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Problématique

La vapeur d’'eau varie fortement dans I'atmosphére avec desentrations allant de la satura-
tion dans les tropiques a des zones presque seches au-desszmnes continentales élevees. Cette
variabilité est aussi observable a de faibles échellesadpat{quelques centaines de métres). Ainsi,
la description spatio-temporelle de la vapeur d’eau esudm# plus ardue que celle des champs
de pression et de température. Pourtant, une bonne coaneésslu contenu en vapeur d’eau dans
I'air est nécessaire pour la prévision des changements algepta I'origine des hydrométéores (pluie,
bruine, neige, gréle, nuage, brouillard ...). Les phénanéte pluies, de verglas et de brouillard par
exemple causent de nombreux dégats humains et matérielsmeturent insuffisamment prévus par
les modeles de prévisions. La connaissance de la vargat#ita vapeur d’eau est également impor-
tante pour comprendre les changements climatiques peitgueprésente a elle seule (sous forme de
vapeurs ou de nuages) 72 % des gaz a effet de serre.

Pres de 90% de la masse atmosphérique se trouvent dansdapih@pe. La troposphére est la
couche la plus basse de I'atmosphére qui est en contacteget ét dont I'épaisseur varie entre 10-
12 km aux moyennes latitudes (6-8km aux poles et 16-18 kmiasinnage de I'équateur). C’est aussi
la partie qui concentre I'ensemble des phénomeéenes mébéinaks. Les radiosondages permettent
de quantifier la vapeur d’eau mais leur colt d'exploitationite leur fréquence spatio-temporelle
d'utilisation. Les autres instruments (radiométres panegle) ne sont pas utilisables sous toutes les
conditions. Les capteurs satellites sont en plein dévelognt mais restent limités par leur résolution
spatio-temporelle méme s'ils ont I'avantage de fournir viseon globale de I'estimation de la vapeur
d’eau.

Rapidement aprés sa mise en place, il est apparu que leoposithent précis des antennes GPS
(Global Positionning System) était affecté par la variatde I'indice de réfraction dans la tropo-
sphere, ce qui rend particulierement difficile I'estimatide la composante verticale. Cette variation
est directement liée a la distribution des variables poesgempérature et humidité sur les trajets
satellite-récepteur. Les nombreuses études portantesalliation de l'influence de la troposphére sur

la propagation des signaLJx (Saastam(lil]ﬂn_.llﬂz_lﬂ.ugﬁ. |19.81) ont ainsi été exploitées pour des

applications météorologique]s_(B_ew‘sa.lL |19_9JZ). De part la densification des mesures au sol en mode
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continu, le GPS est finalement devenu un outil classique lpsw@tudes de processus atmosphériques
a l'origine des précipitationsl (Rockest all, h_qg;'lsLBuﬂng_e_er_a_ll mmmpmmaﬂ IZOD;'IS),
pour les études cIimatiquer__Yuan.a.Il, |;L9_9_,JB| Gradinarsket all, ,A)QJZ) pour I'utilisation en assimi-
lation de données (Kuet all 11996: Vedelet al. [2004: Pena et 761, 2004: Seknall. 2004: Pol

et al, 7) ou bien encore pour réaliser des études de cas daadrieade campagnes de mesures
spécifiques (IHdﬂ% AM MAH, COPg par exemple).

On s’intéresse ici a I'étude des précipitations intense€gion Méditerranéenne et en particulier
dans le Sud de la France. On qualifie ces pluies de « Cévenalaselles affectent en particulier
les contreforts des Cévennes. Ces épisodes pluvieux segdisnt par leur période d’occurrence, a
'automne et par les cumuls importants qu’ils entrainenseat des inondations catastrophiques : 250
mm de précipitations en 5 heures a Nimes (1998) ; inondatien$Aude avec plus de 600 mm en
moins de 48 heures (19942) (Ducrnpuall, Img_b ou encore le cas du Gard en 2002 avec pres de 700
mm en 24 heuresL(.D_e.ILi.eﬂLa.ll, IZO_O_!IS). Ces phénoménes pluvieux sont caractéristiquepds®mo-
menes météorologiques méso-échelle. lls surviennentreiéchelle spatiale allant d’'une dizaine a
plusieurs centaines de kilométres avec des temps casdicféeis d'une heure a quelques jours. Les
modeles météorologiques ont des difficultés a prévoir ce typvénement produisant parfois des
fausses alarmes ou une sous estimation du cumul de préoipitig).

Weather Forecast in the Past 16 years
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Fic. 1 — Améliorations de la qualité des prévisions a court terjusqu’a 3 jours) et a
moyen terme (jusqu'a 10 jours) du Service MétéorologiquéerAbnd au cours des 16 der-
nieres années pour différentes variables des modéles iguesr Source : www.meteo.uni-
bonn.de/projekte/SPPMeteo/reports/SPPLeitAntraglifngdf

Ces difficultés de prévision du cumul de précipitations (Qitative Precipitation Forecast) restent

Linternational H20 Project
2Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine
SConvective and Orographically-induced Precipitationd$tu
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surtout limitées par la connaissance de I'état initial (riipulier la caractérisation de la vapeur d’eau)
et les conditions aux limites. Les récepteurs GPS sont daswa privilégiés pour étudier la vapeur
d’eau durant ces événements rapides. En effet, nulle aatteigque ne permet une détermination
in-situ de la vapeur d’eau a de faibles échelles spatial@b@lkm) en mode continu. C'est dans ce
contexte que s'’inscrit cette thése.

Depuis 2002, I'Observatoire Hydrométéorologique Méd@réen Cévennes-Vivarais (OHM-CV)
est focalisé sur la description et la compréhension de a&segnents pluvieux. Il regroupe a la fois
des météorologues et des hydrologues. Dans le cadre de smtvatoire des campagnes GPS ont
été réalisées chaque automne a partir de 2003 et jusqu’en @étnettant d’obtenir des mesures
de vapeur d’'eau avec une résolution horizontale d’envi@kra. L'évolution du contenu intégré en
vapeur d’eau au cours de I'événement précipitant du Gardoéa 2 été analysé par Champollion
et al. @). Le développement d’'un opérateur d’observationende I'assimilation des données
GPS dans les modeéles météorologiques a également vu Ihjmmmn_t_a.ll, M).

L'atout du GPS pour quantifier la vapeur d’eau avec une fineléchpatio-temporelle a suscité un
interét croissant auprés des météorologues. La géndiatisie 'assimilation de données GPS dans
les centres météorologiques s’est ensuite développéesiamha présent une utilisation des données
en opérationnell_(.Bo.ELa.Il, |mn_'|’). La pérennisation des réseaux jusque la déployésiemient a
'automne, constitue une avancée importante. Ainsi, lea@<GPS permanent Géotflop été mis en
place a partir de 'automne 2006. Sa résolution spatialdegbrdre de 50 km et la récupération des
données est automatisée.

Depuis les études précédentes menéels_p_a.r_C_haml)J)lljgcl) (@dﬂﬁnmet_a.ll dﬂlOJS) la résolution
spatiale du réseau régional GPS n'a cessé d'augmenter (30Ikmure actuelle). Parallélement les
modeéles de prévisions numériques du temps ont ameélioré&amétrisation physique mais surtout
leur résolution spatiale. Ainsi le dernier modéle opératiel AROM£ de Météo France permet d’at-
teindre une résolution de 2.5 km. Une telle échelle permeti @ie résoudre la convection. Dans le
méme temps, les traitements de données GPS se sont égatan@diorés avec le développement de
nouvelles fonctions de projection notamment. L'archivdgs données GPS qui a été réalisé depuis
2002 permet d’analyser un nombre élevé d’événements ceequigt de mieux les comprendre. Ces
différentes évolutions expliquent les objectifs et lesimadions de ce travail de thése.

Objectifs de la thése et organisation du mémoire
Ce travail de theése poursuit quatre objectifs pouvant &samés ainsi :
— Verifier la validité de la mesure GPS pour la quantificatiedalvapeur d’eau en la comparant
avec des mesures issues de radiosondages et des sortiedé@esmétéorologiques ;
— Déterminer si la quantification de la vapeur d’eau par GP@eede caractériser les forts

4Réseau régional GPS financé par RENAG, Géosciences Maetpelles institutions privées TERIA et ORPHEON
SApplications de la Recherche a I'Opérationnel & Méso-Hehel
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événements précipitants (cumuls supérieurs a 150 mm)del@obbservations conjointes sur
les flux de surface ;

— Analyser I'impact de I'assimilation de données GPS isslies réseau GPS dense sur la pré-
vision des cumuls de pluies dans le modéle a haute-résol(@i®& km) AROME sur des cas
d’études fortements précipitants.

— Evaluer la qualité et 'apport de la mesure de vapeur d’e@G3®S en mer dans le cadre d’'une
campagne de mesure (VAPIMED).

L'organisation du manuscrit est la suivante :

— Le chapitre 1 présente le role de la vapeur d’eau dans lesgsas atmosphériques. On introduit
les techniques de mesures de la vapeur d’eau ainsi que lalfiram des délais troposphériques
(Zenithal Tropospheric Delay (ZTD), notamment) qui pereet de quantifier la vapeur d’eau.

— Le chapitre 2 détaille les tests de sensibilité effectuéses parametres du traitement de don-
nées GPS. Les données GPS issues du réseau OHMCV/Géotrop@isdht analysées pour
déterminer les différents délais troposphériques. Degepaisons sont ensuite effectuées avec
le radiosondage de Nimes et de facon plus systématiqueautras stations a l'aide de prévi-
sions issues du modele ALADIN.

— Le chapitre 3 fait état d’'une analyse GPS sur quatre anreédsithées issues des campagnes
OHMCYV (de 2003 a 2006). On tente ici de mettre en évidence lassification en fonction
de la distribution des ZTD et d’'une classification établiév@nements pluvieux. Le chapitre se
présente sous la forme d’'un article préparé pour étre soadosrnal of Hydrology

— Le chapitre 4 détaille les expériences d’assimilation denées GPS réalisées sur deux cas
d’études de l'automne 2007 dans le modéle AROME. Dans unipre@mps sont présen-
tés les concepts et méthodes utilisés en assimilation deédsnSuit alors une courte synthese
bibliographique portant sur I'assimilation de données GR&article publié danénnales Geo-
physicaeest présenté. Cette étude souligne le manque de docurmendatia vapeur d’eau en
amont du flux (dans notre cas, en mer), et constitue le poidégdart de la derniére partie de la
thése.

— Le chapitre 5 présente 4 mois de mesures de la vapeur d’eaereabtenues en utilisant un
GPS placé sur un ferry naviguant entre Marseille et AjacCiette étude a été effectuée en
collaboration avec la société GPS Solutions, le RGPE@N’aide de la SNCIﬂ. On évalue
alors la contribution de telles mesures par rapport a ligatn de I'humidité par les modéles
météorologiques ou les données satellites provenant dawddODIS.

Une discussion sur I'apport de ce travail pour la compréioendes phénomeénes fortement préci-

pitants et les perspectives de recherche ouvertes clotrhesaat.

6Réseau GPS Permanent - Institut Géographique National
7Société nationale maritime Corse Méditerranée



Chapitre 1

Introduction

1.1 ROle de la vapeur d’eau dans les processus atmosphérigue

La vapeur d’eau constitue la phase gazeuse de I'eau et espeénoins de 1% de la masse totale
de I'atmosphére. La vapeur d’eau joue pourtant un role itapbr Les changements de phases de
I'eau dans la basse atmosphere et a la surface du sol et dassaeetraduisent par des échanges de
chaleur considérables conférant a I'eau un rdle primordigads la thermodynamique de la Terre en
général et de 'atmosphere en particulier. La quasi-tétale la vapeur d’eau atmosphérique réside
dans la troposphére (Higl.1). La tropopause oscille éhie 15 km d’altitude sous nos latitudes,
mais peut parfois s'élever a plus de 18 km en zone équatotialEopopause fixe la limite supérieure
de développement des cellules orageuses qui trouvent ldatong difficilement franchissable. En
effet, au-dela, la température augmente avec l'altituéequi empéche toute convection par effet
d’inversion thermique.

1.1.1 Stabilité verticale et formation des nuages

La stabilité est une des caractéristiques thermodynamigpportantes d’'une masse d'air. Le ca-
ractere stable ou instable d’'une particule repose sur scit@@ retourner ou non a son état d’équilibre
a la suite d'un forcage. Les forcages peuvent étre de natographique, convectif, ou dynamique
(convergence des vents). On se trouve en situation statsguie I'atmosphére ne provoque pas de
mouvements verticaux de masse d'air. Dans ce cas, le gtateEmique vertical de la parcelle d’air
est plus petit que le gradient adiabatﬂubes mouvements ascendants et subsidents qui résultent
des cas d'instabilité et de stabilité d’'une particule pewnére définis par le critére de flottabilité
d’'une particule. Ce dernier repose sur le principe d’Arobile. La force résultante qui s’exerce sur
une particule est égale a la différence de poids entre lécpkatet une particule d'air environnante.
L'air atmosphérigue est en équilibre lorsque les deux ®medominantes, le poids et la poussée

lvariation de température de I'air avec I'altitude qui ne elég que de la pression atmosphérique. C’est a dire qu'il n’y
a pas d’échange de chaleur avec I'environnement ni de ceatlen ou de précipitation qui interviennent.
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FiG. 1.1 — Structure de I'atmosphere (Encyclopaedia Britaniita).

d’Archiméde, sont en équilibre hydrostatique. De plussdorune particule est plus chaude qu'une
particule environnante donc plus Iégére, la force de flditlva agir comme une accélération dirigée
vers le haut et créer un mouvement ascendant. Dans le casdanla force de flottabilité conféere a

une particule plus froide donc plus lourde une accélératiagée vers le bas.

La formation des nuages convectifs résulte du déplacenatital d'une masse d’air humide
lorsque celle-ci atteint son niveau de condensation ettégé@ment son niveau de convection Iﬁre
Pour que la vapeur d’eau présente dans la particule se cemditrest nécessaire qu’elle atteigne
la saturation correspondant a I'équilibre liquide-vapetique la température de l'air diminue. La
particule d'air est alors caractérisée par 100% d’humiditétive.

La condensation peut se former selon trois mécanismesijaime : par refroidissement isobare,
par détente adiabatique ou par apport de vapeur d’eau. Baas|d’'un refroidissement isobare, I'air
peut se refroidir et atteindre les conditions de saturasans ascendance verticale importante. Ce

2Niveau a partir duquel une particule devient instable.
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mécanisme a lieu lorsqu’on atteint le point de rHséa détente adiabatique produit une baisse de
température au cours de laquelle la particule devient&at@eci a lieu sans échange de chaleur avec
I'extérieur. La condensation par vapeur d'eau peut se &issi par un enrichissement en vapeur d’eau
dd au contact d’'une étendue d’eau liquide au niveau du séhfodac...) ou a la suite de I'évaporation
de précipitations provenant de couches supérieures.

Le refroidissement de I'air peut avoir lieu par rayonnemetrpar advectitﬁm Pour plus de détails
sur ces mécanismes se reportLL&lﬂp.L&t_&Lﬂcjgh_el(l%ﬁ)ianﬂhtmdS).

La capacité précipitante des nuages dépend ensuite deédaasroe des gouttelettes nuageuses. I
faut que cette croissance soit suffisante pour que les ¢gfige ne soient pas totalement évaporées
avant d'atteindre le sol. Il existe différents mécanismeglieatifs de la croissance des particules.
Les fortes précipitations associées a des nuages quiassdk I'instabilité convective (cumulus et

cumulonimbus) sont en général a fort développement vértica

1.1.2 Les phénomenes convectifs

L'ensemble des processus qui résultent d’une instabiétéait du point de vue de la flottabilité
donne lieu & des phénoménes convectifs. La convection eseéponse a un déséquilibre énergétique
vertical. Le flux de chaleur solaire qui déclenche la corieecthermique et I'ascendance des parti-
cules dans une atmosphere instable peut provoquer la tsaituda I'air et donner naissance a des cel-
lules convectives. On parlera de convection profonde lgrdgs processus de convection s'étendent
a toute la hauteur de la troposphére. Ces processus favioailees la formation des nuages.

Il existe divers indic@permettant de prévoir le degré d'instabilité des masses &@’partir des
radiosondages. Les plus couramment utilisés sont la CARBEVELtive Available Potential Energy)
et la CIN (Convective Inhibition). La CAPE permet d’estimlerpotentiel convectif de I'atmosphére
en un lieu donné par le biais de la vitesse verticale maximatepeut atteindre une particule d’air
du fait de sa flottabilité. La CIN correspond a I'énergie gstieécessaire pour empécher une parcelle
d’air d’atteindre le niveau de convection libre.

1.1.3 Les mécanismes a l'origine des pluies cévenoles

Il existe deux types de pluies principales a I'origine dednaments cévenols : les précipitations
convectives et les précipitations orographiques.
— Les précipitations convectives résultent d’'une ascensipide des masses d’'air dans I'atmo-
sphere. Elles sont associées aux cumulus et cumulo-nirakdésyeloppement vertical impor-
tant (processus de Bergeron). Les précipitations rédaekatle ce processus sont en général

3Le point de rosée est atteint lorsque le mélange de la pltimi égale au rapport de mélange saturant pour la tempé-
rature et la pression
4L’advection désigne un transport horizontal des propsiétinosphériques par le vent.

SIndices de Showalter, Galway, et Telfer (Triplet et ROCHES6H).
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orageuses, de courte durée (moins d’'une heure) mais deirfitetesité et de faible extension
spatiale. Les cumuls de pluies importants se rencontreptéggence de systémes convectifs de
Méso-échelle (MC% stationnaires. Ce type de précipitations est a l'origiad'@vénement du
8-9 Septembre 2002 qui s'est produit dans le Gard avec deslsuatieigant jusqu’a 700 mm.
Cet événement exceptionnel résulte de plusieurs factBauss un premier temps les cellules
convectives se sont formées au dessus du Gard. Parallgléaaésence d’un front chaud a
affecté I'Ouest de la France. Tandis que les précipitatsitnges au dessus du Gard se sont dé-
placées vers le Nord. Puis le lendemain un front froid a megg vers I'Est ce qui a maintenu
les précipitations. La zone touchée par les précipitatid@iend pour ce cas exceptionnellement
jusqu'a 3000 kiR (Ducracget all, 20041 Delrievet al, 2005 Nuissieet all, 2008).

— Les précipitations orographiques résultent de la remeagmntre une masse d'air chaud et hu-
mide et une barriére topographique particuliere. Ce typeréeipitations se produit souvent au
niveau des massifs montagneux. L'événement précipitadBeid Octobre 1995 qui a eu lieu
dans les Cévennes (cumuls atteignant 260 mm) est caréigiggisle ce type de précipitations.
Pour cet événement, deux autres facteurs de méso-échekgaement joué un role impor-

tant. Ainsi, la présence de fortes valeurs de CAPE assoaiédlax de vapeur d’eau en surface
induisent une convection active pendant plusieurs heluesforcage orographique lié a la pré-
sence des Cévennes permet de générer de facon continuevddlemaellules convectives vers
le Massif central et ainsi de maintenir la stationnarité siesgémes convectifs de méso-échelle
sur la régionkDu.QLQQ@.La.ll, M).
De plus, en présence de systéemes synoptiques quasi-satasou de fronts ondulants, la progres-
sion du systeme précipitant peut étre ralentie, ce qui fe@at accentue la persistance des precipi-

tations. De maniere générale, en région méditerranéeesenécanismes de convection locale et de
soulévement orographique favorisent les précipitaticars’pdvection des masses d’air chaud et hu-
mide provenant de la mer Méditerranée. Ainsi, le relief atee la formation des pluies. Il freine les
masses d’air, canalise I'hnumidité, le vent et la chaleupetdiéclenche ou renforce les mécanismes de
convection et condensation. Les contreforts des Céveraresld cas des épisodes cévenols viennent
influencer la quantité des précipitations ainsi que la ithistion des pluies. On rappelle que ces phé-
nomenes surviennent principalement a 'automne lorsquédervoir d’énergie emmagasiné par la
mer Méditerranée atteint son maximum. La figuré 1.2 montrépartition et I'intensité des pluies sur
la France moyennée sur 30 ans de données climatologiquedistiigue a gauche les précipitations
cumulées annuelles qui montrent un maximum de précipitatiutour du Massif Central et dans les
régions Alpines et jusqu’a I'Est de la France. La clrfé 1.2imtme la répartition du cumul de pluies
uniguement sur 'automne et fait ressortir la région Céwmnviivarais qui est la plus encline aux pré-
cipitations a cette période de I'année. La chrié¢ 1.2c réppele dans le Sud de la France les jours de

6Un systéme convectif de méso-échelle est un ensemble é®rag se répartissent avec le temps, en ligne ou en zones,
pour former des entités qui peuvent occuper de plusieuesr#s & quelques centaines de kilométres de longueur ou de
diamétre.
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pluies (cumuls supérieurs a 1 mm) sont peu nombreux.
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FRANCE
0 Stations d'slfitude = 1000 m

CEA

FiG. 1.2 — Climatologie sur 30 ans (1961-1991) montrant : a) Liésipitations cumulées annuelles
(mm); b) Les précipitations cumulées pour les mois d’Oaalonm) et c) Le nombre de jours avec
des précipitations supérieures a 1 mm. Source : Météo France

1.2 Lestechniqgues de mesures de la vapeur d’eau

1.2.1 Les données in-situ
Le radiosondage

Le radiosondage demeure l'instrument historique de megent@&ale de vapeur d’eau. Les cap-
teurs embarqués a bord du ballon permettent de fournir ursumele pression atmosphérique, de
température et d’humidité (précision 2% sur 'humiditéatele). A I'aide du positionnement par GPS
qui est parfois présent sur les ballons on en déduit égalelamemesure de vitesse du vent horizontale
(précision 1ms 1) et d’altitude. Les mesures de radiosondages sont acdyisigsiement toutes les
deux secondes. Cependant lors de I'enregistrement degeésimm conserve uniqguement les données
correspondant aux niveaux standard et significatifs. Lesanix standard sont définis a certains ni-
veaux de pression (de 1000, 925, 850 ... a 10 hPa selon lanilifljié des mesures). Les niveaux
significatifs correspondent aux niveaux ou des changensignficatifs affectent une des variables.
La résolution spatiale verticale ainsi délivrée est dedferde quelques centaines de meétres proche de
la surface et de quelques kilométres aux hautes altitudasohvénient majeur des radiosondages re-
pose sur leur colt de mise en oeuvre. Les lancers de radiagersnt donc peu nombreux (7 au total
en France lancés 2 fois par jour). La figlirel 1.3 montre ledikat@éons des lancers de radiosondage
en France. Les mesures peuvent étre influencées par ladiggezuivie par le radiosondage. On note
également des erreurs d’observation sur I'humidité quivpatirésulter de la formation de conden-
sation sur le capteur dans les zones nuagehs.es.(.l.e.teﬂcl_’l&&b). Des biais existent frequemment
entre les mesures de jour et de nuit selon le type de sond:kéatkMLa.ng_eLZha.h 08).
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FiG. 1.3 — Sites de lancé des radiosondages en France MéteapeliSource : Météo France.

Les sondages embarqués sur avion et navires

Entre 2003 et 2006, le programme ASﬂWété mis en place et permet d’effectuer des sondages
aérologiques réalisés a partir de navires commerciaux éant#ique et en Méditerranée (Higll.4).
Quelques radiosondages sur des points fixes de la mer du Nbédjalement été intégrés. lls restent
cependant peu nombreux. Les réseaux AMDAR (Aircraft Matlegical Data Relay, mesures aéro-
portées issues de vols commerciaux, privés et militairegnpttent d’obtenir des informations sur la
température et le vent. Certains capteurs embarqués gennégalement de délivrer des mesures de
vapeur d'eau, de turbulence et de givrage. La précision agtears embarqués a bord des avions est
similaire a celle des radiosondages. Leur colt représentiernent 1% de celui d'un radiosondage.
Ces données sont opérationnellement intégrées dans éarsystassimilation 3D-VAR du modéle de
prévions numériques AROME.

Un nouveau systeme météorologique TAMDAR (Tropospheribdtine Meteorological Data Re-
porting) composé de capteurs mesurant 'humidité relaiviees autres a fait son apparition en 2004.
Plusieurs travaux de validation ont été réalisés aux Eiats- Les résultats sont trés encourageants.
Par ailleurs, SAFIRIE a réalisé des tests de validation sur les sondes TAMDAR e 200le Piper
Aztec qui confirment une bonne fiabilité et une conformitécales mesures existantes. Le réseau
AMDAR est une coopération mondiale patronnée par I’(ﬂ/lalbrs gue TAMDAR comporte une

7Automatic Shipboard Aerological Programme
8Service des Avions Francais Instrumentés pour la Rechemiinvironnement.
90rganisation Météorologique Mondiale
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December 2008

FiG. 1.4 — Sondages sur bateaux (Décembre 2008). Source :/ttpjcommops.org

gestion privée de la chaine de données.

Il faut garder a I'esprit que les radiosondages conservaumamtage d'étre réalisables quel que
soit le temps et toujours aux mémes endroits alors que lessamethodes ne sont pas aussi robustes.
Les données d’avions ne couvrent que des zones et des edtilinaitées, les données satellitaires
(cfILZ2) ne sont valides que dans la couche au-dessusidges

1.2.2 Les données de télédétection
Le spectrométre solaire

Le spectrométre solaire permet de mesurer I'énergie regusalkeil en fonction de la longueur
d’'onde. On peut alors estimer I'absorption atmosphériqureespondante. Ces mesures d’absorption
sont réalisées a différentes bandes de fréquence. Ensuitengparant ces mesures aux différentes
propriétés d’absorption des gaz atmosphériques en fandegoces bandes de fréquence on peut dé-
terminer la concentration des différents gaz. Les mesussdrption solaire permettent donc de
déterminer la vapeur d’ea, ). Les mesures issues du spectrométre solaire sont
réalisables également la nuit grace a la lumiere de la Luapefdant on doit se trouver en condition
de ciel clair (sans nuage) pour que les mesures soientabldis La spectrométrie solaire s'utilise
également a bord de satelli é_a.o._|1992). Dacaxe’est la lumiére du soleil réfléchie
par la Terre qui est mesuree.
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Le radiométre

Les radiometres sont des capteurs passifs qui mesurentdermrament naturel terrestre ou atmo-
sphérique a des longueurs d’ondes caractéristiques dpéarvd'eau (5.7 a 7/Am). lIs peuvent étre
embarqués sur des satellites tels que Météosat ou @P@Teffectuent des mesures sur des canaux
bien déterminés de longueurs d’'ondes, ce qui leur permetefimr avec précision le contenu en
vapeur d'eau et en eau liquide de I'atmosphére. Outre lasmadres embarqués, il existe des ra-
diométres au sol, servant a évaluer depuis la surface terdes composantes du bilan radiatif. Ils
permettent une mesure aussi précise que le GPS pour eséngenienu intégré en vapeur d’'eau
(IWV : précision 1 & 2 kgn~2). Lutilisation des radiometres s’effectue par tempsrclai

Le lidar Raman et le lidar DIAL

Le lidar (LIght Detection And Ranging) est un sytéme de télédtion active. Il sonde I'atmo-
sphere a l'aide d’un faisceau laser généralement pulsériheipe utilisé est voisin de celui du radar.
Les longueurs d'ondes employées pour la mesure lidar gonelent au domaine optique alors que
pour le radar il s’agit des ondes radio. En fonction du typédte utilisé il est possible de connaitre
les propriétés optiques des aérosols ou de mesurer deblear@mosphériques telles que la concen-
tration en vapeur d’eau, la pression, la température etié @Beux techniques lidar permettent de
mesurer des profils de vapeur d’eau : le lidar Raman et le &iddosorption différentielle (Dlfferential
Absorption Lidar). Le lidar DIAL date du début des années'ﬂ&ﬁngm[_ﬂgum@dﬂ_l&hl; Cahen
etal, ). Le lidar DIAL cible une molécule chimique. Le pripeirepose sur I'émission simulta-
née ou presque de deux rayonnements sur deux longueursedi@sdproches I'une de l'autre. Une
seule des longueurs d’onde est absorbée par la molécuée Aibine altitude donnée, le rapport entre
les puissances recues est proportionnel a I'absorptidéreliftielle entre les deux voies. Celle-ci est
fonction de la densité des cibles et de leur pouvoir absoyii@irméme proportionnel a la tempéra-
ture tD.a.b.a.s_et_Ela.mAI{l_Z(bOZ). L'application principalelidar DIAL correspond a la mesure de la
quantité de vapeur d’eau et de la concentration d’espedes tpie le dioxyde de carbone, 'ozone
et le méthane notamment. Le lidar DIAL permet la localisatpatiale des constituants, la mesure
de leur concentration et un suivi long terme des variatianseab grandeurs. Ainsi le lidar aéroporté
LEANDRE II (Lidar pour I'étude des intéractions Aérosols &yies Dynamique Rayonnement et du
cycle de I’Eaul_B_LLm_eam_a.ll dZO_Q:l)) permet d'établir la concentration de la vapeur d'dans la
basse troposphére. Les mesures réalisées a I'aide du LEANDdt une précision supérieure a 0.5
g.kg~! pour une gamme d’altitude comprise entre 0 et 5 km. La résolwterticale est de I'ordre de
300 m et la résolution horizontale est de I'ordre de 1000 ns. lidars Raman ciblent également une
molécule chimique. La particularité de la diffusion Ramapase sur I'émission dans une gamme de
longueur d’onde qui permet une diffusion anélastique prané de la cible. Le rayonnement diffusé

10systéme Probatoire d’Observation de la Terre.
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s’effectue a une longueur d’'onde décalée de celle utilisée [fEmission. Le décalage est fonction de
la cible. On pourra alors en déduire la concentration déuifits constituants. La diffusion Raman a
éte utilisée pour la mesure de concentration chimique,rdifiité et de températurm,m;
IBMWLJ&E8). La techniqgue Raman fut tout dalionitée par des utilisations uniquement
diurnes du fait de la nécessité d’'une quantité d’énergieishe suffisante. Depuis plusieurs années

son utilisation a été renforcée grace a I'apparition dimstents qui fonctionnent de jour comme de
nuit dIum.eLet_aJl Imgk). L'avantage principale de la technique repose dilirdativité du faisceau qui
permet une précision en comparaison aux instruments d#étéléion. Leur taille modeste favorise
également leur utilisation. En revanche, les mesures $dat limitées par les conditions météorolo-
giques. Les mesures les plus favorables s’effectuent patittons de temps clair. Les mesures par
temps nuageux perturbent le signal et la pluie empéche efebsune autre rétrodiffusion que celle
des goulttes.

Les capteurs satellitaires

Plusieurs instruments embarqués a bord des satellitesefterrh d’obtenir une mesure intégrée
de vapeur d’eau. Nous proposons ici de réaliser une synttgeeologique des principales données
satellitaires utilisées pour la quantification de la vapaau.

Depuis 1978, la mesure de la vapeur d’eau a été possible pEDAA/National Enviornmental
Satellite Data and Information Service (NESDIS) a l'aidesdndeur TOV (Tiros Operational Vertical
Sounder) embarqué sur différents satellites de la NOAA.drelsur TOV comporte trois instruments
de sondage (HIRS, SSUW1 et MSLE). On ne détaille que le sondeur HIRS qui permet une mesure
de la vapeur d’eau. Les autres étant sensiblés@uet a I'O,. Le capteur HIRS est un sondeur radio-
métrique IR a 20 canaux. |l permet un balayage d’'une largetatet d’environ 2250 km. L'ensemble
de ces trois instruments permet la mesure des rayonnemanssdes régions spectrales différentes,
propres a chaque type de télédétection. Les zones d'alusocht CQ ou de 'O, permettent la resti-
tution du profil vertical de température. Les zones d’abisonpde la vapeur d’eau ou de I'ozone sont
utilisées pour déterminer des profils et concentratiorasldetd’eau ou d’ozone. Les zones de faible
absorption sont quant a elles utilisées pour la déterntnalies parametres de surface. Le sondeur
TOVS peut donc étre utilisé pour la restitution des profilstelmpérature ou de vapeur d'eau, du
contenu total en ozone, de la températures de surface,rdes$®ité des sols, des gradients de vent,
de la nébulosité et des températures de sommets des nuages.

Les principales limitations de la mesure d’humidité paromyement infrarouge repose sur la
gamme de disponibilité des données TOVS. En effet, les dinM@®VS ne permettent pas de déter-

11High resolution Infrared Radiation Sounder

12stratospheric Sounding Unit : sondeur stratosphérique andwx qui posséde une ligne de balayage d’une largeur
d’environ 1500 km.

L3Microwave Sounding Unit est un sondeur radiométrique mimde passif a 4 canaux comprenant une ligne de ba-
layage d’'une largeur d’environ 2200 km.
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miner la vapeur d’eau dans les régions d’épaisses couctagenses, ce qui peut causer des biais
hydrostatiqueslm, M). Une autre limitation repose sur les limites de latieédu transfert
radiatif qui peut donner lieu a une surestimation signifieatle la vapeur d’eau dans les régions de
subsidenced de grande—échell@eB%O). Pour ces raisons gtareputiliser les données
SSM/ qui ont une fiabilité plus importante sur la mesure totalealgdpeur d’'eau le long de la
colonne atmosphérique que les données TOVS.

Depuis 1987, les données des radiometres SSM/I des dellitesmaméricains DM@ a orbites
polaires permettent d'imager la surface de la Terre, tris par jour. Le radiometre imageur micro-
onde SSM/I est un capteur passif mesurant la températureili@mdee de la surface de la mer dans
différentes longueurs d’onde. La température de brillgperenet notamment I'estimation du contenu
total en vapeur d’eau de I'atmospheére (précision actueldnadmise +0.4g/cn¥), la mesure de
pluie ou d’eau liquide. Une des limitations principales @pteur SSM/I est son utilisation sur les
continents. En effet, la variabilité de I'émissivité du sehd plus difficile son emploi. La deuxieme
source d'erreur provient de la glace de mer. Les caradtfuiss de ce type de surface sont hautement
variables, notamment en fonction de la saison. Pour firsrplécipitations représentent un dernier
type de contamination non négligeable. En effet, les nuagésipitants constituent une source de
surestimation de la vapeur d’eau. Pour pallier ce type delenee des algorithmes ont été développés
et permettent de quantifier les erreurs dles a la contarmimptr précipitation. Cependant, dans les
zones de forts systemes précipitants la méthode ne perméiyjaurs de supprimer la totalité de ces
erreursl(Q.Leenwa.LdI_a.ll, |19.9.13).

MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometet)ugsinstrument clé qui se trouve a
bord des satellites Te@et Aqu@. Le satellite Terra a une orbite descendante et travergede
teur au cours de la matinée tandis que le satellite Aqua a nite @ascendante et passe au-dessus de
I'équateur dans I'aprés midi. La totalité de la surfacegstne est alors observée par MODIS en com-
binant les données issues de Terra et Aqua avec une fréqgieenperelle de 1 a 2 jours selon la zone.
L'ensemble des données acquises permet d'améliorer larébmpsion de la dynamique globale et
des processus qui ont lieu a la fois sur Terre, sur les océatens la basse atmosphére. Le contenu
intégré en vapeur d’eau est obtenu avec une résolutionatpalie 1 km pour les données calculées
a partir du canal proche infra-rouge (valable uniquemernoulg) et de 5 km de résolution pour les
données calculées a partir du canal infra-rouge (de joumnmewte nuit). Les données MODIS seront

utilisées par la suite pour effectuer des comparaisons laveapeur d’eau intégrée par GPS en mer
(chapitrd®).

14 a subsidence se produit quand la température d’une pard@lir & un niveau donné est plus froide que I'environne-
ment. Des courants descendants peuvent alors étre créés.

153pecial Sensor Microwave Imager/Sounder.

18Defense Meteorological Satellite Program.

17satellite de recherche lancé par la NASA sur une orbite kgichrone autour de la Terre. Terra dispose de cing capteurs
pour surveiller I'état de I'environnement de la Terre etébangements climatiques.

183atellite de recherche scientifique de la NASA qui orbit@autle la Terre pour I'étude des précipitations et de I'éva-
poration.
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Depuis Octobre 2006, un nouvel instrument permet d’obtées spectres du rayonnement infra-
rouge de I'atmosphére avec une précision jusque la inégaléles instruments actuels. L'instrument
IASI (Interférometre Atmosphérique de Sondage InfrarQuaermet d’obtenir une résolution verti-
cale de 1 a 2 km. Il fournit des profils verticaux d’'une prémistle 1°C pour la température et de 10%
pour 'humidité. L'instrument comprend un spectrométreé décompose le rayonnement lumineux
émis par I'atmosphére et un imageur pour localiser les paletsondage.

1.3 La mesure de 'humidité troposphérique par GPS

Le GPS est un systeme de positionnement par satellites déi@#ggu et mis en service par le
département de défense Américain (USDoD). Les objectdsn@rs du systeme sont de déterminer
avec une grande précision le positionnement, la vitessetetips précis n'importe ou et n'importe
guand sur ou au voisinnage de la Terre. Le systéme complgparten24 satellites répartis sur six
plans orbitaux ayant tous une inclinaison de 55° sur I'éguat_altitude des satellites est d’environ
20000 km et leur période d’environ 12h. Chaque satellitarasti d’'un émetteur-récepteur et d’hor-
loges atomiques principalement. Le signal généré par ehagtellite est émis avec une stabilité en
fréquence assurée par les horloges atomiques. A partir flégaence fondamentale de 10.23 MHz,
I'émetteur génére deux ondes L1 (1575.42 MHz) et L2 (122%I6@). L'onde porteuse L1 est mo-
dulée par 2 codes et par un message contenant entre autégphéaérides. Ces codes sont : le code
C/A (Coarse/Acquisition code) et le code P (Precise codeldde P est maintenant crypté et appelé
code Y. La modulation de la fréquence L2 peut étre faite smitlpp code P, soit par le code C/A. La
fréquence des ondes porteuses et la séquence des codeg@mpar des horloges atomiques a bord
des satellites.

D’autre part, les satellites émettent un message de naigqtli contient le positionnement de
I'orbite (les éphémérid@), les parametres d’horloges ainsi que I'état du satellite.

Le positionnement GPS peut étre effectué en utilisant lesumee de codes ou de phases. Les

codes émis par les satellites sont la base des mesures GB@®@nreel. lls servent d’'informations
supplémentaires dans le cadre d’'un post-traitement. 8d'dies mesures de code on peut calculer une
pseudo-distance. Celle-ci correspond a la distance estepteur et satellites. L'ordre de grandeur de
la précision de la mesure de pseudo-distance effectuédeagede C/A est d’enviror=3m, celle avec
le code P(Y) est d’enviroa-0.3m. Afin d’obtenir une résolution de I'ordre de quelques iméitres,
il faut procéder a une mesure de phase. Une telle résolusibnéeessaire pour les applications tec-
toniques, géodésiques ou météorologiques. Avant de l@étiailprincipe de la mesure de phase, on
rappelle succintement les différentes sources d’erreouvant affecter la mesure GPS. Les erreurs
sont de trois types :

— Des erreurs liées aux caractéristiques des satelliggedtoire, horloge majoritairement)

19ensemble des paramétres qui décrivent I'orbite du saelétéments képlériens de I'orbite et leur variation en fiamc
du temps.
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— Des erreurs provenant du systeme récepteur-antennedeobruit électronique, chemins mul-
tiples, variation du centre de phase de I'antenne)
— Des erreurs liées a la transmission du signal (effets meriques et troposphériques)

1.3.1 Principe de la mesure de phase

Le principe repose sur la mesure du temps de transit de I'életromagnétique entre I'émission
du signal provenant des satellites au récepteur GPS. Larendauemps de propagation se fait sur la
différence de la phase porteuse entre le signal émis patdiiitea et le signal identique généré par le
récepteur au sol,. On a alors :

Ag|(t) = @ (t) — ¢7*"(t) + bruit (1.1)

ol ¢} est I'observable de I'onde porteuse en unité de cycles posatellitei et un récepteuy, ¢’*"

est la phase générée par 'oscillateur du réceptequ’étest la phase du satelliteenregistrée par le
récepteurj. Le bruit de la mesure est estimé a mieux que 1% de la longuendel du signal sur
lequel se fait la mesurlL(_Bgmm_a.Il, |19_9_‘l7). Ainsi le bruit sur la phase L1 ou L2 est estimé entre 1 e
2mm.

Cette mesure de phase est ambigle. En effet, le nombre eriéecycles d’oscillations entre le
signal recu du satellite et celui émis par le récepteur rpastmesurable, de méme que le décalage
entre I'horloge du satellite et celle du récepteur a un mdrderréférencey. En plus du déphasage
Aij (t), le récepteur mesure a I'aide d’'un compteur le nombre exéecycles de déphasage regus
depuis la premiére mesure jusqu’a l'instéginotén(tr). Sit; correspond a l'instant de la premiere
mesure pour toutes les autres mesures on aura tant que & i8igst pas interrompu (c’est a dire en
I'absence de saut de cycle) :

N (tr) = N/ (t1) + n(tR) (1.2)
Nij (t1) correspond a une des inconnues initiales de la détermmalts mesures de phase : c’est

'ambiguité entiere.

1.3.2 Les différentes méthodes de calcul

Nous indroduisons les deux méthodes les plus utilisées siéggmement par GPS.

Le positionnement différentiel ou relatif par mesure de phae

Le positionnement GPS en mode relatif repose sur la diféaéion des observations GPS ob-
tenues pour un réseau de récepteurs. Dans le cas d’'un paositient relatif par mesure de phases,
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FiG. 1.5 — Mesure de phase GPS d’aprés Botiball (1997) et Brenoet all (2006). Le satellite émet

le signal @m qui se propage jusqu’au récepteur pendamntCelui-ci enregistre la quantit@y,. La
fréquence du signal e$§. Le décalage initial entre la phase émise et celle généramaent vaut
A@(tp). La mesure de I'observable de phase est éggle-ap®"" — ¢%". N représente I'ambiguité.

les mesures de phase sur les ondes porteuses L1 et L2 sagisBaes simultanément en deux sta-
tions sur les mémes satellites. Ce positionnement permredifi@rentiation de diminuer fortement
I'influence des erreurs d’orbites, certains effets de ddafians volontaires du signal et les décalages
des horloges satellites et récepteurs.

Il existe trois types de différenciation, chaque type peatame d’éliminer des erreurs spécifiques :

— La simple différence consiste a effectuer la différence aleservations de phase mesurées par
deux récepteurs qui observent le méme satellite au ménaningtinsi, le décalage d’horloge
des satellites et certaines erreurs liées aux orbites Sonhées.

— La double différence : on forme la double différence padédince des simples différences. On
utilise deux stations qui observent deux satellites siamdinent. Ceci permet d’éliminer les
erreurs d’horloges des récepteurs.

— Latriple différence consiste a effectuer la différenciatdes doubles différences obtenues pour
différentes époques successives. Ceci permet d’élimasearbiguités entieres. En effet, pour
une station et un satellite 'ambiguité entiére est constdans le temps s'il n'y a pas d'inter-
ruption de signal. On peut également détecter les sautsatiescy

Par la suite pour le traitement des données GPS on utilisgldaleen double différences. Cette mé-
thode permet d’estimer les lignes de base (vecteur entrestations) du réseau de stations utilisées.
On peut noter que les ambiguités entieres apparaisseouteujans cette différence. Lors des cal-
culs, pour obtenir une meilleure précision, il faut ensestimer ces parametres puis les fixer a leurs
valeurs entieres. Pour finir, on procede a une étape de néfmeent des positions dans un systéme de
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référence connu tel que I’ITI@ dAlla.mel_et_a.Il IZ)DJ’). Le positionnement relatif permet d’obtenir

une précision de 4 mm sur les composantes horizontales et 8umia composante vertica@ser,

). Cette précision est fonction de la durée des medupsesqu’on cherche a mesurer la position
d’une station qui est en mouvement on parle d’utilisatiomere cinématique.

Le mode cinématiqueest basé sur la mesure de phase d’au moins quatre sateflitg#isant

la méthode différentielle. Le mode cinématique exige uretism a chaque époque d'observation et
I'estimation simultanée des parametres des ambiguitiégdrivénient est que tout obstacle interrom-
pant le signal oblige a réinitiaIiSEIL(.B_Q.LLm.a.Il, |J_99_'l’). Plus de détails sur ce mode d'utilisation et ses
limitations figurent dans le chapitfé 5.

Le postionnement ponctuel précis

Le PPP est une méthode de traitement qui consiste a utibsasluservations (non différentielles)
de phase et de code pour deux fréquences. On calcule un®sdBRS pour une station donnée en
utilisant les orbites, les corrections d’horloges saesliprécises ainsi que les paramétres de rotation
des péles. L'ensemble de ces parameétres sont déterminéepaentres d’analyse GPS a partir du
réseau global de I''GS.

La précision des résultats en terme de positionnement dggamdement de la précision des or-
bites et des corrections d’horloges. La précision du PPBregénéral moins bonne que celle obtenue
par positionnement différentiel. On note une répéta@it@ 'ordre de 7 mm sur les composantes
horizontales et 10 mm en vertica]ﬂlum.b_em.ll, |19_9_‘l7). Cette méthode ne fait intervenir ni station
fixe ni notion de ligne de base contrairement au mode différer la différence du positionnement
relatif, les erreurs communes ne disparaissent pas daf&HenPne sont minimisées.

Tout comme pour l'utilisation des doubles-différences, fiecteurs qui affectent la précision du
PPP sont I'ajustement du centre de phase de I'antenne dlitsake muti-trajet et la géométrie des
satellites (PD(@) entres autres. Pour une utilisation en mer d’autres esneouvant affecter la pré-
cision de la mesure sont énoncées au Chdgitre 5. Pour plaltsdur la formulation mathématique
du PPP se référer a Asgeri (2005) ou El-Yahiadi (2009).
Pour plus de détails sur les méthodes de calcul de positioamniese reporterla Doerflimlnlzr (1&)97),Du-
quenne et Duquenn@)OZ) MMOOB).

D’autre part, la présence d’humidité et les modificationgpassion de la troposphére modifient
I'indice de réfraction et donc la vitesse et la direction dynal radio. L'atmosphére ralentit la vitesse
de propagation du signal : on parlera alors de délai pourcté&niger le retard induit sur le temps
théorique de parcours de I'onde par les perturbations gih@&ues. Pour I'étude des événements

2OInternational Terrestrial Reference Frame.

2linternational GNSS Service.

22| a répétabilité traduit la constance des mesures qui stettates a différentes époques. C'est I'écart type & la nmaye
des différentes mesures effectuées. Il s’agit donc d’uéeigion relative.

23position Dilution Of Precision. Le PDOP caractérise la apunfation géométrique de la répartition des satellites.
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météorologiques qui ont lieu essentiellement dans la gipére, la connaissance et la quantification
des erreurs d’origine troposphérique est capitale poutiaraéla compréhension des phénoménes et
des processus physiques en jeu dans la variabilité de lavdfgau. La prochaine section énonce la
formulation des différents délais atmosphériques.

1.3.3 Les effets atmosphériques

Le délai troposphérique peut étre décomposé en une camribaydrostatique et une contribu-
tion humide. Le retard troposphérique est constitué a 90fdappartie hydrostatique. Les modéles
empiriques utilisant des mesures de pression aLleL@m,l_L‘ﬂlZ) pour corriger les effets at-
mosphériques sont satisfaisants pour la modélisation piagrtee hydrostatique. Pour un satellite situé
au zénith 'erreur sur la pseudo-distance est de 2.3 m tanpgigpoour une élévation de 5° elle est de
30 m environ. Par ailleurs, les erreurs commises sur I'eion a partir de mesures au sol du retard

hydrostatique peuvent générer des erreurs sur 'estimalicdélai humide et sur sa conversion en va-
peur d’eau intégrée (IWV). Les parametres météorologigsémes a partir des mesures GPS sont les
ZTD (Zenithal Tropospheric Delay) qui correspondent auidéotaux troposphériques au zénith au
dessus d'un récepteur GPS et les gradients de délais. Ceartexprimés par une composante Est-
Ouest et une composante Nord-Sud. Le gradient de délaittdmiérogénéité latérale du champ de
vapeur d’eau a proximité du site GPS. Ce sont les variatipagades linéaires du ZTD. On introduit

a présent la formulation des différents délais et gradients

1.3.4 Calcul du délai troposphérique
Formulation de 'indice de réfractivité

L'indice de réfraction de I'atmosphére affecte la transine des micro-ondes de I'espace de
deux fagons. L'atmosphéere a un effet ralentissant sur &ssé de propagation des ondes et celles-ci
se propagent de facon courbée au lieu d’étre propagées ae riactiligne. Cet excés de chemin peut
étre quantifié grace a la relation suivam, ):

A :/Ln(s)ds—G (1.3)

n(s) représente l'indice de réfractivité en fonction de la gosis, le long du trajet de I'ondé, G cor-
respond a la ligne géométrique (rectiligne) traversanirtassphere. C’est-a-dire le chemin qu’aurait
suivi I'onde si on se trouvait dans le vide. De facon équivedeon a :

A= / n(s) — 1 ds+ [S—G] (1.4)
L
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Sreprésente la longueur du chemin optique parcouru. Le gret@ime correspond au ralentissement
de I'onde par I'atmosphére, le second est di a 'effet delnger Le terme de courbuf&— G est
inférieur a 1 cm voir moins, pour des trajets d’élévation&igure a environ 15°. Pour des rais orien-
tés dans la direction zénithale et en I'absence de grademizontaux sur 'indice de réfractivité, le
chemin optique est dirigé selon une ligne droite et les terdeerecourbement s’annulent. La réfrac-
tivité atmosphériqué\ est alors usuellement formulée pae= 10°(n— 1) , plutdt que par l'indice de
réfractivité.

La réfractivité de I'atmosphere est fonction de la tempémtde la pression et de la pression

partielle de vapeur d’eau. Selon la formulatior{_d.ej.mjlh_e.tmta.ul) I(.’I.QﬂB) ona:

P Ps
N=776 <?> +3.73-10° <ﬁ> (1.5)

Avec P la pression totale (hPaJ, la température atmosphérique (en degrés Kelviri ¢ pression
partielle de vapeur d’eau (hPa). Cette formulation est idénée avec une précision de 0.5% sous
des conditions atmosphériques standard d’a@?)(llgﬂe formulation plus précise a été
formulée pa E:E'M), qui exprime la réfractivitéoselhypothése des gaz parfaits comme une
fonction de la pression partielle d’air sBg, de la températuré et de la pression partielle de vapeur
d'eauPs:
N=te () Zat e (F) 2ot ke (B3) 26
ki = (77.604+0.014) K - mbar!
avec{ kp = (64.79+0.08) K -mbar?
ks = (3.77640.004) - 10° K2 - mbar?

(1.6)

Zd‘1 et Z;* sont les facteurs de compressibilité inverses de l'air seteda vapeur d’eau respec-
tivement. Ces facteurs servent de correction pour des gaddéaux. Dans la littérature on trouve

différentes valeurs utilisées pour les constantes deitade réfractivitél.(_S.mjlh_elAALeimleb_JSbSS;
Mrwmwﬁﬂmw |;I.9.9_}1).|_B.Leml)t|.(201|>6) a testé la sensibi-

lité du calcul du délai troposphérique en fonction des aotss de I'indice de réfractivité utilisées.
L'étude montre qu'il n’y a pas de différences significatiges I'estimation du ZTD, excepté pour I'ex-
pression du ZTD formulée p ' ' allb (1953). Liassbnoyens atteignent alors 12 mm.
Les constantes utilisées par la suite proviennerll.t_de_m&ii deQJl) ki = 77.640.05 K- mbar?,

ko = 70.4+0.022 K-mbar ! etks = 3.739105 K?- mbar™).

Lors du traitement des données GPS dans la plupart desdtsgi@ recherche, les perturbations
troposphériques a l'origine du retardatm) sont paramétrées par trois contributiorissymfonction
de 'élévatione, Lazfonction de 'azimuta et de I'élévatione et un résidus:

Latm= Lsyn{¢) +Laze,a)+S (1.7)
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Décomposition en délai hydrostatique et humide

Saastamoinerl_(_’l_d?Z) a montré que le délai total atmospleépquvait se décomposer en une
grande quantité qui peut étre approximée par une formulerdégmt uniquement de la pression en
surface : le délai hydrostatique. La petite quantité dei détaante est fonction de la distribution de la
vapeur d’eau et de la température. Elle est appelée le détaide.

Le délai hydrostatique :

La composante hydrostatique représente 90% du délai pbpdgue total. Le délai hydrostatique
peut étre calculé de deux facons. Il est tout d’abord passilimtégrer de facon explicite I'expression
de l'indice de réfractivité le long du chemin parcouru pamide. L'autre méthode consiste a utili-
ser la relation d §H97Z) qui permet d’obtardgontribution de I'ensemble des gaz a
I'équilibre hydrostatique grace a la seule mesure de laspresau sol ). La formulation est éga-
lement fonction de la latituded() ainsi que de la hauteur au dessus du géditler{f métres). Cette
formulation résulte de la loi de Gladstone et DWD&[ELLBAS) qui permet d’établir une
relation entre la densité et I'indice de réfraction pour @z.gl'indice de réfractivité peut alors étre

directement relié a la masse volumique de l'air.

Le délai hydrostatique (ZHD) peut alors étre formulé ainsi :

ZHD = [0.0022768t 0.0000015 125y

1.8
avecf(®,H) = 1—0.00265(cog2®) — 0.000285) (1.8)

A titre d'illustration on montre I'évolution du délai hydstatique en fonction de I'altitude au
dessus de laquelle on le calcule. On utilise des paramésas des prévisions du modéle ALADIN
(Fig[L®).

Le délai humide :

La contribution de la vapeur d’eau est plus petite. Elle esjuklques dizaines de centimetres. Elle
est contrairement, au délai hydrostatique, difficile a dgifiandu fait de sa grande variabilité et surtout
il n’est pas possible de I'exprimer a partir de mesures d&asearuniqguement. Elle est présente dans
les limites de la tropospheére, elle devient négligeable foiseequ’on se trouve dans la stratosphére
c’est-a-dire au-dela de 12 km (pour les régions de moyeratiéggdes). Pour obtenir le délai humide,
(Zenithal Wet Delay (ZWD)) il est possible d’obtenir une eat approchée dans le cas du GPS, en
faisant la différence entre le ZTD obtenu a l'aide du trak@mGPS et en soustrayant la valeur du
ZHD obtenue par la relation de Saastamoinen{gq.1.9) ounpagration compléte (dq.1110). On a
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FiG. 1.6 — Evolution du ZHD (m) en fonction de l'altitude a padi laquelle on intégre le délai. Les
Données sont issues des prévisions ALADIN.

alors :
W IQE-PS: ZT DGPS_ ZH DSaastamoinen (1-9)

ZW Dgps= ZT Dgps— ZH Dlntegre (1.10)

Le ZWD peut également étre exprimé en décomposant I'indecesttactivité en une partie dite
‘séche’ et une partie humideN = Np + Ng Ainsion a :

Pe Pe
ZWDpn = / <k2? +k3ﬁ> dz (1.11)

On réprésente figufel.7 I'évolution du délai humide en fioamctle I'altitude. On voit bien qu'au-
dela de 10 000 m le délai humide est nul.

Les modeles de troposphére

Dans les années 1920, des modéles standard d'atmosphéé&edotmulés en vue d’applica-
tions aéronautiques. Ces modeles standard permettenpdiseater la variation de température, de
pression et de densité en fonction de l'altitude. La modébtis du délai troposphérique a été particu-
lierement étudiée du fait des perturbations troposphésgdunduites sur les ondes radio. On abordera le
modele de Saastamoinen, le modele de troposphére prieipat utilisé pour la formulation du délai
zénithal ainsi que les fonctions d'élévation ou de prog@ti{imapping function) qui permettent de se
ramener a un délai oblique. Une alternative a I'utilisatt®ces modeles pour estimer le délai total



1.3 La mesure de I'humidité troposphérique par GPS 33

0.12

0.08 |-

m)

0.06 -

ZWD(|

0.04 -

0.02 -

0 I I L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Altitude (m)

FiG. 1.7 — Evolution du ZWD (m) en fonction de l'altitude a pade laquelle on intégre le délai. Les
Données sont issues des prévisions ALADIN.

troposphérique est d'utiliser différents types d’instemts météorologiques in situ qui permettent de
mesurer les différentes composantes de température j@restshumidité. Ceci se fait par exemple

dans le cas de l'utilisation du GPS, a l'aide de capteurs Pdllocalisés avec la station GPS qui

permettent d'obtenir les valeurs au sol de pression, teatyér et d’humidité mais dans ce cas I'esti-
mation du ZWD est tres peu précise.

Le modéle de Saastamoinen (1972) :

Ce modéle permet de calculer le délai troposphérique total différentes hypothéses suivantes
sont considérées pour pouvoir appliquer ce modéle :

— L'atmosphere est en équilibre hydrostatique

— L'atmosphére est un mélange parfait d'air sec et de vapeaud

— Dans la stratosphere la température est considérée coomatante et égale a la température
de la tropopause

— L'atmosphére est constituée de couches concentriqugshétigues de mémes densités (iso-
pycniques)

— Le gradient de température au travers de la troposphemmestant (6° C/km).

— La correction atmosphérique pour la troposphére et laosiphére dans la gamme électroma-
gnétique des satellites suit la relation suivante pour heee radio :

0.002277 1255
ZH Dsaas: . [P+ <

o —+ 0.05> P.— Btar? z} + Or (1.12)
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ZHDgaascorrespond au délai hydrostatique modélisé par Saastamaest I'angle zénithal
du satellite,P représente la pression atmosphérique en RPast la pression partielle de va-
peur d’eau en hP&, est la température absolue en degrés KelBiet dr sont des termes de
correction a appliquer selon l'altitude de la station etiktahce zénithale apparente (angle en

°) (Saastamainen, 1972).

La pression partielle de vapeur d’eBaipeut s’écrire de deux facon différent€s(1.18°€fll.14) :

— en fonction de I'numidité relative
P. = Hy exp(—37.2465+ 0.213168 — 0.00025908'2) (1.13)

avecH, , humidité relative (en %) €l la température (°K)
— en fonction de I'humidité spécifique

HsP

Pe= 0621081 He (1.14)

avecHs , humidité spécifique (en kg/kg)

Le coefficient numérique du premier terme de la formulatierZ #i Dsaas (EQIII2) dépend de la
latitude locale et de la hauteur de la station. Localememtsart appliquer un coefficient de correction
pour pallier a cette dépendance (Eq..15) :

1+ 0.0026 co$2¢) + 0.00028H (1.15)

Si on dispose de données météorologiques en surface, oalpeibbtenir les valeurs du modéle
grace aux relations suivantes :

ho=0m
P = Po[1 - 0.000026h — hp)52%%] Ry = 101325hP
0= a

T = To—0.0065h— ho) avec (1.16)

To= 291K
H = Hoexp[—0.0006396h — hy)] Ho = 50%
O =

AvecP, T, H, ethreprésentant respectivement la pression atmosphérgtemipérature (en °K),
I'humidité relative et la hauteur de la station (en )., To , Ho et hg représentent les paramétres
standard d’atmosphere. Ce modéle est utilisé en premi@r@dmation, on l'utilisera également par
la suite pour calculer des délais hydrostatiques au-dedavdkeurs disponibles notamment dans le
cadre d’'une comparaison avec des données de radiosondagiesnedele méso échelle ALADIN
dont le dernier niveau de pression disponible correspor@dDehPa.
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Le contenu intégré en vapeur d’eau (IWV)

Aprés avoir établi les différents types de délais troposphés a l'aide de la formulation de
I'indice de réfractivité ou du modéle de Saastamoinen naus/@gns a présent utiliser la partie du

délai humide pour la convertir en une quantité intégrée. fiat et Askne et
Nordius @7) ont montré que le délai humide (ZWD) mesurgiaeau d'un récepteur GPS est quasi

proportionnel & un contenu intégré en vapeur d’eau. llgthtisent un coefficient de proportionnalité
nomméll qui relie le ZWD au contenu intégré en vapeur d’'eau (IWV, ¢gnééed Water Vapor) :

ZWD

WV = —— 1.17
= (117)
ZW D est donné en unité de longueur (myEest une constante de proportionnalit& 6.5 ) définie
selon la formulation suivante ‘us_d.987) X
1 _ 10°
m— k3 1
PR[ 12+ (1.18)

avec K,=ko—mk et m= k,l"—;
m représente le rapport des masses molaires de vapeur d'elairetec. Les constantes physiques
ko , ks sont celles habituellement utilisées dans la formulatierfiddice de réfractivité de l'airp
est la densité d'eau liquid®, est la constante des gaz parfaits spécifique a la vapeur. dgast la

température moyenne de I'atmosphére défini&_p_aL[mﬂ (l;l_9_8;'|5) ;

%
[ Bdz

T (1.19)

A partir d'une régression linéaire effectuée sur 8718 regimlages sur une zone comprise entre

27° et 65° de latitude aux Etats-Ur‘ka._B_exais_a.ll de_Qi) a présenté une valeur approchée de cette

température moyenne en fonction de la température atpsol

Tn=70.240.72-Tg avecTy la température de surface en Kelvin.

L'erreur sur le facteufl est estimée a moins de 2% [I)a.r_BmLsa.ll deﬁﬂZ) si I'on tient compte des

erreurs liées a I'estimation de la température moyenneadmbsphere ainsi que des constantes phy-

siquesk;. A l'aide de la formulation de I'lWV on peut désormais avoimauestimation du contenu

moyen en vapeur d'eau présent dans I'atmosphére au-desdassthtion GPSLEma.Lds.O.n_et_D_lérks
) ont déterminé une relation dépendant de la locaisalls ont pris en compte plus de 120000

radiosondages lancés de 38 sites en Europe. Ces travaurronispl’établir des coefficients spéci-

fiques a chaque région en Europe. On a:

1
5 = a+aiTat a2 (1.20)

avec Ty la température de surface (en Kelvin) moins la températeresuiface moyenne pour la
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zone (289.76 °K pour le pourtour méditerranéef,a;, a» les coefficients calculés par Emardson
et Derks I(ZO_dO) (respectivement 6.324, -0.00177 kKt 0.000075 K2 pour le pourtour méditerra-
néen). D’aprées les coefficients proposésl.pa.LEm.a.Ldsgn_kEl[bEDDb), le facteurl prend une valeur
proche de 6.5 en région méditerranéenne. On l'utilise ppeohversion des délais humides en IWV
au chapitre 5. On rappelle que I''WV ne rend pas compte dediogénéité verticale de la vapeur
d’eau c’est une valeur intégrée.

Les gradients troposphériques

Le second paramétre qui est quantifié a la suite du traite &8 correspond au gradient. Le
gradient représente une correction des projections diekiggde phase variable en fonction de I'angle
d’azimut entre le Nord et la direction horizontale du sételtonsidéré. Les gradients tout comme les
délais troposphériques peuvent étre décomposés en uine giahe et humide. Sous des conditions
atmosphériques normales, les gradients secs sont tréssfadr liés aux variations a grande longueur
d’'onde de la pression et peuvent donc étre néglib.és_(_(:hdim]mlr_a.ll, IZ)D_!S). Pendant le passage
d'un orage ou d'un front, les mouvements verticaux ascetsdan descendants peuvent créer des
variations dynamiques importantes du champ de pressionl’damplitude en termes de gradients est
du méme ordre de grandeur que les gradients humides. llcestradcessaire de les calculer pour avoir
une estimation précise de I'hétérogénéité humide.

Nous détaillons ici succintement les formulations mathtitamas des gradients (EEq.I121) pour

plus de détails se référet a Chen et Helring (1997), Chaingd2005), Brenbt (2006).

LW = [5°z- ON®"(z)dz
L"S= [5 z- ON"S(z)dz

(1.21)

avecL®, LM les gradients intégrés totaux dans les directions EstiGaiddord-Sudz I'altitude et
ON®¥(z), ON"(2) les gradients de réfractivité a I'altitudedans les directions Est-Ouest et Nord-Sud.

Le contenu oblique en vapeur d’eau (SIWV)

Il est utilisé afin de reconstruire les champs de vapeur detaois dimensions et permet ainsi de
mieux comprendre les hétérogénéités de vapeur d’eau.
Les délais zénithaux, le gradient et éventuellement lesrabsons résiduelles provenant du traite-
ment GPS sont utilisés pour reconstruire les délais obdid&WV, Slant Integrated Water Vapor)
observés entre les satellites et les antennes a I'aide dédos de projection ‘séche’ et ‘humide’ dé-
taillées dans la partie suivante. Les délais obligues smoinstruits a partir des ZWD et des gradients.

D’aprésI_DaMisa.t_aJl 41_9_938) ebh.&n.et.l:l.e.ttiH;_(_ldQ?), les SIWV peuvent étre ex@si ainsi :

I_I j—
SIWV

my(€)ZW D+ ma(e) cot(e) [Gn cosP + Gg sind)] (1.22)
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Avec my, la fonction de projection humide,'angle d’élévation Gy , Gg et my représentant respec-
tivement les gradients Nord-Sud de ZTD, les gradients EssDde ZTD et le gradient de la fonction
de projection.

Les fonctions de projection

Il existe plusieurs fonctions de projection qui permettdattenir compte de la dépendance du
délai troposphérique a I'élévation des satellites. La romtion symétriqgue du délai (Hq.T123) peut
étre décomposeée ainsi :

Leym(€) = LﬁI’T},(E) + Lymy(€) (1.23)

avecLf etLy, les délais hydrostatique et humide, etm, les fonctions de projections hydrostatique
et humide respectivement.

Nous énoncons ici simplement les principales fonctionsrdgption qui seront évoquées dans ce
chapitre et le chapitre 5.

Fonction de Niell (NMF) :
Les fonctions de Niell (1996) prennent en compte les vaniattemporelles et géographiques du dé-

lai troposphérique. Elles ont été déterminées a partir gamd nombre de radiosondages. L'idée de
Niell était d’incorporer les changements locaux et temigdigisonnier et journalier) et les variations
par rapport a l'altitude.

Vienna Mapping Function (VMFL)
La VMFL1 a été développée pE.r_BQ_ehm_eth:l{uh_dZOM), elle ssebsur des analyses météoro-
logiques issues du modele global ECMWEF. Cette fonction ageption repose sur des équations
empiriques faisant intervenir des coefficients détermiapatrtir de la fonction de projection de Niell
(inclinaison du rai & 3°). Elle est fournie a la fois sur un#igglobale (2.5 x 2°) et peut atteindre une
résolution de 0.25° pour les données récentes.

Global Mapping Function (GMF)
La GMF utilise des données de surface issues du modele dgtatidWF tB.o_e.hJIe.La.ll IZ)_O_GLI). Tout
comme pour la fonction de Niell les valeurs des coefficient# salculées a partir des coordonnées
de la station et le jour de I'année en paramétre d’entrée.

Boehmet al. dZ0.0ﬁ.IJ) a réalisé des comparaisons effectuées entreetiféér fonctions de projec-
tion (NMF, GMF, IMFQ et VMF1) afin de tester la précision relative de chacune ebetin compa-
raison avec des données de radiosondage (1992). LafiglmeohtBe la dispersion verticale obtenue

24|sobaric Mapping Functions : Fonction de projection basgéasfonction de projection humide de Niell.
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pour une élévation de 5° minimum. Les écarts sont plus inapestsur les fonctions de projection hy-
drostatiques. Les différences pour les fonctions de ptiojetiumides sont plus grandes a I'équateur.

= comparison with 1992 radiosonde data g comparison with 1992 radiosonde data
E 15 15 s : T
E [ % nMmn £ ¥ NMEw
g ||+ GMm 5 || + omEw
) X IMFh(NCEP) © X IMFw
E || A& YMFINECMWE) E ||AvmMFIw
E 10~ % s E 10
g F 7 . E
= ' 3 £
o i <
wy wy
8 8
5 57
= =
2 2
0 g 0
latitude latitude

FiG. 1.8 — Dispersion verticale (mm) pour un angle d’élévatianimum de 5° obtenue en comparant
différentes fonctions de projection hydrostatiques (acbad et différentes fonctions de projection
humides (& droite) & 1992 données de radiosondage. Saunshnigt all (2006b)

1.4 Apport spécifique et autres utilisations du GPS en météotogie

1.4.1 Avantages de la mesure GPS

Les points forts de l'utilisation de la technique GPS-solneftéorologie reposent sur la préci-
sion, la continuité et la disponibilité des mesures soutew®les conditions climatiques. La résolution
temporelle obtenue par GPS reste inégalée par peu d’aettheitiues (radiomeétres et LIDAR). Le
choix de fréquence dans la bande L permet au systéme GPE& d'ésiystéme tout temps (pluie, fortes
nébulosité notamment). Ce qui constitue un avantage magenparé aux autres techniques énoncees
en début de chapitre (capteurs satellites ou radiosondage)

D’un point de vue matériel, les récepteurs GPS sont robweftegu colteux comparativement
aux autres instrumentations existantes. lls peuvent divaadéployés de facon massive sous forme
de réseaux. La technique GPS a montré également ses cagafitictionner notamment au cours de
campagnes menées en région désertigue (ANiRIA&n régions Montagneuses (M@?Jar exemple),
ou encore aux pole , (E

Finalement, la limitation principale de la technique GRSr&side dans le fait qu’on ne peut ob-
tenir qu’une mesure de vapeur d'eau intégrée sur la to@dité colonne troposphérique. Il faut sinon

25Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine.
26Mesoscale Alpine Programme.
27Etude sur la variabilité de la vapeur d’eau en AntarctiqueGas.
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recourir a d'autres techniques (tomographie et la radmibtation pour des échelles plus globales)
pour obtenir des profils verticaux de vapeur d’eau. Le ppedie la tomographie est succintement
introduit ci-apres.

1.4.2 Tomographie

La tomographie permet d'observer la distribution des nmmsbeau. Afin de réaliser la tomo-
graphie d'un réseau GPS on utilise les délais obliques r@s(sIWV) (FidLP). Ces derniers sont
construits en utilisant le délai humide (ZWD) et les gratie&n constituant un réseau de GPS a haute
résolution spatiale il est alors possible de calculer leghdD de vapeur d’eau a partir des SIWV.

Plus_ieursclioiiciels de tomoqraihies ont été développédareseres anné ; Hira-

Fic. 1.9 — Schéma des SIWV entre un réseau de GPS sol et lesteatelivironnants au travers d’'une
atmosphere discrétisée.






Chapitre 2

Traitement GPS et obtention des délais
Zénithaux

On réalise ici différents test de sensibilité sur les patagsédu traitement GPS Gamit afin d’en
évaluer leurs influences sur I'estimation des ZTD. Difféesncomparaisons sont effectuées sur les
délais troposphériques en utilisant des données de ratlages et des variables météorologiques
issues du modéle ALADIN.

2.1 Traitement GPS : exemple sur la période Octobre 2006 — Oabre
2007

2.1.1 Paramétrage du calcul Gamit

Le logiciel GAMIT a été développé au MIL(.King_eLBJ)&k__ZbOM)assemble plusieurs routines
de traitement de données GPS qui permettent d'estimer Efiqms (x,y,z) des stations GPS, les
orbites des satellites, les délais zénithaux atmosphesijdes gradients et les parametres d’orientation
de la Terre. La principale caractéristique du logiciel &gtlisation de doubles différences de la phase
des signaux GPé_(.B_Qm_a.ll, ).

La méthode de double différence permet d’éliminer les kpadpres d’'un satellite ou d'un récep-
teur (notamment les dérives d’horloges). Cependant, féelciations et les combinaisons linéaires
augmentent le bruit du signal obtenu et nécessitent donsigiesux avec des bons rapports signal sur
bruit. Le calcul des doubles différences n’est possiblegsjdes observations simultanées en plusieurs
stations GPS sont faites. Il nécessite un traitement erauéaeec un nombre suffisant de stations.

Dans le cas présent, on choisit une trentaine de stationseffeatuer le calcul dont une dizaine ayant
des positions et vitesses précisément déterminées darystéme de coordonnées connu comme le
référentiel terrestre ITRF (International Terrestrialf&ence FrameL(A]lam'umt_a.ll, IZ)_O_'l’) pour
''TRF2005). L'ITRF est calculé a partir de la combinaisommesures géodésiques complémentaires
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sans utiliser de modele tectonique des plagues. Les pasiiitales sont obtenues par une estimation
utilisant la méthode des moindres carrés.

Le calcul de positionnement pour obtenir une position redaprécise dépend de la qualité des
orbites précises des satellites. Le service internati@$S pour la géodynamique (IGS) met a dis-
position ces informations en temps différé. Il s’agit ditels dont la précision est inférieure a 5 cm
pour les orbites et 0.1 ns pour les horloges. Le calcul pidesspositions nécessite ensuite une étape
supplémentaire de référencement. Le référencement terssieeplacer les positions calculées des
stations GPS dans un systéme de coordonnées connu tel gueecBITRF. La solution de position-
nement est optimisée en utilisant 'ensemble des obsengtie phase acquises lors d’'une session
journaliére de 24 heures. Les sessions peuvent varier dgwpscheures a 24 heures. Pour I'ensemble
des campagnes realisées on utilise des sessions de 24.1@ecepermet de minimiser les erreurs
aléatoires de périodes intra-journalieres telles quéettefe I'alternance jour/nuit sur la troposphére.

Les parametres troposphériques font également partierdension afin de mieux résoudre les
positions par la diminution du bruit de mesure liée a la \ali# de la troposphere. Les valeurs
habituelles choisies pour tenir compte de cette varigbgibnt typiquement de 9 valeurs de ZTD
(estimation d'un ZTD toutes les trois heures) et 1 gradimydsphérique par session de 24 heures.

Afin de diminuer le nombre d’'inconnues présentes lors dtemaént on procéde en deux temps.
On réalise dans un premier temps un calcul de positionneerelatissant les contraintes de position-
nement relachées (solution libre). Une fois les positiamrances, un deuxieme calcul permet d’esti-
mer précisément les délais troposphériques. La solutigpod#ionnement qui a été déduite lors de la
premiére inversion est alors utilisée comme conditioridtdtdu second calcul pour I'estimation des
parametres troposphériques.

Afin d’'obtenir des délais troposphériques précis il est sgaige d’avoir un positionnement précis
pour ne pas détériorer la précision des délais troposplgsid_es coordonnées utilisées doivent étre
au préalable établies dans le méme systéme de référermet éifalement utiliser un réseau GPS avec

des lignes de bases supérieures a ZOOOLKm_(lLeggmlad, ) pour décorréler les paramétres
troposphériques des paramétres altimétriques.

Le délai est également dépendant de la géométrie de la tatistedes satellites. D’'une part,
la mesure de la position verticale est fortement corrélée d& délai atmosphérique. Par exemple,
I'estimation du ZTD peut varier d’environ 7 mm selon que I'fixe les coordonnées des stations a
leur position ITRF ou que I'on les laisse libres (contrasntie 20 cm a 1 mi_(_B_o_Qm_a.Il, |ZJQ_,JB).
D’autre part, le retard troposphérique est différent dansds d’'une observation située a proximité
d’'un satellite au zénith. Il est donc nécessaire d'utildes stations situées a des élévations différentes
pour moyenner la contribution atmosphérique zénithale.

Dans la section suivante, on teste l'influence de plusieararpetres sur I'obtention du ZTD :
nombre de délais et de gradients, angle de coupure, métleockall par fenétre glissante et type de
fonction de projection :
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— On peut également choisir le nombre de gradients tropospies et de délais a estimer. Ceci
permet de déterminer avec quelle fréquence temporelle onaéte obtenir les délais ou gra-
dients. La solution dépendra du nombre d’'inconnues a esti@me pourra alors déterminer
I'impact de l'utilisation d’'un nombre de délais plus ou meiimportants sur I'estimation des
parametres troposphériques.

— Langle de coupure correspond a I'angle d’élévation madiau-dessus duquel les observations
en direction des satellites sont considérées. Le choixaagle de coupure a une influence sur
le calcul du ZTD. Par exemple, un angle de coupure fixé a 10aiet une erreur a priori de
—20 hPa ce qui produit une sous estimation du ZTD derfim @' ). De plus, un
faible angle de coupure peut causer I'apparition de bruisda calcul de la solution par double
différence. La sensibilité de la solution a I'angle de ¢ ut également étre plus ou moins
importante selon le type de fonction de projection utiﬁm M). C’est pourquoi on

ne fait varier qu’un parametre a la fois. L'estimation de lentité d’eau précipitable peut alors

étre affectée jusqu'a 3 mm en moyenne. Ce biais peut varier site & I’autrelﬁ@ng,
).

— La stratégie de calcul par fenétre glissante consistecalealles paramétres troposphériques
a l'aide de sessions chevauchantes. Pour les tests deilgnstilisant la stratégie de fenétre
glissante, les paramétres troposphériques sont évall@a gdéh et de 12h a 12h le jour suivant.
On utilise alors 2 sessions de 24h pour obtenir un jour d'olagien complet. Ceci évite les
effets de bords indésirables qui affectent la minimisatianmoindre carrés. Ainsi, la résolution
des paramétres troposphériques ne peut étre considémsspnént valable que pour la période
centrale de la minimisation. Les quatre premiéres et dexsikeures d’'une session sont moins
précises. En effet, le calcul par inversion réalisé sous iGesh moins précis pour les heures

calculées situées aux extrémités d’une sesls.i.an.(&hamm.all.ia.ll, IZ)D.L.B.LQD.QEL&II IZ)D.&)

2.1.2 Tests de sensibilité sur quelques parametres d'intér

Afin de déterminer les paramétres optimaux pour le calcul GRNuelques tests préalables de
sensibilité ont été réalisés. Ces tests ont été effectueémsipériode de dix jours (275 a 285 en 2006).
Cette période a été choisie suffisamment longue autour dassgge de forte variabilité en vapeur
d’eau (jour 280) afin d’étudier I'influence de telles vamais tout en disposant aussi d’observations
plus calmes durant les autres jours (Eid.2.1).

On effectue différents tests pour les stations de Nimes @|Map de Creus (CREU) et Aigoual
(AIGL). Ceci permet de comparer les différents résultattenbs respectivement pour une station
colocalisée avec un radiosondage, une station située endeamer et une station en altitude. Dans
un second temps, aprés avoir déterminé les parametresitduieat un calcul annuel est effectué sur
I'ensemble du réseau pour la période Septembre 2006 — Déee2ib7. Ceci permet de prendre en
compte la variabilité saisonniére dans les interprétation



Traitement GPS et obtention des délais zénithaux

2.6

NIME

2.5 =

ZTD (m)

2.4 —

23
I I I I I I I I I
275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285

GPS day

FiG. 2.1 — Série temporelle de ZTD a NIME du 2 au 12 Octobre 2006 @35 a 285)

Aucun test sur la configuration du réseau n’a été effectudtetois, le réseau des stations utilisées
a éte choisi essentiellement selon un critere d’homogé&spitiale du réseau. Nous utilisons un réseau
GPS comportant 24 stations locales et une quinzaine dersaintaines pour le calcul de 2006
(FiglZ2).

L'expérience standard et les différents tests

Les parametres du calcul sont modifiés a l'intérieur du ficla&stlﬂ. Pour chacun des tests on
modifie un seul paramétre pour apprécier son influence swlddéien. L'expérience standard corres-
pond aux parametres suivants.

La référence est calculée avec la fonction de projection G&BlBbal Mapping Function). Cette fonc-
tion de projection est la plus largement utilisée. Le nond&gradient est fixé a 13 dans I'expérience
standard, ce qui correspond a un calcul de gradient tousezhleUne telle résolution temporelle per-
met d'observer certains événements météorologiques de-éuéelle tout en conciliant un temps de
traitement de calcul raisonnable et une stabilité de lai®olul’ensemble des calculs est d’autre part
réalisé par session de 24h débutant a Oh. On fait égalemeait Nangle de coupure. Il est fixé a 0°
pour la référence. Le nombre de délais journaliers calcéigadement été testé. Dans I'expérience on
le calcule toutes les heures, soit 25 délais par jours. Gaongt de pouvoir observer une variation
au niveau des ZTD de facon assez précise tout en conservaemms de calcul raisonnable. Dans
le tablealZI1 sont récapitulés les différents parametiisés pour les 9 expériences réalisées. Le
parameétre modifié apparait en gras.

IFichier Gamit qui permet de fixer les contraintes sur I'enisientu réseau et les autres parameétres qui interviennent
dans le calcul des ZTD et des gradients.
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a) b)

* Stations GPS permanentes lointaines

® GPS publique (RENAG, RGP, GM)
e GPS:campagne OHMCV 2006
1 Domaine ALADIN

FIG. 2.2 — Cartes des stations GPS utilisées pour le traitem&MIG de 2006. a) Les stations loin-
taines b) Les stations locales du réseau Geotrop et legtirdit domaine ALADIN.

TaB. 2.1 — Comparaison au site de NIME . Période 275-285 de lar2@®6. Les chiffres en gras
correspondent aux variations des parameétres par rappexttience REF.

Solution Fonction de Nb Anglede Fenétre Nbdélais biais /REfse /REF

projection  gradients coupure glissante (mm) (mm)

REF GMF 13 0° 0+24 25 0 0
VMF1 VMF1 13 0° 0+24 25 0,05 0,96
INTO5 GMF 13 0° 0+24 49 2,3 2,5
GRAD7 GMF 7 0° 0+24 25 2 1,3
GRAD25 GMF 25 0° 0+24 25 6,1 0,52
No Grad GMF 0 0° 0+24 25 3,8 2
SW12 GMF 13 0° 12+24 25 -0,56 2,4
Cut Off 5° GMF 13 5° 0+24 25 2 1,3

Cut Off 10° GMF 13 10° 0+24 25 2,2 1,6
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On regarde par la suite le biais moyen et I'écart type cascplgur chaque résultat d’expérience
modifiée par rapport a I'expérience de référence [Ely).D8)s’'intéresse également a I'évolution des
gradients Nord/Sud et Est/Ouest pour 'ensemble de ces aéistd’'interpréter 'impact de ces tests
de sensibilité a la fois en terme de délais et de gradients.résultats sous forme graphique sont
uniguement donnés a la station de NIME. Pour les autregstatin ne mentionne que les statistiques
obtenues. Les enseignements principaux de ces différexpesiences sont les suivants :

— VMF1: Lorsqu'on compare l'utilisation de la GMF avec la VMF1 (Viean Mapping Func-
tion), on note trés peu de différence sur la moyenne dessésarie ZTD : 0.05 mm a Nimes
(Fig[Z3b), 0.06 mm a I'Aigoual et -0.07 mm a Cap de Creus. ispatsion des valeurs est
également faible, comprise entre 0.62 et 0.96 mm sur cefreliffs sites. On n'observe pas de
changements sur les gradients entre les deux calculs. Ae wesirésultats on conclut que la
VMF1 a peu d'influence sur le calcul des délais. On consen@NHr, plus largement utilisée
actuellement pour notre calcul annuel.

— INTO5 : On étudie Iimpact d’'un calcul de 49 délais au lieu de 25. G&sire un calcul
de délais toutes les demi-heures au lieu d’'un calcul hor@irenote une forte variabilité de
la différence de ZTD autour du jour 280 pour les stations deEI(FiglZ3a) et de AIGL.
Cette variabilité est [égérement décalée dans le cas de CREflc intervient autour du jour
280.5. On remarque alors une sous-estimation du ZTD paorapgda solution de référence
de l'ordre de 2 mm, soit 0.3 mm en quantité d’eau précipitaBlette différence est accrue si
on regarde les gradients troposphériques. Par la suitecidealde calculer les délais toutes les
demi-heures essentiellement pour des études de cas spésififin d’analyser plus précisément
des variations importantes de délais. Pour le calcul anmusk raméne a un calcul des délais
horaires afin de limiter le temps de calcul.

— GRAD7 / GRAD25 / sans gradient : On teste I'impact sur la solution en fonction du nombre
de gradients calculés. Les écarts sont assez significatifs ke calcul a 25 gradients (un gra-
dient par heure) et le calcul de référence (13 gradientgmistent sur la période précédant la
forte variabilité en vapeur d’eau avant le jour 276 (Eig)2Cet écart n’est pas proportionnel au
nombre de gradients calculés. En effet, les différencesdaoa faibles avec un calcul & 7 gra-
dients qu’avec un calcul a 13 gradients. En ce qui concertentiance générale de I'évolution
des gradients dans la dizaine de jours étudiés on remarauplus forte variabilité au niveau
des reliefs (a AIGL) et pres de la cote (CREU) comparativenaensite de Nimes (Fig.3.3c,
P3d elZBe).

En ce qui concerne la solution calculée avec 25 gradientsotdes différences allant jusqu’a
20 mm dans les premiers jours calculés sur les gradients|Eifdpact sur les gradients E/W et

N/S est similaire entre les différentes solutions. Si oryagala solution du calcul effectué sans
calcul de gradient, on note que les écarts moyens sont di¥d’ale 3.5 mm et leur dispersion
d’environ 2 mm pour 'ensemble des sites étudiés.
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FiG. 2.3 — Ecarts obtenus sur les ZTD (m) pour les différents téstsensibilité effectués par rapport
au calcul de référence (REFER) a NIME : INT05, VMF1, NO GRALRT GRD25, CUTO5 et
CuT10.

— Fenétre glissante 12h :Le calcul par fenétre glissante permet d’améliorer la cwité de la
solution lorsqu’on change de jour. En effet, les calculsggmsion de 24h induisent des écarts
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FIG. 2.4 — Estimation des gradients Est/Ouest (m) pour uneisol@stimant 7, 13 (REF) et 25
gradients.

allant jusqu’a 8 mm entre la solution de référence et la swiudu calcul effectué par fenétre
glissante de 12h. La figuEe2.5 représente les écarts obéerngsla référence et le calcul décalé
sur 10 jours de données.
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FIG. 2.5 — Ecart sur le ZTD (en m) entre la solution effectuée &impde 12h (SLW12) et la référence
calculée a partir de Oh.

Afin de minimiser les effets de bord existants aux extrémités sessions, on combine les
solutions Oh-24h et 12h-12h. On effectue une moyenne péadetre les deux solutions. Les
poids affectés aux deux solutions pour réaliser la moyemingist une fonction sinusoidale

avec un coefficient fixé a 1 pour le temps correspondant auecdatla session et 0 a la fin ou
en début de session.
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— Angle de coupure a 5° / Angle de coupure a 10° On rappelle au préalable quelques résultats

de validation obtenus en modifiant 'angle de cou ) ont montré qu'un
abaissement de I'angle de coupure de 15 a 10° peut augmeiopeattité d’eau précipitable de
0 a2mm (soitjusqu’a 12 mm surle ZTml;kﬁLml' m) observent qu'un changement
d’angle de coupure de 10 a 20° provoque un biais inférieur.2enin sur la quantité d’eau pré-
cipitable.@i

de coupure compris entre 10° et 35°. Il indique que la satuoplus stable correspond a 10°.

On décide ici de tester dans quelle mesure les ZTD peuventafigctes par de plus faibles
angles de coupure. En effet, étant donné que les partiesshdss'atmosphére sont les plus

t 6) a également effectué de nombresis e sensibilité avec des angles

chargées en vapeur d'eau, il apparait judicieux de testeeraibilité de la solution dans les
zones ou l'influence de I'humidité est la plus importanteesE’pourquoi on décide de tester la
sensibilité pour des angles de coupure allant de 0 a 10°.

Le calcul de référence utilise un angle de coupure a 0°. Libkefaangles peuvent générer du
bruit au niveau des mesures, cependant ils permettentatiéttbner un volume maximal de
troposphére. On effectue le traitement en changeant clet aig et 10°. Les délais obtenus sont
assez proches. On note cependant un biais de 2 mm et 2.2 mectiesment a 5° (Fid 2 3f)
et 10° (Fig[ZBg) par rapport a la solution de référence a BlIMécart type croit également
de 1.3 mma5°a 1.6 mmal10° L'angle de coupure a aussi uneemmidsur les variations de
gradients (Fi¢.Z16). On note quelques écarts notammemgsgradients Est-Ouest.
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FiG. 2.6 — Estimation des gradients Est/Ouest (m) a la statiodINE en faisant varier I'angle de
coupure a 0°, 5° et 10°.
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2.2 Estimation du ZTD par d’autres techniques

2.2.1 Le modele ALADIN
Description du modeéle

Le modéle ALADIN est un modéle specﬁzf‘l aire limitée couplé a un modele Global ARP&SE
dont les caractéristiques sont :
— un domaine de 2000 km x 2000 km centré sur la France
— une résolution horizontale de 9.5 km
— 27 niveaux verticaux établis selon une référence bariguét(identiques a ARPEGE, modéle
coupleur)
— 2 prévisions par jour a 36h d’échéance (00 et 12 UTC).

Les prévisions du modéle ALADIN sont fournies quotidienmingar Météo France. Les données
sont organisées selon un format GBIB’en—téte répond a une codification dans laquelle on trouve
(annexdA) :
la version du code
le centre émetteur des données (Météo France)
le type de modéle utilisé
le type de parametre et son niveau d'altitude correspdndan
la date de l'analyse
I'échéance de la prévision
le type de projection utilisé.

Le domaine du modéle ALADIN opérationnel a une superficie @@0Zm x 2000 km (38°-50°N
et 6° Ouest — 14° Est). Pour notre étude nous obtenons Iésatifs parameétres issus des prévisions
ALADIN sur une grille délimitée en longitude entre 2.8° eb5N et en latitude entre 42° et 44.5°
(Fig[Z2). Le pas de la grille est de 0.1° ce qui équivaut &remi0 km pour cette région du globe.

Implémentation de I'opérateur d’observation ALADIN

On détaille ici comment sont calculés les délais troposghés (ZTD, ZHD et ZWD) en utilisant
les parametres de prévision du modéle ALADIN. Un code a étéldppé a cette fin.

2Modeéle de prévision numérique dans lequel I'état de I'afphése est représenté par des fonctions périodiques définies
comme la somme de plusieurs ondes (série de Fourier, hagomessphériques, etc.)

SARPEGE est un modeéle de prévision opérationnel & Météo Eratiest un modeéle global ayant une résolution variable
(Péle centré sur la France) et qui posséde un systeme didgim variationnelle des données observées. Résolution
maximale : 0.25°.

4Le GRIB (GRIdded Binary) est un format de fichier pour le stk et le transport de données météorologiques sur
points de grilles, comme les sorties de modéle de Prévisiomenique du temps.
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Dans un premier temps, on lie le fichier des données ALADIN jeasemble de la grille. On réalise
ensuite une interpolation entre quatre nceuds du maillageqimienir I'équivalent des paramétres en
un point quelconque de la grille. Ceci nous permet d’obtesrvaleurs du modele pour n'importe
quel point GPS de la zone délimitée.

On calcule les délais hydrostatique, humide ainsi que Iéecanintégré en vapeur d’eau correspon-
dant aux prévisions ALADIN afin de réaliser des comparaismex les observations GPS. On détaille
les différentes variables du modéle utilisées. On dispeska dempérature, 'humidité spécifique, la
pression atmosphérique (hPa) et la hauteur géopotentielfespondant a quinze niveaux standard
de pression (de 1000 a 100 hPa). L'altitude approchée paptela, le cumul des précipitations, la
direction du vent et I'intensité du vent & 10 m sont égalenfaumnis.

L'ensemble des variables est délivré aux temps des prégigb et 12h issus des analyses 00 et
12 UTC.
De fagon simplifiée, I'analyse correspond au moment ou leaieodst le plus proche de I'état réel
de I'atmosphére. A partir de chaque analyse s’amorce ensuitcycle de prévisions qui consiste a
estimer des variables au temps de I'analyse plus une ceréminéance. Dans notre cas, on dispose
uniguement de prévisions 6h et 12h issues des analyses A@h &iTC (soit 00h+6h ; 00h+12h;
12h+6h et 12h+12h).

Pour calculer le ZTD équivalent du modele, on integre derfalicite la relation de I'indice de
réfractivité (EqCLB). Pour calculer cette grandeur aipdés données du modéle on utilise les valeurs
de pression et température pour la partie hydrostatiquesetdleurs de pression partielle de vapeur
d’eau et température dans le cas du délai humide. Pour seeara@ine pression partielle de vapeur
d’eau, on dispose de I'humidité spécifique fournie en (kKp#gde la pression sur chague niveau
standard. On utilise la formule suivante (Eql2.1) expritdamression partielle de vapeur d’ed®)(
en fonction de la pressioiP) et de I'humidité spécifiqueHs) pour chaque niveau de pression fourni.

b Hsx P
©7 0.62198+ Hs

L'obtention du délai se fait par intégrations successives différentes couches du modéle. Afin

2.1)

de limiter les erreurs d'intégration liées a une sommaties &7 niveaux, on échantillonne de facon
plus fine les variables de pression, d'altitude, de tempégagt de pression partielle de vapeur d’eau
par interpolation linéaire. Le pas d'échantillonnage detdgration est réglable par I'utilisateur. On
le fixe a 10 hPa pour réaliser les calculs de délais. Apres acaigmn de calculs de délais utilisant
différents pas d’échantillonnage, on vérifie que l'intégna est trés peu affectée par l'utilisation d’'un
tel ré-échantillonnage.

Les bornes de l'intégration sont délimitées par l'altitieartir de laquelle on souhaite obtenir
le délai et l'altitude finale délimitée par le niveau supériele la troposphere ou les perturbations
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troposphériques deviennent ensuite inexistantes. Afinodeqr comparer les délais obtenus par le

modéle ALADIN aux données GPS, on choisira les bornes itiéeis égales aux altitudes des stations
GPS ou I'on souhaite effectuer la comparaison. Notre étodgparative se situera principalement au

niveau de la station GPS de Nimes ou I'on peut égalementtefieane comparaison avec I'un des

sept radiosondages francais lancé 2 fois par jour.

Pour effectuer I'intégration on a besoin de connaitreitiadie de la station GPS considérée afin de
calculer la pression équivalente a la station. En effeteliefrestimé par ALADIN ne fournit qu’une
estimation grossiére du relief avec une résolution de 9.5Wne différence d’altitude sur la borne
d’intégration inférieure impliquerait des erreurs im@otes sur la pression au sol correspondante et
donc sur le calcul du délai hydrostatique. En effet, uneédifice de 1 hPa conduit a un écart de
2.3 mm sur I'estimation du ZHd_(S_a.asla.m_ainla_n_le?Z). C’esirguoi, on recalcule les valeurs des
pressions au sol de chacun des points GPS que I'on souhaitpacer en utilisant la relation de
Saastamoinen.

La relation de Saastamoinen relie directement I'évolutienla pression a une pression et une
altitude de référence (HQ.2.2) :

P == Pso| X (1_a>< (h_ hso]))b

(2.2)
avec a= 0.0000225 eb=>5.225

En revanche, pour construire les cartes de délais (totaakpktatique ou humide) sur I'ensemble
de la zone étudiée, on conserve l'altitude fournie par le é®de qui peut induire des incertitudes
dans I'estimation des délais notamment pour les zones oortiedifférentiels d’altitude existent.

Prenons I'exemple du Mont Aigoual, ou la station GPS esésita 1566 m. On calcule les dé-
lais humides de deux facons (figl2.7). Dans un premier teompsonserve l'altitude fournie par le
modele, puis on utilise l'altitude réelle donnée par laistaGPS. On déduit alors la pression au sol
correspondant en utilisant 'approximation de Saastasrmiha différence qui apparait sur le délai hu-
mide est non négligeable, on note un biais proche de 3 cm ZWER en fonction du type d'altitude
choisie.

o Aladin 6 using model altitude AIGL

o Aladin 12 using model altitude 02 o L
) P00 °
a Aladin 6 using GPS altitude wwo
+*
5

WD

{+]
Ao o )
. &0@;& G PP TP
» Aladin 12 using GPS altitude 01 7 e’ qu:"l’*oo oo
ol b3 il

* GPS
T T T T
70 275 280 285

GPS day

00

26

FIG. 2.7 — Calcul du délai humide en utilisant I'altitude modéld'altitude vraie a la station GPS (ici
AIGL) pour les prévisions a 6h et 12h du modéle ALADIN. Le ddélamide estimé pour le GPS est
également représenté.
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Le calcul des délais s’effectue a I'aide d’'une subroutingbfsutine Delay, en anneXd C) po-
lyvalente qui permet de calculer aussi bien les délais pravedes radiosondages et des modéles
météorologiques de format GRIB identique au modéle ALADAMsI, en modifiant Iégéerement le
programme il est également possible de calculer les dégisaents pour le modele ARPEGE. Le
calcul du délai comporte deux parties distinctes. Dans ampar temps, on calcule le délai hydrosta-
tique qui fait intervenir essentiellement la pression éefapérature. Dans un second temps on calcule
le délai humide.

Le délai hydrostatique

Le délai hydrostatique se décompose en trois parties pauotiele. Dans un premier temps on
calcule le délai hydrostatique « milieu ». C'est-a-dire édadlinduit par la variation de pression et de
température le long des niveaux de pression standard esge’gu100 hPa.

Ensuite on compléte ce délai par un délai hydrostatique rypéqu’'on appelle « ZHD_up »
pour considérer l'influence de la pression au-dela du demiesau 100 hPa fourni par le modele.
Pour calculer le délai hydrostatique présent au-dela doigleniveau modele disponible, on a vu
qu’on pouvait utiliser 'approximation de Saastamoinem. g2ut aussi utiliser les analyses produites
toutes les 3h du modéle global ECMWF (European Center foribviedVeather range Forecasts) de
résolution 2.5°. On dispose des valeurs a trés basses@resgimprises entre 1000 hPa et 10 hPa.
On dispose d'un profil extrait a Nimes sur un an et demi de desinées données comprennent les
hauteurs géopotentielles (m), les pressions (Pa), lesdiatypes (K), températures virtue%ﬂ;() et
'humidité spécifiquE (Kg/Kg). On calcule le délai hydrostatique compris entr® b®a et 10 hPa
(FigZ3).

On voit qu’en moyenne le délai au cours du temps vaut 0.2088mctherche a calculer la diffé-
rence existante entre le calcul du ZHD_ up au-dela de 100 hRdlsant 'approximation de Saas-
tamoinen et les données ECMWEF. Pour réaliser la comparaisatoit au préalable calculer le délai
hydrostatique supplémentaire au-dela du dernier nivequrassion ECMWEF (au-dela de 10 hPa). En
utilisant 'approximation de SaastamoinefH Dsaastamoines= 0-00227 Psg
On peut obtenir ZHDgcmwrio0 = 0.02068+ 0.002277x 10 = 0.22957m
En utilisant uniguement I'approximation de Saastamoinaum palculer le délai hydrostatique au-dela
de 100 hPa on auraiZH Dsaastamoinetoo = 0.002277x 100= 0.2277m

La différence entr& HDecmwrioo €t ZH Dsaastamoinaroo €St de 1.87 mm. Ce qui montre que l'ap-
proximation de Saastamoinen est en accord avec les don@d8VE lorsqu’on compare les délais
hydrostatique allant de 100 hPa a 10 hPa. Cependant il fatgrrprudent sur les résultats de ces
comparaisons car les données ECMWEF sont issues d’'un modédeae échelle spatiale.

5La température virtuelle est la température qu'aurait Isgc si il possédait la méme masse volumique et la méme
pression que I'air humide.
6’humidité spécifique correspond au rapport de la masseudieas I'air sur la masse d’air humide.
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FiG. 2.8 — Délai hydrostatique (en m) calculé a partir des dosE€eMWF entre 100 hPa et 10 hPa
du 18/08/2005 au 10/04/2007 & Nimes.

On doit également considérer dans certains cas un délabstgdique « inférieur » qu'on appel-
lera ZHD_bottom. En effet, la justesse du calcul de cettégiatie réside dans la bonne définition
des bornes. Si la pression au sol de la station est supéaeupeemier niveau standard (1000 hPa)
du modéle ALADIN (du fait de sa localisation ou de I'évolutisaisonniére par exemple), il faut
alors compléter I'influence du délai présent entre 1000 hifardveau de pression de la station. On
considére alors une pression moyenne sur la couche faiga@n¢énir la pression du premier niveau
disponible (1000 hPa) et la pression au niveau de la stdfomre qui concerne les variables de tem-
pérature et de pression partielle de vapeur d’eau on leoxziope par celle du niveau 1000 hPa. En
effet, on considere que les variations de température endtité spécifigue sont négligeables pour
une variation de quelques Pascals. On a alor§(Hq.2.3) :

Poottom= % (P1000+ IDsol)
Tbottom = TlOO (2-3)
Pé&yottom= P€1000

Aprés avoir établit si le point GPS se trouve entre deux nixesiandard ou en dessous du premier
niveau disponible, on calcule respectivement les délaidieu, ZHD _upetZHD_bottom(Fig[Z9).



2.2 Estimation du ZTD par d’autres techniques

55

L'ensemble de ces différents délais constitue le délaidstatique intégré.

A P(hPa)

1 00 1 TZHD_up

ZHD
milieu

1000 -+ ZHD
A

bottom

FIG. 2.9 — Représentation schématique des différents délaisnggosés (ZHD_up, ZHRlieu €t
ZHD_bottom pour le calcul du délai hydrostatique total gmééavec les paramétres du modele ALA-
DIN.

zhdnt = zhdhilieu + zhd,p + Zhthottom (2.4)

Onintégre I'indice de la réfractivité pour la partie hydiatique (formulation détaillée au Chapitre
1). On a besoin de connaitre la pressiBihdt la températurel() pour chaque couche. On a alors :

ZHDim:/k1$dz , avec Kk =77.604+0.014K.mbar?) (2.5)

On suppose que les variables de pression et de températiget\age facon linéaire en fonction
de I'altitude entre deux niveaux du modele. On a donc :

P=az+b
T=cz+d (2.6)
avec a= 'ijpll ‘b=P,—az ;c:% ;d=Ti—cz

Pour calculer I'intégrale de I'équatiqn2.5 on utilise lartsformation suivante :

pr— :T
{yl cz+d=T 27

Yo=C+d=T
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Apres simplification I'expression du délai hydrostatiqueipse réduire a :

(2.8)

= | _a
dzhd:%(bz—bl) avec {bl ay1+ Blog(yi) ol {a e

b2 = ay. + Blog(y2) B=b—
L'intégrale n’est pas définie pour le cas ou les températeateux niveaux successifs sont égales,
c’est-a-dire lorsqu’on & = 0. On effectue alors une moyenne des températures des daokeso
successivesty, = 3 (Ty+ T2)
L'expression del,nq devient :

1 b1 =2z (23 +b)
d,hg= — (b, —by) avec 2 2.9
2hd Tm( p —b1) { by — 2, (%2 + b) (2.9)

Le délai humide

Le délai humide peut étre retrouvé par intégration en atilides variables de températuii) et
de pression partielle de vapeur d’edd)( A partir de l'intégration de l'indice de réfractivité on:a

P P ko = 64.79+ 0.08 K.mbar!
ZWDp = / (k Z+k —e> dz avec 2.10
A 2T T ks = (3.776+0.004) - 10° K2.mbar * (2.10)

Tout comme le calcul du délai hydrostatique on considérevaniation linéaire des variables en
jeu (température et pression partielle de vapeur d’eaudectibn de l'altitude. On a donc :

T =cz+d
P.=ez+ f (2.11)
avec c= 2D id=T—czie= 22 ;f=P, ez

=71

On effectue le méme changement de variable que pour le cdlcdElai hydrostatique. Apres
simplification I'expression dd,,q peut s’écrire sous la forme :

w = € (y1—dlog(y1)) + flog(ys)
_ Wo—wy =&(y,—dlo flo
dzwd = Gzwa +0zwgy,  AVEC Gou £ ou e vz gtgi/?():) B o) (2.12)
Ozwgp = gzczgl g1 = elog(y1) + Vi

ed-fc

g2 = elog(yz) + =

L'intégrale reste également indéfinie dans les case. On considére alorgy, = % (T1+Ty) et
I'expressiond,,q devient alors :

Gowg =552y [ va=a(F+1) (2.13)

2
m

dowd = zwg, + dzwg,  AVEC {
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L'expression finale du délai humide comporte la sommatiagntdemes ZWD « milieu » et ZWD
« bottom » pour la contribution de la partie comprise entrglls bas niveau disponible et 'altitude
GPS. La pression partielle de vapeur d’eau devient infimdedai-de 100 hPa. Il n’est donc pas utile
de calculer un délai humide au-dela du dernier niveau desjoreslisponible.

2.2.2 Leradiosondage a Nimes
Description et reconstruction des données de radiosondage

Il existe deux types de données décrivant les radiosondagesple de fichiers de données en
annexdB). Les données ‘TEMP’ fournies par Météo Franceespondent aux données regues en
temps réel. Tous les points du sondage n'y sont pas inclugs $ertains points caractéristiques et
les niveaux isobares standard (1000, 925, 850, 700, 500,) etont transmis. Les altitudes ne sont
fournies que pour les niveaux standard. Les données brineetednent enregistrées au centre de lan-
cement des radiosondages sont plus completes et sont égdlesoalculées sur les niveaux standard.
Nous avons utilisé les deux types de données afin de déterhimfleence de la qualité des données
sur le calcul des délais. Nous avons calculé les délais resrad’aide de la méme subroutine sur
I'ensemble des données étudiées pour 2006 (du ler sept@ddéeau 31 Décembre 2006). Nous
avons ensuite réalisé un diagramme de corrélation entrddesées ‘TEMP’ et les données brutes
(Fig[Z10).

On en conclut que les données brutes et “‘TEMP’ sont extrémepreches. On décide de conserver
les données ‘TEMP’ pour avoir la possibilité d’effectues mparaisons avec les radiosondages en
temps réel si besoin.

Les radiosondages sont fournis deux fois par jour, en géaét2h et 00h UTC. Les données
‘TEMP’ comportent quatre champs : la pression (hPa), tiadie (m), la température (T en °C) et la
température de rosé&y(en °C). Tout comme pour le traitement des données modélesibdehs un
premier temps obtenir la pression partielle de vapeur d’&#le s’obtient a l'aide de la température
de rosée qui doit étre préalablement convertie en degrésrk@ly) (EqZI#) MQZ) :

(—4.928& 10(
Tdk

29374
235518- 3=
dk ) >

Pors = (2.14)
Les données ‘TEMP’ comportent un certain nombre de donnéesgisables lorsque le critere
de qualité fixé par Météo-France n’est pas suffisant pourpgecé donnée. En effet, la qualité des
radiosondages est assez variable et souvent de nombrezaurid’altitudes sont manquants. Il en
est de méme pour les températures et les températures @e Avsé@t d'analyser les données, il faut
donc en reconstruire une partie.
En ce qui concerne les altitudes, on décide d'utiliser lfagjmation de Saastamoinen pour re-

trouver 'ensemble des altitudes manquantes par rappgmigeaux standard disponibles. On utilise
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FiG. 2.10 — Diagramme de corrélation comparant le ZWD obtenaidd’ des données 'TEMP’ et les
données brutes du radiosondage de Nimes.

la relation suivantd.(S.a.asIa.m.oiH’.ﬂJQ?Z) :

1 pl/b a = 0.0000225
h=-[14ahsy— avec
a P b=5.225

sol

(2.15)

En ce qui concerne les températures on conserve les niveapsedsion pour lesquels on a a la
fois les valeurs de températures et températures de roseée.

Calcul des délais pour les radiosondages

Pour calculer les délais on utilise a nouveau la subroldiglay. Dans le cas des radiosondages la
contribution « ZTD bottom » n’existe pas. En effet, les radiodages fournissent une mesure au sol
avant le lancement. Le niveau de pression correspondaatiude a partir duquel le radiosondage est
lancé est donc toujours fourni. En revanche, l'altitudeegpondante peut étre absente. Dans ce cas on
la réinterpole comme expliqué précédemment. On a donc powtifier : zhdy: = zhdhilieu + zhd,p.

Le calcul duzhd,, dans le cas des radiosondages ne s’effectue pas toujourtsr @panéme point. En

effet, d’'un radiosondage a 'autre le dernier niveau degioesdisponible n’est pas toujours le méme.
Cela pose donc un probléme lorsque le dernier niveau aftaine radiosondage n’est pas suffisant
(< 700hPa). On montrera lors des comparaisons radiosoridagdele / GPS que les écarts les plus
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importants en terme de ZTD sont obtenus lorsque les raditagms sont incomplets. La précision du
calcul des ZTD pour les radiosondages est donc fonction dedhté des données de radiosondages.
L'intégration est ensuite réalisée de la méme facon que lgoonrodele, c’est-a-dire par intégration,
en utilisant la pression partielle de vapeur et la tempégagur chague niveau.

2.2.3 Délais hydrostatique et humide pour le GPS

A la suite du traitement GAMIT on obtient directement le deknithal (ZTD). Pour décomposer
le délai total en délai hydrostatique et humide, on a beseicahnaitre une des composantes. On
déduit ensuite I'autre composante par différence. En ceougerne les modéles météorologiques on
sait que les prévisions de pression sont bien établies. @ropese donc d'utiliser le délai hydrosta-
tique calculé a I'aide des variables du modéle comme exlp@cédemment pour ensuite déduire la
quantité humide du GPS. On a alors :

ZHDgps= ZHDajai
ZTDgps= ZHDgps+ZWDgps avec GPS Aladin (2.16)
ZW Dgps= ZT Dgps— ZHDajadin

En utilisant cette méthode, il est alors possible de corm#atcomposant&W Dgps pour I'en-
semble de la grille fournie par Météo France.

Une autre approche qui n'utiliserait que des mesures incsitisiste a utiliser la pression au sol
fournie par une sonde PTU (Pression Température Humiditég fa I'altitude de la station GPS. On
peut alors calculer le délai hydrostatique en fonction ueigent de la pression au sol de la station et
de la zone géographique : approximation de Saastamoinenn€geut s’effectuer que lorsque les
stations GPS sont colocalisées avec des capteurs PTU.

2.2.4 Comparaisons et biais

On compare les ZTD et les ZWD issus de la technique GPS avealiesondage et le modéle
ALADIN. Au préalable on rappelle quelques résultats issaidadittérature pour illustrer les valida-
tions déja effectuées dans ce domaine.

Haaseet al. dZO_O_.JB) utilisent des ZTD issus de 14 sites en comparaisondegradiosondages en
Europe. En moyenne, les résultats montrent un écart typ2 deriet un biais de 7 mm. Certaines sta-
tions ont desh-b;igr allant jusqu’a Ijzlgl?m. Ces résul;ll:tgisoateord avec pll;:ﬁ;urs études similaires

' , LRQleceLa.ll LD.uaLEt_a.Il LEmaLdsgm_a.ll |lLeggmng:t_aJl

). D’aprés une étude h.e_NLeiLa.ll dZO_Q:I.) qui porte sur I'évaluation de différentes méthodes
d’estimation du ZWD, on note un écart type de 10 mm entre GR&@sondage sur le ZWD. Plus
récemmenbNa.ng_eLZhAnb_(ZbOS) ont répertorié les différgypes d’erreurs pouvant affecter les
radiosondages. Les comparaisons portent sur I'utilisati® 350 GPS et 130 sites de radiosondages

(avec 2 lancers par jour). L'étude réalisée sur une périaerds de 10 ans (Février 1997 - Avril
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2006) montre gu’il existe des inhomogénéités temporellesg@terme. Ces erreurs peuvent étre liées
a un changement de matériel (type d’antenne, de réceptede mdiosondes) par exemple. D’autres
inhomogénéités restent mal expliquées et peuvent conagieemauvaises interprétations notamment
pour les études climatiques. Des biais hydrostatiquesgraudgalement étre associés a la lumiére du
soleil directe ou indirecte (cycle diurne) qui affecte la&gsion des sondeE._Agusn_Ea.nﬁ.mﬂmI]

), souligne I'apport du GPS pour corriger ce type déskaéa cours de la campagne AMIHA
réalisée en 2006.

Les comparaisons entre observables GPS et équivalent ensaiél moins nombreusmaan
) a comparé des écarts existant entre les ZTD et I'algniv modeéle. L'écart type des ZTD
(GPS) comparativement aux analyses du modeéle Hirlam est deni Les biais varient en fonction
des différences de hauteur entre I'orographie réelle ebdiaphie modélisée par Hirlam. Les études
précédentes menées m ) e ) révelent également un biais

existant d’une dizaine de millimétres entre GPS et modéles.

Par ailleurs, on trouve plus de comparaisons qui utiliséWt\, car cette quantité constitue une
variable intrinséque des modeles météorologiques. Ariélsemmerll_dﬂia.an_a.ll (lZ)D;J)) a comparé
des IWV issues des analyses du modéle HIRLAM (résolutioizbotale : 22 km) avec I'équivalent

k.l.Ln.d.e.Le.La.ll |m1ﬂz) L'écart type est en moyenne égal a.Bktf. Des études similaires ont été

réalisées pall (Cucuruét all, |Z)Q_&) dll_lﬁo.dﬂeu_bdm..ﬁumml IZ)D.\JB;
Backet al, 2005).

Les résultats des comparaisons portent dans un premiestempe ZTD et le ZWD. On réalise
ensuite des comparaisons en utilisant le délai humideé&adalui-ci est calculé en considérant qu’on
atteint une humidité relative proche de 100%. On décrit aauliite la formulation de Flatau (Flatau
et al, @l&) qui permet de calculer le délai humide saturé. Onrpaaiors rechercher une relation
possible entre le délai humide saturé et le déclenchemesnrdeipitations.

Comparaisons des délais totaux (ZTD)

On effectue une comparaison sur quatre mois de données épargbre 2006 au 31 Décembre
2006). La figurd_Z1l1, montre les séries temporelles de ZTiBrukes par GPS, radiosondage et mo-
déle a 6h et 12h. On remarque un bon accord général entrevierses méthodes utilisées pour quan-
tifier le ZTD. Sur I'ensemble de la série, on note une dimimitdes valeurs de ZTD au cours de
'automne. Les valeurs de ZTD sont situées en moyenne ad®@.5 m au mois de Septembre et
diminuent jusqu’a 2.4 m en moyenne pour le mois de Décemlwei. explique par le fait que le dé-
lai humide saturé uniquement fonction de la températurglastfaible en hiver (faible température).
D’autre part, de forts écarts apparaissent a certains misnder’année pour les radiosondages.

Les écarts les plus importants sont situés autour du joueBpBndant une dizaine de jours entre

“Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine est uojet ayant pour objectif d’améliorer la connaissance et la
compréhension de la mousson ouest africaine et de sa Vaéiaei I'échelle journaliere & I'échelle interannuelle
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FIG. 2.11 — Séries temporelles de ZTD (m) calculés a 'aide desées de radiosondage, des para-
metres du modéle ALADIN et du GPS

352 et 365. Les valeurs de ZTD calculées par les radiososgagerent s'écarter de plusieurs dizaines
de centimetres par rapport aux valeurs modeéles ou GPS.rSidgarde de plus prés, on note que les
périodes ou les écarts sur le ZTD entre radiosondage et GR3esoplus importants correspondent

aux instants ou le dernier niveau de pression disponibleddesées de radiosondage est insuffisant
(> 400 hPa) (Fig.Z12). Les périodes qui correspondent ear%les plus importants ne peuvent étre
visualisées a I'aide des données GPS a NIME puisque les dssoat absentes au dela du jour 340.

Apres avoir compareé les valeurs de ZTD obtenues par GPS, ANAdD e radiosondage (RS) de
facon qualitative, on trace des diagrammes de corrélatoam guantifier ces écarts (HIg.2113). Les
écarts sont calculés entre les données GPS et RS, entrelesedoGPS et les prévisions ALADIN a
6h et 12h ainsi qu’entre les prévisions ALADIN a 12h et les R&ur chacune de ces comparaisons on
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Fic. 2.12 — Représentation du dernier niveau de pression didpoen fonction du temps pour le
radiosondage de Nimes (automne 2006).

calcule le biais, I'erreur quadratique moyenne (RMSE) eblefficient de corrélation. En premier lieu,
on observe une dispersion visible a I'aide du RMSE plus irgode pour les comparaisons utilisant
les radiosondages. Le RMSE s’éleve a 20.6 mm pour les compasaGPS/RS et 26.9mm pour les
comparaisons ALADIN (échéance 12h) et RS. On observe uniéenrei corrélation (95.5%) pour les
comparaisons réalisées entre les données GPS et ALADIMigm® 6h) que pour les comparaisons
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GPS et ALADIN (échéance 12h) avec 93.3%. Ceci s’expliquelgpéait que plus I'échéance d'une
prévision est éloignée du temps d’analyse plus sa préaisiast affectée. En revanche ce qui apparait
plus surprenant, c’est qu’on obtient un biais plus impdr{8¥ mm) pour les comparaisons réalisées
entre les ZTD GPS et ALADIN (+6h) que pour les comparaisoffiscaiées entre les ZTD GPS et
ALADIN (+12h) qui donnent un biais de 3.7 mm. Le RMSE est quaii plus précis dans le cas
des comparaisons GPS/ALADIN(6h). Les écarts plus imptstabservés en utilisant les données de
radiosondages peuvent étre expliqués par le manque deeampRristant pour les niveaux de faibles

pressions.
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FiG. 2.13 — Plot de correlation sur les ZTD. a) Radiosondage-@# Radiosondage-ALADIN 12h;
c) ALADIN 6h-GPS; d) ALADIN 12h-GPS

Comparaison des délais humides (ZWD)

On g'intéresse a présent au délai humide (ZWD). On compaugeau les délais obtenus en
utilisant les données GPS, les parametres issus du mod@&®KWLet les données de radiosondage a
Nimes. Pour calculer IEW Dgps on retire la partie hydrostatique calculée a 'aide du nhodé A-
DIN. On utilise les prévisions 6h et 12h et on calcule le dBlanide correspondant aux différentes
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eéchéances. Les délais humides ALADIRW Dy apin) €t RS sont quant a eux directement obtenus
par intégration des différentes variables comme expliquéébut de chapitre. On obtient les séries
temporelles suivantes pour les diverses méthoded{F§.2.1
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FIG. 2.14 — Séries temporelles de ZWD calculées pour les diftétypes de données : GPS, ALADIN
et RS

D’un point de vue qualitatif, on note des variations siméaipour les différents calculs. On re-
marque des écarts plus importants entre le délai humidaésgtar GPS et les autres techniques pour
certaines périodes, notamment autour du jour 266, entijeles 300 et 305 et pour le jour 335. Les
écarts sont alors plus marqués (plusieurs dizaines demgilles). Afin de mieux se rendre compte des
écarts existants on réalise des diagrammes de corrélatiorigs différents délais humides (Fig.2.15).
Les écarts les plus importants sont observés entre GPS @&i&S £ 13.7 mm et RMSE = 35.1mm).
Les statistiqgues obtenues lorsqu’on compare GPS/ALADIBOGPS/ALADIN12 sont identiques
pour le ZTD et pour le ZWD sur le biais et le RMSE. Ceci s’expégpar le fait qu’'on retranche le
méme délai hydrostatique qui provient d’ALADIN.

Calcul des délais humides saturés

Afin de réduire les effets d’altitude qui affectent le caldals délais troposphériques et rendent
difficile les comparaisons entre stations d'altitude vesién décide de normaliser les délais humides.
On cherche également a réduire les effets locaux de tenpérgiii interviennent dans le calcul de
la composante humide du délai. Pour réaliser une normalisalant un sens physique, on calcule
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FiG. 2.15 — Plot de corrélation sur les ZWD. a) Radiosondage-@Gi Radiosondage-ALADIN 12h;
c) ALADIN 6h-GPS; d) ALADIN 12h-GPS

le délai saturé a la station qu’on appelle par la sEléDyax. Le délai saturé humide correspond au
délai obtenu lorsqu’on atteint la pression de vapeur sater@®,s) sur toute la colonne. La saturation
est atteinte lorsque la pression de la phase gazeuse estioré@vec la phase liquide ou solide. Elle
dépend exclusivement de la température. Pour calculerdé liémide saturé, il faut donc connaitre
la pression de vapeur saturante qui remplace alors la prepaitielle de vapeur d’eau habituellement

calculée.

La formulation de la pression de vapeur saturante s'obgenttilisant les coefficients de Flatau
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(lEIﬁla.u.et_a.Il, I;L%JZ) basés sur la formulation de Wexmmwm ;

Ris=ar+ap Te+ag - T2+as-To+as T +as - To+a7- TS
4

al=6.11176750
a2 = 0.443986062
a3=0.143053301101
(2.17)
avecq a4 =0.26502724210°
a5 = 0.30224699410°
a6 = 0.20388631310/
a7 = 0.63878096610 10
Une fois connudd, s, on peut en déduiréW Dyax :
ZW Dyax = / <k2¥+ ngT"—j) dz (2.18)

On calcule ensuite le rapport entre le délai humide et lei diélmide saturé. Pour les radioson-
dages on procéde de la méme facon en calculant la pressi@pdansaturante couche par couche et
en intégrant le délai humide saturé correspondant. Laiprese vapeur saturante est calculée avec
la méme température pour les données GPS et le modéle ALADIN.

On regarde ensuite a la station de Nimes les valeurs de cyauviemétriques sur la totalité de la
période. On remarque une corrélation visible entre le reppd/ D/ZW Dyax et la présence de pluie
(Fig[ZI®). En effet, lorsque ce rapport devient supér&ed5% le déclenchement des précipitations a
lieu. Ceci apparait de fagon bien marqué autour des joursZBiB 293, 322 et 334.

On observe également un léger décalage entre les pics destésaW D/ZW Dyax et le dé-
clenchement des précipitations. Il faudrait réaliser getg’analyse sur plusieurs sites pour voir si
une telle corrélation peut étre généralisée. Les coralatexistantes entre le rapp@itV D/ZW Dyiax
et le déclenchement des précipitations sont encourageddiepropose par la suite d’'étudier si une
telle relation peut étre vérifiée sur une série d’événemprésipitants analysés entre 2003 et 2006.
Les comparaisons effectuées sur I'estimation des délgims$phériques par GPS, radiosondages et
modeles ont permis de montrer I'existence d’un bon accatissigue entre les diverses méthodes.
Les écarts obtenus sur les ZTD montrent des biais de I'ordreddnm entre les données GPS et
radiosondages. Les comparaisons effectuées sur les Zinbéegpar GPS ou a l'aide des parametres
issus des prévisions du modele ALADIN montrent un biaisnaltde 4 a 8 mm pour des échéances

de 6_a 12h respectivement. Ces résultats sont similairegxareacontrés dans la littérature (Rocken
etal, |I§§£| Eé;;ﬁlsgm al, [1998).

Le chapitre suivant propose d'étudier si une relation exgsitre les varations de délais troposphé-

riques et la localisation de forts événements pluvieux.
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Chapitre 3

Les campagnes OHMCYV : essal de
classification d’'une signature de ZTD en
fonction d’une classification établie
d’évenements pluvieux

Aprés avoir comparé les délais zénithaux du réseau GPS 2@@6des données de radioson-
dages et modéle ALADIN. On propose ici d’exploiter plusiesgéries de données GPS qui ont été
acquises entre 'automne 2003 et 2006 dans le cadre des gaegp®HMCV (Observatoire Hydro-
Météorologique Cévennes Vivarais). On utilise égalemestdbnnées de pluie et de vents de surface
afin de voir si une caractérisation des événements cévestgtssible.

3.1 Contexte de I'étude

3.1.1 Les épisodes cévenols

La partie occidentale du pourtour méditerranéen subitli@&gment des fortes pluies a 'automne
et en particulier a proximité des contreforts des Céven@ies. événements extrémes entrainent une
montée des eaux soudaine (« crues éclairs ») et des inomsla@es pluies torrentielles peuvent étre
dévastatrices. Elles ont été nombreuses au cours des enmgécks années. On note par exemple, 420
mm en 24 heures a Nimes en Octobre 1988, 300 mm en moins de 6dptantbre 1996, 600 mm
en 36 heures a Lézignan-Corbiéres (Aude) en Novembre 19%fug&récemment la crue du Gard en
Septembre 2002 avec des cumuls atteignant jusqu’a 687 mnd@zAren 24 heures. Pour la suite de
I'étude on analyse pres de quarante événements précipamat des cumuls journaliers de plus de
150 mm. Le tableall 3.1 répertorie I'ensemble de ces évérterantre 2003 et 2006.
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TAB. 3.1 — Classification des événements précipitants supgrged50 mm d’aprém
(@) entre 2003 et 2006, en fonction du cumul quotidienrdeipitation (mm) et de la localisation
(Cévennes Vivarais (CV), Languedoc Roussillon (LR), AldasSud (AS) et Corse (CR).

max

SE France  pluie 24h date lat lon zones GPS day
(mm)

2003
225.0 20030828 44.785 4.831 CV AS 240
280.0 20030922 43.730 4.345 Cv 265
211.0 20030930 44,123 3.583 CVLR 273
206.0 20031001 44.156 3.683 Cv 274
210.5 20031013 43.560 2.911 LR CV 286
187.4 20031016 42.540 3.006 LR 289
171.0 20031017 42.708 2.893 LR 290
163.3 20031019 44,213 5.266 AS 292
157.1 20031020 42.316 8.893 CR 293
258.3 20031031 44.083 7.588 AS 304
190.0 20031115 43.560 2911 LR CV 319
152.8 20031116 43.533 3.868 Cv 320
276.0 20031123 44.116 3.475 CVLR 327
251.2 20031201 44,721 4.353 CV AS 335
198.0 20031203 42.653 2.831 LR CV 337

2004
158.7 20040804 43.840 6.001 AS 217
280.2 20040817 44,721 4.353 CV AS 230
200.0 20040914 42.083 9.053 CR 258
178.0 20041006 43.650 3.698 CV AS 280
168.2 20041027 44,721 4.353 CV AS 301
186.7 20041208 42.103 9.211 CR 343

2005
155.8 20050821 44.833 5.090 AS 233
205.0 20050905 44.343 2.136 Ccv 248
320.5 20050906 43.761 4.305 CVLRCR 249

Suite page suivante
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271.4 20050908 43.866 4.303 CV AS 251
180.0 20051013 42.958 2.663 LR 286

150.9 20051018 43.593 3.123 LR CV 291
180.0 20051113 43.606 2.801 LRCV 317
250.0 20051114 42.958 2.663 LRCR 318
235.6 20051202 43.751 7.241 AS 336

2006

159.5 20060816 44.221 4.345 Cv 228
195.6 20060913 41.923 9.396 CRCV 256
304.2 20060914 41.858 9.395 CR 257
184.6 20060924 44.123 3.583 CV AS 267
176.4 20061011 43.785 3.245 LRCV 284
197.4 20061018 44.123 3.583 CVv 201
272.6 20061019 44.441 3.928 Cv 292
215.0 20061116 44.628 4.125 Cv 320
166.5 20061117 44.628 4.565 CVv 321
211.0 20061202 43.428 6.700 AS 336
190.0 20061215 42.166 9.335 CR 349
271.6 20061216 44.546 2.408 CvVv 350
170.0 20061218 42.166 9.335 CR 352

Lors de tels épisodes, les pluies convectives restentipadocentrées plusieurs heures au-dessus

d’'une méme zone. Dans ces régions cbtiéres, la mer Médiézrijaue un rdle important sur le déclen-
chement de ces phénoménes. La mer joue en effet a la foieldedource d’énergie en fournissant
chaleur et humidité qui sont nécessaires a la convectiofonie, mais peut aussi parfois jouer le
role d’amplificateur des inondations par la montée du nivésla mer. Les systemes convectifs don-
nant lieu a ce type de précipitations sont souvent des sgsteonvectifs de méso-échelle (Mesoscale
Convectif System (MCS)). Un systeme convectif de mésoixst un systeme nuageux constitué
d’'un ensemble de cellules convectives dont la zone contieygécipitation atteint au moins 100 km
dans une direction d’aprés une définitior@@m%).

L'apparition et le développement des MCS n’est possibledgres un environnement synoptique
favorable : en présence de masse d’air humide et inslhbl'ﬁsilﬁml_a]l, M). Ces systemes sont

a régeénération rétrograde et se caractérisent généralgraenne forme en V de I'enclume détec-
table dans I'imagerie satellitaire infra—rou@i ). La particularité climatique conduisant
a favoriser ce type d’événement a I'automne refléte I'imguace du cycle saisonnier sur le comporte-
ment thermique de la mer Méditerranée. En effet, lorsge’'edit particulierement chaude (fin de I'été
- début de I'automne) elle fournit de la chaleur et de I'huitdiciux basses couches de I'atmosphére,
instabilisant et humidifiant ainsi la masse d’air. L'autiénéent pouvant conduire a une destabilisa-
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tion de la masse d’air est la topographie. Les reliefs marqueés des cotes favorisent ces instabilités
engendrant un forcage orographique. On parle d'effet aqulgigue lorsque des précipitations sont
causées ou renforcées par le passage forcé d’une massbutade sur un relief, notamment quand
celle-ci présente un état d'instabilité conditionnelle.difet, la présence d'un relief contraint la masse
d’'air au soulevement, ce qui d’'une part la refroidit et ppiei I'eau qu’elle contient et d’autre part,
peut favoriser le développement de cellules convectivegp@le alors de forgage orographique de la
convection. L'effet orographique est maximal lorsque le fist perpendiculaire a I'axe du relief.

Plusieurs éléments dynamiques sont nécessaires au déneact de précipitations sur le pour-
tour méditerranéen. Ainsi, une nette advection d’air cheaudumide de basses couches provenant
de la mer méditerranée couplée a un jet de basse couche desadeeat favorisent la formation de
cellules convectives (MCS). Une forte instabilité verécqui se traduit par une CAPE élevée est
également présente pour ce type d’événement. D’autresnsgstde type frontal peuvent également
étre responsables de tels événements. Les événementstprésirésultant de MCS sont en général
plus difficilement prévus par les modéles de prévisionsmotant en terme de localisation et d'in-
tensité. On propose ici d’étudier la caractérisation de&&smements en considérant les conditions
météorologiques originelles ainsi que la distribution 'dednement précipitant associé. On cherche
en particulier a mettre en évidence si une caractérisateméyénements précipitants a partir des
délais troposphériques restitués par GPS est possible.

3.1.2 Les campagnes OHMCYV (2003-2006)

Les campagnes GPS OHMCYV ont pour objet I'étude des pluienses et des crues-éclair en
région méditerranéenne. L'observatoire regroupe degdabioes de disciplines variées afin d'amé-
liorer les connaissances et les capacités de prévisiongsaluer hydro-météorologique associé aux
pluies intenses et aux crues éclairs. Trois pbles d’'obdensont été mis en place autour des ar-
chives historiques, des retours d’expériences sur leiteetade I'observation hydro-météorologique
détaillée et durable en région Cévennes-Vivarais. L'olaern hydro-météorologique comporte un
réseau d’'observation radar, pluviométrique et de débit.

Les réseaux GPS ont été déployés afin de caractériser legicosanétéorologiques en vapeur
d’eau al'origine des pluies cévenoles. Le réseau permet digdfectuer de I'assimilation de données
GPS.

En dehors du réseau GPS, l'instrumentation opérationdellébservatoire comporte :

— Plusieurs radars météorologiques issus du réseau ARAKIIB&téo France (Nimes, Bollene

et Collobriéres) (Fi§.3-1(R)) ;

— Un réseau de pluviometres (environ 400 au pas de tempsdagrogt 250 au pas de temps
horaire) regroupant ceux de Météo-France, des DirecticgisaBementales de 'Equipement
(DDE) de I'Ardéche et du Gard et d’Electricité de France (BOFfes pluviométres horaires et
quotidiens disponibles figurent sur la cdrte 3J1(b) ;
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— Un réseau de 45 points de contr6le des débits des rivieieemaeuvre par le service de preé-
vision des crues (SPC) du Grand Delta et les Directions de/itBnnement (DIREN) Rhéne-
Alpes et Languedoc Roussillon ;

5 3 o 50 6 7

= GPSsite
- Raingauge
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5 6" 7
O Radar Doppler O Radar Polarimétrique
O Radar en bande C O Radar en bande S

@ (b)

FIG. 3.1 — a) Réseau radar ARAMIS de Météo France dans le Sud darlad~; b) Réseau de pluvio-
meétres et données GPS disponibles pour les campagnegesatistre 2003 et 2006

Nous proposons ici de tirer parti de 'ensemble des donnégesrg été archivées entre 2003 et
2006 a la fois pour les pluviometres et les données GPS afiraly'ser la variabilité de la vapeur
d’eau avec la distribution des pluies dans le cas de fortsaaénts précipitants.

3.1.3 Présentation de I'Article : Characterisation of Medterranean rainfall events
from GPS water vapour monitoring

Afin de caractériser I'environnement météorologique aidime des pluies intenses Méditerra-
néennes, des analyses a mesoéchelle ont été effectu&is.aldlma.ll dZQQEIB)I.[lus;m.QCﬁLa.Il dZOD.%IB)
ont réalisé une climatologie basée sur des analyses 3D-\@AR@&soéchelle pour des épisodes de
pluies intenses sur une peériode de 4 ans entre 2003 et 200fbrBitere les événements ayant causé
des pluies quotidiennes dépassant 150 mm entre le 15 a@iB&tdécembre. Les données analysées
proviennent d'un réseau dense d'observations de surfasaadiosondes et des données satellitaires.

Les données foudre et précipitations horaires sont wig®ur identifier les phases initiale, mature et
finale de ces épisodes. Ces analyses, réalisées toutesla®6 Hurant le cycle de vie de ces systéemes,
permettent de documenter I'évolution temporelle d’ingeétk clés tels que les jets de basses couches
(intensité, orientation), I'instabilité convective dapble et le degré d’humidité de I'atmosphére. Afin
d’identifier des caractéristiques de I'environnement desba couches différentes selon la localisation
des précipitations, quatre zones géographiques ont ésiénées (Languedoc-Roussillon, Cévennes-
Vivarais, Alpes du sud et Corse). Des analyses compositésagtsi produites en moyennant les va-
riables pour chague zone et chague phase. L'étude menlimnamﬂ.et_a.ll dZ)D_IIB) permet de classer
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les événements selon quatre classes en tenant compte degfras meétéorologiques comme le flux
de basses couches et de vapeur d’eau, la CAPE (chBhitredy), irécipitable et la convergence du
flux d’humidité entres autres.

Suite a I'étude menée da.LD_u.QLoﬂtJ,a.ll M) nous cherchons & analyser les relations existantes
entre la localisation des pluies et les quantités de vapeaudvisibles par GPS quelques heures
avant le déclenchement de I'événement et au cours du maxieupnécipitations. On peut alors se
demander si un lien direct existe entre la géométrie eelfinité des flux.

Notre étude porte sur I'ensemble des événements ayant ual goumnalier supérieur a 150 mm
de 2003 a 2006. L'ensemble des données issues de chaquegcangs utilisé. Un traitement GPS
uniforme a été réalisé sur 'ensemble des données. Une gimdaire avait été amorcée MUX

) sur quelques événements. On propose ici de syssambs interprétations a I'ensemble des
cas. On compléte les données GPS par des données pluvopmétissues de 'OHMCV. D’autre
part, afin de mieux comprendre les mécanismes en jeu en telerteansport des masses d’air humide
on utilise des images satellites QuikSCAT qui renseignent'arientation et les vents de surface en
mer.

Afin d'étudier les liens existants entre la distribution depeur d’'eau visible par GPS et la lo-
calisation du cumul de pluies conséquent, on calcule demalies de ZTD. Les anomalies de ZTD
sont calculées en soustrayant la moyenne saisonnieéret(&fte sur 'automne de I'année de I'évé-
nement considéré) de ZTD pour une station donnée a la vagediT® observé a linstart a cette
méme station. On normalise ensuite cette différence paréiamenmoyenne saisonniere. Le résultat
final s’exprime en pourcentage (EQl3.1).

ZT D_ ZT DMOYsaison

Anomalietp = 100x
ZT DMOYsaison

(3.1)

La méthodologie consiste dans un premier temps a regartesdimble des quarante événements
ayant un cumul supérieur a 150 mm. On applique ensuite uret&dl qui conserve les événements
pour lesquels on observe une intensité d’anomalies caéggour I'ensemble des stations observées.
On préfere également conserver les événements pour lesiqudistribution des précipitations est
suffisamment étendue et ne se limite pas a une zone de paéicipitrop localisée. Les analyses
combinent les données GPS, les données de pluviométrie etmes issus d’'images QuUikSCAT. On
analyse en particulier la variabilité du ZTD conjointememec I'évolution temporelle du cumul de
pluie & la station. Ces comparaisons sont réalisées enisganis la station GPS et le pluviomeétre le
plus proche de la localisation de I'événement pluvieux. ddé de ces analyses on détermine trois
classes d’événements qui dépendent de la localisation griia On conserve une classification

géographigue afin de pouvoir comparer nos résultats awegtpcédemment menées par Ricard

Les trois classes sont définies ainsi (Eid.3.2) :
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1. PMN s’étend de la plaine de I'’Aude a la Montagne Noire efjtesux Pyrénées.

2. LCV correspond a la région qui inclut les Cévennes et lapldu Languedoc.

3. PACA s’étend du Rhone a la frontiére italienne.
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FiG. 3.2 — Définition des classes d’événements déterminéemetido de la localisation des pluies :
PMN, LCV et PACA

Pour chacun des événements on réalise deux types de cafa®rhier type, permet de connaitre
la distribution des anomalies avant le début des pluiesabesnalies sont réalisées en effectuant la
moyenne des ZTD a la station sur une fenétre de 4 heures : de+2havant le début de I'événement.
Le second type de carte est construit de la méme fagon maigralit temps ou le maximum de cumul
de précipitation est atteint.

Pour deux événements choisis (13 Octobre 2005 et 16 Nove2b®) on regarde plus en détails
I'évolution des anomalies de ZTD au cours du temps. On ealisrs des cartes dix heures et cing
heures avant le maximum de I'événement et cing heures aprésagimum. A titre indicatif, on
montre ici la répartition de la pluie typique d'un événem@eétvenol qui a lieu pour I'événemnt du
16-17 Novembre 2006. La distribution des zones de prétipits. correspond a la classe LCV avec
un forcage orographique évident dans ce cas[(Eig.3.3).
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3.2.1 Abstract

High precipitating events occur regularly during autumassm in South of France along the
Mediterranean coast. These extreme precipitation andifigalents produce societal damages. The
main limitation to improve the forecast of such events setia the knowledge of the initial water vapor
field J.D_u.cto_(;qet_a.ll IA)DJZ). Usual water vapor observation instrument (radiorsling, radiometers...)
fail to characterize mesoscale distribution of moisture. & decade, GPS receivers have shown their
ability to provide humidity estimation. Thus, GPS densenoeks are unique to provide vertically
integrated tropospheric water vapor observations. Invligk, we use a four years GPS data set from
a GPS network to better characterize humidity field in Sautkeance (mainly Languedoc-Roussillon
and Provence) before and during heavy rainfall events.rAdteking through about 40 study cases a
selection of 14 events has been applied. GPS data analgsisgauge measurements and satellite
wind data are used in accordance with rain location and GP®rwapor mass monitoring. Our
systematic GPS data analyses during several HPE eventadwbat multiple HPE schemes arise
from combining humidity monitored by GPS with wind surfacgormation, in particular, thanks to

the unique spatial and temporal resolution of the GPS data.

3.2.2 Introduction

In autumn, southern France along the Mediterranean argigagy the theatre of heavy precipi-
tation events (HPE) leading to flash-floods that produceesalclamages such as public and private
goods destruction but also sometimes loss of lives. MoshefNediterranean coastal areas (see
Figl2:4 for geographical names used hereafter) are affeated all the French coast from the Ca-
talane coast (Aude event in November 19]93_:_D_us;Le.l:.@.Il (lZ)QJZ)) to the Provence-Cote d'Azur
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region (Vaison la Romaine event in September 14.92;_3_@]@} _.’I_99_45)), including the Cévennes-
Vivarais region (Gard case in September ZObZ;_D_e.IH.E.aJl )). In some cases, rainfall totals
reach exceptional values as seen during notably the evehed-9" September 2002 in the Gard
region LQhamp.th.m:&t_aJl IZ)D.“.D.&LU.E.LEL&JI IZ)DH.B.LQD.QELaJl |20.0_45). The geographical extent
of the rainfall was extremely large : an area of about 5008 keseived an accumulated amount of
precipitation of more than 300 mm in a 48 hour period. Givem dimount of precipitation and the
extent of flooding this event is classified as a centennialstaiphe. Such a value is close to the actual
mean accumulated precipitation over a year for that region.
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FiG. 3.4 — Map of South France administrative departments name&geographical delimitations of
the PMN, LCV and PACA class of events.

HPE can be attributed to either convective or non-convegiocesses or a combination of both
(lN.mssmLeLa.ll M). When frontal disturbances slow down and are stremgtd by the relief of
the Massif Central and the Alps, a large amount of precipitatan accumulate over several days.
Conversely, when a Mesoscale Convective System (MCS) siagrshe area for several hours signi-
ficant rainfall totals can be recorded in less than a day. Mb#ie dramatic flash-flood events result
from a quasi-stationary MCS. The factors leading to such HfeEhe foIIowmgl(.D_aIﬂﬂﬁLa.ll IZJD.![S

WMWM)

1. The Mediterranean Sea acts as a reservoir of energy arstureoifor the lower layer of the
atmosphere, especially at the end of summer and beginnifadl,ofvhen the sea is still warm.

2. At synoptic scale, an upper-level pressure trough gépenstended from the British Islands to
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the Iberia Peninsula generates an easterly to southwekierlevel flow that brings these moist
and warm Mediterranean air masses toward the coast. The-lgwet cold cut-off associated
with the trough contributes to destabilize these air masses

3. The relief of the Alps, Massif Central and Pyrenees diyetiggers deep convection over the
mountain ranges through orographic lifting, or indirectlyrough low-level convergence pro-
duced by low-level flow channeling and/or thunderstornwetni low-level cold-pool.

Based on high-resolution atmospheric simulations of tM@E,I.D_u.QLQ_cqﬁ_a.lI dﬂlQ%l%) showed
that the deep convection forms preferentially at the tiphefiinoderate to intense easterly to southerly

low-level flow over the region of Gulf of Lion. This low-leveét is associated with either intense
low-level moisture flux or strong CAPE to focus the deep cotioa development over the same
area during several houh_Bj_cad_a.ll (lZ)D_‘I’) systematized this study by characterizing the mesos
cale environment in which HPE developed over a 5-year pez@mtsidering all the cases with daily

precipitation greater than 150 mm. A climatology based dr@rly 3D-var mesoscale analyses was
constituted for the all life cycle of the heavy precipitatisystems. The relationship between location
of the heaviest precipitation and characteristics of the-llvel mesoscale ingredients was studied
through composite maps of meteorological parameters lgoet flow, water vapor flux, CAPE, Inte-
grated Water Vapor (IWV), low-level moisture convergenete). The direction of the low-level winds
over the Gulf of Lions was found directly related to the lécatof the heaviest precipitation : sou-
theasterly winds for HPE over the Languedoc-Roussillonttserly flow over the Cévennes-Vivarais
region and south-westerly winds over the Provence-Coteaf'Aegion. A 50-100 km wide tongue
of low-level moisture flux impinges the region where heavyfial occurs. Mesoscale water vapor
and instability sources are located upstream ; indeed, thistane and instability are transported by
low-level jets toward the target area.

In this study, we take advantage of the GPS mesonet deplayezl2003 in southern France in the
framework of the Cévennes-Vivarais Mediterranean Hydrem®logical Observatory (OHM-CV;
ID_eLLi.QLLeLa.Il dZO_OJS)). GPS data provide having mesoscale observatiarisatacterize the atmosphe-
ric water vapor content. Up to the nineties, only sparseoradundings (for example seven stations in

France only twice every day) and some radiometers (but npastonally) were available to provide
accurate measurements of the water vapor. Thus, water wégervations were not provided at tem-
poral and spatial scales sufficiently resolved to charaetehe mesoscale distribution of moisture.
Since a decade, GPS measurements, in addition its initrglopa (i.e. positioning), have demons-
trated to provide accurate humidity estimations. Sinceeweépor modifies atmospheric refractivity,
satellite-receiver path delays provide unique informatim Zenithal Tropospheric Delay (ZTD) that

can further be converted into a total integrated water vg\i/) quantity tBﬂLls_et_a.ll |19_9JZ). To

date, dense GPS networks are even unique to provide vértingdgrated tropospheric water vapor
observations. Numerous studies have shown validationsR8 @& quantify water vapor regarding
other techniques such as radiometers, radiosondes or NWiRgNcal Weather Prediction) models
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(Rockenet all, [1995: Vedelet all, (2004 Bocket all, 2005, 2007| Wang et Zhang, 2008). Most of

the comparisons yield to an agreement on the level of 1-2 kémWV and 1 cm for ZTD. Others
studies use GPS to assess the impact of assimilating GP&atises on the initial conditions or for

validation of the model forecaslk_(Zcm_a.ll, IJ.QE.H.K.LLQ.G.L&[I h&ﬂkh[&d.el&t.a]l IZ)DJlI_Ya.DﬂLa.Il
MI.B.QD.II&CEL&JJ] IZ)D_b). One of the general results highlighted for thesdistuis that assimila-

etal, ) and climate monitoring dina 0

In this study GPS observations are used to characterize digture field at mesoscale during 4
HPE seasons (2003-2006). Then, the relationship betwéehoration for daily rainfall above 150
mm and GPS ZTD a few hours before and during HPEs is examinedaké advantage of the four-
year autumn data set from the OHM-CV which includes data froore than 20 GPS stations in
southern France (mainly Languedoc-Roussillon and Pravezgions) and covers the autumns from
2003 to 2006. The data collected by continuously or semtieoausly geodetic networks in Southern
France as well as some reference GPS stations in Europe ede $isch a high-resolution data set,
well designed to capture the high-time and spatial vaiitgtolf the moisture field over land, has never
been used to perform a systematic survey of the water vapaesbassociated with HPEs. Most of
the past studies about HPE in the Mediterranean area fody®om@ few study cases.

Case studies allow looking in details at the meteorologicatesses leading to a specific HPE
but can not be easily used to describe other events. Cohyesgstematic studies should distinguish
essential common processes (if available) to most of the éiReEts. However until now, systematic
studies have been down using precipitation patterns (r@igg or radar) for classification, or nume-
rical model outputs for other meteorological variables. ifect relationship between different kinds
of observations has not been fully exploited. Also, onlylwebdelled processes can be extracted for
this type of systematic studies. Moreover, since, Quamadrecipitation Forecasts (QPF) of Medi-
terranean HPEs are relatively inacurrate, systematicachenistics of the HPE from numerical model
outputs will not reflect the « real » processes. In this papermain idea is to look at GPS measured
ZTD and study some simple hypotheses coming from the prewiase studies : can we distinguish
different HPEs (in terms of location of the rainfall) with DTinformation ? Is the water vapor dis-
tribution and dynamic reflecting the type of event (locationensity, area of rainfall) ? In this study
we will therefore voluntary simplify the meteorologicalaysis but look at a large number of events,
describing ZTD anomalies for numerous sites and searchingystematic (or not) characteristics and
their impact on rain distribution.

In the following sections, we will first describe, the metbtmlyy and data used. Then, a detailed
analysis of the relationship between the location of thefadliand the water vapor content is carried
out for a sub-set of 14 HPEs using complementary surface wiifiadmation. A discussion follows
with respect to the previous climatological studies of HPEs
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3.2.3 Data and methods

For this work, about 40 study cases of HPEs in South of Fraree available with 24 hours
precipitation exceeding 150 mm. This data set has beeneddased on the number of GPS data and
their quality, the representativeness and the intensith@HPE. We finally select a set of 14 HPEs
that allow a statistical approach and to test the conclssriIﬁIIRiQaLdat_aJl dZJDJI’) using GPS data. Our
analyses are based on GPS data, rain gauge measuremerdagediitd wind data from the QuikSCAT

scatterometer. Surface winds have also been monitored usimerical forecasts from the regional
Météo-France ALADIN model. Additional meteorological vileer charts are used to look through
the synoptic situations over France with surface analyedss@0 hPa analyses. GPS and rain gauge
data are provided by the Hydrometeorological CévennesrafisaDbservatory (OHMCVJEi
2003).

The OHMCYV gathers several institutes from several fieldssolsgiences and socio-human sciences.
The main objectives of this observatory consist in imprgvitbservation, comprehension and forecas-

u,

ting of intense rainfall and flash-floods affecting Mediterean regions especially during the autumn
season. Each autumn since 2002, numerous observatiomnesits are deployed. In particular a GPS
system network has been installed to monitor the water vepang during the so called OHMCV
campaigns lasting about four months every year. A rain gaugda base is maintained for hydro-
logical monitoring applications. GPS and rain gauge datadatailed in the following subsection.
Figuré3® provides a synthetic map of the entire networkagf gauges and GPS stations available
for the campaigns realized between 2003 and 2006.

GPS data

The annual OHMCV campaigns completed the existing regipeainanent GPS stations (RGP
network of French IGN, http ://rgp.ign.fr, and RENAG netwaf French research institutes and uni-
versities, http ://renag.unice.fr) by adding about 10 terapy receivers each autumn in the Herault,
Gard and Ardéche departments. This non-real time netwosk deployed from 2003 to 2007 over
the Northwestern French Mediterranean region. All the GfaBoss used in this study are shown in
Figure[35. The observing strategy was based on densiffiegxisting permanent GPS network to
better monitor the water vapor variability, necessary tderstand its relation to heavy rainfall oc-
curring in that region in autumn and also to proceed to furtiea assimilation experiments. In total
there were about 40 permanent or temporary GPS stationsifirtal network. The spatial resolu-
tion of the network is about 50x50 km with an increase of thesitg along the coast between the
Gard and Herault departments. The choice to reinforce GRSitgtein this area was made to better
understand better mechanisms responsible for precipitétiggering caused by frequent inward ma-
rine surface flux. The GPS network had therefore to be deedcpfficiently to test experimentally
the relationship between location and dynamic of the moisgie and of the intense precipitations.
The entire set of data has been computed homogeneously tipmaessing mode. This allows us
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FiG. 3.5 — Geographical map of the Western Mediterranean bassepting the rain gauge stations
and GPS site locations used in the study.

to use final IGS (International GNSS Service) orbits. Raw GB&:rvations have been processed to
issue 60 minutes accurate GPS ZTD using the GAMIT softwastease lO.3i_(.I$ing_eLBdcl.k._Zb07).
During a first run, accurate GPS station coordinates arenestid. The coordinates issued from the
first run are re-used for a second run that delivers atmog&pparameters : ZTD and horizontal gra-
dients (the latter not used here). In both runs about 15 G&tBis$ from Western Europe are used as
a reference. This allows to have an optimal set of a priorrdioates and therefore a final absolute
precise ZTD estimation (x 1 crrl)_aLeg_Qnim_a.ll, IJ_%ﬂE). For details about the GPS data processing,
refer to h&alp_em_dm&t_ai |ZOQ_}1). The mapping function selected for mapping down dked tlelays
is the Global Mapping Function (GMFEﬁIe 96). The Zinirotal Delay (ZTD) obtained af-
ter GPS data processing represents the vertically integjra&fractivity which is function of pressure,
E ié;;EEBH.nen,

temperature and water vapor mixing ratio in the atmosplesiemn above the statio
). Conversion from ZTD to IWV has not been done in the @ssing as surface pressure and tem-
perature measurements were not available at locatione ticsl GPS site. The idea of using surface
parameters from numerical weather models has been disthetmuse the accuracy of the models is
lower during such high events. The aim of the study is to bobgervational facts about the HPEs
and to compare them with conclusions from numerical experrl'llslkRj.Qa.LcEt_a.ll, IZODJ’). Therefore
the data processing must be completely independent fronencah models. Moreover, short time (a
few hours) and spatial ZTD variations can be interpreted agemvapor variation4_(_|3_a.lgﬂ[_a.|l,|20ﬁl;
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|Qhﬁ.mp.QLLi.Qn.eLa.ll, IZODJl). Only large scale or long period ZTD variations are tlupressure varia-

bility. The main drawback of the approach is to disallow duative estimation of the relationship
between the water vapor flux and the precipitations. Neers, such a simple quantitative relation

has never been observed in previous GPS IWV studies.

Rain gauges data

The rain gauges networks used for this study are operatelreg tifferent operational weather
and hydrological services (Météo France, the Grand Deltad-Prediction Unit and the EDF elec-
tricity utility). All the rain gauge stations available féine entire period of the study (between 2003
and 2006) are shown on Figure13.5. An important role of the @MNMproject consists in gathering
and critically analysing such datasets. The daily rain gautensity is about one per 64 kiand the
hourly rain gauges density is about one per 208 Kfinese two data sources provided a dense network
recording hourly or daily rainfall data. A geostatisticaltd quality control has been implemented to
automatically detect abnormal differences between raiowuants at neighbouring rain gauges using
the variogram function@e@%). The total numbérain gauges is about 250 depending
on the selected year. Then, kriging technique has been asestablish and select reference rainfall

values I(_QLe.u.th_elﬂbllah_lEHZ_LebﬂlaJl |19_8_JF) The kriging estimation variance gives an indicator
of the reference rainfall accuracl;L(.D_eILLeu.a.Il, |19.8.i3)

Composite maps methodology

In order to analyze the relation existing between water valgiribution monitored by GPS and
consequent accumulated rainfall in case of heavy rain wpga® to build composite maps of these
two quantities. ZTD quantity is highly variable dependingtbe altitude of the station and the time of
the year. Therefore, to take into account the seasonal &mutal variability of each station we have
normalized the ZTD. For each site, seasonal mean ZTD has dmaputed for the corresponding
entire autumn period campaign and then subtracted from Wi@. ZTD anomalies are expressed
in percentage around the seasonal mean. Additional naratiain taking into account the effect of
difference in altitude between stations has not been appéparately since the seasonal mean applied
to each site allows already a sufficient estimation of the ZRDmaly. Then, the rainfall distribution
has been plotted using an interpolation between the alailadurly accumulated rain gauges of the
domain. These composite maps have been built using onlh@aimfall data in order to have a better
temporal monitoring. Each of the 14 events has been analyze¢d understand the evolution of ZTD
anomalies before and during the event with respect to timediatribution.

To characterize the situation before the beginning of agaént we select the time corresponding
to rain initiation in the rain gauge record where the maximohcumulative rainfall associated is
found for the selected event. Then we average the ZTD dataabf &tation over a 4h time window at
[-2h; +2h] around the start of the rain. To characterize theaton during the event we average over
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a 4h time window surrounding the time where the maximum of alative rainfall is found for one
rain gauge. Two kinds of maps are thus produced to analyzevbiation in terms of ZTD anomaly
before and during an event.

For two selected study cases (2006, Nov. 16 and 2005, Octwé&3urther analyzed the time-
evolution of the ZTD anomaly during the precipitation lifgcte. For these cases, maps are drawn
at different time lags from the time of maximum cumulativénfall. The maps are produced and
analyzed ten hours and five hours before the time of maximwenteand five hours after.

10-m winds

In order to relate our study to low-level flow directions asthe study oLBj.ca.LcE.t_a.ll dZ0.0.fIB),
several 10-m wind products have been collected : the meleosesy short-range ALADIN wind
forecast, the QuikSCAT wind product, and meteorologicalese charts.

The ALADIN forecast system has a horizontal resolution adw#t9.5 kilometres. For an overall
description of ALADIN, we refer tJ)_B_u_b_nmLéI_aJl deB;'k) ml_Ba.d_ndti_(_’LQ;bS). 10-m winds issued from
the 6-h and 12-h ALADIN forecasts are used in our study. Wialbeity measurements are derived
from the Sea Winds sensor on NASA's QuikSCAT satellite at @brksolution. These data are avai-
lable from January 2005 on and at 12 UTC only. The comparisgiwden the short-range ALADIN
forecasts and QuikSCAT data for the 2006 events shows tegtgénerally agree on the main wind
direction over the Gulf of Lion for moderate to intense wirtbat prevail during heavy precipitation
events. FigurE316 shows, thanks to one example (Decemhe2@06), that dominant winds surface
flow is roughly constant along a day. For all the 2006 evergsAbhADIN wind forecasts have been
checked and allow to make the hypothesis that predominafsiceuwinds can be approximated with
the 12UTC QuikSCAT images.




3.2 Article soumis aJournal of Hydrology

85

44°

43°

4

a5

43°

4

a)
-

b)
3

"
[~ e D e e e
e e e b e
N e b
e e e i
e Y e e e e
e e e e e e el
e e e e s
N -
N e -
m‘.‘.‘-‘l‘lz\“‘l‘.‘m

T
T
ik

44

43°

4

&
e b e N e
Ssrsrera S b b b
e b
e e e e e e e
e e Y e e e s
s e Y B e e
S e i e e e
R ) e
e e e e e e
mm‘.‘-‘-‘-‘-‘g‘h‘l‘.‘l‘.‘l‘lm
m

<)

0 i e e e
0 e
W e e e e e

e L T e
S I S W e
sy L
T N NSNS S S
m‘-‘:ii‘-‘-\m‘

e A ]

3 T 5 3 & 5
s e e e el of o e e v e b o o e
R e N T L upp— ) S Sy e S S N S E—
L T TS
e e e e e
A T e A T A S
* M s e e e

S I O e e
L S S N L

FiG. 3.6 — 10-m wind forecasts performed with ALADIN. a) 6h foast, 2 Dec. 2006 at 00 UTC. b)
12h forecast, 2 Dec. 2006 at 00 UTC. c) 6h forecast, 2 Dec. 2008 UTC. d) 12h forecast, 2 Dec.
2006 at 12 UTC.

In addition, especially for cases where neither QuikSCATAIOADIN forecasts were available,
meteorological charts from Météo-France have been useetérdine the main low-level flow direc-
tion over the region.

3.2.4 Case studies

In this chapter, the 14 selected events are described. \Mileglissh in the following three different
classes of HPEs depending on the location of the rainfallgédgraphical names are indicated on the
map of the Figur€3]5. The geographical classification iiyeldrfromlBj.Qa.Ldﬂt_all (lZODJ’) for later
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discussion. The three classes are :

— PMN the region located west of Agde including the Montagréréy the Aude plain and the
Pyrenees mountains (Pyrennees Orientales, Aude and Wetteault Departments). The PMN
class is equivalent to the « Languedoc-Roussillon casluh:'mr&t_a.ll (lZ)D_‘I’).

— LCV the region from Agde to the Rhone River which includes @évennes and Vivarais moun-
tains and the plain of the Languedoc (from the Mediterrarf&aamto the Cévennes and Vivarais
mountains) which includes Montpellier, Nimes and the Cauer This region covers the He-
rault, Gard, Lozere and Ardeche departments. The LCV cksguivalent to the « Cévennes
case » irLRan.r.(ﬁ‘;La.Il (lZ)D_‘I’ )-

— PACA the region from the Rhone River to the Italian bordetuding Marseille, the Provence
and the Cote d’Azur (Bouches-du-Rhone, Vaucluse, Var aqppegMaritimes departments).
The PACA area is mountainous with almost no plains along tlediddrranean coast. It corres-

ponds to the South-Alps casel.'Ln_Rj.Qamhll (lZ)D_‘I’).

Two of the fourteen selected events are now described inigletae first one (2006, Nov. 16-17) is a
LCV event. The second one (2005, Oct. 13) is a PMN case.

2006, Nov. 16-17 (Fig317 and HIig.B.8)

The convective heavy rainfall event that occurred on tH& @6November 2006 spans over two
days. The event is a typical LCV case. During the first dayggily precipitation amount reached 215
mm at La Souche (coordinates are 4.125°E ; 44.628°N, reddrden 6 UTC on the 18 November
to 6 UTC on the 1" November 2006). The nearest hourly rain gauge is locatebdmrdéche de-

partment at Sabliéres (4.075 44.533). In the morning of Bi& November, convective precipitation
started over the Cévennes-Vivarais range. Precipitatimre attributed to several mesoscale convec-
tive systems that developed in the warm air ahead of a fregstem over western France and Spain.
The frontal system slowly progressed eastward and mergedai after with the mesoscale quasista-
tionary convective system over the Cévennes-Vivarais ri@us. The 24h cumulative rainfall reaches
206.5 mm at Tharaux (coordinates are 4.301°E ; 44.243°Njar®ard department the November

in the South-East part of the precipitation field of"lSovember. The rain intensity in Tharaux shows
an hourly peak around 9 UTC on thetlNovember with more than 60 mm/h. We take the time of
maximum rain intensity (9 UTC on the ¥&November) as a reference to compute anomalies of ZTD
10 h, 5 h before and 5 h after this time.

Ten hours before the rain maximum on the first day of the twedasgnt (16/09), the ZTD around
the Catalonia region south to the event shows a slight iseréebout 1%). The ZTD of the LCV region
increases of 2% in ZTD compared with the seasonal mean. Ed&sé dRhone valley, the ZTD are
lower. Five hours before the event the positive anomalyu@add2%) in the plain of the LCV region is
increasing and spreading. Later in time, the ZTD anomalysmwapeals during the maximum of rain
intensity an amplified increase of around 4% locally (whichrespond approximately to 10 gfm
of Integrated Water Vapor) reaching from the northern péithe plain region until the Cévennes-
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Vivarais foothills. After the event, a slight decrease inX{around 1% corresponding to 1 cm in
ZTD) is observed in the region where rainfall has occurred.

Details of the ZTD temporal variations around the event airiga(BANN) show, that ZTD was
slowly increasing since the f4November. A more rapid increase of ZTD begins at 01 UTC tHé 16
November. Then the ZTD reaches a maximum of 2.414 m at 23 UTiChwhpresents an additional
3% in ZTD compared with the mean seasonal value. The ZTD is ¢higing about 10 hours whereas
the heaviest rain lasts only a few hours at the stations ¢todege GPS receiver. One can notice that
the maximum of rain intensity occurred three hours latenttie time of maximum of ZTD. We can
also notice a large decrease of ZTD just after the heaviegala

QUuikSCAT data at 12UTC on the #&November 2006 show dominant southward-southeastward
winds with strong intensity in the heart of the Golf of Liorh@ maximum of intensity reaches 12 m/s.
The winds are oriented towards the area where ZTDs are maxdtiuang the Spanish coast and near
the Balearic Islands winds are southwesterly oriented emdarce on the following day reaching 12
m/s close to Valencia and around Menorca. The synoptic tiondiare coherent with the QUIkSCAT
observation. Analysis at 500 hPa confirms that surface wamesoming from south-west due to the
presence of a low pressure area over the North of the Meditean Sea slowly moving to the South.
For this particular case precipitation triggering and neirance are associated with higher humidity
values, which are advected by the Southerly winds over tae se
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Fic. 3.7 — Case 1 : 16 Nov. 2006 event. a) ZTD anomalies in % at theiag of the rainfall.

Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface 10 m winds observed by QuikSGATL2 UTC. d) ZTD time series
at BANN GPS site (close to the rainfall peak) and hourly stefeainfall for two rain gauge stations
located close to BANN from 13 Nov. 2006 to 19 Nov. 2006. e) ZTidmalies in % at the beginning
of the rainfall for the 17 Nov. 2006 event. Contour lines shtbw 24h rainfall distribution for the 17
Nov. 2006 event. f) ZTD anomalies in % at the time of maximuinfedl for the 17 Nov. 2006 event.
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a)

FiG. 3.8 — Case 1: 16 Nov. 2006 event. a) ZTD anomalies in %, 10shioefore the beginning of
the rainfall. Contour lines show the 24h cumulated raindditribution. b) ZTD anomalies in %, 5
hours before the beginning of the rainfall. ¢c) ZTD anomaiie%o, 5 hours after the beginning of the
rainfall. d) ZTD anomalies in % at the beginning of the raihfa) ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall.



90

Les campagnes OHMCV

2005, Oct. 13 (FifL319 and Hig:311This event can be classified as a PMN case. The maximum
of 24 hours precipitation is located close to FJCP statiothénplain of Aude department. The 24h
cumulative rainfall reaches 150 mm betweef' I3ctober 2005 at 6 UTC and #40ctober at 6 UTC
at Arquettes en Val (in the Aude department). Several pitatipg systems coming from Spain slowly
progressed over the PMN region during thé"ghd the night after. First heavy rainfall occur around

12 UTC on the 18 of October with an intensity caused mainly by stratiformgipéation about 15
mm/h. On the 14 of October around 02 UTC the precipitation become more octives and the
intensity reaches almost 25 mm/h.

The ZTD anomalies around Cap Bear are high 10 hours beforevitig. The situation seems to
be local since stations present in Spain or Baleares islaredsot showing this kind of behavior. Just
before the beginning of the event on1®ctober (12 UTC), ZTD anomalies are reinforced around
Cap Bear with ZTD anomalies reaching +5% (more than 12 cmaesxfor the ZTD subtracting the
seasonal mean). Positive ZTD anomalies are then movinpRIEP station where heavy rain will be
triggered a few hours later. The 30ctober event is then followed by another rainfall peakitagst
only few hours at the beginning of #4of October. In addition, ZTD time series 10 hours after the
peak event of 12 UTC show, that the ZTD anomaly increasesaifai0% in FJCP. Then at 3 UTC
on the 14" October ZTD variations in FICP and close to the Cap Bear anedsing of about 5 cm
in 5 hours. During the event, there is a net regional diffeeeof ZTD anomalies : in the west, a high
value of ZTD is observed while east of Agde low values of ZTB fmund.

In addition, the ZTD temporal variations a few days befor e¢lient show an important and fast
increase at FIJCP station : ZTD increases from 2.37 m (aro0ndTC the ¢" October) to 2.474m
(the 14" October at 00 UTC). The situation around Mallorca is stilbwing some important ZTD
values around 2.55 m the #8ctober in the evening.

The QuikSCAT image shows strong winds in the eastern part afdvta up to 18 m/s that is
directly oriented toward the Cap of Bear. The synoptic situnais forced by a low level pressure area
centered in the Gulf of Lion establishing a trough above the&and Pyreneans regions. Again, high
values of humidity registered by the GPS stations closeddhp Bear are coherent with a transport
of moist air masses from the Sea by the easterly low-levetlsvover the Gulf of Lion.

The following part gives an overview of the twelve other egeselected. The description is or-
ganised as follow : first, the general meteorological situnats given ; second, rain distribution and
amount are described. Then, ZTD evolution is looked in tesfrenomalies between the time before
the beginning of the rain and the time where peaks of cunwelatiinfall are encountered. Finally,
surface winds are presented.
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FiG. 3.9 — Case 2 : 13 Oct. 2005 event. a) ZTD anomalies in % at tgatiaeg of the rainfall.
Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface 10 m Winds observed by QuikSGAL2 UTC. d) ZTD time series at
FJCP, BEAR and AIMO GPS sites (close to the rainfall peakd)raurly surface rainfall for the rain
gauge stations located close to FICP from 10 Oct. 2005 to 1620@5.
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FiG. 3.10 — Case 2 : 13 Oct. 2005 event. a) ZTD anomalies in %, 16sHmfore the beginning of
the rainfall. Contour lines show the 24h cumulated rainfditribution. b) ZTD anomalies in %, 5
hours before the beginning of the rainfall. ¢c) ZTD anomaiie%o, 5 hours after the beginning of the
rainfall. d) ZTD anomalies in % at the beginning of the raihf@) ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall.
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2003, Sept. 22 (Fig318 smooth upper-level pressure trough extended from thesBrislands
to the Biscay bay associated to a small depression centréiteogastern Pyrenees induces south to
south-easterly flux over the Gulf of Lion. A mesoscale cotivecsystem (MCS) formed over the
Hérault department around 06 UTC and slowly progressedvaadt The convective part of this MCS
was located over the plains. After 15 UTC, the MCS merged wittontal precipitating system and
progressed eastward. Dissipation of the precipitatingesyccurred around 20 UTC. High cumu-
lative rainfall is observed in the eastern part of the LCVioeg(Montpellier (Herault department) :
280 mm ; Générac (Gard department) : 280 mm; Arles (BoucheRftbne department) : 265 mm).
The convective rainfall is located over the plain, not at predmont of the Cévennes. Highest ZTD
before and during the event is located close to the coast.S&#iSns in the mountains (AIGL, LARZ)
show lower values. Comparison of the time series shows tfifit i the plain increases since 20
of September (AIMO, not shown here) while at the AIGL stat{ant shown), this increase is very

brief, starting only on the Z¢ of September 2003. Rainfall is very concentrated with a hoggk
of precipitation just after the maximum of ZTD. The high ZTBlwes observed prior and during the
rainfall event are located just upstream the leading eddleeoMCS. This is coherent with a feeding
of the MCS by a moist low-level southerly flow.

2003, Oct. 13 (Fif.3A2A North-South upper-level pressure trough is observed énrttiddle of
the Atlantic Ocean, far from its standard position in typideediterranean HPE. A south-easterly low-
level flow in the Gulf of Lion is present. A MCS formed over thé@nnes-Vivarais mountain range
during the night from 12 to 13" and then slowly progressed southwestward over the PMN megio
The MCS dissipated during late afternoon of th&1Zhis is clearly an atypical case of evolution.
As a result large convective rainfall is observed in the eespart of the Herault department, at the
transition zone between the LCV and PMN regions. Cumulatwes of 107 mm, 190 mm and 210
mm is respectively observed in Argeliers (Aude departmedgint-Chinian and Olargues (Herault
department). High ZTD is observed everywhere from Italy &dalonia north of a Corsica-Barcelona
transect. A careful study of the time series shows that tigh kialue is not obtained following the
same time evolution for all the stations. Stations locatast ®f the main rainfall (GINA) show a
progressive increase starting on th& @& October while the stations close to the main rainfall stow
very abrupt increase on the@f October. Rainfall occurs at a time when numerous GPS sitew
alarge increase in ZTD. For this event, a simple analysif®%T D values does not allow to localise

the precipitation area. A study of the temporal gradienesrsemore informative. Low-level easterly
to northeasterly winds are present in the region, and expththe motion of the MCS. Contrary to
the previous case, the system is not fed by a moist conveyoolsr the Mediterranean Sea.
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FiG. 3.11 — Case 3 : 22 Sept. 2003 event. a) ZTD anomalies in % didah@ning of the rainfall.
Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface map valid at 12 UTC d) ZTD timeise at MARS and CDGA GPS
sites (close to the rainfall peaks) and hourly surface alifiér the rain gauge station located close to
CDGA from 19 Sept. 2003 to 25 Sept. 2003.
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CLHE from 10 Oct. 2003 to 16 Oct. 2003.



96

Les campagnes OHMCV

2003, Oct. 16 and 17 (FIg:3113ssociated with a depression over the northwestern Mediter
nean Sea, a frontal system with embedded convection pseEgtewrthward. The precipitating system
reaches the south of the PMN region around 20 UTC th& P®st-frontal convection organized then
over PMN from 06 UTC to 17 UTC, the 17 24h cumulated rains of 187 mm and 171 mm are recor-
ded South of Perpignan October 16 and October 17 generatiodsflaround Perpignan. A maximum
of ZTD is observed in the same area. On th& TBctober, an interesting spatial variation is observed
from south Catalonia to Italy. From south Catalonia to PMbjioa, ZTD increases. Symmetrically
it decreases from PMN to Italy. This pattern is retrieved diag after (October 17). High ZTDs are
observed on Corsica and Sardinia but not on the Baleariodslarhese high ZTD values are associa-
ted with the frontal precipitating system that extends at time from Catalonia to Corsica—Sardinia.
ZTD time series show very high values before this event igiited to the previous event (Oct. 13).
Interestingly, ZTD values around the Pyrenees (for examiU) do not decrease a lot from the
13" of October to the 1% of October while ZTD values more to the east (for example M) &-
crease significantly during this period. Thé6f October is underlined everywhere by a very rapid
down and up variation of the ZTD. Large cumulative rains ofdder 17 take place just after the very

large increase of the ZTD.

2003, Nov. 23 (FigurEZ314A very large upper-level pressure trough orientated NNEYSShd
aligned along an Ireland-Portugal axis takes place ¢t @3November. A MCS formed during the
night of 22 to 23 November over the Cévennes-Vivarais raAgether MCS coming from Spain mer-

ged with this quasi-stationary system around 15 UTC, 23 Rwwing a large precipitating system
extending from South France to Balearics. Heavy rainfatibserved in LCV. Maximum rainfall is
located in the Cévennes mountains. Whereas large valueEare found near the precipitating sys-
tem, the highest ZTD is located in PACA and Italy. During tharcollocated high ZTD is observed
in LCV. Balearic Islands and South Catalonia show very lovDZT
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2003, Dec. 1 to Dec. 3 (Figute311®)n the ®' of December, a NS large upper-level pressure
trough is observed centred along a Scotland-Gibraltar. &ising the £ and 29 of December a
North-South quasi-stationary frontal system induced hgaecipitation over LCV, western PACA
and the upper Rhéne. Thé&3Dec., the embedded convection developed within the fraysiem
and the front progressed westward reaching the PMN regitordgoing back during the afternoon.
Strong low-level southeasterly to easterly winds were nlexeto the east of the front this day. They
disrupted the drainage of the water to the sea inducing flacalsnd Marseille and in the Camargue
region. A more detailed description of this event can be fbiJrr{Leb_ea.upimt_a.ll (lZ)D_dS). Highest
cumulative rainfall is centred along the Rhone valley : 20@ at Marseille, 186 mm at Roquemaure
(Gard department), 180 mm at Mondragon (Vaucluse depat)mE32 mm at Montelimar (Drome
department), and 251 mm at Antraigues-sur-Volaine (Ardédbpartment). This impressive spatial
extension conducts to flooding in Marseille in the eveninghdst ZTD before the first rain are lo-
cated west of the Rhone valley in the LCV region. Low ZTD iseted in the PACA region. This
pattern evolves quickly to conduct to a more or less homagenZ TD distribution in LCV and PACA
during the rain. Studies of the ZTD time series show abrugreiase during the #9of November. For
example the BANN station indicates a variation of ZTD of 12 icna time period of about 6 hours.
This pattern is observed more or less for all the GPS statdssuthern France. Is this kind of large
scale increase of ZTD an indicator of major rainfall ocaugria few hours later ?

On the ¥ of December, the pattern of the ZTD distribution in South cdrfee to Catalonia is
inverted and the highest values move westward from the R¥aliey to the Pyrenees, associated with
the motion of the front this day. This leads to heavy rainféiise to the Pyrenees. Highest rainfall is
followed by a large decrease of the ZTD due to the movemeitteo€old front to the East. One should
note that no remarkable HPEs were observed during the aub@ithe year 2004.
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FIG. 3.13 — Case 5: 16-17 Oct. 2003 event. a) ZTD anomalies in #eadbeginning of the rainfall.
Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface map valid at 12 UTC d) ZTD timeisgat CREU and MTPL GPS sites
(close to the rainfall peaks) and hourly surface rainfafl tfte rain gauges stations located close to
CREU and MTPL from 13 Oct. 2003 to 19 Oct. 2003. e) ZTD anorsailie% at the beginning of
maximum rainfall for the 17 Oct. 2003 event. f) ZTD anomali®$o at the time of maximum rainfall
for the 17 Oct. 2006.
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FIG. 3.14 — Case 6 : 23 Nov. 2003 event. a) ZTD anomalies in % atégebing of the rainfall.

Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) ZTD time series at LARZ GPS sites (clésdhe rainfall peaks) and hourly
surface rainfall for the rain gauge station located closeARZ from 20 Nov. 2003 to 26 Nov. 2003.
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FiG. 3.15 — Case 7 : 1-3 Dec. 2003 event. a) ZTD anomalies in % &tegmning of the rainfall.
Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface map valid at 12 UTC d) ZTD timeisg at MARS, BANN and CREU
GPS sites (close to the rainfall peaks) and hourly surfaicéatafor the rain gauges stations located
close to GPS sites from 26 Nov. 2003 to 6 Déc. 2003. e) ZTD afiesnm % at the beginning of
maximum rainfall for the 2 Dec. 2003 event. f) ZTD anomalie$4 at the time of maximum rainfall
for the 2 Dec. 2003 event. g) ZTD anomalies in % at the time ofimam rainfall for the 3 Dec. 2003
event.
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2005, Sept. 6 (Figufe 31L& description of this case can be foundI_'Ln_Yena.Il M). A cold
upper-level low-pressure center located over the neamfidaenerated a rapid cyclonic upper-level
flow over western France. A front with embedded convectioer @outhern France generated heavy
precipitation during the night of 5 to 6 Sept. and the dayraiter PMN, LCV, western PACA and the
upper Rhone valley. A cumulative rain of 167 mm is measuré@bairbessac (close to Nimes). During
these 2 days, high ZTD is observed from Catalonia to the C@eud The maximum is generally
located close to the Rhone valley. These observations afegroed by the time series which show
high values and small temporal variation before, duringafter the precipitation. In Sept. 6, Balearic,
Corsica and Sardinia islands experiment small ZTD while/vegh ZTD is observed everywhere in
southern France, underlining a slight disconnected fluwbeh the central Mediterranean Sea and the
coastal phenomenon. This is underlined by the QuikSCAT an&gpt. 5, winds are easterly oriented
in the Gulf of Lion with velocities of about 10 m/s (not showarg). Sept. 6 is more interesting :
very large speeds are observed (between 40 and 50 m/s) inutieofGion. Once again, winds
are mainly easterly oriented, wrapping the French coash filee Cote d’Azur to the PMN region.
But these high speed winds are juxtaposed with a concenind structure centred on the Balearic
Islands which create an area of surface wind convergendeindrth of the Mediterranean Sea. This
synoptic situation denotes a frontal signature. The heatiehigh speed winds is localized in the
PMN while the highest ZTD and main rainfall are localizedrgjdhe Rhone valley. To summarize,
this event has a complex wind pattern, mainly eastward taikoreating convergence in the sea in a
context of high ZTD during a long period and therefore heaigfall. It does not easily match with a

simple classification as the initiation of the convectivéiscis over the sea.
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FiG. 3.16 — Case 8 : 6 Sept. 2005 event. a) ZTD anomalies in % atabimring of the rainfall.
Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface 10 m Winds observed by QuikSGATL2 UTC. d) ZTD time series at
CDGA and MARS GPS sites (close to the rainfall peaks) andlzsurface rainfall for the rain gauge
stations located close to MARS from 03 Sept. 2005 to 09 S€p5.2
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2005, Oct. 18 (FigureZ31 A NW-SE upper-level pressure trough pointing to Galicialiserved
in the Atlantic. A frontal system is located over Franceeexted from Brittany to Gulf of Lion. A
large domain extended from the Spanish border to the Rhdley affers intense rainfall. Maximum
rainfall is located in the PMN region, around the Montagner&ldetween the GPS stations of LACA
and PARD. High ZTD are observed before the event from Spdialiy including the Balearic Islands.
Maximum values are observed in BEAR and CREU, i.e. in the Apid@. This pattern does not
evolve significantly up to the main rainfall even if we obseevdecrease of the ZTD in Spain and a
concentration of the highest ZTD in the rainfall zone (PMNI&CV). A look at the FJCP station
(not shown here) confirms these observations : ZTD increaisestly on the 11 of October, 7 days
before the large rains, keeps a high value during 5 days, layidlg decreases on the H6of October
before increasing again abruptly on théMaf October when the rainfall occurs. The decrease of ZTD
is relatively fast after the event. High easterly winds absesved along the French Mediterranean
coast from the Italian border to the Pyrenean coast. Theagstlow-level winds located in the PMN
region could transport the humidity over the relief of theegne Noire.

2006, Sept. 14 (Figuie_3118)NNW-SSE upper-level pressure trough extends from sowlaiw
up to the Gulf of Gascogne with a front located to the east®friugh. High rainfall occurs especially
in Corsica. A first quasi-stationary MCS forms around 02 UT& September. It reachs a maximum
intensity around 04-05 UTC. A second peak of activity ocswaround noon. A cumulative rainfall
of 304 mm is observed along the east coast of Corsica, cloSelenzara. High convective rainfall
is also observed not only everywhere in Corsica but also i@4&And eastern LCV associated with
the front. This rainfall is collocated with high ZTD : whilgp&in and PMN keep low ZTD, LCV and
all the eastern regions up to Italy show high ZTD. This ZTDiritisition pattern is observed before
and during the peak of rain. All the GPS stations located insica, Sardinia and Italia document
an abrupt increase of the ZTD during the first hours on tH8 a#September, simultaneously with
very large rainfall. Surface winds visible on QuikSCAT ingagnderline the major role of Corsica
and Sardinia : eastward winds are observed perpendicuthietarestern Sardinia coast. They rotate
to become westward along the western Corsica coast and inghgan sea. Wind speed is very high
along the PACA coast where it reaches 26 m/s. Clearly thistedfers from the 14 other events
presented in this chapter which are always located in sautbentinental France. Nevertheless, it
underlines nicely the relationship between surface fluxé§) distribution and rainfall.
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FIiG. 3.17 — Case 9 : 18 Oct. 2005 event. a) ZTD anomalies in % atefehing of the rainfall.
Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface 10 m Winds observed by QuikSGATL2 UTC. d) ZTD time series at
PARD and BEAR GPS sites (close to the rainfall peaks) andiyisurface rainfall for the rain gauge
stations located close to BEAR from 15 Oct. 2005 to 22 Oct5200
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FiG. 3.18 — Case 10 : 14 Sept. 2006 event. a) ZTD anomalies in %edidbinning of the rainfall.
Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface 10 m Winds observed by QuikSGATL2 UTC. d) ZTD time series at
MARS and AJAC GPS sites (close to the rainfall peaks) andiaurface rainfall for the rain gauge
stations located close to MARS from 11 Sept. 2006 to 17 S€p6.2
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2006, Sept. 24 (Figuie 3N Y large upper-level pressure trough is aligned along a liagsng
from the south-west of Ireland to the heart of the Gulf of Gase associated with a cold front to
the east of the trough. Spread rainfall is observed in LCV BAGA. The maximum is located in
the Cevenol mountains but high values are also observee tiothe sea (144 mm at Castanet-le-
Haut in the Hérault department ; 158 mm at Cap Cépet in the &paxdment). High ZTD is observed
before the maximum of rainfall everywhere in the domain gxde Spain. Highest values are located
around the delta of the Rhone (Nimes, Marseille, Aix-envBnce). This pattern changes slightly
during the rain : ZTD time series decrease slightly in LCYbsgly in PMN and keep a stable high
value in PACA. This is well observed by the times series : th@lAtime series presents, a slow and
continuous increase of the ZTD before the event from tHfé&ISeptember to the 28of September
and a slow decrease from the!2df September to the #7of September. This pattern is not observed
for the eastern stations. For example GINA shows more almapase and decrease with a maximum

value centred on the 3Y4of September corresponding to the highest rainfall (notshbere). At this
moment, high ZTD is observed in Corsica and Sardinia. QukB{tnages show very high easterly
winds in the Gulf of Lion (up to 30 m/s). More generally, windee oriented to the west with a
convergence of surface winds north of the Balearic islasde@ated with the cold front. Smaller ZTD
are seen west of (behind) the cold front. The surface wings helatively slow velocities (around 8
m/s) west of Corsica and Sardinia. Velocity intensity imses westward. The « head of the flux » is
located close to the PMN coast. In this example, maximunfakiis not collocated with the « head
of the flux » which does not simply sustain the humidity fielddngse of the activity of the cold front.
In this event, there is no obvious correlation between th@trans of the ZTD and the rainfall. This
event cannot be considered as a standard Cevenol case astipisrely orographically forced.
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FiG. 3.19 — Case 11 : 24 Sept. 2006 event. a) ZTD anomalies in %edidfinning of the rainfall.

Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface 10 m Winds observed by QuikSGATL2 UTC. d) ZTD time series at
AIGL and MTPL GPS sites (close to the rainfall peaks) and lysguirface rainfall for the rain gauge
stations located close to MTPL from 21 Sept. 2006 to 27 S&62
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2006, Oct. 11 (FigurEZ3:220\ NW-SE upper-level pressure trough is observed on the Adan
Ocean from the South of Iceland to the Cantabria coast innSpihen the upper-level pressure
trough front approaches the Mediterranean Sea, conveseintall becomes large in LCV. Cumulative
rainfall of 176 mm is observed at Les Plans in the Herault depent. Heavy rain is observed from
the Mediterranean coast up to the Cévennes and even mate Fisince. Positive ZTD anomalies are
observed before the rainfall everywhere west of the RhornerRirom Spain and the Balearic Islands
to Marseille. Highest values are already located along tlastoof the Gulf of Lion. East of the Rhéne
valley, in PACA, Italy and Sardinia, low ZTD is observed. $tpattern of ZTD does not change
during the rainfall : at this moment, maximum ZTD is obserbetdween Montpellier and Agde. This
maximum moves slowly eastward after the rain. ZTD time seaELCV stations (AGDE, BLAQ)
increase abruptly on thé"of October keeping high values up to thé"af October and increasing
again during all this day. ZTD maintains high values durirdpgs (from the 9 of October to the 18
of October). Rainfall is produced in the middle of the 4 dagsqu. The QuikSCAT image is largely
contrasted between the eastern part (Sardinia-Corsita-€8zur region) which experiences very
small winds and the western part (Balearic-Spain-Gulf af)iwhich suffers a high wind wrapped
around the Spanish coast and which is finally southeastadpted in the Gulf of Lion with velocities
of about 10 m/s. This event is a typical Cevenol case wheteZigp and rain are collocated and seem

to be sustained by marine surface winds.
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FIG. 3.20 — Case 12 : 11 Oct. 2006 event. a) ZTD anomalies in % &begening of the rainfall.

Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface 10 m Winds observed by QuikSGATL2 UTC. d) ZTD time series at
MARS, BLAQ and VALM GPS sites (close to the rainfall peaksiidrourly surface rainfall for the
rain gauge stations located close to VALM from 08 Oct. 20064dDct. 2006.
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2006, Oct. 18 and 19 (Figuke—312The Oct. 18, a large upper-level pressure trough is observed
over the Atlantic. This upper-level pressure trough movastward and is centred on the Gulf of
Gascogne the day after (Oct. 19). At this date, the lowestspires are located south-west of the Bri-
tish islands with a slightly pronounced upper-level presstough on the Iberia peninsula. A frontal
system extended over the eastern part of France with embesdideng convection at its southern tip

over the Mediterranean Sea. Convective precipitation iesnaver the Cévennes-Vivarais mountains
even after the front has progressed eastward during the afgtB to 19 Oct. On 18 of October a
large area of convective precipitations are observed albag_évennes and Vivarais mountains and
foothills (between 100 and 200 mm from the south of Heraytiadienent to the north of Lozere de-
partment). The day after (Oct. 19) cumulative rainfall i©oZ3ttimes larger : from south to north we
observe 333 mm at Vallerauge (Gard department), 347 mm die8sh (Ardéche department) and
360 mm at Villefort (Lozere department). Precipitationg afso observed in western PACA along
the Rhone valley. ZTD before the event is high in the Baleksl@nds, along the Spanish coast and
in PMN and western LCV. The eastern LCV area does not show steoypng ZTD while east of the
Rhone valley including Corsica and Sardinia, the ZTD is IBe&fore the maximum of precipitation,
high ZTD migrates to LCV and western PACA, the place wherestihengest rainfall occurs a few
hours later. After the rainfall, high ZTD is observed in éxstPACA, Corsica and Sardinia. This event
shows a rapid evolution of the ZTD distribution maps, witghhZTD moving from west to east with a
maximum at the location of the largest rainfall. Heavy ralhis not underlined by an abrupt increase
of the ZTD. It occurs during a more or less homogeneous higb gé&riod. The Oct. 18 QuUikSCAT
map shows a strong south-easterly wind (~18 m/s) in the Gulfam. This pattern is reinforced the
Oct. 19 : all the western Mediterranean basin winds seemreecge to the Gulf of Lion to produce a
large (~14 m/s) northward wind which sustains the humidiiy ftbserved in LCV (not shown here).
This 2 days event is a good example of Cevenol rainfall wheeeZT D spatial and temporal variations
are easily correlated to the rainfall and surface winds.



3.2 Article soumis aJournal of Hydrology 111

2006, Dec. 2 (FigureEZ322T he synoptic situation shows a large north-south Atlangipar-level
pressure trough extended up to Morocco. A MCS forms over thee@nes-Vivarais mountain du-
ring the morning. Convective cells forms over the Gulf of hiand moves northeastward to form a
MCS over PACA. Large convective rainfall is thus observethatCévennes piedmont and in PACA.
Maxima are observed in PACA with a peak located at Fréjus (@) (Var department). ZTD maps

have a clear pattern. Before the event, high ZTD is spreacantinuously from the Cévennes to
the Coéte d’Azur. The maximum value (+1%) is observed at Mlgesand the western part of PACA.
A continuous increase of ZTD anomaly is observed from Tos#o{#3%) to PACA (+2%). In Spain,
Balearic and Sardinia, ZTD anomalies are negative. The 4P series show a very abrupt increase
for the PACA stations (GINA, MICH) while the LCV stations gent smoother variations. The peak
of ZTD is short (less than one day). The QuickSCAT image sHawge (10-12 m/s) northward winds
in the Gulf of Lion. Easterly winds from Sardinia to the LigauiSea seem to converge to the Gulf of
Lion. Therefore there is no direct link between the « heachefftux » which is present in the Gulf
of Lion and the maximum of ZTD located in PACA. Humidity is raitectly sustained by southward
marine winds.
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FIG. 3.21 — Case 13 : 18-19 Oct. 2006 event. a) ZTD anomalies inttedieginning of the rainfall.

Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface 10 m Winds observed by QuikSGATL2 UTC. d) ZTD time series
at AIMO, GRAS and AIGL GPS sites (close to the rainfall peaksil hourly surface rainfall for the
rain gauges stations located close to AIGL and AIMO from 1%. Q006 to 21 Oct. 2006. €) ZTD
anomalies in % at the beginning of maximum rainfall for theQ&. 2006 event. f) ZTD anomalies
in % at the time of maximum rainfall for the 19 Oct. 2006 event.
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FiG. 3.22 — Case 14 : 2 Dec. 2006 event. a) ZTD anomalies in % atebmiing of the rainfall.
Contour lines show the 24h cumulated rainfall distributibh ZTD anomalies in % at the time of
maximum rainfall. ¢) Surface 10 m Winds observed by QuikSGAL2 UTC. d) ZTD time series at
AGDE, MTPL and MICH GPS sites (close to the rainfall peaks) Aourly surface rainfall for the
rain gauge stations located close to MICH from 29 Nov. 2006 Bec. 2006.

3.2.5 Discussion

We have enriched the description of the humidity field thattkthe dense GPS network which
provides new humidity data. They allow us to relate the hutyifiow from the Mediterranean sea
to the land. We remind that in case of HPEs, the moist and wangues are necessary ingredients

dDugquﬂLaJ“mQH.B.o.udﬂulam_aJ”ZOQb].Lm.eLaJl |mgi). Moisture and instability sources are
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generally located upstream and transported by low-levsltvards the target area where precipita-
tion occurs.

First of all, we tried to find if a relevant classification ofetlpresented HPE cases is possible
depending on the localization of precipitation and the @nes of humidity monitored by the GPS
stations (see Table 1). The characteristics of each ingiidvent can be summarized as follow :

Case 1 (Figur€3l7 and Figure13.8, 11/16/2006) is a case stuthe Cévennes events with a
southerly wind focusing the humidity in the LCV region (higi D) conducting to heavy rainfall in
the Cévennes. Case 2 (Figlirel 3.9 and Figure] 3.10 , 10/13/28@5case study of the Aude events
with an easterly wind advecting humidity and rainfall in #®&IN region (high ZTD). For both cases,
the correlation seems to be obvious between low-level m@dtux and rainfall.

Concerning the events of 2003, for 4 of the 5 cases, the presgfiia moist mesoscale conveyor
belt explains the localization of the area of precipitati@ase 3 (09/22/2003) is similar a Gard case
with south-easterly surface winds, very high humidity ie hlain of the LCV region. Major rain-
fall is collocated with high ZTD. Case 4 (10/13/2003) showsatmlly concentrated rainfall at the
edge between the Cévennes and the Montagne Noire relieB afd easterly surface winds are also
consistent with rainfall location. Case 5 (10/16/2003) staandard Aude case with high ZTD, easterly
surface winds and a rainfall location in the plains near Bggn. Case 7 (12/01/2003) consists of a
quasi stationary frontal system with a moist air tongue dhaahe front.

Case 6 (11/23/2003) shows heavy rainfall on the Cévennes@at southward up to the Mediter-
ranean Sea with south-easterly surface winds. Moreowghelst ZTD is observed in the western part
of the PACA area and not in LCV before this event. In that csehypothesis of moist conveyor belt
over the sea feeding the convective system is not verified.

Case 12 (10/11/2006) and 13 (10/18/2006) show a cleararlagtween south-easterly moisture
flux and rainfall. The moist mesoscale conveyor belt is ¢yedsible. Case 12 occurs mainly in the
LCV plain, between the coast and the Cévennes mountaing wagie 13 is a Cévennes case with
core precipitation located in the Cévennes. ZTD distrimsiare slightly different : for the plain case,
high ZTD is observed along the coast up to the Camargue wilthé Cévennes case, highest ZTD
is closer to the mountain range in NW LCV region.

Case 8 (09/06/2005), 9 (10/18/2005) and 11 (09/24/2006&)leracterized by easterly high-speed
winds that seem to follow the coast from the Ligurian Sea éoltBV region. We might expect strong
precipitation in the west part of the LCV region especialtytihe vicinity of the Catalonia limit.
However, case 11 looks like a Cévennes case extended edstprén the Var (PACA area). In case
8, highest ZTD and main rainfall occur in the Gard departnfe@tV area) and are extended from the
Var (PACA area) to the Aude (PMN area). Case 9 looks like a @ées case extended southward up
to the LCV region.

The last 2 cases : 14 (12/02/2006) and 10 (09/14/2006) aveldiicult to understand looking only
at the low-level wind orientation. Case 14 is clearly chgazed by southerly surface winds which
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should conduct to a Gard or Cévennes case. However, theshigfi® and the core precipitation
are observed in the PACA area. Only small precipitationguagt are visible in the Cévennes. Spatial
ZTD variations and in particular in the East-West negatraglgent do not match with the existing low
level surface flux. Case 10 shows large values of ZTD andaticdming from the PACA region and
reaching the LCV area one. Nevertheless this case is plantisince the maximum of precipitation
occurs in Corsica. A complementary study using potentisiahbility and upper level wind analyses
would be necessary to understand this kind of situation.

The 14 studied HPEs can be separated in two families : theyfystof events are characterized by
southerly or south-easterly winds (7 HPEs : cases 1, 3, €, 7,3, 14) and the second family of events
is characterized by easterly winds (7 HPEs : cases 2, 4, 518,91). In the first family, 6 HPEs can
be classified as Cévennes or Gard cases with a good comelegtiaveen the moist mesoscale conveyor
belt and the rainfall location. Strong moistening monitbl®y GPS coupled with the observation of
low level influx coming from the sea may be helpful to prectselocation of such heavy rain events in
meteorological analyses. These cases are typical of therbésg case (13-14 October 1995) and Gard
case (8-9 September 2002) as detailel_d_ln_llugﬁn_atl dﬂlQ{IS). Itis difficult to draw direct conclusions
since the number of HPEs considered is still relatively smi@vertheless, it appears that a consistent
relationship between humidity measured by GPS and surfacdswnay contribute in anticipating
rainfall location for southerly to south westerly condit® For the second family of events, 3 HPEs
(cases 2, 5, 9) can be classified as « Aude » cases due to tleaqeesf strong moistening of low

levels and rainfall location in the Aude plain. These « Aude/ents reveal stronger low level winds
compared to other HPEs. This reminds the importance of gtlow-level winds advecting warm
and moist air into the region where heavy rain fAHs.(S&hMMhm.{LI{_ZbS). These 3 HPEs
confirm the specificity of the « Aude » event in comparison \lith Cévennes and Gard cases studied
ble.uiss.i.er_et_a.Il (IZ)D_ZIB). The Meso-NH simulation conducted in this last expent on the Aude
event produced a slight eastward shift of the area of intpnsepitation. The authors explained this
shift of the location by an underestimation of the rotatidrthe trough axis when motion is too fast.

We may wonder if the use of high temporal ZTD information cblaéve improved the documentation
of the humidity variability.

For easterly wind situations, the moist mesoscale convbgtirseems however not to be a ne-
cessary ingredient of the HPEs along the north Mediterraiweast for a significant number of cases
(cases 2, 4,5, 8,9, 10 and 11). One other hypothesis is thiitefee particular cases, either the water
vapor distribution is high enough to induce a HPE indepetigenr that finer scale or upper level
processes are involved to initiate and maintain convedtotower water vapor content areas. Such a
result has to be considered to develop observation stestegid data assimilation methods to improve
Numerical Weather Prediction in terms of QPF. For the majooi the « Aude » or « Cévennes »
cases a moist conveyor belt is found when the HPE results &omdCS situation. Nevertheless, the
conveyor model cannot predict whether the precipitatiomiedb@ccur in plain or mountain areas. Such
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a difference of rainfall location between plains or moumsacan be highlighted by GPS ZTD. Higher
anomalies of ZTD are measured in the plains before the origieocconvection when the rainfall
occurs in the plains. Lower anomalies of ZTD are measuredhénnhiountains before the onset of
convection when the rainfall occurs in the mountains. Thefahanalyses of ZTD time series during
several of theses cases could help understanding the pasceslucing this specific family of HPEs.
In addition, the orography in this region of interest (Pyres, Cévennes and Alps) interact by modi-
fying the impinging flow. The presence of orography favors fiormation of quasi-stationary or slow

moving convective cell ' , ). We also agree WiLh_D_us;mﬁu_a.Il (lZ)D_IIB) concerning
the higher occurrence of heavy orographic rainfall when ld_gerpendicular to the mountain range
(see cases 1, 13 and 14). The convergence of the LLJ flowiny-southeastward (case 10, 6 Sept
2006) reminds the situation of the convective system ond®d¢t. 1995 studied mrMOS)
where it plays an important role in the development of an ME&8 this event several convective cells
developed and where quasi stationary on the Gard, Ardéctid arére departments. Precipitation
intensity reached 20 mm/h during several hours with som&gasund 30 to 40 mm/h.

The main external ingredient which interacts with the dtagsarm conveyor belt is the presence
of a quasi-stationary cold front (moving from the west to ¢ast) above the Mediterranean area. Four
cases (see Table 1, cases 6, 7, 9 and 11) can be explained fmeseace of both high water vapor
flux and quasi stationary cold front. Even if a high humidigntent in the area of the front is needed
to trigger the precipitation, the water vapor distributicannot explain in these cases the location of
the rain. For the design of an observation system dedicatdwetQPF of HPE in Mediterranean area,
observations to the west must be done for about 30% of the ¢asking to the 14 HPEs analysed in
this study.

One advantage of the GPS ZTD is temporal density of the oagens. During the data proces-
sing, one ZTD measurement is extracted each hour. ZTD temhpariations allow determining the
precise life cycle of an event. Nevertheless, direct intggiion on precipitation location or inten-
sity can not be done merely based on the peaks of ZTD. Althcagjshown above, the direction and
location of the moisture flux is strongly correlated to thedtion of the precipitation, the study of pre-
cipitation from the ZTD time series is not simple. Clearlypsh of the regions suffering HPEs show
an increase of the ZTD before the HPE (also visible_i 1 dZOQJl)). But this increase
can occur abruptly or progressively, just before the HPEewerl days before. For example in case 4,
ZTD increases strongly just before the event. Converselycdise 12, strong increase occurs already
2 days before the event. For each case the evolution of thet#éi®series may differ significantly.
Case 8 shows more or less no variation of the ZTD. Case 9 itedi@avery large and abrupt increase
of the ZTD just before the main rainfall. Case 11 shows a l&ngfevery progressive increase of the

ZTD. In cases 3 and 4, the ZTD increases look very similarevHIPE extensions are quite different
(case 3 is extended while case 4 is very concentrated). Tdi@bpxtension of the HPE is not linked
to the increase of the ZTD. In case of a MCS situation, tempargations of ZTD could represent the
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spatial variability of the water vapor field in the Meditemean Sea later advected by the low-level jet.
Such a study is under the scope of future work with the synefgyn-boat GPS and satellite products.
However, the use of ZTD time series provides a new approachdeacterize stationarity of weater
systems. Indeed, as figured out in cases 2, 7 and 13, ZTD mwvokhows constant values during a
few days. For case 2 and case 13, constant values matchasntliditii excess a few days before the
beginning of the heavy rainfall in the Aude plain and Cévenaiea, respectively. Case 7 reveals the
presence of a quasi-stationary MCS. For this last caseilffisult to take advantage of ZTD temporal
information for short range forecast but data assimilationld be useful to improve the analysis state
in a model.

3.2.6 Conclusion

The study of 14 high precipitation events with cumulativegpitation greater than 150 mm
allow to draw the following main conclusions by distinguigip different classes of events. Thanks to
the good temporal and spatial sampling of water vapor pewvidy the GPS network we recognize
that no simple, single scheme could be used to explain in 4heates studied both temporal and
spatial variations of ZTD in relation with the localisation rain. While the different cases could be
qualitatively attributed to different classes, quaniti&ataspects remain difficult to estimate. Our study
showed that the dynamics of water vapor masses is signifjcdifterent for the HPE of the class
Cévennes-LCV or of the class Aude-PMN and could easily beatied using GPS information. In
both of these cases, a high correlation is found betweerogiegtaphy of the coast, the direction and
location of the moisture fluxes and the location of the rdirfaut not with intensity or amount of rain).
The location of the HPE is in a high ZTD area supported by a exlljet. Thus, water vapor and low
level jet are consistent parameters to understand the recae of HPE. ZTD time series outside of
the HPE periods can show over some days the typical signs &fa(High ZTD area and a low level
jet) but are not followed by a high amount of precipitatiorth€ processes responsible for the HPE
initiation cannot be easily seen in the ZTD field. Such preesgesponsible of convection initiation
could have no (or atoo small) signature in water vapor canter example, upper level forcing could
be difficult to observe with the current GPS network. Coniggcinitiation could also be different for
each event and therefore not be identifiable in the GPS timesseéNevertheless improving water
vapor measurements in the Mediterranean basin could belueajet better forecasts, especially if
these observations can be implemented in the MediterraBearbefore the onset of the convection.
However, when the HPE is created by interaction betweenrat from the Atlantic Ocean and a
high water vapor content from the Mediterranean Sea, su@tveonk extension is no more efficient.
The PMN cases seem to be more often related to quasi-statimoatal activities and stronger low
level winds compared with LCV cases. Another point is théiiefeloes not seem to act so much in
the PMN cases as opposed to the LCV cases. This is due to thihd&hcén the PMN case relief is
not completely perpendicular to the main wind surface flure§e PMN cases are therefore more
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sensitive to surface wind interactions and also to locaat#f occurring at small scales. In addition,
the distinction between plain rainfall events and the Céesrainfall episodes was not evident from
ZTD information even if some small differences in ZTD amydies were observed. No clear spatial
pattern has been identified. For all the cases, the studyedEthporal variations of the ZTD remains
difficult to explain using simple physical processes. Terapwariations between each case could
reflect the water vapor spatial structure evolution aboeeMiediterranean Sea.

Several ideas for future work are suggested by these retulbsder to improve the inflow water
vapor documentation coming from the Mediterranean Sesitinmeasurement such as GPS on boat
or satellite measurements would be helpful especially && @ southerly or south easterly low level
jet. Our study has also reminded the importance of well demted initial conditions especially
thanks to mesoscale observatioljs_(.[lus;r_e.t;a.ll, IZ)QJZ;I.Bj.Qa.ddLZOII)S). The GPS stations density in
south of France (about 40 km) reveals a good spatial covdmageerpret qualitatively mesoscale
events. However, to better understand the stationarity @vant, the development of new methods is
required. For example, the use of multiple observation$ sicGPS time series analyzed with wind
profilers and surface temperature could improve our knoggeof HPE evolution. In such a case, it
would be feasible to analyze the presence of a cold pool 18m&PS information and temperature.
Our systematic GPS data analyses during several HPE ewmialed, that multiple HPE schemes
arise from combining humidity monitored by GPS with windfsge information, in particular, thanks
to the unique spatial and temporal resolution of the GPS @aiasequently, an effort has to be made
in the years ahead to take advantage of this information mucation with upper level information

available with numerical modeling. A re-analysis of seVew@nts with numerical simulations coupled
with this set of GPS data would be of great interest.
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. . . ZTD  time
Thalwe Location Location Location series  varia- Type of
. Date of g Surface wind| ZTD max| ZTD max | maximum . Type of | precipita-
Figure Weak / : . tions (abrupt :
event V_max (before the| (during the| cumulative event tions (Front
Smooth ) . . /' smooth /
rainfall) rainfall) rainfall nul) / MCS)
B3 | 09/22/2003| NS SE LCV-PACA | LCV-PACA | LCV-PACA | Smooth Gard MCS
No/Weak (Coast) (Coast) (Coast)
BI2 | 10/13/2003| NS (Iceland) | E PMN-LCV | PMN-LCV ml\l-ch Abrupt iﬁa’i””es' MCS
(Montagne
Strong Noire)
NNW-SSE
BI3 | 10/16/2003 (Iceland) E PMN PMN PMN Null Aude MCS
Weak (Coast - Py-
renees)
BI2 | 11/23/2003| NNE-SSW | SE PACA LCV LCV Null Cévennes| Front?
(Coast + Cé-
Strong
vennes)
B3 | 12/1/2003 | NS S LCV LCV-PACA | Rhone Valley| Abrupt Gard front
Strong
BI8 | 9/6/2005 | NS E LCV-PACA | LCV-PACA | LCV-PACA | No ? MCS
Weak 40 m/s

TAB. 3.2 — Classification of the events studied.

ADNHO saubedwed sa

XA
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. . . ZTD time
Thalweg _ Location Location Loca_ltlon series  varia- Type__ of
: Date of Surface wind| ZTD max | ZTD max | maximum . Type of | precipita-
Figure Weak . . tions (abrupt .
event V_max (before the| (during the| cumulative event tions (Front
Smooth . . . [ smooth /
rainfall) rainfall) rainfall null) /I MCS)
NNE-SSW Abrupt but 2
B3 10/13/2005 (Iceland) E PMN PMN PMN days before Aude MCS
Strong 12 m/s Aude plain
B.I7 | 10/18/2005| NW-SE E PMN PMN-LCV | PMN-LCV Smooth Aude front
(but very
Weak 15 m/s (Coast) (Coast) spread
out)
Corsica- Corsica- Corsica- Corsica-
BI8 | 09/14/2006 | NNW-SSE | E PACA PACA PACA Abrupt PACA MCS
Strong 24 m/s
B9 | 09/24/2006 | NW-SE E LCV-PACA | PACA LCV Smooth Gard front
Weak 30 m/s (Cévennes)
11/10/2006 | WNW-SE SE LCV LCV LCV Abrupt Cévennes| MCS
Strong 10 m/s (Cévennes)
BZ1 | 10/18/2006| NNW-SSE | SE Lcv Lcv Lcv ADIUPL BUL 2| 6. 6nnes| MCs
days before
Weak 20 m/s (Cévennes)
B4 11/16/2006 | NNE-SSW | S LCV LCV LCV Null Cévennes| MCS
Weak 11 m/s (Cévennes)
B22 | 12/2/2006 | NNE-SSW | S PACA PACA PACA Abrupt PACA MCS
Weak 12 m/s (Cote d'azur)
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3.3 Conclusions

Pour la premiére fois, on a pu étudier I'environnement mé&iégique (vent, humidité) d’'un
nombre conséquent d’événements fortement précipitantsldé&sud de la France grace a I'enregistre-
ment continu pendant plusieurs automnes (2003-2006) desdsnGPS. On a également bénéficié de
données issues de nombreuses stations pluviométriquep@is®005 de champs de vent de surface
issus des images QuikSCAT. Ces analyses réalisées sur antidoh statistique qu’on peut presque
qualifier de représentatif ont permis de montrer qu'il népeas aisé de dégager un scénario unigue
expliquant a la fois la variabilité spatio-temporelle gttee par les ZTD et la localisation des événe-
ments pluvieux. L'information spatiale apportée par le GR&ient a étre interprétée contrairement
a l'information temporelle. Selon les classes d'événemeidfinies on conclut que les événements
de type LCV peuvent étre plus facilement détectés a l'aidi dariabilité de vapeur d’eau détectée
par GPS dans les cas de systémes convectifs de Méso-édElR) stationnaires. La topographie
joue un réle important pour ces cas dans le transport d’hisgni®n peut penser qu’une meilleure
documentation des flux d’humidité en surface pour ces casgtnit de mieux appréhender ces évé-
nements. La plupart des cas PMN sont causés par des sitigtionésultent de phénomeénes a plus
large échelle : fronts quasi-stationnaires notamment.eliefrjoue alors un réle moins déterminant
puisque pour ces cas il n'est pas directement perpendieutaix flux d’humidité. Il faudrait sans
doute considérer davantage la variabilité des vents dacmsfet les phénoménes locaux pour mieux
comprendre ces événements.

Pour les cas regroupés dans la catégorie LCV on a vu gu’itaxideux sous-ensembles avec des
précipitations localisées en région littorale, dans langlae I'hérault en particulier et d’autres cas qui
surviennent a proximité des Cévennes. On ne parvient paseaaégager un motif d'anomalies de
ZTD distincts pour les deux sous-ensembles.

On a vu que la variabilité de la vapeur d’eau estimée par GRSragpune information qu’aucun
autre instrument n’est capable de délivrer. Cependaraioed limitations persistent toujours notam-
ment lorsque les flux de basses couches proviennent de latreils e sont pas renseignés avec
une échelle suffisamment fine. Il faut donc continuer a eirichformation apportée par le GPS en
utilisant des mesures réalisées en mer : in-situ ou a I'aédeaghteurs satellites.






Chapitre 4

Assimilation de données GPS

4.1 Problématique et contexte

Au cours des premiers chapitres on a montré que I'utilisatio GPS-sol était une technique re-
connue pour estimer précisément les parameétres tropagpbsgret en déduire une quantité intégrée
de vapeur d’eau. Le chapitfé 3 a montré les avantages de laren@®S pour I'estimation de la va-
peur d’eau avec une fine échelle spatiale et temporelle esoas toutes conditions météorologiques
contrairement aux autres instruments. Il est donc impodartiliser au mieux ces observations pour
mieux prévoir la quantité de précipitations et notammemisdze chapitre les événéments cévenaols.
Les données GPS-sol sont depuis plusieurs années utiiadsedes cycles d’assimilation de données
de modeéles de prévision numérique du temps. Elles sontréeéglepuis Septembre 2006 en opé-
rationnel dans le systéme d’assimilation 3D-Var ALADIN (déde régional a 9.5 km de résolution)
de Météo France. Les données GPS-sol ont fait I'objet deepltssétudes afin de contribuer a I'éva-
luation et a la validation d’'une telle mesure sur les évémasnméso-echelle. L'objet de ce chapitre
est d’étudier I'apport des données GPS-sol sous forme é&s@au dense dans les cycles d’assimila-
tion de données du modéle a haute résolution ARHMIEpour la prévision quantitative des fortes
pluies. Le réseau GPS Géotrop qui a été pérennisé avec Loieti@s spatiale d’'une cinquantaine
de kilometres a été utilisé pour ces expériences. De pluggveloppement récent du modeéle a fine
résolution AROME (2.5km), opérationnel depuis Décembre8&8a permis de tester ['utilisation de
données GPS denses sur quelques cas d’études de l'autofhava@ AROME pré-opérationnel. Un
séjour de six mois au sein de I'équipe Micado du CNRM et soukirésction de Véronique Ducrocq
et Geneviéve Jaubert est a l'origine de ces expériencesiufidetion. On propose ici d’énoncer les
concepts et méthodes utilisés en assimilation de donnéag@tuction aux résultats des expériences
d’assimilation. Deux épisodes cévenols de I'automne 20@7et étudiés en utilisant les données
GPS du réseau Geotr p_(.B_QmI&emJl IZ)_OJ)). La méthodologie et les résultats ont fait I'objetrd
publication présentée ci-apres.

1Applications de la Recherche a I'Opérationnel & Méso-Hehehodéle de prévision a haute résolution (2.5 km)
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4.2 Concepts et méthodes en assimilation de données

L'assimilation de données permet d'utiliser au mieux lesestations disponibles de maniére a
améliorer la connaissance de I'état initial de I'atmosph#gins un modele. Cette technique dont les
développements théoriques sont apparus & la fin Bli€lgecle vise a estimer 'état d’un systéme dy-
namique en utilisant toutes les sources d’informationgdlifles. Les astronomes furent les premiers
a travailler sur la théorie de I'estimation avant que lesh@ataticiens ne reprennent la thématique.
Pour plus de détails sur les aspects historiques et teatmigdgel I'assimilation de données se référer a

t[aLagmnthﬂd?L_BguniﬂLetmuﬂiéL(ZbOZ) ou en@@).

4.2.1 Définitions de base
L'analyse

L'assimilation de données a pour objectif de déterminerrepeésentation fidele et aussi réaliste
que possible de I'état de I'atmosphére. Cette représentatit appelée analyse. Elle est représentée
dans un modéle par un ensemble de variables. Elle sert aslai#tat initial dans les modéles de
prévision numérique du temps et de référence lorsqu’onctieed vérifier la qualité des observations.
Par la suite on note I'analysq. Elle consiste en une liste de valeurs de variables métgimples
(température, pression, humidité...) en divers pointsedpéce.

L'ébauche

Afin de bien poser le probleme, il est nécessaire de dispdsee éébauche de I'état du modéle.
L'ébauche constitue la premiére estimation de I'analyses Pontraintes physiques peuvent aussi
permettre de mieux déterminer le systéme. Cette ébauchieapssi bien étre une climatologie, un
état quelconque ou une prévision obtenue a partir de pratgglanalyses. Dans ce cas, si le systéme
est efficace, I'information est censée s'accumuler damatlgu systéme modélisé et se propager entre
les variables du modele. Par la suite on note I'ébaughke vecteur d’'étak, est une estimation des
variables pronostiques aux points de grille du modéle.

Les observations et I'opérateur d’observation pour les donées GPS

Chaque analyse utilise un nombre limité d’observationssguit rangées dans un vecteur d’ob-
servationy, . Dans l'idéal, il y aurait une observation pour chaque \@eadu vecteur d'état. En
pratique, le nombre d'observations est trés inférieur aiais variables du vecteur d’état. Si I'état
du modele est surdéterminiée(plus d’observations que de variables) par les observatiamalyse se
réduit a un probléme d’interpolation. Cependant, dans l@rit@ des cas on est confronté a une sous
déterminationi(e moins d’observations que de variables) du probleme d'aealeci provient de la
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disparité des observations dont on dispose mais égalemdattdjue les variables modeles ne sont
pas directement liées aux observations.

Les observations qui sont utilisées en assimilation de éesisont trés variées. Il y a des obser-
vations de surface (pression, température), de radiogen@iaofil vertical de pression, température
et température de rosée), des observations provenant tisikade bouées ou d’avions mais aussi
des observations de vent par ballons, de profileurs ou péérscaétres radar (embarqué a bord de
QuikSCATT, par exemple). D’autres données satellitaidmnées AMSU-A AMSU-B a bord des
satellites Metop ou de la NOAA, IASI & bord de Metop...) sagdlément assimilées. La liste précise
des observations assimilées lors des expériences réatisées AROME figure dans la section 4.2,
Experiment setuge l'article.

De plus, certaines observations ne sont pas directemesesgsbtes, comme le ZTD par exemple.
Il faut donc définir une fonction permettant de passer dgpées du modeéle a celui des observations.
Cette fonction, nommée opérateur d’observatibrpermet d’obtenir un équivalent du modédéx;)
dans I'espace des observations. Cet équivalent modéla ealdur que devrait avoir I'observation si
la mesure de I'observation et I'état du modéle étaient garfen pratique, 'opérateur d’observation
H est construit sur la base d'opérateurs d'interpolatiomrmagtant de transformer les variables du
modele en équivalent mesure (dans notre cas le ZTD).

4.2.2 Lamodélisation des erreurs associées

Les informations utilisées sont donc les observationbaliEhe et les propriétés physiques connues
du systéme. Toutes ces sources d'informations sont impegaet doivent étre prises en compte pour
obtenir une bonne analyse. On doit également considéner éereurs associées pour déterminer leur
poids respectif. La problématique de I'assimilation derdses peut alors étre résumée a :

Xo =X + & (4.1)
Yo=H(X)+ & (4.2)
Xa =X + &a (4.3)

X représente I'état réel de I'atmosphére (vecteur d’'état’émtl vrai), &, le vecteur d'erreur de
I'ébauche,g, celui de I'observation et,, le vecteur d’erreur de I'analysél représente I'opérateur
d’observation.

Pour résoudre le systeme d’assimilation, il faut donc paingminimiser les erreurs qui existent
a la fois dans le modéle et les observations. Cette méthagpa’ente au schéma d’analyse de Cress-
man qui est souvent utilisé pour des systémes d’assimilatioples. Toute la difficulté de I'assimila-
tion de données réside dans la subtilité a construire umsstui tente de minimiser en moyenne les
variations de I'écart entre I'état analysé et I'état vrasetvé. Pour construire ce type d’algorithme,
il faut représenter mathématiquement l'incertitude sardiéférentes sources d’information. Cette in-
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certitude peut étre définie en mesurant (ou en supposardglgstiques d’erreur et étre modélisée par
des probabilités. L'algorithme d’analyse peut alors étmét @our que, formellement, I'erreur d’'ana-
lyse soit, en moyenne, minimale dans une norme définie paidateur. L'analyse devient ainsi un
probléme d’optimisation qui doit prendre en compte leswegale mesure pour les observatiogs) (

et les erreurs de prévision pour I'ébauclsg) ( Pour se faire, on considéere que ces erreurs sont ge-
nérées par des processus physiques qui sont les mémesd artlmux échéances et en deux points
de grilles distincts)g, et g, sont alors caractérisées par deux lois de probabilitéss & processus
d’erreur. Ainsi la caractérisation de ces erreurs s’exprjpar les distributions des lois de probabilités
qui sont supposées gaussiennes. On utilise deux stagistgjgnificatives qui permettent de carac-
tériser entierement une distribution : les vecteurs desemogsE (&) et E(&,) et les matrices de
variance-covarianc® et R. Avec B la matrice de variance-covariance des erreurs d'ébaucke et
pour les erreurs d’'observation. Diverses méthodes etigtenr évaluer ces statistiques comme le
filtre de Kalman qui permet d’estimer les erreurs d’ébaualteraatiquement en utilisant un modele

linéaire tangentl_(.B.o.ultLELel_QQudiéL_ZbOZ). Les estiorat d’erreur de covariance peuvent se faire

en utilisant la méthode ' 4_Lg_d9$B autres methodes existent pour plus
de détails se référerl.é_Eis.ch.e.Let_QQLJrlieLdeﬂ_An.dﬂtes:al M),Mﬁdﬁ%)
pour I'estimation par ondelette de la matrice de covariatieaeur de I'ébauche l= 05).
La résolution du probléme d’assimilation doit prendre empte diverses hypothéses simplifica-
trices (sur I'opérateur d’observation, les erreurs d'ébeuet d’observation) avant de pouvoir s’expri-

mer sous forme matricielle :

1. L'opérateur d’'observation est linéarisé : les variagide I'opérateur d’'observation au voisinage
de I'ébauche sont linéaires. Ainsi, pour totguffisamment proche dg on a :
H(X) —H(xp) ~ H(X—Xp) oUH est un opérateur linéaire ;

2. Les erreurs sont non triviales : les matri@et R sont définies positives ;

3. Les erreurs sont non biaisées : les moyennes des erréliauthe et d’observation sont nulles
(E[X — %] = E[yo — H(%)] = 0) d’ou le débiaisage des mesures par rapport aux modeles (Cf
article).

4. Les erreurs sont non-corrélées : les erreurs d'ébaucti®letervation sont mutuellement dé-
corrélées E[(xp — %) (Yo —H(X%)T] = 0);

Pour plus de détails sur la validité des hypothéses et lesgmations des différentes formulations

se reporter E_Bg_uni_eLet_Cg_udiéL(zbOZ). Ainsi avec ligakion de ces hypotheses simplificatrices, la

résolution du probléme d’assimilation revient a chercher :

Xa = Xo+ K (Yo —H (X)) (4.4)

Il faut donc déterminer la matridé de I'équation[[Z}4) pour pouvoir minimiser I'erreur suriayse
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(&2). La minimisation de la variance d’erregg conduit a la solution suivante :
K=BHT(HBHT)+R)™ (4.5)

4.2.3 L'assimilation variationnelle

La prise en compte des nouvelles données d'observationldaraectoire d’'un modele permet
d’améliorer la description réelle de I'état de I'atmosphéCette opération nécessite d’introduire les
données au moment adéquat afin que ces instants jouent cfuagjle réle de nouveaux instants
initiaux. 1l faut alors employer une méthode qui permetiatddduire des variations aux résultats du
modéle tout en conservant les contraintes implicites irdpepar les systéemes d'équations décrivant
les paramétrisations physiques en jeu. Il faut égalementegs variations introduites ne viennent pas
enfreindre les algorithmes utilisés pour la résolution gsté&me d’équations en jeu. Les méthodes
traditionnelles d'intégration de nouvelles données pterpolation par exemple n'agissent que sur
I'environnement immédiat de chacun des points ou les valdas paramétres métérologiques sont
modifiées. Ces méthodes ne peuvent s’appliquer au domanasphérique qui représente un conti-
nuum physique. C’est a dire que chaque modification en urt pevrait par conséquent introduire
une modification en tous les autres points du domaine (aistants soient-ils). La procédure propo-
sée par I'assimilation variationnelle permet de rectifesy iésultats de la prévision tout en respectant
la cohérence du modéle. Ceci s'effectue en reportant sisdi@ble du domaine considéré les consé-
quences des variations subies par I'atmosphére en l'un slpaiats. On répéte alors la procédure
d’assimilation a intervalles de temps réguliers. Le ppecte la méthode variationnelle consiste a
déterminer la valeur minimale pouvant étre atteinte paptecfion de colt (ed.—4.6) qui dépend des
valeurs prises par les paramétres atmosphériques uiilisgsle modele.

Assimilation variationnelle 3D-Var et formulation mathématique

Dans le cas de I'assimilation 3D-Var, les données d’obsemns supplémentaires obtenues a un
instantt se répartissent selon les trois directions de I'espace.olaulation consiste a minimiser
une fonction quadratique : la fonction de colt qui quantiéie écarts entre les différentes sources
d’'information (observation, ébauche, contraintes dymmms et physiques), chacunes d'elles étant
pondérées par son écart-type d’erreur. Siles erreurs gugdis ont une distribution gaussienne alors
la fonction que I'on cherche a minimiser peut s’exprimer coerla somme des termes quadratiques :

309 = 3(0) +3o(x (4.56)
Jo(X) = %(x—xb)TB‘l(x—xb) (4.7)
Jo(0) = Z(H() —y) R AHE) ~y) 48)
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J est appelée «fonction de colt ». Sa minimisation consisé@@rocheix a la fois des observations
et de I'ébauche (Fig.4.1). L'algorithme 3D-Var consisteharcher une solution approchée de ce pro-
bléme de minimisation en calculahfx) et son gradienflJ(x) puis modifierx en conséquence. Cette
méthode permet d’optimiser a la fois la qualité de I'appneeiion et le colt en temps de calcul. C’est
cette méthode qui est utilisée dans le systeme d’assionl&ROME.

J(x)=Tb(x)+Jo(x)

cost

xa l'lyll' X

FiG. 4.1 — Représentation schématique décrivant la mininoisate la fonction de colt afin de trouver
une solution approchée pour la valeur d’analygeles termes de fonction de colt de I'ébauche et

des observations sont représent#$x) et Jo(x)). Source { Bouttier et Courtler (2002)

Assimilation variationnelle 4D-Var

Cette méthode peut étre étendue a des flux de données nomémricgynchrones et qui peuvent
varier au cours du temps. On parle alors d'assimilationat@mnelle 4D-Var. A la différence du
systeme d’assimilation 3D-Var qui considere les donnéemoe si elles étaient mesurées a l'instant
de l'analyse, le 4D-Var permet de les prendre en compte téimeent au temps de I'observation. Les
observations sont donc prises en compte aussi bien dansligtibution spatiale que temporelle.
Les observations de toutes provenances sont alors reéesialir une plage de temps plus ou moins
étendue.

La limitation d’'une telle technique réside dans le colt deusassocié qui est trés important.
D’un point de vue technigue, le systéeme variationnel 4D\&essite la mise en place d’un modele
adjoint. Ce dernier permet une évaluation efficace du gradie la fonction co(t. Le temps de calcul
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associé a la méthode 4D-var est donc important du fait deégination du modele direct pour le calcul
des innovationsy, — xp), de la propagation de I'analyse, ainsi que I'intégratiomabdéle adjoint.

De facon simplifiée on peut représenter les différencesdasr schémas variationnels 3D-Var et
4D-var ainsi (FiglZR) :

O : observations & : prévisions O : états assimilés
X X
°/ o °
g-\g\o E/—\O
_,/ﬁ 3D-var 4D-var

t
[ »
Ll |

FiG. 4.2 — Méthodes variationnelles : 3D-var (a gauche) et 4D aroite) pour une variable d’état
X. Source : d’apres une réprésentation de O. Thual.

On précise qu'il existe par ailleurs d’autres types de systd’assimilation. Pour plus d’'informa-

tions se reférer E_Duﬂg_drmohﬂaldﬂ_do \maﬂﬁ)résument ces techniques.

4.3 Assimilation de données GPS

Depuis les années 90, la technique GPS a montré sa capaoiétifigr avec précision la vapeur
d’eau intégrée. Différentes études ont par la suite pontédilisation des données GPS en assimi-
lation afin de tester I'impact d’'une telle observation a s faur la qualité de I'analyse produite mais
aussi sur 'amélioration apportée aux prévisions pougédifhts types d’événements météorologiques.
La plupart des expériences réalisées ces derniéres anméasie sur la quantification des impacts en
termes de prévision du champ d’humidité et du cumul de fquteies. Différentes quantités résultant
de I'estimation de vapeur d’eau par GPS (IWV, ZTD et délaigjoles) ont été testées en assimilation.
On propose une courte synthese bibliographique de cesierpés.

4.3.1 Assimilation d'IWV

Comme cela est rappelé dmow) les centres métgigds de prévisions ont dans un
premier temps utilisé la technique du nudging et d’'intemioh optimale avant d'utiliser les mé-
thodes variationnelles d’assimilation. Le nudging peror@guement I'assimilation des observations
qui correspondent aux variables du modeéle. C’est pourdetait nécessaire de transformer les délais
zénithaux en une quantité intégrée de vapeur d’eau (IWVhatdinent de la convertir en rapport de
mélange ou en humidité spécifique. On comprend aisémeniaqgueltiplication des conversions de
valeur mesurée en paramétre modéle ne soit pas optimaleduiuire les sources d’erreurs.
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Les études de cas réalisées avec assimilation d’I{ML(Elunll, h&%lﬁu&mﬂ_&d IZ)DJl;
IN.a.ka.muta_et_KQ.izurlﬁLmb@ montrent pour I'ensemble un ichpesitif sur la prévision des pluies

et 'amélioration de la modélisation du champ d’humiditépanticulier dans les basses couches de la
troposphére. Les données GPS permettent de mieux docunteefitex d’humidité localisé en amont
des précipitations. De plus, si on ajoute des données deétatnpe et de vent aux valeurs d'lWV
déduites des mesures GPS les résultats semblent davamétijerés kEahLmLeLB_eaJalu_Z(IJOZ :

Une étude plus systématique réalisée dans le Nord des BEtissUr cing anm.
|Z)DJ1; ' : ) avec une densité croissante de GPS au cours de laeérimontré un
impact positif sur les prévisions a courte échéance desswés d’humidité relative jusqu’a 500
hPa (Fid.ZBa). De plus on remarque que I'amélioration lestimportante en dehors des mois d’été
(Fig[£3b). Ceci vient du fait qu’au cours de la saison clealed perturbations provenant d'événe-
ments synoptiques sont moins importantes et moins frégaefette étude introduit I'importance
d’'une densité suffisante de GPS en assimilation pour I'aralon des prévisions. Plus récemment
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FiG. 4.3 — a) Améliorations obtenues (normalisées par le potege d'erreur) sur les prévisions
d’humidité relative aprés assimilation d'IWV dans le ma&UC (Rapid Update Cycle) toutes les
3 heures entre 2000 et 2004 pour 85 stations couvrant les-Btas, le Canada et le Mexique ; b)
Méme chose qu’en a) mais pour chaque mois & 850 hPa. Dlaniés &mll (2007)

IG.u.el’.oMaﬂt_a.Il (lZ)D_dS) utilisent prés de 200 stations GPS. Les traitemdfesteés dans le cadre de
I'action COST-716 sont délivrés en temps quasi réel. Les Z0bBt ensuite convertis en IWV pour
étre assimilés dans le modéle aLMo (Alpine Mﬁ)@lui utilise la technique de nudging et ne peut
assimiler les ZTD directement. Cette étude valide la gdialés données issues du traitement GPS en
temps quasi-réel sur deux événements actifs. La qualitdateses est similaire entre post-traitement

2Modéle non-hydrostatique de méso-échelle opérationreeMgtéo Suisse. La résolution horizontale est de 7km.
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et traitement en temps quasi-réel. Les expériences d'dason réalisées ont également un impact
positif.

4.3.2 Assimilationdes ZTD

Avec le développement des méthodes variationnelles diéasion de données comme le 3D-Var
on peut a présent assimiler directement des observablegjir@nstituent une fonction non linéaire
de la température, la pression et I'humidité. L'assimilatiirecte des ZTD permet de supprimer les
erreurs liées a la conversion de I'observable ZTD en I\hAL(ﬁLeJ_a.Il, IZJ_OJS). Plusieurs expériences
ont été réalisées ces dernieres années avec des modelesleeésolution comme le modele glo-
bal ARPEGE (supérieure a 50 km de résolution horizontalt gstéme d’'assimilation 4D-Var avec

assimilation d’observations en temps quasi- : ). Les résultats révéelent un impact po-
sitif sur la prévision des précipitations grace a une amaiion de la prise en compte de la circulation
synoptique (moyenne échelle allant d’'une dizaine a 1000 km)

Peng et ZOLJ_(20.1|)4) ont réalisé des expériences d’assiamlati utilisant des ZTD et des données
de pluviométrie dans le systéme d’assimilation MM5-4D Vaxs expériences se sont déroulées sur
un cas d’étude intervenant lors d’'une tempéte hivernal@ [cembre 1997) en Californie du Sud.
L'impact des expériences a été analysé sur la prévisionldesgQuantitative Precipitation Forecast).
On observe alors une modification des structures thermanlgnees de I'atmosphere lorsque les ZTD
et les données de pluie sont assimilées simultanément.rie t@influence spatiale des données
assimilées, on note que les ZTD ont une influence a de plusdahelles (>50km) que les données
de pluie (25 a 50 km).

D’autres expériences d’assimilation confirment que I'ajdlwbservations supplémentaires aux
ZTD améliorent les resultats en terme d'impact de prévisierpluies et sur le RMS de la variable
d’humidité. Les expériences d’assimilation menées_pa.mmllk:.et_a.ll dZOQJl) ont été conduites en
utilisant le systeme d’assimilation MM5-3D Var sur un castelmpéte de neige survenant dans les
régions Ouest Méditerraéennes (14-15 Décembre 2001).dra¥ds d’'observations de surface assi-
milées sont nombreuses et variées (données synoptiqu&dB)Y données d’observation de surface
sur mer (SHIP), données de radiosondage et de vent, températimidité relative). On utilise ces

données additionnelles dans les expériences d’'assionlatinduites pour notre étude. En conclusion,
cette étude préconise l'installation de stations GPS aimit& de stations d’observations météorolo-
giques.

L'étude delMed.eLet.I:Lu.a.M_(ZjM) renforce a nouveau l'idée lgassimilation des ZTD amé-
liore la qualité des prévisions de précipitations des nmesl@lumériques. Les expériences utilisent
le systéeme d’assimilation 3D-Var/HIRLAH1I L'assimilation fait intervenir conjointement les ZTD et
d’autres observations plus standards comme énoncé aiglddss vérifications statistiques ont été

SHigh Resolution Limited Area Model : Modéle de prévision aite échéance développé conjointement par plusieurs
instituts météorologiques Européens.
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effectuées sur la prévision des cumuls de pluies. Une aragto conséquente sur la prévision des
cumuls de pluie dans le cas de fortes pluies apparait en igmsines ZTD.

Les études menées da.LI:I.aj(aIm_(iOOd)_etﬂaall (lZ)D_IIB) ont également montré des résultats

similaires en utilisant le 3D-Var ALADIN (9.5km de résolati) sur le cas fortement précipitant du 5

au 9 Septembre 2005. Ces expériences realisées pour ceesolétilisent un réseau comprenant
une trentaine de stations dans le Sud de la France, contaisae densité de station de 'ordre de 50
km.

Une étude récente menée l;).a.LM.a.Qp.b.eEs:NI (lZ)D_ZIB) assimile des ZTD opérationnellement dans
le modéle RUC (Rapid Update Cycle) du NCEP (National CemteEfhvironmental Prediction) avec
une méthode 3D-Var et un modele de prévision a 15 km. L'assiion utilise en plus des données de

ZTD, des données de surfaces issues de stations météquasgl’'impact sur la prévision des pluies
se révele plutét positif en particulier pour la région cerdes Etats-Unis et pour les forts cumuls de
précipitations.

En conclusion, I'assimilation des ZTD montre un impact neatlégérement positif sur la prévi-
sion des cumuls de précipitations. Lorsque I'assimilaties données GPS est additionnée de données
de surface (pression, température) ou de données de vdataliges, I'impact sur les prévisions
est davantage amélioré. L'assimilation récente de don@#¥s dans le modele a haute résolution
AROME a montré des résultats encourageants sur 'amébordes prévisions de précipitations dans
le cas de systémes convectifs au cours de la campagne @;LML ). La densification du
réseau a également été testée en ajoutant des stations plegrees en plus des stations européennes
opérationnelles. L'impact obtenu en ajoutant les statemiditionnelles restent moins important que
celui observé avec le réseau Européen. En effet, I'ajoutadmss supplémentaires entraine une ameé-
lioration sur la prévision des faibles pluies mais a tendaindétériorer la prévision des fortes pluies.
Dans le Sud Est de la France, deux expériences d’assimilatib été réalisées a I'aide de données
GPS issues du réseau Géotrl).p_(.B_o.n.i.ta.t;.aJl, IZ)_OJ)). Les résultats montrent un impact Iégérement
positif sur la prévision des faibles pluies. La localisatau coeur des précipitations reste moins bien

évalué. En revanche, I'ajout des données GPS permet dame€le contenu en vapeur d’eau sur les
analyses AROME de facon considérable. Les caractérigtidas expériences figurent dans la section

A3

4.3.3 Assimilation des délais obliques (Slant Delays)

Un autre point a considérer pour les développements fuapgse sur I'importance d’assimiler

7

les variations latérales de vapeur d’eau autour des r S comme montré par Nakamura et

Koizumi | ). En effet, la seule estimation des ZTD ne @opas d’indication sur 'asymétrie azi-
muthale qui est contenue dans les données brutes GPS. €gttétde devient non négligeable a
proximité de gradients horizontaux d’humidité importarifes phénomeénes sont présents dans les

régions ou des fronts se développénl_(.lﬁﬂ.th.ll,ll&&' ), en région littorale ou a proximité de vallées.
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Dans de tels cas, l'utilisation de I'observable ZTD n’est ppatimale. Il apparait alors plus bénéfique
de transformer les mesures GPS brutes en conservant I'asymer le biais des délais obliques.
Une possibilité pour prendre en compte cette asymétrideésins I'assimilation des gradients. Ce-
pendant, l'utilisation des délais obliques requiert erabes développements au niveau des systémes
d’assimilation de données qui ne sont pas encore suffisatrpedormants pour de telles opérations.
Les validations et la nécessité d’améliorer la mesure ddignés constituent également un facteur
limitant. On notera tout de méme le développement d'un dapérail’observation utilisé pour intégrer
les délais obliques dans le systéme d’assimilation 3D-VRLAM (Iimmaa_eua.mmjall_ﬁ%). Cet
opérateur a fait I'objet de premiéres validations des dédbiiques. Il a ensuite été réutilisé par Jar-
vinenet al. (IEEE l;) sur quelques expériences d’assimilation qui peemet’évaluer les erreurs liées

a I'observateur d’'observation. Un des résultats de I'étmdatre que le principal bénéfice obtenu en

utilisant les délais obliques repose sur leur capacité ectit 'asymeétrie des structures atmosphé-
riques humides a petite échelle. Les systemes d’assiamilg@i@rviennent a mettre en évidence cette
information d’asymétrie contenue dans les observatioes. &néliorations restent encore a apporter
au systeme d’assimilation et aux mesures de gradients jpowop intégrer ce type de délais.

4.4 Le modele AROME et le 3D-Var AROME

Le modéle AROME posséde une résolution horizontale de 2.®tkom systéme d’assimilation
3D-Var qui permet de produire des analyses toutes les 3 fisQrene les introduit pas ici, ils sont dé-
crits dans la section NWP system descriptipde 'article qui suit. Pour une présentation synthétique
des systémes d'assimilation 3D-Var AROME et 3D-Var ALADI&r&férer ﬁ 9).

4.5 Présentation de l'Article : Impact of high-resolution data assimila-
tion of GPS zenith delay on Mediterranean heavy rainfall forecas-
ting

On a vu d’apres la revue bibliographique énoncée précédetngue les expériences d’assimila-
tion ont pour la plupart été réalisées avec un modele a faflsielution et avec une densité de stations
variable. On propose ici de combiner une densité de statie§ &evée (de I'ordre de 50 km) avec
le modéle a haute résolution AROME (2.5 km). Les observabld3 proviennent du réseau Geotrop
situé dans le Sud de la France. D’autres stations plus @egyde I'Europe de I'Ouest sont égale-
ment assimilées dans le systeme d’assimilation 3D-Var AROMnNsi, plus de 280 stations ont été
assimilées pendant une période de 15 jours située entrelgsadénements automnaux étudiés.

Dans un premier temps, on détaille I'opérateur utilisé pralculer le ZTD équivalent du mo-
déle AROME. Le traitement de données GPS est ensuite intrdda été réalisé uniformément sur
I'automne 2007 et utilise le logiciel Gamit avec les parae®idéfinis au chapitdd 2. Viennent en-
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suite l'introduction du calcul du biais nécessaire a lagda compte des erreurs d’observation. Les
deux cas d’étude Cévenols sont détaillés en terme de siugtnoptique et de répartition de la pluie.
Aprés avoir réalisé les expériences d’assimilation avesaes GPS on étudie les impacts obtenus sur
la prévision des cumuls pluviométriques.

Finalement, les résultats obtenus montrent que 'asdionlaes ZTD permet de produire des ana-
lyses plus proches des ZTD en moyenne et confirment la qudalité@bservations assimilées. L'impact
sur la prévision des précipitations a également été étRdié: le premier cas seuls les cycles débutants
guelques heures avant le déclenchement du systeme cépagetennent a simuler les précipitations
convectives. L'assimilation améliore I'extension spliatides précipitations. En revanche, on note une
sous estimation des fortes précipitations comparée auroatéssans assimiler les données GPS. La
précision des prévisions de précipitations est amélioads tb second cas. Malheureusement |'état de
I'atmosphere obtenu par le cyle d’assimilation sans GP8djatbien décrit. Il est donc plus délicat
de 'améliorer davantage. On note cependant une amébargkur le dernier jour de I'expérience
(le 22 Novembre 2007) ou des différences significatives igigsent en comparant les cycles avec et
sans assimilation de données GPS. Pour cette périodemid®on des ZTD permet d’améliorer la
prévision du cumul de précipitations 6h. L'impact sur I'is& est bien plus visible. Les écarts entre
les expériences avec et sans GPS vont jusqu’a prés demt kgCe qui représente plus de 25% du
signal total.
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Abstract. Impact of GPS (Global Positioning System) data
assimilation is assessed here using a high-resolution numer-
ical weather prediction system at 2.5 km horizontal resolu-
tion. The Zenithal Tropospheric Delay (ZTD) GPS data
from mesoscale networks are assimilated with the 3DVAR
AROME data assimilation scheme. Data from more than 280
stations over the model domain have been assimilated during
15-day long assimilation cycles prior each of the two studied
events. The results of these assimilation cycles show that the
assimilation of GPS ZTD with the AROME system performs
well in producing analyses closer to the ZTD observations in
average.

Then the impacts of assimilating GPS data on the precip-
itation forecast have been evaluated. For the first case, only
the AROME runs starting a few hours prior the triggering
of the convective system are able to simulate the convective
precipitation. The assimilation of GPS ZTD observations
improves the simulation of the spatial extent of the precip-
itation, but slightly underestimates the heaviest precipitation
in that case compared with the experiment without GPS. The
accuracy of the precipitation forecast for the second case is
much better. The analyses from the control assimilation cycle
provide already a good description of the atmosphere state
that cannot be further improved by the assimilation of GPS
observations. Only for the latest day (22 November 2007),
significant differences have been found between the two par-
allel cycles. In that case, the assimilation of GPS ZTD allows
to improve the first 6 to 12 h of the precipitation forecast.

Keywords. Meteorology and atmospheric  dynamics

(Mesoscale meteorology; Precipitation) — Radio science
(Remote sensing)

m Correspondence to: K. Boniface
BY (karen.boniface @ gm.univ-montp2.fr)

1 Introduction

Humidity is recognized as the least well analyzed parame-
ter in the current operational assimilation systems, partly be-
cause of this parameter is highly variable in space and time.
Thus, mesoscale distribution of moisture is in general not
well monitored. The rapid development of ground-based
GPS networks in the past years supplies a new source of
such mesoscale humidity information. Because water vapour
modifies atmospheric refractivity, satellite-receiver path de-
lays provide a unique information on the total integrated wa-
ter vapour (IWV) within the troposphere (see Bevis et al.,
1992).

Indeed the Zenith Total Delay (ZTD) obtained from GPS
data processing represents the vertically integrated refractiv-
ity which is function of pressure, temperature and particu-
larly water vapour mixing ratio in the column above the re-
ceiver (Saastamoinen, 1972).

Since a decade, GPS (Global Positioning System) tech-
nique has shown the ability to estimate the vertically Inte-
grated Water Vapour (IWV) (e.g. Bevis et al., 1992; Cham-
pollion et al., 2004), with an accuracy of about 1kg m2
comparable to standard errors associated with other water
vapour measuring instruments. The comparison with inde-
pendent observing techniques such as Radiosounding (RS)
and microwave radiometers yields to an agreement on the
level of 1-2kgm~2 RMS (Root Mean Square) (see among
others, Bock et al., 2005; Rocken et al., 1995; Emardson
et al., 1998; Kopken, 2001; Klein Baltink et al., 2002). Sev-
eral studies have shown the interest to exploit the GPS ob-
servations in Numerical Weather Prediction (NWP) systems
either for validation of the model forecasts or for improv-
ing the model initial conditions (Zou et al., 1995; Kuo et al.,
1996, 1998:; Vedel and Huang, 2004: Zhang et al., 2008).
Most of the studies showed that the impact of assimilating
GPS data is generally neutral, but positive for strong precipi-
tation. The potential of GPS data assimilation for improving

Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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forecast of heavy precipitation that often occurred in North-
western Mediterranean during fall had thus been further stud-
ied. Vedel et al. (2004) found that GPS data assimilation im-
proved the forecast of a severe Mediterranean rain event and
concluded that GPS data had good potential for improving
NWP forecasts in rapidly developing high-moisture flow sit-
uations that characterized the heavy rainfall events occurred
over the French and Spanish Mediterranean regions. To date,
ground-based GPS dense networks are unique to provide ver-
tically integrated tropospheric water vapour observations at
spatial and temporal resolutions that cope with the mesoscale
extend and variability of such moist plumes. Indeed ra-
diosonde stations are few and far between for adequately re-
solve temporal and spatial scales and also because of a lim-
ited number of launches and device cost (Anthes, 1983).

Former studies had examined the impact of assimilat-
ing GPS observations on the quantitative precipitation fore-
cast produced by large scale or mesoscale models using
deep convection parametrization. However, it is known
that convection-resolved and convection-parametrized mod-
els can provide different forecasts starting from the same ini-
tial conditions (Ducrocq et al., 2002). Recently, Yan et al.
(2008) assessed thus the impact of GPS improved initial con-
ditions using a high-resolution convection-resolved model.
They found a slight positive impact on the convective-
scale (2.5-km) forecast of a heavy precipitation episode over
Southeastern France. The assimilation of GPS data was how-
ever performed with the 3D-VAR data assimilation system at
9.5 km resolution. The present study goes one step further
in performing both the data assimilation cycle and the sub-
sequent model forecast at 2.5-km resolution. Performing the
assimilation at such high resolution should help the assimila-
tion processes by providing better model equivalent ZTD due
to better first-guess and more accurate model terrain. Also, to
better describe the moist mesoscale low-level flow that feeds
up the Mediterranean heavy precipitation systems, our study
makes use of data from a regional GPS network over South-
castern France in addition to those from the operational Eu-
ropean E-GVAP (The EUMETNET (Network of European
Meteorological services) GPS Water Vapour Program) net-
work.

Various methods exist to quantify the impact of the assim-
ilation of a specific observing system in numerical weather
prediction (NWP) systems. A classical way is to perform
Observing System Experiments (OSE), which consists in ex-
cluding one particular data set over a long assimilation period
and compare the skill of the analysis and forecast with re-
spect to a parallel experiment, which assimilates all the avail-
able observations. This method has been applied here by
performing two parallel data assimilation experiments with
and without GPS ZTD assimilation for two 15-day long pe-
riods. At the end of each assimilation period, the impact of
assimilating GPS ZTD is assessed for the two heavy precip-
itation events occurred over Southeastern France during au-
tumn 2007.

Ann. Geophys.. 27, 2739-2753, 2009
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The outline of this paper is as follows. The NWP
convective-scale system used in the study is presented in
Sect. 2. The assimilated GPS ZTD observations are de-
scribed in Sect. 3. Section 4 details the OSE applied to the
two precipitation events. Results of these experiments are
discussed in Sect. 5. Conclusions are presenied in the final
section.

2 NWP system description
2.1 Convective-scale analysis and forecast system

In this work, we use the new operational fine-scale AROME
NWP system from Météo-France (Bouttier, 2007). AROME
isrunat 2.5-km horizontal resolution over a domain covering
mainly France (Fig. 1). AROME is a non-hydrostatic model,
based on an extension of the adiabatic equations of the
limited-area NWP model ALADIN (Bubnova et al., 1995;
Benard, 2004). The AROME physical parametrizations are
selected among the physical package of the Meso-NH re-
search model (Lafore et al., 1998). These include a bulk mi-
crophysical scheme (Caniaux et al., 1994) that governs the
prognostic equations of the six water species (vapour, cloud
water, rain water, primary ice, graupel and snow). No deep
convection parametrization is used, as deep convection is re-
solved explicitly for the 2.5km grid. The turbulence scheme
is from Cuxart et al. (2000) and the radiative RRTM (Rapid
Radiative Transfer Model) parametrization is used (Mlawer
et al., 1998). The surface energy exchanges are represented
according to the four possible surface type patches (nature
surfaces, urban areas, ocean, lake) included in a grid mesh.
The Interactions Soil-Biosphere-Atmosphere (ISBA) scheme
(Noilhan and Mahfouf, 1996) is used for natural land sur-
faces, whereas energy exchanges over urban surfaces are
parametrized according to the Town Energy Balance (TEB)
model (Masson, 2000).

The AROME data assimilation scheme is for a large
part common with the ALADIN and ARPEGE NWP
systems from Météo-France and the IFS system from
ECMWEF. The 3DVAR/AROME scheme is quite similar to
the 3DVAR/ALADIN system (Fischer et al., 2005: Mont-
merle et al., 2007), in terms of incremental formulation
(Courtier et al., 1994), observation operators, minimization
method and data flow. The background error covariances
are however adapted to the higher resolution, estimated by
an ensemble-based method (Berre et al., 2006), with a six
member ensemble of AROME forecasts carried out over two
15-day periods. The two components of the wind, temper-
ature, specific humidity and surface pressure are analyzed
on the 2.5-km grid while the other model fields (e.g. mi-
crophysical variables) are cycled from the previous AROME
guess. A Rapid Update Cycle (RUC) is performed with
3-h forecast/analysis steps each 3h (Fig. 2). From the
00:00, 06:00, 12:00 and 18:00 UTC AROME analyses, 30-h

www.ann-geophys.net/27/2739/2009/



4.6 Article paru dans Annales of Geophysicae

141

K. Boniface et al.: High-resolution GPS zenith delay assimilation

351" 352" 353" 354" 355" 356" 357" 358°359° 0 1" 2 ¥ 4 5 € 77 &
—

53 — i— — e

51

50°

49

48

47

46"

45"

44

43

47

41"

40 p— p— p— p—

351" 352° 353" 354" 355" 356" 357" 358°359° 0° 1° 2 3 4 5 & 7 &

2741

¢ 1w nt a3
—_— e

km .
o p—————

0 125 250

* All GPS stations available
[=] E-GVAP stations

G AROME domain

+ Geotrop stations D KiaE
|8 E-GVAP stations selected ea
& Geotrop stations selected D Area

g 10 1t a2t 13

Fig. 1. GPS stations NRT processed by E-GVAP and post-processed for Geotrop network over the Arome domain for the selection period in
fall 2007. On the right side, zoom of the area of interest with geographical names.

AROME forecasts are issued operationally each day using
the ALADIN-France forecasts as lateral boundary condi-
tions.

2.2 ZTD observation operator

To compute the innovation vector (observation minus first-
guess) of the variational cost function., a model equivalent
ZTD needs to be estimated at each location of the observa-
tions using the 3-h AROME forecast. The principle of the
GPS ZTD observation operator consists in the integration of
the index of refractivity over the model column above the
GPS receiver. The refractivity index is a function of the total
pressure P, the temperature T and the partial pressure water
vapour e. The observation operator used in this study, which
is the same as the one used in the ARPEGE system (Poli
et al., 2007), is based on the following expression:

TOM P e
ZTDMODEL=[ (k1—+kaﬁ)dz (1)

g T
with kj =776 KhPa~ !, k3 =3.73910° K2 hPa !, according
to Smith and Weintraub (1953). z, is the altitude of the
ground-based receiver and TOM the altitude of the model
top, currently at 1 hPa for AROME. When the station is lo-
cated below the model bottom, ZTD contribution is com-
puted using extrapolated temperature, pressure and specific
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Fig. 2. Principle of the AROME 3D-Var rapid update cycle data
assimilation.

humidity assuming the hydrostatic relationship and constant
specific humidity and temperature down to the station height.
This observation operator neglects the contribution of the at-
mosphere located above the model, which is estimated to
about 2.3 mm for the AROME domain. The bias correction
described in the following section is able to remove this con-
stant error. The reader is refered to Poli et al. (2007) for a
more comprehensive description of the observation operator.
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3 GPS ZTD observations
3.1 GPS networks
3.1.1 The E-GVAP network

Our data assimilation experiments use two kinds of GPS
ZTD data sets. The first data set gathers GPS ZTD from
several European GPS stations networks. The GPS ZTD is-
sued from the different networks are collected and transmit-
ted to the European NWP centers in near-real time (NRT)
thanks to E-GVAP (http://egvap.dmi.dk/). The data process-
ing to produce ZTD is not performed by a unique center, but
by about ten centers. Several different solutions for a same
GPS ground-based station can therefore be available, since
each solution depends on the type of data processing used by
each data centre. Data from more than 400 stations are avail-
able all over Europe processed in near-real ime by 11 GPS
data processing centres. The sampling rate is between 5 and
60 min depending on the data processing centre strategy.

3.1.2 The Geotrop network

The second source of data used comes from a regional per-
manent network located in South of France called Geotrop
(http://www.gm.univ-montp2.fr/geotrop/). Geotrop gathers
data from GPS stations hosted by public institutes deployed
within the OHM-CV (Observatoire Hydrométéorologique
Méditerranéen Cévennes-Vivarais), other stations are hosted
by the RGP network (Réseau GPS Permanent) or RENAG
(REseau NAtional GPS). The network is also composed of
fifteen stations from the ORPHEON private company. These
different data sources allow to reach a spatial resolution of
about 50 km in the area of interest in South of France. The
stations used in these studies are marked by red dots in
Fig. 1, those from the E-GVAP network are marked by green
squares, and by orange-circled for those from the Geotrop
network.

All stations contained in the Geotrop regional network are
processed by Géosciences Montpellier with a dedicated data
processing. Raw GPS observations have been processed to
issue 30 min accurate GPS ZTD with the GAMIT software —
release 10.32 (see King and Bock, 2007). Data processing is
performed fifteen days after data acquisition which allows to
use precise orbits, while the data issued by the affiliated E-
GVAP centres are computed in Near Real Time (NRT) with
less precise orbits positioning. During a first run, GPS sta-
tions coordinates are estimated. This run is applied using ten
GPS stations from Western Europe as a reference. This al-
lows to have an optimal number of a priori constraints and
so a precise ZTD estimation (see Tregoning et al., 1998).
These are re-used for a second run that delivers atmospheric
parameters: ZTD and horizontal gradients (not used here).
The mapping function selected for mapping down the total
delays is the Global Mapping Function (GMF) (see Niell,
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1996). We use 24-h session to process the delays. To mini-
mize edge effects of the processing only the central 12-h of
the session are kept because the Gamit inversion computa-
tion 1s less accurate for the boundary hours session. Thus
the processing need to be realized with 24-h session with 12-
h overlapping sessions (for more details, see Champollion
et al., 2004; Brenot et al., 2006, among others).

3.2 Data GPS pre-processing

Pre-processing of GPS ZTD data prior their assimilation by
the 3DVAR AROME systems includes i) selection of the sta-
tions and processing centers, fi) thinning, iii) bias-correction
and iv) selection of the observations in the assimilation time-
window.

3.2.1 Station-center selection, spatial and temporal
thinning

As explained before, one GPS station can be processed by
several data processing centers and thus several ZTD values
can be available for a given station and time. For the assim-
ilation, we select only one solution per station by applying
the procedure detailed in Poli et al. (2007). We modify it
slightly to be coherent with the higher resolution of the data
assimilation used in AROME. The selection is based on 15-
day time-series of the first-guess departure. The first-guess
departure is defined as the difference between the observed
ZTD and the model equivalent ZTDymoprr. computed from
the 3-h AROME forecast. The 15-day selection period lasts
from 15 to 30 October 2007 being dissociated from the both
assimilation periods considered in this study, but still repre-
sentative of the fall season. The first step of the selection con-
sists in conserving only station-center pairs with first-guess
departure having Gaussian distribution. The Kolmogorov-
Smirnov test is applied for that on the first-guess departure
time-series of each station-center pair with a 95% confidence
interval. Station-center pairs with a high coverage period are
also preferred. The time coverage period must thus be higher
than 40% of availability to have an homogeneous data set and
to avoid sub-optimal solutions. Indeed, long data gap period
favoured unaccuracy in the data set resolution. If still sev-
eral centers are selectionned for a same station, the process-
ing center for which the standard deviation of the first-guess
departure is the smallest is retained. Stations where the alti-
tude difference between station height and model ground sur-
face exceeds 500 m are also removed to avoid representative-
ness errors. GPS observations are also horizontally thinned
to a minimum distance of 10km between stations. Finally
we retain 282 stations over the 331 possible stations in the
AROME model domain (see Fig. 1) among which 28 sta-
tions over 32 in the regional Geotrop GPS network are con-
served. It is worth to mention that when a station has been
both post-processsed and NRT processed by an E-GVAP cen-
ter, the post-processed solution is in majority retained by
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Fig. 3. Time-series evolution of ZTD (mm) and 1h accumulated rainfall (mm) from 15 September 2007 to 25 November 2007 for the
Nimes (a) and Montpellier (b) GPS and rain-gauge stations. Arrows point out September and November cases.

the station-center selection. The station-center selection is
thus able to select the more accurate solution of the Geotrop
post-processing. Then, among the observations for a station-
center pair within the £1 h 30 time window of the assimila-
tion, only the observation the closest to the analysis time is
kept.

3.2.2 Bias correction and observation error

As variational data assimilation assumes unbiased errors, a
bias-correction is applied to each observation prior the assim-
ilation. The bias has been estimated for each station-center
pair based on the 15-day mean of first-guess departure along
the selection period. When the average is calculated using re-
spectively 5 and 10 days instead of 15 days, the bias changes
in average of only | mm, i.e. generally less than 10% of the
bias value. The sensitivity to the selected period has been
also examined by choosing an other 15-day period during fall
2007. The bias variationis only of 2 mm in average. One can
notice that this technique is essentially statistical and does
not solve the cause of model bias or other systematical model
CITOTS.

Variationnal data assimilation schemes require also esti-
mates of the observation errors, which participate with the
background errors to determine the weight of the observa-
tions relative to produce the model analysis. Observation
errors include both measurement and representativeness er-
rors. In data assimilation, these observation errors are often
estimated as the standard deviation of the first-guess depar-
ture. Observation errors have been thus also estimated here
as the standard deviation of the first-guess departure for each
station-center pairs of the 15-day selection period. The av-
erage value of the observation errors is 13.7 mm, i.e. of the
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same order than values used in previous studies (Vedel et al.,
2004; Yan et al., 2009).

4 Case selection and experiment design
4.1 Study cases description

During autumn, frequent high precipitating events fol-
lowed by fash-flood affect western Mediterranean regions.
The high precipitation totals are due to quasi-stationary
Mesoscale Convective Systems (MCS) or to slow-moving
frontal systems over the region (Rivrain, 1998; Delrieu et al.,
2005; Nuissier et al., 2008). Several factors conduct to such
precipitation. First, lower layers of the atmosphere extract
energy and moisture from the Mediterranean Sea that acts as
a reservoir especially at the end of the summer. At large scale
upper-level cold troughs extending from the United King-
dom to the Iberia Peninsula generate a Southerly flow that
transports the warm and moist air masses from the Mediter-
ranean Sea toward the coast. An additional factor is due to
elevated topography of the surrounding Mediterranean coast
with the Alps, Pyrenees and Massif Central mountains that
triggers or enhances the deep convection. The two main
heavy precipitation events (29-30 September 2007, 19-22
November 2007) that occurred during fall 2007 over South-
eastern France have been selected here for assessing the im-
pact of GPS ZTD data assimilation on the AROME forecast.
As shown in Fig. 3, the high precipitation rates are accom-
panied by increase of ZTD. Note that all increases of ZTD
do not necessary lead to precipitation. One reason for that
is that high ZTD means high moisture content which can be
however still far from the saturation level.

Ann. Geophys., 27, 2739-2753, 2009
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Fig. 4. (a) Radar reflectivities on 29 September 2007 at 22:00 UTC, (b) 500 hPa geopotential heights (solid line) and temperature (dashed

lines) valid at 12:00 UTC on 29 September 2007.

4.1.1 Case study - 29-30 September 2007

The 29 and 30 September convective rainfall hits the Gard
and Herault regions (see Fig. | for location). Storms were lo-
cally intense with accumulated rainfall reaching 30 to 50 mm
per hour. The daily accumulated rainfall reached 220 mm.
The first rainfall occurred around 16:00 UTC, 29 September.
Then, the precipitation organized in a quasi-stationary MCS,
reaching its maximum intensity around 22:00-23:00 UTC
(Fig. 4a). It dissipated after 01:00 UTC.

The meteorological synoptic situation shows a rapid
upper-level southwesterly flow in altitude (see Fig. 4b). The
deep convection formed within the warm air ahead of a
not-well marked surface front over western France. Low-
level winds over Southeastern France are weak and mainly
Southerly. The 12:00 UTC, 29 September 2007 sounding at
Nimes (not shown) shows that prior the convection trigger-
ing, the atmosphere was weakly unstable (CAPE=85Jkg~!)
and almost saturated between 900 and 750 hPa.

4.1.2 Case study - 19-23 November 2007

The synoptic forcing is more important in this second case.
At upper levels, a pressure low center over the British Isles,
19 November 2007, generated a rapid Southwesterly flow
over the Southeastern France that lasted from 19 to 23
November 2007 (Fig. 5). Associated with this upper-level
low, a surface front extended from United Kingdom to Iberia
peninsula on 19 November progressed slowly eastward dur-
ing four days. Convection formed in the warm air ahead of
the surface front the first days and then embedded within the
frontal precipitation the following days. Orographic precipi-
tation formed during the afternoon of 19 November over the
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Southeastern flank of the Massif Central. Strong low-level
southerly winds with wind gusts up to 90-110kmh~! were
feeding the precipitating system in moist air. The maximum
of daily rainfall reaches 130 mm. On 20 November, con-
vection formed again ahead of the surface front during the
evening, but is more widespread. The maximum of daily pre-
cipitation reaches 150 mm. Then during the two following
days, the slow-moving frontal system with embedded con-
vection affected all the region. Daily precipitation of the
21 and 22 November reach 180 mm and 150 mm, respec-
tively. Whereas the heaviest precipitation (>50mm in 24 h)
affected mostly the Southeastern Massif’ Central during the
21 November day, a larger area at the East of the Massif Cen-
tral is concerned by the heaviest precipitation the following
day.

4.2 Experiment setup

For each studied case, 15-day long data assimilation cycles
were carried out, starting about 15 days prior the rainfall
events. The first assimilation cycle is thus conducted be-
tween 15 to 30 September 2007 and the second one between
3 to 22 November 2007. For each period, two parallel exper-
iments with and without assimilation of GPS ZTD data are
performed. The control experiment (CTRL) assimilates the
following operational data: land surface stations and ships,
aircraft, drifting buoys, radiosondes and profilers data and
also satellite sounding data (infrared and microwave radi-
ances from the Advanced Tiros Operational Vertical Sounder
— ATOVS — and the Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager — SEVIRI on-board METEOSAT satellite, horizon-
tal winds from atmospheric motion vectors (AMVs) and the
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Fig. 5. Maps of 500 hPa geopotential heights (solid line) and temperature (dashed lines) valid at 12:00 UTC on (a) 19 November 2007, (b) 21

November 2007.
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Fig. 6. Root Mean Square (g kg“'} of the specific humidity in function of the height for analysis and 3-h AROME forecast (guess) against
observations from soundings (TEMP): (a) for the 15-day September 2007 assimilation cycles; (b) for the 15-day November 2007 assimilation

cycles.

QuickScat scatterometers). GPS data are not assimilated in
this experiment. The second experiment assimilates the same
observations as CTRL, plus the GPS ZTD observations for
the sites shown in Fig. 1. Then, for each heavy precipitation
events, 30h to 36 h AROME forecasts are carried out start-
ing from the two sets of analyses. For the 29-30 September
2007 case, the AROME model has been run starting from
analyses valid at 00:00, 06:00 and 12:00 UTC, 29 September
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2007. For the 19-23 November 2007 case, only the 00:00
and 12:00 UTC analyses have been used as initial condi-
tions to the AROME runs considering the longer event. Six-
teen 36 h-long AROME runs have been performed, covering
the all precipitating period from 00:00 UTC, 19 November
to 00:00 UTC, 24 November. We called hereafter these ex-
periments EXPHH MMDD, with EXP being either CTRL or
GPS for the type of analyses, HH_MMDD the hour, month
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Fig. 7. Time series of (a) Average (m) of the difference ZTDppg minus ZTDyopgr for the 15-day September 2007 assimilation cycles;
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minus ZTDyopgL for the 15-day September 2007 assimilation cycles, (d) as panel (c) but for the 15-day November 2007 assimilation
cycles. Arrows point out the September and November cases.

and day of the analyses used as initial conditions to the humidity forecast. Scores displayed in Fig. 6 have been com-
AROME run. puted for the 30 sounding stations included in the AROME

domain. So that, for the 15 day periods, more than 19000

data coming from more than 900 soundings are taken into
5 Results account for computing these scores. RMS is reduced by
about 10% below 4km for the 3-h AROME forecast com-
pared to the radiosounding specific humidity observations.
Figure 7 shows the bias and the Root Mean Square error com-
For each of the 15-day assimilation parallel cycles, the anal- puted from all the GPS ZTD selected observations (ZTDogs)
yses and the first-guess (i.e. 3-h AROME forecast) have been along all the CTRL and GPS assimilation cycles. First of all,
verified against the assimilated observations. No significant from Fig, 7, it can be seen that the bias fluctuates around
differences between the two parallel cycles have been found  yerg for all the curves. This result confirms that data have
for the analyses. For the guess, when differences are visi-  been well unbiased during the preprocessing bias correction

ble. then the guess issued from the GPS cycles are in overall step. When GPS data are assimilated (i.e. GPS cycles), the
better. The largest differences are found for the 3-h specific ’

5.1 Impact on the 15-day assimilation cycles
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Fig. 8. Scores against rain-gauges observations for the 24-h accumulated precipitation from 12:00UTC to 12:00 UTC, 29 September 2007
from the AROME CTRL (dashed lines) and GPS (solid lines) runs: (a) Equitable Threat Scores (ETS); (b) False Alarm Rate (FAR); (c) Fre-
quency Bias (FBIAS) and (d) Probability Of Detection (POD) are displayed for the 0.1 mm, 0.5 mm, I mm, Smm and 10 mm thresholds.

The scores have been computed over the Area 2 domain shown in Fig. 1.

mean differences between ZTDgogs and ZTDyvopgr, com-
puted from the analyses are really close to zero for the two
studied periods. This indicates that the assimilation of GPS
data works well in drawing the analysis toward the GPS ob-
servations. The bias is significantly more important in the
CTRL experiment. This demonstrates that GPS data bring
an information not present in the other assimilated data. Root
Mean Square errors, about 2—-3 mm for the GPS analyses, are
also significantly weaker than the RMS values for the CTRL
analyses (about 10-15 mm). The impact of assimilating GPS
data on the 3-h AROME forecast (first guess) is still signifi-
cant, more specifically for the RMS. Indeed, the RMS values
for the first-guess departures of the GPS assimilation cycles
are weaker than those of the CTRL assimilation cycles and
even weaker than those from the CTRL analyses. As a gen-
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eral remark, results for the two studied periods show a larger
amplitude in the ZTD average differences for the September
period certainly because of a higher moisture content at this
time of year (Fig. 3).

5.2 Impact on the forecast of the 29-30 September case

The 24-h accumulated precipitation forecasts are verified
against rain-gauge observations covering the rainy period,
ie. from 12:00UTC, 29 September to 12:00UTC, 30
September 2007. The six AROME runs, starting from the
GPS and CTRL analyses at 00:00UTC, 06:00 UTC and
12:00 UTC, respectively, are examined. Figure 8§ shows the
Equitable Threat Score (ETS), the Frequency Bias (FBIAS),
the False Alarm Ratio (FAR) and the Probability Of De-
tection (POD) for precipitation thresholds ranging from the
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Fig. 9. 24-h accumulated precipitation from 12:00 UTC to 12:00UTC, 29 September 2007 over the Area 2 domain for (a) CTRL12.0929
AROME run; (b) GP512_0929 AROME run; (¢) rain-gauge observations.

rain/no rain threshold (i.e. 0.1 mm) to 10 mm. Figure 8 re-
veals notable discrepancies between the AROME forecasts
starting from the 12:00UTC analyses and those computed
from runs starting from the 00:00 and 06:00 UTC analy-
ses. ETS values are close to zero whatever the thresholds
for these later experiments. FBIAS, FAR and POD indicate
better values for the rain/no rain threshold but still poor re-
sults for the other thresholds. We remind that perfect score
values for FBIAS, ETS, FAR and POD are 1, 1, 0 and 1,
respectively. Using an analysis which has benefited from
GPS ZTD assimilation does not improve the results. For
the runs starting from the 12:00 UTC analyses (GPS12.0929
and CTRL12_.0929), the scores indicate better forecast of
the quantitative precipitation and the differences between
the GPS12.0929 and CTRLI12.0929 are also larger. The
GPS12.0929 run has better ETS, FAR and FBIAS scores
for thresholds lower than 5mm, whereas for the 10mm
threshold the CTRL12.0929 performs better. Indeed, the
CTRL12_0929 forecast overestimates the weak precipitation
and the extent of the precipitation area. Figure 9 shows that
the precipitation is reduced in GPS12.0929 over the west-
ern part of the domain in agreement with the rain-gauge ob-
servations. On the opposite, the highest rainfall totals over
the Gard region are weaker in GPS12.0929, explaining the
worse scores for the 10 mm threshold.

Differences between the GPS12.0929 and CTRL12.0929
precipitation forecast can be partly explained by differences
in the humidity analyses. Figure 10 shows the Integrated Wa-
ter Vapour (IWV) from the 12:00 UTC GPS analysis and the
differences in IWV between the GPS and the CTRL analyses.
The IWV value is reduced by 15-20% over the Western part
of the domain for the GPS analysis. The low-level Easterly
flow that feeds the precipitating system in this region supplies
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thus less precipitable water to the system. This could explain
why the precipitation is reduced in the GPS12.0929 AROME
run compared to the CTRL 120929 one. No such direct link
with the analysed IWV fields can be found however for the
underestimation of the heaviest precipitation over the Gard
region.

5.3 Impact on the forecast of the 19-23 November case

For the second case, the meteorological situation responsi-
ble of the 4-days successive rainfall is characterized by a
slow-moving frontal system passing over South of France.
In this case, the AROME forecast had a quite good accu-
racy according to scores computed on the precipitation fore-
cast. A big picture of the quality of the AROME runs is
provided in Fig. 11. FAR and POD have been computed
gathering all the first 24-h precipitation total forecast from
the 8 AROME runs of each parallel experiment. The Prob-
ability of Detection is high with a False Alarm Ratio weak
whatever the threshold. Figure 12 shows that the timing of
the successive rainfall events is also quite well reproduced
by all the runs. The precipitation intensity is remarkably
well simulated by almost all the AROME runs. The last
event is also the most intense event for the AROME runs,
although its intensity is underestimated. Figures 11 and 12
show that the skill of the GPS and CTRL runs is quite sim-
ilar. Figures 13 and 14, showing the 24 h cumulated rainfall
for the AROME runs and observations on 21 November and
22 November confirms that with heavy rain located at the
same place in both runs. In fact, the analyses produced by
the assimilation cycle using in addition the GPS ZTD obser-
vations are not so different than those produced by the con-
trol assimilation cycle. As shown by Fig. 7b, the mean dif-
ferences between the observed ZTD and the ZTD computed
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Fig. 10. Integrated water vapor (kgm_g] of the GPS experiment on the 29 September 2007 for the 12UTC analysis on (a) wind direction at
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Fig. 11. Scores against rain-gauge observations for the 24-h accumulated precipitation from all the 8 AROME runs performed from 191022
November 2007: (a) False Alarm Rate (FAR); (b) Probability Of Detection (POD). They are displayed for the 0.1 mm, 0.5 mm, I mm, 5mm
and 10 mm thresholds and have been computed over the Area 2 domain shown in Fig, 1.

from the CTRL analyses are small from 19 to 21 Novem-
ber. Differences are more important for the 22 November
and may explain the larger discrepancies found between the
GPS00.1122 and CTRL0O0_1122 AROME runs and also be-
tween the GPS12.1122 and CTRL12.1122 AROME runs
during the first 6 to 12h of simulation (Fig. 12). In both
cases, the GPS AROME runs are closer to the observations.
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From the results obtained on this case, we can thus infer that
the atmosphere state is quite well described in the initial con-
ditions of the CTRL runs leading to high quality precipitation
forecast. When the state of the atmosphere is well deter-
mined, it is more difficult to improve the forecast accuracy
by adding more observations as found for example by Gut-
man et al. (2004). It applies to the case of 19-23 November

Ann. Geophys., 27, 2739-2753, 2009
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Fig. 12. Time-series of 3-h accumulated precipitation (mm) averaged over Area 2 shown in Fig. 1: (a) for the GPS00_MMDD and
CTRLOOMMDD AROME runs with MMDD=1119,1120.1121,1122: (b) for the GPS12_MMDD and CTRL12_MMDD AROME runs with
_MMDD=1119,1120,1121,1122. The 3-h accumulated precipitation from rain-gauge observations averaged over the same domain are also

drawn with blue lines.

2008, with quite good accuracy for the AROME forecasts
and differences between GPS and CTRL AROME runs not
significant for most of the runs.

6 Discussion and conclusions

The data assimilation experiments described in this study
were one of the first attempt using the AROME high-
resolution NWP system to assimilate mesonet GPS ZTD
observations. Data from more than 280 stations over the
AROME domain have been assimilated during [5-day long
assimilation cycles prior each of the two studied events. The
results of these assimilation cycles show that the assimilation
of GPS ZTD with the AROME system performs well in pro-
ducing analyses closer to the ZTD observations in average.
This demonstrates one more time that GPS data bring a rele-
vant information not provided by other observation systems.

The impact of assimilating GPS ZTD data on precipitation
forecast has been examined for the two main heavy rainfall
events occurred during fall 2007 over Southeastern France.
These two events are quite different, but also representative
of the two kinds of heavy rainfall encountered over this re-
gion. For the first one, the large rainfall totals are mainly
attributable to a quasi-stationary mesoscale convective sys-
tem. Larger synoptic forcing prevailed for the second case,
with convective precipitation ahead and embedded in a slow-
moving [rontal system. The impact of assimilating GPS data
is quite different for the two cases due to the different types

Ann. Geophys.. 27, 2739-2753, 2009

of meteorological situations and the quality of the AROME
control analyses and forecasts. For the first case, only the
AROME runs starting from the 12:00 UTC analyses, a few
hours prior the triggering of the convective system, are able
to simulate the convective precipitation. The assimilation of
GPS ZTD observations in the 12:00UTC analysis by drying
part of the region allows to reduce in the forecast the pre-
cipitation extent and the weak precipitation compared to the
control run. However scores for the heaviest precipitation are
slightly deteriorates.

The accuracy of the AROME precipitation forecast for the
second case is much better. The AROME analyses from the
control assimilation cycle provide a sufficient description of
the atmosphere state allowing to simulate quite well the pre-
cipitating systems. The assimilation of GPS ZTD data can
not thus add significant corrections of the atmosphere state.
The AROME forecast starting from the GPS analyses are
thus close to the control ones. The largest differences be-
tween the two forecasts have been found for the latest day
(22 November 2007). Assimilation of GPS ZTD allows to
improve the first 6 to 12h of the precipitation forecast for
that day.

Even though the above conclusions cannot be definitive
due to the limited number of cases studied, this study shows
that the value of the assimilation of a specific observing
system depends on the predictability of the events. An
overall neutral impact is expected when predictability is
high whereas a more likely significant impact would occur
with weak predictability situations. At mesoscale and for

www.ann-geophys.net/27/2739/2009/
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Fig. 13. 24-h accumulated precipitation from 21 November, 00:00 UTC to 22 November 2007, 00:00 UTC over the Area 2 domain for

(a) CTRLO0_1121 AROME run; (b) GPS00.1121 AROME run; (¢) rain-gauge observations.

Fig. 14. 24-h accumulated precipitation from 22 November, 00:00 UTC to 23 November 2007, 00:00 UTC over the Area 2 domain for
(a) CTRLO0O_1122 AROME run; (b) GPS00.1122 AROME run; (c) rain-gauge observations.

very-short range considered here, it cannot be denied that
the configuration of the observation network is of impor-
tance also. Indeed, Southeastern France precipitating sys-
tems are fed by low-level moist plumes over the Mediter-
ranean Sea, which is void of GPS stations. Even though this
study makes use of data from a regional GPS network over
land in southeastern France in addition to those from the
operational European E-GVAP network, information about
moisture along the fetch of the low-level jet over the Sea are
missing. A companion study (Yan et al., 2009) performed
with the same AROME NWP system but for precipitating
events over Northern France found more significant positive
impact. More numerous upwind GPS stations assimilated

www.ann-geophys.net/27/2739/2009/

in this study likely explain this stronger impact. The ongoing
demonstration of the feasibility of processing ZTD from GPS
receiver platforms on board ships or buoys (see Kelecy et al.,
1994: Rocken et al., 2005; Fujita et al., 2008, among others)
opens new horizons for the assimilation of GPS data to im-
prove forecast of Mediterranean heavy precipitation events.
They will be explored in the framework of the future HyMeX
(Hydrological Cycle in the Mediterranean eXperiment) field
campaign (http://www.cnrm.meteo.fr/hymex/) during which
the impact of ZTD data that could be collected by GPS re-
ceiver platforms deployed in the Mediterranean Sea, either
on ferries or on research vessels would be assessed.

Ann. Geophys., 27, 2739-2753, 2009
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4.7 Conclusions principales de I'article et perspectives

Les résultats des expériences précédentes ont montré actiléger en terme d’amélioration des
prévisions des cumuls de pluie. Sur les expériences réalisée semble pas y avoir de gain parti-
culier avec AROME sur les prévisions des forts cumuls deeplOin peut penser que I'impact aurait
été amélioré si la documentation du flux d’humidité amonttaté meilleur. En effet, 'humidité pro-
vient majoritairement de la mer Méditerranée (premier ¢éside : 29-30 Septembre 2008) ol on ne
dispose pas de mesures. De plus des expériences simita@ase(modeéle et schéma d’'assimilation)
réalisées sur d’autres cas montrent un bien meilleur im@aest le cas des expériences d’assimilation
qui ont été réalisées sur des cas d’'étude issus de la cam@él_ﬁ’na , @). Pour ces expé-
riences le flux est engendré par une situation frontale pravede I'Ouest de la France. Les stations
GPS sont réparties sur I'Est de la France et permettent dandocumenter le flux amont. D'autres
études ont également montré la nécessité de développetatioas GPS a proximité des cotes (Gue-
rovaet al, |Eac|5£) pour tenir compte des circulations particulieresafiectent la mer Méditerranée

avec les régimes d’évaporation cotiers et les aires plusreomales.

Ces différents éléments nous ont conduit & nous intéredsgpassibilité de quantifier la vapeur
d’'eau en mer par GPS. La présentation des résultats issascdenpagne de mesures Vapimed (réa-
lisée a 'automne 2008) fait I'objet du prochain chapitrel éours de cette campagne un GPS a été
installé a bord d’un ferry reliant Marseille a Ajaccio.

Par ailleurs, afin d'améliorer I'impact des données GPS asipkévisions on peut penser dans
le futur & I'assimilation de donnéees de vent radial désvée radar doppler. On a vu dans le cas
d’étude de Septembre 2008 que le systéme convectif étaitigalisé en utilisant I'assimilation de
données GPS mais qu’il ne parvient pas a étre maintenu deeraes. Les vents radiaux permettent de
représenter I'intensification de la convergence en pdigicpour les cas orageux de I’ém,
mwdﬂbmﬂ |mg_}1). Ainsi I'ajout simultané de vapeur d’eau dérivée
par GPS avec les données de vent radial suggére une meitepnésentation des précipitations.
L'assimilation des réfractivités radar pourrait égaletaermettre d’obtenir des informations sur les
fonctions de structure verticale qui affectent le flux. Suttdans le cas d’événements Cévenols ou
les flux de Sud sont fréquents et importants. Pour finir, [eV@D+este également une perspective
intéressante a mettre en oeuvre dans le cadre du réseaw&Geotr

4Convective and Orographically-induced Precipitationd$tihttps //www.uni-hohenheim.de/cops/) : Campagne de
terrain combinant différents types d’instruments météagigue qui s'est déroulée durant I'été 2007 dans I'Est deréance
et la région du Baden Wurttemberg en Allemagne pour I'étuddé&tlenchement des événements convectifs.


https://www.uni-hohenheim.de/cops/

Chapitre 5

Estimation de la vapeur d’eau par GPS
en mer

5.1 Problématique et contexte de I'étude

La majorité des pluies cévenoles qui ont lieu sur le pourtogditerranéen sont la conséquence
d’un apport excessif d’humidité provenant de la mer Méditeée l(.Leb.ea.upin;BmﬁliJ‘.L.ZbO?). Nous
avons vu au cours des chapitres précédents que I'humidigéffecilement estimable du fait de sa forte
variabilité spatio-temporelle, a fortiori dans les zonageu d’observations existent. Dans le chapitre
précédent, nous montrons comment de récentes étudeswilatisn de données GPS permettent une
amélioration des prévisions des cumuls de pluie lorsqueniidité est localisée en amont du flux
et que celle-ci est bien documentm, ). Parallélement, les expériences d’assimilation
menées dans le Sud de la France montrent qu’'a densité égatatibms GPS sur le continent on
obtient un impact plus faible en terme de prévision de cunrsigue le flux d’humidité provient de la
mer ' L IZ)DJ)). De plus, l'interface océan-atmosphére joue unmédgeur dans 'origine
des fronts : les mesures de vapeur d’eau en des points &faégeuvent étre bénéfiques d’un point

de vue climatologique mais aussi météorologique en régiotidres.

Plusieurs campagnes en mer ont montré des résultats egeauta quant a la possibilité de quan-
tifier la vapeur d’eau en mer a l'aide du GPS. Jusqu'a présenils des radiométres et des radio-
sondages ont été utilisés pour la validation des mesuresgBRer. Afin d’établir la précision de
I'estimation de la quantité d’eau précipitable en mer (le).a.dMLeLLeI_B.Q.dkl_(mjbl) ont réalisé des
validations au cours d’'une campagne de 11 jours entre unéelgituée a 8 km au large de San Diego
et des lancers de radiosondages ainsi que quelques GP®dwp de la zone d’étude. Le traitement
GPS utilise le logiciel GIPSY/OASIS Id&ALeb.b_eLZumb.eulj 97) par doubles différences des me-
sures de phases. L'étude souligne que la précision denfiagtin de la composante PW atteint 1 & 2

1GPS Inferred Postionig System and Orbit Analysis SimutaSoftware 1l développé par le Jet Propulsion Laboratory.
Il permet un traitement en mode différentiel et surtout eR.PP
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mm (pour une ligne de base de 8 km) avec une résolution tefigpde230 minutes. Nous verrons par
la suite que le positionnement par double différences enasietres vite limité en cas de lignes de
bases supérieures a 300 llm__(_G_uEIIImOW).

Par ailleurs, deux campagnes océanographiques ont éixéé&'sibarl_(.l?\.o_ckﬂm_a.ll, IZ)_O_!IS). Le
traitement GPS de ces données utilise la méthode de postizent PPP (Precise Point Positionning,
(lZum.bﬂgﬂiLa.ll, |199_‘i’)) avec le logiciel Bernese (5.0) (orbites précises anthutes d’intervalle et
corrections d’horloges satellites a 30 secondes). La gnengiampagne (7 au 13 Juillet 2002) a permis
de montrer que I'estimation de I'eau précipitable entre @Pfdiosondage s’accorde avec un RMS
de 2 mm. La seconde campagne d'une durée d’'une semaine (808} thontre un accord de 1.5
mm sur le RMS entre I'estimation par GPS et les lancers desadidage colocalisés lancés du navire
(8 au total). Pour finir, les validations réalisées entreadiamétre embarqué sur le navire et le GPS
s’accordent avec un RMS de 2.8 mm.

On réalise ici 'acquisition des données GPS a bord d’uryfpendant plus de quatre mois dans
le cadre de la campagne VAPIMED (détaillée ci-aprés). Lemées ont ensuite été traitées en mode
PPP a l'aide du logiciel RTr%Iafin d’obtenir les ZTD au cours de I'ensemble des travers@es.
cherche dans un premier temps a vérifier la qualité des mesurées comparant a d’autres obser-
vables issues des modeles ALADIN et AROME. Des donnéeditatek fournissant des quantités
d’eau précipitable (SSM/I, MODIS) sont également utilss@eur réaliser les comparaisons.

Les comparaisons GPS/modéles permettent alors de préessapports spécifiques du GPS en
mer. Cette étude combine la haute résolution numériquani@yar le modéle de prévision AROME
et un traitement PPP validé a plusieurs reprises. De plesnigparaison avec les modéles numériques
de prévision en mer Méditerranée est novatrice.

Au travers de cette étude on cherche donc a répondre a treiions : Avec quelle précision
la vapeur d’eau peut-elle étre caractérisée en mer? Quékeatt modéle-mesures sur la région
étudiée ? Dans quelle mesure ce type d'information peutel @ilisé par les modeéles numériques de
prévisions du temps ?

5.2 Lacampagne VAPIMED

La campagne VAPIMED s'inscrit a plus large échelle dans ladérisation des processus mé-
téorologiques en relation avec le cycle de I'eau afin d’aonéfila compréhension du comportement
a meéso-échelle de I'eau sous ses différentes formes (vafeau, précipitations et processus micro-
physiques). Ces travaux s'inscrivent dans la phase prégparal’HyMex (Hydrological cycle in the
Mediterranean Experiment, http ://www.hymex|org).

Afin d’évaluer la validité des mesures d’humidité GPS surmlateformes mobiles, un récepteur
GPS nommeé VAPI a été installé du 13/09/08 (jour 257) au 229 (jour 025) sur le ferry Paglia

2Développé par GPS Solutions / C. Rocken


http://www.hymex.org/

5.2 La campagne VAPIMED 157

Orba (SNCM) réalisant la ligne Marseille-Ajaccio. La pélgoautomnale a été choisie afin d'obser-
ver les événements de types cévenols. Cette stratégieethailion s’inscrit dans la continuité des
campagnes OHMCV menées au cours des années précédentesr€C3)aD’un point de vue météo-
rologique, I'automne 2008 est caractérisé par plusieuisoéps cévénols récurrents avec notamment
un événement exceptionnel qui a affecté les Cévennes dQ a0/03/11/2008. On note par exemple
des cumuls atteignant 542 mm en 3 jours a Villefort (Lozem)td28 mm en 24 heures. Cet événe-
ment fera I'objet d’'un cas d’étude détaillé comprenant leuale I'équivalent ZTD issu des analyses
AROME en sectiol 5.6 1.

L'instrumentation déployée lors de la campagne VAPIMED porte un récepteur GPS Trimble
NetRS fixé sur le bateau a environ 30 m au dessus du niveau d& lsumle pont supérieur au centre
du bateau (FigBl1). De plus, une sonde météorologique gidiemregistrement de la pression de
surface a I'endroit ou se trouve le récepteur GPS. Le fearga effectue des trajets réguliers de nuit
entre Marseille et Ajaccio. On note également deux alltned destination de Calvi et Porto Vecchio
et un aller-retour a destination de Bastia. Il reste alt@rament a quai aux ports de départ et d'arrivée
au cours de la journée.

; iié)‘

GM - Nov .2008
I

FiG. 5.1 — Trajets principaux du navire Paglia Orba et statioR$@ Terre voisines
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5.3 Traitements GPS spécifiqgues en mode cinématique

Deux stratégies sont couramment utilisées pour déternanaosition d’'une station GPS mobile
(bateau, avion, voiture...). On peut utiliser un traiteinen différentiel qui repose sur les doubles
différences (Chapitr€l 1) provenant des lignes de base éprstad’'un réseau. Il existe trois logi-
ciels scientifiques principaux qui permettent une telléisatiion : les logiciels GAMIH, Berne£
et Gipsy-Oasis Il. Cette méthode montre trés vite ses Igriitesqu’on se trouve en pleine mer et
que les récepteurs sont trop éloignés (au dela de 50 lsm.).ﬂ[&:u.eH.ZO_Qh) Une autre méthode de
positionnement, le PPP (Precise Point Positionning syspemmet de pallier cet inconvéninent. La
performance de cette technique a été démontrée notamm&ﬁlnalej_a.ll d;l_%Jl) et plus récemment

par|Chadwell et Bo¢k (2001) et Rockenall (2008).

5.3.1 Les sources d’erreurs alterrant la position et I'estnation du ZTD en mer

L'estimation de la position verticale a un impact sur I'estion du ZTD. Ainsi, un biais de 10
mm sur I'estimation de la hauteur peut engendrer une diffégesur le ZTD de 2 mm ce qui équivaut
a 0.4 kgm~2 en IWV. On s'intéresse ici aux différents types d’erreursiyant affecter la précision
du traitement GPS en mer.

— La vitesse et l'accélération du bateau sont deux paramgtriepeuvent influencer la qualité
des mesures. En effet, un changement soudain de la vitedssteu peut entrainer une plus
grande dispersion des mesures par conséquent dégradatita qu positionnement. Des sauts
dans les hauteurs peuvent apparaitre et donner lieu a d¢s gpes plus forts. Dans notre cas
on considéere une situation de pleine mer au dela de 15 km des. ¢@ vitesse de croisiere est
alors atteinte et considérée comme approximativementaotes

— Guillon tl)ﬂb) a montré I'existence d’une forte corré@atientre les variations d’écarts types et
le PDOP (Position Dilution Of Precision). Le PDOP carastta configuration géométrique de
la constellation des satellites. Plus le PDOP est grandhsiieirésultat est précis. La précision
du positionnement dépend donc de la distribution des #gatetjui est elle-méme fonction du
choix de I'angle de coupure.

— Afin de déterminer avec précision la position, des comastiprenant en compte les effets de la
marée doivent étre appliquées. Pour réaliser ces comacties modeles de marée sont utilisés
pour corriger les valeurs de hauteur. La marée terrestrdeebordre de quelques décimétres
verticalement et quelques centimetres en longitude ettgénda. Le déplacement d’une station
di aux effets de marée peut étre exprimé par des harmonighésiques, pour plus de détails
se reporter MS), chapitre 4.9.

3GPS analysis at MIT mm%), développé par 1§ Mlipermet I'estimation des positions en traitement
différentiel, la détermination des orbites des satelliies parametres troposphériques et d'orientation de leTer

4GPS Bernese Software développé a I'Université de Berne értableret all, 2004) permet le traitement en mode
différentiel et en Positionnement Ponctuel Précis (PPR)d&fidéterminer les orbites, paramétres de rotation des pbla
calibration des antennes.
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— Les effets de surcharge océanique doivent égalementré&rermpcompte. lIs correspondent au
déplacement de la crodte terrestre sous I'effet de la maréanique. Ce déplacement est de
I'ordre de 0 a5 cm au bord des océans et devient tres faibiedkes cotes.

— L'état de la mer induit trois types de mouvements au bateawoulis provoque un mouvement
d’inclinaison latérale du bateau, le tangage incline ddwen arriere le bateau autour de sa
position d’équilibre. Pour finir, le pilonement crée des m@uments en translation du bateau,
correspondant au mouvement de haut en bas de la coque. tiblesde ces mouvements est
provoqué par les variations d’amplitudes des vagues. Dimigues de filtrage sont utilisées
pour prendre en compte ces mouvements et faciliter I'esiimales coordonnées.

Les erreurs de positionnement liées a I'état de la mer qoorefent a des composantes hautes
fréquences et peuvent étre ainsi éliminées facilementelzmnche, les marées et les courants
qui affectent I'estimation de la position s’appliquent & gdnénomenes basses fréquences de
méme bande de fréquence que les changements de vapeurfaaiudonc parvenir & séparer

la composante du positionnement de celle équivalente aiitdghosphérique.

5.3.2 Les limitations du traitemement en différentiel

L'utilisation d’'un GPS sur plateforme mobile (bateau, beugvion..) requiert un positionnement
en mode cinématique. Contrairement au positionnemendséadu le nombre de mesures recueillies
sur une méme station est bien supérieur au nombre d’'incer@wésoudre, trois nouvelles coordon-
nées doivent étre estimées a chaque époque d'observationede cinématique. Ainsi, une solution
doit étre calculée a chaque instant d’observations, d'darlae solution instantanée. La section sui-
vante détaille les spécificités de traitement pour une egidin en mer a une distance de plus de 50
km des cdtes. Pour des précisions relatives a la formulagésriraitements se reporter au chafiire 2,
sectioLB.

Difficultés d'utilisation liees au mode cinématique difféentiel en mer

Différents travaux ont étudié la précision des mesures GP®er en utilisant un traitement en
mode cinématique différentiel]_B_o_uilLa.gu:L(zbOGj_etjﬂnhM) ont recherché quels étaient les
parameétres permettant une optimisation du traitement GP®r&nt compte des conditions parti-
culieres en mer. Ces études ont été réalisées afin de déteraviec précision le niveau moyen des
mers dans le cadre de la campagne GEODEVA (Mars 2006, LARE@It de Physique de Globe
de Paris). Cette mission repose sur la caractérisationabeusssociée a la tectonique des plagues et a
I'évolution de I'activité des fonds marins. Le traitemenP& cinématique utilise le module TRACK
(module de traitement cinématique du logiciel GAMIlL)_(_KjﬂgBQQH_Z)dS). Les principales étapes
du traitement sous TRACK consistent a résoudre les amBiyeihtieres et a calculer les positions
GPS en cinématique. Les mesures sont effectuées sur tessdistincts (bouées et bateau) ce qui
permet d’'analyser la qualité des résultats en fonction derigueur de la ligne de base. les obser-
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vations sont réalisées a la fois sur bouée et sur bateau. &fialder la précison de I'estimation des
hauteurs ellipsoidales, I'altimétrie satellitaire edlisde. Les résultats statistiques sur les résidus entre
la hauteur ellipsoidale GPS et TOPEX/Pos&imntrent des écarts types moyens d’'une dizaine de
centimétres pour des lignes de bases inférieures a 1 km.d@sulignes de bases comprises entre
un et deux kilometres les écarts types varient entre 3 et 8Pour les lignes de bases les plus im-
portantes (91 km) I'écart type sur les résidus varie entxeetlitrente centimeétres. Il faut également
tenir compte de I'état de la mer qui peut étre responsableltis tvariations. Dans la continuité de la
campagne GEODEVA, la campagne GRAVILUCK réalisée prées deses en 2006 dans le cadre du
programme MoMAIE cherche a estimer le niveau moyen de la mer. Dans ce cagyies lde bases
sont plus importantes allant de 300 & 500 km. Deux méthodéwmitkement sont comparées en utili-
sant TRACK et le logiciel Gipsy utilisé en PPP. Les conclosimsistent sur les limites du traitement
cinématique lorsque la longueur de la ligne de base utiesééde 300 km. De méme I'état de la mer
a du mal a étre pris en compte. On ne s’intéresse par la suda traitement en mode PPP.

5.3.3 La méthode PPP

Le principe de la méthode PPP est énoncé au Chdpitrel. Lespgaiix logiciels de recherche
utilisés pour le traitement PPP sont les programmes BegtdSgsy-Oasis Il

Le traitement RTNet

Le logiciel RTNet est un logiciel commercial. Une des geésliprincipales du logiciel RTNet
réside en sa capacité a délivrer des coordonnées et délaisphériques par positionnement en PPP a
la fois en post-traitement mais également en temps réelp@elle par la suite PPP-RTK le traitement
PPP en temps réel.

Ce logiciel a fait I'objet de différentes validations lore dampagne en mer dans I'océan Indien et
a proximité des cbtes du Japon. Nous proposons ici un brpéfae ces expériences avant de détailler
I'analyse des données de la campagne VAPIMED.

La campagne MISMH)a eu lieu en 2006 pendant 3 mois, au large de I'océan Indienl@fiundier

la convection tropicale dans I'océan et notamment les laticihs de Madden-JuIiEmYoneyama

Ay

et al, M). Tout au long de la campagne, les données GPS ontliétgét@es toutes les 5 secondes.
Les données ont ensuite été post-traitées en mode PPP aatsatption temps réel. Les horloges
satellites sont réinterpolées toutes les 5 secondes pawspondre aux époques d’échantillonage du
récepteur satellite. Les délais zénithaux troposphésigaat estimés avec les positions du bateau, les

STOPEX/Poseidon est un satellite d’océanographie dévélpppla NASA et le CNES. Deux altimétres radar permettent
de mesurer avec une précision de quelques centimetres, fgahinique d’altimétrie satellitale, la topographie aigae.

6Monitoring the Mid Atlantic Ridge

"The Mirai Indian Ocean cruise for the Study of the Madderadubscillation (MJO).

8oscillation intra-saisonniére de Madden-Julian est émqomeéne tropical correspondant & une onde qui se propage
d’ouest en est depuis I'Afrique de I'Est jusqu’au PacifiqGette onde module fortement I'activité nuageuse et coiwesct
dans la zone proche-équatoriale.
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horloges du récepteur et les ambiguités. Les données otmaigées en utilisant un filtre de Kalman
d’'une longueur de 8 jours avec un intervalle chevauchamealjaurnée. Les résultats de la premiére
journée sont ignorés afin d’éliminer la période ou la conearg du filtre n'est pas encore assurée.

Afin de séparer les positions verticales du bateau de la ceampe zénithale troposphérique, il est
nécessaire d'utiliser les données GPS correspondant ahbiesfangles de coupurm,

). L'angle de coupure utilisé est de 3° et la fonction dgegtion est la GMF. Au cours de
la campagne MISMO plus de 300 radiosondages (RS) ont étédapermettant ainsi de valider la
quantité d’eau précipitable (PW) estimée par GPS. lestadswudont trés encourageants avec un bon
accord entre I'estimation GPS et RS sur le contenu en eaupfiedte (RMS= 3.02 mm, pour un
signal moyen de 60 mm). D’autre part, un biais hydrostationogyen de 1.34 mm est observé pour
les radiosondagels_(.Eujjm_a.ll M)). Ce biais devient plus important pendant les pésatiurnes
avec un écart de 3.63 mm. Les auteurs expliquent cet écannparariation de la mesure de pression
et d’humidité entre les périodes ensoleillées et noctupoes les sondes Vaisala Rsm
Ro0Y).

Le positionnement par GPS en temps réel sur une bouée a é&glété teste avec le logiciel RT-
Net afin de déterminer la faisabilité d’'un systéeme d’alestmamiI(RQ_ckﬂm_aJl, IZ)_OJIE), pour plus de
détail sur le dispositif expérimental se référér_a_lsat@.ll (lZ)D_(I)). La comparaison entre le PPP et le
PPP-RTK a montré que la seule différence entre les deuwxa@umutéside dans le fait que les ambigui-
tés de la phase porteuse ne sont pas résolues avec des gat@nes pour le PPP standard. De plus, le
mode PPP RTK converge plus rapidement et les erreurs suutzosocinematique sont plus petites et
plus stables que la solution standard. Finalenlergeul facteur limitant d’un traitement en temps

réel réside dans la possibilité d’obtenir les estimations &s corrections d’horloge en temps réel
Plusieurs expériences montrent donc la fiabilité du logiRiENet pour I'estimation de la position
et de paramétres troposphériques. Nous tentons ici aveam@agne VAPIMED de montrer l'inté-
rét d’'un tel traitement en effectuant des comparaisons eescmodéles météorologiques. Comme
détaillé dans le chapitfd 2 de nombreuses études ont porté salidation des données GPS avec
différents type de modeles et pour différents types de gnan(Z TD,IWV) sur Terre. En revanche a
ce jour, il n’existe pas de telles comparaisons sur mer.

5.4 Le traitement GPS des données VAPIMED

5.4.1 Le traitement RTNet

La campagne VAPIMED a été réalisée en collaboration avedstidm Rocken (GPS-solutions,
Boulder, CO.) qui a procédé au traitement des données GBsdrmble des traitements est effectué
en utilisant le logiciel RTNet en mode PPP sans résolutieradebiguités. Les orbites finales de I'lGS
et les corrections d’horloges sont utilisées a intervalles80 secondes. Les données utilisées par la
suite afin de comparer I'équivalent ZTD des modeles métégiglies sont détaillées dans la section
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BZ42. Les parametres utilisés pour la campagne VAPIMED siomilaires a ceux utilisés lors de la
campagne MISMO (volr5.3 3).

Nous décrivons ici 'ensemble des données disponibles lpsistations fixes ainsi que la station
VAPI située sur le bateau. Les données pour la station deeréfé située a Marseille (MARS) ont été
traitées dans un premier temps sur une période test de meitneisl mois (du 12/09/08 au 26/11/08,
jour 256 a 331) en utilisant trois modes différents :

(1) Traitement en PPP identique a celui de la station VAPI.

(2) Mémes paramétrisations utilisées pour le traitemenPMAn ajoutant la modélisation des
marées terrestres et charges océaniques.

(3) Traitement ou les coordonnées sont estimées en sta#seautoriser les mouvements.

Dans tous les cas la fonction de projection utilisée rest8N#- et I'estimation des paramétres
troposphériques a été effectuée avec une contrainte e %n.s™ (équivalent & 2mnh—2). Les
gradients ne sont pas estimés. Cette période de test a pasigner le bruit introduit en laissant
la station en mode cinématique. Ainsi, la différence erggedolutions (2) et (3) pour I'estimation
du ZTD montre un écart moyen de 0.3 mm et un RMS de 16 mm. Ledreliftes entre le mode
cinématique (1) et statique (3) sont nulles en moyenne. 1@kpe certains pics révelent la présence
d’observations aberrantes (F1gl5.2).

Ces observations aberrantes semblent provenir de la ns&usaalité de certaines données du site
de Marseille (mauvaise détermination du centre de phaskudemhne) puisque de telles erreurs ne
sont pas observées a l'autre station sol située a AjaccidZPdhon montre ici). ,|2)Q_i3)
ont effectué des comparaisons entre traitement cinéngaéigistatique qui montrent en moyenne pour
différents sites étudiés un RMS de 50 mm dans la directiomdN&® mm dans la direction Est et 90
mm sur la hauteur. Cette étude utilise les corrections tbiger provenant d’'un réseau Japonnais et

montre les avantages d’un traitement PPP en temps réelé&soiation des ambiguités.

Dans nos conditions d’expérience, la précision que peeinalite le traitement cinématique pour
I'estimation du délai serait de I'ordre d'une dizaine delimiétres en terme de RMS ce qui corres-
pond a quelques 2 mm sur I'estimation de I''WV. Pour la stati®\PI le traitement a été réalisé en
mode PPP avec une contrainte sur la position de ¥80sur toutes les composantes). Les délais tro-
posphériques ont été calculés en utilisant deux types deagates : 3.10°m.s~! (soit 20mmh~1)
(PROC?2) et 510 ®m.s™! (soit 2mmh~1) (PROC3). La figur€Bl3 montre les écarts observés sur le
ZTD entre les deux traitements pour une période de cing j&\pees avoir réalisé des comparaisons
avec PROC2 et PROCS3 sur la totalité de la campagne, on obderfaibles écarts en terme de biais
sur le ZTD, la dispersion est par contre légérement plus itapte :

biaissroc2 procz= —0.2mm ; RMSE= 8.6mm

On utilise par la suite le traitement le moins contraint (RFEXPpour que I'ajustement des para-
meétres puissent étre réalisé librement.
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FiG. 5.2 — Différence de ZTD a MARS entre la solution estimé eémiatique (2) et en statique (3)
sur une période de temps calculée en minutes aprés le joem julodifié (MJD = 54721.073495, soit
le 12/09/2008). Source : C. Rocken / GPS Solutions
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Fic. 5.3 — Différences de ZTD observées a la station VAPI pourabegraintes troposphériques
différentes : PROC2 (3.10m.s 1) et PROC3 (510 ®m.s™1) sur cinq jours.

Le traitement PPP réalisé a I'lGN

Un autre traitement a été utilisé pour calculer le positeament du bateau ainsi que les délais
troposphériques associés le long du trajet. Ce traiteméné aéalisé par Mohamed El-Yahmadi au
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cours de son projet de fin d’étude de I'Ecole Nationale desrfseis Géographiques (ENSG) sous la
direction d’Alain Harmel. Le traitement est basé sur unesiger modifée du logiciel Bernese. Les
parametres principaux susceptibles d’'affecter 'estiomties délais troposphériques en mode PPP
sont :

La fonction de projection utilisée est le modéle a priotadbnction d’'obliquité de Niell ;

L'angle de coupure est fixé a 3°;
Les gradients horizontaux sont estimés a I'aide du mod&[EIdTING. Ce dernier permet de

rapporter les mesures de délais troposphériques au zénith ;
Les contraintes troposphériques sont appliquées a cligupapie et fixées a 1 mm;
Les coordonnées sont contraintes en absolue a 5 cm en Blagit 20 cm en altimétrie ;

Les orbites précises finales de I'lGS sont utilisées avequécision de I'ordre de 2.5 cm toutes
les 15 minutes;
— La correction des horloges satellites est réalisée tdese30 secondes.

Comparaison des ZTD avec le traitement de I'lGN

Les deux traitements issus du logiciel RTNet (PROC2 et PR@CBernese modifié ont été
comparés pour la totalité de la campagne. Les résultatstrgsnproches et s’accordent avec un biais
inférieur a 4 mm sur le ZTD pour la totalité de la campagne.rResipériodes ou les données sont
absentes dans un des traitements on voit que I'absence déefon’est pas systématique dans l'autre
traitement (Fig.5l4). Ces différences peuvent étre liéeshmix de I'angle de coupure qui peut étre
plus ou moins sensible a la configuration des satelliteshaixaes contraintes troposphériques ou
de positionnement.

On observe un meilleur accord entre le traitement IGN et PR@Qur les périodes de fortes
variabilités notamment (autour du jour 278, 348). C’estrgaoi, on décide par la suite de conserver
uniguement le traitement PROC2 (le moins contraint) pogplation RTNet.

Les résultats statistiques effectués entre le traitent@Nt ét RTNet sont rassemblés dans le Ta-
bleauRl et confirment la trés bonne cohérence des deusnbeits.

| Période | RMSE (mm)| Biais (mm)| Coeff. Corrélation| Nbre de points|
| Totalité de la campagne 13.80 | 3.00 | 0.96 | 6297 \

TAB. 5.1 — Statistiques sur les écarts erteDrrnet— ZT Dign-

5.4.2 Les délais issus des modeles numériques de prévisiantdmps

Les prévisions ALADIN et les analyses AROME ont été utils@eur calculer les délais zéni-
thaux et comparer ces résultats avec les observationscliarsei-aprées liste 'ensemble des données
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FiG. 5.4 — Séries temporelles de ZTD (en m) sur quelques jouestenent RTNet et IGN pour la
station VAPI.

disponibles.

ALADIN

Afin d’effectuer une comparaison systématique des ZTD o®seon utilise les prévisions issues
du modeéle ALADIN. Depuis I'automne 2006 une convention iE¢abvec Météo France permet de
recevoir plusieurs parameétres pour différentes prévisi@omme expliqué au cours du chaplile 2,
limplémentation d’'un opérateur d’observation a permisodéculer les équivalents ZTD et ZHD.
On peut alors disposer des différents délais issus dessimasi ALADIN pour la totalité des trajets
effectués par le bateau. Les prévisions 6h et 12h sont digpsrpour les analyses a 00h et 12h UTC.

AROME

Les paramétrisations physiques du modele AROME proviendanmodéle de méso-échelle
Méso-NH , ). On ne rappelle pas ici les diverses paramétrisatiBour plus de

détails se reporter au chapifde 6.

Les variables issues directement des analyses du modéléesateux composantes du vent, la
température, 'humidité spécifique et la pression en sarfaes autres champs du modele comme les
variables microphysiques sont calculées a partir de laéplette prévision. Les simulateurs d’obser-
vables GPS ont été développés dans le logiciel de postriraitt de Méso-NH (DIAG). Il faut au
préalable fournir une liste de coordonnées.
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Dans le cadre de la campagne VAPIMED, on fournit 'ensemiele @bordonnées correspondant
a I'ensemble des traversées du bateau sous la forme loagitatitude et hauteur ellipsoidale. Par
conséquent, un recalage des altitudes sera nécessairequoparer I'équivalent ZTD modele avec
les observations (voir détails en sectm.iZ).._Bﬁmmll .Z)_O_di) ont développé I'opérateur d’ob-
servation (appelé BRENO6) permettant le calcul de I'édaivaZTD dans le systéme d’assimilation
3D-Var ALADIN. Cet opérateur est réutilisé ici pour le calades ZTD sous AROME. On rappelle
que I'opérateur d’observation BRENO6 calcule I'équivalgimD modéle en réalisant une intégration
verticale couche par couche en fonction des niveaux deiprssstandard. Les variables contenues
dans les profils verticaux (température, rapport de mélapgession de surface et altitude modéle)
sont interpolées de maniére a ce que l'intégration soit @é&ipartir de la position du GPS. La contri-
bution du délai correspondant a la partie située au deladeerfaére couche du modéle disponible est
également ajoutée en utilisant I'approximation de Saasitzen.

Actuellement les ZTD ne sont pas calculés de facon opérainpar le modéle AROME. La
transformation des fichiers AROME opérationnel en fichielssMNH puis DIAG pour obtenir les
champs 2D de ZTD et les ZTD aux différentes coordonnées (et la bateau requiert un temps
de calcul important (prés d'un jour de calcul pour calculerjour de traversée). C’est pourquoi
on ne peut a ce stade obtenir I'équivalent ZagBve sur toute la période de la campagne. On a
donc choisi de réaliser des études de cas sur différenteiants météorologiques de durée limitée.
Le choix des cas d’études

Plusieurs critéres ont été considérés pour faire la séledes cas. On cherche en particulier &
comprendre s'il est possible de mettre en évidence les tonslipour lesquelles la mesure GPS en
mer est susceptible d’apporter une information suppléaiensur la quantification de la vapeur d’eau.
On considere donc des événements de type Cévenol dits «ésimiol la présence d’humidité est
notamment associée a des entrées maritimes. Deux périodesephes sont également choisies com-
prenant un cas de flux de Nord Est et un cas de Mistral. D’awatre pn choisit les heures d’analyses
correspondant aux périodes ou le bateau se trouve majenitant en mer. Le tabledub.2 récapitule
les périodes étudiées ainsi que les heures d’analysesititgm

5.5 Meéthodologie pour la comparaison des observations GPS des
autres données en mer

5.5.1 Définition et choix des référentiels utilisés

Afin de comparer des délais troposphériques équivalents ihnécessaire de prendre en compte
les différences d’altitudes existantes entre les réféeénatilisés pour chaque type de donnée modéle
ou observée (Fig3.5). Avant d’aborder plus en détail lealeges nécessaires a la comparaison des
données, un rappel de quelques définitions sur les réfé&ratibamétriques est utile.

— Le géoide de référenasst une surface équipotentielle du champ de gravité tezreii coin-
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| Type de Cas

| Période

| Jours Julien|

Date | Heures d’analyse (UTC) \

Mistral

Du 03/10 au 04/10/0§

277-278

03/10
04/10

18;21
00;03; 06

Cévenol

Du 16/10 au 22/10/0§

290-296

16/10
17/10
18/10
19/10
20/10
21/10
22/10

18;21
00;03;06;18; 21
00;03;06;18;21
00;03;06;18; 21
00;03;06;18;21
00;03;06;18; 21
00;03; 06

Cévenol

Du 31/10 au 03/11/09

305-308

31/10
01/11
02/11
03/11

18:; 21
00;03;06;09;12;15;18; 2]
00;03;06;09;12;15; 18; 2]
00;03; 06

Flux de Nord Est

Du 24/11 au 26/11/0§

329-331

24/11
25/11
26/11

18:; 21
00;03:;06;18;21

00; 03; 06

TAB. 5.2 — Liste des cas d’'étude analysés avec AROME pour la ggmep2APIMED

cide avec le niveau moyen des mers. Cette surface océarstjea ut point perpendiculaire

a la direction de la force gravitationnelle.

— L'altitude ou hauteur orthométrique, d'un point de la surface topographique est de maniére
approchée la distance entre ce point et la surface de réfidingeoide. Elle est déterminée a
terre par nivellement horizontal et gravimétrie.

— L'ellipsoide de référencest la surface de référence utilisée pour la mesure desdatitpar
GPS. Le systéme géodésique mondial utilisé est le system88A/G

— La hauteur ellipsoidale hest déterminée par GPS par rapport a un ellipsoide de réiren

— La hauteur géoidale deut étre déterminée a partir d’'un géoide global et affinée@sobser-

vations local

La mesure GPS permet d’'obtenir aprés traitement une mesudeéldi troposphérique zénithal.
Ce délai est donné a partir de la hauteur de I'antenne. Patal@mn VAPI, I'antenne se trouve sur
le pont supérieur (Fid—H.1), soit environ 32 m au-dessus idean de la mer (cette hauteur varie
suivant le chargement du navire). Aprés traitement des éemmon obtient les coordonnées de la
station VAPI sous forme de longitude, latitude et hautelypsidale. Les trajets du bateau permettent

es de la pesanteur.

ainsi d’établir I'évolution de la hauteur du geoide entrerédlle et Ajaccio.
A titre d'illustration on utilise les données issues du nﬂadﬁEMO@ qui permet d’obtenir les

hauteurs de géoide en métres par rapport a I'ellipsoidefdeerice WGS 84 (FigH.6). La précision
pour notre zone d'étude est de I'ordre d’'une dizaine de petes.

9Earth Gravitational Model 2008
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Niveau AROME ¢ Correction a

apporter = N

AROME

T he

FiG. 5.5 — Référentiels utilisés pour le modele AROME et les nlzg®ns GPS

Pour le calcul des délais troposphériques dans le modeleMRan fournit une liste de coordon-
nées correspondant aux trajets du bateau. La positiorcatertcorrespond a la hauteur ellipsoidale
issue du calcul de positionnement en mode PPP. La formuld&d’'opérateur d’observation consi-
dére l'altitude donnée comme le niveau a partir duquel ¢ésgné le délai. Dans notre cas, cela signifie
qgu'il considére la hauteur ellipsoidale comme l'altitude gtemier niveau d'intégration du délai. Il
faut donc procéder a une correction du délai pour ajouteifiérence de délai liée a la hauteur du
géoide (Fig.Rl15). Pour notre zone d’étude la hauteur dudgéairie entre 45.3 et 49.5 m. On consi-
dére que dans les premiers métres de la troposphére I'sftebstatique représente la contribution
principale du délai total. On calcule ainsi la contributidn délai hydrostatique correspondant a la
hauteur du géoide. L'approximation de Saastamoiner_(E8}. Chapitre 1) est utilisée pour calculer
la correction a appliquer. OnZAT DaromEg,i; = ZT Darome+ AZH Dsaastamoinen

Comme expliqué au Chapiti® 2, 'opérateur d’observatiovettdpé pour calculer IET Daiapin
integre le délai a partir de I'altitude de la station. A I'aidu logiciel Circé développé a I'lGN, on
convertit 'ensemble des coordonnées du bateau a partinaigeurs ellipsoidales pour obtenir I'al-
titude équivalente de la hauteur d’antenne. L'opératenbsirvation délivre un ZTD directement
équivalent a I'observable GPS et ne nécessite aucun recalag
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FIG. 5.6 — Hauteur du geoide (m) par rapport a I'ellipsoide WGSL&% données sont issues du
modéle GEMO08.

Le trajet du bateau permet également d’observer les vamsiile la hauteur du geoide associées
a la variation de hauteur ellipsoidale. On représente laatians de hauteur ellipsoidale observées
pour le traitement effectué en PPP par I'lGN sur quelquessjde campagne (FIg5.7). On peut ici
vérifier la cohérence des mesures de hauteur ellipsoidéleédépar le traitement GPS. En effet, le
GPS se trouve a une altitude de 32 m par rapport au niveau derl&msoustrayant cette altitude aux
variations de hauteur ellipsoidale on retrouve bien lesitians de hauteur de geoide calculées d’apres
le modéle GEMO08. On note également des variations de quelgééres a quai dies au chargement
et déchargement du bateau.

5.5.2 Recalage des délais lié aux différences d’altitude

Afin de vérifier que I'altitude de départ pour le calcul 40 Da apin €St €quivalente a celle de
la station VAPI, on compare la pression donnée par la sondé¢ €& Ta pression prévue par le mo-
dele ALADIN sur la totalité de la campagne. Les séries temlfes de pression sont trés similaires
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FIG. 5.7 — Variation de hauteur ellipsoidale au cours de la teseentre les jours 257 et 265 (du 13
au 21 Septembre 2008) pour le traitements PPP de I'lGN.

(RMSEptu_aLapin = 0.880Pa et biaisry_aLapin = —0.187Pa). On note cependant une différence
allant jusqu’a quelques dizaines d’hectopascals entr® IN&/embre (jour 334) et le 2 Décembre
(jour 337) (Figh.B). Cette période ne correspond pas agréwents étudiés. En observant les cartes
d’analyses en surface (non montrées ici) correspondarg @ges, on remarque une situation particu-
lierement perturbée avec une dépression trés creuse &ideds en Méditerranée. Les modéles ont en
général des difficultés a modéliser des dépressions si Besqlie manque de dynamisme associé a
la modélisation de tels événements pourrait expliquer ltistdifférences de pression avec les valeurs
de la sonde PTU. Ayant vérifié que les délais ALADIN sont cilswa partir du point d’'observation
GPS, on recherche alors les corrélations entre les vammtle ZTD GPS et les variations de pression
au niveau de la station VAPI au cours du temps [E1§).5.9). BBestemporelles montrent bien que les
variables pression et ZTD ne sont pour la plupart du tempspaélées. Cette mauvaise corrélation
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FiG. 5.8 — Pression au niveau de la station VAPI donnée par la RTés gorévisions ALADIN (en
hPa).

souligne 'importance de la composante humide associéel&u Bans le cas contraire, les effets de
la pression auraient seulement un impact sur le ZHD et paémrent sur le ZTD.

On a également analysé la présence de corrélation entrifféasidces d&Z T Dogset ZT Dai apin
avec la différence correspondante de pression a la surfage; €t Paiapin) au cours du temps
(FigleID). On représente ces différences en distinguenpériodes ou le bateau est a proximité
du quai ou en pleine mer. On considére le bateau en pleineansgiulil est a une distance supérieure
a 15 km du port. Ces comparaisons nous ont d’'une part permviéridier que la différence de pression
observée et modélisée était nulle en moyenne au cours dsi€@ep différences de ZTD ne sont pas
corrélées avec les différences de pression. Ceci n'estyppsesant au vu de la figuieh.9. De plus, on
note qu'il y a peu de différence entre les périodes ou le bagedarouve en pleine mer et lorsqu'il est
a quai. On note tout de méme plusieurs points en mer pourdéstgs écarts entre le modele et les
observations sont plus importants (Hig.%.10). Cepengianty la grande majorité des cas, les écarts
sont assez minimes et peu dépendants des écarts de pr&xsivarra au fil des comparaisons que
I'observation GPS apporte une information supplémentairequelques cas particuliers.



172 Estimation de la vapeur d’eau par GPS en mer

2,55

2571
245
24

ZTD (m)
Pressure (hPa)

2.35

2.3
260 270 280 290 300 310 320 330

2.55

25
245
24

ZTD (m)
Pressure (hPa)

235

23

2,55 T 1030
25

1020
245

1010

ZTD (m)

24

1000
235 (aV g W 990

Pressure (hPa)

23 I I I I I I L lggo
370 375 380 385 390 395 400

FiG. 5.9 — Série temporelle de ZTD (en m) observés et pressiohnRahau niveau de la station VAPI
au cours du temps.

5.6 Comparaison des délais troposphériqgues GPS et modéles

5.6.1 Le délai troposphérique total (ZTD)

Le traitement GPS permet d’obtenir directement I'obselevad D au dessus du récepteur. Comme
énoncé dans la sectibn 515.2 2& Darowme €st calculé a partir de 'opérateur d’observation BRENO6.
On corrige la partie du délai manquant liée a la hauteur diidgépour obtenir un ZTD équivalent
a celui délivré par le traitement GPS. En ce qui concerngTi®a apin il est directement calculé a
partir de I'altitude de la station et est donc équivalenpladervable. Les séries temporelles analysées
sur la totalité de la campagne montrent un bon accord dansjtarité des cas. La figuie 5111 illustre
ces comparaisons sur une période de 40 jours.

D’un point de vue plus quantitatif, nous avons effectué tetsssiques sur les écarts observés entre
lesZT Dpgset lesZT Daapin SUr la totalité de la campagne. On calcule I'écart type dbharédlons,
le biais moyen, le coefficient de corrélation et le nombre di@fs. Les résultats sont résumés dans
le tablead 513 et confirment bien les interprétations catalits visibles sur les séries temporelles
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Diff ZTD OBS - Aladin (m) : AJAC-MARS-MER

FiG. 5.10 — Différence d& T Dogs_aLapin fonction de la différence de pressi®gs aLapin €N Mer,
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Diff Pression OBS - Aladin (hPa) : AJAC-MARS-MER

au port de Marseille et d’Ajaccio.

précédentes. Ces statistiques distinguent les périodieshaiieau est a quai ou en pleine mer.

| Position du bateal RMSE (mm) | Biais (mm) | Coeff. Corrélation| Nbre de points|

Mer 17.9 3.2 0.939 162
Marseille 15.8 -1.4 0.959 199
Ajaccio 16.3 -3.7 0.932 153

TaB. 5.3 — Statistiques sur les écarts emtieDogs— Z T DaLapin SUT la totalité de la campagne.

Par ailleurs, on peut voir que la distribution des éc@isDpogs— ZT Daapin €St plus proche
d’'une loi gaussienne pour les points situés a quai a Magséidl distribution des écarts observée en
mer ou a quai est plutdt équivalente (Eig.%.12). D’apreéswterga vu précédemment la précision du
ZTD est de I'ordre d’une quinzaine de millimétres (fonctida la précision sur la mesure verticale).
On peut considérer alors que les écarts sur ZTD entre le GRSmidéle indique un biais possible
du modéle au dela de 20 mm, ce qui correspond a une différemdé\8V de I'ordre de 4 kgm—2

(équivalent a 4 mm d’eau précipitable).
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FiG. 5.11 — Comparaison des ZTD (en m) obtenus par GPS, ALADINREDME durant 40 jours de
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FiG. 5.12 — Distribution des écarts enZd Dogs— ZT DaLapin SUr la totalité de la campagne pour
les périodes a quai et en mer. N correspond au nombre de pleirtisaque échantillon.

On regarde sur la totalité de la période les différencegaxiss sur le ZTD entre les observables
et ZT Da apin (Fig[EIB). Les différences sont tracées en faisant afipatas périodes a quai et en
mer. On regarde dans un premier temps de facon qualitativessilifférences sont corrélées avec la
localisation du bateau : pleine mer ou a quai. On note queifigseashces sont centrées sur zéro sur
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la totalité de la période en terme de différence de presdide TD (FiglhID). Les écarts sont plus
importants pour quelques périodes ou le bateau se trouvée® pner (jour 278 et 304 (FIg.EI.3)).
Ces différences atteignent jusqu’a 60 mm. En regardantguigtail le contexte météorologique cor-
respondant a ces écarts on constate que les périodes @nceudte ces pics correspondent a des évé-
nements particuliers. En effet, les analyses AROME du 4 ettslide 2008 (jour 278-279) montrent
un changement rapide d'IWV (F[g.5:T4(a)). Le contenu irdéen vapeur d’eau est faible autour de la
vallée du Rhone et dans le golf du Lion avec des valeurs psatté 2kgm?. Le lendemain (jour 279)

la situation évolue rapidement avec une augmentation diecord’eau intégré qui atteint 18kap?

prés du littoral & proximité de Marseille et jusqu'a 22kgf en pleine mef(5.14(p)).

Afin de se rendre mieux compte de la variabilité du ZTD au coder$événement de mistral, on
montre ici quelques cartes de champ 2D de ZTD obtenues avedVER Fig[5.15). Les analyses sont
disponibles a une fréquence de 3h. La trajectoire du batstreprésentée par une ligne noire. La
localisation du port a Marseille et Ajaccio est représemeaedes ronds noirs. Les différents ronds
noirs représentent la position du bateau au différents sedfgnalyse (de -1h30 a +2h30 chaque 30
minutes). La position du bateau a I'heure pile de I'analysesitue donc entre le deuxiéme et le
troisieme rond situés le long de la ligne noir (dans le sena traversée).

Le deuxiéme pic observé en terme de différence suZEBogs— ZT Daapin S€ Situe autour
du 30/10/08 (jour 304, Fig.51L3). Ceci correspond a un azdred’étude AROME de type Cévenol.
On voit sur ce cas une variabilité importante du ZTD notaminsen I'analyse du 1/11 & 15 UTC au
niveau du Golfe du Lion (Fig_5.16). Les analyses pour ce &a# débuté qu'a partir du 31/10 (jour
305), on ne peut donc malheureusement pas visualiser lepcB&8mau moment ou les différences
modeéle/observations sont les plus importantes.
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FiG. 5.13 — Différence de ZTD (en m) (OBS-ALADIN) sur la totaliié la campagne.
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FRANXL assim 3DVAR aro 2008100400+0000 IWV (kg/m2) FRANXL assim 3DVAR aro 2008100500+0000 IWV (kg/m2)

(a) Analyse AROME du 04/10/08, 00UTC (b) Analyse AROME du 05/10/08, 00UTC

FiG. 5.14 — Contenu de vapeur d’eau intégré issu des analysesVER®OOUTC pour le cas de
Mistral du 04/10/08 sur le domaine AROME

20081003 -18 UTC 20081003 -21 UTC
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2.360
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2.350
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2.340
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2.330
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2.320
2.315
2.310

-0h30 -1h30
-1h30 +0h30 +2h30 .

Sens de la tranversée

FiG. 5.15 — Champ 2D de ZTD (m) issus des analyses AROME du 3/1et(28 UTC) et 4/10 (00
et 03 UTC)
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20081031 - 21 UTC 20081101 -03 UTC

 §5538458555caA0800

.
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2.360
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Sens de la tranversée

FIG. 5.16 — Champ 2D de ZTD (m) issus des analyses AROME du 31M0TZ), 01/11 (03,09,15
et 21UTC) et le 2/11 (03 UTC)

Le tableal’5M4 résume les statistiques qui ont été réaksgdsnsemble des cas d’étude AROME.
On note un RMSE et un biais important pour le cas de Mistralu(3/40/08). Ces résultats sont a
considérer avec précaution étant donné qu’on dispose slpérede points pour cette période.
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| Période de temps | RMSE (mm)| Biais (mm) | Coeff. Corrélation| Nbre de points|
Totalité des cas 21.2 1.0 0.932 1232
Mistral (277-278) 40.1 28.7 0.634 53
Du 03/10 au 04/10/08
Cévenol (290-296) 21.7 -11.7 0.87 688
Du 31/10 au 03/11/08
Cévenol (305-308) 15.9 3.0 0.857 332
Du 31/10 au 03/11/08
Flux de Nord Est (329-331) 13.9 8.9 0.836 159
Du 24/11 au 26/11/08

TAB. 5.4 — Statistiques sur les écarts elifeDogs— ZT DaroME:

5.6.2 Le délai hydrostatique (ZHD)

Il s’agit maintenant de déterminer le délai hydrostatigfie d@accéder au délai humide.

Le délai hydrostatique peut étre calculé en utilisant dedéthades. On peut utiliser I'approxi-
mation de Saastamoinen (détail de la formulation[EqQL1.R8yr cela on a besoin de connaitre la
pression au niveau du récepteur GPS. La pression en sugac@fpe obtenue par sonde PTU placée
a proximité du récepteur ou par un modéle de prévision. Iteat possible d'utiliser cette approxi-
mation pour calculer le délai hydrostatique pour la staN&P| au cours des traversées. Pour les
récepteurs situés au sol (MARS et AJA2), on ne dispose pasriieanétéorologique a proximité
de la station, on n'a donc pas de rinex météo disponibles.éla Hydrostatique doit donc étre ap-
proximé en utilisant les variables issues du modéle ALADpkeésion et température). La seconde
méthode consiste a intégrer le délai hydrostatique le lenig@olonne troposphérique. En reprenant
les formulations énoncées au chadiire 2, on peut a partipaesnetres du modéle ALADIN calculer
ce délai. On rappelle que ce délai fait intervenir les valalg pression et de température sur les dif-
férents niveaux standard du modéle. La grille ALADIN donusalisposons couvre I'ensemble des
récepteurs sols. Les délais hydrostatiques des statiorR3/&% AJA2 pourront donc étre calculés par
la seconde méthode.

Pour résumer, il y a donc trois possibilités de calcul du ZHDn:représente la série temporelle
de ZHD en utilisant la méthode par intégration, Eig.b.17.M@rreprésente ici qu'une période d'une
trentaine de jours.

Plusieurs études ont montré que les modeéles empiriquesstpour estimer le délai hydrostatique
comme le modéle de Saastamoinen sont précis a quelquesétitis avec I'utilisation de données

de pression de surfa(};LDQ.ds.e.n.a.Il (l;lﬁﬂ.di)l.[lu.a.mt_a.ll (l:l_‘l‘ldi)l.[lawsat_a.ll (l:l_9_8;'|5) indiquent que

'imprécision peut varier entre 0.5 et 20 mm pour une Eressa‘o surface de 1000hPa. Cependant

aucune étude ne confirme ces précisions en détail. L'étu ) mentionne également des
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Fic. 5.17 — Délai hydrostatique calculé par intégration avecpgaramétres du modéle ALADIN.
Période de temps : du 16/10 au 20/10/08 (290 a 325).

différences existantes entre le calcul du ZHD de facon &@vec des données météorologiques
et par approximation de Saastamoinen. L'approximation astmoinen conduit dans cette étude a
une surestimation de 18 mm. La comparaison est réaliséeilsanitt le modéle non-hydrostatique
(Méso-NH) a 2.4 km de résolution pour simuler les ZTD sur Ie da 8-9 Septembre 2002. Les
résultats de I'expérience @n@OOB) indiquent gseeleeurs associees a la formulation du
délai hydrostatique sont maximales dans les zones ou dssfoetlules convectives sont présentes.
L'étude menée pel.ﬂm.ljﬂt_a.ll (lZ)D_dS) utilise différentes méthodes pour déterminer laiddy-

drostatique (Approximation de Saastamoinen, approchegication utilisant des observations (lo-
giciel COMEDIE), intégration verticale a partir de donnégsues du modele météorologique aLMo)
a partir de données issues d’'un réseau GPS situé en Suiasalyise statistique des écarts entre les
différentes solutions révélent des biais pouvant alleqyies 25 mm sur le ZTD mais ne sont pas

systématiguement constants avec les résultats de I'aippeitinn de Saastamoinen. Les auteurs rap-
pellent que le modéle de Saastamoinen reste un modéle/eataint simplifié pour la détermination
des délais hydrostatiques. On décide par la suite d'utiliséorme intégrée du délai humide.

5.6.3 Le délai humide (ZWD)

Afin de calculer le délai humide par intégration on calcukedeantités suivantes :

ZW Dogs= ZT Dogs— ZHDjntpaLa (5.1)
ZW DaLapIN = ZW DintpaLa (5.2)
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On représente les ZWD et les différences de ZWD calculés kgeobservationsZW Dogg) et le

modéle ALADIN (ZW Da_apin) Sur une période de 20 jours, (F1g.3.18).
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FiG. 5.18 — Séries d&W Dogs et ZW Daapin €N mer et aux ports (en haut). Différence de ZWD :

315 317 319 321 323 325 327 329 331 333

Z\W Dogs— ZW Dapapin (€N M) (en bas), sur 20 jours (315 a 3335, du 10 au 30/10/08)
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La distribution des écarts sur les ZWD pour I'ensemble dealagagne est montrée sous forme
d’histogrammes. On distingue les périodes ou le bateaunastee et aux ports (Fig.5119). De facon

24 T T T T T T T 24 T T T T T T T 24 T T T T T T T
N=16 I On Sea N=19 I Marseille N=153 1 Ajaccio
| |
22+ I i 2+ , Harbour 22+ : Harbour |
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20 [ 8 20 [ 20 ! 8
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. . l
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Fic. 5.19 — Distribution des écarts en& Dogs— ZW Daiapin (€N mm) sur la totalité de la cam-
pagne pour les périodes a quai et en mer. N correspond au eatalpoints de chaque échantillon.

générale on observe des biais négatifs pour la plupart tiegtisns. Ces biais ne sont pas forcément
représentatifs puisqu’ils sont étroitement lies au cha@xalformulation du délai hydrostatique que
I'on retranche. L'ensemble des histogrammes montre us higgatif sur les différences de ZWD. Ceci
repose le probleme de I'évaluation réelle de la contrilbukigdrostatique pour déterminer précisement
le délai humide. On voit également que les écarts ne sontlgotent pas plus importants en mer
gu'aux ports. En revanche, on note que ces écarts sont pardsi significatifs (supérieurs a 40 mm
soit I'équivalent de plus de 6 mm d'IWV) pour des situationétéorologiques particuliéres. Ceci est
bien visible pour le cas de Mistral pour le jour 277. On notesades différences marquées pour le jour
304 (30/10/08) juste avant le déclenchement de I'événe@éwnenol étudié par ailleurs (Hig.5120).
Le calcul du ZWD\rome N'a pas été effectué c’est pourquoi on ne montre que les c@ispas avec

le modele ALADIN.
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FIG. 5.20 — Pics de différences de ZWIXW Dogs— ZW Daapin (€N M) et cas météorologiques
particuliers.

5.6.4 Les données satellitaires complémentaires

Nous avons également utilisé des données satellitairéisdgtail sur les capteurs satellites en
sectior”L.ZR) afin de compléter les comparaisons de doi@ié8set modele. Dans un premier temps,
nous avons analysé les données issues du sondeur SSM/IrapatEobserver la vapeur d’eau jus-
qu’'a environ 500 m au dessus de la surface de la mer et ave@soleition de+0.4g/cm? (Schulz
et al. .19938)) pour les événements correspondants au cas d'étBR@VE. Malheureusement les

heures de passage des satellites sur la région d'intén&tspandent aux heures ou le ferry se trouve
a quai. Les données SSM/I permettent d’avoir une descriggiénérale de la vapeur a la surface des
océans. Toutefois, on note un RMS de l'ordre de 4 a 5 mm suirietion de la vapeur d’eau en
comparaison avec des données de radiosonhag&.Ja@ks&ptMS). Ici, nous avons utilisé le
capteur MODIS a bord des satellites TERRA et AQUA qui perntet meilleure résolution tempo-
relle. Les satellites TERRA et AQUA défilent I'un et l'autrewk fois par jour. La résolution spatiale
est de 1 km. Les données de vapeur d’eau délivrées par MOBXprghent en contenu intégré de
vapeur d'eau (IWV). Afin de comparer les données GPS et leesatu modéle ALADIN il est né-
cessaire de convertir les délais humides en contenu intkgvapeur d’eau. Le détail des formulations

se trouve au chapitid 1, voir aulssj_B.eElsa.Il de&iZ). Onaalors:

ZW
IWVops = ?DOBS (5.3)
WD
IWVaLADIN = w (5.4)

On rappelle que le factedit dépend d’'une température moyenne de surface qui est fardrita lati-

tude. D’apres les coefficients délivrés pour les régionsiMéanéenneJ_(.Ema.Ldsan_eLD_lévlks_dOOO)),

on peut approximefl a 6.5. On obtient alors les comparaisons suivantes surdéitéotle la cam-
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pagne (Fig.5.21). Afin d’obtenir un nombre suffisant de mjmbur effectuer la comparaison nous
avons défini des fenétres temporelles et spatiales pouoteses MODIS. Ainsi, on sélectionne les
images correspondant aux dates de trajet du bateau puisnearee les données disponibles-2h.
Lorsqu'il y a plusieurs données on effectue une moyenner IBsw@spects spatiaux on sélectionne les
données disponibles autour de la position du bate&0.a° (soit I'équivalent de 10 km). D’un point

O MODIS [
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—&— GPS ;
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N
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FIG. 5.21 — Comparaison sur 'lW\g.m~2) avec MODIS, ALADIN et GPS au cours de la campagne
VAPIMED.

de vue qualitatif on observe sur quelques cas un meillewrdantre les données MODIS et le GPS
(jours 258.5; 307.5; 338; 348.5) comparativement aux 8dA@DIS/ALADIN. D’un point de vue
statistique, on réalise des histogrammes sur les écalté\tdalculés entre IW¥ps et IWVyvopis
ainsi que sur les différences entre I\WMset IWVa apin (Fig[R22). On utilise la totalité des points
disponibles pour MODIS et ALADIN. La répartition des écatapproche d’une loi gaussienne dans
les deux cas. Plus de 80% des points analysés ont des écdittd/Suqu’on qualifie de significatifs,
de I'ordre det4kg.m—2. D’autre part, il faut tout de méme rester prudent vis a visadarécision des
données MODI _ﬁ.a.o_el_Ka.uIn]!el.n_(ZbOS) ont montré que lesrsrdeumesure de I'eau précipitable
en utilisant MODIS sont comprises entre 5% et 10%. Ces eyr@dobservation sont liees a la réflec-
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tion des radiations solaires de la surface. La fiabilité maé des données s’obtient donc par ciel
clair.
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Fic. 5.22 — Histogramme de la répartition des écarts WY IWVyopis (@ gauche) et
IWV gps— IWV apin (@ droite) pour les valeurs disponibles MODIS et ALADIN sartbtalité de
la campagne VAPIMED.

En conclusion, on peut dire que la vapeur d’eau quantifiée5R8 permet d’apporter une infor-
mation plus fiable dans la majorité des cas de celle prodaitéepcapteur MODIS et les estimations
modéle.

5.7 Synthése sur les résultats des comparaisons

L'expérience VAPIMED a permis en premier lieu d’obtenir uesgtimation des ZTD en mer sur
la totalité de la période. Grace au traitement RTNet et atetreent PPP de I'lGN, I'équivalent ZTD
calculé de fagon systématique sur la totalité de la campdgmentre un biais moyen de 3 mm sur le
ZTD entre les deux traitements. D’autre part, les GPS sti$@si conjointement avec les séries VAPI
au port ont permis de confirmer la fiabilité du traitement ades différences de I'ordre de 5 mm sur
les ZTD. Ce qui est équivalent & une précision de.ltkg sur I'estimation du contenu intégré en
vapeur d’eau pour des mesures effectuées sur continent.

On a d’'autre part montré que la quantification de la vapeuwudjgar GPS pouvait étre significa-
tivement différente des analyses AROME ou prévisions ALNRVec des excursions allant jusqu’a
60 mm sur le ZWD. Ces différences apparaissent sous cestagralitions météorologiques bien par-
ticuliéres. Ce constat met en lumiére 'intérét du GPS p@précier la variabilité de la vapeur d’eau
a fine échelle spatiale et temporelle. Le GPS apparait conmoeitil précis pour quantifier ''WV en
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domaine marin d’ou l'intérét de son utilisation en assitilia de données.

5.8 Discussion et perspectives

L'estimation du ZTD par GPS sur bateau peut atteindre uneigiod de I'ordre de 2- 3 mm
en terme de RMS. Cette grande précision est primordiale lgotecherche météorologique sur les
processus notamment de méso-échelle en mer mais aussapralibiration de capteurs satellitaires
délivrant une mesure de vapeur d’eau. D’autre part, |satiion d'un GPS sur bouée testé dans le cadre
d’'un systeme d’alerte Tsunami a montré que le traitementdPR®mps quasi-réel était plus stable que
des solutions PPP issues d’'un post-traitement. Ceci estagiplus prononcé sur le positionnement

vertical thkﬂulLa.ll(lZ)D_é)). Cependant l'installation de GPS sur bouées stapegne de plusieurs
inconvénients comme la faible autonomie d'un tel systémaetcertaine complexité d’utilisation et

de déploiement. Les installations sur bateau sont plusuedés) et plus simple a mettre en oeuvre pour
suivre les déplacements de vapeur d’eau. On peut notammeugirier le deploiement de plusieurs
GPS a bord de ferries lors d'une I0P (Intensive ObservatienoH) associés a des radiométres pen-
dant HyMex. Il faudrait conjointement utiliser un traitemien temps quasi-réel pour tester I'impact
des observables GPS en mer sur les prévisions des champpeale deau en mer. Il a été montré

)) que 'assimilation de données GPS en temps quelssuéun jeu de 5 cas d'études
(a différentes périodes de I'année) avait un impact pasitifles prévisions a courte échéance des cu-
muls de pluies. L'assimilation a été réalisée en développammpérateur d’observateur susceptible de
fonctionner dans le systéme d’assimilation 4D-Var ARPEGEeemet ainsi I'assimilation des délais
en temps quasi réel.

Jusqu’a présent, les observables GPS ont fait I'objet daitetnent et ont été testées sur des cas
d’études en assimilation de données a posteriori a I'aidRGME. Pour permettre une assimilation
en temps quasi-réel des délais troposphériques, il fauleguraitements délivrent les délais entre
30 minutes et 2 heures sur le GTS (Global Telecommunicati@mie®) pour pouvoir étre assimi-
lés. Il faut également que le systeme d’assimilation famete en temps réel. L'assimilation 4D-Var
ALADIN/AROME est encore a I'étude actuellement. Cependaas premiers résultats sont trés en-
courageants et font entrevoir des perspectives intéressgoant a l'utilisation de GPS embarqués sur
bateau pour des applications opérationnelles de prévisiamérique du temps. Des questions restent
posées toutefois : comment quantifier les erreurs a la foilesgiTD et le ZWD ? Quelle formulation
doit étre utilisée pour I'évaluation du délai hydrostaggu
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Conclusions et perspectives

Quantifier la vapeur d’eau avec précision apparait commengies a la fois pour I'amélioration
des prévisions des phénomenes météorologiques et pawtd'ées changements climatiques. Nous
avons vu que l'utilisation d'instruments conventionnetgipl’estimation de la vapeur d’eau (radio-
sondages, radiométres pour les plus classiques) s'acgprapie contraintes d’utilisation (utilisation
de jour, par ciel clair, co(t de mis en oeuvre...). Le GPSsétitlepuis prés de 20 ans en vue d’ap-
plications météorologiques suscite un intérét grandispanr plusieurs raisons. Un de ses atouts
principaux réside en sa capacité a délivrer des mesuresuaeéeresolution spatiale (utilisation d’'un
réseau dense) et temporelle unique (quelques secondgsiud)ea facilité de mise en oeuvre sur tout
type de terrain et plus récemment son utilisation en mer geprbmetteuse. Le développement de la
tomographie GPS associé au choix d’'un réseau GPS apprarieepd’obtenir des profils verticaux
d’humidité. L'utilisation d’observables GPS dans les medéamétéorologiques a également permis
d’étendre ses capacités de mesures en matiere de prévisiggrique du temps.

Cette étude dédiée a I'étude des événements cévenols pdaiBEfste aux travaux de Champol-
lion .M) et t (EE&G) sur cette thématique. Elle aéfiéi@ d’'un développement croissant en
terme de traitements de données et de la densification dseauéGPS qui a été pérennisé depuis 2006
(réseau Geotrop-RENAG, résolution moyenne : 50 km). Cettbarche intervient également aprés
plus de quatre années de données archivées a la suite demyreesple mesures meneées dans le cadre
de 'OHMCYV (Observatoire Hydrométéorologique Cévennégkais). Parallelement, du coté des in-
novations réalisées en prévision numérique du temps, osist@s I'avénement du projet AROME
avec la mise en place opérationnelle du modéle a haute tiéso(@2.5 km) fin 2008.

La quantification des erreurs sur les observations est pdiae notamment pour une utilisation
en assimilation de données. La premiére étape du travaiha donsisté a évaluer la précision de
la mesure GPS sur I'estimation des délais zénithaux enreliffé sites pour les données issues du
traitement de données de I'automne 2006. Dans la littératle nombreuses validations réalisées a
I'aide de radiosondages ou de sorties modéles existent.dBarahé ici a confirmer ces résultats pour

quantifier la qualité des mesures GPS issues du réseau @.€otro
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Les comparaisons ont majoritairement été effectuées ati@stGPS de NIME (Nimes, Gard) ou
on dispose également de données de radiosondages opgzida Météo France. Des extractions de
parametres modéles sur un domaine limité dans le Sud derad-omt également permis de calculer
les délais zénithaux par intégration. Ces comparaisongasmiis de pointer un obstacle a la déduction
précise de la composante humide a partir du ZTD GPS. En pffedieurs formulations du délai hy-
drostatique (ZHD) existent et influent par conséquent sstitnation du ZWD (ZTD= ZHD + ZWD)
et du contenu intégré en vapeur d’'eau : variable a laguelkpahaite se ramener.

Afin de ne pas introduire de biais liés a I'estimation du délalrostatique sur les comparaisons on
a utilisé le délai hydrostatique calculé par intégratiorcles paramétres du modéles plutdt qu'avec
I'approximation de Saastamoinen. Les résultats des caiguoms effectuées pour I'estimation du
ZTD montrent un RMSE de prés de 20 mm pour le ZTD fourni par GP&hii calculé par les
radiosondages et un biais de -3.9 mm (GPS-RS). Les compasaialisées avec les prévisions 6h et
12h du modéle ALADIN affichent un RMSE autour de 17 mm et unshi 3 & 7 mm (prévision 6h
et 12h respectivement).

D’apres ces résultats on peut dire que I'erreur associéeTdd &t de I'ordre de 20 mm. Les
facteurs principaux qui affectent I'esimation du ZTD sostblables a ceux affectant la précision du
positionnement vertical (précision des orbites, des esrdihorloge et du centre de phase de 'an-
tenne). L'obtention du délai zénithal humide est ensuited@mnnée par la précision de I'estimation
du délai hydrostatique. Ainsi les écarts existants enappfoximation de Saastamoinen et la for-
mulation intégrée du délai hydrostatique montre des écrttordre de 12 mm sur la composante
hydrostatique. Cette différence se répercute sur le ZWBalEment un écart de 12 mm sur le ZWD
a pour conséquence une différence de prés de 2 mm sur I'ecipifaBle.

On a également cherché a voir si une corrélation existarediétat de saturation et le déclen-
chement des précipitations en un lieu donné. Les résultatgremt une corrélation directe lorsque
le rapport du délai humide normalisé par le délai humiderésW D/ZW Dyax) atteint des valeurs
supérieures a 85%. Les valeursZM/ D/ZW Dyax sont maximales quelques heures avant le déclen-
chement des précipitations.

Aprés avoir vérifié la robustesse du traitement GPS poutiffedion des délais troposphériques,
jai analysé les délais zénithaux de I'ensemble des camgga@HMCV qui ont été effectuées entre
2003 et 2006 sur le Sud de la France (Hérault, Gard, Audepmé@évennes en particulier). J'ai uti-
lisé conjointement une classification d’événements pitaeifs qui présentent des cumuls quotidiens
supérieurs a 150 mm. J'ai recherché si une classificatioréd@ments pouvait étre effectuée a l'aide
de linformation délivrée par les stations GPS. L'analysges de quarante événements montre clai-
rement qu'il n'existe pas de lien systématique entre lesraties de ZTD calculées par rapport a la
moyenne saisonniére d’'une station GPS et la distributianptécipitations alentour. Cependant, on
note d’un point de vue statistique que selon le type d’évé@amtsnet les conditions synoptiques exis-
tantes, il est possible d'anticiper la zone de localisaties précipitations a partir des anomalies de



189

ZTD et des informations de vents de surface. Ainsi, les énems précipitants qui ont lieu a proxi-
mité des Pyréenées et jusque dans la plaine de I'Aude (Ragéviéntagne-Noire) et les événements
localisés dans la plaine du Languedoc et dans les Cévennesreétre facilement détectés a I'aide
du GPS si un systéme de méso-échelle convectif stationesirégalement associé. Pour les autres
cas de la classe d’événements Pyrénées-Montagne-Narsorit en général associés a des systemes
frontaux ou le relief joue un réle moins important. Pour les ¢anguedoc-Cévennes les zones de
précipitations peuvent étre en bordure littorale soit ggrdontreforts des Cévennes. Il n'existe ap-
paremment pas de signal GPS caractéristique visible sséléss de ZTD pour distinguer ces deux
types d'événements.

L'objectif principal du chapitre 3 consistait a analysedport des données GPS issues d'un réseau
dense (50 km) sur le cycle de prévisions du cumul de pluiegsiig¢me d'assimilation du modéle a
haute résolution AROME. L'étude est réalisée sur deux casides fortement précipitants qui ont
lieu dans le Sud de la France. La méthodologie s’appuie dampsamier temps sur la sélection des
données GPS en tenant compte des erreurs d'observatiagéass Le débiaisage des données en
fonction de l'estimation de ZTD issue du modéle est nécesgmur que les données puissent étre
assimilées dans le cycle d’assimilation variationnel 38R AROME). La période de sélection des
observations est de 15 jours. On réalise deux types d’expeas afin de tester I'apport de la donnée
GPS sur la prévision : une expérience de référence (expéri€iRL) avec assimilation de données
conventionnelles (données satellites, radiosondageaune expérience incluant les mémes données
additionnées des données GPS (expérience GPS).

L'expérience GPS permet une amélioration nettement w&gilol contenu intégré en eau lors de
I'analyse. L'impact sur la prévision des cumuls de préeiins issue de I'expérience GPS est neutre
a légérement positif. Ainsi le premier cas d'étude (29-3pt&mbre 2007) montre un impact positif
sur les faibles précipitations, en revanche on note une sstirsation importante du cumul de pluie
maximal (plus de 40 mm sur le cumul journalier). Le deuxiérag d'étude (18-22 Novembre 2007)
quant a lui correspond a une situation ou I'analyse produdtel’expérience de CTRL (sans GPS)
est trés bonne. L'assimilation des données GPS permet dapgaiter une nouvelle information sur
I'analyse et rappelle que les données ne viennent en ausupecturber I'analyse. En revanche, on
n'observe pas d’améliorations sur les prévisions de cuif@i®F) pour ces cas d’études.

Les résultats mitigés de I'étude d’assimilation peuvenparie provenir de I'absence d’informa-
tion sur 'humidité du Golfe du Lion avec des données GPSués expériences ont par exemple
montré que lorsque le flux d’humidité amont était documenitédide de données GPS I'impact sur
le cumul des précipitations était positif (cas d’études SdL‘Ean_et_a.ll (IZ)D;JQ)). Plus généralement,
I'estimation de I'humidité troposphérique en domaine ma&st un enjeu important pour la prévision

météorologique. Nous avons donc entrepris une campagnesgeres en mer en installant un GPS
a bord d’'un navire commercial reliant Marseille a Ajaccioaurs de I'automne 2008. La quantifi-
cation de vapeur d’eau en mer (collaboration GPS-Solutiansermis de confirmer les précédentes
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validations qui avaient été realisées a I'aide de radiosgesl et de radiomeétres dans la littérature. Les
comparaisons ont ici été effectuées a l'aide de modélesomédgiques et de données MODIS. Les
résultats sont encourageants et montrent des différengeiicatives sur I'estimation du ZTD (de
I'ordre de 20 mm) pour la majorité des cas a trés significat{jgsqu’a 60 mm) sur quelques cas mé-
téorologiques bien particuliers (cas de mistral et évemgi@évenol). La documentation de la vapeur
d’eau par GPS pourra donc étre analysée de facon plus sygjémbors de I'expérience HYM

Ces résultats soulévent différentes questions et ouvesipdrspectives de recherche. On peut
distinguer les aspects observation, assimilation et pi@v; et les stratégies opérationnelles.

— Les observations
Une densité importante de stations GPS (50 km) peut conduiree amélioration des prévisions de
cumuls pluviométriques. C’est ce qu’ont montré les expées d’assimilation réalisées

) dans le modéle a haute résolution (2.5 km) AROME pa@ques cas d'étude effectuées
sur les données de la campagne COPS. Cette étude utiliseens@gédencore plus importante de
stations GPS et montre que les prévisions ne sont pas dgeaamaéliorées. Ces résultats sont issus
de cas d’études et ne peuvent donc étre géenéralisés. Oneanégrilvu qu’en situation d’événements
Cévenols c’est I'information sur le flux d’humidité amonti @pparait la plus nécessaire. A I'heure
actuelle, le dimensionnement du réseau Geéotrop sembleiadgqur étudier ce type d’événements.
Il serait utile d’'imager par GPS le déclenchement de la ccime qui se situe a plus petite échelle
(quelques kilometres).

La formulation précise de la composante hydrostatique égétiement étre améliorée pour se
ramener a une humidité intégrée. Les systemes d’assianlatituels de Météo France utilisent direc-
tement les ZTD pour limiter les erreurs liées aux conversientre délai troposphérique et quantité de
vapeur d’'eau intégrée. De plus, l'utilisation de valeursdéles pour calculer le délai hydrostatique
par intégration n'est pas optimale. Dans un premier tenhfigydrait donc mettre en place des cap-
teurs PTU pour limiter les imprécisions dies a l'interpiaiatque I'on fait pour retrouver la pression
équivalente a l'altitude des stations GPS. Il faudrait iEuglus précisément la sensibilité des for-
mulations de délais hydrostatiques en fonction du conteMteorologique (situation de convection
notamment) dans la continuité des travaux réaliséslm ).

L'étude réalisée sur pres de quarante événements dans tieSairance ainsi que les expériences
d’'assimilation ont rappelé qu'il est nécessaire d'avoie wonnaissance du flux d’humidité situé en
amont des zones de précipitations. Pour la majorité deseéveémnts Cévenols, 'humidité de basses
couches provient de la mer. Il faut donc généraliser I'sdilion de données satellites combinées aux
données GPS pour mieux caractériser ce type d'événemaeigtiliBars les observations GPS obtenues
au cours de la campagne VAPIMED apportent une informatiarvelte qui doit étre plus amplement
exploitée. L'information spatiale apportée par les ZTDéréise en évidence a I'aide des campagnes
OHMCV. En revanche, une limitation demeure sur la compréioende 'information temporelle

IHYdrological cycle in the Mediterranean Experiment
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apportée par les séries de ZTD. En effet, on ne parvient pasli@onoment a expliquer les brusques
variations de ZTD qui sont parfois reliées au déclenchereeat!'intensité des précipitations mais
non systématiques.

Un autre point capital qui releve de la compréhension et dedaision des événements Céve-
nols repose sur I'évaluation de la stationnarité d'un éwgerd et plus particulierement du systeme
convectif associé. On pourrait penser a mettre en évidencarhctere stationnaire d’'un phénoméne
par 'utilisation d’'un réseau trés dense par exemple. ti &ors réfléchir a une stratégie d’observation
bien définie afin de déterminer quel est le moment et le lieluie gdéquat pour développer un réseau
trés dense (10-20 km). Si un tel réseau permettait d’ertregi§nformation disponible au coeur de la
zone du déclenchement de la convection et pour des cassiaities ceci apporterait quelques pistes
de compréhension.

Les données de vents de surface ont également montré leartanpe pour déterminer la dyna-
migue des masses de vapeur d’eau en connaissance des asaitealiTD calculées par rapport a la
moyenne saisonniere. Ainsi on peut imaginer utiliser demdes satellites ou des profileurs de vent
pour réaliser des prévisions immeédiates pour des événereratux.

Finalement, cette synergie d'observations doit égalem@eatadaptée afin de mieux distinguer les
cas ou I'advection est dominante par rapport au phénoménagoration. En effet, dans I'étude réa-
lisée sur les campagnes, la part relative des termes d'éatamo ou d’advection ne peut étre évaluée.
Il faudrait disposer de mesure de flux de surface et champsmteadifférents niveaux barométriques
pour déterminer quelle situation est prédominante. Lfjpit&tation des données GPS pourrait sans
doute étre alors plus profitable.

— Les aspects d'assimilation pour la prévision

Au cours du chapitre 1, on a vu que I'état de saturation \@giar GPS et le déclenchement des pre-
cipitations étaient bien corrélés. On pourrait réalisemodéle mathématique sur une zone d'étude
locale qui permettrait de faire des simulations du déplasgmdes masses de vapeur d’eau a l'aide
du rapportZW D/ZW Dyax et d’'observations de vents. Ce modele pourrait étre validéensemble
des cas étudiés lors des campagnes OHMCYV puisqu’on corga@ndent la distribution de la pluie.

Il reste a connaitre avec précision les champs de vents tcswen différents points. Le catalogue
d’événements OHMCYV analysés constitue un bon point de ti¢par étudier différents scénarios
météorologiques a l'origine des pluies cévenoles. Unedoesles relations entre le champs d’humi-
dité saturé et le déplacement de celui-ci sont mieux coronuppurrait envisager des applications de
prévisions immédiate par exemple sur des zones vulnérablsguation d’alerte Météo France. Des
études utilisant des images radar combinées a des obsesvdt vent de surface et des cartes d’'lWV

générées en temps relel.(.d.&l:'él.aﬂ_bbﬂ&_d.&lﬂhalh IZ)D_b) ont montré des résultats encourageants.

La localisation du développement des orages est alors@a@elguelques heures avant l'initialisation
de la convergence de I'air humide.
Le systeme d’assimilation 4D-VAR qui se développera dasgieées a venir pourra étre utilisé
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avec le modele AROME et permettra I'assimilation de donr#&&gaute résolution en temps réel. I
faudrait également que les observations parviennent arédngx prises en compte en évitant I'étape
«nécessaire » de débiaisage qui consiste a rejeter toutegemobservées trop éloignées de I'ébauche
du modéle. Ceci permettrait de conserver l'information@pie par le GPS dans l'analyse qui ne
persiste pas totalement jusqu’au cycle de prévision.

— Les aspects opérationnels
Afin d’'améliorer la prise en compte des données GPS dans ldélesométéorologiques il faudrait
également penser a une systématisation de la récupéraiodotinées en temps quasi-réel (environ
toutes les 30 minutes) pour que les données puissent éimgléss avec une plus grande fréquence.
A I'heure actuelle le systeme d’assimilation 3D-VAR du miedAROME ne permet pas une telle
utilisation. Les données GPS du réseau Geotrop pourragrs uh premier temps étre assimilées par
le systéme d’assimilation 4D-VAR ARPEGE de Méteo France.

Dans un futur proche, I'expérience HYMEX dont la premieragi de campagne est prévue pour
2010 permettra de réunir a la fois des mesures GPS sur cohéesn mer associées a d'autres
mesures comme les radiométres et des lancers de radiossnghgs nombreux et plus fréquents.
Ce projet donnera lieu a une mutualisation des efforts @nfadions en mer avec la mise en place
de radiométres, de lancers de radiosondages et la prés@mEmdmetres soniques sur plusieurs
trajectoires réalisées par des navires au cours de phasesiiues d’'observation (IOP). Il faudrait
établir plusieurs transects allant de Cagliari au Cap Crdu§accio a Marseille et Palma a Marseille
par exemple.

Comme perspective plus globale I'exploitation des dél&S@eut étre utile pour des applications
autres que la prévision des précipitations. Par exemptestdillation de réseaux GPS a proximité
des aéroports pourrait permettre d’étudier le développere brouillards. L'Ouest de la France est
frequemment soumis a de fortes tempétes qui s'accompagdeecihiutes de gréles importantes. Le
GPS pourrait étre utilisé pour documenter ces phénoméengsrant convectifs. Si I'on se tourne
vers des horizons plus lointains, pourquoi ne pas étudaapbrt de la mesure GPS sur les aléas
météorologiques comme les typhons ou les ouragans ? Appestawdié en détails les phénomenes a
I'origine du déclenchement de la mousson au cours de I'éxpée AMMA, cette expérience pourrait
étre transposée pour I'étude des cyclones. Cela pournaitgige de localiser I'étendue de la trace du
cyclone. Pour étudier sa trajectoire, il faut aussi rerdotes expériences d’assimilation de données
de profils de radio-occultation G ,M).
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Annexe A

Parametres ALADIN sous forme de
fichier GRIB

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkx kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
*---- Description d'un fichier de modele ALADIN
* type Modele_yyyymmddhh00QO.txt
kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkhkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkkx *kk *kk*k *kkkk
*
* | Parametre | n°bloc GRIB | nbre niveaux | previ |
* I I I |
* | temperatur | 1 | | |
| | I 15 | 6h |
* | 15 I | |
* I I I |
* | temperatur | 16 | | |
* | | 15 | 12h |
| | 30 I | |
x| I I I |
* | Humidite | 31 | | |
* | spécifique | | 15 | 6h |
| | 45 I | |
x| I I I |
* | Humidite | 46 | | |
* | spécifique | | 15 | 12h |
| | 60 I | |
* I I I |
* | Pression | | | |
* | | 61 | 1 | 6h |
x| I I I |
* | Pression | | | |
* | 62 | 1 | 12h |
* I I I |
* | Hauteur | 63 | | |

|

Geopot. | | 15 | |
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Parameétres ALADIN sous forme de fichier GRIB

77

Hauteur
Geopot

78

92

15

Relief
Modele

93

Precip
totale

94

Precip
totale

95

Direction
Vent

96

Direction
vent

97

Intensite
Vent

98

Intensite
vent

99

6h |

12h |

6h |



Annexe B

Exemple de fichiers RS

Données RS brutes

23-09- 6 23:17

N du CRA
Station

Date reseau

kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhhkhkkhkkkkkkhkkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkk

*

*

*

COMPTE-RENDU AEROLOGIQUE

kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkhhkhkhkhkkkkkkkkkkkkk

: NIMES-COURBESSAC Indicatif : 07645

Heure reseau
Ecart horaire : 2

Code vent

Z
60
539
857
1547
1959
2338
3915
4446
5474
6998
7932
8945
11150
12644
14204

P
1004.5
950.1
915.4
843.6
803.0
767.2
631.9
591.0
517.8
423.1
372.3
322.6
232.1
183.4
143.0

. 24/ 9/

19.2
18.1
17.3
11.0
11.0
8.6
-1.4
-4.9
-11.7
-20.4
-27.4
-35.3
-53.1
-59.2
-59.2

22 CARACTERISTIQUES PTU

TD U
17.7 91 T U
11.7 66 U

10.9 66 T
5.1 67 T
5.3 68 T

3.0 68 U
-1.5 99 U
-7.8 80 U

-14.1 82 T
-22.2 85 T
-28.9 87 U
-40.4 5 T U
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15205 121.6 -64.3 T TROPO
16159 104.3 -57.0 T
17325 86.6  -59.7 T
17971 782 -551 T
18594 709 -574 T
24142 29.7 -54.4 T
25024 259 -515 TU
23-09- 6 23:17
kkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
* *
* NIVEAUX STANDARDS *
* *
kkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx
z P T TD U DD FF (metres)
60 1004.5 19.2 17.7 91 180 1
99  1000.0 19.1 17.2 89
540 950.0 18.1 11.7 66
768 925.0 17.5 11.1 66
1002 900.0 16.0 9.7 66
1484 850.0 11.6 5.7 67
1990 800.0 10.8 5.1 68 180 18
2255 775.0 9.1 3.5 68 175 18
2526 750.0 7.4 2.7 72 180 16
3091 700.0 3.9 1.3 83 191 14
3690 650.0 0.1 -0.7 94 202 12

4326 600.0 -4.1 -6.4 84 209 14
5741 500.0 -13.2 -155 83 208 19
7411 400.0 -235 -25.2 86 193 21

9446 300.0 -39.2 202 22
10668 250.0 -49.1 208 26
12100 200.0 -57.0 210 34
13903 150.0 -59.2 200 21
15286 120.0 -63.7 204 17
16425 100.0 -57.6 207 4
17087 90.0 -59.1 204 7
17824 80.0 -56.1 191 7
18237 75.0 -56.1 169 2
18675 70.0 -57.4 187 3
19650 60.0 -56.8 227 3
20806 50.0 -56.2 276 4
22226 40.0 -554 20 6
24064 30.0 -54.4 133 5
12646 183.4  -59.2 207 30 tropopause
15207 121.6 -64.3 203 18 tropopause

1060 893.7 15.4 9.1 66 surface + 1000
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Données RS TEMP

07645 RS_NIMES.txt
DATE : 24/09/2006 - HEURE : 23H00
NB NIVEAUX : 51

P ALTITUDE T TD
1005 -9999.99 19.20 17.70
1000 97.89 19.00 17.10

950 -9999.99 18.00 12.00

925 767.85 17.40 11.40

915 -9999.99 17.20 11.20

850 1483.69 11.60 5.60

844 -9999.99 11.00 5.00

843 -9999.99 -9999.99 -9999.99

803 -9999.99 11.00 5.00

792 -9999.99 -9999.99 -9999.99

767 -9999.99 8.60 2.60

700 3089.74 3.80 1.20

646 -9999.99 -9999.99 -9999.99

632 -9999.99 -1.50 -1.60

5901 -9999.99 -4.90 -7.80

530 -9999.99 -9999.99 -9999.99

518 -9999.99 -11.70 -14.10

500 5739.98 -13.30 -15.60

447 -9999.99 -9999.99 -9999.99

423 -9999.99 -20.50 -22.30

400 7410.28 -23.50 -25.20

372 -9999.99 -27.50 -29.00

323 -9999.99 -35.30 -40.30

300 9449.71 -39.30 -9999.99

269 -9999.99 -9999.99 -9999.99

250 10670.31 -49.10 -9999.99

232 -9999.99 -53.10 -9999.99

214 -9999.99 -9999.99 -9999.99

200 12099.95 -57.10 -9999.99

183 -9999.99 -59.30 -9999.99

150 13899.75 -59.30 -9999.99

143 -9999.99 -59.30 -9999.99

133 -9999.99 -9999.99 -9999.99

122 -9999.99 -64.30 -9999.99

120 -9999.99 -9999.99 -9999.99

104 -9999.99 -57.10 -9999.99

103 -9999.99 -9999.99 -9999.99

100 16420.49 -57.70 -9999.99

87 -9999.99 -59.70 -9999.99
83 -9999.99 -9999.99 -9999.99

78 -9999.99 -55.10 -9999.99
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75
71
70
50
50
38
30
30
26
26

-9999.99
-9999.99
18669.98
-9999.99
20810.37
-9999.99
24060.20
-9999.99
-9999.99
-9999.99

-9999.99
-57.50
-57.50
-9999.99
-56.30
-9999.99
-54.50
-54.50
-9999.99
-51.50

-9999.99
-9999.99
-9999.99
-9999.99
-9999.99
-9999.99
-9999.99
-9999.99
-9999.99
-9999.99



Annexe C

Subroutine Delay

C*-k**********-k*****-k-k*****-k-k********-k*****-k********* *kkkkkkkkkkkkkkkk
subroutine DELAY (pa ,al te pe ,
ztd ,nsample,ztd_up ,algps ,
zhd_int ,zwd_int,psol_aladin,hsol_aladin,
psol ylat  ,zhd_saasta ,zwd_saasta ,
ztd_saasta,itypg ,ityp_int  ,dzhd_midd
dzwd_midd )
c
c---- calcul des delais associés a une colonne de nsample niv eaux
c

dimension pa(nsample), al(nsample),
te(nsample), pe(nsample)

parameter (ck1=77.6 ,ck2=70.4,ck3=3.739 * 10+ 5 Rd = 287.0586,
pi=3.1416 )
c
ztd = 0.0
zwd_midd = 0.0
zhd_midd = 0.0
zhd_bot = 0.0
zwd_bot = 0.0
zhd = 0.0
dzhd = 0.0
dzwd = 0.0
dzwdl = 0.0
dzwd?2 = 0.0
c
C I/ calcul du ztd_up
ztd_up = 0.002277 =*pa(l)
C _____________
c---- I/ CALCUL ZTD_middle intermediaire
C _____________

do i=1,nsample-1
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Subroutine Delay

C----

C----

C----

write( *, *) 'nsample’,;nsample

calcul des valeurs moyennes sur linterval i
on calcule le ztd en utlisant Smith Weintraub (1973)
omega = (algps-al(i+1))/(al(i) - al(i+1))

pal = pa()
tel = te(i)
pel = pe()

calcul du omega
if (omega .lt. 0.0) then

‘gps en dessous niveau pressionMF’,i,omega

pa2 = pa(i+1)
te2 = te(i+l)
pe2 = pe(i+1)
z1 = al(i)

z2 = al(i+1)

elseif (omega .gt. 1.0) then

‘gps au dessus niveau pressionMF’

z1

z2
else

‘ligps entre 2 niveaux’, psol

al(i)
z1

pa2 = (1.0-omega) =*pa(i)+tomega =*pa(i+1)
te2 = (1.0-omega) =*te(i)tomega =*te(i+1)
pe2 = (1.0-omega) =*pe(i)+tomega =*pe(i+1)
z1 = al(i)
z2 = algps

endif

integration de type p,t constants

if (ityp_int .eqg. 0) then
dz = z1 - z2
pam = 0.5 * (pal+pa2)
tem = 0.5 =« (tel+te2)
pem = 0.5 * (pel+pe2)

dzhd = 1.e-6 =dzx(ckl * pam/tem)

dzwd = l.e-6 =*dz=((ck2 *pem/tem)+(ck3 =*pem/(tem =*tem)))

else
call dl_ztd (pal ,pa2 tel
pel ,pe2
dzhd ,dzwd
Calcul du délai humide saturé

ez |
,z1 22 ,
,dzwd1,dzwd?2)



c

dzhd = l1l.e-6 =*ckl=*dzhd
dzwd = 1.e-6 =*((ck2 *dzwdl) + (ck3 =dzwd2))

endif

zhd_midd = zhd_midd + dzhd

zwd_midd = zwd_midd + dzwd
enddo

Calcul du ZTD ds le cas ou GPS en dessous des niveaux
standards (ceci n’arrive pas pour les RS)
bot , pour contribution du bottom, de la base

if ((pa(nsample)) .le. (psol)) then

pam = 0.5 * (pa(nsample)+psol)

tem = te(nsample)

pem = pe(nsample)

dz = al(nsample) - algps

zhd_bot = 1.e-6 *dz=(ckl *pam/tem)

zwd _bot = 1.e-6 +dz*((ck2 =*pem/tem)+(ck3 *pem/(tem =tem)))
endif

c---- ajout de la partie sup de lintegrale dans le terme hydr
c---- Calcul du ZTD_UP

C
C

c

Modele de Saastamoinen

ztd_up = 0.002277/cosz * (P+(1225/T+0.05)  *Pe-tan?z)
zhd_int = zhd_midd + ztd_up + zhd_bot

zwd_int = zwd_midd + zwd_bot

c---- calcul du delai total

c

ztd = zhd_int + zwd_int

call saasta (ylat,algps,psol,zhd_saasta)

calcul ztd_saasta

ztd_saasta = 0.002277  * (psol+(1225./te(nsample)+0.05) *
pe(nsample))

calcul delai humide saasta

zwd_saasta = ztd saasta - zhd_saasta

return
end






RESUME : La vapeur d'eau varie largement dans I'atmosphére avec alesentrations allant de
la saturation dans les tropiques a des zones presque saclessus des zones continentales éle-
vées. Une bonne connaissance du contenu en vapeur d'ead’aa®est nécessaire pour la pré-
vision des changements de phases, notamment les préoiptata mesure de la variabilité de la
vapeur d’eau est une lacune des systemes d’'observatiorillears, il est apparu que le position-
nement précis des antennes GPS était affecté par la var@gidindice de réfraction dans la tropo-
sphere, ce qui rend particulierement difficile I'estimatide la composante verticale. Cette variation
est directement liée a la distribution des variables poesdempérature et humidité sur les trajets
satellite-récepteur. On s'intéresse ici a I'étude desipit&tions intenses et notamment aux épisodes
Cévenols. Ce travail de thése consiste a vérifier la valittda mesure GPS pour la quantification
de la vapeur d’eau en la comparant avec des mesures issuadiogondage et des sorties de mo-
déele météorologique. On cherche a analyser si la quaniificate vapeur d’eau par GPS permet
de caractériser les forts événements précipitants (cusupgrieurs a 150 mm) a l'aide d'obser-
vations conjointes sur les flux de surface. On étudie en$uitpact de I'assimilation de données
GPS issues d’'un réseau GPS dense sur la prévision des cuenplsiéls dans le modéle a haute-
résolution (2.5 km) AROME de Météo France. Finalement orluévéda qualité et I'apport de la
mesure de vapeur d’eau par GPS en mer dans le cadre d’'une graenga mesure (VAPIMED).

MOTS-CLES : GPS, Vapeur d’eau, Précipitations intenses, Assimilaii@adonnées

TITLE : Water vapour quantification using GPS and contributi on to the Cevenols events fore-
casts

SUMMARY : Water vapour is highly variable in the atmosphere with comi@gion reaching sa-
turation in the tropics and with dry areas over elevated ioental region. Good knowledge of the
amount of integrated water vapour in the air is necessaryrédigt phase changes and in particu-
lar precipitation. Water vapour variability measuremeams still insufficient with standard observing
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allowed characterising heavy rain events (cumulativefalinmount greater than 150 mm). Then, we
tested the GPS data assimilation impact on cumulativeitaton forecasts using the high resolution
Meteo France AROME model (2.5 km). Finally the quality anel tlontribution of GPS measurement
on sea is evaluated for water vapour measurement. This siasiypeen realised in the framework of
VAPIMED experiment.
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