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Résumé

La capacité du Systéme Global de Positionnement (GPS) a détecter la vapeur
d’eau troposphérique a fait ses preuves il y a maintenant plus d’une dizaine d’années. Le
GPS, par sa précision de la mesure du contenu intégré en vapeur d’eau (IWV) équivalente
a celle des autres instruments de mesures météorologiques, est devenu aujourd’hui la tech-
nique d’observation opérationnelle de la vapeur d’eau troposphérique la plus attractive.
Le nombre des récepteurs au sol utilisables pour des applications météorologiques est en
croissance continue, avec actuellement plus de 100 stations en France.

La zone Cévennes-Vivarais et son extension jusque la Méditerranée a été choisie par 'OHM-
CV (Observatoire Hydrométéorologique-Méditerranéen des Cévennes-Vivarais) pour la fré-
quence et la représentativité a 1’échelle nationale et internationale des événements de pluies
intenses qu’elle subit. Depuis 2002, des campagnes automnales de mesures GPS y sont me-
nées dans le but d’améliorer notre connaissance du champ de vapeur d’eau troposphérique
associé aux événements de pluie intense. Les observations GPS météorologiques sont les
ZTD (délais troposphériques au zénith d’un site) et les gradients de délais. Exprimé par
une composante Est-Ouest (Ggw ) et une composante Nord-Sud (Gng), le gradient de délai
traduit ’anisotropie du champ de vapeur d’eau & proximité du site GPS.

Pour le traitement des observations GPS des réseaux permanents et temporaires de la ré-
gion de 'OHM-CV, une configuration optimale a été recherchée a partir de différents tests
de sensibilité. Une précision de 5 mm sur les ZTD peut étre obtenue avec cette stratégie
d’estimation optimisée pour le réseau régional GPS de la région de TOHM-CV ; Ggw est
précis & 6 mm preés, alors que Gyg apparait moins précis (& 12 mm pres) du fait de 'absence
de satellite survolant le péle Nord.

Afin de préparer 'assimilation des observations GPS par les systémes d’assimilation de
données a méso-échelle de Météo-France (ALADIN et le futur modele de Météo-France
AROME), des simulateurs de délais zénithaux ont été implémentés dans le modeéle non-
hydrostatique a haute résolution Méso-NH. Le laboratoire numérique que constitue le mo-
déle Méso-NH a été un moyen efficace de quantifier la sensibilité des simulations de délais
a différentes formulations de la réfractivité atmosphérique. La contribution des hydromé-
téores aux délais a pu étre quantifiée & partir d’'une simulation des inondations du Gard
de septembre 2002 (jusqu’a 70 mm). D’autre part la sur-estimation des délais établie par
la formulation du délai hydrostatique ZHD, basée sur ’approximation hydrostatique et
fonction de la pression au sol, a pu étre mise en évidence (jusqu’a 18 mm). L’incertitude
moyenne sur 'IWV converti a partir du délai humide ZWD par le coefficient «(Tg), fonc-
tion de la température au sol (Tg), a pu étre évaluée (inférieure & 0.6 kg/m?). Il apparait
néanmoins préférable d’assimiler le ZTD plutot que 'TWYV dans les modéles de prévision,
étant donnée notamment l'incertitude associée a la formulation hydrostatique du ZHD lors
d’événements de pluie intense ou & ’absence de mesures de pression & proximité immédiate
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du capteur GPS.

Le potentiel de données de ZTD issus d’un réseau GPS & méso-échelle pour valider des
simulations a haute résolution (2-3 km) d’événements précipitants a aussi été démontré
sur le cas des inondations du Gard de septembre 2002. En comparant aux observations
de ZTD, trois simulations Méso-NH différant par leurs conditions initiales, on montre que
la simulation, qui reproduit le mieux les précipitations, est aussi celle la plus proche des
observations GPS.

L’implémentation dans le modele d’une estimation des délais obliques (STD) en direc-
tion des satellites a également permis de proposer une nouvelle méthode de simulation
des paramétres troposphériques plus proche du traitement des données GPS observées.
Cette nouvelle méthode permet de réduire I’écart entre les paramétres troposphériques si-
mulés et ceux issus du traitement GPS. Appliquée aux situations de pluie intense des 8-9
septembre 2002 et du 3 décembre 2003, bien reproduites par le modéle Méso-NH, cette
nouvelle méthode améliore en moyenne de 25 % les ZTD et de 4 mm les gradients.
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Introduction

Les régions en bordure de la Méditerranée ont, depuis toujours dans 'histoire de
I’humanité, été concernées par des phénomeénes de pluies intenses et de crues. Bien des
textes évoquent les crues catastrophiques des riviéres du pourtour Méditerranéen durant
le Moyen-age entre le XIVe™® et le XVI®™€ sidcle, mais aussi des écrits de Strabon datant
de l'antiquité ou ceux du chroniqueur Grégoire de Tours qui relate une crue du Rhone
en 580. Ces crues résultent de fortes précipitations répétées sur une méme zone dans une
période de temps relativement courte, de quelques heures a quelques jours. On peut citer,
a titre d’exemple, les principaux événements majeurs de ces deux derniéres décennies : les
catastrophes de Nimes en 1988 (environ 250 mm de précipitation en 5 heures) et de Vaison
La Romaine en 1992 (jusqu’a 300 mm de cumuls de précipitation en 4 heures) |Sénési et
al., 1996], les inondations de ’Aude en 1999 (624 mm de cumul en moins de 48 heures,
dont 192 mm en 2 heures) [Ducrocq et al., 2003] et du Gard en 2002 (691 mm de cumul en
24 heures) |Delrieu et al., 2005], et plus récemment la crue du Rhéne en 2003 (300 mm de
cumuls sur trois jours sur la quasi-totalité des Bouches-du-Rhone, 150 mm pour la journée
du 3 décembre).

Ces pluies diluviennes s’abattent sur une région persillée de cours d’eau. En effet de nom-
breux cours d’eau prennent leur source dans le Massif Central pour se jeter dans le Rhone
ou directement dans la Méditerranée. A sec, ou pratiquement, durant 1’été et début de
I’automne, ces petits cours d’eau se transforment en véritables éléments dévastateurs sous
I’effet de ces fortes précipitations qui les font sortir de leur lit en emportant tout sur leur
passage. Ces épisodes de crues rapides ont souvent un lourd coiit économique, et parfois
malheureusement en vie humaine. Pour ne prendre que deux exemples, les inondations de
I’Aude en novembre 1999 ont provoqué la mort de plus de 30 personnes et 540 millions
d’euros de dégats. Celles du Gard en septembre 2002 ont fait plus de 20 victimes et 1,2
milliards d’euros |Huet et al., 2003].

L’Observatoire Hydrométéorologique Méditerranéen Cévennes-Vivarais (OHM-CV), label-
lise ORE en 2002, s’intéresse particuliérement a ces événements de pluies intenses, appelés
aussi pluies cévenoles. Cet observatoire regroupe météorologues et hydrologues, chercheurs
et acteurs opérationnels. Un des objectifs de cet observatoire est de constituer une base de
données hydrométéorologiques pérennes a partir des données des différents services opéra-
tionnels de ’Etat. Il organise également des expérimentations et campagnes de mesures qui
viennent compléter cette base de données. Il a aussi pour vocation de fédérer les recherches
autour des événements précipitants cévenols et des crues rapides associées. Le travail de
theése présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans le cadre de cet observatoire au sein de pro-
jets soutenus par les programmes nationaux PATOM et ECCO/PNRH.



La prévision des événements de pluies intenses est encore bien souvent hors de portée
des systémes actuels de prévisions numériques. De nombreux centres météorologiques
développent une nouvelle génération de modéles qui devraient étre opérationnels d’ici
quelques années. C’est en particulier le cas & Météo-France avec le développement du
modéle AROME qui devrait étre opérationnel en 2008 [Bouttier, 2003]. Ces modéles non-
hydrostatiques a quelques kilométres de résolution seront mieux adaptés que les modéles
opérationnels actuels pour représenter les processus convectifs et microphysiques au sein des
systémes précipitants responsables des crues-éclair. Les expériences réalisées en recherche
avec de tels modéles, comme par exemple le modéle de recherche francais Méso-NH, ont
effectivement montré une meilleure capacité a reproduire les événements de pluies intenses.
Cependant, les résultats sont fortement tributaires des conditions initiales fournies au mo-
deéle & haute résolution, et en particulier de la description du champ d’humidité initial
[Ducrocq et al., 2000, 2002]. Ce champ est parmi les moins bien analysés par les systémes
d’assimilation actuels. Il y a plusieurs raisons a ceci, comme la difficulté des algorithmes
d’assimilation a tenir compte de la plus haute variabilité du paramétre humidité et de la
non-linéarité des processus humides au sein des nuages, mais aussi le manque de mesures
d’observations d’humidité & méso-échelle.

Divers instruments de mesures peuvent apporter une information sur le contenu en vapeur
d’eau de I'atmosphére : les radiosondages, les radiométres a vapeur d’eau, le LIDAR. | la
télémeétrie laser, le VLBI et les observations satellitaires (canal vapeur d’eau de METEO-
SAT, contenu intégré en vapeur d’eau SSMI sur mer, ...). Il y a un peu plus d’une dizaine
d’années, le GPS, utilisé originellement pour le positionnement, a été proposé comme ins-
trument de mesure du contenu en vapeur d’eau troposphérique |Bevis et al., 1992]|. Ce
sont les études préliminaires sur la propagation des ondes radio [Hogg et al., 1981 ; Davis
et al, 1985; Askne et Nordius, 1987] qui ont permis de proposer une conversion du délai
total, induit par la propagation des ondes électromagnétiques a travers 'atmospheére, en
une valeur intégrée en vapeur d’eau (en associant une mesure de pression et de tempéra-
ture au sol). Le principe de la propagation des signaux électromagnétiques a travers un
milieu comme 'atmosphére a depuis longtemps interrogé les scientifiques. Les concepts
relativistes de la mécanique ondulatoire ont permis d’associer I’onde au mouvement d’une
énergie centralisée ; c’est ainsi que Debye [1957] parfait les concepts de la dualité de 'onde
et du corpuscule par 'approximation physique statistique semi-empirique des lois sur la
polarisation, qui portent aujourd’hui son nom. En effet sous certaines conditions, satisfaites
par le radio-signal et I’atmosphére, la propagation de 'onde (vitesse de phase et atténua-
tion) peut-étre quantifiée en fonction de la nature du signal source (énergie et modulation
en fréquence) et de la nature physique et thermodynamique du milieu de propagation. L’in-
dice de réfraction de 'atmosphére, qui est communément exprimé en terme de réfractivité
atmosphérique, permet de caractériser ce phénomeéne [Essen et Froome, 1951 ; Smith and
Weintraub, 1953 ; Boudouris, 1963 ; Bean and Dutton, 1966 ; Owens, 1967 ; Saastamoinen,
1972, 1973abc]. C’est précisément sur ce concept du temps de parcours du signal électro-
magnétique qu’est basée ’estimation du positionnement a partir d'un récepteur GPS, ainsi
que Pestimation de parameétres troposphériques (témoins de la vapeur d’eau). Le premier
paramétre atmosphérique GPS, équivalant & une distance additionnelle parcourue par le si-
gnal, induite par la présence de I’atmosphére neutre (essentiellement celle de la troposphére
et celle de la basse stratosphére), s’appelle le Délai Total au Zénith (ZTD). La mesure GPS
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permet aussi une estimation de ’anisotropie au-dessus d’un site (traduisant essentiellement
la tendance de la densité en vapeur d’eau). Ce second parameétre troposphérique, nommé
gradient horizontal de délai, s’exprime par une composante Est-Ouest et une composante
Nord-Sud. En direction d’un satellite ou sous un certain angle de visée, la projection des
ZTD et des gradients permet de reconstruire les délais totaux atmosphériques obliques
(STD). Mon travail de thése examine les parameétres troposphériques issus du GPS sous
I’angle de la modélisation a haute résolution et des événements de pluies intenses en région
Méditerranéenne. Deux aspects m’ont plus particuliérement intéressé :

— Le traitement des données des mesures GPS en région Cévennes-Vivarais. Depuis 2002,
des campagnes de mesures GPS réalisées par le LGIT! et le LDL? dans le cadre de
I’'OHM-CV visent & densifier, chaque automne, le réseau de stations GPS existant. J’ai
participé a la réalisation de ces campagnes et réalisé une partie du traitement de ces
données. Cela a notamment nécessité une étude de sensibilité aux degrés de liberté du
logiciel de traitement des données GPS utilisé pour définir la meilleure stratégie de trai-
tement de ces données.

— La simulation des observables GPS dans un modéle a haute résolution. L’objectif de ces
travaux est de préciser la fagon de concevoir des simulateurs des données GPS dans
un modeéle non-hydrostatique & haute résolution, & savoir un simulateur de délais zéni-
thaux, un autre de délais obliques et enfin un troisiéme pour les gradients. Différentes
formulations existent dans la littérature pour le calcul des délais zénithaux, il a donc été
nécessaire de tester la sensibilité des résultats a ces différentes solutions. Par ailleurs,
le calcul d’observable GPS n’ayant jamais été développé, & notre connaissance, dans un
modéle non-hydrostatique a haute résolution possédant une représentation des processus
microphysiques détaillée, cela nous a conduit a préciser qu’elles pouvaient étre les contri-
butions non-hydrostatique et microphysiques dans le calcul des observables GPS. Une
nouvelle méthode pour estimer les ZTD et gradients GPS, a partir d’estimations de STD
dans un modéle troposphérique a également été proposée. Enfin, ce travail de recherche
constitue également une étude préalable & I'assimilation des observations GPS dans un
modéle de prévision & haute résolution. En effet, cette étude a permis de spécifier les
caractéristiques de I'opérateur d’observation qui a été développé dans le systéme 3Dvar
ALADIN de Météo-France.

Pour mener a bien ce travail de thése, qui nécessitait d’associer des connaissances expéri-
mentales sur la mesure GPS & d’autres en modélisation numérique des pluies intenses, je
I’ai réalisé dans deux laboratoires : le LGIT pour les aspects mesures GPS, et le CNRM3,
pour l'estimation des observables GPS dans un modéle atmosphérique.

La premiére partie du manuscrit de thése propose un état de 'art de la mesure GPS et
de son utilisation en météorologie. La technique GPS, le traitement de ses données et les
produits dérivés de celui-ci sont d’abord présentés (parameétres troposphériques, conversion
des ZTD en valeur intégrée en vapeur d’eau IWV par les mesures conjointes de température
et de pression au sol, la reconstitution 3D du champ de vapeur d’eau par tomographie).

'LGIT : Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysique, Grenoble.
2LDL : Laboratoire de la Dynamique de la Lithosphére, Montpellier.
3CNRM : Centre National de la Recherche Météorologique, Toulouse.
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Une comparaison de la précision de ces données par rapport & d’autres instruments de
mesures est faite avant de décrire les utilisations des données GPS en modélisation en
termes de validation des modéles atmosphériques et d’assimilation de données. La seconde
partie de ce manuscrit traite des campagnes de mesures GPS de TOHM-CV, réalisées
depuis I'automne 2002, et de I’analyse de ces données. Les tests méthodologiques réalisés
avec le logiciel GAMIT sont décrits, ainsi que les résultats de la comparaison aux données
du sondage de Nimes. La troisiéme partie du manuscrit est consacrée au développement du
calcul des parameétres troposphériques GPS dans le modéle non-hydrostatique Méso-NH.
La sensibilité de la formulation des simulateurs de ZTD et de gradients sont le principal
sujet de I’étude. Les Annexes proposent une description détaillée de la technique GPS de
positionnement et d’observation météorologique.
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Premiére partie

Etat de 'art de la mesure GPS et de
son utilisation météorologique
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Chapitre 1

De 'analyse GPS aux Observations
Atmosphériques

1.1 Contexte général des mesures GPS utilisées dans cette
thése

Le Systéme de Positionnement Global (GPS) est un systéme de navigation par satellites
destiné & fournir la position, la vitesse et ’heure n’importe ou & la surface de la Terre
ou dans ses environs. Le GPS se décompose en trois segments : un segment spatial (une
constellation de 29 satellites), un segment de controle (5 stations) et un segment utilisateur
(récepteurs en fonctionnement). Les bases de controle, réparties uniformément sur le globe,
peuvent 92 % du temps dialoguer avec tous les satellites. C’est au centre de controle de
Colorado Springs que les paramétres décrivant 1'orbite des satellites et la qualité des hor-
loges embarquées sont estimés pour mettre & jour les messages de navigation des satellites
indispensables pour le positionnement en temps réel. Ces informations sont transmises a
quatre stations de chargement qui transmettent 'information en temps réel aux satellites.
Les satellites GPS émettent des signaux sinusoidaux modulés par des codes qui peuvent
étre déchiffrés par des récepteurs GPS. Une utilisation en temps réel de ces codes estime
une position précise a 100 m jusqu’a quelques métres prés. Pour ’analyse des codes en
temps réel, il s’agit de considérer le temps de propagation des signaux GPS. Ces temps
de propagation multipliés par la célérité sont équivalents a des distances. La considération
de 4 satellites permet de résoudre en temps et dans ’espace l’estimation d’une position
en temps réel. De son c6té, une analyse en temps différé atteint quelques millimétres de
précision pour les applications géodésiques de positionnement. Pour ce type de traitement
I’analyse se porte sur les phases des signaux sur deux fréquences L et Lg, avec 'association
des informations extraites de 'analyse des codes [Spilker, 1978]. L’Annexe A présente le
détail de 'analyse GPS des observables de code et de phase.

Deux catégories de logiciel d’analyse de données GPS en temps différé existent :

— ceux qui fonctionnent sur une solution de positionnement relatif basée sur des doubles dif-
férences d’observations de phase, comme par exemple GAMIT développé par le MIT! ou

IMIT : “Massachusetts Intitute of Technology’.
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1.1. De l'analyse GPS aux Observations Atmosphériques

BERNESE développé par ’ATUB2. L’utilisation d'un logiciel annexe (GLOBK/GLORG
pour GAMIT et ADDNED pour BERNESE) permet de convertir les positions relatives
en un positionnement absolu.

— ceux qui donnent directement une solution absolue par analyse des phases : technique de
“Precise Point Positioning” (PPP), comme par exemple GIPSY développé par le JPL3.

Le positionnement absolu de GIPSY est plus rapide bien que des parameétres supplémen-
taires caractérisant les horloges soient résolus. Les doubles différences d’observations qui
permettent de corriger des erreurs d’horloge rendent le temps de calcul des autres logiciels
plus long. Par contre, le positionnement relatif de GAMIT ou BERNESE est plus précis.
Un format universel pour les fichiers d’observations GPS a été défini, afin que tous les
logiciels puissent les traiter : ce sont les fichiers RINEX (“ Receiver Independent Exchange
Format” |Gurtner, 1994]). Pour des stations permanentes de référence maintenues par la
communauté géodésique européenne, les fichiers RINEX sont disponibles sur les sites In-
ternet du “Systéme Européen de Référence” (EUREF) www.epncb.oma.be, sur le site
Internet du BKG* igs.ifag.de, et sur le site IGS (“International GPS Service for geodyna-
mics”) de PIGN® rgp.ign.fr. EUREF, qui est un sous-réseau de I'IGS, met & disposition
les éphémeérides des satellites GPS et GLONASS (Systéme de positionnement Russe), des
parameétres de rotation de la Terre, les coordonnées et vitesses des sites permanents, des dé-
lais zénithaux troposphériques et des cartes globales ionosphériques, en collaboration avec
I'IGS. Des données de stations permanentes francaises sont disponibles sur le site Internet
kreiz.unice.fr /regal du “ Réseau GPS permanent dans les Alpes occidentales” (REGAL)
et du “Réseau GPS Permanent fran¢ais” (RGP).

Dans toute cette thése, seul le point de vue d’une analyse GPS réalisée par doubles diffé-
rences d’observables de phase avec le logiciel GAMIT est présenté. En plus des données
acquises lors de campagnes d’observations, les données des stations permanentes ont été
récupérées sur les sites Internet du RGP, REGAL, et de 'EUREF. Les orbites précises
des satellites utilisées sont celles de I'IGS, et le référentiel terrestre considéré ainsi que son
catalogue de position a priori est celui de 'ITRF (catalogue ITREF2000).

1.2 Estimations des positions et des paramétres troposphé-
riques

1.2.1 Développement d’une correction du délai troposphérique

La méthode de positionnement par GPS nécessite de tres précisément quantifier le temps
de propagation & travers ’atmosphére de la phase des signaux émis par les satellites.

A ses débuts la technique GPS s’est concentrée essentiellement sur la correction de 'effet
de l'ionosphére sur le temps de parcours des ondes, mais trés rapidement une correction
troposphérique fit son apparition dans Uesprit des géodésiens [Rummel et Rapp, 1976 ;
Spilker, 1978 ; Black, 1978|. Parallélement, des progrés importants sont réalisés sur ces

2ATUB : “Astronomisches Institut der Universitit Bern”.
3JPL : “Jet Propulsion Laboratory”.

4BKG : “Bundesamt fir Kartographie und Geoddsie”.
SIGN : “Institut de Géographie National francais”.
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[.1.2 Estimations des positions et des paramétres troposphériques

corrections par les techniques de calcul de lignes de base (distances inter-stations) comme
le VLBI®, qui incluent théoriquement la correction troposphérique [Thomas et al., 1976].
Bien que des solutions de calibrage par des modéles d’atmosphére soient envisagées pour
améliorer la répétabilité (ou dispersion) des calculs de lignes de base, le progrés prévu par
des corrections troposphériques n’aboutit pas encore. Sans la correction troposphérique de
la propagation des ondes radios, les techniques d’interférométrie permettent déja une pré-
cision (horizontale) centimétrique sur des longues lignes de base intercontinentales |Rogers
et al., 1978 ; Cannon et al., 1979 ; Herring et al., 1981].

Au cours des années 80, les techniques de mesures VLBI et GPS, qui cherchent & estimer
précisément les longueurs de lignes de base, implémentent des corrections dans les analyses
des temps de propagations des signaux, afin de remédier au caractére perturbateur de I’at-
mosphére. L’introduction de paramétres troposphériques et des fonctions de projections,
présentées par Hopfield [1969] et Marini [1972], devient alors un moyen d’améliorer la dé-
termination des lignes de base. En 1985, Dawvis et al. valident l'intérét que peut avoir la
correction du délai atmosphérique (par des modéles ou des observations météorologiques
de surface) sur la précision des lignes de base longue distance utilisées par le VLBI. Par
I'incorporation de la correction de délai atmosphérique dans les calculs, la précision VLBI
du positionnement vertical devient alors centimétrique [Herring, 1986 ; Kroger et al., 1986].
Plutot qu’utiliser un modele d’atmospheére, Ware et al. [1986] introduisent une correction
par mesure indépendante du délai induit par la vapeur d’eau atmosphérique dans leurs
calculs. En effet, comme suggéré par |Bossler et al., 1980 ; Bender et Larden, 1985, Ware
et al. mettent en application I'introduction de mesures simultanées par WVR (radiométre
a vapeur d’eau) de la quantité intégrée de vapeur d’eau au-dessus de la station. En utilisant
conjointement la stratégie de calculs de Bock et al. [1985] (par la résolution des ambigui-
tés des phases des signaux, dont le concept est décrit en Annexe A.3.1) avec les mesures
WVR et de pressions au sol, Ware et al. ont alors montré que cette correction permet une
estimation plus précise des lignes de base, visible par ’amélioration d’un facteur 5 de la
répétabilité. Ce résultat est confirmé par les travaux de calibrage WVR de Tralli et al.
[1988].

Fin des années 80, I’analyse des phases des signaux GPS devient un moyen d’estimer avec
une grande précision les trajectoires des satellites |Lichten et Border, 1987], une des sources
d’erreur du positionnement. Par ailleurs, I'utilisation d’observables de phases combinés li-
néairement et doublement différenciés [King, 1985; Dong et Bock, 1989; Blewitt, 1989 ;
Leick, 1989 ; Teunissen et al., 1998 évince l'erreur sur l'estimation du délai de phase causé
par les décalages d’horloges et l'effet de l'ionosphére. Cette stratégie d’analyse permet de
considérer alors que la seule correction a appliquer, par rapport & une propagation recti-
ligne dans le vide, est celle due a la zone neutre de I’atmospheére.

Pour un modéle trés simplifié de la troposphére (formée de couches horizontales latéra-
lement homogénes), cette correction peut se caractériser au zénith en termes de délai de
phase de la neutrosphére (ZND®) [Tralli et Lichten, 1990]. Ce délai de propagation peut
s’exprimer de fagon équivalente par un délai en terme de distance (en multipliant par la
vitesse de propagation du signal, assimilée a celle de la lumiére). Cette distance addition-
nelle, induite par la présence de ’atmosphére, au zénith d’un site GPS est couramment

SVLBI : “Very Long Baseline Interferometry”.
"WVR : “ Water Vapor Radiometer”.
8ZND : “Zenith Neutral Delay’.
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1.1. De l'analyse GPS aux Observations Atmosphériques

nommée Délai Zénithal Total troposphérique (ZTD? plutét que ZND. Cette distance cor-
rective est de 'ordre de 2.5 m au zénith pour un site situé au niveau de la mer. Tralli et
Lichten [1990] prévoient que la stratégie seule d’analyse des données GPS, par son niveau
de précision géodésique, peut prétendre a une incertitude inférieure a 1 % sur I’estimation
de séries temporelles de ZTD.

Les logiciels de traitement GPS réalisent un calcul d’inversion qui utilise la méthode des
moindres carrés afin de minimiser les résidus de phase pour chaque satellite observé. Les
résidus correspondent & la différence entre le délai de phase observé et le délai de phase mo-
délisé. Il peut s’exprimer en cycle ou en distance équivalente. Lors du processus d’inversion
une valeur représentative au zénith de la correction atmosphérique (le ZTD) est ajustée
pour chaque site GPS. La partie commune (la moyenne) des résidus par rapport a cha-
cun des satellites visibles, projetée au zénith par les fonctions de projection, est identifiée
comme le délai troposphérique zénithal (Figure 1.1). Les fonctions de projections au zénith
sont uniquement dépendantes de ’angle élévation du satellite par rapport a I'horizon.
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F1G. 1.1 — Délai zénithal total (ZTD) “troposphérique”, valeur moyenne des résidus de
phase en direction des satellites projetés au zénith.

Les résidus de phase du calcul d’inversion ne sont pas exclusivement dues a 'effet de la
troposphére. Les fonctions de projection sont justement la pour séparer la partie des rési-
dus qui correspond & une troposphére simple. Le ZTD représente la contribution isotrope,
a symétrie sphérique, du délai troposphérique.

Le nombre élevé d’observations de délais de phases des signaux des satellites enregistrés

9ZTD : “Zenith Total Delay”.
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[.1.2 Estimations des positions et des paramétres troposphériques

simultanément permet de contraindre un parameétre complémentaire au ZTD. Ce second
paramétre troposphérique, qui a lui aussi été introduit dans ’ajustement, est appelé gra-
dient de délai “horizontal”. Le gradient représente une correction des projections des résidus
de phases variable en fonction de I'angle d’azimut entre le Nord et la direction horizontale
du satellite considéré (contribution anisotrope). Le modeéle d’atmosphére plane inclinée,
schématisée Figure 1.2) par une épaisseur et une densité linéairement variable, définit le
gradient de délai lors de 'ajustement des paramétres trosposphériques. Le concept de gra-
dient horizontal est présenté section 1.3.4. La correction, apportée par les gradients a la
fonction de projection des résidus de phases au zénith, est aussi variable en fonction de 1’é1é-
vation et posséde sa propre fonction de projection. Plutot qu’étre solutionnés en cycle de
phase, les gradients sont exprimés en distances équivalentes (généralement millimétriques
proche du zénith et centimétriques pour 10° d’élévation).
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Fi1c. 1.2 — Correction anisotropique des projections des résidus de phases au zénith par
les gradients troposphériques. Un modéle simple d’atmosphére plane est résolu afin de dé-
terminer une direction horizontale préférentielle pour laquelle la correction des projections
des résidus par le gradient de délai est maximale.

1.2.2 Solution de positionnement journaliére avec GAMIT

Le logiciel GAMIT développé au MIT |King et Bock, 2000] constitue un ensemble de rou-
tines de traitement de données GPS.
Le logiciel fonctionne sur tout systéme UNIX : stations SUN, IBM, HP et LINUX.
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1.1. De l'analyse GPS aux Observations Atmosphériques

GAMIT permet I'estimation de :

— la position relative de ’ensemble des stations GPS mesurées simultanément

— les parameétres des orbites des satellites (optionnel selon leurs précisions initiales)
— les ambiguités des mesures de phase

— les paramétres de rotation de la Terre

— les paramétres troposphériques

Le logiciel GAMIT utilise un algorithme d’ajustement de ces paramétres. Il compare les
observations avec leurs valeurs théoriques calculées d’aprés un modéle. La différence entre
les observations enregistrées et les valeurs théoriques simulées dans le modéle est minimisée
par un ajustement des paramétres recherchés par une méthode des moindres carrés pon-
dérée, présentée Annexe A.3.3. Un poids est fixé pour chacun des paramétres ajustables.
Les valeurs des paramétres sont variées selon une stratégie plus ou moins aléatoire jusqu’a
la stabilisation de la solution |Blewitt, 1998|. Le processus qui permet de fixer les différents
paramétres de la solution est itératif.

La mesure de phase permet de déterminer uniquement une partie fractionnelle de la pé-
riode (ou longueur d’onde) du signal. Le nombre de périodes entiéres qui se trouvent entre
le satellite et le récepteur est inconnu et doit étre déterminé lors de 'ajustement de la
mesure. C’est ce qui confére le caractére ambigué & la mesure de phase. Lorsque ’évolution
de la phase fractionnelle est mesurée en continu, I’ambiguité constante et entiére peut étre
résolue. Dans une premiére étape du processus de minimisation par moindres carrés, les
parameétres d’ambiguité, propres & chacun des signaux des satellites, sont d’abord libres
de prendre des valeurs réelles lors de I'ajustement. Si le niveau de bruit et d’erreur de
mesure est assez faible, les ambiguités de phase sont proches de certaines valeurs entiéres.
Elles peuvent alors étre fixées & ces valeurs. Dans une seconde étape du processus de mi-
nimisation, les ambiguités entiéres fixées permettent de solutionner plus précisément les
parameétres libres restants. La réduction du nombre de paramétres libres & estimer assure
une plus grande précision a la solution ajustée. Si la résolution des ambiguités a été ef-
fectuée correctement, ce deuxiéme processus de minimisation, plus précis, contraint mieux
I’ajustement des paramétres cherchés. Il s’agit de la solution finale du traitement de don-
nées GPS GAMIT.

La solution de positionnement est optimisée en utilisant I’ensemble d’observations de phase
acquises lors d’une session journaliére de 24 heures. Les paramétres troposphériques ont
été introduits dans l'ajustement afin de mieux résoudre les positions par la diminution du
bruit de mesure lié & la variabilité de la troposphére. Typiquement, pour tenir compte de
cette variabilité, 9 ZTD et 1 gradient de délai sont estimés par session de 24 heures.

Des solutions pour les orbites des satellites et les paramétres d’orientation de la Terre sont
disponibles 45 minutes (pour la premiére estimation) jusqu’a 2 semaines environ aprés
Ienregistrement des données (pour les plus précises). Le service international GPS pour la
géodynamique (IGSlO met & disposition ces informations nécessaires pour un traitement
en temps différé par une analyse combinée de phase et de code. Finalement, une solution
du référentiel terrestre ITRF2000 |Altamimi, 2002| (un catalogue de positions précises des
sites GPS de référence) peut étre utilisée pour établir le systéme de référence de la solution.
Les positions précises servent de conditions initiales & la solution de positionnement effec-
tuée par les logiciels de traitement GPS. Selon I'exactitude de ’estimation de la position a

01GS : “International GPS Service for geodynamics’.
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priori et le paramétrage choisi par 'utilisateur, les contraintes peuvent étre plus ou moins
resserrées lors de l'ajustement des positions des sites GPS sélectionnés.

1.2.3 Solution de positionnement relatif global avec GLOBK (solution
libre)

Les paramétres estimés lors des traitements des sessions individuelles sont représentés avec
leurs incertitudes par des matrices de covariance. Ces solutions individuelles en forme de
matrice de covariance peuvent étre combinées dans une solution globale par le filtre de Kal-
man du logiciel GLOBK [Herring et al., 1990]. Ce filtre combine les solutions individuelles
journaliéres en ajoutant une solution aprés 'autre a la solution globale, et en ajustant les
parameétres selon le modéle de prédiction et de correction de ’ensemble. Ainsi un jeu de co-
ordonnées représentatif pour ’époque de mesure d’une campagne, par exemple, est établi.
Cette solution globale évalue aussi les incertitudes du calcul des lignes de base et du po-
sitionnement d’aprés un modéle d’erreur. Les solutions de toutes les sessions individuelles
étant prises en compte, les écarts types de la solution globale donnent une évaluation de la
précision du positionnement absolu. Néanmoins, l'incertitude de la solution globale, plus
faible que chacune des incertitudes des sessions individuelles, sous-estime souvent la vraie
incertitude de la mesure de positionnement absolu.

Le positionnement final solutionné par GLOBK est qualifié de solution “libre”, car les lignes
de base et leurs incertitudes calculées lors des sessions individuelles journaliéres, qui dé-
finissent un positionnement relatif trés précis, sont ajustées librement (contraintes dites
faibles ou laches) pour obtenir un positionnement relatif global

1.2.4 Solution de positionnement absolu avec GLORG (solution ITRF)

L’exécution de GLOBK peut activer dans un deuxiéme temps l’estimation globale du
positionnement absolu par GLORG. Dans cette solution, un sous-ensemble de stations
IGS (stations de référence), ayant un positionnement a priori précis dans le référentiel
international ITRF!!, est pris comme base de ’ajustement de I’ensemble des positions. Une
minimisation qui translate les solutions journaliéres vers le référentiel ITRF est résolue.
Il s’agit en fait de minimiser la différence entre leurs positions mesurées et celles prédites
par ITRF dans notre cas (mais dans d’autres cas ce peut étre celles prédites par un autre
systéme de référence). La solution de positionnement absolu “I'TRE” de I'ensemble des sites
est donc ajustée en référence aux positions absolues des sites ITRF sélectionnés lors du
traitement. GLORG fait une transformation a 6 paramétres (3 paramétres de translation
et 3 paramétres de rotations) de la solution “libre” pour réaliser le mieux possible ITRF
sans déformer le réseau.

HITRF : International Reference Terrestrial Frame.
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1.3 Observables troposphériques

1.3.1 Calculs de solutions des paramétres troposphériques avec des co-
ordonnées de sites connues

Afin d’obtenir des observations précises et d’une haute résolution temporelle de délais
zénithaux (ZTD) et de gradients (Gng pour la composante Nord-Sud et Ggw pour la com-
posante Est-Ouest), I'ensemble des processus GAMIT d’inversion doit étre exécuté une
seconde fois. En effet lors de la premiére session, I’évaluation de seulement quelques para-
métres troposphériques par jour permettent un ajustement centré sur le positionnement.
Si plus de paramétres troposphériques sont estimés, la précision de I'inversion pour estimer
le positionnement est amoindrie. Lors d’une seconde session ot 'ajustement de la position
n’est pas considéré, la solution de positionnement qui a été résolue lors de la premiére
inversion est prise comme condition initiale du calcul d’inversion GAMIT (positionnement
a priori contenu dans le fichier [ file.). Les deux solutions globales de positionnement (ré-
férentiels “libre” et “I'TRFE”) peuvent étre utilisées. Des sessions individuelles, pour les deux
choix de référentiels, peuvent étre calculées sur une durée de 12 heures, avec les estima-
tions précises d'un ZTD tous les i d’heures (49 au total par session) et un gradient de
délai toutes les 1 heures (25 au total par session).

1.3.2 Stratégie d’estimation par Sliding Windows

La résolution des paramétres troposphériques n’est considérée précisément valable que pour
la période centrale de la minimisation par moindres carrés (conséquence des effets de bord
indésirables dus a la divergence de I’ajustement).

Pour des sessions de 12 heures considérées, seules les 4 heures centrales sont conservées,
car le calcul d’inversion GAMIT est moins satisfaisant pour les 4 premiéres et 4 derniéres
heures. Pour obtenir un jour complet de traitement, il est donc nécessaire d’appliquer une
stratégie de fenétre glissante (“Sliding Windows”). Six sessions de 12 heures, décalées de 4
heures chacune, sont donc nécessaires pour obtenir un jour d’observations des paramétres
troposphériques a haute résolution temporelle.

1.3.3 Estimation du Délai Zénithal Total troposphérique (ZTD)

L’analyse des mesures de phases cherche a estimer la correction troposphérique (ATyp)
qui représente la différence entre le temps de propagation 7; d’un signal GPS entre un
satellite GPS 4 et un récepteur GPS j dans I'atmosphére et celui équivalent dans le vide :

~ G i1 1
ATypop = 7j — - = ¥ <; — E> (1.1)
ou v est la vitesse de propagation a travers I’atmosphére et ¢ la célérité.

Le parameétre troposphérique résolu lors de I'inversion GAMIT, nommé délai zénithal total
(ZTD), s’exprime en unité de distance. Le ZTD est la distance équivalente au délai temporel
de la propagation troposphérique (AT¢yqp). Pour un méme temps de parcours, une onde se
propage plus vite dans le vide (d’indice de réfraction égal & 1) qu’a travers 'atmosphére
(d’indice de réfraction égal & n). C’est précisément cet excés de distance sur la verticale
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1.1.3 Observables troposphériques

(z), pour un méme temps de parcours, a laquelle correspond le ZTD :
ZTD — /(n ) dz=c. ATy (1.2)
z

Pour des trajets d’ondes en direction de satellites de basses élévations (jusqu’'a 15°), le
chemin réel (“électrique”) l; de la propagation peut étre réduit au chemin géométrique
[Resch, 1984 ; Bewvis et al., 1992]. En dessous de 15° cette approximation n’est plus valable.
Des fonctions de projection ont donc été introduites dans 'analyse GPS afin de transcrire
au mieux la diminution de la vitesse de propagation induite par la troposphére et les erreurs
causées par 'approximation rectiligne du trajet d’onde.

Evaluation du ZTD par fonction de projection

Depuis les trente derniéres années, les géodésiens et les radiométéorologues ont développé
une variété de profils atmosphériques modéles et de fonctions de projection permettant
I’évaluation du rapport des délais troposphériques sous différents angles d’élévation (e).
La fonction de projection (“mapping function”) la plus simple (8“%(6)) considére ’approxi-
mation par des couches troposphériques planes de méme densité au-dessus de la surface
terrestre. Cette approximation est raisonnable pour des faibles distances zénithales (angle
par rapport au zénith, complémentaire de ’élévation).

Un des défis des fonctions de projection est de décrire correctement le délai troposphérique
sous de basses élévations, ou ces délais peuvent atteindre plusieurs métres. Il est impératif
que pour une élévation qui tend vers 0°, les délais restent finis. Pour les élévations basses, il
faut donc employer des corrections de la fonction sir}(e). Il faut par ailleurs que la fonction
de projection soit égale a 1'unité lorsque I’élévation est 90°.

Marini [1972] a montré que la dépendance de I'angle d’élévation avec le délai troposphé-
rique pouvait s’exprimer par une formulation de fractions de sinus & élévation continue :

m(e) = — m (1.3)

ou les coefficients a, b, c,... sont des constantes ou des fonctions linéaires. La plupart des
fonctions de projection qui ont été développées sont basées sur une troncature de cette
formulation continue de fractions de sinus. Il faut noter que, inexactement, m(e=90°)#1.
Certaines fonctions de projection utilisent, pour pallier & cela, une forme normalisée de
I’équation (1.3). De nombreuses fonctions de projection ont été développées par le passé
[Hopfield, 1969 ; Yionoulis, 1970; Chao, 1972; Marini et Murrey, 1973; Moffett, 1973;
Saastamoinen, 1973 ; Goad et Goodman, 1974 ; Black, 1978 ; Black et Fisner, 1984 ; Lanysi,
1984 ; Dawis et al., 1985 ; Ifadis, 1986 ; Santerre, 1987 ; Baby et al., 1988 ; Rahnemoon, 1988 ;
Herring, 1992 et Niell, 1996].

En grande majorité, les fonctions de projection permettent d’atteindre une incertitude
sous le centimétre pour les projections au zénith a partir d’élévations supérieures a 15°.
Les précisions des mapping functions de I fadis, Herring et Niell sont néanmoins plus
satisfaisantes que les autres pour les élévations proches de 90°, et leurs performances pour
de faibles élévations (sous 10°) sont également remarquables. La fonction la plus répandue
aujourd’hui est celle de Niell [1996]. Les données de radiosondages (années 1987, 1988 et
1992) collectées pour 26 sites mondiaux représentatifs des zones tempérées terrestres ont
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été combinées pour permettre ’estimation des coefficients qui définissent la fonction de
projection de Niell. Ce qui caractérise cette mapping function c’est une paramétrisation
par un faible nombre de variables (jour de 'année ou “Day Of Year” : DOY, la latitude
et l'altitude des sites). D’autres fonctions de projection nécessitent des mesures météorolo-
giques de pression et de température de surface (pour Dawvis et al. [1985] et I fadis [1986])
ou l'information sur la hauteur de la tropopause ou des différentes hauteurs des isothermes
(pour Davis et al. [1985] et Lanyi [1984]). La fonction de projection de Herring [1992] ne
nécessite que la température de surface, la latitude et ’altitude du site. L’amélioration de
cette derniére fonction de projection par celle de Niell [1996] est son caractére normalisé
permettant de meilleures projections pour des angles d’élévation proches de 90° (zénith).
Les travaux récents de Niell sur les fonctions de projection permettent une mise a jour
des coefficients de la fonction de projection grace a la simulation sous différentes élévation
des trajets d’ondes GPS dans des modéles de prévision atmosphérique globaux. Ces ajus-
tements des coefficients peuvent étre téléchargés sur Internet jour par jour [Niell, 2001].
En Annexe B est présenté le détail de la fonction de projection de Niell [1996]. Elle se
décline en une version hydrostatique et une autre humide. Pour I'ajustement des ZTD, le
délai hydrostatique (ZHD) est évalué par une fonction de la pression au sol (qui peut étre
approchée par l'altitude de la station). L’ajustement de délai total se réduit donc a I'ajuste-
ment de sa contribution humide. Ainsi seule la fonction de projection humide est utilisée.
En réalité, les observations GPS ne permettent pas de distinguer les deux composantes
des délais, hydrostatique et humide. L’utilisation de la fonction de projection humide ou
hydrostatique différe peu. En effet, seuls quelques millimétres d’imprécision sont constatés
selon la version humide ou hydrostatique de la fonction de projection pour un délai oblique
(d’environ 10 m) projeté a 10° d’élévation depuis le zénith.

Valeurs a priori des ZTD en conditions initiales de ’ajustement

Tout comme les positions des différents sites, les ZTD sont des paramétres mal connus, éva-
lués par I’ajustement par moindres carrés. La solution d’inversion des ZTD nécessite néan-

moins une valeur a priori (ZTDa priori) pour chaque site GPS sélectionné. ZTD?® Priort

peut se formuler par l'expression de Saastamoinen [1972] qui est la somme d’un délai hy-
drostatique ZHD® P70 ot d'un délai humide ZWD® PO Te délai dit “hydrostatique”
(ZHD'?) correspond & toute la densité de I'atmosphére, et le délai dit “humide” (ZWD!3)
dépend du contenu en vapeur d’eau de ’atmosphére. Le moment dipolaire non nul qui
caractérise la molécule de vapeur d’eau lui confére une contribution supplémentaire, en
plus de la contribution de sa simple densité dans l'air (incluse dans le ZHD). C’est cette
contribution spécifique qui est caractérisée par le ZWD.

0.002277 P | 0002277 (%2 +005)e
S\ H) fO\ H)
ZHD @ PTiOTi ZwWD& DTioTi

ot la fonction f(A, H) = 1—0.0026 cos(2\) —0.000279H est une fonction de H, la hauteur
en kilomeétres de la station GPS au-dessus du niveau de la mer, et de A, sa latitude; Pg

7TD® Priore _ (1.4)

127HD : “Zenith Hydrostatic Delay”.
BZWD : “Zenith Wet Delay”.
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est la pression au sol, e est la pression partielle en vapeur d’eau qui peut étre approchée
par une fonction de la température au sol Ts et de I'’humidité relative h,.

7.5(TS—273.15))

e=6.11 h, 10( T5—35.85 (1.5)

Si aucune mesure météorologique au sol n’a été fournie au traitement, des valeurs stan-
dards sont considérées pour la température au sol (Tg=293 K), la pression au sol (Pg =

34.1
101325 L“%) ** Pa) et 'humidité relative (h,=50 %). Ainsi une valeur a priori est
obtenue pour le ZTD entre environ 1.8 m et 2.5 m pour respectivement des stations de
hautes altitudes et des stations au niveau de la mer.

Ensuite, cette valeur a priori est ajustée lors de I'inversion par moindres carrés contrainte
par des segments de données GPS sur des intervalles typiques de 15 minutes. Un exemple
de série temporelle de ZTD du jour Julien 267 au jour Julien 323 de I’année 2002 pour la
station GPS BANN est présentée sur la Figure 1.3. Une stratégie de sliding windows par
6 sessions de 12 heures par jour a été utilisée pour calculer un ZTD tous les i d’heure.

BANN

2,44
2,42
2,40
2,38

2,36

ZTD (m)

2,34

2,32

2,30 -

2,28 -

2,26 -

2,24 <=

I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325

Jour Julien de I'année 2002

F1G. 1.3 — Série temporelle de ZTD pour la station du Fort de Bannes (BANN).
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1.3.4 Estimation des gradients horizontaux de délais troposphériques
Concept du gradient de délai horizontal g

La correction troposphérique peut étre restituée plus précisément, en tenant compte (au
1¢" ordre) du caractére anisotrope de 'atmosphére (modéle de la Figure 1.4).
L’anisotropie traduit le fait que la vitesse des ondes différe selon la direction de propa-
gation a travers I'atmosphére. Selon I'expression de Davis et al. [1993], le premier ordre
du développement de Taylor de la réfractivité atmosphérique N, fonction de 'indice de
réfraction n de 'atmosphére (N=10%(n-1)) est considéré. Pour un point situé a une cer-
taine distance dans une direction oblique (.9), la réfractivité atmosphérique est fonction de
I’altitude z et du vecteur de position horizontal g de la Figure 1.4. En considérant le trajet
d’onde rectiligne et en ignorant la dépendance en temps de la réfractivité atmosphérique
| Gradinarsky, 2002|, le développement standard de Taylor s’écrit lorsque p’ tend vers 0:

—

- P=No+&(2). (1.6)

-

p—0

ON (p, 2)

—

N(ﬁ?'Z) :N0+

ol Ny est la contribution & symétrie cylindrique de la réfractivité atmosphérique et 5 est
le gradient horizontal de réfractivité. Dans ce modéle, un délai oblique (L) dans la
direction d’un satellite d’élévation e et d’azimut « est fonction du trajet d’onde (S) :

Lotm(e, @) = 1076 /S N(5) ds (1.7)

En substituant I'expression équation (1.6) de la réfractivité, la formulation du délai oblique
Lot de équation (1.7) devient :

Lagm(e, ) = 10° /S No(z) ds +107° /S £2). 7 ds (1.8)

Lsym Lag

ol Lgym est la contribution symétrique et L,, la contribution variable selon I’azimuth.
Le vecteur p peut s’exprimer dans la base orthonormale (uﬁs, uEW) de direction Nord-Sud
et Est-Ouest :

7= zcot(e) (cos(a) uns +sin(a) ugw ) (1.9)

Par ailleurs, en considérant la propagation des ondes selon des lignes droites, le différentiel
de longueur le long du trajet d’onde (ds) et le différentiel de longueur le long de la verticale

(dz) peuvent étre liés par une fonction de projection simple mg(e) ~ Si}w :

ds = myp(e) dz (1.10)

D’autre part le gradient de réfractivité peut aussi se décomposer selon la base (uﬁg, uEW) :

—

£(2) = &ns(2) uns +€pw(2) upw (1.11)

Ens(z) et Epw(z) sont les composantes Nord-Sud et Est-Ouest de cette décomposition du
gradient de réfractivité £(z).
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N(p,z=constante)

Fic. 1.4 — a) Exemple de la distribution de la réfractivité N au-dessus d’un site ou un
modéle de plan caractérisé par un gradient est appliqué. La ligne oblique supérieure dénote
une iso-ligne de réfractivité constante Ny. b) Variation de la réfractivité a une altitude z

constante en fonction de la position p.

Les expressions de ds équation (1.10) et de £(z) équation (1.11) substituées dans la formu-
lation de L,y équation (1.8) permettent de donner les deux composantes Nord-Sud (E ng)
et Est-Ouest (Egw) du gradient de délai horizontal :

—+o00 “+o0
Latm(6,0) = Leym + 107 %mg(e) cot(e) {cos(oz)/o z Eng dz + sin(a)/o z Epw dz}
= Lgym + 107%mg(e) cot(e) [Ens cos(a) + Epw sin(a)] (1.12)

Ainsi la décomposition du gradient de délai = selon la base (uﬁg, uEW) s’écrit :

2 =ZENS UNS +T2EW UEW (1.13)
ol les composantes =g et =gy se formulent :
—_ —+00

{ Ens = Jo 2z &ns(z) dz (1.14)

Les composantes du gradient horizontal de délai présentées équations (1.14) s’expriment en
unité de distance comme les délais. Le gradient de délai = est défini comme une correction
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de la fonction de projection. Une interprétation des gradients horizontaux peut étre que, un
gradient de 1 mm (tendance proche du zénith) provoquera une correction plus importante
égale & 2 mm pour une direction de 45° d’élévation. Cette correction de la fonction de
projection sera environ de 4 mm pour une projection au zénith d’une observation de délai
a 25° d’élévation.

Gradient de délais horizontal G de GAMIT

Le modéle de gradients de délais horizontaux présenté dans la section précédente est utilisé
par GAMIT dans la résolution par moindres carrés des gradients. Pour chacun des sites
GPS considérés, un unique gradient est résolu pour ’ensemble des signaux enregistrés en
provenance des satellites & chaque date de mesure. Les résidus de phases de 1’ensemble
des satellites sont utilisés pour contraindre un gradient moyen qui corrige la fonction de
projection lors de 'ajustement des ZTD dans le processus de minimisation.

Une autre fonction de projection m,, (propre aux gradients) de Chen et Herring [1997],
modélise la dépendance en fonction de I’élévation de la correction impliquée par les gra-

dients :
1

sin(e) . tan(e) + C

Mg, (€) = (1.15)
La constante C limite les évaluations des gradients pour des élévations proches de 0°.
La valeur de la constante C=0.003 est représentative pour la composante hydrostatique
des gradients et dépend d’une climatologie. Elle peut prendre la valeur 0.0007 pour la
composante humide. Dans ’analyse GPS, le délai hydrostatique et le délai humide ne sont
pas différenciés. Seule la fonction de projection hydrostatique des gradients est utilisée pour
I’estimation de ce paramétre, mais on obtient toutefois une précision sub-millimétrique pour
des estimations de la correction de délai a des élévations supérieures de 10°.
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~
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F1G. 1.5 — Séries temporelles de gradients a) Gng, b) Ggw pour la station BANN.

Gns et Ggw représentent respectivement la composante Nord-Sud et la composante Est-
Ouest d’un vecteur @, gradient de délai. La convention sous GAMIT est de représenter
les gradients par rapport a une élévation de 10°. Ils sont équivalents aux gradients =
présentés précédemment, mais les valeurs sont projetées & 10° d’élévation avec la fonction

de projection décrite équation (1.15). Si les valeurs sont millimétriques pour les gradients
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F1G. 1.6 — Série temporelle de gradients G pour la station BANN.

de délais au zénith =g et Zgw, les gradients de délais Gng et Grw atteignent plusieurs
centimetres.

La décomposition de G sur la base orthonormale de direction Nord-Sud et Est-Ouest
(u1—\fs, ugw) est la suivante :

é = Gng uﬁs + Gew UI;W (1.16)

Intuitivement le gradient de délai a 10° d’élévation représente la différence entre un délai
oblique dans une direction avec celui dans la direction opposée.

Pour ajuster les paramétres Gng et Ggw, qui modélisent la contribution azimuthale de
la correction troposphérique, les valeurs a priori sont fixées & 0 m, correspondant a 1’état
atmosphérique moyen. Les gradients étant des termes d’un ordre supérieur & celui des
ZTD (d’ordre 0), nous avons choisi de les estimer de fagon moins rapprochées dans le
temps que les ZTD (toutes les 30 min par rapport & 15 min pour les ZTD) pour avoir
des contraintes comparables sur ’ensemble des paramétres troposphériques. Un exemple
de séries temporelles de gradients Nord-Sud et Est-Ouest du jour Julien 267 au jour Julien
323 de lannée 2002 pour la station GPS BANN est présentée sur la Figure 1.5. Une
stratégie de sliding windows par 6 sessions de 12 heures par jour a été utilisée pour calculer
un gradient toutes les % d’heure.

L’exemple des deux composantes Gng et Grpw de la Figure 1.5 peut étre exposé par un seul
graphique. En effet si ’axe des abscisses, en plus d’indiquer le temps, est considéré comme
la direction Ouest-Est (des valeurs négatives a positives) et si 'axe des ordonnées est pris
comme la direction Sud-Nord (des valeurs négatives & positives), pour chaque date z* de

mesure de gradients (Glg,GLy ) un vecteur G? peut étre placé. La Figure 1.6 présente une

telle série temporelle de vecteurs gradients. L’unité de la norme des gradients Gi est la
méme que celle de ’axe des ordonnées.
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Paramétres GAMIT réglables avant 1’ajustement des paramétres troposphé-
riques

Les différents paramétres réglables lors de 'ajustement GAMIT des ZTD et des gradients
se trouvent dans le fichier sestbl. dont un exemple est présenté en annexe C.

Voici la description de ces différents paramétres :

— langle de “cutoff” v : il s’agit de 'angle d’élévation minimale sous lequel les observations
en direction des satellites vont étre considérées. Cet angle doit aussi étre configuré dans le
fichier GAMIT sittbl.. Sa valeur conseillée pour évaluer des paramétres troposphériques
significatifs est 7°. Bien que le domaine de validité de la fonction de projection de Niell
soit annoncé pour des élévations supérieures & 3°, il parait plus raisonnable de ne pas
considérer les signaux émis par des satellites d’élévations inférieures & 7°. L’imprécision
de la fonction de projection pour les trés basses élévations est ainsi écartée, et de plus
la source d’erreur des multi-trajets est atténuée. Les mesures de bas angles, proches de
10°, sont nécessaires pour décorréler I’estimation de la position verticale du délai zénithal.

— la contrainte sur les délais zénithaux ou ZENITH CONSTRAINTS : sa valeur conseillée lors
du traitement est 0.5 m. Cette valeur caractérise ’ajustement maximal autorisé pour le
ZTD d’un site, par rapport & la valeur a priori ZTD® PO Jors de la premiére époque
de l'ajustement. En régle générale, les variations du délai humide n’excédent pas plus de
0.4 m d’une situation séche (h, ~0%) & une situation humide (h, ~100%). Les variations
de densité de 'atmosphére n’induisent généralement pas plus de quelques centimétres
de variations sur le délai hydrostatique en plusieurs heures.

— la contrainte sur les gradients ou “ Gradient Constraints” : sa valeur conseillée lors du

traitement est 0.03 m pour permettre un ajustement des valeurs a priori Gf\?sp TOT o
vaemorz lors de la premiére époque d’évaluation.

— la variation des délais zénithaux ou ZENITH VARIATION : ce paramétre s’exprime en
m/ Vh. 11 désigne la variation maximale autorisée entre les ZTD résolus successivement
dans le temps. Sa valeur conseillée lors du traitement est 0.02 m/v/h.

— la variation des gradients ou “ Gradient Variation” : défini comme pour les ZTD, sa valeur
conseillée lors du traitement est 0.02 m/ Vh.

1.4 Reconstruction des délais obliques (STD) et observations
résiduelles

Le traitement GPS procédé par le logiciel GAMIT permet, par 'identification et I’ana-
lyse des temps de parcours des ondes entre les satellites et les récepteurs, de résoudre les
positions des stations, ainsi que d’établir des paramétres troposphériques a ’aplomb des
sites. Ces paramétres troposphériques sont les ZTD et les gradients. La mesure du délai
troposphérique oblique entre satellite et récepteur n’est pas directement disponible. En ef-
fet, pour distinguer le délai troposphérique dans le délai de phase mesuré, il faut appliquer
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des fonctions de projections représentant des modéles d’atmosphére simples. Ainsi, le délai
oblique (STD!4) en direction des satellites (d’élévation € et d’azimut ) ne peut s’obtenir
qu’a partir d’une reconstruction. Le ZTD, le gradient et éventuellement les observations
résiduelles résultant de la solution ajustée, permettent de reconstruire les STD pour chacun
des sites analysés [Chen et Herring, 1997| :

STD(a,€) = Lgym(€) + Laz(cr, €) + Lyes(av, €) (1.17)

ol Leym(€) est la contribution & symétrie sphérique (projection du délai zénithal, fonction
de Iélévation, dans la direction du satellite), L,,(«,€) est la contribution anisotrope au
délai, sphériquement asymétrique (projection du gradient de délai, fonction de I’élévation
et de 'azimut, dans la direction du satellite). Lyes(c, €) est le délai résiduel (différence entre
le délai observé et le délai modélisé tenant compte des paramétres troposphériques ajustés).

Lgym se formule par |Niell, 1996 ; Chen et Herring, 1997 :
Lgym(€) = my(€).ZTD (1.18)

ou my, doit étre la méme fonction de projection que celle utilisée lors de I'estimation des
ZTD (en loccurrence celle de Niell [1996] dont le détail figure en Annexe B).

Laz(, €) est la contribution variable avec 'élévation et Pazimut (projection du gradient G
dans la direction du satellite), qui est présentée par Chen et Herring [1997] comme :

Mg (€)

LaZ(Oé,G) = m .

(Gns cos(a) + Gew sin(a)) (1.19)
oll Mgz (€) et mq;(10°) sont les valeurs de la fonction de projection des gradients présentée
équation (1.15).

Les observations résiduelles de délais de phases ou “One-Way Postfit Residuals” (Lyes)
sont la troisiéme observation “météorologique” disponible lors du traitement GPS. Les ob-
servations résiduelles, disponibles toutes les 30 secondes en direction de chaque satellite,
contiennent tout signal non modélisé et non absorbé par I’ajustement des paramétres tropo-
sphériques, par exemple les ordres supérieurs de délais troposphériques ou les multi-trajets.
Champollion et al. [2004] ont mis en évidence que 'amplitude des observations résiduelles
pouvait, dans certains cas, étre interprétée en termes météorologiques comme une résolu-
tion treés fine échelle de I'hétérogénéité locale du champ de vapeur d’eau. D’autre part Pany
et al. [2001] ont montré une diminution de moitié¢ des observations résiduelles lorsque at-
mosphére est peu chargée en vapeur d’eau (en période d’été séche) en comparaison avec une
atmospheére chargée (en période d’automne humide). Les observations résiduelles peuvent
donc étre ajoutés aux calculs des STD, si I'hypothése qu’ils contiennent en majeure partie
un signal troposphérique est admise. Pour le moment, il est difficile de faire entiérement
confiance & cette hypothése.

Il est malgré tout possible de sélectionner des sites GPS trés faiblement concernés par les
multi-trajets ou de traiter les multi-trajets par des méthodes de “stacking”. Suivant les tra-
vaux de Eldsegui et al. [1995], Iwabushi et al. [2004] présentent 'utilisation de “ MultiPath
Stacking” (fonctions MPS) qui corrigent sous forme de cartes fonctionnelles les multi-
trajets, améliorant ainsi les observations GPS de basses élévations [Shoji et al., 2004]. Les

YMSTD : “Slant Total Delay”.
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fonctions MPS cumulent, corrélent et identifient les observations résiduelles induites par
les multi-trajets pour chacun des sites GPS et pour chacune des antennes, afin de libérer
d’une partie des phénoménes non-troposphériques, et d’améliorer ainsi la reconstruction
des STD.

Par ailleurs, des modéles de correction d’antenne sont nécessaires pour améliorer les obser-
vations GPS [Shoji et al., 2004]. En effet, la reconstruction des STD peut étre plus précise
en utilisant un modéle PCV' (variations du centre de phase selon le type d’antenne) des
parameétres troposphériques.

D’autre part, les trois logiciels de traitement de données GPS (GAMIT, BERNESE et
GIPSY) ont été testé [[wabuchi et al., 2004]. La méme observable L¢ (combinaison sur les
phases L et L) a été étudiée sur un réseau d’acquisition de données trés dense (75 stations
GPS sur une zone de prés de 20kmx 20km). Ils ont ainsi pu comparer I’analyse des observa-
tions GPS pour un grand nombre de stations trés proches. Leurs conclusions montrent que
les trois logiciels sont équivalents dans leurs reconstructions des STD pour I'ensemble des
stations et que leurs imprécisions sont essentiellement dues aux réflexions des signaux des
satellites sur la végétation ou les masques alentours (phénomeéne de multi-trajets). Pour
ce probléme majeur dans l'estimation des délais troposphériques, le logiciel GIPSY s’avére
étre deux fois plus sensible que GAMIT et BERNESE. L’équivalence des restitutions de
STD par positionnement absolu ou relatif avait été présentée par Braun et al. [2001] (les
deux solutions ont été calculées avec la version 4.2 BERNESE). Ils précisent que les rms
des STD reconstruits sont deux fois plus forts avec la solution de positionnement absolu &
cause du nombre de paramétres libres plus important.

L’essentiel de la reconstruction des STD est fournie par la projection du ZTD dans la di-
rection des satellites. La projection des gradients apporte une contribution maximum de 2
% au STD, alors que la contribution des résidus n’excéde pas 0.5 %. La reconstruction des
STD par la projection des ZTD et des gradients est une trés bonne premiére estimation. Les
STD ainsi obtenus sont probablement le produit troposphérique GPS qui contient le plus
d’information. Aujourd’hui les ZTD sont validés et les gradients apparaissent comme une
information utile et justifiée. Les estimations de STD peuvent ainsi étre considérées comme
significatives. Les délais obliques sont utilisés pour ’estimation d’un champ de réfractivité
ou de vapeur d’eau 3D par tomographie troposphérique, et ils peuvent étre assimilés dans
des modeles de prévisions météorologiques.

La Figure 1.7 présente les différentes observations GPS qui participent a la reconstitution
des STD lors des mesures établies & la station CHRN le 8 septembre 2002 entre 13h00 UTC
et 22h00 UTC. Afin de visualiser I’évolution au cours du temps des différentes contributions
I’ensemble des observations a été ramené a 10° d’élévation. Figure 1.7a, la contribution iso-
trope, définie équation (1.18), a été projetée a 10° : L1207 =m0y ' ) (10°) x ZTD.

Sym = my (e)
Figure 1.7b, les gradients de délais (é) sont déja exprimés pour une élévation de 10°.
Les normes des gradients G définissent la direction de contribution anisotrope maximale &
10° d’élévation. Figure 1.7¢ montre les STD reconstruits (& partir des ZTD, gradients et
des résidus) en direction du satellite PRN09 le 8 septembre 2002 & la station de CHRN. Les
STD estimés ont tous été projetés a 10° d’élévation. Cette présentation de STD, sous la
forme d’un histogramme circulaire, mets en évidence les zones de fortes densités en vapeur
d’eau pointées en direction du satellite. Figure 1.7d présente les observations résiduelles
en direction du satellite PRN09 dans 'aprés-midi du 8 septembre 2002. Entre 17h00 UTC

PCV : “Phase Center Variation”
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F1G. 1.7 — Présentation des quatre observations GPS, toutes projetées & une élévation de
10° : a) L;}(,);l, contribution du délai isotrope, b) gradients de délais (figure équivalente
au graphique 1.6, ¢) observations reconstituées des STD en direction du satellite PRN09
présentées sous la forme d’un histogramme circulaire, d) observations résiduelles en direc-
tion du satellite PRN09. e) présente la trajectoire du satellite PRN09 vue par la station
de Chateau-Renard (CHRN) de 13h45 UTC a 20h45 UTC le 8 septembre 2002. La pé-
riode de précipitations intenses observées durant cet événement est représentée en a) par

la double-fléche.

et 18h00 UTC, les signaux transmis par le satellite PRNO9 traversent les cellules convec-
tives situées au Nord-Ouest de CHRN. Exprimées en métres, les observations résiduelles
ont été projetées par la mapping function (m.,) de Niell [1996] afin d’obtenir une série
temporelle représentative (a condition que cette différence résiduelle est un pur “fruit” at-
mosphérique, ce qui semble étre le cas pour le cas extréme des inondations du Gard des
8-9 septembre 2002). Figure 1.7e présente la trajectoire du satellite PRN09 vue par la
station CHRN (visible entre 13h45 UTC a 20h45 UTC le 8 septembre 2002). L’azimut
d’un satellite est nul s’il passe dans la direction du Nord. Dans ce graphique polaire, la
distance au centre correspond & ’élévation du satellite par rapport & I’horizon de CHRN.
Les Figures 1.7abd permettent de voir les différentes échelles et variations temporelles des
contributions au STD, présentés Figure 1.7c. Si la quasi-totalité de 'amplitude du STD
est reconstruite par la projection du ZTD, en revanche la variation temporelle des STD
est lite au ZTD et au gradient. Les observations GPS de la Figure 1.7 se référent a un
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cas extréme de pluies intenses (voir Section I1.1.2.1). Les gradients observés atteignent des
valeurs particuliérement importantes. Ces mesures sont une contribution dont il faut tenir
compte dans 'estimation des délais obliques pour une estimation centimétrique. Les obser-
vations résiduelles, qui possédent des valeurs corrélées avec 'activité du systéme convectif,
apparaissent significatives.

1.5 Extraction de IWYV a partir des mesures GPS de ZTD

En 1972, Saastamoinen spécifie une valeur approchée du délai hydrostatique en fonction
de la pression au sol. En effet, si 'atmosphére est supposée en équilibre hydrostatique,
le délai hydrostatique ZHDpg (en m), fonction de la pression au sol Pg, peut s’exprimer
[Davis et al., 1985 ; Elgered et al., 1991] :

ZHDp, = 10’6% ~ (0.0022768 + 0.0000024) Ps
gm fOH)
ou k; ~ (0.776 £+ 0.001) Pa/K [Smith et Weintraub, 1953] est un coefficient de réfractivité
atmosphérique, Ry =(287.0586 +0.0055) J/(kmol.K) est la constante spécifique molaire de
lair sec, g, =9.784 x f(\, H) est la gravité moyenne dans la colonne d’air au-dessus du
site, et f(A, H) est une fonction de la latitude X et de l'altitude H du site.

(1.20)

F(X\, H)=1— 0.0026 cos(2\) — 0.000279H (1.21)

A partir d’'une mesure GPS de délai troposphérique zénithal (ZTDgps) et d’une mesure
de la pression au sol (Pg), il est donc possible de donner une valeur approchée du délai
humide zénithal (ZWDgpg) :

ZWDgps = ZTDgps — ZHDpy (1.22)

Hogg et al. [1981] introduisent un coefficient de proportionnalité, nommé s, qui relie le
contenu intégré en vapeur d’eau (IWV16) avec le ZWD :

IWV = / pw dz =k . ZWD (1.23)
L

ol p,, est la densité en vapeur d’eau et L est une ligne verticale en z. Le facteur de
proportionnalité x, qui permet la conversion du ZWD (exprimé en m) en IWV (exprimé
en kg/m? ), vaut environ % en unité du SI (Systéme International). Environ 6 mm de
ZWD équivaut & 1 kg/m? de contenu intégré en vapeur d’eau.

En 1987, Askne et Nordius spécifient la formulation de ce facteur de proportionnalité x :

108

o FE) (1.24)

K &
ot Ry, = (461.525 £+ 0,013) J/(kmol.K) est la constante spécifique molaire de la vapeur

d’eau, k's &~ (0.24+0.09) Pa/K et kg ~ (3750 4 30) K2 /Pa [Smith et Weintraub, 1953] sont
des coefficients de réfractivité, et Ty, est la température pondérée moyenne de la colonne

TWV : “Integrated Water Vapor”.
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d’air le long du trajet d’onde. Cette température Ty, s’exprime par [Askne et Nordius,
1987 :

_ Jorde
" e dz
Le coefficient k' s’exprime en fonction des constantes spécifiques des gaz et des coefficients
de réfractivité atmosphérique ko =~ (0.72 £ 0.09) K/Pa et k3 :

T (1.25)

R
Ky=ko — k1 —2 (1.26)
R
A partir d’une régression linéaire effectuée sur 8718 radiosondages, sur un zone entre 27°
et 65° de latitude aux USA, Bevis et al. [1992] présentent une valeur approchée de T, (Tg)
en fonction de la température au sol Tg :

T (Tg) = 70.2 + 0.72Tg (1.27)

Cette valeur de Ty, (Tg) peut donc étre introduite dans la formulation de x équation (2.5),
et ainsi permettre de donner une nouvelle expression Ty, fonction de la température au
sol Tg.

Il devient ainsi possible d’extraire d’une mesure GPS du délai zénithal troposphérique
(ZTDgps) une estimation du contenu intégré en vapeur d’eau (IWVgpg) a partir de la
seule connaissance de mesures météorologiques classiques (pression et température au sol).

IWVeaps = krg - ZWDgps = K1y - (ZTDgps — ZHDpy) (1.28)

Cette stratégie d’estimation de 'TWV par GPS peut étre appelée : stratégie GPS “autono-
me” ou “stand-alone”.
Pour la zone méditerranéenne, qui est la zone d’étude de 'TOHM-CV, il existe une autre
formulation du facteur de proportionnalité k. En effet a partir de plus de 120000 radio-
sondages, Emerson et Derks [1999] ont déterminé une formulation spécifique a la région
Méditerranéenne pour le facteur de proportionnalité x en fonction de la température au
sol Tg :
_ 10°
" 6324 — 0.0177(Tg — 289.76) + 0.000075(Ts — 289.76)2

L’estimation de la valeur intégrée en vapeur d’eau par GPS (IWV gps) passe par un certain
nombre d’approximations et formulations empiriques. Mais dans une trés bonne premiére
estimation, la stratégie GPS “autonome” est valable, puisque l'incertitude sur IWV gpg
n’excéde pas les 5 % dans des cas non-extrémes d’atmosphére. Des applications de cette
stratégie peuvent étre trouvées dans [Champollion, 2005|, par la visualisation de champs
2D de IWYV interpolés et de champs 3D de densité en vapeur d’eau restitués par méthode
tomographique.

(1.29)

1.6 Tomographie GPS

1.6.1 Restitution d’un champ 3D de réfractivité troposphérique

En faisant 'approximation d’une propagation d’onde en ligne droite, le délai oblique (STD)
peut étre formulé en fonction de 'indice de réfraction (n) de 'atmosphére le long du trajet
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d’onde (L) :
STD = /L(n —1) ds (1.30)

ol ds est un différentiel de longueur.
Si 'atmospheére est discrétisée, un délai oblique, qui traverse R boites, se formule par :

STD = Z i—1)As; =107 6ZNazbclA5Z (1.31)
=1

ot As; est le segment de propagation dans la i boite, n; est I'indice de réfraction de
la ®™¢ boite, et Ngp... = 105(n; — 1) est sa réfractivité atmosphérique avec a; € [1, p],
bi €[1,q], ci€[l,r]. p et ¢ sont les nombres de boites pour la bi-dimension horizontale, et
r est le nombre de boites pour la dimension verticale.

La technique tomographique a été initialement appliquée dans le domaine de l'imagerie
meédicale. Puis, ce sont les sismologues [Aki, 1974] qui ont utilisé cette méthode pour
imager l'intérieur de la Terre, ot 'inversion des temps de trajets d’ondes sismiques, permit
de retrouver I'amplitude des perturbations de vitesse traversées par les rais sismiques.
C’est la méme technique, qui est appliquée pour la tomographie GPS. L’augmentation du
temps de parcours des ondes GPS est due aux variations de la réfractivité atmosphérique
(fortement variable avec la densité de vapeur d’eau). La Figure 1.8 présente un exemple
de discrétisation de 'espace, afin d’appliquer la méthode tomographique. Trois récepteurs
GPS et quatre satellites sont représentés. Pour une station et un satellite, dans le plan de
la feuille, se trouvent représentés les segments de propagation As;.
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F1G. 1.8 — Discrétisation de 'espace en une grille tomographique ou la réfractivité atmo-
sphérique est 'inconnu de chaque boite.

Soit D un vecteur contenant toutes les j observations GPS de STD pour chacune des
stations GPS considérées. Les STD sont reconstruits a partir des équations (1.17), (1.18)

36



[.1.6 Tomographie GPS

et (1.19). Le nombre des satellites enregistrés par un récepteur varie entre 4 jusqu’a plus de
10. Il s’agit d’autant d’observations pour chacun des sites retenus participant & ’approche
tomographique.

Soit G la matrice jxk contenant les segments de propagation associés a chacune des boites
du modele de grille 3D (de px gxr=EFk éléments) pour chacun des j STD considérés. Soit
m le vecteur inconnu contenant les k réfractivités atmosphériques de chacune des boites
du modéle. Soit d le vecteur des estimations théoriques de STD dans le modéle de cellules
de la Figure 1.8 (simulations de STD selon ’équation (1.31)) :

d = CGm (1.32)

Il est ainsi possible d’utiliser une méthode de résolution par minimisation par moindres
carrés avec amortissement, méthode populaire en sismique [Hirahara, 1977 ; Menke, 1984].
L’expression qui cherche & étre minimisée est la suivante :

D — d]* + mTém (1.33)

ot mT est la matrice transposée de m et 6 est la matrice d’amortissement ou de variance
diagonale. Chaque ™ terme de € est la somme d’un terme de dispersion pour les données
GPS (02) et d’'un terme de dispersion (UIQ\IMAC_) a priori pour les N p. .. initialement fixés. I1
faut noter que des valeurs ad hoc doivent étre initialement fixées avant que tout ajustement
soit procédé dans le processus itératif de minimisation. Par ailleurs, comme dans toute
inversion, le réalisme de ces valeurs ad hoc est un acteur important de la résolution des
inconnus. Des initialisations avec des radiosondages peuvent étre envisagées.

La solution peut ainsi étre donnée par :

m=(G"G+0)  GTd (1.34)

ot GT est la matrice transposée de G.
La matrice de résolution R, qui donne une mesure de la résolution de la solution (m = Rd)
s’exprime par :

= (c"G+0)  ¢Ta (1.35)

La matrice modéle de covariance Cy, se formule par :

Cu=03(CTG+0) ' GTa(aTG+6) (1.36)

~

Le terme afl s’exprime en fonction du nombre d’observations j et de paramétre inconnus

k:
D-d?

7 (1.37)

o3 =
Pour que cette expression donne un sens réel au terme O’?l, il est nécessaire qu’'un grand
nombre d’observations soit recensé. Afin que l'inversion permette une bonne résolution de
I’ensemble des réfractivités Ny, p,c,, il est possible de considérer I’ensemble des observations
(disponibles toutes les 30 secondes) pour une certaine durée (5 minutes par exemple). La
résolution peut aussi tenir compte de la dimension temporelle (tomographie 4D) si un filtre
de Kalman est implémenté |Kalman, 1960 ; Herring, 1990]. Il ne s’agit plus alors de prendre
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un modéle a priori ad hoc comme condition initiale de I'inversion au temps ¢, mais plutot
de prendre la solution qui vient d’étre obtenue au temps ¢ — 1. Le nombre de paramétres
inconnus et leurs dispersions sont alors mieux résolus.

Différents auteurs se sont investis dans des tomographies GPS 4D. Notamment, les travaux
de Hirahara [2000] expose la restitution du passage d’un front froid grace a la caractérisa-
tion du champ 4D de réfractivité. La restitution du champ 4D de réfractivité atmosphérique
est trés utile pour 'amélioration des techniques satellitaires de communication ou d’obser-
vation. Caractériser efficacement, en temps réel, 'indice de réfraction atmosphérique est le
soucis de bon nombre d’entrepreneur en radio-télécommunication, mais aussi trés certaine-
ment la clef de I'analyse compositionnelle de I'atmosphére (délai de phase et atténuation
compris).

1.6.2 Restitution d’un champ 3D de vapeur d’eau troposphérique

L’association des mesures GPS de ZTD et des mesures de pression et de température au
sol peuvent permettre d’identifier le délai humide (équation (1.22)) ainsi que la densité en
vapeur d’eau intégrée (équations (1.23) et (2.4)). Par cette technique d’observation, aujour-
d’hui, quelques d’équipes scientifiques se sont lancées dans la restitution par tomographie
GPS du champ 4D de vapeur d’eau. La contribution humide Lg,, de Lsym, peut ainsi étre
obtenue en multipliant ZWDgpg par la mapping function my, :

Lgym(€) = my(€).ZWDgps (1.38)
D’autre part, il est possible d’extraire la contribution humide LY, des gradients |Elésegui et
al., 1999 ; Flores et al., 2000 ; Champollion et al., 2004]. En considérant une loi exponentielle
pour la réfractivité hydrostatique atmosphérique, la contribution hydrostatique LZZ de L,
peut étre exprimée :

h = % . (Glﬁls cos(a) + Giy sz'n(oz)) (1.39)
ot Glg = HZhg et Ghy = H.Z8 . (Z%g,ZB\) représentent le gradient horizontal hy-
drostatique, estimées & partir des variations spatiales du champ de pression, converties
en variations spatiales du délai hydrostatique par unité de distance (km~1), et H, est
la hauteur d’échelle en kilométres. Sa valeur varie dans la littérature entre 1 km et 13
km. Il semble qu’une valeur proche de I'unité soit correcte. En considérant la fonction de

w

projection des gradients par sa simple expression mg;, la contribution L} s’exprime alors :

Mgz (€)

L;Uz = Ly — ng = m (100)
az

. ((GNS — Glﬁfs) cos(a) + (GEW — G}P’;W) sin(a)) (1.40)
Le délai humide oblique (SWDgps) peut alors étre exprimée dans la direction de chaque
satellite :

SWDgps(a, €) = LE ,(€) + Ly, (o, €) + Lyog(a, €)

sym

(
La contribution résiduelle au délai humide peut étre, soit négligée (L% (cv,€) = 0), soit
considérée entierement résultante des hétérogénéités du champ de vapeur d’eau (LY (a, €) =
Lies(av,€)).
Afin de procéder, non plus & une reconstitution 4D du champ de réfractivité, mais plutot
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4 une reconstitution 4D du champ de vapeur d’eau, il faut considérer non plus les réfrac-
tivité No,p,c;, mais plutot les densité de vapeur d’eau p,y . . En effet, avec une mesure de
température au sol, il est possible de convertir le délai oblique humide SWDgps en une
valeur intégrée oblique en vapeur d’eau ou “Slant Integrated Water Vapor” (SIWV gps),
avec le coefficient de proportionnalité kg des équations (2.5) et (1.27) ou de I'équation
(2.8) :

SIWVgps = k1g - SWDeps (1.42)

Par ailleurs la valeur intégrée oblique en vapeur d’eau le long d’un trajet L se formule :
SIWV = / Puw ds (1.43)
L

Si I'atmospheére est discrétisée, une valeur intégrée oblique en vapeur d’eau, qui traverse R

boites, se formule par :
R

SIWV =" pabse; Asi (1.44)
i=1

La méme méthode est alors applicable que précédemment décrit équations (1.32) a (1.37).
Le vecteur D représente alors I’ensemble des j observations GPS de valeur intégrée oblique
en vapeur d’eau (SIWVgpg), et le vecteur d contient les j SIWV simulés par les densités
en vapeur d’eau du modéle et les segments R segments de propagations Aspg.
Les travaux de Flores et al. [2000, 2001| ont apporté la confirmation que la tomographie
GPS de la vapeur d’eau troposphérique est une technique valable dans I’espace et dans le
temps. Cette technique permet la restitution de la distribution verticale de la vapeur d’eau
et de la réfractivité atmosphérique. Plus récemment, le logiciel tomographique LOFTT K,
développé par Cédric Champollion [2005], permet une reconstitution haute résolution du
champ 4D de vapeur d’eau et l’analyse de structures de fine échelle (tomographie validée
grace a des simulations et des mesures indépendantes).

39






Chapitre 2

Meétéorologie GPS

Le présent chapitre propose une synthése des études comparatives sur la précision des me-
sures GPS & partir d’autres instruments de mesure du contenu en vapeur d’eau intégré.
Ensuite, un état de 'art des applications GPS dans le domaine de la modélisation météo-
rologique en terme de validation des modéles numériques et d’assimilation des données est
exXposé.

2.1 Validation des mesures GPS par d’autres techniques

Le GPS est le plus souvent comparé avec les observations de radiosondages (RS), les me-
sures radiométriques de la vapeur d’eau (WVR) et les mesures de trés longues lignes de
base par interférométrie (VLBI). Cette derniére technique utilise des méthodes d’analyse
de phases trés proches de celles du GPS, tandis que les RS et le WVR constituent deux
techniques & part, entiérement différentes.

Mesure de délai par VLBI

Le VLBI est une technique géométrique qui mesure la différence de temps entre l'arrivée,
a deux antennes réceptrices (environ 25 m de diameétre) basées sur Terre, du front d’onde
radio émis par des quasars (astres stellaires trés lointains qui tournent rapidement sur
eux-mémes, générant un signal électromagnétique dont une partie du spectre est dans le
domaine des micro-ondes). En utilisant un nombre trés large de mesures de différences de
temps pour plusieurs quasars observés avec un réseau global d’antennes réceptrices, le VLBI
détermine un systéme de référence inertiel défini par les quasars (considérés immobiles)
et simultanément la position précise des antennes. Parce que les mesures de différences de
temps sont précises a quelques picosecondes, la technique VLBI résout les positions relatives
des antennes & quelques millimétres et les positions des quasars & quelques milli-arcsecondes
prés. Depuis que les antennes VLBI existent sur Terre, elles traquent sans relache les diffé-
rents quasars et permettent une estimation quasi-instantanée des paramétres d’orientation
de la Terre dans le systéme inertiel de référence (ICRF). Par ailleurs, les déplacements
relatifs des antennes ont pu mesurer les mouvements tectoniques de certaines plaques, les
déformations régionales, les soulévements et subsidences locales. Les géodésiens, depuis les
débuts du VLBI dans les années 70, ont eu le temps de se pencher sur le probléme de
la perturbation que provoque ’atmosphére sur la propagation des signaux radio, et ainsi
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I’estimation de paramétres troposphériques. Ces techniques de résolution des ZTD et des
gradients misent en oeuvre sont donc comparables a celles du GPS.

Détection de vapeur d’eau par Radiométrie

Toute matiére chaude émet un spectre fréquentiel continu, lumiére de son énergie interne.
Un gaz chaud (T'#0 K) posséde ce spectre du fait de I’agitation thermique de ses molécules
et des différents états pris par sa structure électronique. L’atmosphére n’échappe pas a
cette caractéristique. La haute atmospheére, a plus de 1000 K au-dela de 700 km, joue
le role d'une source de chaleur. Cette chaleur énergétique se dissipe a travers la basse
atmosphére. Cette énergie ou température de brillance peut étre observée de la Terre,
c’est le role des radiométres. Chaque composant de ’atmosphére, en 1'occurrence la vapeur
d’eau, posséde la propriété d’émettre, et ainsi d’absorber, relativement a un observateur,
de fines parties de ce spectre sous certaines fréquences. Ce phénoméne observé engendre
des bandes d’absorption (découverte de Gustave Kirchhoff en 1859) plus ou moins large
selon la quantité présente de chaque composant. Vu du sol terrestre, le radiométre recueille
le spectre lumineux et quantifie ’abondance des différents éléments de I’atmosphére (ici la
vapeur d’eau). Cette technique “passive” permet selon différent angle de visée de mesurer
la masse de vapeur d’eau présente ou “Integrated Water Vapor” (IWV), qu’il est possible
de comparer avec 'estimation IWVgpg de I'équation (2.4).

Sondage de l’atmosphére par des enregistrements de ballons émetteurs

Les radiosondages (RS) fournissent des mesures de pression, de température et d’humidité
relative par des capteurs embarqués sur une mini nacelle accrochée & un ballon d’hélium
(plus léger que 'air) qui s’élévent dans I’atmosphére. Ce ballon transmet, par ondes radio,
les différentes mesures & une base d’acquisition située au sol. A une certaine altitude (de 80
km au maximum) le ballon cesse de transmettre puis explose. Au cours de son ascension le
ballon est transporté par les vents rencontrés aux différentes altitudes, s’éloignant ainsi du
point de lancer. Ceci peut constituer une source d’erreur dans la comparaison aux mesures
intégrées sur la verticale par d’autres techniques (GPS, VLBI ou WVR), en particulier dans
le cas de vents forts dans la basse et moyenne troposphére. La comparaison aux données
GPS d'TWV ou de ZTD se fait en intégrant les mesures de température et d’humidité sur
I’ensemble des niveaux pression (ou géopotentiels) du sondage.

Comme il a été présenté au chapitre précédent, la capacité des mesures GPS (récepteurs
au sol) a fournir une estimation de la valeur intégrée en vapeur d’eau a été montrée par
Beuis et al. [1992]. Des études suivirent et confirmérent cette qualité des observations GPS
par comparaison avec des contenus en vapeur d’eau estimés & partir de radiomeétres et de
radiosondages [Kuo et al., 1993 ; Rocken et al., 1993, 1995 ; Businger et al., 1996 ; Duan et
al., 1996 ; Tregoning et al, 1998|. La précision de 'TWV gpg est estimée a 1 kg/m? environ.
D’autres études plus récentes ont cherché & déterminer plus rigoureusement cette précision.
Différentes sources d’incertitudes sont en effet & prendre en compte dans I'estimation des
parameétres troposphériques, notamment par la modélisation insuffisante du comportement
des centres de phase des antennes [Schupler et al., 1994 ; Fang et al., 1998], les multi-trajets
|Elosegui et al., 1995; Georgiadou et Kleusberg, 1998|, les fonctions de projection [Niell,
1996], et Panisotropie atmosphérique causée par asymétrie azimutale de la distribution
de vapeur d’eau |Alber et al., 1997 ; Chen et Herring, 1997 ; Bar-Sever et Kroger, 1998].
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Tregoning et al [1998] détaillent I'impact de ces différentes sources d’erreur sur la valeur
intégrée en vapeur d’eau qui peut en étre déduites. La fonction de projection semble étre
la principale cause de U'incertitude dans les estimations d’ IWV gpg [ Tregoning et al, 1998 ;
Niell et al., 2001|. D’autre part, il apparait nécessaire d’inclure dans le traitement GPS
des lignes de base supérieures & 2000 km, centrées autour de la zone d’étude, avec une
répartition spatiale uniforme (comme si la zone d’étude était un barycentre géométrique)
[ Tregoning et al, 1998|. Le Tableau 2.1 liste un ensemble d’études récentes qui ont cherché
a caractériser la précision des parameétres troposphériques zénithaux issus du GPS. Pour
faciliter la comparaison, les résultats de ces études sont présentés de maniére uniforme,
avec une conversion des résultats de biais en IWV en biais de ZWD (division de IWV par
Kk = 162.6 kg/m3) lorsque cela était nécessaire.

GPS comparé au VLBI GPS comparé au WVR GPS comparé au RS
[Auteurs]| Type A 8 0 n A é 0 n A 8 0 n
(LOGICIEL) d’obs. (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
ZWD (1) 9.9 37 919 75 6.6 5.2 748 28 7 7 7 7
|Behrend et al., 2002| ZWD (2) 3.9 5.7 90.8 90 3.5 8.1 86.8 62 4.6 12.5 90.8 39
(GIPSY) ZWD (3) 9.0 7.4 85.9 90 11.5 38.4 748 121 / / / /
ZTD (s1) / / / / / / / / 6.7 11.7 95.8 674
ZTD (s2) / / / / / / / / 6.9 11.5 94.9 47
ZTD (s3) / / / / / / / / 11.9 11.7  96.6 221
ZTD (s4) / / / / / / / / 14.3 13.3 95.3 2487
ZTD (s5) / / / / / / / / 12.6 18.1 90.1 576
ZTD (sg) / / / / / / / / 7.9 14.7 94.7 531
[Haase et al., 2003] ZTD (s7) / / / / / / / / -4.1 7.6 98.7 418
(GAMIT ZTD (sg) / / / / / / / / 1.6 6.6  98.0 457
& GIPSY) ZTD (sg) / / / / / / / / 2.9 10.6  97.6 2946
ZTD (s10) / / / / / / / / 3.3 9.2 98.4 1083
ZTD (s11) / / / / / / / / 6.1 8.9 98.0 1291
ZTD (s12) / / / / / / / / 5.2 10.8  96.9 1192
ZTD (s13) / / / / / / / / 9.1 1.3 95.2 906
ZTD (s14) / / / / / / / / 6.1 1.5 96.1 1427
ZWD (A) 7 7 7 7 7 7 7 7 9.2 1.1 96.0 310
ZWD (B) 7 / / / 7 / / / 1.8 10.4  96.0 168
ZWD (C) 7 / / / 7 / / 7 7.4 10.4  97.0 287
[Képken, 2002] ZWD (D) / / / / / / / / 3.7 15.4  92.0 336
(GIPSY) ZWD (E) 7 / / / / / / / 3.1 135 93.0 343
ZWD (F) 7 / / / / / / 7 -8.0 16.0  92.0 174
ZWD (G) / / / / / / / / -8.6 18.4  89.0 177
ZWh (0) 7 7 VA A— ¥ 7 760 7 yA—
|Gradinarsky et al., 2002] ZWD (8) / / / / / / / / 6.5 / / /
(GIPSY) ZWD (O) / / / / / /37 / /7
[Niell et al., 2001] ZWD 8.5 9.1 93.5 96 6.0 9.0 95.0 336 12.0 14.0 90.0 30
ZWD (h) 7 7 7 7 0.5 6.0 96.7 242 25 87 954 316
ZWD (p) / / / / 1.6 115 97.5 202 1.4 10.5 948 330
[Pacione et al., 2002] ZWD (&) / / / / 5.4 9.3 97.0 226 4.2 14.8 92,0 229
(GIPSY) ZWD (a) / / / / 5.3 8.7 98.1 297 3.0 12.6 957 341
ZWD (an) / / / / 3.0 8.4 98.6 1057 1.4 11.9  96.8 1216
ZTD 15.0 20.0 90.4 248 / / / / / / / /

TAB. 2.1 — Résultats des études comparatives de différents auteurs (avec différents logi-
ciel de traitement GPS) selon un certain type d’observations GPS (ZWD ou ZTD) avec
I’équivalent d’une autre technique de mesure comparé (VLBI, WVR ou RS). A représente
le biais moyen, 6 le pourcentage de corrélation et n le nombre de couples d’observations.
Selon les auteurs l'incertitude ¢ est quantifiée par le rms pour [Behrend et al., 2002| ou
par ’écart type pour les autres auteurs.

Les caractéristiques et principaux résultats de ces études sont les suivants :

— Behrend et al. [2002] présentent les comparaisons a des mesures VLBI, WVR et RS
sur trois sites ( (1) pour Madrid, (2) pour Onsala, (3) pour Wettzell) et pour six jours
d’observations. Les capteurs sont co-localisés & ’exception du RS pour le site d’Onsala
qui se trouve & 38 km du capteur GPS. A part la comparaison aux données du radio-
meétre & Wettzell, un bon accord est trouvé avec les données GPS (plus de 85 % pour
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Pensemble). Les mauvais résultats & Wettzell seraient liés & un mauvais fonctionnement
du radiometre selon les auteurs.

— Haase et al. [2003] proposent une comparaison d’observations de ZTD a 14 sites GPS
avec I’équivalent RS. Les sites comparés ne sont pas forcément co-localisés. Ces sites de
s1 & s14, avec leurs distances aux radiosondages (en km) et les corrections d’altitudes
appliquées aux sites GPS (en m) entre parenthéses, sont les suivants : ACOR (2,-52),
AJAC (3,45), BRST (10,-74), CAGL (15,187), CART (48,-19), CASC (26,-82), GRAZ
(9,144), HFLK (6,1743), KOSG (44,49), MEDI (15,-1), OBER (27,107), SIDV (35,142),
VILL (32,-38) et ZIMM (40,417). Les résultats sont trés bons, puisque le pourcentage
de corrélation est dans la plus part des cas supérieur a 95 %.

— Kopken [2002] comparent les IWV GPS avec celles des radiosondages pour 7 sites pour
la période d’aoiit & octobre 1995. Les différents sites GPS (présentés de A a G) sont les
suivants (avec la distance entre stations GPS et RS entre parenthéses) : ONSA (38 km),
SODA (13 km), SUND (35 km), SKEL (90 km), OVER (89 km), TUOT (73 km) et
METS (83 km). L’accord est également bon entre 'IWV GPS et 'équivalent RS, avec
un pourcentage de corrélation supérieur a 90 %, voire 95 %.

— Gradinarsky [2002] comparent les IWV GPS i) avec le WVR et le RS pour la station
(O) de Onsala d’aott 1993 a fin 2001, i) avec le RS pour la station (S) de Sundsvall lors
de la méme période, et i) avec le RS pour la station (O) de Ostersund de juin 1995 a
fin 2001. Cette étude est I'une des rares portant sur une longue période (plus de 5 ans)

et montre un biais moyen en ZWD qui n’excéde pas le mm en équivalent IWV.

— Niell et al. [2001] comparent les observations de ZWD d’un site GPS collocalisé avec des
observations VLBI, WVR et RS pour une période de 15 jours en aotit 1995. Les obser-
vations GPS correspondent mieux avec le WVR, qu’avec le VLBI et le RS, mais avec
des pourcentages de correspondance de plus de 90 %, les mesures GPS sont entiérement
validés par les trois méthodes.

— Pacione et al. [2002] présentent une année de comparaison GPS/VLBI (moyenne sur
les trois sites de Matera, Medicina et Noto), GPS/WVR et GPS/RS (a4 Cagliari). (h)
correspond & la saison d’hiver, (p) au printemps, (é) a 1’été, (a) a automne, et (an) aux
résultats sur ’année. Une bonne correspondance avec le WVR (98.6 %) et les RS (96.8
%) valident les observations GPS. La correspondance avec le VLBI est un peu moins
bonne mais reste acceptable (90.4 %). Les auteurs émettent I’hypothése que cette “moins
bonne” corrélation peut étre due aux différences dans I’élévation des signaux sources ob-
servés (en direction des satellites et des quasars). L’angle de cutoff est de 15° pour le
GPS, alors qu’il n’y en a pas pour le traitement VLBI. Par ailleurs les observations qu’ils
comparent ne sont pas disponibles et moyennées a la méme fréquence (GPS disponibles
toutes les 5 minutes et moyennées sur une heure autour des dates de mesures du VLBI,
dont une observation a été calculée toutes les 3 heures).

En conclusion, I’ensemble de ces études récentes (Tableau 2.1) montrent généralement une

bonne correspondance entre les ZWD et ZTD GPS et ceux calculés a partir des RS, du
WVR et du VLBI : les observations GPS de ZTD peuvent étre considérées précises a moins
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d'un centimétre, soit un IWVgpg précis a environ 1.5 kg/m?2.

Parce que les mesures VLBI de ZTD ou ZWD sont indépendantes de 1'angle minimum
d’élévation des observations (angle de cutoff), cette technique apparait la plus précise
des quatre [Niell et al., 2001] dans 'estimation des délais. Le WVR, par définition de
son fonctionnement est la technique la plus adaptée pour quantifier la valeur intégrée en
vapeur d’eau dans une direction de l'atmosphére. Le GPS apparait néanmoins comme
un instrument témoignant d’'une qualité tout a fait satisfaisante comparée aux techniques
VLBI et WVR. Par ailleurs, les récepteurs GPS sont d’un cotit nettement inférieur a ceux
du WVR ou du VLBI, permettant d’envisager une utilisation opérationnelle et en temps
réel du GPS en complément des réseaux de radiosondages.

Les estimations GPS de délais zénithaux (ZTD) représentent la composante isotrope dans
la reconstruction des délais obliques observés en direction des satellites. Quelques travaux
de comparaison ont également été faits pour les produits anisotropes des observations GPS,
comme les STD, les SWD!, les SIWV?2, les gradients et les résidus. Ware et al. [1997] ont
validé des observations GPS par comparaison avec des valeurs intégrées en vapeur d’eau
WVR en direction des satellites (SIWV). Sur les 17000 tirs de WVR comparés au GPS
au-dessus de 20° d’élévation, un rms égal & 1.3 kg/m? a été trouvé. Braun et al. [2001]
présentent des observations GPS de la différence résiduelle entre les STD en direction des
satellites et le délai isotrope projeté dans cette direction (Lgym) exprimé équation (1.18).
Ils valident ainsi les observations résiduelles GPS anisotropes de ’atmosphére avec des
mesures résiduelles anisotropes WVR analogues. Braun et al. [2001]| concluent par ailleurs
que les gradients actuellement modélisés dans les différents logiciels de traitement GPS
par la méthode de Chen et Herring [1997]| sont sous-estimés. Trés peu de comparaisons
de gradients existent car il est difficile de les évaluer en raison de la différence entre les
techniques d’observations. Bar-Sever et Kroger [1998] et Gradinarsky et al. [2002] sont
parmi les seuls a avoir comparé des estimations de gradients par GPS et par WVR. 1l
s’agit de comparaison de gradient “humide”. Le WVR fournit directement des gradients
“humides” [Dawvis et al., 1993], basés sur le modéle présentée section 1.3.4, alors que le GPS
évalue un gradient total auquel il faut soustraire un gradient hydrostatique afin d’établir
la comparaison avec le WVR. Les gradients horizontaux hydrostatiques sont estimés par
des mesures météorologiques de surface (hauteur d’échelle, pression et température au sol)
[Elgered et al., 1991 ; Flores et al., 2000]. D’un point de vue qualitatif, ces études montrent
une bonne correspondance entre les gradients GPS et WVR. D’un point de vue quantitatif
cependant, la sous-estimation déja évoquée précédemment est retrouvée, avec des gradients
GPS sous-estimant les gradients WVR de l'ordre de 60 %. Par ailleurs, Bar-Sever et Kroger
[1998] montrent que estimation des gradients favorise de plus de 15 % la répétabilité
(dispersion) des mesures de positionnement GPS. La comparaison des ZWD du GPS et du
WVR est alors améliorée de 25 %. Pacione et al. [2002] ont comparé les gradients estimés
par GPS et VLBI sur neuf mois de 'année 1999 aux sites de Matera, Medicina et Noto
(Italie). Ils trouvent un biais moyen de 2 mm et un écart type de 10 mm, pour environ
une vingtaine de couples de comparaison. Les observations de gradients apparaissent donc
comparables entre les deux techniques. Dans leurs calculs, les estimations de gradients
n’ont pas d'impact dans 'ajustement VLBI et GPS du ZTD ou du IWV déduit.

ISWD : “Slant Wet Delay”.
2SIWV : “Slant Integrated Water Vapor”.
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Malgré la sous-estimation GPS des gradients de délais, Iwabuchi et al. [2003] ont mon-
tré que les observations de gradients correspondent trés bien avec la compréhension des
phénomeénes météorologiques et la répartition de la vapeur d’eau observée (cas d’étude du
Japon en été 1996). Leurs résultats appellent a poursuivre les travaux sur la validation des
gradients GPS et les traitements GPS pour les extraire.

2.2 Observations GPS et modéles météorologiques

2.2.1 Validation des observations GPS par comparaison avec des mo-
déles météorologiques

Les observations de la vapeur d’eau étant limitées, les travaux cherchant a valider les
observations GPS se sont tout naturellement tournés vers les modéles de prévision. Les
résultats de quelques études comparatives marquantes validant les observations GPS sont
présentés Tableau 2.2. Initialement, car la valeur intégrée en vapeur d’eau (IWV) était bien
souvent directement comparable, et parce que ce paramétre était beaucoup plus parlant
aux meétéorologues, les comparaisons d’observations GPS de IWV avec des modéles de
prévision numétique ont été étudiées [ Yang et al., 1999]. Les études se sont ensuite portées
vers la comparaison des ZWD [Behrend et al., 2000 ; Behrend et al., 2002].

GPS comparé aur Modéles atmosphériques

[Auteurs| Type Modeéle A ) 0 n
d’observations météo (kg/m2)  (kg/m?) (%)
[Yang et al., 1999] IWV HIRLAM 0.1 2.3 94.0 11244
[Behrend et al., 2000] ZWD HIRLAM -10.0 14.4 81.2 95
MM5 2.23 14.1 87.4 564
[Behrend et al., 2002] ZWD MM5 -2.7 14.3 75.3 302

TAB. 2.2 — Résultats des études comparatives de différents auteurs validant les observations
GPS par leurs simulations dans des modéles atmosphériques. Différents types d’observa-
tions GPS (IWV, ZWD ou ZTD) sont comparés avec les modéles de prévision numérique.
A représente le biais moyen sur ’ensemble des sites considérés, 6 le pourcentage de corré-
lation et n le nombre de couples d’observations. L’incertitude § est quantifiée par le rms
pour |Yang et al., 1999|, [Behrend et al., 2000| et |Behrend et al., 2002].

Les résultats des différentes études présentées Tableau 2.2 sur la comparaison des observa-
tions GPS avec les simulations dans les modéles peuvent étre résumés ainsi :

~ Yang et al. [1999] comparent des observations de IWV avec des simulations calculées
dans le modéle atmosphérique hydrostatique a aire limitée HIRLAM de I'Institut mé-
téorologique du Danemark (DMI), utilisant une résolution de 0.2°. La comparaison a
porté sur un réseau de 20 stations en Suéde pendant 4 mois e a montré une trés bonne
correspondance entre observations GPS d’IWV et contenu intégré en vapeur d’eau dans
le modéle (pourcentage de corrélation de 94 %).

— Behrend et al. [2000] comparent les observations de ZWD de 5 stations GPS sur une di-
zaine de jours avec des prévisions du modéle HIRLAM, modéle opérationnel utilisé par le
service météorologique national espagnol (INM). Une comparaison avec le modeéle MM5
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a 5 km de résolution du NCAR? a aussi été réalisée. la comparaison entre observations
et modeéles montre une correspondance des ZWD de 87.4 % avec MM5 et de 81.3 % avec
HIRLAM. Les auteurs concluent, étant donnée la sensibilité des mesures GPS et de leurs
simulations, que les observations GPS peuvent servir a leur tour pour valider différents
modéles de prévision. En 'occurrence la meilleure correspondance entre les ZWD GPS
et MM5 valide ce modéle.

— Behrend et al. [2002] présentent une autre étude avec MM5 comparant des observations
de ZWD de trois stations GPS sur six jours. Le domaine & plus haute résolution a une
maille de 1 km et est centré sur les sites de comparaison. La domaine fils est emboité
dans trois autres domaines de 3, 9 et 27 km de résolution. Les observations GPS sont
validées (avec un pourcentage de corrélation environ de 75 %), mais 'existence d’un biais
constant selon les différents sites suggére que les mesures VLBI (plus cohérentes avec les
modeles) soient utilisées pour calibrer les observations GPS.

Les différentes études présentées Tableau 2.2 utilisent les modéles météorologiques pour
valider les observations de délais par GPS. La majorité des auteurs concluent en la possi-
bilité de valider & leur tour les modéles de prévision par les observations GPS.

Pour ce qui est des simulations de gradients dans les modéles, il est nécessaire d’évaluer
des délais obliques (STD). Une technique de modélisations des gradients est présentée par
Chen et Herring [1997]. Walpersdorf et al. [2001] ont appliqué cette méthode en simulant
des gradients de délais en faisant 80 tirs (sous 8 azimuts et 10 élévations différents) dans le
modéle ALADIN de Météo-France de résolution 0.1°x0.1° . Malgré la sous-estimation des
gradients, évoquée précédemment par la comparaison aux gradients WVR, Walpersdorf et
al. [2001] ont présenté l'intérét des gradients GPS a observer la tendance de la vapeur d’eau
lors d’un événement météorologique (arrivée d’un front d’humidité sur Marseille, dans le
sud-est de la France). La satisfaisante correspondance entre observations et simulations
valide les observations GPS de gradients pour ce cas d’étude avec le modéle ALADIN.
Les tracés de rais sont plus spécifiquement utilisés par les études d’occultation (trajets
d’ondes GPS entre les satellites GPS initiaux et des satellites de basses orbites ou “Low
Earth Orbit” (LEO a ~ 800 km d’altitude) sous de basses élévations) ou alors pour les
études tomographiques. Flores et al. [2000] ont montré une validation de la tomographie
GPS 4D des champs de réfractivité et de vapeur d’eau par comparaison aux analyses du
ECMWF*. Gradinarsky et Jarlemark [2004] montrent par ailleurs qu'un facteur limitant
de la méthode tomographique de reconstitution du champs 3D de vapeur d’eau, vient du
fait que les SWD reconstruits sont moins précis que les STD, et qu’une bonne résolution
nécessite une bonne répartition géométrique des observations obliques. La tomographie par
champs 3D de réfractivité leur apparait une meilleure voie.

SNCAR : “National Center for Atmospheric Research”.
‘ECMWF : “the European Center for Medium range Weather Forecast’.
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2.2.2 Validation des modéles météorologiques par comparaison avec des
observations GPS

Aprés avoir montré la qualité des observations GPS par comparaison & d’autres techniques
de mesures et aux sorties des modeéles météorologiques, le potentiel des observations GPS
pour valider des modéles de prévision numérique a été illustré par plusieurs travaux. La
majorité des études ont utilisé la valeur intégrée en vapeur d’eau (IWV) déduite des ob-
servations GPS pour valider les modéles numériques de prévision |[Cucurull et al., 2000;
Johnsen et Rockel, 2001 ; Kopken, 2002 ; Bock et al., 2005, seules quelques études récentes
[Cucurull et al., 2002 ; Haase et al., 2003] utilisent les observations GPS de ZTD.

Ces études s’appliquent & des modeéles de méso-échelle, avec des mailles s’échelonnant
entre 20 km et 2 km. Les résultats de 1'étude de Cucurull et al. [2002], comparant les ob-
servations GPS pour des modéles a différentes résolutions, montrent des biais de plusieurs
centimeétres, qui diminuent fortement quand la résolution est augmentée. Cette réduction
de biais est directement attribué a un relief mieux résolu et attire 'attention sur la né-
cessité d’appliquer une correction du ZHD avec 'altitude. De telles corrections des délais,
afin tenir compte de la différence entre ’orographie du modéle et ’altitude des sites GPS
ont été effectuées par Haase et al. [2003], qui ont comparé les ZTD sur une longue période
(début 1999 & juin 2001) et pour 42 sites européens avec des prévisions a trés courtes
échéance du modéle HIRLAM & 0.3° de résolution. Le nombre important de sites étudiés
(1073283 couples de comparaison) et le faible biais moyen (3.4 mm) pour un pourcentage
de corrélation trés satisfaisant (90.9 %), sur une longue période, valident complétement le
modele HIRLAM par les observations GPS de ZTD. Malgré tout un fort écart type (de
18.1 mm) est constaté, conséquence de la forte teneur en vapeur de I'atmosphére durant
les mois d’été et de la forte variabilité qu’elle impose aux estimations de ZTD. Par ailleurs,
le fait que les observations GPS et RS de ZTD (biais de 7 mm et écart type de 12 mm)
soient plus proche entre elles que du modéle HIRLAM prouve I'intérét complémentaires au
RS que le GPS peut apporter aux modéles de prévision (par le bon accord des observations
GPS/RS) et supplémentaires (par une importante fréquence temporelle des observations
GPS, disponibles toutes les heures). Un résultat important de cette étude considére les
observations de jour et de nuit. En effet, les biais moyens entre observations GPS et RS
augmentent durant les mois d’été, mais seulement pour les observations de jour. Ceci im-
plique que 'augmentation du biais entre GPS et RS est essentiellement le résultat de la
différence de mesure des RS entre le jour et la nuit.

D’autres études montrent clairement le potentiel des données GPS pour comparer des
simulations entre-elles et notamment des prévisions démarrant de conditions initiales dif-
férentes. En effet, Bock et al. [2005] ont utilisés les données GPS pour valider différentes
analyses du Centre Européen sur la région de 'expérience MAP.

En conclusion, ces études montrent I'intérét du GPS pour la validation des modéles atmo-

sphériques & méso-échelle et la caractérisation du contenu en vapeur d’eau intégré a haute
fréquence temporelle et spatiale.
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2.3 Assimilation des observables GPS

Les premiers essais d’assimilation des GPS ont d’abord porté sur I'assimilation du contenu
intégré en vapeur d’eau avec des techniques de type analyse par Interpolation Optimale
(I0) ou “nudging” [Kuo et al., 1996 ; Falvey et Beavan, 2002|. Dans ces expériences d’ana-
lyse, l’écart entre le contenu intégré observé et celui issu du modéle (ébauche) est reporté
souvent de facon uniforme sur tout le profil d’humidité spécifique en évitant toutefois les
sursaturations. Falvey et Beavan [2002] montrent une légére amélioration de la prévision
des précipitations lorsque les données GPS sont assimilées. Gutman et al. [2004] ont quant
4 eux montré une amélioration de la prévision de I’humidité a 850 hPa avec le nombre de
stations assimilées ( 25 % des scores améliorés en 1998 avec I’assimilation des observations
GPS, pour 45 % des scores améliorés en 2002).

Avec I’évolution en assimilation de données vers des méthodes variationnelles, il est possible
d’assimiler des observations qui ne sont pas directement reliées aux variables de controle
de l'analyse. Il n’est donc plus nécessaire de faire une hypothése sur la répartition verticale
de ’humidité comme cela était nécessaire avec des méthodes de type “nudging” ou (10).
Dans les méthodes variationnelles (3Dvar ou 4Dvar), il s’agit de minimiser une fonction
colt :

1 1
J=Jp+Jo= 3 oxTB 1ox + 3 (H (x) + Hox —y) "R (H (x;) + Héx —y)  (2.1)

La contribution J, (b pour “background’) a la fonction coiit prend en compte les erreurs
de modélisation. dx représente 'incrément d’analyse pour le vecteur d’état x. B est la
matrice de covariance d’erreurs du modéle météorologique. Jy prend en compte 1’écart
aux observations. R est la matrice de covariance d’erreurs des observations. Bien souvent
R est considérée diagonale. y représente le vecteur des observations. H est 'opérateur
d’observation qui permet de calculer & partir des variables du modéle x;, 1’observable
GPS. Dans sa partie directe, 'opérateur d’observation agit donc comme un simulateur
d’observation GPS. Des versions tangente linéaire et adjointe de 'opérateur d’observation
sont nécessaires pour effectuer la minimisation de la fonction cofit.

Des expériences d’assimilation 3Dvar et 4Dvar ont ainsi été réalisées sur des cas d’étude.
Guo et al. [2000] ont étudié 'impact d’assimiler des IWV GPS avec le 4Dvar de MM5. Ils
trouvent sur le cas de ligne de grains étudié un impact légérement positif sur la prévision
des précipitations. Peng et Zou [2004], toujours sur un cas d’étude avec le 4Dvar de MM5,
montrent que ’assimilation des ZTD permet d’améliorer la description du champ de vapeur
d’eau & méso-échelle. MacDonald et al. [2002] ont simulé 'assimilation des STD dans un
systéme d’assimilation 3Dvar (données synthétiques). Leurs conclusions sont qu’'un systéme
d’observations haute résolution (quelques dizaines de km de distance inter-stations) peut
permettre un diagnostique et un impact conséquent sur le champs 3D des modéles de
prévision. Des expériences d’assimilation en zone méditerranéenne ont eu lieues. Ainsi Vedel
et Huang [2004] ont confirmé l'intérét des observations GPS pour la prévision en temps
réel en utilisant des observations opérationnelles, fournies par le projet MAGIC [Haase
et al., 2001] de I'action COST716° dédiée a l'exploitation des données GPS en climat et
modélisation atmosphérique. Ils soulignent toutefois I'importance de bien quantifier les
erreurs des observations de ZTD, i.e. la spécification de la matrice R des covariances
d’erreurs d’observation. Pour une application temps réel, les systémes d’assimilation ont

5COST : Coopération européenne dans les champs Scientifiques et Techniques de recherche, action 716
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besoin des données moins de quelques heures aprés la mesure. Pour leur part, Cucurull
et al. [2004] ont montré que les observations GPS de ZTD assimilées conjointement avec
des observations de surface améliorent de prés de 18 % le champs d’humidité spécifique.
L’utilisation des observations GPS est ainsi préconisée pour l'initialisation des situations
météorologiques de pluies intenses et leur prévision.

Méme si des observations millimétriques des ZTD nécessitent une longue période de trai-
tement préalable pour estimer précisément la position (au minimum quelques jours) avant
d’ajuster les paramétres troposphériques, si la position a priori des stations GPS est tres
bien définie, il devient alors possible, pour un traitement de moins de 2 heures, d’estimer
plusieurs paramétres troposphériques par heure avec un fiabilité sub-centimétrique [Ge et
Calais, 2002|. Jusqu’en 2004, au sein du projet MAGIC, des travaux sur 'estimation des
parameétres troposphériques avaient été menés dans le cadre de 'action COST716 |FElgered,
2001 ; van der Marel, 2004], qui offrait une plate-forme européenne unique ou géodésiens
et météorologues collaboraient pour améliorer et comparer les traitements GPS. Ainsi,
une des applications de COST716 était la possibilité, pour un certain nombre de stations
permanentes GPS européennes, de donner I'accés & un traitement en temps quasi réel des
paramétres troposphériques (ZTD et pour certainement stations des gradients sont dis-
ponibles 1h45 aprés la mesure). Les études du projet MAGIC et de 'action COST716 se
poursuivent aujourd’hui dans le projet TOUGH®. Les observations de délais troposphé-
riques zénithaux sont disponibles moins d’une heure aprés la mesure avec une précision
de 5 mm par rapport aux observations obtenues trés précisément en temps différé [Ge et
Calais, 2002 ; Gendt et al., 2004].

STOUGH : “ Targeting Optimal Use of GPS Humidity observations in meteorology”
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Chapitre 3

Synthése de 1’état de ’art en
traitement GPS et des applications
météorologiques du GPS

Les deux chapitres précédents ont montré le cheminement qui a conduit & proposer une
application météorologique des données GPS, initialement prévues pour le positionnement.
Pour la suite de 1’étude, il est important de rappeler que les logiciels de traitement GPS
fournissent trois types d’observations : une estimation du délai au zénith d’un site (ZTD),
une estimation du gradient horizontal (Gns, Ggw) de ce délai (constitué d’une compo-
sante Nord-Sud et d'une composante Est-Ouest) et les observations résiduelles. Les délais
obliques en direction des satellites ne sont pas directement accessibles; il est nécessaire de
les reconstruire & partir des trois autres observations. De nombreuses études ont montré
que les données GPS sont de précision comparable & celles d’autres instruments de mesure
de la vapeur d’eau. Ces données sont 'objet d’un intérét croissant en assimilation de don-
nées. Plusieurs expériences d’assimilation des données GPS montrent un impact positif sur
la prévision des événements précipitants.

S’il existe des études qui ont utilisé des données GPS pour valider des modéles & haute
résolution (1-5 km), aucune n’a pris en compte les spécificités de ces modeéles & haute ré-
solution (hormis une topographie mieux décrite), en particulier dans la formulation des
simulateurs d’observables GPS. Par ailleurs, ces modéles & haute résolution, de part le plus
grand réalisme de leur prévision, offrent des possibilités en tant que laboratoire numérique
pour tester de nouvelles méthodes de traitements des données GPS ou de formulation
des simulateurs d’observables GPS. Aucune étude a notre connaissance n’a exploré cette
possibilité. Le travail de thése, présenté ici, s’inscrit dans ces axes, oul & la fois un réseau
d’observations GPS & méso-échelle et un modéle a haute résolution sont utilisés de fagon
complémentaire, avec pour objectif d’assimiler ces données dans une perspective d’amélio-
ration des prévisions des modéles a haute résolution sur les événements de pluies intenses
dans le Sud de la France.
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Deuxiéme partie

Sensibilité et validation des mesures
GPS dans le cadre de TOHM-CV
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Chapitre 1

Crues-éclair et observations GPS

Les pluies intenses et les crues-éclairs qu’elles induisent en région de moyenne montagne et
littorale méditerranéenne constituent les centres d’intérét de “I’Observatoire HydroMétéo-
rologique des Cévennes-Vivarais” (OHM-CV, http ://www.lthe.hmg.inpg.fr/OHM-
CV /index.php), coordonné par Guy Delrieu au LTHE!. Cet observatoire, dont la vo-
cation premiére est la constitution d’une base de données hydrométéorologiques pérennes
sur 10 ans, a aussi pour role de fédérer les recherches en météorologie et hydrologie pour
progresser dans la compréhension et la prévision de ces événements.

La région Cévennes-Vivarais est représentative de la moyenne montagne de I’ensemble du
pourtour méditerranéen. Cette région, qui est soumise a un régime pluviométrique et hy-
drologique caractérisé par une forte intermittence des pluies qui s’y développent, subit des
valeurs extrémes de précipitations proches des plus fortes statistiques mondiales. La charge
en eau des flux de basses couches en provenance de la Méditerranée et la stationnarité des
cellules convectives au-dessus de cette région sont les éléments clés qui contribuent & des
cumuls de précipitations importants.

L’OHM-CV comprend des observations hydrométéorologiques sur une échelle régionale
(RADAR, pluviométres, limnimétres,...), ainsi que le développement de la modélisation
des processus météorologiques et hydrologiques. Les performances des modéles atmosphé-
riques sont fortement dépendantes de leur initialisation, notamment de la qualité du champ
d’humidité initial qui joue un role essentiel comme indiqué ci-dessus dans la genése et I'en-
tretien des systémes précipitants. Afin de compléter les mesures d’humidité de fagon trés
significative par des observations de la vapeur d’eau par GPS, une collaboration entre géo-
désiens (du LGIT et du LDL) et hydrométéorologues (du CNRM et du LTHE) a été initiée,
permettant ainsi de rassembler I'expertise des deux disciplines; I'objectif étant d’évaluer
le potentiel des données GPS pour améliorer la compréhension des événements de pluie
intense et leur prévision au travers de l’assimilation des données GPS. Les mesures GPS
permettent de compléter significativement dans I’espace et le temps, les rares observations
de la vapeur d’eau (essentiellement le sondage de Nimes toutes les 12 heures dans la région
d’intérét). Des campagnes de mesures GPS réalisées chaque automne depuis 2002 viennent
également densifier le réseau GPS permanent existant dans la région Cévennes-Vivarais.
Au cours de ma thése, j’ai pu participer & la réalisation de ces campagnes de mesures en
allant sur le terrain vérifier le matériel et recueillir les données, puis en réalisant une partie
des traitements de ces données.

'LTHE : Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et Environnements, Grenoble.
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II.1. Crues-éclair et observations GPS

Les réseaux GPS utilisés dans le cadre de ce travail de thése sont présentés ci-dessous. Les
éveénements et périodes d’étude sont ensuite présentés d’un point de vue météorologique,
puis une premiére caractérisation & partir des observations GPS est proposée.

1.1 Réseaux d’acquisition GPS au sein de ’TOHM-CV

3.875° 4 4.125° 4.25°

Fia. 1.1 — Présentation des sites GPS de la campagne tomographique de 'OHM-CV au
cours de 'automne 2002.

En 2002, la campagne GPS de TOHM-CV avait pour objectif principal d’évaluer le po-
tentiel de la tomographie a haute résolution. Cette nouvelle technique de restitution d’un
champ de vapeur d’eau 4D, empruntée initialement & I’analyse médicale puis exploitée par
les sismologues, a été mise en oeuvre pour la premiére fois en France en juin 2001 dans
le cadre du projet ESCOMPTE a Marseille [Bock et al., 2004 ; Champollion et al., 2005;
Walpersdorf et al., 2004]. La mise a disposition d’une quinzaine de stations GPS du parc
INSU a permis le déploiement de 21 stations GPS temporaires du 15 septembre au 20
novembre 2002. Le LGIT et le LDL ont collaboré pour mener & bien cette campagne de
mesure météorologique dédiée donc a l'application de méthodes tomographiques a haute
résolution : 18 stations GPS ont été placées sur une zone de 30x30 km au Nord-Ouest
d’Ales, dans les Cévennes (Figure 1.1). La localisation du réseau GPS & haute résolution
a été choisie a4 proximité du radar de Bolléne du réseau ARAMIS de Météo-France qui,
a cette période, fonctionnait en mode volumique. Cette configuration de réseaux permet
de s’intéresser a la relation eau précipitable/eau précipitée. Ces observations GPS sont en
cours d’analyse tomographique au LGIT, pour restituer un champ 4D de vapeur d’eau
d’une fine résolution spatiale et temporelle.

Par ailleurs 3 autres stations temporaires ont été ajoutées afin de densifier le réseau perma-
nent (stations de la LARZ, CDGA et SMDC, Figure 1.2). Des capteurs météorologiques de
pression, de température et d’humidité relative (station PTU) ont également été ajoutés
au pied de 5 capteurs GPS durant cette période intense d’observations.
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1I.1.1 Réseaux d’acquisition GPS au sein de 'TOHM-CV

* Stations GPS temporaires
wmm Stations météo PTU

Fic. 1.2 — Présentation des sites GPS des campagnes de mesures de TOHM-CV au cours
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