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Notes :

Les collaborateurs et étudiants impliqués sont dedent mentionnés en téte de sous-
chapitre.

L'annexe rassemble les acronymes et abréviatiandles et une bréve description des projets
et campagnes de mesures.

Les références citées dans le texte peuvent &iter/ées soit dans la section "Références
bibliographiques" lorsqu'il s'agit de bibliograpltjénérale, p.ex. : Sultan and Janicot, 2003, swisd
la "Liste des publications" lorsqu'il s'agit de podtions personnelles ou collaboratives. Dans ce
dernier cas, la référence est suivie d'un code AER&cilitant la recherche dans la section
bibliographique, p.ex. : Bock et al. 2005/ACL/.

Le rapport d'activité fournit des informations hiaghiques sur les activités d'enseignement,

d'encadrement, d'animation de la recherche et atmgent dans des programmes nationaux et
internationaux.
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RESUME

Les systémes de positionnement et de navigation spgellite (GNSS) ont connu un
formidable essor au cours des deux dernieres di&serls sont devenus un élément technologique
universel et omniprésent. Depuis les puces GP§rigeé dans les téléphones portables, en passant par
les systemes de radionavigation utilisés pour lielagge d'engins agricoles, l'approche aérienne et
maritime, jusqu'aux réseaux géodésiques permarentours au positionnement précis est intégré a
notre vie quotidienne. Les GNSS participent au ti&indes références géodésiques nationales et
internationales et a la prévision météorologiqexdapplications scientifiques requérant une mise e
ceuvre rigoureuse des équipements et un traitemesitnmeesures sophistiqué. Une problématique
commune dans ces domaines est la présence de salleceeurs dans les signaux GNSS dues
notamment & la traversée de l'atmosphere. L'araébor des méthodes de correction de la
propagation des signaux radiofréquence dans Il'gindwe a permis d'une part datteindre une
précision sub-centimétrique en positionnement wartet d'autre part de faire des GNSS une technique
de référence pour le sondage de la vapeur d'eala#mposphére.

Ce manuscrit rassemble les résultats des rechequleegai développées au LATMOS et a
I'lGN depuis une douzaine d'années. Il s'agit deld@pements méthodologiques dans le domaine de
la télédétection de la vapeur d'eau atmosphérdu@ositionnement précis par GPS, et de I'étude du
cycle de l'eau atmosphérique au moyen d'obsengtitenlidar Raman, de GPS et d'analyses de
modéles de prévision numérique. Les principauxlt@suobtenus et les perspectives de ces travaux
sont synthétisés ci-dessous.

1. Nous avons développé, au cours de deux thésesafjge-gncadrées, une nouvelle approche
de correction troposphérique pour le positionnenventical par GPS. Elle s'appuie sur les
mesures d'un lidar Raman a balayage développélabaation entre I'lGN et le LATMOS
qui permet de sonder les profils de vapeur d'eas adirection des satellites GPS. L'analyse
conjointe des mesures GPS et lidar Raman recuseilbes de plusieurs campagnes
expérimentales a permis d'atteindre une répéétdé positionnement de I'ordre de 2 mm en
guelques heures. Cette méthode permet par la mérasion d'étalonner les mesures lidar par
rapport aux mesures GPS avec une précision ded'@¥%h sur le court-terme. La synergie
entre lidar Raman et GNSS peut ouvrir de nouvgéspectives a la fois dans le domaine du
positionnement (référencement vertical), de la gémd spatiale (validation des retards
troposphériques issus de traitements multi-teclesjuet du sondage atmosphérique
(validation des radiosondages opérationnels en ar@tgie, surveillance du climat). Les
travaux de recherche méthodologique vont se pouesdans le cadre du projet DEMEVAP
dont I'objectif est d'aboutir & un étalonnage stabir le long terme avec une précision absolue
de 2% sur les mesures de vapeur d'eau.

2. Jai activement participé au développement descapipins météorologiques de la technique
GPS en coordonnant et en participant a de nomlsetmmpagnes expérimentales dédiées
aussi bien a linter-comparaison de techniguesoddage de la vapeur d'eau qu'a I'étude de
processus atmosphériques aux latitudes tempéréesildtion de brise, initiation de la
convection et précipitations orographiques). Lehbégue GPS s'est avérée étre précise et
fiable par tout temps, montrant une cohérence desdechniques éprouvées au niveau de 1-
1.5 kg n? sur le contenu intégré en vapeur d'eau (CIVE)t Baietit, la technique GPS s'est
imposée comme une référence dans le monde de riatisea météorologique. Elle a
notamment permis de diagnostiquer des biais danshgservations de radiosondages, jusque-
|& considérées comme les plus fiables. Le succéstdehnique GPS vient aussi du fait que le
CIVE s'est avéré étre une quantité physique péigretment pertinente pour diagnostiquer les
processus du cycle de l'eau et valider leur reptégen dans les modeles de prévision
numérique. En Europe, les projets COST716 et EGVWAR respectivement, démontré la
faisabilité et mis en place un service pré-opénaigb de calcul de retards troposphériques a
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partir des données transmises en temps quasiaepréseaux GNSS permanents. Plusieurs
centres de prévision assimilent aujourd'hui ceslyits. Il apparait maintenant nécessaire de
préparer les produits et les méthodes d'assimilatio futur et donc de poursuivre les
investigations sur les propriétés des signaux GNBSparticulier dans des conditions
météorologiques extrémes (pluies torrentielles péaas). Ces travaux seront développés dans
le cadre du projet HYMEX (chantier Méditerranéel' ttéSU) et d'une nouvelle action COST
en cours d'évaluation.

A la suite des travaux précédents, je me suisrfatd impliqué dans le projet AMMA ou j'ai
coordonné la mise en place et I'exploitation déseau de six stations GPS permanente dans
cing pays d'Afrique de I'Ouest. Grace a ces noesetlonnées, documenter la variabilité
multi-échelle de la vapeur d'eau associée aux psoiseatmosphériques de la mousson
africaine. Elles ont permis d'une part de diagosti d'important biais dans les radiosondages
opérationnels et dans les modéles de prévision rngueéa I'échelle sous-continentale, et
d'autre part de. Par la suite, nous avons approfiétdde du cycle de l'eau a I'échelle
régionale au moyen de bilans d'eau. Ce travailisgédans le cadre d'une these que jai co-
encadrée, a permis de mettre en évidence les fiomgaet incertitudes des bilans d'eau en
Afrique de I'Ouest publiés dans les études pas&#Fesombinant observations et produits de
modélisation (analyses de modeéles de prévision rigoe et simulations de modéles de
transfert sol-végétation-atmosphere) nous avonsnifode nouvelles estimations pour les
termes du bilan d'eau atmosphérique a la surfacgugntifient l'intensité des interactions
surface-atmosphére et des processus dynamiquespténmues. Nous avons ainsi pu décrire
l'intensité de ces processus physiques sous-jacnsis I'échelle sub-diurne jusqu'a I'échelle
interannuelle. Nous avons aussi, dans le cadrerdj@etpGHYRAF et d'une autre these,
démontré l'aptitude du GPS a mesurer des défornsatide surface millimétriques
(subsidence/surrection) en relation avec la sugehdnydrologique, a I'échelle saisonniere
(recharge et vidange des aquiféres) en AfriqueQigekt. Il semble aujourd'hui possible grace
a la production de solutions GNSS homogeénes, patiaitement des données et la correction
des discontinuités dans les séries temporellejalgser la tendance de [I'humidité
atmosphérique et sa variabilité a des échellesmed pertinentes pour I'étude du climat. Ces
perspectives pourront étre développées égalemest dlautres systemes d'observation
géodésique tels que DORIS et VLBI. Evaluer le ptitd de ces systémes et exploiter leurs
jeux de données pour étudier le cycle de I'eawnédjiet global formeront un axe de recherche
prioritaire & moyen terme.
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Chapitre 1. Introduction

Photo 1: vue d'artiste d'un satellite GPS en orniteur de la Terre a 20200 km d'altitude.
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1.1 Les GNSS et le développement de leurs applications
géodésiques et météorologiques

Les GNSS (Global Navigation Satellite System) sigg systémes de radio-navigation par satellites
fournissant une couverture globale de géopositioeme. Leur principe repose sur la diffusion
d'informations par des satellites qui permettennautilisateur équipé d'un récepteur d'accéder a un
positionnement tri-dimensionnel précis en tout paio globe, de calculer sa trajectoire et de
synchroniser son horloge (transfert de temps).GESS opérationnels actuellement sont le systéme
NAVSTAR — GPS (NAVigation System with Time And Ramg - Global Positioning System),
développé par les Etats-Unis et successeur dunsgsSIRANSIT opérationnel dans les années 1960-
70, et le systeme russe GLONASS. Le systeme deidiUeuropéenne (Galileo) est en phase de
développement. Des systémes régionaux utilisantsdeslites géostationnaires sont également en
cours de développement par la Chine (Beidou), €I0&NSS) et le Japon (QZSS).

Le systeme NAVSTAR — GPS est le plus connu etls ptilisé. Il a été développé dans les
années 1970 sous la houlette du Département défenfe des USA avec des objectifs avant tout
militaires ('Drop 5 bombs in the same hole and build a cheaphsgtnavigatey citation tirée de
Parkinson and Spilker, 1996, p 9). Avec la fin dglere froide, de nombreuses applications civiles,
scientifiques et commerciales ont été développéesun du GPS, dont la plupart n'étaient
certainement pas imaginées au départ. Des 198 & &été utilisé pour résoudre des problemes de
géodésie. La constellation nominale de 24 satel(?d4 + 3 de réserve) a été atteinte dans les snnée
1994-95. Les satellites sont placés sur des orbit@® 200 km d'altitude et répartis sur 6 plans
orbitaux avec une inclinaison de 55°, de maniéce gu'au moins 4 satellites soient visibles de tout
point du globe a tout instant (Seeber, 1993). lsstalation actuelle, qui compte 31 satellitesjmpr
en réalité d'en voir environ 8 aux moyennes lagituét jusqu'a 11 a l'équateur. Le systéme GPS
fonctionne en continu et par tout temps. L'accéssignaux est économique (le cout d'un réceptdur es
minime en comparaison au cout du segment spattaugert aux civils en temps réel. Ces
caractéristiques offrent au systeme GPS un chaagplétation extrémement vaste et quasiment
incontournable aujourd’hui : navigation civile coemciale, positionnement précis, cartographie,
météorologie opérationnelle, outil de surveillades zones a risque sismique, etc. Sa précisioa et s
pérennité en font également un outil de recherclensfique pertinent, en particulier en géodégie e
en géophysique avec la détermination du systemesfdeence terrestre, I'étude des déformations
tectoniques, la variation du niveau des mers, lelecyle lI'eau atmosphérique et le changement
climatique, etc. L'amélioration constante de I'ttmique des récepteurs et des algorithmes delcalcu
ont fait du GPS un systéme géodésique extrémennéaispet un systeme unique de télédétection de
l'atmosphére. Il s'agit en toute rigueur d'un systactif dans la mesure ou il y a émission d'unadig
artificiel parfaitement contrélé au niveau des lfitee et réception de ce signal au sol apres tsdee
de toutes les couches de I'atmosphére.

Depuis 1994, I'IGS (International GNSS Servicehime et diffuse les données des stations
GNSS (GPS et GLONASS) et des produits géodésigadsadte qualité suivant les conventions de
I'ERS (International Earth Rotation and RefereBgstems Service). Il s'agit notamment des orbites
précises des satellites et de leurs correctiommsldiies, des positions et des retards troposphesigu
ionosphériques des stations GNSS du réseau terresties paramétres d'orientation de la Terre (Dow
et al., 2009). Le réseau IGS est constitué d'enwv@0 stations permanentes (Figure 1.1.1), toutes
mises en ceuvre et traitées par une fédération teatend'environ 200 institutions de 80 pays. Ce
réseau n'a cessé de croitre depuis 15 ans etdaiprédes produits de s'améliorer. Pourtant, fesité
du réseau reste trés hétérogéne et I'on notedredgstations en Afrique. La communauté géodésique
n'a cessé d'améliorer les algorithmes de traitesiendonnées GNSS, fruit du travail de recherche de
nombreux groupes a travers le monde, principalenaembur de trois logiciels : le logiciel de
I'Université de Berne (Rothacher et al., 1993), GAMGPS at MIT; King and Bock, 1997) et
GISPY-OASIS (GNSS-Inferred Positioning System amthitOAnalysis Simulation Software; Webb
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and Zumberge, 1993). Les positions des stations @RP$té utilisées pour la premiére fois en 1992
pour la réalisation du premier ITRF (Internatiomalrestrial Reference Frame), I'TRF91 (Boucher et
al., 1992). L'apport majeur des GNSS au calcul'ld&®kFF est de densifier le réseau d'observation
géodésique global, qui comprend trois autres tecikasi (VLBI, SLR et DORIS), et en méme temps de
fournir des observations continues. La co-locabsatles stations GNSS avec d'autres techniques
permet ainsi de renforcer la cohérence d'ensembbystéme et la précision de la solution combinée
de I''TRF. L'amélioration des logiciels de calcahtbinée avec lI'augmentation du nombre de stations
GNSS permet aujourd’hui de produire des positimes aine répétitivité (incertitude a 1 écart-type
pour des solutions hebdomadaires) comprise ergtel8 mm sur la composante verticale et 2 a 5 mm
sur les composantes horizontales des stations &taord avec I''TRF2005 (Altamimi et al., 2007) de
l'ordre de £10 mm sur la détermination de l'origatedu facteur d'échelle (Altamimi and Collilieux,
2009).

B 2009 Mar 18 165223

Figure 1.1.1: Carte des stations GNSS du réseaalG® mars 2010 (421 stations dont 376 actives).

L'estimation du retard troposphérique au zénith £Zénith Tropospheric Delay) au cours du
traitement des données géodésiques a été origimalteintroduit comme un "parameétre poubelle”
destiné a compenser l'effet de propagation damsd&phére neutre des différentes techniques, SLR,
VLBI et GNSS (Saastamoinen, 1972; Gardner, 1976yiDat al., 1985; Tralli et al., 1988).
L'amélioration de sa modélisation dans les logiceehotablement contribué a réduire l'incertitude d
positionnement au cours des 30 dernieres annéespdrimentation de la techniqgue GPS et la
confrontation des ZTD et des CIVE (contenus intgégié vapeur d'eau) estimés a des observations
venant de radiosondages et de radiométres micresordainsi permis d'une part de contribuer a
I'amélioration des algorithmes de calcul GPS efitcBapart de stimuler l'intérét de cette technique
aupres de la communauté météorologique. Les stat@@RS terrestres ont en effet rapidement
démontré leur potentiel pour le sondage de I'hugnigimosphérique avec une précision comparable a
celle des techniques conventionnelles, soit ddrko£15 mm de ZTD ou de +2 kg“le CIVE (Bevis
et al., 1992; Ware 1992; Rocken et al., 1993; Roakeal., 1995; Businger et al., 1996; Duan et al.,
1996; Elgered et al., 1997; Ware et al. 1997; Fetng., 1998; Tregoning et al., 1998; Ruffini et al
1999; Niell et al., 2001; Bock et al., 2001/ACTlaéke et al., 2003).

Dans les années 1990, l'assimilation de CIVE (cwrstantégrés de vapeur d'eau) dans les
modeles de circulation atmosphérique apparut pdigiement prometteuse pour la prévision
météorologique a méso-échelle dont les objectieit de prévoir la formation de systéemes nuageux
et des précipitations a des échelles inférieurg808km (Kuo et al., 1993). Cette problématiqueerest
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d'actualité a des échelles toujours plus fineséeessite, outre les améliorations et adaptatioss de
modéles de prévision (résolution de processus dignes, physiques et chimiques de plus en plus
fins), d'assimiler davantage de données a desuté&sw de plus en plus fines. Le développement des
réseaux GPS terrestres accompagne ainsi depuisquingaine d'années le développement des
modeles de prévision opérationnels. Toutefois, €fagst de constater que le développement de la
météorologie GPS en France et dans le monde aé&pgar la communauté géodésique. Il aura fallu
de nombreux travaux expérimentaux et numériquespdttants développements algorithmiques et
plusieurs projets européens et internationaux gaard'une part la communauté géodésique améliore
et valide la précision de ses ZTD GPS et que dadrt la communauté météorologique arrive a tirer
profit de ces informations au milieu de flux im@ort d'observations qui ne cesse de croitre par
ailleurs. Parmi ces projets, GPS/Storm fut le pezrai mettre en évidence un bon accord entre les
CIVE (contenus intégrés de vapeur d'eau) estimésGRE et des observations indépendantes de
radiosondages durant une période recouvrant 6 tesypéajeures dans les grandes plaines des USA
(Rocken et al., 1995). Ces résultats et ceux quirent motivérent la NOAA a mettre en place un
réseau de 200 stations GNSS assimilées dans sétem¢@utman and Benjamin, 2001). Au Japon et
en Europe des projets de grande envergure ont régateété financés pour développer la
"météorologie GPS". Ainsi, le projet européen MAGREDO01) a confirmé le bon accord des CIVE
GPS avec des observations de radiosondages etamtiéraon potentiel pour la validation de modéles
de prévisions, a l'échelle de la Méditerranée @rtme (Haase et al., 2003). Deux autres projets
européens ont suivi : COST-716 (de 2000 a 2003)@WGH (de 2003 a 2006). Le premier a
démontré la faisabilité d'un calcul GPS en tempasgréel ou NRT (Near Real Time) a I'échelle
européenne en moins de 1h45 en vue de l'assimildés ZTD dans les modéles opérationnels de
prévision météorologique. Le second a développéndéthodes optimales d'assimilation des ZTD
NRT et a démontré leur impact positif sur la priérvisPlus récemment, le projet E-GVAP financé par
EUMETNET, a permis de coordonner l'exploitation @éoéblogique opérationnelle plus de 800
stations GNSS européennes depuis 2005 (Figure)l.Ai@si, en Europe, les ZTD NRT sont
aujourd’hui calculés par une douzaine de centrasalyse (en général les services géodésiques
nationaux) et assimilés ou assimilables dans piusienodeles opérationnels (p.ex. ARPEGE et
AROME de Météo-France, ou encore les modéles desoctiums européens ALADIN, COSMO et
HIRLAM). Le Service de Géodésie de Nivellement (@M I'lGN fournit les solutions des stations
francaises. Le Réseau GNSS Permanent (R®B:/rgp.ign.frj compte aujourd’hui plus de 250
stations, dont la plupart sont gérées par des tgsapublics et privés. Le RGP comprend également
des sous-réseaux permanents a vocation scientifprame le RENAG (REseau NAtional GPS
permanent), destiné a I'étude de la tectoniguenmont dans les Alpes, et des réseaux semi-
permanents, comme I'OHM-CV (Cévennes-Vivarais) éfuidie les crues éclair dans le Sud de la
France. L'IGN a été mandaté pour archiver et alis contréle qualité de I'ensemble des stations
frangaises dans le cadre d'un accord conclu asetifférents partenaires du RGP.

Outre l'exploitation opérationnelle des réseaux GSNPBermanents pour la prévision
météorologique, d'autres méthodes d'analyse desderet de nouvelles utilisations des produits ont
été progressivement développées :

(a) l'assimilation en temps différé de donnéestaliions permanentes ou temporaires dans des
modeles atmosphériques méso-échelles pour dessédledeas (Kuo et al., 1996; Guo et al. 2000; De
Pondeca et al., 2001; MacDonald et al., 2001; Hd. e2003; Smith et al., 2007; Poli et al., 209@&n
et al., 2009);

(b) la restitution de champs tridimensionnels depeum d'eau utilisant une analyse
tomographique des retards troposphériques oblipoes des analyses a sub-méso-échelle (Flores
2000; Gradinarsky and Jarlemark, 2004; Champofia®5; Champollion et al., 2009b/ACL);

(c) la production de solution ZTD ultra-rapides pta prévision immédiate (de Haan et al.,
2004, 2009);

(d) l'interprétation des séries temporelles de Clkdiiés en temps différé en relation avec des
processus météorologiques et climatiques (Eloseguai., 1999; Foster et al., 2000, 2003; Ohtani,
2001; Okamura and Kimura, 2003; Champollion et2004;Bastin et al., 2005/ACL/, 2007/ACL/;
Bock et al. 2007a/ACL/, 2008/ACL; Kursinski et al., 2008);
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(e) l'utilisation des CIVE traités en temps diffguéur la validation des observations de
radiosondages et d'autres techniques terrestrepatiales Bock et al., 2007b/ACL{ Wang et al.,
2007; Wang and Zhang, 2008) et également pourlidat@n d'analyses et de prévisions de modeles
météorologiques (Yang et al.,, 1999; Cucurull et 2000; Hagemann et al., 200Bpck et al.,
2005/ACL/, 2009/ACL).

Figure 1.1.2: Stations GNSS traitées en temps géabkipouvant étre assimilées par les modeles mudtgnques
(projet européen E-GVAP). La couleur refléte la gtanlité d'envoi des données traitées par les esutanalyse GP9
(vert: dans les temps, orange: pas de donnéedataBseures qui précedent, rouge: pas de dona@sdek 2 jours qu
précedent).

L'exploitation des GNSS dans le domaine du clirhan qu'envisagée trés tét (Bevis et al.,
1992; Yuan et al., 1993) est toutefois restée ivelatent marginale (Emardson et al., 2000;
Gradinarsky et al., 2002; Wang et al., 2005; Bockle 2007b; Wang and Zhang, 2009). Jusqu'ici
I'intérét du GPS restait limité par la durée d'obsgon relativement courte (débutant au mieux en
1994) et par le fait qu'il n'existait pas d'archilesolutions ZTD produite en temps différé de mamni
cohérente sur le long terme. Encore récemmengule archive de ZTD, globale et sur le long terme,
était celle de I'lGS. Celle-ci était produite de niéae opérationnelle et comportait donc des
changements dans la procédure de calcul induisgntdidcontinuités (Byun and Bar-Server, 2009).
L'augmentation de la puissance de calcul des driira plus récents permet d'envisager de retraiter
I'archive GNSS compléte et donc de produire dasisok de qualité climatologique (Steigenberger et
al., 2006; Nilsson and Elgered, 2008; Jin and L2@09; Vey et al., 2010). De telles solutions
pourraient permettre de détecter des tendancedeta@3VE et apporter un éclairage sur la varitili
et le changement climatiqgue. Néanmoins, il fautlyeses ces solutions avec circonspection afin de
distinguer les signaux géophysiques parmi les ssuderreurs liées a la technique de mesure et a la
méthode de calcul, et considérer I'impact des adraegts de matériels.
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1.2 Les mesures GNSS, les méthodes de traitement des données et
les sources d'erreurs

I 1.2.1 L'équation d'observation et le principe du traitement des données

Les satellites GNSS émettent des signaux codétesuiréquences porteuses (L1 = 1575 MHz et L2 =
1228 MHz pour GPS) générées par des horloges atesnigjtra-stables embarquées. Les codes sont
utilisés pour la navigation en temps réel avecprgeision de 1 a 10 m. Pour la géodésie, le traitém
des mesures de phase des ondes porteuses perteihdi@a une précision sub-centimétrique. De
nombreux ouvrages décrivent en détail les différaspects des signaux émis au niveau des satellites
leur détection dans les récepteurs, ainsi que léthades de calcul géodésique (Seeber, 1993;
Hofmann-Wellenhof et al., 1993; Parkinson and $pilkL996; Hofmann-Wellenhof et al., 2008).
Dans cette section, nous introduirons succincterfé&miation d'observation de phase et discuterons
les principales sources d'erreurs limitant la @iéoi du calcul géodésique. Ceci nous permettra
d'introduire la problématique et les objectifs devaux méthodologiques décrits dans la suite du
manuscrit.

L'équation d'observation de la phase est expriméessous dans le formalisme di a
Hofmann-Wellenhof et al., 1993:

L? :prs +Cm&r _&S)+A |:lNrS +51Qel _5gono+5gropo+510:nt+5pant,r tE (1)

,QS distance géométrique entre le satellite et leptece
& décalage de I'horloge du récepteur par rappaeraps GPS

&° décalage de I'horloge du satellite par rappotemps GPS
|\f ambiguité de phase (nombre entier de cycles @adlisﬂanceﬁf)
Of, effets relativistes

5,Qonc retard/avance de phase do a la traversée despbece

Oy Fetard de propagation di a la traversée de laspiere

op;, decalage et variations du centre de phase damsrize du satellite
dp.., deécalage et variations du centre de phase daterize du récepteur
£ erreurs de mesure ou de modélisation

L'exposants fait référence a un satellite et I'indiced un récepteur L'équation (1) est spécifique a

chacune des deux fréquences car tous les termeri;shﬁf dépendent de la longueur d'oride

La distance géométrique = relie la position du satellitg s(t*) a l'instant

re®)-r, ()
d'émission t°a la position du récepteur;, (t,), a linstant de reception,. Dans le cas du
positionnement du récepteur, il convient génératdnakutiliser les orbites IGS pour les satellites.

Leur précision est aujourd'hui meilleure que 5 cwojre 2.5 cm pour les orbites finales
(http://igschb.jpl.nasa.gov/components/prods.htid)tons que les positionss et r  sont exprimées

dans un repere céleste (inertiel) géocentriquepdsition du récepteur est par la suite exprimée dan
un repere terrestre (en rotation avec la Terre)upar transformation mathématique (changement de
repére). Les repéres de référence céleste et tteriesernationaux, ICRF (International Celestial
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Reference Frame) et ITRF (International TerrestRaference Frame), ainsi que les paramétres
d'orientation de la Terre EOP (Earth OrientatiomaReeters) sont définis par les conventions de
I''ERS. Récemment, les informations sur les fluitlrgestres ont été ajouté grace au GGFC (Global
Geophysical Fluids Center) afin de compléter la éfisdtion des déformations de la Terre prises en
compte dans I''TRF (IERS Conventions 2010).

Les decalages d'horloge®, et &° sont soit eéliminés, en formant des doubles diffées

(DD) sur deux satellites et deux récepteurs, sstitm@s lors du calcul géodésique. Dans le cas du
positionnement d'un seul récepteur le calcul réadis PPP (positionnement ponctuel précis) doit
utiliser des estimations des décalages d'horlogesdellites issues d'une analyse préalable eauése

ou fournis par I'IGS. La précision finale des dagak d'horloge des satellites de I'lGS est medleur

gue 2.5 cm (http://igscb.jpl.nasa.gov/componentsfpihtml). Le décalage d'horloge du récepteur doit
guant a lui étre estimé en méme temps que saqositi

Les parameétres d'ambiguité de phé\sredoivent étre estimés lors du calcul géodésique pou

chaque couple satellite-récepteur et a chaquegfdime interruption ou un saut de phase affectent |
mesure. lls doivent théoriquement prendre des w@lemtieres et la “fixation des ambiguités"
(estimation contrainte a des valeurs entiéreshgtéonps été limitée par les biais de mesure (dgeala
d'horloges, retards troposphériques, etc.). Desc@es algorithmiques récentes permettent maintenant
de les fixer efficacement méme en PPP (Lauricheisak, 2009).

Les effets relativisteﬁ,% incluent le décalage en fréquence di au mouvenedetif des

horloges des satellites par rapport aux stationsoa~10 m) et le ralentissement gravitationned de
ondes (~0.02 m). lls sont prévisibles de maniééerique avec une bonne précision et sont corrigés
lors du calcul (Zhu and Groten, 1988).

Le retard ionosphériquéﬁom vaut del a 20 m au zénith, aux latitudes tempérées. ik\ar

1°" ordre proportionnellement au contenu total d'éest sur le chemin satellite-récepteur et est

éliminé par une combinaison linéaire des mesureeswdeux fréquences (Seeber, 1993). Des travaux
récents ont montré que les termes de second oodrajent induire des biais de 'ordre du cm sur les

estimations des décalages d'horloges des satetliteplusieurs mm sur leurs orbites, et des erreurs
sub-millimétrique sur les positions des stationsd#&r et al., 2003; Fritsche et al, 2005; Hernandez-
Pajares et al. 2007). La correction des effetsed®rsd ordre est maintenant incluse dans certains
logiciels de calcul (p.ex. GAMIT).

Le retard troposphériqueg,,,, vaut de 2.3 a 2.5 m au zeénith, au niveau de la thearie

avec l'épaisseur et la densité des couches atnicppde traversées. Au premier ordre sa variation en
fonction de I'angle d'élévation coincide avec+¥aasse, mais ses variations temporelles induitelpa
vapeur d'eau peuvent étre fortes (0.1 m en quelipi@®s) et sont peu prédictibles (Elgered, 1982).
est généralement corrigé par lI'estimation de paras@u zénith au cours du calcul (Davis et al.,
1985; Ware et al., 1985; Herring, 1986), les vanat d'air-masse étant prescrites par des modéles
analytiques ou numériques (fonctions de projectiba} variations temporelles induites par la vapeur
d'eau peuvent aussi étre corrigées a partir de nemsxternes (typiguement des radiometres micro-
ondes).

Les décalages des centres de phase des anteifiest ¢, . sont spécifiques a chaque

type d'antenne. lls sont typiqguement exprimés gppart au centre de masse pour les satellitesret pa
rapport a la base de l'antenne pour les réceptetirsalent de l'ordre de ~1 m et de ~0.1 m,
respectivement. lls dépendent de la fréquence (Md®99). Pour les récepteurs, la variation de la
position apparente avec I'angle d'incidence peeinalre = 10 mm. La modélisation de ces effet®a ét
grandement améliorée ces dernieres années grdétlannage des antennes, d'abord relatif puis
absolu (Mader, 2001; Rothacher, 2001; Zhu et 8032 Ge et al., 2005; Schmid et al., 2005, 2007).
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Le passage de modeles relatifs & des modeles abssisusceptible de modifier les positions des
stations de l'ordre de 6 mm sur la verticale, [ED e 5 mm et I'échelle du repére de référence de 1
ppb (Ge et al., 2005; Schmid et al., 2007; Buyn Bad Sever, 2009Bock et al., 2010/ACL).
D'autres études ont également mis en évidence idesihduits sur certaines antennes équipées de
radomes (Emardson et al., 1998; Niell et al., 200bljlilieux et al., 2010). Il apparait que le
remplacement d'une antenne ou d'un radome peuteéndn décalage de la position apparente de la
station. Il convient donc de prendre en compte reaigement ces changements et d'utiliser les
modeles de correction les plus précis possibles saine d'introduire des discontinuités dans les
séries temporelles de position et de ZTD. Notors eps dernieres années, de nombreux récepteurs
GPS ont été remplacés par des récepteurs GNSS @RINASS) et que I''ERS recommande
d'utiliser les modéles d'antennes représentanvdeations en fonction de l'angle d'élévation et de
l'angle d'azimut (IERS Conventions 2010).

Les erreurs de mesurg, peuvent étre d'origine instrumentale ou provefune mauvaise
modélisation. Le bruit des mesures de phase estéatenviron 2 mm (Seeber, 1993). Toutefois, des
fluctuations de phase atteignant £10 mm peuveatiBtiuites par le mélange dans l'antenne réceptrice
des ondes directes et des ondes réfléchies pairdenement (Elosegui et al., 1995; Jaldehag et al.
1996; Ge et al., 2002; Bilich et al., 2008). Cdeefle "trajets multiples" des ondes est l'une des
sources d'erreur dominantes dans les mesures GM83es erreurs de modélisation parmi lesquelles
on compte principalement les imperfections des hesdd'antennes et les erreurs dans les modeles
troposphériques. Notons que ces trois sourcesedtsriproduisent des biais de phase corrélés et
gu'elles affectent davantage la composante vestiqake la composante horizontale des positions
estimées. Les simulations idéalisées de Sante&®d, bnt montré que 3 mm d'erreur sur la hauteur de
la station équivalent a 1 mm d'erreur sur le ZTi3dae l'angle d'élévation de coupure est de 15A. Af
de garantir un positionnement précis, une bonneection troposphérique est donc nécessaire (mais
non suffisante car d'autres sources d'erreur iigi@nent également).

L'estimation des paramétres (position du récepteampbiglités entieres, parametres
troposphériques et décalages d'horloge du récepteurun calcul en PPP) se fait par une technique
d'optimisation (moindres carrés ou filtrage de Katn En général ce calcul est fait sur des sessions
d'observations journalieres (24h). Lorsqu'une squdsition est estimée par jour, il convient de
corriger également les déplacements sub-diurnéss station au niveau des observations au moyen de
modeles géophysiques.

I 1.2.2 Les évolutions de la modélisation des retards troposphériques

Les effets de vitesse de propagation des ondesdategnétiques traversant I'atmosphére sur
les trajets sol-satellite ont commencé a étre ne@eh partir de la fin des années 1960 pour @rrig
les mesures de distance en télémétrie laser seiftitea{Marini, 1972). La technique laser était a
I'époque le seul moyen de positionnement précissdeallites artificiels. Saastamoinen, 1972, et
Marini, 1972, ont introduit le modéle paramétriqiie retard de propagation faisant intervenir un
retard au zénith et une fonction de projectionuisaht la variation en fonction de I'angle d'éléat
du satellite. Ce modéle est a la base de la madiélisqui est encore en usage de nos jours (équatio
ci-dessous). Les radioastronomes et astrophysicienété confrontés a un probleme supplémentaire
lié au fait que la réfraction dans le domaine désavondes est trés sensible au contenu en vapeur
d'eau de l'atmosphere et que ce contenu est triebleaspatialement et temporellement. La correctio
des retards humides le long des trajets des oadés s'est rapidement avéré étre la principalecsour
d'erreur pour les applications géodésiques desitpobs VLBI et GPS (Davis et al., 1991; Ware et al.
1985; Herring, 1986). Les modeles prédictifs witisdes données météorologiques terrestres ont été
rapidement abandonnés au profit de modéles vargtiodéterministes ou stochastique utilisant
directement les mesures de phase pour estimenpasante au zénith du retard humide (Tralli et al.,
1988; Herring et al., 1990). Parallelement, la oaddtrie micro-ondes a été développée pour
caractériser la variabilité de la composante hurdideetard et son impact sur les positions estimées
mais aussi pour valider les paramétres estimédgpanéthode variationnelle dans des conditions

Page 8



météorologiques variables (Elgered et al., 1991yiDat al., 1993; Linfield et al., 1996). La
radiométrie a aussi été expérimentée comme teohrdgu'correction externe" (Claflin et al., 1978;
Elgered, 1982; Ware et al., 1985). De nombreusedest comparatives ont montré que les deux
approches avaient des performances comparable® @Vat., 1985; Tralli et al., 1988; Herring et al.
1990; Tralli and Lichten, 1990; Dixon and KornreMfolf, 1990; Elgered et al., 1991; Rocken et al.,
1991; Ware et al., 1993; Burki et al., 1995; Glatusl., 1995; Dodson et al., 1996; Linfield et al.,
1996; Alber et al., 1997; Doerflinger 1997; Doerfler et al., 1998; Emardson et al.,, 1999). La
méthode variationnelle étant purement numériqueeatequérant pas de technique annexe allait étre
favorisée par la suite pour l'exploitation des aéixeGNSS comptant des milliers de stations. Paur le
applications géodésiques du réseau VLBI, comptaeattrentaine de stations et produisant un nombre
d'observations simultanées beaucoup plus réduitaregnl'approche variationnelle beaucoup moins
efficace, I'usage de radiometres micro-ondes tegstaépandu.

Le modéle paramétrique du retard troposphérique poe observation de phase dans une
direction repérée par I'élévation et I'azimutg est généralement exprimé par I'équation 2 suieant

formalisme de Davis et al., 1985, et Bar-Severl.etl898. Les paramétres corrigés a priori et ceux
estimés par la méthode variationnelle sont indiguise parentheses :

O wop (E.¢) = ZHD xm, (E) + ZWD xm,, (E) + [G, cos¢ + G sin ¢]x m, (E) (2)

ZHD retard hydrostatique au zénith (corrigé a priori)

ZWD retard humide au zénith (estimé)

GN et GE composantes Nord et Est du gradient troposphé(&gianées)

nﬂ(E) nJ,(E) mg(E) fonctions de projection pour les retards hydrogptat humide et les
gradients

ZTD=ZHD+ZWD retard total au zénith recomposé a posteriori 3) (

Le ZHD est proportionnel a la pression au sol et comprdodc essentiellement la
composante due a l'air sec (Saastamoinen, 1972).Idhgtemps été calculé a partir d'un modéle
analytique partant d'une de pression standard @8 hPa au niveau de la mer (Janes et al., 1991).
L'usage d'une climatologie globale de pressiorestpérature (Boehm et al., 2007) ou d'analyses
issues des modeles de prévision météorologiquehfBoet al., 2006a) est aujourd’hui la plus
répandue. Une étude récente de Tregoning and lge(B@06) a d'ailleurs montré que les biais
introduits par le modéle analytique pouvaient attet 10 mm sur la composante verticale en
Antarctique.

Les ZWD et les gradientsGy et Gg, sont modélisés avec représentations déterministes
(fonctions constantes ou linéaires par morceaux3toohastiques (marche aléatoire ou processus de
Gauss-Markov) selon le logiciel et sont estiméscauge périodicité allant de 5 minutes a plusieurs
heures. La paramétrisation des modéles nécesg&tbamme connaissance des propriétés dynamiques
de l'atmosphere a ces échelles temporelles. Eitydaat, I'impact de la turbulence sur la propagati
des ondes radio a été largement étudiée par lésasticbnomes et les géodésiens (Lanyi, 1984;
Treuhaft and Lanyi, 1987; Herring et al., 1990;df&yl et al., 1991; Davis, 1992; Davis et al., 1993;
Linfield et al., 1996; Emardson and Jarlemark, 199&ardson et al., 2003; Schoen and Brunner,
2008).

On notera que le modéle troposphérique est liagar rapport aux parametrésiD, ZWDQ
Gn et Gg, et que les fonctions de projection représentestdérivées partielles de ce modéle par
rapport aux parametres. Dés lors, la qualité destifins de projections est primordiale pour une
correction a priori et une estimation précisespgametres.
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La modélisation des fonctions de projections aubeap évolué depuis les premiers modeles
introduits par Saastamoinen, 1972, et Marini, 197, que le principe repose toujours sur les mémes
bases. Les changements ont porté essentiellemelat garamétrisation des fonctions leur permettant
d'étre représentatives des conditions variableBaggaent et temporellement rencontrées a I'échelle
du globe. La encore, les représentations analdigéduites de données climatologiques (p.ex. Niell,
1996) ont été remplacées par des produits issusiddsles de prévision météorologique (Niell, 2000;
Rocken et al., 2001; Boehm et al., 2004; 2006409

L'IERS recommande actuellement d'utiliser de nren@dhérente des corrections a priori de
ZHD et des fonctions de projections issues des modééegprévision météorologique (IERS
Conventions 2010). L'impact positif de ces modéliss modernes a été démontré dans des
publications récentes (Tregoning and Herring 200y et al., 2006; Tesmer et al., 2007; Kouba,
2008, 2009; Bock et al., 2008).

Le retard de propagation des signaux des GNSSitimghr les molécules d'eau est
proportionnel au "chemin optique"”, c'est-a-direidgtdgrale de I'humidité le long du trajet satelit
récepteur. En d'autres termes, le retard humideaith représente le "poids" de la colonne de vapeu
d'eau a la verticale de la station. Pour une \éggéeénith, on relie en effet ®VE auZWD (Bevis et
al., 1994):

CIVE= j quP = ZWDx(T,) @)

g = humidité spécifiqueR = pressiong = accélération de pesanteur
K(Tm) = facteur de conversion dépendant de la tempérdtams la colonne d'atmosphéte-(155 (kg
m?) m). On retiendra I'équivalence : 1 k¢’mie CIVE = 6.5 mnde ZWD.

I 1.2.3 La modélisation des déformations de la surface terrestre

De nombreux phénoménes physiques déforment la Termaniére périodique ou non a des
échelles globale a régionale, comme les maréesioges et atmosphériques, les effets de variation
de l'axe de rotation de Terre et les surcharges du® déplacements de masses depuis le noyau
jusqu'aux enveloppes fluides (océans, eaux corten et polaires, atmosphére). lls affectent
principalement la composante verticale et sontatdre de ~10 cm pour les marées terrestres, 1-10
cm pour les mouvements du pdle, ~1 cm pour lesesarééaniques et < 1 cm pour les autres effets de
charge. La modélisation de ces déformations devieatcomposante importante en géodésie du fait
de l'amélioration constante de la précision desrigues de mesure. Les GNSS en particulier
permettent d'observer ces déformations et d'aneéliootre connaissance des mécanismes et leur
représentation dans les modeles géophysiques.

Le traitement des données GNSS par sessions den24dssite généralement de corriger les
déformations agissant a des périodicités sub-diurDes études récentes montrent qu'une correction
incomplete des déplacements sub-diurnes introdisitsignaux parasites a des périodes annuelles et
semi-annuelles par un effet de repliement de spéeenna and Stewart, 2003; Penna et al., 2007; Ray
et al., 2007; Tregoning and Watson, 2009). En relvanles déformations de plus longue période
telles que les surcharges saisonnieres d'origidelygique, atmosphérique ou océanique sont quant a
elles correctement restituées dans les positiamsgdieres estimées. Quand les positions sontdjxée
la non-correction des déplacements sub-diurnesaaesi biaiser les ZTD estimés avec une facteur de
conversion de 15% (Watson et al., 2006).
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Les calculs GNSS intégrent généralement des cmnscau niveau des observations pour les
mouvements du pble et les marées terrestres eniqoéa. Plus récemment, des corrections pour les
marées atmosphériques ont été ajoutées. Ces @mmeecdont issues de modéles numériques de
circulation océanique (Le Provost et al., 1998;eleé et al. 2002; Scherneck and Bos, 2002; Lyard et
al., 2006) et atmosphérique (Van Dam and Wahr, 198n Dam et al., 1994; Van Dam and Herring
1994; Petrov and Boy, 2004; Tregoning and Van D2005a).

Il reste cependant des déformations locales nonélisgégs telles que les séismes, les
glissements de terrain, les gonflements/retraigsgites, les déformations thermiques du sol, du
monument et du support d'antenne, etc. Etant dgofils sont généralement peu prédictibles, il
convient d'analyser les solutions de position aismnspection afin de ne pas les interpréter & tor
comme des erreurs de mesure ou de traitement.
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1.3 Objectifs et démarche des recherches menées

La mesure de vapeur d'eau troposphérique et I'étude de son impact sur les mesures GPS

est le fil conducteur des travaux de recherche que j'ai menés depuis une dizaine d'années et que
je présente dans ce manuscrit. J'ai développé ces travaux selon trois axes :

1)

2)

3)

Correction troposphérique et positionnement vertich par GPS. De nombreuses
applications géodésiques (nivellement de précisdtgrencement vertical) et géophysiques
(mesure du niveau des mers, étude des surchargefoetations verticales de la crolte
terrestre d'origine sismo-tectonique, glissementtedrain) nécessitent de pouvoir accéder
a un positionnement vertical sub-centimétrique evonillimétrique en un temps trés court
(inférieur & une journée). Afin de pouvoir répondrees besoins, hous avons commenceé en
1999 a travailler avec I'IGN sur I'amélioration ldecorrection troposphérique. Au vu de
I'état de I'art, nous avons fait le choix de déppkr une méthode de correction externe
utilisant une technique de sondage de la vapeaudke lidar Raman est rapidement
apparu comme une technique pertinente pour ce ideddeus avons développé un
instrument en collaboration avec le LATMOS qui estlaboratoire a la pointe au niveau
mondial dans ce domaine. La précision de mesurderelsée pour la correction
troposphérique a nécessité d'innover en matiarstdlimentation et de traitement du signal
lidar. Ces travaux se poursuivent toujours autéwmeltechnique couplée lidar — GPS qui
pourrait devenir un systéme de référence de mekule vapeur d'eau dans la troposphere.
Nous reviendrons sur ce point dans les perspedtivepitre 5). L'expérimentation avec le
lidar Raman m'a amené a participer et a codirigasigurs campagnes de mesures,
notamment la Cal/Val du capteur AIRS en 2002 etcesipagnes VAPIC 2004, COPS
2007 et ManiToul 2009.

Développement de la météorologie GP&e potentiel du GPS comme nouvelle technique
de sondage atmosphérique m'est rapidement appamnean sujet trés prometteur, a la
fois fortement lié aux travaux sur le positionnetngar I'étude des sources d'erreur dans la
mesure, et complémentaire du point des applicaties 1999, j'ai participé a des
campagnes des mesures météorologiques (MAP 19€90METE 2001, IHOP 2002) au
cours desquelles nous avons évalué la précisio®Ra pour I'estimation du CIVE en
comparaison avec des techniques classiques (radiages, radiometres micro-ondes,
etc.). J'ai coordonné un groupe "GPS/H20" en Fraacec des collegues géodésiens et
géophysiciens de Montpellier et de Grenoble, eéorélogues du CNRM et du LATMOS.
Nous avons financé nos équipements et notre gaation aux campagnes de mesures avec
le soutien de I'INSU, de I'ANR, et du ministére lderecherche. Trés vite, nous avons
montré que le GPS est une technique précise, faditeettre en ceuvre et doté d'un fort
potentiel a l'usage opérationnel (mesure par temtps et développement des réseaux
permanents). Nous avons participé au développedemouvelles applications du GPS
comme la validation des modeles de prévision et dgstémes d'observation
météorologiques (en particulier les radiosondadesgimilation des ZTD GPS, et I'étude
de la variabilité de la vapeur d'eau et des praseasnosphériques associés.

Climat et cycle de l'eau de la mousson africaindzort desrésultats obtenus avec les
projets expérimentaux précédents, j'ai eu l'opmitdude participer au projet AMMA des
2004 pour déployer des stations GPS en Afrique'@eekt pour I'étude de la mousson
africaine. Avec le soutien de mes collégues géedsset géophysiciens nous avons fait le
pari d'installer et de maintenir pendant plusieamaées six stations GPS dans cing pays
africains. L'objectif était de constituer un jeudtnées unique sur ce territoire (ces pays
n'avaient a I'époque aucune station GPS permanamie gvaluer les modeles de prévision
et les rares observations météorologiques dispmidah opérationnel (radiosondages). Le
GPS avait un fort potentiel pour l'analyse multiélie de la variabilité de la vapeur d'eau
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qui pouvait étre utile pour comprendre un grand Im@nde processus atmosphériques
jusqu'alors peu explorés en Afrigue comme le cylilene. L'exploitation des données

AMMA entre 2005 et 2010 m'ont donné l'occasion éeetbpper cette thématique et plus
généralement d'approfondir I'étude du cycle de lmosphérique de la mousson africaine
a l'échelle régionale, une thématique somme touwt {eitée par d'autres groupes

participant au projet.

Les résultats principaux des recherches issues des trois axes précédents sont présentés
dans les chapitres 2 a 4.

Page 13



lidarRaman vapeur d’eau
LATMOS - IGN

)

! i = BT SIS A

Photo 2: Le lidar Raman vapeur d'eau (RAMEAU) déppE en collaboration IGN — LATMOS lors de la cagmpade
mesures MANITOUL sur le site de Météo-France a dosé, en septembre 2009.
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2.1 Introduction

L'état de l'art en calcul GPS et VLBI permettaitaafin des années 1990 d'atteindre une
précision (répétitivité) sur la composante vergodé I'ordre de 10 mm en estimant simultanément les
positions des stations avec des ZTD et des gradisspiosphériques spécifiques pour chaque station
(MacMillan and Ma, 1994, 1998; Ichikawa et al., 89€hen and Herring, 1997; Bar Sever et al.
1998; Emardson and Jarlemarck, 1999; Ilwabuchi.e?8D3; Miyazaki et al., 2003; Meindl et al.,
2004). La confrontation des ZTD estimés a des ohsiens indépendantes de radiométres micro-
ondes (pour la partie humide) ou des radiosondegedait des biais de l'ordre de £ 10 mm et une
dispersion de 10-20 mm, avec globalement un meilacord avec les radiométres micro-ondes
gu'avec les radiosondages (Rocken et al., 19957 Bual., 1996; Tregoning et al., 1998; Emardson et
al., 1998; Bar-Sever et al., 1998; Ohtani and N&¥@00; Niell et al., 2001). Les erreurs sur la
composante verticale, les décalages d'horloge seZTeD sont fortement corrélées. L'analyse de
sensibilité (cf. section 1.2) montre qu'elles sgéhéralement induites par trois sources d'erreurs
principales : (i) des imperfections des modelestdiaes, (i) des multi-trajets, et (iii) des ersedu
modele troposphérique (principalement les fonctidagprojection). Ces trois sources d'erreurs ont en
commun de changer avec l'angle d'incidence (prheipent avec I'élévation mais les variations
azimutales ne peuvent aujourd'hui plus étre néggigéce qui rend les résultats fortement dépendants
de l'angle de coupure utilisé lors du calcul. lgimgtion détaillée des résultats des publications
précitées révéle une dispersion dans les résulatsés par les différents auteurs qui peut étre
attribuée a l'usage de logiciels de calcul, de rigatéons et de paramétrages différents, sans doute
renforcé par la variété des conditions de mesuBeek( et al., 2001/ACL/). La dépendance des
résultats a ces parametres rend difficile leur amaigon et I'amélioration de la précision néceshite
réaliser de nombreux tests de sensibilité pourcttet réduire les sources d'erreurs (Bar Sevalk et
1998; Fang et al., 1998; Tregoning et al., 1998¢st généralement instructif de faire des "cutoff-
tests" (répétition d'un calcul pour plusieurs aaglie coupure différents). Ces tests permettent de
détecter la présence d'erreurs dans les obsersatiodans la méthode de calcul, provenant du modéle
troposphérique, du modele d'antenne, et/ou desi-trajits (Niell et al.,, 2001). L'amplitude des
variations de hauteur et de ZTD peut varier danstdmps en fonction des conditions
environnementales (p.ex. variation au cours duecgealisonnier) et des évolutions du matériel (p.ex.
changement d'antenne, ajout d'un radome, etc.).

Le traitement des données GPS et VLBI utilisantderection externe des retards humides
avec des radiometres micro-ondes arrivait dangiosrtas a améliorer la précision du positionnement
vertical a mieux que 5 mm (Rocken et al., 1991; &\&tral., 1993; Elgered, 1993; Birki et al., 1995;
Glaus et al., 1995; Linfield et al., 1996; Doerflar et al., 1998; Emardson et al., 1999), atteignan
1.2 mm (Alber et al., 1997). La réduction du nombe degrés de liberté via I'élimination des
parametres troposphériques de I'équation d'obsenvat'avantage de diminuer la corrélation erdre |
composante verticale et les décalages d'horlogiomt de diminuer l'impact des sources d'erreurs
restantes (modeles d'antennes et multi-trajeten Bue cette approche n'élimine pas pour autant ces
sources d'erreurs, elle permet en revanche de méeuxdentifier et permet de travailler a leur
réduction. Elle introduit également une nouvelleceititude lieée a la qualité des mesures
radiométriques. L'amélioration du positionnemeiritsaint la correction externe des retards humides
démontre toutefois qu'a cette époque les errews dux modeéles troposphériques utilisés dominaient
les autres sources d'erreurs.

Les travaux méthodologiques que nous avons marrésessujet devaient permettre: (i) de
mieux comprendre l'impact de la variabilité ded@eur d'eau sur la précision des calculs géodésique
(i) de caractériser les autres sources d'errewgliaminant les erreurs de propagation troposphériqu
par la correction externe, et (iii) d'amélioreplgcision du calcul GPS par la réduction de I'efdem
des sources d'erreurs, et en particulier des arréerpropagation, afin de servir les applications
géodésiques (référencement vertical) et météompiegi (sondage de la vapeur d'eau par GPS).
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2.2 Variabilité de la vapeur d'eau et impact sur le positionnement
par GPS

Période 1999 — 2003. Principaux collaborateurs: i@nT et M. Kasser (IGN), E. Doerflinger (Géoscienkmntpellier), J.
Pelon et C. Flamant (LATMOS), D. Turner (Pacific Mavest National Laboratory). Doctorants: J. Tarn@ystagiaires:
B. Escalbert, A. Husseini.

La distribution de vapeur d'eau dans la troposplstrextrémement variable car la circulation
atmosphérique en transporte de grandes quantités échanges entre I'atmosphére et les surfaces
continentales et océaniques (évaporation et ptatigoi) sont permanentes et peuvent étre trés
intenses. Le cycle de 'eau est en effet une coampesmajeure du climat global (Peixoto and Oort,
1983). A moyenne échelle, les perturbations métégiques (systémes d'échelle synoptique, cyclones
et anticyclones, et de méso-échelle, fronts eegyss convectifs) peuvent s'accompagner de vargation
rapides et intenses du CIVE atteignant un équivaarZWD de 0.1 m en quelques heures (Elgered,
1982).

La vapeur d'eau étant principalement localisée thabasse troposphére (90% en-dessous de
5km), les fluctuations dans la couche limite atph@sique (CLA) prennent une importance
particuliére. Des observations du lidar Raman dP-8ART installé dans les Grandes Plaines des
USA (Goldsmith et al., 1998) nous ont été fourmias D. Turner pour étudier la variabilité des ZWD
et de la distribution verticale des profils dan<ClaA et la moyenne troposphére (2-8 km). L'étude a
montré qu'avec un échantillonnage horaire des ZWDpouvait en conditions de ciel clair ou
faiblement nuageux espérer pouvoir estimer degipsiGPS avec une précision sub-centimétrique
en utilisant soit la méthode de correction extesod, I'estimation conjointe des positions et de¢l
(B. Escalbert, 1999/STAGE).

Nous avons ensuite étudié I'impact d'hétérogéndada CLA de plus petite échelle telles que
les cellules convectives (thermiques et rouleaukpguvent induire des fluctuations de ZWD de 10 a
30 mm sur des échelles de temps de quelques sacargleelques heures. Ces hétérogénéités ont été
représentées sous une forme idéalisée par desspierl km de diamétre comportant une déviation
d'indice de réfraction de 10 ppm par rapport a éewironnement. Des observations GPS synthétiques
ont été générées et traitées avec le logeeeheseGPS software4.0 (Rothacher and Mervart, 1996).
La Figure 2.1.1 résume le principe de la simulatbres résultats obtenus en estimant ou non des
ZWD (Bock et al., 2001a/ACL). On peut voir que l'impact sur la composanteicai atteint 25 mm
pour un angle de coupure zénithal de 75° quan@é3 sont estimés. L'erreur diminue quand l'angle
zénithal est plus ouvert car les hétérogénéitésllées affectent une proportion plus faible des
observations. Quand on n'estime pas de ZWD, I'es@ula position est réduite mais les résidus (non
montrés ici) sont plus grands. L'amplification @arkur quand les ZWD sont estimés est expliquée
par les erreurs de la fonction de projection emmgles variations de retard induites par la tseer
des sphéres. Ce résultat suggeéere que la struaumplexe et variable de I'humidité dans la CLA est
susceptible de mettre en défaut n'importe quel teottéposphérigue méme issu d'un modéle de
prévision météorologique a résolution moyenne (maié quelques km a quelques dizaines de km). A
titre de référence, la résolution horizontale duléie opérationnel ECMWF était de 60 km en 1999;
elle a été réduite a plusieurs reprises et esPdarnlen 2011.
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Figure 2. Error in vertical as a function of zenith cut-off
angle (maz (solid line for one eddy at zenith, dotted line for
one eddy 1 km at south, dashed line for nine eddies), (a) no
ZTD estimated and (b) with a ZTD parameter estimated.

Figure 2.2.1 Principe de la simulation de mesurBS @ travers des hétérogénéités idéalisées deAa&bauche) et
impact sur le positionnement d'une station avee{lspns (a) estimation de ZWD ou ZTD (a droite}rdit de Bock et
al.. 2001a/ACL

Cette affirmation méritait toutefois d'étre vériét nous avons utilisé une séquence horaire de
champs tridimensionnels simulés avec le modele Ndktidant la campagne IHOP. Cette simulation a
été réalisée par S. Bastin (LATMOS) avec une réiemithorizontale de 5km et 43 niveaux verticaux
jusqu'a une altitude de 15 km. Un code de tracégens (ay-tracing a été développé pour calculer
les retards de propagation des signaux GPS a gadidonnées sur la grille du modéde ldusseini,
2001/STAGE). La simulation des données GPS et leur traiteraefté réalisé de la méme maniére
que pour les sphéres avec le logiBletneseGPS softwarer4.0. La Figure 2.1.2 présente les résultats
d'estimation des positions et ZWD de plusieursutal€rarniewicz et al., 2003/ACTI). Pour les
deux traitements sur 24 h (avec et sans gradidesshjais sur la hauteur H et les ZWD sont failftes
2 mm sur H et -2 a -3 mm sur ZWD). Pour le traitetrear 3h, le biais est trés proche des autres biai
mais |'écart-type sur H fluctue un peu plus, demimd a 30° & 7 mm a 5°. La variation des biais st de
écarts-types sur H avec I'angle de coupure indapeésence d'erreurs dans la fonction de projectio
Toutefois, les biais restent bien plus faibles alams le cas de la simulation de sphéres. Ceci
s'explique par la différence de résolution spatiaevec une maille de 5 km, le modéle ne peut
résoudre d'hétérogénéités inférieures a 10 kmfadi¢ur 10 plus larges que les sphéres de 1 km. De
plus, le réalisme du champ de vapeur d'eau regeépan le modeéle est pauvre en comparaison aux
observations relevées par le lidar aéroporté LEAREDR (Flamant et al., 2003/ACLN}). Par
conséquent, l'effet d'anisotropie des retards hesneh fonction de I'angle d'incidence s'en trouve
considérablement réduit et les erreurs de la fonate projection diminuées.
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Figure 2.2.2 Erreur sur la hauteur (a gauche)=ZWD (a droite) résultant du traitement de don@E$ simulées
pour une atmosphére hétérogene "réelle” (simulddts a 5km du 29 juin 2002, campagne IHOP). Trogstéments
sont comparés : traitement sur 24 h avec un ZWinéspar heure (rouge) ; le méme avec en plus utigraestimé
toutes les 3 h (vert); traitement sur 3 h ave&WD par heure (bleu). Le cut-off est I'angle d'@on de coupure,
Extrait de Tarniewicz et al., 2007/AP-ANP/.

Ces résultats nous ont motivés pour étudier plastde potentiel de la méthode de correction
externe. Nous avons utilisé une base de donnéeaditesondages pour simuler les performances
théoriques de radiometres micro-ondes, de photeméle spectromeétres solaires et de lidars dans des
conditions météorologiques variabléxo¢k et al., 2001b/ACL). L'étude a montré que les ZWD et
CIVE estimés par un systeme profileur tel qu'uadigont plus précis que les restitutions fournes p
des radiomeétres et des photométres a partir deresesuégrées. Cette différence s'explique paaite f
que la fonction d'instrument de ces instrumenteihtit une pondération verticale du profil intégré
se traduit par des biais plus ou moins importaetsnsla répartition verticale de I'humidité de
I'atmosphére. Ce dernier résultat a orienté natéét vers les systémes lidar.
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2.3 Développement d'un lidar Raman pour le sondage de la vapeur
d'eau atmosphérique

Période 2000 — 2004. Principaux collaborateurs: konT et M. Kasser (IGN), J. Pelon, J. Porteneuv®.eBruneau
(LATMOS); doctorants: J. Tarniewicz (boursier IGERD 129); stagiaires: A. Mouche (DEA MPT, 2002),Morille (CDD
Eumetnet, 2003), E. Marchand (ingénieur ESME Su@6a3), P. Bosser (DEA MPT, 2004).

Le développement d'un systéme lidar devait permefiir de constituer une base de données
expérimentale de mesures GPS et lidar pour :t(idiér de maniére plus approfondie la variabilieé d
la vapeur d'eau dans la CLA et son impact sur égigion des calculs GPS, (iii) analyser les autres
sources d'erreurs dans la mesure GPS, et (iv)r tizsteorrection externe pour le positionnement
ponctuel précis sur des sessions courtes (queltpiess).

Il existe deux catégories de lidars permettant @sumer la concentration d'un constituant
gazeux comme la vapeur d'eau: le lidar a absormtitigrentielle DIAL (Differential Absorption
Lidar) et le lidar Raman (Measures, 1984). Un Diddcessite une émission laser sur deux longueurs
d'ondes parfaitement stabilisées autour d'unedaiesorption du constituant sondé (Browell et al.,
1979; Grant 1991) ce qui en fait un instrument &@gnt sophistiqué. Le lidar Raman en revanche
n'utilise qu'une seule longueur d'onde qui pea &toisie (plus ou maoins) arbitrairement (Melfaét
1969, Inaba, 1976), rendant cet instrument beauptup simple a mettre en ceuvre et a opérer. Le
principal inconvénient du lidar Raman est qu'ilést trés difficile de réaliser des mesures de gour
fait qu'il mesure la quantité absolue de rayonnémérodiffusé et non une quantité différentielle
jour, le rayonnement solaire diffusé par le cittadance a dominer le signal Raman. Des mesures de
nuit, plus simples a mettre en ceuvre, pouvaieigfaae nos besoins ; c'est donc cette option ques n
avons retenue.

Au cours de l'année 2000, nous avons démarré eption d'un systeme lidar Raman vapeur
d'eau mobile en collaboration entre le LOEMI déNMl et le LATMOS (ex. Service d'’Aéronomie) du
CNRS. Nous nous sommes appuyés sur les nombreubdisagions des équipes américaines du
Sandia National Laboratories, du Langley Reseaenitél et du NASA Goddard Space Flight Center
ainsi que sur l'expérience frangaise du LATMOSest pionniers de I'Ecole Polytechnique, du CEA et
de Météo-France dans le développement des lidaraR4aJV (Pourny et al., 1979; Renaut et al.,
1980). Notre systeme devait permettre de sondenpasphére de 0 a 8 km, avec un pointage possible
dans la direction des satellites GPS pour la pitersie ces derniers (approche optimale tel qué l'on
montré Alber et al., 1997, avec des radiométregayades). L'objectif final pour la correction
externe était de pouvoir atteindre un positionngmertical millimétrique, donc une précision sus le
retards humides de l'ordre de ~1 mm.

Le systeme a été développé sur la base d'un lagetelUl.4 W (70 mJ x 20 Hz) a 355 nm
(Quantel, Brillant), d'un télescope de 30 cm coupdd fibre optique a un boitier de séparation
spectrale utilisant des filtres interférentiels tcés sur les longueurs d'onde de 408 nm (vapeauy'e
et 387 nm (azote). La détection se fait avec dedophultiplicateurs et un systéme de conversion
analogigue/numérique et de comptage (Licel). Ldsedi interférentiels peu sélectifs (4-5 nm,
Optophotonics) étaient suffisants pour réaliserrdesures de nuit. La mécanique a été réalisée dans
les ateliers de I''GN au début de I'année 2001.l1&auite le systéme a été intégré dans un camion
spécial du LATMOS pour permettre son déploiementr gies campagnes expérimentales. La mise au
point de l'instrument et le développement des dtlyoes de traitement du signal lidar ont été réalis
avec différents stagiaires et doctoram®che, 2002/STAGE/; Marchand, 2003/STAGE/; Bosser,
2004/STAGE/; Tarniewicz, 2005/THESE).

L'utilisation d'une fibre optiqgue garantit un bdigaement du systeme de détection mais est
assez sensible au réglage de sa position au foyEiescope. Nous avons apporté une innovation au
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niveau de l'instrumentation en ajoutant une voidelme" (ne passant pas par le télescope et la fibr
optique). Elle permet de mesurer un signal de défusion élastique (Rayleigh/Mie) de référence
pour comparaison avec le signal élastique "inteatelinsi d'optimiser la position de la fibre aydp

du télescope simultanément pour tous les canaexnied (élastique et Raman). Ce réglage permet
aussi d'ajuster la distance de recouvrement desef@miix et notamment de la réduire & ~50 m
(Tarniewicz et al., 2002/ACL/; Bock et al. 2003/ACT/).

Les premiers tests du systeme ont été réalisésléold campagne ESCOMPTE en juin 2001,
a Aix-en-Provence, mais avec des performances limittes (Tarniewicz et al., 2001/ACTI/,
Tarniewicz et al., 2002/ACTI). Aprés une phase d'optimisation du systéme oetide réception,
courant 2002, nous avons participé en Octobre Z2002e site de Météo-France a Toulouse a la
campagne de Cal/VaCglibration/Validatior) du sondeur vapeur d'eau AIRS sur le satelliteaAqu
(Bock et al., 2003/ACTI; Dabas et al., 2003/ACTN/. Par la suite, nous avons déployé le systeme
lors des campagnes VAPIC 2004 (campagne d'interaaigon de mesures de vapeur d'eau) et COPS
2007 (Richard et al., 2009). Entre-temps (2005-2006us avons aussi réalisé des tests de jour avec
des filtres interférentiels plus sélectifs (< 1 rpr@tés par D. Turner (PNNL). Néanmoins, ces t@sts
montré des capacités tres limitées du fait de ildefguissance du laser et le développement d'une
version de jour n'a pas été poursuivi.

La Figure 2.3.1 montre un diagramme temps-altiddeapport de mélange de vapeur d'eau
(RMVE) mesuré avec le lidar Raman de I'lGN de peitdanta Cal/Val AIRS On peut observer une
évolution rapide dans les basses couches, avestra¢ss humides qui apparaissent a 600 m (22 a 00
TU) et 800 m (00 & 06 TU); cette derniére s'épsgssit progressivement. Une couche humide est
également présente toute la nuit autour de 2008llengagne une épaisseur de 1000 m en fin de nuit.
Cette stratification résulte de l'advection d'aimide dans un environnement plus sec, associé a un
cisaillement vertical du vent horizontal. La coudituée vers 2000 m semble aussi contenir des
hétérogénéités d'humidité dont la longueur d'orstiele ~100m et la période de ~10 minutes.
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Figure 2.3.1: Diagramme temps-altitude du rappentnélange vapeur d'eau mesuré par le lidar Rantda site de
Météo-France a Toulouse (campagne de Cal/Val ddesorAIRS/Aqua), nuit du 28 au 29 octobre 2002rdsolution
est de 15 m (en vertical) x 5 min. Extrait de Tewitz, 2005/THESE/.

De nombreux radiosondages ont été lancés pend@atifMal AIRS, ce qui hous a permis de
valider notre systéme lidar (instrument et méthadkesraitement du signal). La Figure 2.3.2 montre
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des profils mesurés par le lidar Raman et des saditages au cours de 4 nuits de la campagne. On
observe un tres bon accord entre les deux techsicquec une tendance du lidar & surestimer le
RMVE du sondage au-dessus de 3 km (biais de 10-20@t)e différence systématique peut provenir
soit du radiosondage (biais sec d( a un défautwcponr le type de sonde utilisée, Vaisala RS8®, so
du lidar (biais humide provenant d'un mauvais étadge ou d'un biais dans la méthode de calcul du
rapport de mélange).

Une étape cruciale dans le traitement des meddersRaman vapeur d'eau est I'étalonnage du
rapport de mélange. En effet, une fois la compesdeatfond de ciel soustraite des signaux vapeur
d'eau et azote, on obtient en formant le rappodedesignaux une quantité proportionnelle au rappor
de mélange de vapeur d'eau recherché :

_ Si20 ~Buxo
= C(2) H20__H20
| @ Si2 By

S..o' Sy, Signaux mesurés dans les canaux vapeur d'eaatet az
B,,o' By, composantes de fond de ciel (background) dardeles canaux mesurées en l'absence

d'émission laser
C(z2) coefficient d'étalonnage du rapport de mélange

(5)

Le coefficient d'étalonnage dépend de divers fasteui sont plus ou moins faciles a
contrdler : (i) Le rapport des sections efficacesrétrodiffusion des molécules de vapeur d'eau et
d'azote: c'est un terme fondamental qui n'est cauravec une précision de l'ordre de 10% (Penney
and Lapp, 1976); il est constant et peu dépendantattitude et peut donc étre corrigé par un
étalonnage unique. (ii) Le rapport des facteurdrdesmission atmosphériques aux deux longueurs
d'ondes: c'est une fonction de l'altitude qui vatéms le temps; aprés correction avec un modele
standard la variation temporelle est responsableedhcertitude résiduelle relativement faible (2 1
%) qui est en général négligée. (iii) Les factanstrumentaux (gain des détecteurs, alignement des
éléments optiques dans les deux canaux de mestije, its représentent une incertitude de 10 a 20%
et sont susceptibles de varier dans le tempsredsierent un étalonnage régulier du systeme pour e
corriger les variations.

Classiquement, le coefficient d'étalonnage estraéte par ajustement des mesures lidar sur
des mesures de radiosondages, par couches ou warléocolonne, ou encore des mesures de
radiomeétres micro-ondes ou des estimations de (WRHEGPS (Turner and Goldsmith, 1999). De
nombreuses expériences au cours de 4 campagnexpedervd'eau (WVIOPS) sur le site ARM des
Grandes Plaines ont permis d'évaluer la cohéreaamesl méthodes a 4 a 8% sur les estimations de
CIVE (Revercomb et al., 2003). Dans le cas de mapesgne de Cal/Val AIRS, le calcul d'une dizaine
de coefficients d'étalonnage lidar a partir deagsoindages a montré une dispersion (1 écart-type) de
5% (Tarniewicz, 2005/THESE)en accord avec les résultats de Revercomb €Qfl3. Toutefois, pour
atteindre une précision de 1 mm sur |'estimation ré¢ards humides par lidar Raman, les méthodes
classiques d'étalonnage ne sont pas suffisantemwet avons par la suite développé une autre
approche.
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2.4 Correction troposphérique par lidar Raman et positionnement
GPS

Période 2005 — 2008. Principaux collaborateurs:@n, P. Willis (IGN); J. Pelon (LATMOS), doctoraf: Bosser (MPT, |
ED129).

Des simulations préliminaires réalisées par J.i€aioz a la fin de sa these ont montré que la
correction des retards troposphériques humides &B& les mesures d'un lidar Raman pouvait, sous
certaines hypothéses, permettre d'atteindre urésimé submillimétrique sur la composante verticale
Ces hypothéses supposaient : (i) un sondage dw$ahére sur une distance de 5 a 7 km avec un lidar
parfaitement étalonné, (ii) une correction parfditeretard humide résiduel au-dela de cette distahc
(iii) une correction parfaite du retard hydrostaggsur toute la colonne. Le calcul GPS devait aussi
utiliser des mesures lidar dans la direction dédlgas (un seul satellite a la fois mais nécassitin
dépointage du faisceau) et couvrir une sessioraldelade 24 h (nécessitant des mesures de jow et d
nuit). Le développement de la méthode a été podrauec la thése de P. Bosser dont les objectifs
étaient: (i) de revisiter ces simulations en inadgri'ensemble des sources d'incertitudes afin de
quantifier la précision finale de maniére plus istal (i) d'optimiser les méthodes d'estimation du
RMVE et de restitution de retards humides a pdesg mesures lidar; (iii) de développer une méthode
de calcul GPS intégrant les mesures lidar; (ivWal&ler I'ensemble de la méthode expérimentalement.
Le probléme de I'étalonnage des mesures lidar Raaait étre traité au passage.

Dans un premier temps, la simulation simplifiéaérévue en testant la durée de la session, le
mode de suivi des satellites, I'angle de coupureattul GPS, la résolution temporelle de la coroact
hydrostatique et le principe de l'estimation d'oefficient d'étalonnage simultanément & la position
(Bosser, 2008/THESE). Pour des sessions de 3hatgla de coupure a 30° d'élévation, la précision
de positionnement vertical est meilleure que + 1.rhe mode de suivi des satellites (re-pointage
toutes les 5 min ou 1 h n'a pas beaucoup d'imphlatcorrection hydrostatique est importante et
nécessite a la fois d'utiliser une fonction de getpn réaliste et un ZHD mis a jour toutes lesrégu
au minimum. Des erreurs de positionnement de 4-5pmaavent apparaitre ponctuellement avec les
fonctions NMF et GMF quand VMF1 donne des erreurd sm. L'estimation d'un coefficient
d'étalonnage lidar simultanément a la position aégia répétabilité de la hauteur de £ 0.5 mm mais
permet de déterminer le coefficient lidar avec prézision de 0.3% (session de 24h). Ce derniett poin
est extrémement important car nous avons potestielht trouvé un moyen d'étalonner le lidar Raman
en combinant ses mesures avec celle du GPS.

Afin de réduire l'incertitude liée a la correctitiydrostatique deux améliorations ont été
apportées a la méthode de traitement GPS clasgigjle:modéle de ZHD de Saastamoinen, 1972, a
été révisé en proposant une formulation analytiglies précise qui s'applique au calcul du
complément au-dela des altitudes couvertes paatiissondageBpsser et al., 2007a/ACD/ (ii) le
retard oblique peut étre calculé directement arpditn profil vertical de densité de l'air sansg&r
par une fonction de projection. Ce calcul utilisealgorithme de tracé de rayon 1D inspiré de Rocken
et al., 2001. Il fait I'nypothése d'une atmosptsiratifiée par couches homogénes géocentriques. Le
calcul utilise des profils verticaux de pressionahpérature (fournis par des radiosondages ou un
modele météo) et des profils d'humidité (fournislpdidar ou des radiosondages). L'effet de cowgbu
des rayons lié au gradient vertical d'indice deaddfon est pris en compte par cette méthode.

L'analyse de la précision théorigue du RMVE reétipar le lidar a mis en évidence la
présence d'un biais di aux fluctuations des sigmaesurés (statistique de Poisson du comptage de
photons). Pour notre systéme, ce biais atteint ~284&m d'altitude et diverge tres vite au-delaudNo
avons trouvé une formulation alternative pouriteateur du RMVE qui minimise statistiguement ce
biais Bosser et al., 2007b/ACL)/.
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Le retard humide est ensuite calculé en intégrargrofil lidar de RMVE. Pour les visées
zénithales, on utilise le méme algorithme de trdedayon 1D que pour les retards hydrostatiques.
Pour le complément de retard humide au-dela dul mafidé par le lidar, l'utilisation d'un profilsis
d'une climatologie (p.ex. CIRA; Kirchengast et 4999), d'un radiosondage, ou d'un modele météo
s'averent en pratique suffisants.
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Figure 2.4.1: Comparaison de ZWD estimés par li@&S, radiomeétres (Drakkar et Hapro) pendant VABRIGr les
jours 139 (18/05/04, a gauche) et 140 (19/05/@#pde). Le ZWD est séparé en deux composantese fidguence
(HF, en haut) et basse fréquence (BF, en bas),um&@réquence de coupure de 1 h-1. Extrait deeBagsal.,
2010/ACL/

La Figure 2.4.1 montre des séries temporellesééiftr de ZWD estimé par différentes
techniques lors de la campagne VAPIC: lidar Ran&®PS et radiométres micro-ondes. Les mesures
lidar sont en trés bon accord avec les deux radresiénicro-ondes (corrélation > 0.94 pour les
variations lentes et > 0.64 pour les variationsdeg). Le GPS montre des corrélations plus faibles
avec les radiométres micro-ondes (corrélation % (éur les variations lentes et > 0.19 pour les
variations rapides) que nous avons pu attribuer grésence de multi-trajets et d'erreurs du modele
troposphérique (Bosser et al., 2010/ACL/).

La méthode de correction troposphérique des me&ifPSsa été testée pour 4 sessions de 6h
de la campagne VAPIC & partir de mesures lidar énittz (les retards humides obliques ont été
estimés par tracé de trayon). Les calculs GPSténtéalisés en positionnement ponctuel précis avec
le logiciel GIPSY [Zumberge et al., 1997]. Diffétea options ont été testées, comme indiqué dans la
Table 2.4.1. La correction des multitrajets a é&glisée en suivant la méthode de Shoji, 2004: on
construit d'abord un abaque des résidus moyensguaeur angulaire (azimut-élévation), les résidus
étant issus d'un calcul préliminaire réalisé sundis (ID #1), et ensuite on corrige les mesures de
phase pour chaque satellite du résidu moyen camelsmt au secteur angulaire dans lequel se trouve

le satellite avant de procéder aux calculs suivdbt#2 a 5).
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ID A priori Wet delay  Uncertainty Mapping function ~ Multipath correction  Lidar calibration
on a priori for wet delay
ZWD (mm) estimation

#1  0.lm+ VMFI 500 VMFI No —

#2  0.lm+ VMFI 500 VMFI Yes -

#3  0.lm+ LMF 500 MMF Yes Radiosonde
#4  Lidar + LMF 10 MMEF Yes Radiosonde
#5  Lidar + LMF 500 — Yes Estimated

Table 2.4.1 : Différents traitements GPS réaliséscdes données lidar en visées zénithales peridacampagne
VAPIC. Extrait de Bosser et a2010/ACL/

La Figure 2.4.2 présente les résultats des diftéreaiculs GPS par des diagnostics de qualité
du positionnement vertical. Les tests révelentamélioration significative de la répétitivité quaed
multi-trajets sont corrigés (de 5.8 & 3.1 mm efdsecalculs #1 et #2). Lorsqu'on ajoute la coroecti
des retards humides a l'aide des mesures lidau(sa#4 ou #5), la répétitivité est encore ameééoré
atteignant 2.2 ou 2.3 mm. Pour compenser un évidniaie du lidar d a une erreur dans le coefficien
d'étalonnage, le calcul #4 estime un ZWD par sasalors que le calcul #5 estime quant a lui
vraiment le coefficient lidar lors du traitement &Rce dernier utilise une méthode itérative coastst
a minimiser le résidu quadratigue moyen (RQM) panirensemble de valeurs du coefficient lidar).
Les solutions des calculs #4 et 5 sont trés prodbes résultats sont extrémement encourageants car
ils démontrent que la correction troposphérique lgar combinée a une correction moyenne des
multi-trajets permet d'améliorer significativemdatpositionnement vertical par GPS, atteignant ici
2.2 mm. En testant le calcul GPS avec différentgeade coupure (7° a 30° d'élévation), il apparait
des variations dans la hauteur moyenne, ce qselaspposer toutefois qu'il reste des erreursldans
observations telles que: les multi-trajets insta@a(non corrigés) et les hétérogénéités latéddes
vapeur d'eau (non sondées dans le cas des vidaealdi zénith).
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Figure 2.4.2. Résultats des traitements GPS dé&critss Table 2.3.1, sur quatre sessions lidar dedé e campagne
VAPIC : (a) résidu quadratique moyen, (b) résidadmatique normalisé, (c) répétitivité de la hauteamsformée dang
I''TRF, (d) écart-type de la différence de haufear rapport au calcul #5. Extrait de Bosser el 0/ACL/.
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Pendant la campagne VAPIC, nous avons égalemdigérémis sessions de mesures lidar en
visées obliques en suivant des satellites GPS penda ou plusieurs heures (Bosser, 2008/THESE/).
Les retards obliqgues humides restitués par GP&laat Raman coincident généralement assez bien
(composante basse fréquence) mais des différeneeteriances sur certains arcs de satellites
semblent provenir de I'hétérogénéité latérale gewad'eau (p.ex. advection de masses d'air hunides
qui ne peut étre restitué par le traitement GPSsiae. On observe dans ce cas un signal dans les
résidus GPS (Figure 2.4.3).
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Figure 2.4.3: Retards humides obliques projetésémith, mesurés par lidar et estimés par GPS dadsdction de 3
satellites (PRN 5, 30 et 14) visés successivenierd. retards obliques sont projetés au zénith pagifiter l'inter-
comparaison. La courbe "GPS" (triangles verts)obtenue a partir des ZWD et gradients. La courbBS&FR"
(triangles bleus) contient en plus les résidustiese a posteriori (PFR). Extrait de Bosser eR@LO/ACL/.
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2.5 Conclusions

Les travaux sur la correction troposphérique gtasitionnement vertical ont été valorisés sous
la forme de 14 publications dans des journaux (AGCEN+ASCL) et 24 communications
(ACTI+ACTN+COM+AFF).

Au cours de ces travaux nous avons montré queéltiggnéité spatiale et la variabilité
temporelle de I'humidité dans la basse tropospétaient des sources importantes d'incertitude lgans
positionnement GPS lorsqu'un traitement classicgee rdesures est réalisé en estimant des retards
troposphériques au moyen d'une fonction de prajegirescrite. Les fonctions de projections utiksée
en opérationnel & I'heure actuelle s'appuient egrathalyses de modéles météorologiques disponibles
toutes les 6h. Bien que les analyses soient dibjasniavec une résolution spatiale de l'ordre de la
dizaine de km, les fonctions de projections s'agpusur une maille interpolée a la centaine de km.
Nous avons montré que le manque de résolution mateque de réalisme des modeéles a représenter
I'hétérogénéité de I'humidité dans la couche limitmosphérique, et cela méme avec des modeles
météorologiques de résolution inférieure a 10 keste une source d'erreur importante (2 & 7 mm) sur
la détermination de la composante verticale detiposi

Nous avons développé une nouvelle technique deeamn des retards troposphériques
humides des mesures GPS a l'aide d'un lidar Rafhéoriquement, cette technique pourrait
permettre d'atteindre une précision sur la compgesaerticale de 1 mm a partir de mesures
colocalisées, GPS-lidar, en un temps trés courf'dddre de 6h de mesures). A notre connaissance,
nous sommes les seuls a expérimenter cette appdecherrection externe qui nécessite une bonne
connaissance a la fois des techniques de calcullégépes et la maitrise de la télédétection
atmosphérique. Le principal verrou dans la miseeenre pratique de cette techniquel'éstlonnage
des mesures lidar RamanNous avons développé une méthode originale appsie sur la tres
bonne précision relative des mesures GPS et la hasblution spatio-temporelle du sondage de la
vapeur d'eau par lidar. Au passage nous avons i@vssité les méthodes de traitement du signat lida
et avons développé un estimateur minimisant leis bi mesure d'origine statistique en comptage de
photon. Au final, I'expérimentation de notre méthadpermis d'atteindre une précision de l'ordrg de
mm sur la composante verticale au cours de la cgngpd/APIC. Ce résultat est extrémement
encourageant et récompense pres de 10 ans d'efforts

Il nous reste toutefois a confirmer cette perforogasur d'autres expériences et en particulier a
la valider en présence d'hétérogénéités spatisdegudes a l'aide desées obliquesians la direction
des satellites GPS. Afin de faciliter la réalisatide mesures en visées obliques, des modifications
importantes ont été apportées au niveau de I'm&intation du lidar. Un périscope motoris€, congu
par O. Martin (LOEMI) et réalisé dans les atelidesmécanique de I'lGN en 2008-2009, permet de
faire des mesures inclinées de maniére semi-auquratUne récente expérience menée par P. Bosser
en collaboration avec Météo-France et I''PGP (Mani009) est en cours d'analyse. Cette campagne
permettra également de tester la méthode pourrtaatimn de mesures DORIS sur des satellites bas.
Si nous confirmons ces performances, la techniqoerrait étre mise en ceuvre de maniére
opérationnelle a I''GN et servir a la réalisatienaampagnes de référencement vertical des repéres d
référence altimétrique. D'un point de vue géodésiqune meilleure correction des erreurs de
propagation pour les GNSS, mais aussi pour DORIS/léBI, permettra également de mieux
comprendre l'origine des autres sources d'erreuttiftrajets, variations des centres de phase des
antennes), et de mieux caractériser les défornstierticales du sol, notamment les effets locawsx du
aux surcharges et a d'autres phénomeénes géologiques

Le potentiel de la méthode d'analyse couplée kd&PS nous amenera également & explorer
son application pour I'étalonnage lidar et la nagepoint d'un systéme de référence de mesure de la
vapeur d'eau dans la troposphére. Un tel systerésepte un réel intérét pour la surveillance
climatique et I'étalonnage d'autres systemes dvhens (p.ex. radiosondages et mesures
satellitaires).
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Chapitre 3. Sondage de la vapeur d'eau
par GPS et météorologie des latitudes
tempérees
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Photo 3: Vue des instruments déployés pendantnigpagne VAPIC (15 mai — 16 juin 2004) sur le sitstiamenté de
I'IPSL (SIRTA) a I'Ecole Polytechnique, Palaisegrance.
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3.1 Introduction

L'évaluation du potentiel du GPS & estimer le cantmtégré de vapeur d'eau (CIVE) dans
I'atmosphére a donné lieu a de nombreuses expéétis (Bevis et al., 1992; Rocken et al., 1993;
Rocken et al., 1995; Businger et al., 1996; Duaal.etl996; Elgered et al., 1997; Ware et al. 1997;
Fang et al., 1998; Tregoning et al., 1998; Ruffial., 1999; Niell et al., 2001; Bock et al.,
2001/ACTI; Haase et al., 2003). Ces études ontrgéamaent démontré un bon accord du GPS avec
les techniques météorologiques conventionnellegliqgsandages, radiometres micro-ondes) ou
géodésiques (p.ex. VLBI). Toutefois, des disparitélans les résultats nécessitaient
l'approfondissement des études des sources demspécifigues au GPS, de méme que celles des
autres techniques.

Nos travaux sur la méthodologie de calcul GPScfwépitre 2), notamment sur I'évaluation des
modéles troposphériques utilisés pour I'estimaties ZTD, ainsi que l'analyse des autres sources
d'erreurs (multi-trajets et effets d'antenne),eftaidonc utiles a la fois pour le positionnemenlaet
météorologie GPS. Dans la section 3.2 nous présenties résultats de tests méthodologiques
spécifiques pour la météorologie GPS. Ensuite i(set3.3 et 3.4) nous présenterons des résultats
d'inter-comparaisons d'estimations de CIVE issu#e&BS et d'autres techniques d'observations et de
modéles de prévision. Nous montrerons notammentlej@PS est une technique de référence qui
peut entre autres détecter des biais dans les ewslas radiosondes. Dans la section 3.5 nous
présenterons quelques études de processus atnigepkénux latitudes moyennes utilisant des
estimations de CIVE GPS mais aussi des estimatierchamps 3D de vapeur d'eau issus de I'analyse
tomographique des mesures GPS.

Ce chapitre couvre la période 1999 — 2004 au cdarsaquelle j'ai participé activement a
I'animation du groupe "GPS/H20", composé de chemshde Géosciences Montpellier (ex. LDL et
LGTS), du LGIT, du CNRM et du LAREG. Nous avons r@plusieurs campagnes de mesures
nationales (OHM-CV 2002-5; VAPIC 2004) et participéles campagnes internationales (MAP 1999,
ESCOMPTE 2001, IHOP 2002) pour tester et promoueainétéorologie GPS.
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3.2 Etude de sensibilité de I'estimation des ZTD par GPS

Période 2002 — 2008. Principaux collaborateurs:NM.Bouin et T. Duquesnoy (IGN), E. Doerflinger (Géiesices
Montpellier), A. Walpersdorf (LGIT); doctorants: Tarniewicz, P. Bosser, S. Nahmani; stagiaires: éwrétline (DEA MPT,
2000, co-encadré avec T. Duquesnoy), Y. Morille #3HO0SI, 2002) et T. Lommatzsch (DESS PCSM, 2082gncadrés
avec M.-N. Bouin.

I 3.2.1 Impact du modéle troposphérique

La précision des ZTD estimés est tres directeméatd la qualité du modele troposphérique.
Nous avons évalué la qualité des fonctions de gtioje proposées dans les logiciels GPS récents en
les comparant a des fonctions de projection cadsupiar la méthode de tracé de rayon de Rocken et
al., 2001, dénommée ici (RMF), & partir des profisticaux extraits de la réanalyse MAP de
'TECMWEF (Keil and Cardinali, 2004). Cette méthodeglige les hétérogénéités latérales d'indice de
réfraction mais refléte la variation temporelle desdients verticaux. La Figure 3.2.1 montre |egsbi
et écarts-types des fonctions de projection humitds, GMF et VMF1 par rapport a la RMF pour
30 stations GPS européennes sur une peériode deur® jLes biais sont assez variables mais les
écarts-types des différences sont clairement lilbes pour VMF1, la fonction de projection la plus
récente et a priori la plus précise. Les résulpatsr les fonctions de projection hydrostatiquest son
similaires (écart-type des différences de 5 mm gauvMF1 contre 10-20 mm pour les GMF et
NMF). L'impact des erreurs des fonctions de pra@ecsur les paramétres estimés (hauteur, horloges
et ZTD) a été évalué en simulant un calcul GPSr#rmke I'équation (1). L'erreur sur la fonction de
projection est introduite via le ternaeet on estime par moindres carrés linéarisés leseapents des
parametresdh, 6ZTD etét,). Le résultat est gu'en moyenne, une erreur derhGur le retard oblique
a 5° se traduit par une erreur de 2 mm sur la haete0.5 mm sur le ZTD. On en déduit donc que les
fonctions de projection récentes (NMF, GMF et VMIpgrmettent théoriquement d'estimer les ZTD
avec une précision millimétrique, sous I'hypothé&sene atmosphere stratifiée. En présence
d'hétérogénéités latérales, I'estimation de grésligmeut corriger l'effet au premier ordre. Une
ameélioration des modeles troposphériques pourtaét ébtenue en modélisant des fonctions de
projection bidimensionnelles (fonctions des deuxgles d'élévation et d'azimut), a condition de
pouvoir disposer d'un modéle atmosphérique suffisant réaliste. Pour les structures d'humidité
inférieures au km, ni la résolution ni la physigdes modéles atmosphériques opérationnels ne
permettent a I'heure actuelle de les représenteeatement. L'analyse des résidus du calcul GNSS
peut permettre de détecter les situations d'héd@étgs et de les quantifier, sous I'hypotheselepie
erreurs telles que les multitrajets et effets @ané sont faibles (cf. Figure 2.4.3, plus hauts Le
résidus sont d'ailleurs parfois ajoutés aux retamolsosphériques obliques reconstruits a partir des
gradients et des ZTD pour l'analyse tomographi@lenpollion et al., 2004).

Page 30



I I —
El NMF-RMF
Bl VMF-RMF
GMF-EMF

§08F> U O E% = = 0

Figure 3.2.1. Biais (a) et écart-type (b) du retauchide a 5° d'élévation calculé avec les fonctaaprojection NMF,
VMF et GMF en comparaison a un calcul plus préeistmcé de rayon 1D (RMF) pour 30 stations GP$mennes.
Extrait de Bosser, 2008/THESE/.

I 3.2.2. Impact des positions approchées et contraintes sur les positions

Pour ce qui concerne le choix des contraintesesupoésitions approchées pour un calcul GPS
destiné a I'exploitation des ZTD, deux approchdi@mdintes sont d'un usage commun. La premiére
consiste a suivre les recommandations IERS et den@aliser le calcul avec des contraintes laches
voire pas de contraintes sur les positions appexhEa seconde consiste a fixer ou contraindre
fortement les positions des stations ; le princgzgglment étant que les ZTD étant mieux contraists
sont théoriguement moins bruités. Cette approchassez couramment utilisée dans les calculs GPS
météorologiques opérationnels (cf. informations ckrgres d'analyse EGVAP), sans toutefois que les
précisions des deux approches aient, a notre cssaraie, été exhaustivement comparées. Un risque
potentiel avec cette approche est également quebides provenant des positions des stations se
propagent aux ZTD. Avec des contraintes lachegoatraire, les biais sur les positions approchées
n'‘ont pas d'impact car les positions sont estiraégasgltanément avec les ZTD ; l'inconvénient deecett
approche est par contre que du fait de la forteétaion entre ZTD et position, I'impact des autres
sources d'erreurs (fonction de projection, angleaigure, modéle d'antenne, multi-trajets, etalt pe
étre amplifié (cf. section 2.2).

Lors d'une étude un peu ancienne, nous avons élialpéct des positions approchées et des
contraintes associées sur les hauteurs et ZTD é&stintiaide de données de la campagne MBdeK
et al.,, 2001/ACTI/ et Bock and Bouin, 2004/AP/ANR. La comparaison des ZTD GPS a des
estimations indépendantes de radiosondages (cliskEs)aa permis de quantifier la précision des deux
approches (Figure 3.2.2). Toutefois, les mesuresadeosondages étant elles-mémes biaisées, il
convient plutdét d'analyser I'écart-type des diffées. Il apparait que contraindre fortement les
positions des stations a leurs coordonnées ITRmante I'écart-type des différences de ZTD. Dans
ce cas la variabilité atmosphérique est mieux teesti lorsque les positions sont estimées en méme
temps que les ZTD. Le test du "cutoff* montre erarehe que le biais entre GPS et radiosondage est
moins stable avec des contraintes laches. Avec em ¢e recul, constatant notamment les
améliorations apportées a la définition de I''TRFRwex méthodes de calcul GNSS, on peut imaginer
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que ces données étaient affectées d'erreurs darfisnigtions de projection, les modéles d'antennes,
mais aussi certainement des déplacements sub-dinamemodélisés de la station.

10

- w— CTR=20/20/50cm .
E CTR=2/2/S¢m o
wvw CTR=2/2/Smm o
E g} CTR=0.1mm o <
r/‘ - P
0 0
v Ploiwieia e ': —
) 2 A A J
'S 10 15 20 5 10 15 20

Cutoff angle [deg)

Cutoff angle [deg)

Figure 3.2.2. Résultats de calculs GPS pour diftérparamétrages: CTR=contraintes sur les positigm#ori (E/N/U) et
angle de coupure (5° a 20°). Les courbes monteentidyenne (gauche) et I'écart-type (droite) defgérdifices de ZTD
GPS-RS d'une station GPS installée a I'aéropoMilim-Linate, Italie. La comparaison porte sur yréiode de 10 jourg
(36 comparaisons) pendant la campagne MA&rait de Bock and Bouin, 2004/AP/ANP.

I 3.2.3 Autres parametres du traitement GPS

D'autres aspects du traitement GPS peuvent s'awm@pertants, notamment le mode de calcul
en double-différence (DD) ou en positionnement pegicprécis (PPP). Nous avons comparé des
calculs en PPP obtenus avec GIPSY avec des cadcul®D obtenus avec GAMIT pour des
paramétrages les plus similaires possiBasser, 2008/ THESE/, chapitre 12). Les résultais ses
cohérents, avec des différences sur les ZTD damBm+ 3.7 mm (moyenne * 1 écart-type), des
répétitivités sur les hauteurs journaliéres dendnd (GIPSY) contre 2.1 mm (GAMIT) et des RQM de
6.9 mm (GIPSY) contre 8.1 mm (GAMIT). Le positiomment en PPP est un peu moins précis qu'en
DD du fait de sa plus grande sensibilité aux eseur les orbites et sur les horloges des satellite
Pour le calcul en DD, toutes les erreurs communes stations (effets d'antennes, paramétrage
troposphérique et mouvements du sol pour des statimoches) sont aussi fortement réduites. Le fait
que le RQM soit plus faible avec GIPSY qu'avec GAMist sans doute lié a la différence de
modélisation troposphérique. En effet, GAMIT mosdélies ZTD comme des fonctions linéaires par
morceau alors que GIPSY utilise un filtre de Kalngan modélise les parametres troposphériques
(ZWD et gradients) comme des variables aléatoires@tes avec un modéle stochastique de Gauss-
Markov. La différence de résolution temporelle @9 peut étre importante également (1 h avec
GAMIT et 5 min avec GIPSY). La modélisation utiésélans GIPSY est donc plus proche des
observations faites par des radiometres micro-ofilgered et al., 1991; Davis et al., 1993; Lindiel
et al., 1996). Un risque toutefois du modéle stetihae est qu'il absorbe des fluctuations de phase
provenant pas de la variabilité atmosphérique (trajkts, effets d'antennes, etc.).

Des travaux méthodologiques complémentaires ontréalisés sur I'Afrique pour le projet
AMMA. On trouvera ces résultats ci-dessous (secti@).
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3.3 Sondage de la vapeur d'eau par GPS

Cette section présente une synthése des travauxdodtigiques et résultats expérimentaux issus depagnes réalisées
entre 1999 et 2007 avec le soutien financier du #NNSU (AO2001, 2002, 2003, 2004, et projet VAPIC 2004) et du
ministére de la recherche (RTE: projet SPECTRE, Z85). Principaux collaborateurs: M.-N. Bouin, T.dhesnoy, E.
Doerflinger, A. Walpersdorf. Doctorants: J. Tarniezy C. Champollion, P. Bosser. Post-doc: J. Tarniewgtagiaires: A.
Norredine, Y. Morille, T. Lommatzsch, C. Bono. Puhbtions: 4 ACL, 5 ACTI, 3 ACTN, 7 COM, 6 AFF.

I 3.3.1 Incertitude liée a la conversion ZTD - CIVE

La conversion des ZTD en CIVE est généralemeniséakn appliquant la formule suivante (Bevis et
al., 1994):

CIVEps=(ZTRps~ZHDXA(T,) (6)

L'incertitude sur le CIVE GPS est donc une comisioiides incertitudes sur trois termes: (i) les ZTD
estimés & partir des mesures de phase GPS, (dHBscalculés a partir de la pression atmosphérique
au sol et (iii) le facteur conversiandépendant de la température équival@ipiéBevis et al., 1994).
Les erreurs sur les ZTD ont été discutées dansdetions précédentes. L'erreur résultant de la
pression au sol contribue avec une dérivée partil~2.3 mm hPapour le ZHD ou 0,35 kg mhPa

! pour le CIVE. Pour garantir la meilleure précisgur CIVE, il est nécessaire d'utiliser un barométr
bien étalonné ou a défaut une analyse de surfanemtbdeéle météorologique opérationnel (précision
de l'ordre de 0.5 hPa). Lorsque linformation despion atmosphérique est connue a une altitude
différente de cette de I'antenne GPS, il faut aappiliquer une correction qui peut étre une autre
source d'erreur. Nous avons quantifié cette irtceldi en comparant des observations de pression du
réseau meétéorologique de surface (stations SYNO® elles et avec des analyses opérationnelles
ECMWE. Il est assez courant de constater des lmaigles incohérences dues au fait que les
renseignements sur laltitude des stations SYNORt $aux (Hagemann et al., 200Bono,
2003/STAGE). En moyenne, l'incertitude sur la pression ddaser provenant de ces deux sources
d'informations est de I'ordre de 1 hPa. Il est doowseillé d'équiper les stations GPS de barometres
bien étalonnés pour une meilleure co-localisatibnume meilleure fiabilité. Afin de suivre les
variations diurnes de la pression, il est nécesgiéchantillonner les mesures avec au minimum un
pas horairer.ﬁCeIa permet de connaitre la pressimieax que 0.5 hPa, soit une incertitude sur CIVE
de ~0,2 kg m.

La Figure 3.3.1a illustre la variation diurne degsion de surface a Niamey. Elle montre une
double oscillation diurne typique de la marée aphésique sous les Tropiques qui atteint 2 hPa.
L'oscillation de ZHD induite est de + 5 mm (+ 0@k de CIVE), cf. Figure 3.3.1b. Pour la corriger
il est nécessaire d'utiliser des mesures de preasiEc une résolution temporelle meilleure que 6h.
Les analyses d'un modele de prévision météorolegigusont donc pas adaptées. Dans ce cas de
figure, il est nécessaire d'utiliser soit une B@n avec une résolution temporelle plus fine (& )
ou des observations de pression.

L'incertitude sur le facteur de conversiorprovient de la température équivaleiitg avec
une dérivée partielle de ~0,074 kif #™. Bevis et al., 1994, ont montré qig, peut étre approximée
par une fonction linéaire de la température depias de la surfacd;, = axTg, + b. lIs ont estimé les
constantea = 0.72 and = 70.2 K a partir d'un ensemble de radiosondagesJ®A. Ce modele a été
trés largement utilisé a travers le monde. Pauiie,sRoss and Rosenfeld, 1997, ont montré que les
moyennes mensuelles deetb présentaient une forte saisonnalité et dépenddet# latitude. Ils ont
proposé un ensemble de coefficients. Plus récemmigmiversité Technique de Vienne a mis a

Y

disposition des estimations d&, obtenues a partir des analyses opérationnelles \EEM
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(http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELA)Y/Nous avons évalué ces estimations en comparageo

des profils de radiosondages et avons trouvé uraboord Meynadier, 2010/THESE}). Nous avons
aussi montré qu'a I'échelle du cycle diurne, le @wtinéaire de Bevis 1994 est en défaut du falade
forte modulation diurne d&. (& Niamey, l'erreur peut atteindre +0.5 ki mFigure 3.3.1c). Les
estimations de I'Université Technique de Viennet stisponibles toutes les 6 heures. Aprés une
interpolation par spline cubique, ces estimatiansriissent en moyenne une bonne représentation de
la variabilité temporelle (Figure 3.3.1d). Bien geecycle diurne ne soit toujours pas parfaitement
représenté, on peut considérer que l'incertitugle & cette conversion est de l'ordre de 3 K, st u
incertitude sur CIVE de ~0,2 kg'm

b 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 2 - 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 2 I I R 14 16 18 20 22 0 2 4 © & 10 12 14 16
Time UTC (MST-0.15h) Time UTC (MST- 0.15h) Time U 015n) h

Figure 3.3.1. Evolution diurne des anomalies déa(@yession a la surface (observation PTU); (b) Ztdlzulé a partir de
la pression de surface; (c) Tm calculé a partitad®rmule de Bevis et al., 1992; (d) Tm calculpaitir des profils des
analyses ECMWEF. Mois de juillet 2006 a Niamey. Bittde Bock et al., 2008/ACL/.

I 3.3.2 Intercomparaisons de CIVE GPS avec d'autres techniques

Le Tableau 3.3.1 rassemble les résultats des antgraraisons de CIVE issues des différentes
campagnes auxqguelles nous avons participé ent@et9®007 dans les régions de moyennes latitudes
(les résultats du projet AMMA sont présentés awpitte 4). Pour les campagnes ESCOMPTE et
IHOP on a simplement reporté les résultats puld@sBock et al., 2004/ACL, et Champollion et
al., 2009b/ACL/, respectivement. Pour les autres campagnesguesde données sont plus complets
et les mesures ont été réanalysées a l'occasiarréidaction de ce mémoire.

Analysons dans un premier temps les résultats degparaisons de CIVE GPS avec les
radiosondages. Sur lI'ensemble des campagnesypais de radiosondes Vaisala ont été employés
(RS80-A, RS90 et RS92) et les données a hauteuti&solerticale (~5 a 10 m) ont été utilisées. Les
antennes GPS équipant I'ensemble des stationsitétheetype Dorne Margolin / Choke-Ring. Les
traitements des données GPS ont été réalisécdedifés époques, avec des modélisations différentes
ce qui pourrait expliquer une part de la disperglea résultats. Les biais RS — GPS varient en effet
d'une campagne a l'autre, selon le type de radiesda type de traitement GPS (différé / NRT) et
I'neure du jour. En ne distinguant pas les mesiegsurs de celles de nuit, on trouve un biais moye
quasiment nul (-0,11 kg fnou -1%) sur I'ensemble des campagnes. Ce résaltae toutefois des
erreurs qui se compensent. En effet, la séparasnmesures de nuit et de jour met clairement en
évidence un biais différentiel de 1,4 k& 118%) en valeur absolue. Considérant seulememésastats
des calculs avec GAMIT, le Tableau indique un bieimnide de nuit de +0,70 kg'2net un biais sec de
jour de -0,67 kg M pour les radiosondages. Le jeu de données dentpazme VAPIC permet
d'approfondir l'analyse en comparant les mesurda dende Vaisala RS90 de Trappes a celles de 4
stations GPS situées a moins de 30 km. La Fig@®@ 8gauche) montre que le biais différentiel jour-
nuit est observé pour tous les GPS. La Figure 3d3dte) compléte la comparaison avec les biais de
l'une des stations GPS par rapport a 3 radiomati@®-ondes co-localisés au SIRTA (Palaiseau). On
n'‘observe pas de biais différentiel jour-nuit quanmd compare les CIVE GPS aux mesures des
radiomeétres (par contre le biais moyen différe dasiométre a un autre). Le biais différentiel jour
nuit est par conséquent imputable aux mesuresadigssondages. Ce résultat est en accord avec des
études indépendantes qui ont mis en lumiére lenist d'un biais sec de jour, encore appelé "biais
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radiatif', d0 a I'échauffement de la sonde pardgonnement solaire (Wang et al., 2002; Haberli,
2005). Ce biais, d'abord révélé pour les sondesalaiRS80-A, n'a été mis en évidence que plus
récemment pour les sondes RS90 et RS92 (Nash @08b; Miloshevich, et al., 2006; Wang et al.,
2008). Cependant, le biais humide de nuit que aeoss observé avec les sondes RS90 et RS92 pour
ces campagnes mais aussi pendant AMMA n'a étérgag@éu documenté et reste sujet a caution. J.
Nash (communication personnelle) suspecte desdaais les mesures GPS. Deux études I'ont en effet
diagnostiqué par rapport & des CIVE GPS (Wang drah@, 2008Bock and Nuret, 2009/ACL).
Néanmoins, deux autres études ont utilisé des madies micro-ondes et des sondes a point de
rosée/givre (Cady-Pereira et al., 2008; Milosheyvéttal., 2009). Ces quatre études s'accordemesur
conclusions, sans que l'origine du biais humidi tdatefois pu étre expliquée. Il ne semble pés li
aux conditions météorologiques (nuages, pluie).dimtre hypothése est que ce biais humide pourrait
résulter d'un ajustement des logiciels des statiensadiosondage qui corrigeait le biais moyene un
sous-correction du biais sec de jour serait alorspensée par une sur-correction de riBgck and
Nuret, 2009/ACL).

Le Tableau 3.3.1 reporte également des résultatoohparaisons en fonction des conditions
d’humidité. Pour la campagne MAP nous avons mivedence une variation de ~0,6 k¢ oles biais
selon que I'on inclut ou non les profils prochesadgaturation. Les conditions qualifiées de "clalr”
correspondent a des situations ou le contenu dguaivan eau liquide, défini par l'intégrale gisur
les couches ol RH>95%, est inférieur & 0,5 Kg @e tri est sensé éliminer les profils prochesade
saturation. Dans ces conditions, pour la campagAB ,Mn observe que le biais sec des sondes RS80-
A s'accentue. On a en effet retiré des cas ou éssires ont un biais humide di a une contamination
en vol par la traversée de couches d'hydrométéotegyes ou pluie). Pour la campagne AIRS, cette
distinction est du méme ordre (non présentée dafableau). Pour la campagne VAPIC en revanche,
cet effet est plus difficile & mettre en évidengariation de 0,1 kg fhiseulement), et seuls les résultats
"ciel clair" sont présentés. On constate égalemeatles performances des sondes RS90 et RS92 sont
trés similaires.

Notons également la comparaison de deux solutidS Galculées en NRT et temps différé
pour la campagne AIRS. On observe (Tableau 3.31&)les biais sont significativement différents et
la dispersion est nettement plus grande dans ldic&RT. Ces résultats sont en accord avec ceux de
Van Baelen et al., 2005, &ock et al., 2008/ACL La qualité des solutions NRT est clairement
moindre que les solutions en temps différé etraiséntéressant d'évaluer cet impact sur des amaly
ayant assimilé les deux types de solutions.
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corréla

Campagne Lieu / durée Sélection biais STD tloh pente NP Traitement GPS Données RS  Référence
RS -GPS
MAP 1999 14 stations, EU / 70j nuit 0,14 kg/m2 (+0%) 2,0kg/m2 (11%) 0,96 1,05 7 407  GAMIT différé (2002) RSS0A Bock et al., 2005/ACL/
“ jour -1,3 kg/m2 (-6%) 2,5 kg/m2 (13%) 09 108 | 357 " i .
nuit (ciel clair) -0,36 kg/m2 (-2%) 2,0 kg/m2 (12%) 0,96 0,97 " 219
jour (ciel clair)  -2,1kg/m2 (-11%) 2,3kg/m2(13%) 094 095 | 211
ESCOMPTE 2001 Vallon Dol, F / 15j —0,20 kg/m2 (-1%) 1,3 kg/m2 (6%) 21 GAMIT différé (10/2003) Bock et al., 2004/ACL/
IHOP 2002 Lamont, OK / 22j 0,1 kg/m2 (0%) 2,1kg/m2 (9%) 124  GAMIT différé (02/2005) RSSOA Champollion, 2009b/ACL/
Cal/Val ARS 2002 Toulouse, F / 100j nuit +1,8 kg/m2 (9%) 0,70 kg/m2 (3%) 0,99 1,03 7 22 GAMIT différé (05/2008) RS90-AG Bock
¥ jour +0,79kg/m2 (+4%)  094kg/m2(5%) 099 1,00 | 20 " E u
nuit +0,05 kg/m2 (0%) 2,3kg/m2 (10%) 0,96 0,95 " 1as Bernese NRT (10/2002) " Van Baelen et al., 2005
jour -1,65 kg/m2 (-7%) 2,0 kg/m2 (8%) 0,97 092 | 145 " i Van Baelen et al., 2005
VAPIC 2004 Trappes / 30j nuit (ciel clair) 1,2 kg/m2 (8%) 0,62 kg/m2 (4%) 0,99 1,03 36 GAMIT différé (06/2007) RS90 Bock et al., 2006a/COM/
= jour (ciel clair) -0,33 kg/m2 (-2%) 0,71 kg/m2 (5%) 0,99 0,93 " o35 g ” =
Palaiseau / 30j nuit (ciel clair) 0,70 kg/m2 (+5%) 0,62 kg/m2 (4%) 0,99 105 | 20 N RS92
¥ jour (ciel clair) -0,48 kg/m2 (-4%) 0,75 kg/m2 (5%) 0,99 09 & 14 i
COPS 2007 Meistratzheim / 30j nuit 1,8 kg/m2 (+7%) 0,86 kg/m2 (3%) ) GAMIT différé (01/2008) RS92 Bosser, 2008
jour 1,1kg/m2 (+4%) 1,3 kg/m2 (5%) " 66 N e ~
Campagne Lieu / durée Sélection biais (kg/m2) STD (kg/m2) co(ir(r)e" 8 pente NP Données GPS :?‘?Isgees Référence
MWR - GPS
ESCOMPTE Vallon Dol / 10j 1,6 kg/m2 (8%) 1,4 kg/m2 (7%) ) GAMIT différé (10/2003) ETHZ Bock et al., 2004/ACL/
VAPIC Palaiseau / 30] nuit -0,66 kg/m2 (-4%) 0,72 kg/m2 (4%) 0,99 08 90 GAMIT différé (06/2007) DRAKKAR Bock et al., 2006a/COM/
jour -0,59 kg/m2 (-3%) 0,92 kg/m2 (5%) 0,99 100 | 119 " N u
nuit +1,1kg/m2 (6,6%) 0,72 kg/m2 (4%) 0,99 1,06 [ 99 = HATPRO
jour +1,0kg/m2(5,8%)  0,92kg/m2(5%) 0,99 1,04 115 " a
nuit -0,88 kg/m2 (-5%) 1,1 kg/m2 (6%) 099 08 | 159 " RESCOM
jour -0,70 kg/m2 (-4%) 1,2 kg/m2 (6,7%) 0,99 0,87 " 174 2 b
. : o - corréla " Données -
Campagne Lieu / durée Sélection biais (kg/m2) STD (kg/m2) Hon pente NP Données GPS SSM/SPM Référence
SSM, SPM - GPS
ESCOMPTE Vallon Dol / 9j jour 0,6 kg/m2 (0,3%) 2,3kg/m2 (11%) " 351 GAMIT différé (10/2003) SSM, ETHZ Bock et al., 2004/ACL/
VAPIC Palaiseau / 30] jour 0,51 kg/m2 (3,7%) 0,64 kg/m2(4,6%) 0,99 1,03 | 145 GAMIT différé (06/2007) SPM, Aeronet Bock et al., 2006a/COM/
COPS Meistratzheim / 30j jour 1,7 kg/m2 (7%) 1,1kg/m2 (4%) 0,61 92 GAMIT différé (01/2008) SPM, Aeronet Bosser, 2008
. 5 —_— 1ot corréla . — e
Campagne Lieu / durée Sélection biais (kg/m2) STD (kg/m2) tion pente NP Données GPS Données lidar Référence
lidar - GPS
Cal/Val AIRS Toulouse / 4x6h nuit 2,2 kg/m2 (16%) 0,73 kg/m2 (5%) 0,99 1,07 " a0 GAMIT différé (05/2004) RAMEAU Tarniewicz, 2005
VAPIC Palaiseau / 4x6h nuit 0,12 kg/m2 (0,8%) 0,35kg/m2(2,3%) 0,99 0% | 12 GAMIT différé (06/2007) RAMEAU Bosser, 2008
CoPS Meistratzheim / 30j nuit 2,8 kg/m2 (11%) 1,2 kg/m2 (5%) 0,79 " 88 GAMIT différé (01/2008) Bosser, 2008

Table 3.3.1 Résultats des intercomparaisons de Cl¥/Hifférentes techniques par rapport a GPS obtanpartir des
données expérimentales des campagnes. Biais rediffé moyenne; STD = éc-type des différence

Les CIVE GPS ont également été comparés a des esesgelphotometres et de spectrométres
solaires, et a des mesures lidar Raman. Globalemetispersion des biais est de I'ordre de +&5 a
kg m” soit moins de 5 % du CIVE. L'écart-type des déféres varie entre 0.35 et 2.5 kg, moit
entre 2 et 10%, pour I'ensemble des techniquessetaimpagnes. Les résultats pour la campagne
VAPIC sont les meilleurs (écart-type moyen < 5%pbablement du fait que le calcul GPS utilise une
version de logiciel GPS plus récente.

Pour finir, l'incertitude liée au calcul GPS a é#aluée en comparant plusieurs solutions ou le
modéle d'antenne ou le modele troposphérique ehétrggé. La Figurg.3.2montre que le passage
d'une correction d'antenne relative & absolue ieettmne variation du biais de 0.1 & 0.5 kg eb une
réduction de I'écart-type des différences. Lesatians dues au changement du modéle troposphérique
restent tres faibles. Objectivement, il est difiale conclure par rapport a l'impact sur la piégis
absolue car aucune des techniques utilisées @eunegarantir une mesure absolue. Toutefois si on
juge la précision en termes d'écart-type des diffégs, on peut conclure que l'utilisation d'un nede
d'antenne absolu et de la fonction de projectiorPtNMermet de minimiser I'erreur sur les ZTD GPS.
Pour ce qui concerne les antennes, des étudesimdtes ont confirmé ces résultats (Schmid et al.,
2007; Buyn and Bar Sever, 2009). La Fig8i@2montre aussi que le biais et écart-type des
différences varient d'une station a I'autre. Leémiel utilisé étant identique pour les stationsBIR
BRET et TRAP, il est possible qu'on observe icetfet lié a I'environnement de la station (multi-
trajets).
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Figure 3.3.2. Comparaison de CIVE de radiosondagds radiométre micro-ondes aux CIVE GPS pendacainpagne
VAPIC 2004 (15 mai-15 juin, 2004). A gauche: radiodage de Trappes au CIVE vs. 4 stations GPS situ@aoins de
30 km (XP51 et SIRT a Palaiseau, BRET a BretigriR AP a Trappes). A droite: 3 radiométres micro-omdesGPS
colocalisé (SIRT). Les résultats de jour (06-16 YECde nuit (20-04 UTC) ont été séparés. Les baregticales grises
correspondent a 6 calculs GPS différents (cf. IéggrLes graphes du haut indiquent les différemoagennes (BIAS) et

Le Tableau 3.3.2 ci-dessous complete le précédett des résultats d'intercomparaisons de
trois produits de CIVE MODIS avec les CIVE GPS destations impliquées dans la campagne
VAPIC. Une sélection rigoureuse des données MODI&téa appliquée dans ce travail (a partir
d'informations auxiliaires et du produit "cloud rkgsafin de ne retenir que les pixels valides.

Globalement, on constate que les produits de ti&étién spatiale ont des biais plus grands que les
observations terrestres. L'écart-type des diff@sme CIVE est également plus élevé. Toutefois, les
trois produits comparés ont des performances ciga. Les plus précis sont les produits proche-
infrarouge (MODIS_NIR et FUB) qui utilisent une kedque d'absorption différentielle (de jour
seulement). Le produit infrarouge thermique (MODIfR) a l'avantage de fonctionner de jour
comme de nuit, mais sa précision est moindre. €agdtats ont été confirmés dans le cadre du projet

RTE/SPECTRE ou nous avons comparé les produits NMQiella NASA aux CIVE GPS du Réseau

GPS Permanent (RGP) en France, comptant plus d#afions a I'époque. Nous avons trouvé des
biais dans la gamme *+2 kgngKlonecki and Bock, 2007/PROJET). Ce travail ésaihsé resservir
pendant AMMA, mais la forte couverture nuageusdé#gigue de I'Ouest pendant la saison des pluies

a limité l'intérét du capteur MODIS.

corréla

Campagne Lieu / durée Sélection biais (kg/m2) STD (kg/m2) tion Pente NP Données GPS Données

MODIS - GPS

VAPIC 7 stations, Paris / 30j jour 2,3 kg/m2 (15%) 1,6 kg/m2 (11%) 0,95 1,00 227  GAMIT différé (06/2007) MODOS_NIR

" " nuit 2,4 kg/m2 (15%) 3,2 kg/m2 (20%) 0,83 0,82 750 GAMIT différé (06/2007) MODOS5_TIR
jour 1,9 kg/m2 (13%) 2,5 kg/m2 (17%) 0,96 0,80 47 GAMIT différé (06/2007) FUB

Berlin (partenaire du projet VAPIC).

Table3.3.2.Résultats des intercomparaisons de produits opératis CIVE MODIS par rapport a GPS pendant VAP
Les produits MODIS_NIR et MODIS_TIR (collection QOdiveau L2 en fichiers "granules"), sont élaboséstemps
Iégérement différé par la NASA. Le produit FUB ast produit élaboré en temps quasi-réel par I'Usit@rlLibre de
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3.4 Validation de modeles météorologiques par GPS

Cette section rapporte les résultats issus de yamales données d'observation et de modélisatdnatepagnes MAP 1999
et VAPIC 2004. Principaux collaborateurs: C. Flam@ntRichard, M.-N. Bouin, R. Vautard. Doctorants: arniewicz.
Stagiaires: C. Bono, J. Abadie.

3.4.1 Incertitude liée a la différence de représentativité et correction des
différences d'altitude

L'assimilation d'observations dans un modéle métégique, de méme que la vérification
d'analyses ou de prévisions d'un tel modéle avecotiservations, nécessite de tenir compte de la
différence de représentativité entre les variablkesnodele d'un coté et les variables mesurées de
l'autre (Bouttier and Courtier, 1999).

En premier lieu, il convient de corriger les diffaces de CIVE dues aux différences d'altitude
AH entre I'observation GPS et le point de grillesidéré du modéle. On raisonnera ici sur le principe
d'une correction du type "modeéle vers observatibarfsque I'on dispose de champs 3D du modéle, on
peut simplement couper le bas du profil d’humidii¢ niveau de l'altitude du GPS par une
interpolation ou une extrapolation avant d'intédeemprofil pour calcul le CIVE. Lorsque l'on ne
dispose que des champs du surface (CIVE, humid2éaetc.), on peut rechercher un facteur de
correction empirique, fonction de la différencdtidiade AH. L'analyse de données de radiosondages
et d'analyses ECMWF de la campagne MAP a montrécgueoefficient vaut — 40% Km(Bono,
2003/STAGE). La correction peut ainsi atteindteCIVE = 2 & 3 kg i dans des régions & forte
topographie (pounH = 0.5 a 1 km) aux moyennes latitudes. Une anaisdaire faite en Afrique a
révélé un coefficient tres comparable en moyenres mariable selon la saison et I'heure du jour
(Meynadier, 2010/THESE). Nous avons donc développé un modéle de correglias précis basé
sur une combinaison de I'numidité a 2m et du CIB&ck et al., 2007a/ACL). L'erreur résiduelle de
cette correction est de l'ordre de ~0,2 k§pour une différence d'altitude inférieure & 200 m.

La différence de représentativité horizontale emb@dele et observation est plus difficile a
appréhender et a corriger. Les estimations de GBHS pourront généralement étre considérées
comme quasi-locales en regard des champs d’humalaévement large échelle produits dans les
modeéles météorologiques. Dans les modeéles, lasepativité spatiale des variables d'état dépasse e
effet souvent d'un ordre de grandeur I'échelleadadille de la grille d'échantillonnage spatialciCe
résulte de l'usage dans les systemes d'assimildioe fonction d'étalement horizontal et vertical
permettant de propager l'information d'une obsermdbcale sur plusieurs points de grille du modéle
Le CIVE GPS lui-méme résulte d'intégration spatddemesures dans un cbne centré sur l'antenne.
Pour un angle de coupure de 7° d'élévation, le gleamu sommet du cbne vaut 83° et les rayons
s'écartent donc de ~80 km du zénith a une altitied®0 km (sommet de la troposphére) ou encore de
~40 km & une altitude de 5 km. Nous avons quantifigpact de la résolution horizontale avec le
modéle ECMWEF. Pour des résolutions allant de 0.258, la variation des biais et des écart-types
des différences de CIVE varie de 0,5 & 1 K§ on 2 & 4% Bock and Nuret, 2009/ACL). Pour
limiter la différence de représentativité horizdatal est généralement recommandé d'extraire ilet po
de grille le plus proche lorsque la maille du medgst fine (Hortal and Simmons, 1991) ou encore de
réaliser une interpolation horizontale (p.ex. kiéire sur 4 points) lorsque la maille du modéle est
lache (Kdpken, 2001).
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3.4.2 Résultats d'intercomparaisons de CIVE de modeles et de données GPS
indépendantes

(a) Modéle ECMWF (campagne MAP)

Dés 1999, nous avons participé a des campagnesnolégiques dans le but d'expérimenter la
techniqgue GPS en la confrontant aux observatiomadiesondages et aux modéles météorologiques.
Pour l'analyse de la campagne MAP, nous avonsditibs données de 21 stations GPS et de 14
stations de radiosondage pour valider l'analyseatip@nelle ECMWF (OPER) et deux réanalyses
(CTRL et MAPRA) produites avec le modele ECMWF (Kand Cardinali, 2004). La réanalyse
CTRL a assimilé seulement les observations conwemgiles alors que MAPRA a également assimilé
les observations spéciales de la campagne (hoemidonnées GPS). Dans un premier temps, les deux
réanalyses réalisées avec le modéle opérationn@Dd2 ont montré des difféerences notables par
rapport a lI'analyse opérationnelle de 1999, pramabht du fait des différents changements intervenus
dans le modeleBock et al., 2004/ASCL). L'étude a ensuite été restreinte aux deux tgsemafin de
s'affranchir de ces effets et d'évaluer spécifierntimpact des observations additionnelles de la
campagne MAP Rock et al., 2005/ACLl). Les comparaisons des réanalyses MAPRA et CTRL,
respectivement, par rapport a GPS ont révélé erenmeydes biais secs de —1.1 et —1.0 k5.7 %
et —5.2%) et des écart-types pour les différenee®.@ et 2.4 kg (14 et 12 %). La comparaison a
porté sur toute la durée de la campagne (70 joues)biais ont montré des variations de + 2 k§ m
sur I'ensemble des 21 stations GPS avec des écaatsles entre les deux réanalyses pour certaines
stations. Afin de comprendre l'origine des biaiteat variabilité, nous avons étudié plus préciséme
l'usage et la qualité des radiosondages assimilés.

La comparaison initiale des réanalyses et des @YE aux CIVE des radiosondages a montré
de biais relativement faibles (2.0 a +2.6%; Tablel). Par contre, la réjection des profils practie
la saturation (RH<95%) fait apparaitre un biais pkes significatif de —4.5 % dans les CIVE des
radiosondages par rapport aux CIVE GPS. L'améimrate la pente de la régression linéaire (de 0.91
a 0.98) démontre que cette sélection élimine dedages erronés. Le biais sec rappelle les problémes
de biais déja mentionnés plus haut pour les radaeo Vaisala RS80. Ce chiffre est d'ailleurs tres
cohérent avec une étude indépendante réaliséel@wveéme jeu de données de la campagne MAP
(Haberli, 2005). On peut donc supposer que le Bxisdes réanalyses diagnostiqué par rapport a GPS
provient en partie au moins du biais sec des radies utilisées a I'époque. Le fait que ce biais
n'‘apparaisse qu'apres avoir rejeté les profilsh@eae la saturation confirme aussi la contaminatio
possible des mesures d'humidité des radiosondagesesence de nuages et de précipitations comme
déja discuté ci-dessus. L'analyse des statistidgfassimilation montre qu'une fraction important@ 85
60%) des données des radiosondages a été rejetéke Itassimilation dans les deux réanalysestll e
probable qu'il s'agisse de sondages trop humigdsigls MAPRA-RS passe de -0.42 & +0.10 kg m
guand on élimine ces sondages). L'inspection déalces entre I'ébauche (prévision a court-terme
utilisée comme état initial pour l'assimilation) kts observations de radiosondages confirme
également la présence de biais humides pour cestatations et de biais secs pour d'autres, de
maniere cohérente avec les comparaisons RS — GieR @ al., 2005/ACL/). Les comparaisons avec
les CIVE GPS se sont avérées tres utiles dans éettee en tant que donnée indépendante pour
confirmer la présence de biais dans les obsenséibles réanalyses.

Ces résultats rendent compte du poids observagbmdys particuliérement des radiosondages,
sur les champs d'humidité des analyses/réanalysesnddéles météorologiques. Les biais dans les
analyses/réanalyses peuvent étre critiques paimialation de situations telles convectivieascaux
et al., 2004/ACL/a, p.ex., montré que la simulation de la POI2M&® avec MesoNH initialisé avec
l'analyse opérationnelle de 1999 a développé musodvection que les simulations initialisées daec
réanalyse MAPRA.

Diagnostiquer les biais dans les observations dgégisnet dans les analyses des modéles
meétéorologiques pourrait étre réalisé de maniééeatipnnelle a l'aide des réseaux GNSS permanents.
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exp PW mean * std BIAS STD relative  relative

[kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] BIAS  STD R slope NP
All soundings on 14 RS stations
MAPRA  19.3 -0.42 +0.99 2.04 -0.020 0.11 0.92 0.91 1285
CTRL 19.3 -0.26 +1.03 2.27 -0.010 0.12 0.91 0.91 1285
GPS 19.1 0.29 +1.60 1.89 0.026 0.10 0.93 0.91 1129
Only soundings with unsaturated profiles (13 stations)
MAPRA 17.5 0.10£0.74 1.90 0.006 0.11 0.92 0.96 807
CTRL 17.5 0.24 £0.64 1.98 0.014 0.11 0.92 0.95 807
GPS 17.3 0.61+£1.41 1.82 0.045 0.11 0.93 0.98 713

Table 3.4.1. Comparaison des CIVE des réanalysePRP et CTRL de ECMWF et des CIVE GPS aux CIVE d

radiosondages pendant la campagne MAP. Le biaiprssdans le sens (modéle ou GPS) — RS. PW faitarice a
Precipitable Water. Adapté de Bock et al., 2005/ACL

es

(b) Modele MM5 (campagne VAPIC)

Pendant la campagne VAPIEigeffelin et Bock, 2005/PROJET), des prévisions ont été
produites en mode opérationnel avec le modéle MRI5Mautard). Elles ont été utilisées en temps-
réel pour le guidage des opérations pendant la @agngp Une réanalyse été produite avec le méme
modéle en temps différé (nudging avec des anaN&#sP). Nous avons évalué cette derniére a l'aide
du jeu de données d'observations de VAPIC. Globadenun bon accord a été trouvé entre le modéle
et les observations. La comparaison des CIVE MMcdes 7 stations GPS a donné une différence
moyenne de 1,7 kg M(9%) et un écart-type des différences de 1,9 Kg(h0%). Ces résultats sont
assez similaires a ceux trouvés avec le modele EEM@hdant MAP. Il y a peu de dispersion sur les
7 stations GPS. La comparaison avec des CIVE estpaéMODIS et des profils d’humidité mesurés
par des radiosondages, cf. Figure 3.4.2, indique lga distributions verticale et horizontale des
simulations sont généralement bien représenteadfe, 2005/STAGHE). Les bonnes performances
de ce modele peuvent s'expliquer par sa hauteuté&solhorizontale (5 km), qui minimise les
différences de représentativité, par une physigpaistiquée et une représentation non-hydrostatique

des écoulements atmosphériques. Ces données oeiméga servi a des études de processus
(Coindreau et al., 200;hampollion et al., 2009a/ACL).
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Figure 3.4.2. Comparaisons modéle - observationdg# la campagne VAPIC : (a) image CIVE MODIZ.$05/2004

a 10:30 et simulation MM5 (domaine GN2) a 10:00); gbofil de radiosondage au SIRTA le 19/05/20043%68 et
simulation MM5 a 14:00. Extrait de Abadie, 2005/S3&/
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3.5 Etudes de processus atmosphériques par GPS

Cette section rapporte les résultats portant soaljae des données des campagnes ESCOMPTE 20010Et 2602.
Principaux collaborateurs: S. Bastin, P. Drobin€kiFlamant (SA), M.-N. Bouin (LAREG), C. Champollion, Boerflinger,
F. Masson (LGTS), J. Van-Baelen (CNRM), A. Walpersdob@IT), D. Turner (PNNL), T. Weckwerth (NCAR).

I 3.5.1 Le cycle diurne de la vapeur d'eau en région cotiére (campagne ESCOMPTE)

L'objectif principal du volet GPS associé a la cagme ESCOMTE était de collecter des
mesures d'un réseau dense de 16 stations mis ea piar développer et tester une méthode de
tomographie de vapeur d'eau atmosphérique (tralailthése de C. Champollion, Géosciences
Montpellier). Dans un premier temps, les champsd20CIVE ont été analysés. Les observations des
16 stations couvrant un domaine de 20 km x 20 ktmramtré une forte corrélation spatio-temporelle.
Néanmoins, des variations significatives de CIVEed gradients troposphériques ont été détectées a
I'échelle du réseau, en relation avec des circuiatiocales de type brisBdck et al., 2004/ACL;
Walpersdorf et al., 2004/ACL). Finalement, l'analyse tomographique, combiniast CIVE et
gradients a permis de restituer la structure \adide I'humidité Champollion et al., 2005/ACL).

En complétant l'analyse avec des observations d¢ e d’humidité au sol et des simulations
atmosphériques méso-échelle, nous avons pu expligsevariations d'’humidité le 22 juin 2001 a
Marseille par un changement dans la circulatioroaphérique entre Mistral et brise de nigagtin et

al., 2005/ACL/). Le Mistral, est un vent fort et sec de Nordpeavenance du couloir Rhodanien. Sa
vitesse atteint le 22 juin 8 i &t le rapport de mélange de vapeur d'eau (RMVEjrechute a 6 g kg

! vers 12 UTC (Figure 3.5.1). Vers 15 UTC, le Mibtrasse et laisse place & une circulation de brise
de mer qui apporte de I'air humide depuis la merRMVE a 2m grimpe rapidement a 9 g'kge
profil tomographique décrit bien cet épisode et treogue I'humidification affecte la colonne jusgd'a
km d'altitude, avec une couche trés humide du sblkén d'altitude ot le RMVE vaut 8-9 g kg
surplombée par une autre couche ol le RMVE vauy4@' (Figure 3.5.1-c). Cette derniére s'épaissit
sur pres de 2 km entre 12 et 24 UTC. Le CIVE audendonc dés 12 UTC, avant la fin de I'épisode
de Mistral. Cette étude montre qu'en altitude #ndition Mistral-brise n'est pas abrupte. De plus,
'humidification est progressive et se fait panddis par la turbulence due au cisaillement de een
par I'ascendance de I'air humide au niveau du &éparant les deux flux.

La Figure 3.5.1 couvre une période de 6 jolasfin et al., 2007/ACL). Les 3 premiers
jours sont caractérisés par des alternances Misis de mer. Les 3 derniers jours, par des
alternances brise de mer de jour / brise de termeudt. Durant ces derniers jours, le vent estfaiide
et laisse apparaitre un cycle diurne marqué avd@adeection d'air humide de jour depuis la mer et
I'export d'une partie cet air de nuit vers la npeincipalement dans les basses couches. La maalulati
du CIVE reste toutefois faible car la brise dedettest pas une circulation trés intense. La ctiete
CIVE durant la nuit du 25 au 26 juin est plutét dukintensification d'un vent d'Est amenant die I'a
plus sec. L'étude montre que pendant cette périadgrculation atmosphériqgue a Marseille est sous
l'influence de deux circulations identifiables & d#ises a des échelles différentes : une brise peu
profonde soufflant perpendiculairement a la ligeec8te locale et une brise régionale induite par le
gradient thermique a plus grande échelle entrediagnle continent. Leur impact sur le cycle diurne
est clairement identifiable en analysant I'évolutates profils de vapeur d'eau fournis par l'analyse
tomographique.
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Figure 3.5.1. CoTJpes verticales de vent issu darrdtiF (a,b), de vapeur d'eau issue de I'analysedoaphique GPS (c
et de CIVE GPS au niveau des stations VALL (Val®l) et CINQ (centre de Marseille) pendant la cagne
ESCOMPE, 2001 (d). Le radar UHF était situé a pnité de la station CINQ. Extrait de Bastin et 2007/ACL/.

I 3.5.2 Initiation de la convection dans les grandes plaines des USA (campagne IHOP)

L'étude des mécanismes conditionnant linitiatioa & convection, notamment aux
synoptiques et méso-échelle, étaient des sujetsitpites du projet IHOP, 200Flamant et al.,
2003/ACL/; weckwerth et al., 2004 L'ajout de 7 stations GPS francaises au cceudidpositif
expérimental des Grandes Plaines des Etats-Unisraip de densifier le réseau GPS permanent
autour du site ARM de Lamont, OK, pour atteindre distance inter-station de l'ordre de 80 km. Les
données de ce réseau GPS ont été exploitées awgtaGpollion au cours de son séjour au Service
d'Aéronomie durant les 6 derniers mois de sa théses avons co-encadré ce travail avec C. Flamant
et F. Masson. Il a consisté a: (i) améliorer leecdhnalyse tomographique pour le doter d'un filee
Kalman permettant de prendre en compte la vari@biemporelle des champs de vapeur d'eau
estimés, (ii) tester I'analyse tomographique a réébelle avec les données de la campagne IHOP, et
(i) étudier un cas d'initiation de la convectidie cette campagne. Pour & @int, l'intégration
d'autres observations dans l'analyse (humidité &@profils de radiosondages) a permis de mieux
contraindre l'analyse tomographique en s'appuyantles profils verticaux des radiosondages (5
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stations dans le domaine d'analyse) et de meswresola Dans ce cas, I'analyse tomographique
s'apparente a une méthode d'interpolation optidiale

La comparaison des profils tomographiques avecdservations indépendantes du lidar
Raman et d'un interféerometre infrarouge AERI de $iRM de Lamont a donné de bons résultats :
differences de RMVE l'ordre de 8% de 0 & 2 km 0% de 2 a 6 kmGhampollion et al.
2009/ACL)).

L'étude de cas concerne une situation d'initiatierconvection le 12 juin 2002. La situation
synoptique, Figure 3.5.2, met en évidence : uneeligéche (dry line) suivie d'un front froid et
précédée d'une ligne de convergence, les troiststas étant orientées SO-NE. L'intersection de la
lighe séche et la ligne de convergence en amorat @ve autre ligne de convergence orientée OE est
propice au développement de convection qui se Wéuotesimultanément sur les points notés CI1 et
CI2 sur Figure 3.5.2. Entre la ligne de converge®@eNE et la ligne séche, une poche d'air sec s'est
formée dans le flux d'Est de la circulation cyctprd d'une dépression de méso-échelle située atl'oue
du point CI1. Ce systeme de fronts et de lignesalerergences barre la route a un flux humide de
secteur Sud dans les basses couches en provena@adfel du Mexique. Ce flux maintien l'instabilité
de la situation convective. Le déplacement verst K& la dépression de méso-échelle et I'accélérati
du flux humide du sud en soirée ont favorisé Idamement de la convection au point CI2.

La tomographie GPS permet de quantifier la distidou3D de I'humidité (Figure 3.5.2c et d)
de maniére beaucoup plus fine que l'interpolatfmatiale réalisée par les radiosondages (Figurga.5.
et b). De plus, la structure verticale dans cetteson est complexe et impossible a inférer &ipar
des simples mesures de réseau de surface et d&s@P$ (Figure 3.5°2t f). Elle met en évidence
un transport vertical d'humidité associé a la cotiva avec des parcelles humides qui dépassent
notamment le niveau de condensation et le niveaiodeection libre.
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Figure 3.5.2. Cas d'étude d'initiation de la cotivacdu 12 juin 2002 pres de la frontiere Oklahdfemsas, USA. Les|
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centré sur le point CI2. Densité de vapeur d'etarpolée a partir des radiosondages a 2250 m @)0& m (b), densité
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3.6 Conclusions

Les travaux sur le sondage de la vapeur d'eau P8 & la météorologie des latitudes
tempérées ont été valorisés sous la forme de licatibns dans des journaux (ACL+ACLN+ASCL)
et 18 communications (ACTI+ACTN+COM+AFF).

Au cours de ces travaux nous avons montré que dssiies GPS avaient un réel potentiel pour
le sondage de la vapeur d'eau (contenu intégré Itlgmosphére. En termes de précision relative et
d'opérabilité, les mesures GPS dépassent largetaerdapacité de tous les autres systémes
d'observation atmosphérique actuels. L'accord ameensemble de techniques indépendantes pendant
VAPIC est meilleur que 5%. Nous avons pu mettré&ddence des biais différentiels jour-nuit dans
les radiosondages (+ 0.5 & 1 kg)mdont l'origine physique a été confirmée par dasles
indépendantes. La précision absolue du GPS dépetal gualité des modeles de correction et de la
procédure de calcul utilisée. Elle est probablengams une fourchette de + 1 kgfnte qui fait du
GPS une technique capable de détecter des biasslalgphupart des autres systémes d'observation et
de modélisation. Sa haute résolution temporelleh(<et le formidable essor des réseaux permanent en
font une technique particulierement pertinente pdar validation des modeles de prévision
météorologique et des observations spatiales (pM®DIS), et pour |'étude des processus
atmosphériques, notamment a I'échelle sub-diurne ges phénomenes locaux comme les brises de
mer et la convection. La mise en ceuvre de réseanged lors de campagnes de mesures a permis
d'aller encore plus loin et de démontrer son pakepbur la restitution de champs tridimensionrods
la distribution de vapeur d'eau grace a l'analgseographique.

Ces travaux ont certainement mené a des avanctddesode la technique en France avec : (i)
le développement de la tomographie 3D de vapeaudwur les réseaux GPS denses, notamment
dans la région Cévennes-Vivarais, (ii) I'assimilatopérationnelle des ZTD du réseau GPS permanent
dans tous les modéles de Météo-France (ARPEGE eNAM global, ALADIN, AROME et
MésoNH en 3D-Var régional) et (iii) la mise en caugystématique de stations GPS temporaires lors
des grandes campagnes meétéorologiques (IHOP 20dR]AA2005-2009, COPS 2007, FENNEC
2011, HYMEX 2012).

L'amélioration constante des méthodes calcul GN&® pn positionnement toujours plus exact
garantit encore une belle croissance a cette tggbrde sondage de la vapeur d'eau. Néanmoins, les
sources d'erreurs deviennent également plus tkid réduire (multi-trajets, centres de phase des
antennes, etc.) et de nouvelles approches doitenegplorées. La synergie entre différents systeme
d'observation semble étre une voie prometteuse népandre aux nouveaux défis, aussi bien dans le
domaine de la télédétection atmosphérique que ldademaine de la géodésie. Nous en esquisserons
guelques pistes au chapitre 5.
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Chapitre 4. Climat et cycle de I'eau de la
mousson africaine
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Photo4 : (a) vue des stations GPS installées en Afrique dans le cadre A:AMM
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4.1 Introduction

Le climat de I'Afrique de I'Ouest est caractériaé yme saison humide accompagnée de pluies
de mousson intenses en été (Juin-Septembre) etaisen séche en hiver (Dhonneur, 1985). La
pluviométrie générée par le systéme de moussonrendes fluctuations a des échelles qui vont de
celle du systeme convectif (quelques heures) aentéd, en passant par lintra-saisonnier (10-90
jours) et linterannuel (Nicholson, 1981; Lamb, 398Hulme, 1992; Janicot, 1992). Plus
particulierement, les deux décennies de secheextgame observée au Sahel dans les années 1970 et
1980 (Figure 4.1.1) sont la plus forte anomalienatique observée au XXe siécle (Le Barbé et al.,
2002; IPCC 2007; Lebel and Ali, 2009). Elles ontdeulourdes conséquences pour les populations et
ont été un moteur principal d'étude de la MAO etrélglisation du programme AMMA (Analyse
Multidisciplinaire de la Mousson Africaine).

SPI

1985 2005

1965
Years

1905 1925 1945

Figure 4.1.1. Anomalies pluviométriques au Sahel i@ période 1905-2005. Extrait de Ali & Lebel 200

Le programme AMMA a été mis sur pied pour : (i)ddu et mieux comprendre les processus
clés de la Mousson d'Afrique de I'Ouest (MAO) air$einteractions; (i) améliorer les modeles
numériques de prévision météorologique et les nesdaéd climat, et (iii) étudier les interactionsrent
sociétés, climat et environnement (Redelspergal. 2006). Organisé autour d'un projet européen du
6° PCRD, d'une coordination internationale et de mognes nationaux, AMMA a rassemblé environ
600 chercheurs issus de 140 instituts de plus dpa$6 http://www.amma-international.ofg/La
premiére phase du programme a mis en ceuvre tnoglpé d’observations intensives imbriquées : la
LOP (période d'observations longue de 2002 & 20EDP (période d'observations renforcée de 2005
a 2007) et la SOP (période d'observations spéeral2006 impliquant des avions, des navires et de
nombreux instruments au sol). L'ambition de cettsde collecte de données était de documenter de
maniére exhaustive les processus physiques, chasigtibiologiques, du systeme de mousson, sur
une large gamme d'échelles et dans les trois ceimesuts géophysiques : I'océan, I'atmosphére et les
surfaces continentales (Lebel et al. 2009). Notatribution avec les observations GPS porte
essentiellement sur I'hydrosphére, et I'humidit@oaphérique en particulier. Nous ne discuterons
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donc dans cette partie du mémoire que du cycle 'e&u let principalement des processus
atmosphériques et de leurs interactions avec léscgs continentales.

Globale
10*km
Températures de surface

iai des océans &
O téléconnections

10*km

Grands bassins
Mésoéchelle hydro

SATELLITES

OBSERVATIONS

10% km e
uvieux { Bassins versants
Végétation
Locale o Mares

10' km Végétation Transport de Vapeur d"eau,
Gaz fraces, Aérosols, efc.

Inferaction d'échelles

MODELISATION /PREVISION

Heure Jour Saison

Figure 4.1.2. Schéma simplifié des processus déffa mousson ouest-africaine en lien avec leslléshde temps et
d’'espace dans lesquelles ils interviennent (Redeggpet al. 2006)

La mousson est un systeme couplé résultant desdtitens entre I'océan, I'atmosphére et les
surfaces continentales (Zeng et al., 1999; Giarwatiail., 2003). De nombreux processus (convection,
précipitation, évaporation, convergence d'’humidgt,) interviennent et interagissent entre eux a
différentes échelles spatiales et temporelles (Ratal., 1995; Redelsperger et al., 200@nicot et
al., 2008/ACL)).

Aux grandes échelles, le contraste thermique dateontinent, chaud en été, et les océans
environnants (Atlantique et mer Méditerranée), fitass, et son évolution est le principal moteulale
migration saisonniére de la MAO (Hagos and Cook,720Cette migration n'est pas réguliere mais se
fait par a-coups. Une premiére saison des pluigaeteen place au printemps sur la c6te guinéenne
(~5°N), de mi-avril a fin juin. Elle est suivie pd&@ mousson d'été ou la zone de convergence
intertropicale (ZCIT) est déplacée au nord, sereentvers 11°N et apportant les précipitations au
Sahel. Le déplacement de la ZCIT vers le nord gedéamaniére abrupte (en 10 a 15 jours), aux
alentours d'une date qui est située, en moyennkesu4lO derniéres années, entre le 24 et le 30 juin
(Sultan and Janicot, 2003; Fontaine and Louvet62Qa variabilité interannuelle des pluies au $ahe
est forte et tend a s'accentuer (Lebel and Ali9200es années déficitaires voient diminuer le namb
de systémes convectifs plutét que la quantité deaaipitée par systeme (Le Barbé & Lebel 1997).
Divers facteurs environnementaux contribuant aecsgtiriabilité ont été identifiés, tels que des
anomalies de température de surface des océansofJanal. 1998; Vizy & Cook 2001) et des
perturbations de la circulation atmosphérique (&imetet al. 1995; Grist & Nicholson 2001). La
compréhension des mécanismes contrélant le "saumalgsson” et la variabilité interannuelle,
I'évaluation de leur prévisibilité et I'amélioratiacdes modéles de prévision ont été d'importants
objectifs dAMMA (AMMA ISSC, 2005). La prévision aistique du saut de mousson basée sur des
indices de convection (observations satellitaigshine des résultats intéressants (Fontaine et al.,
2008) mais la prévision basée sur des modeles qusicouplés n'est pas encore satisfaisante, bien
gue des progrés aient été faits ces dernieres anflemmpkins et al., 2010). Des résultats
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expérimentaux récents confirment le réle crucia ¢gpue lI'océan dans ces processus (Brandt et al.,
2011).

Les fluctuations intra-saisonnieres de l'activibdvective se manifestent comme des pauses et
des reprises de la convection et des précipitatians deux gammes de temps caractéristiques, de 10
a 25 jours ou de 25 a 60 jours (Sultan et al., 00Be connexion a été établie entre ces modes et |
propagation de perturbations atmosphériques édqa®r(Wheeler and Kiladis, 1999; Matthews,
2004). Un deuxieme mode a 10-25 jours a été déphesaécemment (Mounier et al., 2008; Janicot et
al., 2010). Alors que le premier a une extensiongggphique trés large, centrée sur le Sahel et
couvrant toute I'Afrique de I'Ouest jusqu'a la Médanée, le second reste sur la céte guinéenne et
I'Afrique centrale ou il module la convection. Lanoexion du mode plus long (25-90 jours) avec le
bassin indopacifique et la MJO (Madden-Julian @oiin, Madden and Julian, 1994) via des ondes
équatoriales a été confirmée (Janicot et al., 208y et al., 2009). Ces modes semblent contr@eés p
différentes facteurs : des interactions atmosphbésgavec la dépression thermigue saharienne
(Lavaysse et al., 2010), avec le secteur meditéeraVizy and Cook, 2009) et les moyennes latitudes
(Chauvin et al., 2010). lls pourraient aussi étomtdlés par des interactions avec les surfaces
continentales (Taylor et al.,, 2011). Le saut de sson apparait également comme un événement
intégré a une oscillation intra-saisonniére. Unmm@hension plus profonde du fonctionnement de
ces modes et des mécanismes d'interaction aveal@ction nécessite d'étudier a la fois les prasess
physiques aux échelles inférieures (météorologigeessupérieures (connexions avec la mousson
indienne, les différents bassins océaniques ehtggennes latitudes).

Figure 4.1.3. Vue schématique tridimensionnelldad&ousson d'Afrique de I'Ouest. Extrait de Lafeteal., 2011 —
lllustration: Francois Poulain.

Un objectif central dAMMA était de progresser dalas compréhension des processus
météorologiques, pour arriver a élaborer un modéteceptuel de la MAO (Lafore et al., 2011). La
Figure 4.1.3 illustre les principaux ingrédientsnasphériques, déja identifies avant AMMA, qui
interviennent dans le systeme :

(1) la dépression thermique saharienne (Thorncroft Bladkburn, 1999) correspondant a une
couche limite atmosphérique de convection seche¢dduge sur la Figure)

(2) le front intertropical (FIT ou ITDInter-Tropical Discontinuity repéré par la ligne pointillée
bleue) correspondant a zone de rencontre, danbaeses couches, de l'air chaud et sec
saharien poussé par I'Harmattan (lignes continoeger venant du Nord) et du flux de
mousson humide en provenance du golfe de Guirgreeflicontinues bleues au Sud)

(3) le Jet d'Est Africain (JEA ou AE&frican Easterly Jetrepéré par le tube de courant jaune
vers 4 km d'altitude), résultant du gradient thguai méridien entre les régions de part et
d'autre du FIT,
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(4) la zone de convergence intertropicale (ZCIT ou IT@#er-Tropical Convergence Zone
symbolisée par un cumulonimbus montant a 14 kntitddé), ou la convection profonde
produit I'essentiel des précipitations

(5) les jets daltitude : Jet d'Est Tropical (JET ow TEopical Easterly Jotsitué vers 10 km
d'altitude, au sud de la ZCIT, et le Jet d'Ouedt-Buwpical (JOST ou STWXEKub-Tropical
Westerly Jet situé vers 8 km d'altitude, au nord de la ZCltes deux jets existent
indépendamment de la MAO mais ils interagissent daeZCIT lorsque la convection est
active.

Ces éléments interviennent dans la formation dede®©rd'Est africaines (AEWAfrican
Easterly Waves principales perturbations météorologiques déelsgnoptique en Afrique de I'Ouest
(Reed et al., 1977). Les Ondes d'Est interagissest la convection (Duvel, 1990; Diedhiou et al.,
1999; Kiladis et al., 2006) qui, en Afrigue de |&3t, s'organise préférentiellement en Systemes
Convectifs de Méso-échelle (SCM ou MCBlesoscale Convective Systgmkes SCMs sont
responsables de l'essentiel des précipitationsadel SAvant AMMA, leur modélisation théorique
était déja bien connue (Lafore and Moncrieff, 19&9) revanche, la maniére dont les SCMs africains
interagissent avec les Ondes d'Est et les différengrédients atmosphériques identifiés ci-dessus
I'était nettement moins. De plus, leur représamtatians les modeles de prévision et les modéles de
climat était encore largement a améliorer. AMMAegrpis de mieux caractériser chacun des éléments
et de progresser dans la compréhension de le@rsatibns avec les surfaces terrestres et océanique
et avec les aérosols (Lafore et al., 2010). Celysem doivent étre approfondies, en poursuivant les
études climatologiques mais aussi les études dplagagiétaillés, au moyen de la modélisation a fine
échelle et des données collectées pendant AMMAo(eadt al., 2011).

Dans la suite de ce chapitre je décrirai la méttogile et les résultats que nous avons obtenus
dans I'étude des processus météorologiques deuasmm africaine a l'aide des observations AMMA
et de la modélisation numérique. Les sections dapitte sont consacrées a différents aspects du
travail que j'ai coordonné : implémentation d'useal GPS, détection de biais dans les radiosondages
et modeles de prévision a l'aide des CIVE GPSyaaahulti-échelle de la variabilité de la vapeur
d'eau utilisant observations GPS, radiosondages @bodélisation, et analyse de bilans d'eau a
différentes échelles a l'aide de plusieurs jeuxddenées d'observation et de modélisation. Nous
verrons que les bilans d'eau sont un outil efficacar étudier le cycle de I'eau et les processus
meétéorologiques. lls sont aussi un diagnostic redde d'évaluation des modéles météorologiques
(Bock et al. 2011/ACL).
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4.2 Un réseau GPS pour I'étude de la mousson africaine

Cette section présente le travail d'implémentatianréseau GPS AMMA, les produits délivrés et leseti®ypements
méthodologiques associés sur la période 2004-Z@%cipaux collaborateurs : M.-N. Bouin (CNRM/CMM), @ollard, E.
Doerflinger (Géosciences Montpellier), F. MassorO8H-IPGS), A. Walpersdorf (LGIT). Doctorants: R. Negier
(LATMOS), S. Nahmani (LAREG).

I 4.2.1. Installation et maintenance d'un réseau de stations GPS en Afrique

Depuis 2004, j'ai coordonné l'installation et I'exation scientifique de six stations GPS dans
cing pays d'Afrigue de I'Ouest pour AMMA (Figure24.). Les stations sont situées a Djougou
(Bénin), Niamey (Niger) et Gao (Mali) depuis juid5 et & Tamale (Ghana), Ouagadougou (Burkina-
Faso) et Tombouctou (Mali) depuis avril-mai 2006.2D11, elles sont toujours en fonctionnement et
leurs données sont acheminées régulierement end-editraitées.

Elevation [m)

«10°

-20°

Figure 4.2.1. Carte des stations GPS: (ronds ntess)stations IGS utilisées pour la pré-étude AMNBock et al.,
2007a,b/ACL/) et les stations installées en 20@6ilés bleues) et en 2006 (étoiles vertes) pour AMBock et al.,
2008/ACL/).

Le travail & la fois logistique et technique réalpour l'installation, la maintenance et I'analyse
des données de ces stations s'apparente plusestlargd'un réseau permanent que d'un réseau de
campagne. Cet effort a été porté par un petit grodg chercheurs, ingénieurs et techniciens du
LATMOS, de I'lGN, de Géosciences Montpellier, ei'#OST-IPGS. L'IRD a également joué un role
crucial pour la logistique et l'accueil des missionnairasAdrique et la mise en relation avec les
partenaires locaux. La mise en ceuvre opérationmllla maintenance des équipements ont été
grandement facilitées par le développement d'unpération avec les équipes techniques des services
météorologiques nationaux, de 'ASECNA, de I'ACMAD d'autres partenaires dans les différents
pays. Au total, on peut recenser une cinquantaipealsonnes ayant participé de prés ou de loin a
l'implémentation du réseau GPS AMMA. De plus amphdsrmations pourront étre trouvees sur le
site web que nous avons mis en place a I'l@iy://amma-gps.ign.fr/page.php
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Figure 4.2.2. Schéma du flux de données GPS as deulia SOP 2006.

La Figure 4.2.2 montre le flux de données GPS u&pgrationnel pendant la SOP 2006. Le
traitement opérationnel des données GPS AMMA angi® en place par M.N. Bouin sur un
calculateur du LATMOS. Il utilise le logiciel GAMITUn calcul routinier quotidien est ainsi réalisé
avec les orbites finales de I''GS qui sont displesilavec une latence de 15 jours. Ce traitement est
appelé "calcul précis". Pendant les saisons de $00u8006 et 2007, deux autres traitements ont été
réalisés en temps-quasi réel, I'un toutes les Bekaappelé "calcul NRT'hgar real time et l'autre une
fois par jour pour les données de la veille appe#dcul rapide”. Ces calculs utilisent des orbites
"ultra-rapides”, moins précises. Le calcul prédslancé ou mis a jour dés que les données d'une
nouvelle station parmi les 6 stations AMMA sontpdisibles. Le calcul rapide n'est mis a jour que sur
une période de 5 jours. Les stations dont les demaéivent au-dela de cette période ne sontésaité
qgu'avec le calcul précis. Dés 2005, les stationssde et Djougou transmettaient les données de
maniere journaliere par une liaison Inmarsat evvamnt alors étre analysées avec le calcul rapige.
station de Niamey a bénéficié d'une connexion fratiepar VSAT mise en place pour la SOP en 2006.
Le calcul NRT nous a servi pour réaliser des coaipans automatiques avec les analyses et les
prévisions opérationnelles de lTECMWF et de Mété&mEe. Les résultats étaient transmis sur le site
Internet du Centre des Opérations AMMA http://aoc.amma-
international.org/observation/ammaObs/gps/indegtgg). Un retraitement des données est également
réalisé sur une base annuelle en utilisant & chimigia version la plus récente et les optionsaleul
les plus performantes de GAMIT. L'optimisation deprocédure de calcul a fait I'objet de travaux
méthodologiques réalisés au LAREG dans le cadtkede de S. Nahmani.

Les ZTD estimés des stations AMMA sont convertiC&E a l'aide des mesures de pression
atmosphérique colocalisées afin de minimiser lesues d'échantillonnage (Figure 3.3.1a). Nous
avons a cet effet installé un capteur Vaisala PTU&@c chaque station GPS. Les CIVE sont mis a
disposition régulierement sur la base de donnéesANhttp://database.amma-international.prg/

Les données RINEX ont été récemment mises a digposie la communauté internationale
sur les serveurs de données de I'IGS et d'AFREKplditation scientifique de ces produits GPS a été
valorisée par la co-publication d'une vingtainetitkes dans des journaux scientifiques internation
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et une cinquantaine de présentations lors de amfés internationales. Les estimations de CIVE GPS
ont fait I'objet d'une centaine de requétes d'etitmas sur la base de données AMMA.

Actuellement nous maintenons les stations GPS AMd&As la perspective de les intégrer
dans le SOERE (Systéme d'Observations et d'Expétatien pour la Recherche en Environnement)
SECAO (Suivi Environnemental et Climatique en Afiggde I'Ouest) pour venir en appui aux études
sur le long terme dans la phase 2 du programme AMROA0-2020). Le maintien des stations GPS
en Afrigue de I'Ouest permet aussi d'améliorer dakkuls géodésiques sur la région du fait du
raccourcissement des lignes de base. Ainsi, létesrttes satellites sont mieux déterminés, maisi aus
les positions et vitesses des autres stations pemtes. Les stations AMMA peuvent donc contribuer
a améliorer les systémes de référence Africain @idial ITRF, a affiner I'étude de la tectonique
régionale, et a quantifier sur les effets de sugds hydrologiques dus aux pluies de la mousson
(Hinderer et al., 2009/ACL)).

I 4.2.2. Etude des sources d'erreur et optimisation du calcul GPS en Afrique

Nous avons mené plusieurs études méthodologiqusantvia quantifier la précision
d'estimation des ZTD et CIVE GPS en Afrique et &korer les procédures de calcul.

(a) Pré-étude sur I'Afrique : analyse des sourtasadirs

En 2004, nous avons étudié l'influence de la pigitides orbites finales IGS, des modéles de
surcharge océanique, et des effets de propagatios ldonosphere en région tropicale. Cette étude
s'est appuyée sur l'analyse de données du rés&usuGla période 1999-2006, avec un focus sur
lannée 2001 Walpersdorf et al.,, 2007/ACL/) Nous avons montré que la précision de
positionnement et, par déduction, des ZTD estiméwin pas limitée par la précision des orbites
finales en Afrigue. Nous avons montré égalementlguen-correction de la surcharge océanique de
marée pouvait induire des oscillations parasitassdas ZTD estimés de +2 mm (cas de la station
continentale de MBAR en Ouganda) a 10 mm (pouwstdtion cotiere de NKLG au Gabon). Cette
correction fait d'ailleurs partie de la procédusndard en calcul GPS (recommandations IERS, 2003).
L'analyse de la variabilité multi-echelle de l'ispbére et de son impact sur les ZTD estimés raeste u
volet original et toujours d'actualité de ce trhvdlous avons mis en évidence une corrélation
significative entre l'activité ionosphérique (me&saau moyen du contenu total en électrons, TEC), la
perte de mesures de phase sur L2 et l'erreur flarseal les ZTD estimés. Cette corrélation est
observée aux différentes échelles de temps casdijées diurne et saisonniére, et probablement
décennale (i.e. avec le cycle solaire). Le cyderdi présente la variance la plus forte qui esplag
exacerbée lors d'orages magnétiques sur des pgpodeant durer quelques jours.

La Figure 4.2.3 illustre la variabilité du TEC essmpacts mesurés sur quatre sites GPS au
cours d'un événement d'orage magnétique. Le TEC&ualution journaliére du rayonnement solaire.
En fin de journée, lorsque lirradiation solair@te, des hétérogéneéités apparaissent dansshagla
ionosphériquei¢nospheric bubblgsqui produisent une scintillation des signaux Ges particulier
pour la fréquence L2 (Kintner et al., 2004). lins'eit des interférences du signal au sol se tradtis
par une perte de mesures sur L2 pendant un cqsrtiatemps et donc potentiellement des erreurs de
positionnement et d'estimation des ZTD. L'impactlalgoerte de mesures est détecté dans I'erreur
formelle des parametres estimés (ici le ZTD). Rauwstation RABT, l'effet est trées marqué, reflétant
gue le récepteur utilisé a I'époque était de maeavaualité (il a été remplacé par la suite). Taisef
l'importance de ces phénomeénes de scintillatiodaiepas étre exagérée. Leur impact est faible avec
du matériel GPS récent (comme employé pendant AMMiA)effet est négligeable sur des ZTD
horaires et des positions journaliéres.
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Figure 4.2.3. Variation temporelle du contenu tatal électrons (courbe grise), du nombre de satl|it
perdus par époque (points gris), et de la précigionelle sur les ZTD estimés (courbe noire), pearjours
300.0 a 305.0 de lI'année 2001, pour une statioatédgale (NKLG) et trois stations de moyennes Uatits
(MAS1, RABT et SFER, entre 28 et 35°N). Extrait\Wealpersdorf et al., 2007/ACL/.

(b) Précision des solutions ZTD GPS AMMA

En 2006-2007, nous avons analysé la précisionstesagions de ZTD issues des trois types
calculs GPS opérationnels réalisés pour AMMA. Nawrsns noté que la précision formelle des ZTD
horaires estimés par les calculs NRT, rapide efipest respectivement de 6, 4.5 et 3 mm. Le calcul
NRT n'est donc a priori que deux fois moins prégie le “calcul précis”. La comparaison des calculs
opérationnels a un retraitement réalisé en 2008tafois mis en évidence des différences moyennes
et des dispersions nettement supérieures, enydaatipour le calcul NRTRock et al., 2008/ACL).
L'écart-type des différences de ZTD estimés pacdésuls NRT, rapide et précis en comparaison a la
solution retraitée est de ~15 mm, ~7 mm et 4.5 barforte dispersion du calcul NRT en Afrique
rend difficilement exploitable cette solution (p.@our de la prévision immédiate), mais la
densification progressive du réseau devrait a tenméliorer cette situation. Par contre la solution
rapide semble intéressante car elle permet d'aapidement une idée assez précise de I'évolution du
CIVE a court terme (p.ex. pour la détection d'ondiEst ou de phases de la variabilité intra-
saisonniere dans la mesure ou ces perturbationsterft le contenu en vapeur d'eau dans la colonne
d'atmosphéreBock et al., 2007a/ACL).

La comparaison des calculs opérationnels réalis@9@6 au retraitement réalisé en 2008 met
également en évidence un biais de 3 — 4 mm suTIBsdont l'origine a été identifiée. Il s'agit
principalement d'une différence dans les modétegehnes des récepteurs. Le calcul de 2006 utilisai
un étalonnage relatif distribué par le NGS (Natidbeodetic Survey) alors que les calculs plus
récents utilisent maintenant un étalonnage abgallise en chambre anéchoique par la société Geo++
pour I'IGS. Différentes études ont montré quelbétaage absolu était plus précis (Ge et al., 2005;
Schmid et al., 2007; Buyn and Bar Sever, 2@8;k et al., 2010/ACLJ. Nous pouvons donc
supposer que le biais éventuel des ZTD GPS ddutisoretraitée est inférieur a celui des solusion
antérieures. Ceci est particulierement importaangon utilise les estimations de CIVE GPS pour
valider des radiosondages et des modeéles de évisi
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Le changement des équipements GNSS, en partiauliiveau des antennes, est
généralement une source potentielle de discondimlaihs les séries temporelles des parameétres
estimés qui peut étre génante pour des applicatmmsne la surveillance du climat. Nous avons
étudié lI'impact du changement d'antenne et de t&aeplors de l'installation initiale en 2005, pdis
retrait des radomes en 2006. Les discontinuitésrairges par ces changements ont été estimés a
moins de +3 mm de biais et d'écart-type confontliahnani et al., 2008a/AFF).

Lorsque I'on s'intéresse au cycle diurne, il eateggent important de vérifier que la précision
des estimations ZTD et CIVE est équivalente poutet®les heures de la journée. Ceci n'est
intrinséquement pas le cas pour un calcul GPS4trcar les ZTD estimés en début et fin de journée
ne sont pas contraints symétriquement par des\aig®rs. Cet effet de bord s traduit par une
augmentation de l'incertitude sur fédt le dernier ZTD estimé. L'erreur formelle doudiiesi pour un
calcul précis, passant de 3 mm en milieu de sessmm sur les bordB¢ck et al., 2010/ACL).

Afin d'éliminer cet effet, il est commun de traites données avec un recouvrement des sessions
successives (méthode des "fenétres glissantesiiding window Foster et al., 2005) et d'extraire
uniquement les périodes centrales des sessions.dvouas pour cette raison mis en place un
traitement double sur des sessions de 24h démawwant'une a 00 UTC et l'autre a 12 UTC. Nous
extrayons les 12 h centrales de chaque solutionngoonstruire une série temporelle continue dont
les solutions ont alors toutes la méme précisiomédle. La comparaison des CIVE GPS a des
mesures de radiometres micro-ondes a Djougou comfiamélioration de la restitution du cycle
diurne du CIVE GPS avec procéduiapmani et al., 2008b/AFF).

Nous avons également cherché a optimiser le parageétlu modéle troposphérique afin
d'avoir des ZTD les plus précis possibles. Il apipague l'incertitude liée au choix de ce paranggra
(méthode de correction a priori, fonctions de tjm, nombre de parametres ZTD et gradients
estimés, paramétres du modele stochastique) rééteeure en moyenne mensuelle & +2 mm pour les
stations AMMA (Nahmani et al., 2008a/AFF) Notamment, le choix entre les fonctions de ptajec
GMF et VMF1 n'apparait pas évident car aucun @itbjectif ne permet de trancher.

L'analyse des résidus des calculs GPS indique wgraentation de leur dispersion lors des
phases de transition de la mousddal{mani et al., 2009/COM). On peut supposer que cet effet
résulte soit de défauts dans la modélisation troip@&sque communs aux fonctions de projection GMF
et VMFL1 lors du passage du FIT, soit d'un renforegindes multi-trajets induit par la modification de
I'humidité de la surface et du couvert végétal. iDeestigations sont encore nécessaires pour évalue
ces hypotheses. Dans le méme ordre d'idées, umegaéstion intéressante est d'étudier l'impata de
propagation des MCS sur les signaux GPS et lesngdiras estimeés.
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4.3 Comparaisons modeles - observations en Afrique

Principaux collaborateurs : M. Nuret, F. Guichard JeP. Lafore (CNRM-GAME), S. Janicot, A. Agusti-Peeda
(CEPMMT). Doctorants : R. Meynadier, S. Nahmanig&taes: M. Lacarra.

,,,,,

Afrique de I'Ouest est un des objectifs majeurspchgramme AMMA (AMMA ISSC, 2005). Les
modéles sont connus pour avoir des défauts dapesition et l'intensité de la zone de pluie (IT@Z)

du Jet d'Est Africain (JEA) pendant la mousson (divuet al., 2010; Tompkins et al., 2005, 2010).
La plupart des modeles de prévision météorologpaeent en effet I''TCZ systématiquement trop au
sud (Stendel and Arpe, 1999). Les prévisions dualeoBCMWF ont également tendance a dériver a
I'échéance de quelques jours, en déplacant I''TCE €JEA vers le nord (Agusti-Panareda and
Beljaars, 2008). Dans la réanalyse ERA40, le JEAd&glace ainsi d'environ 5° en 10 jours et
s'affaiblit en méme temps (Tompkins et al., 200%)ur les modéles de climat on note une grande
dispersion dans le positionnement et l'intensiteld€Z et du JEA, mais aussi du flux de mousson et
de l'activité synoptique (ondes d'Est), révélant gnande incertitude quant a la représentation des
processus de la mousson (Hourdin et al., 2010).

L'évaluation des modeles sur la base de scorehigequ de localisation des éléments-clé du
systéme de mousson est une approche tres macrpseopar les précipitations et les structures
dynamiques résultent d'interactions complexes amrgirand nombre de processus physiques. Les
défauts constatés peuvent donc avoir de multipigines. L'évaluation basée sur la vapeur d'edel et
CIVE est peut-étre moins globale mais elle peuingdtre d'identifier des défauts plus facilement. La
vapeur d'eau reste néanmoins un ingrédient fondameén systéeme de mousson. Dans AMMA, les
estimations de CIVE GPS ont ainsi été abondamnidistés comme observation indépendante pour
la validation des modeles de prévision en Afrique.

I 4.3.1. Pré-étude sur I'Afrique

En 2004-2005, nous avons fait des comparaisonsldE €stimés par GPS, radiosondages,
photomeétres solaires (AERONET), et satellite SSBUF I'océan seulement) avec les réanalyses ERA-
40 et NCEP2, sur la période 1999.0-20088dk et al., 2007b/ACL). Les solutions ZTD GPS ont
été prises de I'IGS. A cette époque, il s'agisdaitancienne solution, issue de la combinaison des
ZTD produits par 10 centres d'analyses IGS (G&Z@4). Cette étude s'est largement inspirée de la
méthodologie développée au cours des campagnesdprées (Chapitre 3). Son originalité est d'avoir
porté I'étude sur I'Afrique ou la performance dgstéames d'observation et des modéles opérationnels
n‘avait été que peu documentée a I'époque.

Les stations GPS utilisées dans cette pré-étuderstiquées a la Figure 4.2.1 par des ronds
noirs. La Table 4.3.1 donne une synthése des caispas. L'évaluation des radiosondages révéle des
biais secs extrémement élevés en comparaison alk GPS, de 3.2 kg fhou 10% en moyenne, et
de plus de 6 kg thou 15% sur certains sites (Libreville, Dakar, Rab&outes les stations de
radiosondage utilisaient a cette époque des sdralsala RS80. Le fait de trouver un biais sec a® p
été une surprise, mais son amplitude importantaitdétre confirmée par d'autres comparaisons
indépendantes. Nous avons utilisé pour cela lesoptiires solaires AERONET et le radiomeétre
spatial SSM/I pour faire des comparaisons sur stations GPS cétieres. Ces données ont montré un
bon accord avec les GPS (biais GPS — AERONET < U2 sites et biais GPS — SSM/I < 8% sur 5
sites).
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BIAS / STD

(kg ) GPS RS SSMiI ERA40 NCEP2
GPS — 3.0 (12%) 2.1 (9%) 3.6 (11%) 5.2 (16%)
RS 3.2 (10%) — 3.2 (10%) 3.8 (12%)
SSMII -0.6 (-2%) — 2.7 (8%) 4.5 (14%)
ERA40 0.5 (1%) 1.8 (-6%)  -0.6 (-2%) — 4.6 (14%)
NCEP2 1.6 (5%) -1.5 (-5%) 0.7 (2%) 1.5 (5%) —

Table 4.3.1. Matrice contenant les différences mags (BIAS) dans le triangle inférieur et les écéype
des différences (STD) dans le triangle supérieigégiLes différences moyennes sont prises dardrd'qr
colonne — ligne (p. ex: le biais GPS — RS = 3.2rKg. La comparaison porte sur la période Jan 1998 {J
2005 pour les observations et Jan 1999 - Aug 2@22 [es deux réanalyses. Les données sont utilisées
pleine résolution. Extrait de Bock et al., 2007blAC

En moyenne, le biais GPS — SSM/I est de -2%, démoin&insi les bonnes performances du
GPS a estimer les CIVE en Afrique (performancesemien doute avant le projet AMMA) et
confirmant la présence de biais sec dans les soraieala RS80. La Figure 4.3.1 illustre cet accord
contrasté entre les trois jeux de données GPS — BSM/I pour la station NKLG (Libreville) au
Gabon.
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Figure 4.3.1. CIVE estimés par GPS (ligne noirajliasondes (carrés), et SSM/I (ligne grise) postdéion
GPS NKLG (Libreville) en 2001. Les données GPS siastmoyennes journaliéres.

Nous avons également, pour la premiere fois dattes @&ion, évalué les CIVE des réanalyses
ERA40 et NCEP2. La réanalyse ERA-40 a réveélé dais Bibles par rapport au GPS (1% de biais sur
le CIVE en moyenne, ou -4% a +9% selon le sitahspection de statistiques d'assimilation des
radiosondages dans ERA-40, fournies par A. Agustiadleda, ECMWF, nous a permis de quantifier
les biais des radiosondages des stations de Lillereiakar et Rabat en comparaison a I'ébauche du
modéle Bock et al., 2007b/ACL). Nous avons ainsi pu confirmer d'une autre manlés biais
significatifs au niveau de ces stations (un édaseovation — ébauche supérieur en valeur absdug a
kg m? et leur impact sur les champs réanalysés (urchestent du modéle de plus de 1 kg)nici,
comme dans le cas de la réanalyse MAP (Bock 2@05/ACL/), on peut mettre en évidence a la fois
un impact des biais des radiosondages sur leslyéapavia l'assimilation de ces données, mais aussi
une limitation de cet impact grace a I'assimilatiteutres observations (notamment les CIVE SSM/I
sur l'océan sont les biais en CIVE sont infériéucgux trouveés pour les radiosondes RS80 dans cette
étude). Les performances de la réanalyse NCEP2msoims bonnes que celles d'ERA40. On peut
tenter d'expliquer cela par une différence de téwwl horizontale (2.5° x 2.5° contre 1.125° x B12
pour ERA40) et par une moindre assimilation de desnsatellitaires dans NCEP2 (notamment les
CIVE SSMI/I ne sont pas du tout assimilés dans NGEBSs deux réanalyses montrent des écarts-
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types de différences relativement élevés et deglations temporelles assez faibles par rappo®& G
guand on considere les données avec une résotidiérneures ou méme des moyennes sur 24 heures.
L'accord avec GPS s'améliore quand on prend desdsrmoyenneées sur 7 jours. Ce résultat indique
que les processus atmosphériques de plus grand#eésbnt sans doute mieux représentés que les
processus de plus petite échelle (ondes d'Estlatieris du flux de mousson et mouvements du FIT,
cycle diurne, etc.). Il est utile d'avoir consciende ces limitations lors de linterprétation des
réanalyses, souvent considérées comme des 'olisasvan climatologie.

4.3.2. Détection de biais dans les mesures des radiosondes et dans les modeles
météorologiques pendant la SOP AMMA (mousson 2006)

Pendant la campagne AMMA de 2006, trois types diosandes ont été principalement
utilisés : Vaisala RS80-A, Vaisala RS92 et MODEM K2 Les ballons-sondes ont été lancés a
raison d'un a quatre sondages par jour, pendamigl gt jusqu'a huit par jour sur 6 sites pendeunixd
courtes périodes fin juin et début aout 2006 (Ragkal. 2008). La co-localisation de 5 des 6 stations
GPS AMMA avec des stations de radiosondages s/ést@judicieuse. En effet, les biais d’humidité
affectant les différents types de radiosondesseéslipendant AMMA ont été rapidement mis en
évidence apres la campagne de 2@éck, 2007/PROJET.9 Bock et al. 2008/ACL; Nuret et al.,
2008/ACL/). Ces résultats ont confirmé I'étude précédenite fsur d'autres sites de sondage
opérationnels en Afrique.

La Figure 4.3.2-a illustre ces biais pour les défés types de sondes utilisés sur ces sites, et
leur variation diurne avec une résolution de 3t2f delon le site. Un biais sec particulierement dor
été diagnostiqué pour les sondes Vaisala RS804Antajusqu'a -10 kg i L'ampleur du biais
constaté est expliqguée par I'dge important desesof\Wang et al., 2002). Les sondes Vaisala RS92
montrent un biais plus faible mais aussi globaldrp&rtét humide, en particulier la nuit. La rédocti
du biais entre les sondes Vaisala RS80 et RS92iredait connu et la RS92 est communément
considérée comme la sonde opérationnelle la pkcige (Nash et al., 2005; Miloshevich et al., 2006)
Nos résultats en Afrique sont tout a fait cohérevsc les résultats trouvés aux latitudes tempérées
(cf. Chapitre 3), a savoir pour les RS92, un fallikes sec de jour et un faible biais humide de. rug
biais des sondes MODEM M2K2 n'avait pas été docteénamant AMMA. Pendant la SOP AMMA
deux sites étaient équipés de ce type de sondessoRaet Ouagadougou. Les résultats pour ces deux
sites ne sont pas en tres bon accord. On suspeeteegi est lié a un disfonctionnement du systeme
d'étalonnage de la station de Parakou qui a ététéepar les opérateurs.

Page 58



PWV comparison: RS - GPS, JJAS 2006.
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Figure 4.3.2. Biais du CIVE des radiosondes (a}, alealyses opérationnelles du CEPMMT (b) et de¢ la
réanalyse AMMA de I'ECMWF (c) par rapport au GP®. ¢as de Tombouctou est particulier car |Jes
données de cette station n'ont pas été assimitéagézationnel.

Comme précédemment, nous avons cherché a évaiyeadt du biais des sondages assimilés
dans l'analyse opérationnelle ECMWF. La Figure 248.montre ces biais, avec la résolution
temporelle de I'analyse, soit 6h, ou l'on n'a netgue les analyses pour lesquelles un sondage a été
lancé. On peut ainsi comparer la Figure 4.3.2-8 Rigure 4.3.2-a et constater qu'il existe bien une
corrélation des biais des analyses avec les begigatliosondes. Ce résultat est cohérent avecece qu
nous avions trouvé dans Bock et al., 2007b/ACIBaztk et al., 2005/ACL/.

Afin de corriger limpact des biais des radiosoredagur les analyses opérationnelles et les
réanalyses, deux initiatives ont été lancées per&ldiMA, I'une a ECMWEF et l'autre au CNRM. La
méthode développée & ECMWF devait permettre dégeord'une part les sondages africains pour la
production de la réanalyse AMMAAQusti-Panareda et al., 2009/ACL) et d'autre part les sondages
opérationnels assimilés par le systeme de prévEOMWF. La méthode du CNRM devait quant a
elle permettre de corriger seulement la base daéksnAMMA, mais avec une plus grande précision,
afin de pouvoir utiliser ces données pour alimelgeretudes de processhdufet et al., 2008/ACL).

Les deux méthodes s'appuient sur la méme appréatigtique consistant a corriger, pour chaque type
de sonde, les observations a l'aide d'un abaquele®mparamétres d'entrée sont I'humidité relative
observée, l'altitude du point d'observation (paudépendance en température) et I'heure solaite (po
la dépendance avec l'effet radiatif). Les méthatifiérent dans la construction de l'abaque. Dans le
cas de 'TECMWEF, le biais est calculé par rappame@ prévision a court-terme du modéle pour un type
donné de sonde sur une période rétrospective dais. he biais propre du modele est lui-méme
corrigé par rapport a une observation d’humiditééfierence. Actuellement, I'observation de réféeenc
est la radiosonde Vaisala RS92 de nuit. Cette rdétleonsiste donc a utiliser le modele de prévision
pour transférer I'étalonnage de la sonde VaisaB2RI®e nuit aux autres types de sondes, de jow et d
nuit. La méthode est intéressante dans le sena sonde RS92 est effectivement considérée comme
la meilleure sonde opérationnelle, et que les s du modele sont suffisamment homogenes pour
transférer I'étalonnage a une échelle régionaleir Rme utilisation en global, cette deuxieme
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hypothese n'est pas forcément valide. Quant dolétage absolu de la sonde Vaisala RS92, il reste
problématique du fait du biais humide constaté di¢ ©n constate effectivement que la réanalyse
AMMA réalisée avec le modéle ECMWEF utilisant cetterection est trop humide (Figure 4.3.2.-c).

Cette méthode de correction a également été impi#me sous une forme légérement
simplifiée dans le modéle opérationnel ECMWEF (Belthet al., 2008) et dans le modéle ARPEGE de
Météo-FranceRaccani et al., 2009/ACL). Dans ce dernier modele, les prévisions sontiaraés en
termes de positionnement de la ceinture de pliilg3Z) et du Jet d'Est Africain. Il y a également un
impact positif sur le géopotentiel & 500 hPa pr&&i— 3 jours sur I'Europe qui est visible le lahg
trajet moyen des cyclones tropicaux a travers BDe&lantique.

Dans la méthode de correction développée au CNRIgdue est calculé pour chaque type de
sonde opérationnelle par comparaison avec une stmdéférence trés précise, de type hygrometre a
point de rosée/givre. Le biais est paramétré dadme maniére (fonction de I'hnumidité relative, de
l'altitude et de I'heure solaire). Cette méthodeensite de disposer d'une base de données
d'observations conjointes pour chaque type de s@we des sondes de référence. Elle a été
constituée a partir de plusieurs campagnes d'ionggaraisons de radiosondes organisées par 'OMM
(Nash et al., 2005). Toutefois, cette base de dmgént incomplete, car n‘ayant pas documenté les
sondes MODEM M2K2 utilisées pendant AMMA, nous aveonis sur pied avec J.P. Lafore et M.
Nuret (CNRM) une campagne de mesures dédiée er2@08ta Niamey pour la correction des sondes
AMMA. La campagne a été réalisée avec l'aide defpég de la campagne internationale SCOUT-
AMMA (J.P. Pommereau et coll.) et des personnelsABBECNA (coordination J.-B. Ngamini). J'ai
participé aux préparatifs finaux et aux premienscéanents de ballons équipés de trois sondes
(MODEM M2K2, Vaisala RS92 et Meteolabor Snow-Whitegs données issues de cette campagne
ont permis de finaliser les abaques de correct®iodr grace aux mesures réalisées a deux heures
solaires différentes (8h et 12h).

Les comparaisons avec les CIVE GPS ont été intem@nt utilisées pour valider la
méthodologie et les modeles de correction dévekmpé CEPMMT et au CNRM (Nuret et al.,
2008/COM/, 2009/COM/, 2009/AFF/). Les abaques duR@Ndoivent maintenant étre utilisés pour
corriger lI'ensemble de la base de données AMMA awecprécision absolue de I'ordre de 2 a 3 %.
Une fois les sondages corrigés, il sera possibleatieiler des profils verticaux de chaleur sensdle
de chaleur latente pour analyser p.ex. les échafigas et d'énergie entre les systemes convettifs e
leur environnement (Lin and Johnson, 1996; Nuret@hong, 1998). Il y aurait également un intérét
a réanalyser la période de la SOP AMMA avec uneéteode prévision pour fournir des champs
d'initialisation et de conditions aux limites plugcis pour guider des simulations mésoéchelle.

4.3.3. Analyse long-terme des biais des radiosondes et des modeles
météorologiques

L'accumulation des données GPS AMMA depuis 200nperujourd’hui d'avoir un certain
recul sur la performance des systémes d'obsenvatioa modélisation en Afrique de I'Ouest. La Table
4.3.2 nous permet de confirmer les biais des tigies de radiosondes utilisées pendant 'EOP
AMMA en moyenne sur la période 2005 — 2008. Leskstale sondes Vaisala RS80 ayant été épuisés,
ce sont aujourd'hui principalement des sondes 4aR&892 et MODEM M2K2-DC (remplacante de
la M2K2) qui sont utilisées. On peut conjecturere uamélioration de la qualité des analyses
opérationnelles de ce fait.
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GPS PWV BIAS STD r slope NP PWV  BIAS STD r slope NP
ID  [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2] [kg/m2]
RS80 00UT 120T
DAKA 296 -40 26 098 088 77 265 46 30 097 083 71
NIAM 422 55 21 097 092 69 420 78 21 095 084 72
TOMB 380 -45 27 095 102 48 338 75 24 098 088 97
average 36.6 -47 24 097 094 65 34.1 66 25 097 085 80
RS92
DAKA 255 28 1.3 100 1.03 27 27.0 1.4 1.5 1.00 0.96 30
NIAM 251 08 16 1.00 1.03 688 253 10 15 1.00 095 683
TAMA 472 36 15 096 097 95 37.0 0.4 16 1.00 096 239
average 326 24 1.5 098 1.01 270 29.8 0.3 1.5 1.00 096 317
MODEM
DJOU 424 64 48 087 101 254 34.1 0.5 51 093 1.03 526
OUAG 444 23 22 094 110 94 400 -39 30 097 1.02 147
average 434 4.3 35 091 1.06 174 370 -1.7 4.0 0095 103 337
Table 4.3.2. Différence CIVE RS — CIVE GPS en farttdu type de sonde et de I'heure de lancer (0
UTC) sur la période 2006 a 2008. Extrait de Boak Huoret, 2009/ACL/.

La Figure 4.3.3 montre les résultats d'une évamnades analyses du modeéle opérationnel
ECMWEF-IFS ainsi que des réanalyses ERA-Interim, RCEt 2 en Afrique de I'Ouest sur la période
2005.5 — 2009.0. Toutes les analyses/réanalysegentnine modulation saisonniére du biais et de la
dispersion, avec un maximum en avril-mai, avargdeson des pluies. Ceci suggere que les sources

d'erreurs sont sans doute liées plus a la physigaenodéles qu'a la qualité des données assimilées.

Néanmoins, on voit que toutes les analyses/réamlyontrent une tendance du biais a s’humidifier
sur la période. Ceci est au moins partiellementili@volution du réseau de radiosondage, avec le
passage a Niamey de Vaisala RS80 en 2005 a RS2Q0én Pour ECMWEF-IFS l'effet pourrait étre

renforcé avec l'introduction de la correction dessbd'humidité en novembre 2007 (Bechtold et al.,
2008). Néanmoins, il n'en reste pas moins quelyas@d&CMWF et la réanalyse ERA-Interim ont des
biais et dispersions par rapport a GPS plus faiplesles réanalyses NCEP.

PWV model - GPS, Niamey (13.5 °N)
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Figure 4.3.3. Biais et écarts-types des différerice®2 UTC en moyennes mensuelles des analyse
modéle opérationnel ECMWF-IFS ainsi que des réaesl{ERA-Interim, NCEP1 et 2 en comparaison aux
CIVE GPS a Niamey. Adapté de Bock and Nuret, 20Q2/A
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4.4 Analyse multi-échelle de la variabilité de la vapeur d'eau en

Afrique par GPS

Principaux collaborateurs: F. Guichard, S. JanidotP. Lafore, F. Couvreux, M.-N. Bouin. Doctorars: Meynadier.
Stagiaires: Imad Belfeki.

I 4.4.1 Pré-étude sur I'Afrique

BN

Lors de la pré-étude AMMA en 2004-2005, nous avétes les premiers a analyser les séries
temporelles de CIVE GPS en relation avec le cyeld'ehu en Afrique. Dans un article publié dans
GRL (Bock et al., 2007a/ACL/), nous avons mis eidénce, a l'aide des solutions ZTD de I'lGS sur
la période 1997.0-2005.0:

(i)

(ii)

(iii)

la diversité des cycles saisonniers entre desostatiquatoriales (NKLG au Gabon et MALI
au Kenya, cf. Figure 4.2.1), sahélienne (DAKA amé&al) et subtropicale (MAS1 dans les
lles Canaries). En région équatoriale, le CIVE margne oscillation semi-annuelle du fait
double passage saisonnier de la ZCIT. A Dakarytdecsaisonnier montre une modulation
mensuelle trés forte liée a la mousson africaieesant de moins de 10 k¢fran saison séche
a plus de 50 kg ihen saison humide. Aux latitudes plus tempéréesdfizs), le CIVE est
également maximal en été mais atteint des valaitsment plus faibles (28 kg

I'existence de_fluctuations intra-saisonniéresnisés du CIVE a Dakar (cf. Figure 4.4.1),
corrélées avec l'occurrence de perturbations atnéosmes de grande échelle telles que la
MJO (40-50 jours) en hiver, les Ondes d'Est Afrieai (3-5 jours) en été, et les ondes
équatoriales de Kelvin et de Rossby (5-10 et 1fodts) tout au long de I'année (Wheeler and
Kiladis, 1999).

Un grand contraste dans le cycle diurne du CIVEcasr sites. A Dakar, le cycle diurne du
CIVE est quasi-inexistant en moyenne mensuelletsatpue pour les autres stations la
modulation dépasse les + 1 k¢fm

PWV [kg/m2]

Figure 4.4.1. Série temporelle (haut) et spectremelette (bas) du CIVE journalier a Dakar enteptS
2003 et Sept. 2004 (GPS et analyse ECMWF). LaeteK et R indiquent le passage d'ondes de Kelvin e
Rossby, respectivement, détectées a l'aide deeitynamiquegxtrait de Bock et al., 2007a/ACL/.

(a) PWV time series, station DAKA
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I 4.4.2 Résultats du programme AMMA

Par rapport a la pré-étude AMMA, les données GleBeillies avec les six stations installées
en 2005 et 2006 ont permis d'étudier le cycleadmilet les processus atmosphériques dans une région
plus continentale de I'Afrique de I'Ouest, jusgaiggeu couverte en observations météorologiques et
surtout vide de stations GPS (Figure 4.2.1). Dagttecsection nous présentons les résultats aux
échelles saisonniere, synoptique et diurne.

Cycle saisonnier

Les premiers résultats de I'analyse des CIVE GP®&IANyour 2005 et 2006 ont été présentés
dans Bock et al., 2008/ACL/ et Janicot et al., 2803./.
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Figure 4.4.2. Evolution temporelle du CIVE GPS aoGhliamey et Djougou (courbe noire épaisse) [du
CIVE de I'analyse ECMWF (courbe noire fine), aigse des précipitations GPCP (barres grises veztial
Données lissées a 5 jours. Extrait de Bock e2808/ACL/.

La Figure 4.4.2 montre les évolutions temporelles @IVE au niveau de trois stations GPS
en 2006. Sur ce graphique, nous mettons en évidimgghases caractéristiques de la saison de
mousson a l'aide du CIVE :

(A) une augmentation de CIVE marquant l'installatite la masse d'air humide a l'arriere du
FIT (en avril a Djougou et mai a Niamey et Gao),

(B) une phase relativement stationnaire de CIVEIlddin avril & fin juin a Djougou et de la
mi-mai a fin juin, & Niamey et Gao), marquée néanspar des oscillations de CIVE au Nord dues a
des pulsations d’humidité dans la région du FITunet premiére saison des pluies centrée sur la zone
Guinéenne a 5°N (Djougou est a la limite Nord dediae de pluie, cf. Figure 4.4.3),

(C) une nouvelle augmentation de CIVE correspondansaut de mousson et marquant le
début de la saison des pluies au Sahel (Sultardamdot, 2003). Le FIT se décale encore au Nord
(vers 20°N) en méme temps que la ceinture de plom le barycentre passe de 5°N a 10°N. Le saut
de mousson en 2006, situé vers le 10 juillet, eltivement tardif par rapport a la moyenne
climatologique (Janicot et al., 2008/ACL/).

(D) une phase d'apogée du CIVE (les maxima de Giwtsinent les 50 kg msur tous les
sites) correspondant au cceur de la saison desspdwieSahel. Cette phase est marquée par des
fluctuations de CIVE de 10 a 20 jours coincidardcagtes phases de variabilité intra-saisonniera de |
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convection et des précipitations (Sultan et alg3)00n a distingué 2 sous-phases D1 et D2, ou la
seconde (en Septembre) correspondant a une amoregrait de la mousson a Gao.

(E) une diminution rapide de CIVE correspondantetdtgit de la mousson. Elle s'accompagne
d'un déplacement du FIT vers le Sud et d'un avtét tles pluies au Sahel (Niamey, Gao). A Djougou,
on observe encore des précipitations jusqu'a ladiabre.

En saison seche, les valeurs de CIVE sont nettephesiffaibles, comprises entre 10 et 20 kg
m*? & Niamey et Gao, et entre 20 et 30 k§ anDjougou. On note toutefois des fluctuations teEC
trés fortes, de 10 & 15 kg“mavec des périodicités de 20 a 40 jours, cointidaec des phases de
MJO et des ondes équatoriales déja vues a Dakak @al., 2007a/ACL).

La Figure 4.4.3 présente un diagramme latitude-$eoppi permet d'étendre l'analyse de
I'évolution saisonniére méridienne des pluies etGIME. Les deux variables sont trés corrélées
spatialement, avec une correspondance entre Pm/jlanCIVE = 30 kg rif et 3 mm/j pour 40 kg m
2. Les précipitations supérieures a 15 mm/j ne ebaervées que dans des zones ol CIVE dépasse les
50 kg n. Notons que les données sont ici moyennées saur§ gt que les relations établies ne sont
pas nécessairement vérifiées a des échelles ds iafépeures. La limite nord ot CIVE = 30 kg’m
coincide avec la position du FIT. Les précipitasi¢R) sont essentiellement localisées au Sud ¢t cet
limite. La Figure 4.4.3 montre aussi que les 3ud#s ou les stations GPS AMMA ont été placées
permettent de bien échantillonner le gradient némide pluie et de CIVE pendant la mousson.

PWV (mm), 10W-10E, 2006 precip GPCP (mm/day), 10W—10E, 2006
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Figure 4.4.3. Diagrammes latitude-temps moyennésl8tO — 10°E : (a) CIVE des analyses ECMWF
(niveaux de couleur, en kg et limite de TD=15°C (ligne pointillée noire);)(pluie GPCP (niveaux de
couleur, en mm/j) et CIVE des analyses ECMWF (lgneires pour les niveaux 30, 40 et 50 kg nies
données sont lissées a 5 jours. La barre verticate "onset" marque le saut de mousson en 2006aira
horizontale a 5° repére la céte guinéenne. Lestijémhorizontaux repérent les latitudes de taiions
GPS. Extrait de Bock et al., 2008/ACL/.

L'analyse de la circulation atmosphérique et daz @'humidité associés dans le modele
ECMWEF (Figure 4.4.4) montre que la migration ménidie du CIVE et des précipitations est corrélée
avec un renforcement et une migration méridiennéuwud'Est dans les couches moyennes (AEJ) et
du flux de Sud dans les basses couches (flux dessool Les épisodes de fluctuations en phase B et
D, et en saison seche, sont associés a des fiotisiae ces deux flux ainsi que du flux zonal dass
basses couches (renforcement d'humidité par dectaolvs depuis I'Ouest) et du flux méridien dans
les couches moyennes (assechement associé awceenémt du flux de nord).
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VFY(850-300), 10W-10€, 2006

VFv(Ps-850), 10W-10E, 2006

Figure 4.4.4. Similaire a la Figure 4.4.3 pourixfzonal d’humidité (a gauche) et le flux méridien
d'humidité (a droite), intégré sur la couche 850-BBa (haut) et surface-850 hPa (bas). Analyses\HEM
2006.

L'analyse de cing cycles saisonniers sur les s&i&PS (Figure 3.4.5) confirme la répétition
des phases identifiées précédemment, chaque awsetoutefois de la variabilité interannuelle dans
les dates de démarrage et de fin, dans leurs duafies que dans leurs amplitudes (CIVE et
précipitations).

Page 65



GAO1 (16.3°N)

A IO AP

FMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMIJJIJASONDJIJFMAMIJASOND
NIAM (13.5°N)

JM\«M .I h MJIM\M!M

FMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDIJFMAMJJIASOND

30T i
i) |L1Mwmw ]JW‘

FMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJIJASOND
2005 2006 2007 2008 2009

PWY (kg/m2)
8
T

PWV (kg/m2)
8
T

PWV (kg/m2)
8

Figure 4.4.5. Evolution temporelle de 2005 a 20@8 €IVE GPS a Gao, Niamey et Djougou (courpes
noires) et de la re-analyse ERA-Interim (courbeiseg), ainsi que des précipitations (barres nojres
verticales, données GPCP).

Pulsations de mousson — échelle synoptique

Si le saut de mousson et la variabilité intra-sais&re et interannuelle avaient déja été
beaucoup étudiés par le passé, grace notammenbaarvations pluviométriques et hydrologiques de
I'IRD, les nouvelles observations AMMA ont permiagprofondir I'étude de la période précédant le
saut de mousson.

L'analyse des CIVE GPS a permis d'identifier desllatons de 3-5 jours (Figure 4.4.6),
particulierement marquées sur les stations de Taotba et Gao, proches du FIT pendant la phase
(B). Ces "pulsations de mousson" correspondentsacgeles de renforcement/affaiblissement de la
dépression thermique saharienne accompagnées |étatiods/décélérations du flux de mousson
(Couvreux et al. 2009/ACL/). Certaines pulsatiooatsstationnaires alors que d'autres se propagent
vers l'ouest simultanément avec des Ondes d'Egtaifes. Pendant les phases d'advection d’humidité
depuis le Sud, le CIVE augmente de 5 & 10 KganGao et Tombouctou. Mais l'apport d’humidité
refroidit l'air et affaiblit la dépression thermigsaharienne. Les advections du sud se réduisest al
et laissent place a des advections de Nord et\lE @iminue. Avec le réchauffement, la dépression
thermique reprend de la vigueur et le cycle peatsalecommencer.
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(b) Wavelat Power Spectrum (c) Global Wavelet Spectrum
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Figure 4.4.6. (a) Série temporelle du CIVE GPS pl#ssur les six stations AMMA entre le 15 mai e8&
juin 2006. (b) Diagramme d'ondelette pour le CINEGRO. Extrait de Couvreux et al. 2009/ACL/.

En analysant le bilan d'eau associé a ces pulsationconstate qu'elles ont une signature nette
sous forme d'un dipble de convergence/divergerfuarddité Gervois et al., 2010/AP. La Figure
4.4.7 montre ces structures dipolaires, le plusvesoiu propagatives, associées parfois a des
précipitations dans la bande de latitudes 10-15#S. précipitations sont elles-mémes le plus souvent
organisées en amats propagatifs de méso-échedl&@®). Au mois de juin 2006, il y a peu de SCM
dans cette bande de latitudes (10-15°N). Par comprés le saut mousson (10 juillet 2006, Janitot e
al., 2008/ACL/), la convection est nettement plusraquée et de nombreux SCM sont observés. Les
SCM s'alimentent de I'humidité atmosphérique et gonc associés a de la convergence d’humidité.
Toutefois, on constate que les bandes de convezfginergence d'humidité sont plus étalées dans le
temps et l'espace que les bandes de précipitasmocigges aux SCM et qu'elles se propagent a une
vitesse plus lente (environ 700 km/j) que les SCbkhviron 900 km/j). Les bandes de
convergence/divergence dhumidité coincident gspstiématiquement avec des pulsations de
mousson ou des ondes d'Est.
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Figure 4.4.7. Diagrammes longitude — temps de lerdence des flux d'humidité (MFD) et les
précipitations GPCP, dans la zone Soudanienne §18)1au mois de juin (a gauche) et au mois déejui
(a droite) 2006. L'échelle de couleur pour MFD @&stmm/h. Les iso-contours des précipitations (cesirp
noires) sont tracés tous les 0.1 mm/h. L'estimadierMFD vient du produit hybride de Meynadier et al
2010/ACL/.

En termes de bilan d'eau, nous avons vu égalememtla convergence/divergence est
balancée par du stockage/de la dépletion d'humidétgs la colonne d'atmosphéere et que la
convergence a généralement lieu dans un flux deebauches de secteur sud-ouest (Gervois et al.,
2010/AP/). Le cas du 25-27 juillet 2006 est typigieela coincidence pulsation — onde d'Est — SCM
(Barthe et al., 2010). D'autres études de casanmfirmé la répétition de ces mécanismes tout ag lon
de la saison dans les bandes 10-15°N et 15-20°8€&/0is, communication personnelle).

La confrontation des modéles de prévision a cegndistics de bilans d'eau obtenus par la
méthode hybride (Meynadier et al. 2010/ACL) a révdimportants biais en termes de localisation et
d'amplitude des bandes de convergence/divergenptugtencore dans les précipitations simulées
(Gervois et al., 2009/AFP. Dans certains cas, les modéles font coincegeptécipitations avec de la
divergence d'humidité et alors que le bilan d'egurible voit de la convergence. Cette probélmatique
sera discutée a la section 4.7.

Cycle diurne

Le cycle diurne de la convection et des préciptetiest trés marqué sous les tropiques (Yang
and Slingo, 2001; Mohr, 2004). L'importance etdierdu cycle diurne de I'humidité atmosphérique
durant les différentes phases de la mousson afeéaa¢ sont toutefois pas encore clairement établis
(p.ex. lien avec I'humidification de I'atmosphérars le saut de mousson ou interactions avec la
convection humide pendant la saison des pluies).
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Parker et al., 2005, avaient déja montré que peridamousson (mois d'aout) la circulation
atmosphérique exhibait un fort cycle diurne, avee advection nocturne d'air humide depuis le Sud-
Ouest dans les basses couches (flux de mousson)neélange turbulent vertical le jour. Peyrillé and
Lafore, 2007, ont confirmé le mécanisme a l'aidesieulations idéalisées. lls ont montré que le
mélange turbulent vertical est un processus fondtahear, dans la région de ITCZ, il permet
d'humidifier la troposphere libre et dans la régitenla dépression saharienne il permet de maintenir
un air relativement sec dans les basses couchespeDh s'attendre a ce que le mécanisme
d'humidification de la troposphére libre soit exaéelorsque le gradient d’humidité est fort, donc a
proximité du FIT. Toutefois, il n'est pas évidenpréori que cette modulation diurne soit visiblenda
le CIVE car en l'absence de puits d'humidité (djeece des flux ou condensation/précipitation dans
les systemes nuageux) le CIVE dans la colonnea@®ecvé. Nous avons investigué cette question
dans Bock et al., 2008/ACL/. Les principaux rédaltsont résumés ci-dessous a l'aide de la Figure
4.4.8. La section suivante complétera I'analyseydie diurne a l'aide de bilans d'eau complets.

La Figure 4.4.8 illustre la modulation diurne driihidité spécifique a 2m (g2m) et du CIVE
GPS en moyenne mensuelle, & Niamey. L'humidité &gnfiortement modulée (+ 3 g/kg) entre avril
et juin (phases A-B; Figure 4.4.2) et au mois dbrt (phase E; Figure 4.4.2). Ces périodes
correspondent au passage du FIT, donc avec lanmeéskun fort gradient d’humidité, orienté Nord-
Sud, dans la couche limite atmosphérique (CLA).f@wnément & ce qu'expliquent Parker et al.,
2005, on observe que de nuit I'anomalie de g2npesitive (I'hnumidité en surface augmente) sous
l'effet de l'advection par le flux de mousson, etjaur, le mélange vertical réduit g2m. L'analyse d
CIVE montre qu'il subit également une modulatiourge durant les mémes périodes de I'année, mais
avec un phasage diurne Iégerement différent. Cgpodrment ne peut étre expliqué sans l'inspection
des profils verticaux (Figure 4.4.8-droite). Ontidigue clairement trois couches atmosphériques
participant a la modulation diurne de I'humidité):le jet nocturne de basses couches orienté sud-
ouest (maximal a 450 m d’altitude), (ii) un flux derd assez faible (maximal & 1200 m d’altitude) et
(iii) le Jet d'Est Africain vers 3-4 km d'altitudee phasage diurne de ces trois flux explique la
modulation de g2m et du CIVE : anomalie positivendé due a I'advection d’humidité dans la CLA et
anomalie négative de jour due a I'export (diverggmiu flux d'humidité dans le Jet d'Est Africain. |
est possible que I'advection d'air sec du nord £260 m participe a I'anomalie négative de jour en
asséchant le sommet de la CLA. Lothon et al.,, 20818, également analysé des profils de
radiosondages et de radars profileurs et sontégraux mémes conclusions.

Diurnal cycle, q, station NIAM, 2006 Diurnal cycle, IWV, station NIAM, 2006
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Figure 4.4.8. Cycle diurne des anomalies d'humigitécifique a 2m (gauche) et de CIVE GPS (milien),
moyennes mensuelles, en 2006, observés a NiamafilsBradiosondages) du flux d'humidité zonal (et
méridien (qv) pour 00, 06, 12 et 18 TU, en moyepoer le mois de mai 2006, a Niamey. Les profi
d'humidité des radiosondages ont été corrigés patechnique 1D-var pour avoir un CIVE égal a cdlui
GPS.Extrait de Bock et al., 2008/ACL/.

S

Notre analyse sur les autres sites GPS/radiososdagmtre que les conclusions sont
également valables a Djougou et Gao (Bock et AD8ACL/). Des modulations de g2m similaires
sont observées, avec des amplitudes comparablesardas périodes légerement différentes de celles
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de Niamey. Les périodes coincident toujours avgmaksage du FIT localement. Les modulations de
CIVE sont quant a elles assez différentes d'urista l'autre (cf. Figure 4.4.9), trés certainehtn

fait d'une influence différente des flux dans lesst couches d'atmosphére. A Djougou, lI'amplitude
des anomalies de CIVE est beaucoup plus fortefluesie chaleur sensible et I'évapotranspiration a
la surface ainsi que la convection sont plus maqigns la zone soudanienne. Ces processus ont
certainement un impact sur I'amplitude et le phagtigrne du CIVE. Les résultats Bespichal et

al., 2009/ACL/ illustrent également l'importance du cycle diuthe FIT dans I'humidification de la
troposphére a Djougou au mois d'avril (phase A)G#o, le cycle diurne de CIVE est trés faible
(anomalie moyenne proche de zéro) mais la vari@like jour a jour y est trés forte (écart-type plus
fort qu'a Djougou). Dans la zone sahélienne, laakdité est en fait dominée par des fluctuations
synoptiques. Ceci avait déja été observé a Dakack(Bt al., 2007a/ACL/).

Ces résultats apportent donc une confirmation éxeéitale des mécanismes proposeés par
Parker et al., 2005, et Peyrillé and Lafore, 20fahs différentes zones climatiques (soudanienne et
sahélienne), en précisant leur phasage a l'intédieeycle saisonnier de la mousson.

La simulation du cycle diurne est un point faibke ld plupart des modéles météorologiques
(Yang and Slingo, 2001). La confrontation des meslédux CIVE GPS a cette échelle est donc
particulierement pertinente pour évaluer la qualiés paramétrisations. La Figure 4.4.9 illustre la
difficulté des analyses et réanalyses a reprodagsemodulations de CIVE avec un timing et une
amplitude satisfaisants. Bien que les analysesdh¢gses soient des prévisions corrigées par des
observations, le manque d'observations en Afriqaieé due la qualité du cycle diurne repose
essentiellement sur le modele. Le fait que I'ama€MWF-IFS soit |égerement meilleure dans cette
comparaison vient probablement du fait qu'elleaagimilé un peu plus de données (radiosondages)
pendant la campagne AMMA que les autres analysest¢ses.
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Figure 4.4.9. Cycle diurne des anomalies de CIVVEneyennes mensuelles, sur la période 2005-8: vbder
par GPS et représenté par les analyses/réanal@d8VE et NCEP. L'heure du jour (abscisse) est emehe¢u
TU et le mois de I'année (ordonnée) en numérigas.dires en couleurs indiquent I'amplitude moyeatee
I'anomalie diurne (cycle diurne — moyenne journaliéet les contours noirs pointillés superposégireht
I'écart-type des sur les n jours du mois. Les nemsbrdroite indiquent le nombre de jours utilisés.
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4.5 Bilans d'eau atmosphériques : cycle diurne et convection

Le recours au calcul et a I'analyse des bilansiddea'énergie est une approche pertinente pour
documenter l'intensité des processus du cycleede Etmosphérique (Brubaker et al., 1993). Dans
cette section nous rappellerons d'abord le principecalcul des bilans d'eau et expliquerons la
méthode particuliére employée pour ce calcul &éle du cycle diurne en utilisant les CIVE GPS.
L'analyse des termes du bilan d'eau nous pernwévaluer le poids respectif de I'évapotranspiratio
de la surface par rapport I'advection d'humiditésda cycle diurne du CIVE mis en évidence dans la
section précédente. Nous analyserons ensuitenielire ces parametres avec les précipitations dues
aux SCMs.

I 4.5.1 Principe du calcul d'un bilan d'eau intégré et de la méthode hybride

Si l'on considére lintégrale verticale sur touge dolonne d'atmosphere, I'équation de
conservation de la vapeur d'eau peut s'écrire ¢Reand Oort, 1983) :

dPW + MFD = E - P 7)

Dans cette équation, dPW est la tendance (dérarépdrelle) du CIVE (PW faisant référence
a Precipitable Wate, MFD est la divergence horizontale du flux d'hditdi (Moisture Flux
Divergencg intégré sur toute la colonne, E I'évapotransiginata la surface et P le taux de
précipitation a la surface (dans I'hypothése odetdaau condensée précipite). Toutes les variables
sont exprimées en kghu'eau par unité de temps (les kg sont équivalents a des mm).

Grace aux mesures GPS, nous avons acces localafemtdes termes du bilan d'eau intégré:
dPWsps = 0CIVEgps / ot. Physiquement, la tendance indique si le résdiat échanges d'eau entre
I'atmosphére et la surface est un stockage (dPWowr @ne déplétion (dPW < 0) d’humidité dans la
colonne. Ce terme est généralement petit devantirtés autres (E, P et MFD) aux échelles
temporelles mensuelles et plus longues. En revadchérhelle du cycle diurne, les quatre termes so
d'amplitude comparable (cf. Figure 4.5.1).

Le terme MFD est trés difficile & estimer directen@ partir d'observations car le calcul de la
divergence nécessite de disposer de données sugrilieetridimensionnelle avec une résolution
temporelle suffisamment fine pour bien échantillenies variations diurnes (cf. Trenberth and
Guillemot, 1995, pour une discussion des sour@esedir). La divergence peut étre calculée a l'dae
profils de vent et d’humidité d'un réseau denseadesondages (e.g. Yanai et al., 1973; Lin and
Johnson, 1996) ou a l'aide de champs 3D issuswbaiele atmosphérique, p.ex. une simulation méso-
échelle (e.g. Diongue et al, 2002) ou des analgasdlyses (e.g., Trenberth and Guillemot, 1995;
Fontaine et al., 2003).

Face aux difficultés liées aux biais d'humidité sldes radiosondages et aux défauts des
modeles a I'échelle du cycle diurne en Afrique,snavwons développé une méthode ou MFD n'est pas
calculé explicitement mais déduit de I'équatiordbilconnaissant les trois autres termes. Nous
I'appelons "méthode hybride" pour la simple raigorelle combine différents produits représentant
I'état de l'art en matiére d'observation et de nigatén du cycle hydrologique. Pour le terme Esou
avons ainsi utilisé les simulations réalisées deemodéle de transfert sol-végétation-atmosphére
ISBA (Noilhan and Mahfouf, 1996) dans le cadre dojgt ALMIP (Boone et al., 2009). Pour le terme
P nous avons utilisé le produit de précipitatioatelitaire TRMM 3B42-v6 (Huffman et al., 2007)
ayant lui-méme servi pour le forcage offline deawdations ALMIP sur la période 2002-2007. Ceci
garanti une bonne cohérence des deux variablesPE led résolution spatiale de ces produits est de
0.5°x0.5° et leur résolution temporelle 3h. Combia&ec une estimation de di@Wavec la méme
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résolution temporelle, et sachant que les CIVE G&8 représentatifs d'une échelle spatiale de ~50
km. L'estimation de MFD au niveau de chaque sta@®8 est donc représentative des conditions
atmosphériques a méso-échelle (~50 km). Ce jelodréds de termes du bilan d'eau a une résolution
temporelle de 3h permettant d'analyser correctemeecycle diurne. La précision des produits et de
leurs équivalents a été discutée par Boone e2@09, et Meynadier et al., 2010a/ACL/. Les produits
retenus sont considérés comme nettement supéaaxmautres et plus particulierement a ceux utilisés
dans un certain nombre d'études passées en I'AfdguiOuest.

I 4.5.2 Le cycle diurne

La Figure 4.5.1 illustre I'évolution saisonniereofrannes mensuelles) du cycle diurne des
quatre termes du bilan d'eau atmosphérique. L'aealies différents termes nous renseigne sur la
nature des processus actifs a cette échelle chemdes surface-atmosphere (via E et P), la canwect
(P) et les processus d'advection (via MFD). L'aselgle la balance entre les termes du bilan indique
l'efficacité ou le poids des différents processastendance dPW est interprétée comme un résealtat n
d'échange entre ces processus (humidification ®gchement).
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Figure 4.5.1. Evolution saisonniere (axe vertiealfliurne (axe horizontal) des quatre termes danhileau:
précipitations (produit TRMM 3B42), évapotranspmat (simulation ISBA), tendance de CIVE GPS |et
convergence des flux d'humidité (- MFD) estimée ommrésidu de I'équation du bilan (cf. texte), en
moyenne de 2005 a 2007. Extrait de Bock et al.9Z00M.65/.

La Figure 4.5.1 montre que les précipitations a#fitt un seul maximum en fin de journée a
Gao, deux maxima en début et milieu de nuit a Nigraeun maximum marqué en fin d'aprés-midi a
Djougou. A Niamey et Djougou, les précipitatiorétalent néanmoins sur toute la journée. Ceci vient
du fait que les systemes précipitants (essentieliérdes SCM) passant sur ces sites naissent soit
localement, soit dans différentes régions, prétéement a I'Est, et se propagent ensuite,
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préférentiellement vers I'Ouest, pour passer susikes a différents heures de la journée en fomcti
de la distance parcourue. L'évapotranspiratiort slggificative que pendant la saison des pluias, s
les trois sites. Elle est maximale a midi, lorstpieayonnement incident est maximal. L'analyse des
séries temporelles montre que l'amplitude du maximméridien est modulée par l'occurrence de
précipitations dans les heures ou jours qui prégede tendance montre les périodes de stockage et
de déplétion d'’humidité dans la colonne cohéreatex la Figure 4.4.9. Pour l'expliquer il faut
regarder la balance entre les 3 autres termeriretMFD étant ici calculé par résidu, il résukéela
combinaison des trois termes ci-dessus et peuta@gaassez "bruité".

L'analyse de la balance entre les termes du biktremévidence les relations suivantes :

« Les précipitations s'accompagnent généralemené @¢'anvergence forte (- MFD > 0) qui
peut atteindre 1 mm’hpendant quelques heures (en moyenne mensuelle).

e L'évapotranspiration s'accompagne généralement diivergence d'humidité qui peut
atteindre 0.5 mm hautour de midi.

» La tendance de CIVE indique des phases de stoakagke déplétion d’humidité qui ne
sont pas spécialement liées aux précipitations diévapotranspiration (en moyenne
mensuelle) mais coincident plutét avec des phasesodvergence ou de divergence
d'’humidité. Ceci est principalement le cas a Niagte@ao, et dans une moindre mesure a
Djougou (p.ex. une part du stockage observé enttebme et décembre vient de
I'évapotranspiration).

On constate également que le gradient méridienmestjué pour I'ensemble des termes du
bilan, avec des amplitudes plus fortes au sud etéoifie que les quatre termes ont des amplitudes
comparables (de l'ordre de = 0.5 mi) let donc que dPW n'est pas négligeable a cetielléate
temps.

Les diagrammes de la Figure 4.5.1 sont des moyemssuelles mélangeant toutes les
conditions météorologiques. En retirant tous lesgmu il pleut, les diagrammes de dPW et MFD font
apparaitre des cycles diurnes de "ciel clair" Iégent différents entre mai et septembre-octobrer. Po
les trois sites, la convergence associée aux piaodms disparait alors, laissant la place a une
divergence plus ou moins forte selon le site. Cditergence est essentiellement balancée par de
I'évapotranspiration de jour a Niamey et Djougoai@raussi a Ouagadougou et Tamale) entre juillet
et octobre. A Gao et Tombouctou, le signal domirgant ciel clair est une alternance de stockage
d'humidité de jour et de déplétion en début de, uitest balancée par de la convergence de jale et
la divergence en début de nuit. Les raisons dugdraent du cycle diurne au cours de l'année,
principalement avant et aprés le saut de mousdate enaniére réciproque le réle du cycle diurne
dans I'évolution saisonniere de la mousson ne gastencore bien compris. Ces interactions ne
concernent pas que l'humidité mais également lemblas thermodynamiques, dynamiques et
radiatives dans la CLA (Guichard et al., 2009).rMdenbreuses interrogations restent également sur les
processus conditionnant la transition entre cesl @t nuageux et l'initiation de la convection.

I 4.5.2 La convection

Afin d'essayer d'étudier les interactions des SGMgcdeur environnement a méso-échelle,
nous avons réalisé une analyse composite des ldleas. La Figure 4.5.2 montre le résultat pour
Niamey. On observe une signature caractéristique, déW et MFD centrée sur le passage des SCM.
En moyenne, le maximum de convergence d'humiditécie avec le maximum des précipitations
(passage du SCM). La convergence commence jusquavént l'arrivée du SCM mais s'annule tres
rapidement aprés (en moins de 3 h). L'évapotraatsmir reste faible et peu phasée avec les
événements (elle l'est par contre par rapport udth solaire). Il est donc logique d'observer une
humidification nette de l'atmosphére avant l'agivéu SCM (effet de la convergence) et un
assechement pendant son passage et aprés (batfinitaick due a l'excés de précipitation par rappo
a la convergence au moment du maximum et surto@sapOn observe qualitativement la méme
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balance entre les termes du bilan d'eau sur l&sti6rss AMMA. Notons que la surface contribue peu
au bilan d'eau des SCM a cette échelle spatiale.

NIAM, 29-Aug-2005 to 09-Sep-2007.

% \ ]
120 9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24
t-10 (h)

Figure 4.5.2: Analyse composite des termes du bileau pour I'ensemble des systémes convectifsade-m
échelle détectés entre 2005 et 2007 a Niamey (6RBefwents). Le temps tO correspond au maximun) de
précipitation a Niamey (estimation TRMM 3B42).

Le mécanisme mis en évidence ici est robustet Né&#ié sur les 6 sites AMMA. Ce résultat
indigue au minimum le signe de I'échange net d'itientre les SCM et leur environnement (une
des questions importantes recensées au début d'AMt&u mieux quantifie l'intensité des échanges
a une échelle spatiale de ~50km. Une des limites Ipn pourrait y voir vient de la vision
"eulérienne” (depuis un point fixe) que I'on a déebanges. Ce jeu de données pourrait néanmoins
servir & valider un ensemble de simulations atm&sphes qui permettraient d'étendre l'analyse
spatialement pour mieux comprendre les mécanismeas-jacent et, par la suite, améliorer la
paramétrisation de la convection dans les mod&gw@vision numérique en Afrique (Revillet, 2009).
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4.6 Bilans d'eau atmosphériques : échelle régionale et cycle
saisonnier

Principaux collaborateurs: F. Guichard, A. BooneRBucou, J.-L. Redelsperger, Doctorants: R. Meynadier

I 4.6.1 Contexte et objectifs

Le cycle de I'eau est une des composantes cléysanse climatique terrestre. Il décrit les
flux entre les réservoirs d'eau des océans, dantiaphere, des surfaces continentales, de la
cryosphere et de la biosphéere (Peixoto & Oort, 198mott et al., 1985; Trenberth, 1999; Oki ef, al
2006). L'efficacité des processus contrélant I'atlea de I'numidité atmosphérique, sa transfornmatio
en précipitations, et le devenir de l'eau terrestomt ainsi des éléments fondamentaux du cycle de
l'eau en général et de la mousson africaine ericplet. Le transport et les échanges d'eau et
d'énergie entre l'atmosphere et les surfaces @mttiles et océaniques alimentent en effet la
dynamique et la variabilité de la mousson sur angel gamme d'échelles. Les extrémes climatiques
touchant au cycle de I'eau, comme les sécheresdes éondations, peuvent avoir des impacts
dramatiques pour les populations et I'environnen(iempacts sanitaires, épuisement des ressources en
eau et des ressources alimentaires, etc.) et t@rdtidonc une problématique sociétale majeure pour
les sociétés africaines. Mieux comprendre et mgaxoir le cycle de I'eau de la mousson africaine e
sa variabilité, d'un point de vue multi-échelle multidisciplinaire, sont ainsi des objectifs
fondamentaux du programme AMMA. Comme déja mentigpios haut, I'analyse des termes du bilan
d'eau intégré donne une vision synthétique du fmmeceément du cycle de l'eau et de l'importance des
interactions surface-atmosphere.

Référence Domaine et période Résultats MeynadierDQ9/THESE/
P E E-P P E E-P
.| Aug 1979
fggft & Nnoli, | 75oN""12°N x 14°W - 8°E 210 300 90 144 65 79
=== 6°N - 8°N x 14°W - 8°E 192 130 -62 243 87 -156
7.5°N - 15°N x 10°W -
15°E
Brubaker et _al., | < 969 1464 495 826 642 -184
1993 ﬁzg“a' mean 234 232 2 205 85 121
IAS 588 684 96 511 260 -251
Gong & Eltahir | 5°N - 15°N x 10°W - 15°E
1996 Aug 200 120 -80 195 80 -115
Annual mean
Nicholson et al.| 15°N - 20°N 244 244 0 165 150 -15
1997 10°N - 15°N 765 727 -38 638 514 -124
5°N - 10°N 1387 1193 -194 1312 837 -474
5°N — 15°N x_0-5°E
Roads et al. 2002 | Annual mean 861 832 -29 964 704 -260
Aug 195 90 -105 166 82 -84
Aug
Fontaine et al.,| 15°N - 20°N x 15°W-15°E 7 25 18 75 47 -28
2003 10°N - 15°N 185 120 -65 202 90 -112
5°N - 10°N 240 120 -120 192 71 -121
Moyenne Mean August + std 183 74 142+ 85 4071 178+ 51 76x 14 -102+ 38
Annual mean 845 892 47 781 569 -211
Table 4.6.1. Bilans d'eau établis par les étudeséas confrontés au jeu de données hybride déefmp
R. Meynadier (moyenne 2002-2007, domaines idensicaiex autres études). Unités: mAdapté de R.
Meynadier, 2010/AP/THESE/.
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Alors que les études du cycle de l'eau global asaez nombreuses, peu d'études ont porté
spécifiguement sur le fonctionnement du cycle @&ul'a une échelle régionale en Afrique de I'Ouest.
Le Tableau 4.6.1 présente une synthése des priesigludes ayant établi des bilans d'eau en Afrique

Force est de constater que les bilans d'eau établikes études passées sont quantitativement
trés contrastés. La disparité de ces résultatcostgzagne d'incertitudes notables dans notre
connaissance du cycle de I'eau de la mousson Afeieat dans notre compréhension des mécanismes
intervenant. La Table 4.6.1 révéle que linceritugprédominante porte sur le terme
d'évapotranspiration (E). En moyenne, les étudesées ont surestimé E et ont par conséquent sous-
estimé la convergence d’humidité atmosphérique (MFEMFD = P — E) et ont conclu a un bilan
annuel positif : E — P = +47 mm (gain de 47 mm u'ear an pour l'atmospheréfleynadier,
2010/THESH montre au contraire, a l'aide des données AMMA ce bilan est négatif. Le terme E
est difficile a estimer et les études passées anteeours diverses méthodes pour le calculer
(combinaison d'observations, de produits de maatéis et d'estimations par résidu). Les différences
d'approches et de qualité des observations et dmduits de modélisation sont principalement
responsables de la grande dispersion des résultats.

Dans le cadre de la thése de R. Meynadier, nhoussagionc établi une nouvelle analyse de

bilans d'eau pour répondre au besoin davoir urd@gdonnées de référence pour I'étude du cycle de
l'eau & I'échelle régionale en Afrique de I'Ouest.

I 4.6.2 Méthodologie et résultats

L'analyse de bilans d'eau hybride développéeMeynadier et al., 2010a/ACL, combine
différents jeux de donnés réputés représentet dét#iart en terme de précipitations (produit TRMM
3B42v6, Huffman et al., 2007), d'évapotranspirafimoyenne multi-modéle, basée sur les 9 modeles
de transfert sol-végétation-atmosphére, SVAT, dueprALMIP, Boone et al., 2009) et de tendance
de CIVE (réanalyse ERA-Interim, Simmons et al.,&00 ous les modeles de I'ensemble ALMIP ont
utilisé les mémes données de forcage (notammeptéegpitations TRMM 3B42 v6). Les simulations
ALMIP fournissent également les termes du bilamerdie a la surface. Tous ces produits ont des
résolutions natives égales a 0.5°x0.5° ou treslaims (et sont alors interpolés spatialement gecet
résolution). Les trois termes E, P, et dPW, somblinés pour en déduire la divergence des flux
d'humidité intégrés, MFD, par résidu (cf. équatidnde la section 4.5). En moyenne mensuelle, dPW
devient négligeable devant les 3 autres termesildn bt, par conséquent, E et P suffisent pour
analyser le bilan d'eau complet. Nous avons néarsmienu compte systématiquement de dPW dans
I'établissement de cette analyse car sa résoltgimporelle nominale est journaliére. L'avantage de
cette approche est que ce bilan d'eau est ferméagpestruction (ceci n'est généralement pas le cas
lorsque les 4 termes sont calculés explicitement).
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Figure 4.6.1. Bilan d'eau moyen annuel sur la périp002-2007 estimé a l'aide du jeu de donnéesdeyldres noms
des trois domaines (SAH, SOU et GUI) font référeagr régimes dominants (Sahélien, Soudanien ouéBnjn elles
ne constituent pas des définitions strictes de zclimatiquesAdapté de Meynadier et al., 2010a/ACL/.

La Figure 4.6.1 montre les cumuls annuels moyernB, de et E-P sur I'Afrique de I'Ouest sur
la période 2002-2007. On y reconnait le gradientquné de précipitations depuis le golfe de Guinée
jusqu'au Sahara. L'évapotranspiration a une digioib spatiale tres similaire a celle des
précipitations, ce qui traduit le fait que la plwst un forcage crucial pour I'humidité du sol. La
réponse de la surface n'est pas pour autant lgnédide fonctionnement hydrologique n'est pas
homogene a I'échelle régionale. Le terme E-P ttaellnilan net des échanges d'eau entre la suetace
I'atmosphére. Ce bilan varie significativement erles zones de relief au Sud, tres arrosées, et la
région Sahélienne au Nord, plus aride. Le foncéonent hydrologique est analysé plus en détail dans
trois domaines matérialisés sur la Figure 4.6.1hhsl)a boite SAH, la plus au nord, on voit que P et
sont en équilibre (E ~ P). Toute I'eau précipiiéé par étre évaporée par le sol et la végétattast
un fonctionnement hydrologique endoréique. Dansbleites SOU et GUI, plus au sud, il y a par
contre apport net d'eau a la surface (P > E) etftawtion de l'eau part en ruissellement, c'est un
régime exoréique. Ces résultats sont cohérentsdegobservations locales (Timouk et al., 2009) ou
des modélisations hydrologiques indépendantes (Bauaxd et al., 2009). lls sont simples et
représentatifs des processus a grande échells,qlt@r petite échelle (échelle du bassin versanieou
la mare), les choses peuvent étre beaucoup plugsleres.

La relation entre les termes du bilan d'eau et ithn ld'énergie, en moyenne annuelle, est
analysée a la Figure 4.6.2. On voit que I'évapspimation répond de maniére linéaire aux
précipitations dans la zone sahélienne alors gqualltendance a saturer (limite de la demande
atmosphérique) plus au Sud. Le ruissellement adgréohelle est faible en zone sahélienne alors qu'i
peut atteindre entre 1000 et 2000 mm en zone gumeééprincipalement du fait de la présence de
zones montagneuses). L'intensité de I'évapotraigpirest liée non seulement & la quantité de pluie
cumulée mais également a I'énergie disponible dacgi(apport pann rayonnement net positif) mais
la relation n'est pas du tout linéaire, ni a I'dlehde la région ni a I'échelle des domaines. Cette
relation est complexe car elle fait intervenir afdé&s des processus de surface (I'évaporation et la
transpiration) et des interactions du rayonnemeat é&s nuages et la vapeur d'eau dans I'atmosphére
Le rayonnement net au Sahel est relativement f@ibtiuction du rayonnement direct par les aérosols
et faible effet de serre dans un air trés seckajatil atteint son maximum et sature & 120 Wem
zone guinéenne.
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Figure 4.6.2. Diagramme de dispersion spatialet@ieses du bilan d'eau et du bilan d'énergie en muy

annuelle dans les trois boites de la Figure 3A.¢jauche: E vs. P. Au milieu: R (ruissellement) Rs.A

droite: E vs. Rnet (Rayonnement net a la surfabddpté de Meynadier et al., 2010a/ACL/.

La Figure 4.6.3 précise le fonctionnement hydrajagi a I'échelle du cycle saisonnier. A la
surface, I'évapotranspiration est vue comme unensgaux précipitations. Le maximum de E suit le
maximum saisonnier de P avec un décalage supé&teégal a un mois dans les boites GUI et SOU et
inférieur & un mois dans la boite SAH. Dans legortgyles plus arides (SOU et SAH), E est nul en
saison seche. Dans I'atmosphére, dPW est néglggeabhoyenne mensuelle devant les autres termes.
La convergence d'humidité —MFD est corrélée aveledeux variables montrant un maximum en
aout. En termes de balance, la convergence d'hignrgédintribue majoritairement aux précipitations
dans la boite GUI alors que E domine la convergettwemidité dans la boite SAH. Pour expliquer
ces relations il est nécessaire de descendre emeoréchelle pour se rapprocher des processus
convectifs (Meynadier et al., 2010a/ACL/). La vail@é journaliére des différents termes montre en
effet que MFD et dPW sont les plus actifs dans déebSAH. Les fluctuations de convergence
s'accompagnent de fluctuations rapides de dPW,atigérvées a l'aide des CIVE GPS (section 4.5).
Dans la boite SAH, une dynamique atmosphériquesea@t un gradient d’humidité marqué par la
proximité du FIT induisent une forte variabilité B#-D, tantét convergence, tantét divergence, dont
la valeur moyenne est par conséquent assez prechérd. On vérifie d'ailleurs que le maximum de
variabilité de dPW coincide avec MFD ~ 0 lors dulidle passage saisonnier du FIT dans chacune des
trois boites. La variabilité journaliére de E esant a elle faible a I'échelle d'une boite (condraent
a son cycle diurne observeé localement). Ceci expligue les fluctuations journalieres de MFD soient
partout tres corrélées avec celles de P et de dPW.

0 -4
JFMAMJ JASOND JFMAMJ JASOND JFMAMJ JASOND

—e—¢ P E-P —+— MFD === dPW

Figure 4.6.3. Cycles saisonniers moyens des tedmdslan d'eau estimés, dans les trois boites (GO
et SAH) par 'analyse hybride.
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Meynadier et al., 2010a/ACL/ ont aussi montré tlaéhelle interannuelle, les anomalies de P
et de convergence sont corrélées dans les troigsbaila fois en moyennes annuelle et mensuelle
(pendant la saison des pluies): un excés de pr&tguis coincide ainsi avec un excés de convergence
d'humidité. A I'échelle mensuelle, des causalitissdes anomalies des termes du bilan d'eau ont été
mis en évidence dans la boite SAH: un excés depiations est précédé un mois avant d'un exces de
convergence et suivi un mois apres d'un exces gbénamspiration. Dans les boites SOU et GUI les
anomalies sont en phase. La causalité dans la ®alterappelle cette observée a I'échelle sub-diurne
pour les MCS (section 4.5).

Ce travall, réalisé dans le cadre de la thése déelgnadier et publié dans JGR (Meynadier et
al., 2010a/ACL/) a permis de préciser le fonctianaat du cycle de I'eau a I'échelle régionale et de
clarifier les idées sur les équilibres entre leses du bilan d'eau et sur I'amplitude des échasfes
la surface, la végétation et I'atmosphére, a desliés temporelles allant du journalier & l'intemaei.

L'apport du GPS est un peu occulté ici, mais oovieca dans l'annexe de Meynadier et al.,

2010a/ACL/ des résultats de validation du terme dBSA de la réanalyse ERA-Interim ainsi que des
réanalyses NCEP aux échelles de temps et d'espeaeptes pour cette étude régionale.

Page 79



4.7 Le cycle de I'eau vu par les modeles de prévision
météorologique

Principaux collaborateurs: F. Guichard, J.-L. Reusiger, A., Agusti-Panareda, A. Beljaars. DoctoraRts Meynadier.
Post-doc: S. Gervois

Le jeu de données hybride décrit ci-dessus a dervéférence pour évaluer plusieurs modeles
de prévision numérique. L'intérét de ces modeles qsils donnent acces a la structure
tridimensionnelle de l'atmosphére. De plus, lenaBeses longues (25 a 50 ans) sont largement
utilisées pour étudier la variabilité interannuelles termes du bilan d'eau calculés a partir ddyts
de trois réanalyses (ERA-Interim, NCEP-reanalyss ll) ont donc été comparés au jeu de données
hybride & différentes échelles spatiales et tenipsréeynadier et al., 2010b/ACLJ. Un premier
résultat est que nous avons pu confirmer les ineolcés déja relevées dans certaines études passées
qui s'étaient appuyées sur des modeles de pré\ikane 4.6.1). La Figure 4.7.1 montre en effet que
les réanalyses donnent un bilan E-P > 0 sur uge laortion de I'Afrique de I'Ouest (10°-20°N) alors
que le jeu de données hybride indique E-P ~ O adi d@® 15°N et E-P < 0 plus au Sud (Figure 4.6.1).
Ce défaut des modeles résulte d'un déficit notdédepluies simulées au nord (la zone de mousson ne
pénetre pas assez sur le continent) renforcé paxess d'évapotranspiration simulée dans cette zone
De plus, il apparait que méme les variations éléaies telles que le cycle saisonnier et la valitébi
interannuelle simulés avec ces réanalyses ontrdedladéfauts dans cette région (Meynadier et al.,
2010b/ACL/). Le modéle opérationnel ECMWF-IFS domies résultats trés similaires sur la période
2005-2007. Les modeles opérationnels NCEP-GFS &E&FE-Tropiques (Météo-France) donnent
des résultats sensiblement différents mais avetrd&défauts en 2006 (P trop fort pour GFS et &-P~
presque partout pour ARPEGE). Globalement l'ineeté sur les termes E et P des modeles de
prévision en Afriqgue de I'Ouest rend toute analystillée du cycle de l'eau a partir de ces preduit
Sujette & caution.
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Figure 4.7.1. Bilan d'eau moyen annuel sur la péria002-2007 simulé par trois réanalyses globalBA{Bterim,
NCEP-reanalysis | et I, de gauche a droifgjapté de Meynadier et al., 2010b/ACL/.

Le terme MFD calculé a partir des parametres vertumidité analysés des modeles de
prévision permet en partie d'expliquer les défaotsstatés dans les termes simulés E et P. Perdant |
saison des pluies (Juin-Septembre), une bande dergdnce d'humidité apparait dans les
analyses/réanalyses ECMWF autour de 15°N. Elle kebibquer la montée vers le nord de la zone
de convergence d'’humidité associée a la zone deppafions de mousson. Cette divergence est
localisée dans les basses couches. La Figureillugt?e le phénoméne pour le mois d'aout 2006y pou
7 modéles de prévision différents. Pour les mod®&EP et ARPEGE on n'observe pas de
divergence mais néanmoins une forte réduction dmfaergence entre 12 et 15°N. Cette zone est
localisée au nord de la ZCIT et coincide avec dribsidence alimentée par une cellule de circulatio
thermique directe, méridienne, dont la branche reda@e coincide avec la dépression thermique
saharienne (vers 21°N). Cette circulation méridéenpeu profonde, est trop active dans la plupat de
modéles de prévision. Dans le modele ECMWF, noossidentifié plusieurs facteurs responsables
de ces défauts: manque de nuages et de d'humudiitéation d'une climatologie sous-estimant le
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contenu en aérosols, et rayonnement net au sehgiérature a 2m trop élevdddynadier et al.,
2010b/ACL/; Agusti-Panareda et al., 2010/ACL). Ces facteurs sont liés par des relations dsecau
effet, mais également couplés avec d'autres défdnssrves dans parametres E et P simulés. Pour le
modéle ECMWEF, I'évapotranspiration trop forte sliexge par les biais en température et en humidité
a 2m et l'usage d'une méthode d'ajustement deitliténdlu sol par rapport a ces deux variables. La
réinitialisation toutes les 6 ou 12h selon le sy&tél'assimilation entretient la persistance debgs.
Dans les modéles NCEP I'humidité du sol est ajuatqeartir des champs de pluie (simulés ou
observeés) et I'évapotranspiration simulée présgesebiais moindres. Quant aux précipitations, leur
déficit sur la zone soudano-sahélienne est a plicectement lié au manque de convergence et peut-
étre a un blocage du schéma de convection dO #ékemce d'une advection d'air sec marquée en
altitude (une configuration bien spécifique a ceétgion). La révision du traitement des aérosads, d
schémas de convection et des méthodes d'initialisade I'humidité du sol devrait permettre
d'améliorer la représentation du cycle de I'eaws das modeéles.

hybrid ECMWF-IFS ERA-Int ERA-AMMA
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Figure 4.7.2: distribution méridienne des termeditan d'eau hybride et des produits de modélegréeision: termes
simulés (E et P) et analysés (MFD), pour le masut 2006.

La détection de biais dans les termes du bilarudéédanalyse de la balance entre les termes
sont des approches diagnostiques efficaces pouuetvdes modeles de prévision. Avec les
estimations de tendance de CIVE des stations GPBIAMous avons pu, en moyenne sur les mois
de mai a septembre 2006, d'une part valider leateres des analyses/réanalyses et d'autre pamt mett
en évidence des biais importants dans les tendaicesées du modéle IFS de 'TECMWF (+0.17
mm/j, soit un exces de 25 mm cumulés). Bien querddance de CIVE des analyses/réanalyses soit en
bon accord avec les tendances GPS, le terme MFKidIéah partir de parametres vent et humidité
analysés présente des biais significatifs déja imemés (divergence d'humidité autour de 15°N) par
rapport au MFD hybride. Ce résultat suggére des diens les vents analysés (ou du moins dans leur
divergence) qui peut provenir du faible nombre sksisations en altitude et des biais dans les
parametres simulés. En comparant les termes MFD+dBS\analyses et des simulations on obtient
une estimation de l'incrément qui quantifie le déesad entre le modele et les observations. Il est
supérieur a 1 mm/j en moyenne sur 5 mois (soitrhBOcumulés) sur toute I'Afrique de I'Ouest. La
réduction de cet incrément est indispensable rsiut utiliser les produits des modeles de prénisi
pour quantifier les termes du bilan d'eau.
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Figure 4.7.3. Cycles saisonniers moyens des 4 tedueilan d'eau estimés, dans les trois boited,(SOU et SAH)
par les réanalyses météorologiques: ERA-InterimAEERNCEP-R1 (R1) et NCEP-R2 (R2). On pourra corepares
résultats a ceux de l'analyse hybride (HYB), Figuie2.
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4.8 Détection des variations saisonnieres du stock d'eau sous-
terraine a partir des déplacements des stations GPS

Principaux collaborateurs: X. Collilieux , L. Méigr , I. Panet (LAREG), M.-N., Bouin (CNRM), A. SantarieaGomez
(IGN-E), J.-P. Boy, C. de Linage, J. Hinderer, F. &tas (IPGP-EOST), P. Genthon (HSM), G. WdppelmanhR)J
Doctorants: S. Nahmani.

En parallele au projet AMMA, nous avons participAdR GHYRAF (Gravimétrie et Hydrologie en
Afrique de I'Ouest), coordonnée par J. HindereGRFEOST) entre 2008 et 2011. Ce projet avait pour
objectif de détecter et quantifier les variatioes déserves d’eau souterraine en Afrique de I'Ostest
de suivre leur évolution temporelle au moyen dcom@binaison d'observations gravimétriques, au sol
et depuis l'espace, d'observations hydrologiquessieE et de la modélisation géophysique et
hydrologique, aux échelles locales et régionaledklier et al., 2012). Le domaine d'étude recoupant
celui du projet AMMA, nous avons maintenu les stagi GPS AMMA en place pour analyser leur
déplacement tridimensionnel saisonnier, I'objest#int de mettre en évidence les surcharges induites
par la mousson ouest-africaine. |l s'agit prin@pant de surcharges atmosphériques induites par le
déplacement de la zone de convergence intertrepétadle la dépression thermique saharienne, et de
surcharges hydrologiques liées a la recharge edesasols et des aquiféres pendant la moussom. Cett
étude a constitué une part significative du tradailthese de S. Nahmani que j'ai co-encadré avec
M.N. Bouin. Ces résultats ont fait I'objet d'unéleation dans JGRNahmani et al., 2012/ACD.

Dans ce travail, une grande attention a été appauétraitement des données GPS et a leur
mise en référence dans I''TRF2005. Nous avon®ppdttunité d'intégrer les données de nos stations
dans le réseau traité par I'Université de La Réeh@ILR) dans le cadre de l'analyse combinée de
données GPS et du réseau marégraphique mondisé (th&. Santamaria-Gomez coencadrée par G.
Wodppelman et M.N. Bouin). Notre analyse GPS a psué la période 2005-2008. La mise en
référence a été réalisée au LAREG avec le log&&Ref (Altamimi et al., 2007). La transformation
consiste a ajuter sept parametres de positiors (tobations, trois translations, et un facteurtde)
et leur dérivées premiéres. Les surcharges rechesafiétant pas modélisées au niveau du traitement
GPS, elles sont théoriquement rejetées dans leliséde cette transformation, sauf qu'il a été néont
que le facteur d'échelle a tendance a les compgastellement (Tregoning and Van Dam, 2005b;
Collilieux et al., 2011). Nous n'avons pas, icitimé de facteur d'échelle ce qui nous permet
d'interpréter les résidus comme des déplacementfinéaires induits, entre autres, par les sur@srg
atmosphériques et hydrologiques. Les déplacemeR& @t ensuite été comparés a des surcharges
modélisées a l'aide de modeéles géophysiques (GUDAS I'hydrologie, ECMWF pour I'atmosphére
et MOG-2D pour les effets induits par la circulatimcéanique, bien que cette derniére soit négligeab
pour les stations AMMA vu leur distance a la cotegs estimations ont été fournies par J.P. Boy
(IPGP-EOST). Nous avons aussi estimé la surchaygeologique a partir des variations d'eau
intégrée dans le sol fournies par le satellite GEAGravity Recovery and Climate Experiment). Ces
estimations ont été élaborées par X. Colliliewaéipdu produit GRACE du GRGS. Les données de
GRACE ont montré de bonnes performances sur désnggomme |I'Amazonie ou le cycle de l'eau
continentale est trés actif (Crowley et al., 20Q8).résolution spatiale de GRACE étant de I'ordre d
500 km, son utilisation pour étudier de petits lmsse'est pas triviale. Récemment, Grippa et alL12
ont comparé différents produits GRACE en complénant simulations ALMIP sur I'Afrique de
I'Ouest. lls ont montré que les variations d'eaégrée dans le sol estimée par les produits GRACE e
les modeéles ont des incertitudes du méme ordreategur, pouvant aller jusqu'a un facteur deux sur
l'amplitude de variations saisonniéres. Néanma@produit du GRGS semble tout a fait réaliste sur
cette région. Les Figures 4.8.1 et 4.8.2 illustoentx des principaux résultats de notre étude.
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Figure 4.8.1. (a) Evolution temporelle des préeipins (produit GPCP) pour Niamey. (b) déformatiwesticale de
surface induites par des surcharges calculéesta gas variations d'eau du sol du modéle hydrojogi GLDAS
(courbe violette), des variations de pression apimésque du modéle ECMWF et des surcharges océssidju modele
MOG-2D (courbe cyan); la courbe bleue représensetames des surcharges modélisées. (c) déplaceerénal de la
station de Niamey estimé par l'analyse des donG&sS (rouge), par la somme des modeéles (bleu) eepsatellite
GRACE (vert). (d) et (e) identique a (c) pour lesnposantes horizontales. Extraitidehmani et al., 2012/ACL

La Figure 4.8.1. montre la variation temporelle ge&cipitations, ainsi que les déplacements
tridimensionnels estimés par GPS, par les modéephysiques et par GRACE pour la station GPS
de Niamey. On constate que le signal hydrologiigecdominant a I'échelle saisonniere et explique
I'essentiel de la surcharge totale. Elle est todgel®e avec les précipitations et montre un magimu
de subsidence en fin de saison des pluies (Septe@tipbre) quand I'numidité du sol est maximale.
La surcharge atmosphérique est beaucoup plus feitderatique, mais une analyse spectrale permet
de détecter un signal annuel non négligeable dqunegimal a proximité du Sahara. La corrélation
entre les déformations verticales totales (toutesposantes confondues) de GRACE et des modeles
est de 0.93. Cette corrélation forte et signifiettonfirme d'une part I'importance de la variatien
I'humidité des sols dans le cycle saisonnier désriek@tions verticales et d'autre part la naturarige
échelle" de la déformation en question. La défoimnapbservée a Niamey est donc le résultat d'une
surcharge d'échelle régionale. Elle traduit noriessent la réponse du sol aux précipitations locales
mais aussi l'effet des précipitations accumuléesdanzone soudano-guinéenne, plus au sud. La
corrélation entre le déplacement vertical obsea@GPS et la somme des surcharges modélisées est
seulement de 0.70. La moins bonne corrélation kpp principalement par la présence d'une
oscillation pendant la saison séche. Les déplacamenticaux du GPS, de GRACE et des modeles
sont en trés bon accord pendant la saison humaedéplacements horizontaux bien que plus faibles
révelent également une réponse due a la surchgdgelbgique (principalement). L'accord entre les 3
sources d'information est tout a fait correct gdauromposante N. Pour la composante E, les modéles
et GRACE estiment un déplacement extrémement fébleé mm créte a créte), bien en-deca de la
précision du GPS. Le déplacement GPS apparait dompletement aléatoire et dominé par le bruit
de mesure. Les résultats sont tres similaires [esuautres stations AMMA, avec des amplitudes de
subsidence/surrection en rapport avec la quanét@rdcipitation. L'oscillation observée a Niamey
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pendant la saison séche a été notée sur les cgiatiens soudano-sahélienne (Tombouctou, Gao,
Niamey et Ouagadougou). Nous avons cherché aitggslen explorant plusieurs pistes. En premier
lieu nous avons éliminé I'hypothese d'un artefactal calcul GPS, a la mise en référence ou la
présence d'harmoniques aux fréquences draconitidaes le signal GPS (Ray et al., 2008). La
seconde piste explorée est celle d'un phénomeénphggique autre qu'une surcharge d'échelle
régionale. Le recoupement avec des données géobmyigt hydrologiques disponibles sur certains
sites nous a permis d'échafauder une hypothéssilgaull s'agit pour les stations de Tombouctou,
Gao et Niamey d'un phénomene similaire de gonfléreérde retrait des sols latéritiques dont la
composition recouvre des sables, argiles et dafargions.
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Figure 4.8.2. (a,d,g) Cycles saisonniers moyensdéé&smations de surface d'origine hydrologiquénests par GPS|
GRACE et le modele GLDAS, pour les stations de Touatou, Gao et Niamey. (b,e,h) Déformation résiduettimée
par GPS par rapport aux modéles et a GRACE. (Bébit du fleuve Niger passant a proximité desaiats (moins de
5 km).

La Figure 4.8.2. montre que la surrection desastatGPS coincide presque parfaitement avec
l'arrivée de l'onde de crue du fleuve Niger. Le améeme semble d'autant plus plausible qu'a Niamey,
on observe une double crue, d'abord locale perdas#ison des pluies, puis régionale avec l'arrivée
des eaux guinéennes. La circulation complexe danappe alluviale ainsi que des effets de surcharge
locaux peuvent rendre compte des légers décalagesle maximum de surrection (gonflement) et le
maximum de débit dans le fleuve. A Ouagadougou,snauvons trouvé que la séquence de
gonflement/retrait du sol coincide avec une ren®ule la nappe phréatique. L'acces a des mesures
piézométriques et a une coupe lithologique a prit&irdu site ont permis d'estimer I'amplitude du
phénoméne a ~18 mm, ce qui est cohérent avec lacg@pent de la station GPS de ~16 mm et
conforte lidée du mécanisme invoqué.

Cette étude montre que les mesures GPS ont letigbtentravers un traitement des données
sophistiqué et une mise en référence soignée,stitler des déformations verticales et horizontales
de petite amplitude (< 5 mm) dues d'une part avwshsuges hydrologique et atmosphérique et d'autre
part a des déformations du sol d'origine hydroggiglee comme des gonflements/retraits d'argiles. I
est possible que les variations saisonniéres diéigmosion expliqguées pour de nombreuses stations
GPS a travers le monde soient dues a de tels plaesnCe travail ouvre ainsi une nouvelle piste
pour l'interprétation des séries temporelles GPS.
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4.9 Conclusions

Les travaux sur l'étude du climat et du cycle dead' de la mousson africaine
(AMMA+GHYRAF) ont été valorisés sous la forme de ZRRiblications dans des journaux
(ACL+ACLN+ASCL) et 68 communications (ACTI+ACTN+COMFF).

Ma participation au projet AMMA a été une aventpassionnante autant scientifiguement
gu'humainement. J'ai eu l'occasion de rencontreratiercheurs d'exception et de mener pendant
guelques années des collaborations extrémememh&santes avec eux. J'ai appris beaucoup sur la
météorologie et le climat tropical, mais égalenj&itdécouvert I'Afrique, ses peuples et sa culture
Une forte motivation chez moi et chez la plupars dbercheurs était certainement de contribuer a
notre maniere a améliorer les conditions de vieABigue en essayant de mieux comprendre les
phénomenes météorologiques et de mieux prévonidgaes pour les populations. C'est un travail de
longue haleine et le projet AMMA se poursuit adier@ent en prenant encore davantage en compte
cette dimension sociale et humaine.

D'un point de vue scientifique et technique le @rdMMA a été un succes unanimement
reconnu par la communauté scientifigue. Avec l'aldemes collégues géodésiens et géophysiciens
francais, et avec le soutien logistique de I'lRBDIetses partenaires africains, hous avons réuparile
d'installer et de maintenir six stations GPS peengas en Afrique de I'Ouest. Elles ont permis de
recueillir des données nouvelles et de grandetualii sont thématiquement pertinentes pour l&tud
de la mousson. Elles ont été largement utiliséetapeommunauté scientifique (plus d'une centame d
requétes d'extraction de la base de données AMMA)NnE été valorisées par une vingtaine de
publications dans des journaux scientifiques etaaneantaine de communications et posters dans des
conférences internationales entre 2005 et 2011.

Grace aux données GPS nous avons trés rapidemgmnn@vidence d'importants biais secs
dans les mesures d'humidité des radiosondageseiatamodeles de prévision météorologiques pour
la période de la SOP AMMA (2006). La poursuite déeanalyse sur le long terme (EOP et LOP) a
permis de voir I'évolution de la qualité du résetabservations et des modeéles. L'analyse multi-
échelle des CIVE GPS a mis en évidence la pertmelec la quantité CIVE pour le suivi de la
progression saisonniere de la mousson sur le @nitafricain et de détecter ses modes de vargbilit
intra-saisonniére et interannuelle qui, en premiapproche, sont contrdlés par la circulation
atmosphérique a grande échelle. L'étude du détaihtécanismes fait encore I'objet de recherches en
cours. Toutefois il a été mis en évidence queiVidetde la dépression thermique saharienne, les
intrusions d'air froid depuis le nord du continehta propagation d'ondes d'Est sont des mécanismes
majeurs modulant l'activité convective (Vizy andokp2009; Chauvin et al., 2010). Ces phénomenes
affectent également le CIVE comme nous avons pudatrer ce qui fait du GPS un systeme utile
pour les détecter.

Nous avons ensuite réalisé, avec Rémi Meynadiar,atnde détaillée du bilan d'eau de la
mousson Africaine a I'échelle régionale. Un jeuddanées original a été élaboré grace a un travail
d'équipe en collaboration avec le CNRM et I'lPSLndus a permis de mettre en évidence les
limitations et incertitudes des bilans d'eau publti@ns les études passées. Nous avons proposé de
nouvelles hypotheses de fonctionnement du cyckede a l'interface surface-atmosphére, a I'échelle
régionale. A plus fine échelle, les données GPSsmmt permis, de part leur haute résolution
temporelle, d'analyser le cycle diurne des ternueiildn d'eau et de mettre en évidence un mécanisme
de modulation du CIVE par les systémes convectifmdso-échelle.

Pour finir, nous avons complété I'étude du cycld'abu par GPS en Afrique de I'Ouest d'un
point de vue géophysique en exploitant, avec Snidai la grande précision de positionnement du
GPS. Nous avons mis en évidence des variations deas-terraine cohérentes avec des modeles
géophysiques et des estimations par le satelliteA@R ainsi que des déformations d'origine
hydrogéologiques qui pourraient potentiellementigyer une part non négligeable de signal dans les
résidus de position GPS.
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Chapitre 5. Perspectives

DEMEVAP 2011 Observatoire de Haute Provence CAL1

Sept-Oct. 2011
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Photo 5: (haut) vue de I'Observatoire de haute Provence, \(basjles instruments dépoyes
pendant la campagne DEMEVAP 2011. Crédit photo: J. Pelon, P. Lardeux, O. Bock.
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5.1 L'apport des systemes d'observations géodésiques a I'étude du
cycle de I'eau de I'échelle régionale a globale

Cet axe de recherche se place dans la perspeevaalaux présentés aux chapitres 3 et 4. Il doit
permettre de poursuivre le développement des apigiits des techniques géodésiques dans le
domaine des sciences de I'environnement, du clmnde la météorologie. Ces travaux s'appuieront
aussi sur des développements méthodologiques ispesf

I 5.1.1 Climat et cycle de I'eau global

La vapeur d'eau est un composant essentiel dafeétionnement de la machine climatique
globale de par ses nombreuses rétroactions assoeife effets radiatifs et dynamiques dans
'atmosphére (Rind et al.,, 1991). De fortes intwigs affectent a la fois les observations et les
simulations de modéles de climat quand a la digioh de la vapeur d'eau dans le passé, le présent
le futur (Bengtsson et al., 2004). Le réchauffenrgiobal s'accompagne d'une augmentation de la
capacité de l'atmosphere a contenir de la vapeaudionformément a la loi de Clausius-Clapeyron
(Trenberth et al., 2003). Si I'numidité relativestee constante, alors le CIVE dans l'atmosphére
augmentera et, par effet de rétroaction positieeteindance au réchauffement s'accentuera. Peu
d'observations mesurent directement I'humidité&ixelasur une échelle de temps suffisamment longue
pour diagnostiquer sa tendance, mis a part le@saddages opérationnels utilisés pour la prévision
meétéorologique (Elliott and Gaffen, 1991; Ross &iflibtt, 2001). Ces radiosondages présentent
d'importants biais et des discontinuités dues &aaxngements d'équipements opérés depuis environ 50
ans (Elliott et al., 2002). L'observation sateitiéaa permis de constituer des archives de mesures
depuis la fin des années 1970 mais la courte ddeéeie des instruments embarqués (quelques
années) limite la cohérence sur le long terme dabeervations (Sohn and Smith, 2003). Néanmoins,
Trenberth et al., 2005, ont montré que le prodiMECdes satellites SSM/I fournit des estimations de
qualité climatologique, dont les estimations sdosprécises et plus stables sur le long termengu'u
base de données de radiosondages et de réanafysesdgles météorologiques. Les observations
SSM/I (micro-ondes) ne sont toutefois valides quel®céan. Sur les continents, d'autres capteurs
satellitaires peuvent étre utilisés mais leur @iéai est moindre. Un effort majeur de la communauté
climatologique porte actuellement sur 'homogérigirades jeux de données de ces capteurs pour
déterminer les tendances et la variabilité de liditthet du CIVE dans l'atmosphere sur les 2 ou 3
dernieres décennies (Venema et al., 2012).

Dans ce contexte il est nécessaire d'évaluer |it@uies observations de géodésie spatiale pour
fournir des estimations de CIVE a I'échelle globsle le long terme. Bock et al., 2007/ACL/, ont
montré que les CIVE de stations GPS cotiéres eigudrsont en trés bon accord avec les estimations
SSMI/I. Wang and Zhang, 2009, ont montré que lesEOBPS ont le potentiel d'estimer les biais des
radiosondages. Steigenberger et al., 2007, ontrigute les parameétres troposphériques de GPS et
VLBI (ZTD et gradients) sont en bon accord (quekjmm) mais que les tendances estimées avec ces
deux systemes d'observation different significatigat. Avec I'expertise dont nous disposons déja sur
les techniques et méthodes de mesure de I'hunaiitésphérique a laquelle il faut ajouter I'expertis
disponible au LAREG dans l'analyse des donnéeségimues a I'échelle globale et sur le long terme,

il parait pertinent de se fixer les objectifs suitsadans une perspective a 2-3 ans.
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(1) Analyse de la continuité des estimations de retardgoposphériques des techniques de

géodésie spatiale a I'échelle globale, sur le longrme, et production d'un jeu de donnée
cohérent de CIVE.

La problématiqgue est de déterminer dans quelle metes changements des équipements
(antennes, récepteurs, présence de radémes, etle) lenvironnement immédiat des antennes
(constructions, végétation, etc.) impactent lesredions de retards troposphériques sur le moyen
terme (<10 ans) et le long terme (>10 ans). Undewonnées cohérent permettrait d'estimer des
tendances multi-décennales de CIVE et les échadlemriabilité (du saisonnier au cycle diurne).

La confrontation des estimations issues de diftéseriechniques géodésiques entre elles
(GPS, DORIS, VLBI) et avec des techniques convengtles (radiosondages, produits
satellitaires) et des modeles (analyses/réanalpsesjettra d'appréhender la qualité de chacune de
ces sources de données. Le focus sera dans ureptemps la détection et la documentation des
discontinuités dans les séries GPS et DORIS. Ces sigstemes d'observation géodésique sont
particuliérement pertinents pour la surveillancectimat car ils disposent de réseaux globaux et
permanents depuis le début des années 1990. Wil tnaéthodologique minutieux a été démarré
a l'aide de ces données. Dans une premiere étayeamons comparé les estimations de ZTD des
deux techniques sur la période 2005-2008 (Bock.et2@10/ACL/). La Figure 5.1 (a) met en
évidence une discontinuité fin 2006 due a un chawege dans la procédure opérationnelle de
calcul GPS (changement des modeles d'antennessgisthme de référence). Cette discontinuité
n'est pas visible quand on utilise le retraitent&A6 reprol de I'lGS (Figure 5.1 b). Dans ce cas le
biais DORIS — GPS est inférieur & 3 mm en valewohie et I'écart-type des différences est
inférieur a 9 mm pour des solutions lissées sunussj Nous avons aussi mis en évidence des
discontinuités pour certaines stations GPS ou DORISs a des changements d'antennes. Une
analyse systématique et rigoureuse de ces effetgesssaire avant de pouvoir utiliser les séries
GPS ou DORIS complétes sur des périodes étendues.

DORIS ZTD - GPS - ZTD

0.01

-0.01 ..

002/

ZTD difference (m)
ZTD difference (m)

-0.03 -0.03
2005 2006 2007 2008 2009 2005 2006 2007 2008 2009
time time

@) (b)

Figure 5.1 : Différence de ZTD DORIS — GPS suréaigde 2005 — 2008 a l'aide d'une solution spagifiq
DORIS et du produit opérationnel IGS trop-new (a)le produit IGS reprol (b). La résolution templare|
est de l'ordre de 20 minutes. Un lissage sur Ssjauété appliqué sur les séries de différenceschedes
grises indiquent les différences observées pougushaouple de stations. Les courbes noires épaisses
indiquent les moyennes journaliéres sur I'ensembdestations. Adapté de Bock et al., 2010/ACL/.

Une fois les solutions de ZTD GPS et DORIS validéesis proposons d'élaborer un produit
CIVE de référence, basé soit sur les techniquesdégiques individuelles, soit sur leur
combinaison. Il servira a analyser la distributimoyenne et la variabilité du CIVE global et
régional, sur le long terme, et a évaluer les neatbmodeles et observations disponibles (point 2
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(2)

ci-dessous). Sa mise a jour et son amélioratiomrppotinécessiter de mettre en place un service
opérationnel dédié, a I'échelle nationale, européem internationale. Une nouvelle action COST
est en cours d'élaboration dans ce but, pour ndédixir les besoins et la structure nécessaire a
I'échelle de I'Europe (COST, 2012). Il faut notefagcune organisation internationale ne mene
actuellement une telle activité, bien que des gesuge travail "tropo" de I'lGS et d'EUREF
produisent des solutions opérationnelles ou régaitdans un mode tres similaire a celui des
produits purement géodésiques.

Etude de la tendance et de la variabilité des CIVEA l'aide des réseaux géodésiques
permanents GPS/GNSS et DORIS et évaluation d'obsetions et de modeles climatiques.

L’'analyse de la distribution moyenne, de la tendaat de la variabilit¢ du CIVE a I'échelle
globale est un objectif actuel du fait des granidesrtitudes associées aux données disponibles
(Trenberth et al., 2005). La Figure 5.2 montre uangple de série temporelle de CIVE d'une
durée de 16 ans pour une station IGS. Le réseaupka® potentiellement fournir de telles
estimations pour une centaine de stations répatsies le monde.

50 T T T T T T T T
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Figure 5.2 : Série temporelle de CIVE pour la stathLBH (Albert Head, Canada) estimé par GPS
(solutions IGS reprol, 1995-2007, et trop_new, 2P080; données a 6h en gris et moyenne glissante
sur 90 jours en rouge) et extrait de la réanaly@A-Ehterim (moyenne glissante sur 90 jours en bleu

A I'échelle régionale, les zones d'intérét majeunt fwujourd'hui la zone tropicale, la région
Méditerranéenne et les régions polaires. Nous avéaBsé un premier travail d'analyse de
données GPS en combinaison a des données de rathiges et de réanalyses au Maroc pour
décrire les relations entre la variation saisomndr CIVE, les flux d’humidité et les précipitaton
GPCP (Koulali et al., 2011). Nous avons mis ené&wig le rdle du transport de vapeur d'eau dans
la moyenne troposphére (850-400 hPa) et une ctiortlavec les gradients troposphériques
estimés par GPS. L'étude souligne aussi la nééedsitvestiguer la co-variabilité entre ces
parametres a des échelles plus fines et en relatien les régimes de temps. Ces perspectives
pourront étre développées en région mediterrané@ing.2). Dans le cas des régions polaires,
une question fondamentale concerne la capaciténdeares GPS a restituer des CIVE tres faibles
(Thomas et al., 2011). Des projets en collaboratimmrront étre conduits avec I'lPSL pour évaluer
cette capacité en Antarctique et en Arctique et-pae contribuer a intégrer les GPS permanents
de ces régions au dispositif mondial de surveiltaahe climat (GCOS).

Le produit CIVE géodésique de référence sera égalersomparé a d'autres données
(observations et modéles), d'une part pour l'imédidation des différentes données et pour
I'évaluation de la qualité de ces derniéres ermastiivne approche multi-échelle telle que présentée
dans les chapitres précédents. Parmi les obsarmsatio travail de longue haleine est mené par la
communauté climatologique pour homogénéiser leeshde données d’humidité provenant des
radiosondages opérationnels (depuis la fin deseenti@50) et des missions spatiales (depuis la fin
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des années 1970). Si l'on arrive a produire undgwonnées indépendant avec les techniques
géodésiques (GPS, DORIS, VLBI) il sera possibleva@ler, corriger ou compléter ces bases de

données ainsi que les réanalyses, analyses opérelties et les modéles de climat sur la période

passée et présente.

La Figure 5.3 montre un résultat de comparaisola déanalyse ERA-Interim avec les CIVE
GPS de I'IGS pour I'année 2007. On observe quistidbdition des biais est relativement aléatoire
mais que les biais fortement négatifs sont conésrdans la zone inter-tropicale et en Antarctique.
Les écarts-types sont les plus forts dans la azuee-iropicale ou la concentration en vapeur d'eau
est maximale et plus faibles aux latitudes pluyéds ou l'atmosphere est plus froide et plus
seche.
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Figure 5.3 : Comparaison de CIVE de la réanalysé-ferim avec la solution GPS IGS trop-new
pour l'année 2007. On a utilisé ici uniquementdiesnées a 12 UTC. Extrait de Lacarra, 2009/AP/.
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I 5.1.2 Météorologie et cycle de I'eau en Méditerranée

De nombreux processus atmosphériques dépendentiérm critique du contenu de vapeur d'eau
dans la basse troposphére (Weckwerth et al., 1988rwood et al., 2010). On s'intéresse ici a une
échelle de temps plus fine que I'échelle climatitpeetion précédente), a savoir celle des événament
météorologiques d'une durée de quelques heuresekljugs jours. Parmi ces événements, la
communauté scientifique nationale et internatiorsepréoccupe actuellement plus spécifiquement
des phénoménes extrémes tels que les cyclonemriexles, et les épisodes de pluies torrentielles
menant aux crues éclair, notamment dans la régiéditstranéenne (Reale et al., 2001; Turato et al.,
2004; Rudari et al., 2004; Ducrocq et al, 2008;fburfg et al., 2010). La région Méditerranéenne est
en effet 'une des cibles prioritaires en regardsdeforte vulnérabilité et du risque élevé d'un
changement climatique majeur dans les décenniesia e chantier Méditerranée est ainsi I'un des
moteurs de cette dynamique scientifique en Frahea &urope a l'intérieur duquel, le projet HYMEX
vise plus spécifiquement I'étude du cycle de ldss cette régiormttp://www.hymex.org).

Une composante GNSS sera développée au sein disitlispxpérimental du projet HYMEX

par le Task Team Observation TTO1-d, dédié auxrghiens GNSS et AERONET et coordonné par
C. Champollion, P. Goloub, et moi-méme. Tout d'dbtes réseaux GNSS permanents seront intégrés
au dispositif d'observation HYMEX a long terme (RE2020) et une analyse climatologique du CIVE
et une validation des modeles de climat a I'échéligonale sera réalisée. Grace aux réseaux EPN et
EGVAP nous espérons pouvoir constituer une basmdeées étendue de CIVE nettement plus dense
que celle du réseau IGS. La collecte des donnéestriaitement opérationnel et leur retraitement en
vue de constituer une base de données de produitsctierche sont des activités que nous pouvons
prendre en charge en collaboration entre I'lGN (E&R SGN et ENSG) et Géosciences Montpellier.
Les questions méthodologiques sont ici les mémescglles traitées au 5.1.1. Ensuite, le déploiement
de stations GNSS temporaires pourra complétersiearé d'observation météorologique pour I'étude
des événements météorologiques extrémes. Les x¥8&MBS permanent serviront a documenter a
une échelle plus large I'humidité atmosphériquesdanflux amont associée a ces événements. Un
réseau tomographique sera déployé pendant uneecpériode a l'automne 2012 pour étudier les
épisodes de pluies torrentielles dans les Cévetures.composante marine a également été mise en
place, avec des récepteurs GPS sur deux bategupodonité qui circuleront dans la zone d'étude
Ouest-Méditerranéenne entre 2011 et 2013. L'engendd données acquises sera également utile
pour la validation de simulations de modéles atméspues sur des cas d'étude et la production de
réanalyses avec l'assimilation de ZTD produits emps différé. Les recherches méthodologiques
amont et les questions scientifiques que I'on mepde développer au cours de ce projet sont les
suivantes.

(1) Analyse des sources derreurs des GNSS et documeita d'événements
météorologiques extrémes

L'analyse des événements météorologiques extrétoesedction profonde et précipitations
intenses) permettra d'une part d'avancer sur lgp@Emension de la propagation des signaux
GPS et de leur interaction avec I'environnememdaphére et surface) dans ces conditions et
d'autre part de mieux appréhender la limite deigigtt des mesures GPS autant pour la
géodésie (positionnement) que pour la météorol¢a@ssimilation). En effet, l'analyse des
campagnes passées a montré que dans des coneikitgdees, la qualité des estimations GPS
est dégradée (Brenot et al., 2006; Nahmani, 20128HE). En Afrigue de I'Ouest, plus
particulierement, l'arrivée du front de moussotegiassage de systémes convectifs de méso-
échelle ont été clairement identifiés comme dasasdns ou et les résidus et les erreurs de
positionnement augmentent (Figure 5.4). Des effdtsilaires peuvent étre attendus en
Méditerranée, notamment lors des épisodes de ptémsnols. La validation des CIVE GPS
dans de telles conditions est difficile a réalisar il n'y a pas de mesure de référence a
laquelle se comparer (les radiometres micro-onddsseradiosondages ont également des
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performances trés limitées en présence de préapita intenses). D'un point de vue
méthodologique, les principales questions auxgsigllaus pourrons tenter de répondre pour
ce qui concerne les GNSS sont : (i) comment augméetreur due aux fonctions de
projection ? (ii) quel est lI'impact des anomaliesréfraction dues a la traversée de nuages
denses chargés d'eau liquide ? (iii) les écarggailibre hydrostatique induits par le passage
des systemes convectifs ont-ils un effet signifficat(iv) la variation transitoire de I'état de
surface augment-elle les multitrajets ? Nous réaliss des études de cas et des études
composites pour mieux caractériser les effets (pamalyse des résidus) et tenter d'en
comprendre la nature. Une approche plus couteusergito consister a modéliser la
propagation des ondes électromagnétiques a triaersystemes convectifs en utilisant une
description tridimensionnelle de leur contenu eun kguide et de leur réfractivité (p.ex. en
utilisant des données de radars de surveillancemegpitations, Parent du Chételet, 2003, ou
encore des simulations météorologiques a tres hésiwdution, Brenot, 2006).

. ebdo,
RMS des residus de phase (mm) par an, station : NIAM NIAM : WRMS:‘S (dh) (mm)

2005

17 ——— 2006 gf-
2007

2008 sk

— TIOYENNE

mm

5
4
3}
2
1
0

(a) g ® 100 150 jourmo L 500 260, (b) jan fev mar avr mai jui jul aou sep oct nov dec

Figure 5.4 : (a) Série temporelle du résidu quagiiatmoyen de mesures de GPS a Niamey. (b) Série
temporelle de la répétitivité des hauteurs (courtbescouleur) et des précipitations (barres grisgs).
Extrait de Nahmani, 2012/THESE/.

(2) Développement de nouveaux produits a partir des mesees GNSS pour I'assimilation

dans les modéles météorologiques

L'avancée sur I'analyse des sources d'erreur d&S@Ens les conditions extrémes décrite ci-
dessus pourra participer aux recherches actudies ld domaine de I'assimilation de données
dans les modeles météorologiques en conditionsesag et précipitantes (Fischer, 2009). Il
faut admettre que la prévision météorologique dm@maelle fait aujourd’hui un usage
relativement simplifié des données des réseaux @RPSe limite a l'assimilation des ZTD
NRT ou des CIVE par des méthodes de relaxationgingdl ou des méthodes variationnelles
(3D-Var ou 4D-Var). De plus, ces procédures ne g@¥ encore optimisées pour traiter
efficacement le flux de données. Par exemple dassitnilation des données EGVAP, il reste
des améliorations & apporter dans la gestion dassts GPS issues de plusieurs centres de
calcul, dans l'adaptation a I'évolution des procéslde calcul GNSS et dans la spécification
des erreurs des solutions NRT (M. Nuret, commuitinapersonnelle). Un autre probleme
spécifique est celui du mélange de solutions NR@cades solutions post-traitées dans le
cadre de campagnes dont les erreurs ont desigtaistdifférentes (p.ex. vu pendant COPS,
Yan et al. 2009). Une caractérisation exhaustiveagesources d'incertitude et d'incohérence
n'a pas encore été menée et pourrait étre rédigeéele cadre du projet HYMEX.

Au-dela, un travail de recherche plus fondamenéale également nécessaire pour
développer de nouveaux produits GNSS tels que flactémétrie et la caractérisation de
I'humidité des sols (Larson et al., 2008), et itadation de retards obliques ou de quantités
plus proches des mesures de phase. Différentesrtopjtés pourront étre saisies pour
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participer a de telles initiatives ou développes decherches propres sur ces sujets. La
caractérisation des effets de propagation induitsy phétérogénéité de [I'humidité
atmosphérique pourra aussi étre étudiée avecde Rdaman, dans des conditions restreintes
au ciel clair et de nuit. Un autre axe d'évolutiles traitements GNSS concerne le besoin de la
prévision immédiate, & savoir la fourniture de piitalen temps proche du réel (de Haan, et
al., 2009; Terradellas and Tellez, 2010). Ces aeesecherche, en cours de développement
par différents groupes sur la scéne internatiorfal®, parti des objectifs visés par le projet
COST susmentionné (COST, 2012).
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5.2 Synergie entre lidar Raman et GNSS : vers un systéeme intégreé
de sondage atmosphérique et de positionnement vertical

Cet axe de recherche se place dans la perspeesv&ralaux présentés aux chapitres 2 et 4. Il est
essentiellement méthodologique et vise a dévelogpee part la technique de sondage de la vapeur
d'eau atmosphérique par le lidar Raman et d'awre |p méthode de correction des effets de
propagation des signhaux GNSS. Les objectifs a mageme sont : (i) d'améliorer la précision et
I'étalonnage des lidars Raman pour un usage ereiamce du climat, météorologie, et géodésie
(positionnement vertical), (ii) d'accompagner desherches sur la combinaison des techniques
géodésiques radiofréquences (GNSS, DORIS, VLBIYamnissant une mesure de référence des
retards de propagation humides (cf. axe 3 ci-desyseti(iii) d'entreprendre un transfert de tecbg@

vers les services d'observation (observatoires loat; météorologie opérationnelle, services de
production géodésique).

5.2.1 Développements méthodologiques pour la mesure de la vapeur d'eau
atmosphérique : le projet DEMEVAP

La mesure précise de I'humidité atmosphérique restedéfi technologique et scientifique
d'actualité pour I'étude et la prévision des pregesnétéorologiques (Crook, 1996), la surveilladhce
climat (Bony et al., 2006) et la correction des unes de géodésie et de télémétrie spatiales dans le
domaine micro-ondes (cf. Chapitre 2). Pour lesresntle prévision météorologique, le besoin est
avant tout d'alimenter les systémes de prévisi@t ales observations d’humidité en altitude. Les
données entrant dans les systémes d'assimilatraragurd'hui a plus de 90% d'origine satellitaire
mais le réseau de radiosondages dont les observationt considérées comme une référence en
constitue toujours le squelette. L'observation liatee fournissant difficilement des mesures
d'humidité fiables au-dessus des continents, laéonélibgie opérationnelle s'appuie aujourd'hui
fortement sur les réseaux GNSS permanents. Néasmaicun de ces systemes d'observations ne
fournit une mesure d’humidité absolue. lls ont tbasoin d'un étalonnage et/ou d'une correction de
biais opérationnels, selon une méthodologie qdiapte a I'évolution de la technologie des systemes
d'observation. L'OMM organise régulierement des gagnes d'intercomparaison pour évaluer les
progres dans le domaine des radiosondages (Nashl.,et2005). Par ailleurs, les services
météorologiques nationaux sont tenus de respenterssurance qualité et un contréle qualité dans
leurs réseaux d'observations qui nécessitent glartedle maintenir I'étalonnage de leurs instrumants
l'aide de techniques de référence et dautre pargatantir la continuité et la cohérence des
observations. Le lidar Raman est une techniquepgut potentiellement servir de référence pour
évaluer la précision des mesures d’humidité etudéti(Revercomb et al., 2003).

Dans le domaine de la surveillance du climat, lesstions d'étalonnage et de cohérence des
mesures d'humidité sur le long terme sont cruci&@es questions font parti des préoccupations de la
communauté scientifique et sont expérimentées idel'des réseaux NDACC (Network for the
Detection of Atmospheric Composition Change) et GRIUGCOS Reference Upper-Air Network).
Le NDACC a une vocation scientifique visant a dieades tendances dans la composition
atmosphérique et a établir des liens et rétroastarec le changement climatique. Le GRUAN est
plutbt un réseau opérationnel dédié a l'observaiomosphérique sur le long terme dans le but de
détecter les signaux du changement climatique mégji@t global. Il vise aussi a valider les
observations satellitaires et les prévisions métégiques. Les systemes d'observation actuelstént é
développés et améliorés grace a de nombreux tranémlisés depuis une vingtaine d’années. Aux
Etats-Unis, les campagnes vapeur d'eau (WVIOPS)leswgsite ARM du Department of Energy
(Revercomb et al.,, 2003) et les campagnes MOHAVEegdirements Of Humidity in the
Atmosphere:Validation Experiments) conduites solégide du NDACC (Leblanc, 2011) ont
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considérablement fait progresser les techniquegrarpntales. Il ressort clairement de ces travaux
que le lidar Raman peut permettre de transféraidiégnage entre différentes techniques de mesures.
Un atelier de travail récent du NDACC (Network filwe Detection of Atmospheric Composition
Change) conclue, entre autres, sur la nécessitgodesuivre les recherches instrumentales sur les
guestions d'étalonnage des lidars Raman (NDACQ))201

Un consensus apparait autour des potentialitédidles Raman pour servir de référence dans
l'observation de I'humidité dans I'atmosphére pal@s applications variées en science de
I'environnement (climat, météorologie, et géodédie) verrou méthodologique majeur a lever est
celui de I'étalonnage et de la maitrise des bigiguit et long terme de ces systemes. L'étalondage
lidars Raman était classiquement effectué par ustenent des mesures sur une référence externe,
essentiellement des radiosondages (Whiteman eit982; Goldsmith et al., 1998). Toutefois, on sait
aujourd’hui que la précision des radiosondagedirefite par la présence de biais et une forte
variabilité de sonde a sonde et d'un type de sandeautre (cf. chapitre 3.2). Diverses méthodekgi
originales d'étalonnage des lidars Raman ont éélajgées indépendamment ces derniéres années au
LATMOS et a I'IGN. Par exemple, l'expérience acguisI'OHP avec le lidar Raman vapeur d'eau
haute troposphere a débouché sur des protocoleacef§ de mesure et de détection des changements
instrumentaux (Sherlock et al., 1999; Hoareau gt 2009). Les travaux réalisés a I''GN sur le
couplage lidar-GPS (cf. chapitre 2.3 et 2.4) petremé¢td'inter-étalonner simultanément les deux
techniques lidar et GPS avec une répétitivité dedré de 1% sur le court-terme (Figure 5.2.1).
Toutefois, pour restituer une teneur absolue d'ditéiil est nécessaire d'introduire une référence
fiable telle qu'une mesure de température de pl@imosée ou de givre (Miloshevich et al., 2006)n Af
d'avancer sur cette problématique de I'amélioratemtechniques de sondage de la vapeur d'eau dans
l'atmosphére, nous proposons donc de combinerepitssiapproches d'étalonnage et d'exploiter la
synergie entre techniques de mesure, en partiarliee le lidar Raman et les GNSS.
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Figure 5.2.1 : Evolution du coefficient d'étalonaadu lidar RAMEAU (IGN-LATMOS) au cours de |
campagne VAPIC (quatre nuits de mesure séparéegepdrarres noires verticales) déterminé par plusi
méthodes. Les croix de couleur indiquent les coefiits ajustés sur des profils de radiosondages| sur
différentes couches. Les losanges indiquent lesltats d'ajustement sur le CIVE mesuré par |es

radiosondages. Les barres horizontales jaunesuedides résultats de la méthode couplant lida&RS
(Bosser et al.,, 2009/ACL). Dans la légende soniginkes les valeurs moyennes et écarts-types peur le
différentes méthodes.

=2

1%

Nous avons mis sur pied un projet collaboratif @fitPSL, I''GN et Météo-France : le projet
DéMéVap. Il vise & améliorer notre capacité de meesle I'humidité dans l'atmosphére en exploitant
la synergie entre différentes techniques de téétiéh, optique et radiofréquence, et des mesures i
situ au sol et en altitude. Il est porté par urugeod'experts en mesures atmosphériques issusia la
du domaine de la recherche et des services op@mat®des trois institutions susmentionnées. téa é
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classé A par le PNTS qui lui a accordé un soutieantier en 2012. Les objectifs spécifiques du
projet DEMéVap sont : (i) le réexamen des sourdesalir dans la mesure lidar Raman dans le but de
réduire les biais et d'optimiser la précision desunes ; (ii) le développement de nouvelles méthode
d’étalonnage des lidars Raman dans le but d'ateinde précision de l'ordre de 3 % ; (iii) la
recherche de solutions instrumentales et algorghes pour contréler et maintenir I'étalonnage sur |
long terme ; (iv) I'évaluation du potentiel desalis Raman pour quantifier les biais d’humidité des
radiosondes opérationnelles (de nuit). Ces trawslagpuieront sur des analyses théoriques, des
simulations numériques, des phases expérimentaldssedéveloppements instrumentaux autour des
lidars Raman de I'lPSL et de I'lGN.

Une campagne de mesures a d'ores et déja été&ecaliOHP a l'automne 2011 ou ont été
mises en ceuvre les techniques de sondage de larvdipau suivantes:

* Le lidar Raman RAMEAU (IGN-LATMOQOS).

* Le lidar Raman de I'OHP (Scherlock et al., 199%itdau et al., 2009).

* Cinq stations GPS dont deux équipées de matérsarizdnts micro-ondes.

* Trois types de radiosondes opérationnelles (VaiR§82 et MODEM M2K2-DC et M10) et
des radiosondes & mesure de point de givre (Méonow-White).

» Deux mats de 10 m équipés de capteurs d’humiditécids et a point de rosée

» Un spectrometre stellaire a tres haute résolu88-680 nm, télescope de 1.93 m; Sarkissian
and Slusser, 2009).

L'exploitation des données issues de cette campelgechera a répondre aux questions
suivantes :

* Quel estl'accord entre les deux lidars Ramanesurdone de recouvrement (3-7 km) ?

* Quel est l'accord des lidars sur tout leur profé@les mesures de référence fournies par les
sondes Snow-White ?

* Quel est l'accord des trois types de radiosondégatipnnelles entre elles et quelle est leur
précision par rapport aux sondes Snow-White etragsures lidars étalonnées de maniére
indépendante ?

* Quel est I'accord entre les estimations du CIVErfims par les différentes techniques (lidars
Raman, radiosondes, GPS et le spectromeétre st¢ifair

* Quel est limpact de l'utilisation de baches abmatds micro-ondes sur les estimations de
CIVE par GPS ?

A court terme, nous confronterons donc les méthadassiques d'étalonnage des lidars
Raman (calage du profil sur des mesures de radiag@s ou sur les CIVE GPS) a deux méthodes
originales (i) I'analyse couplée des données k@3PS (méthode de Bosser et al., 2010/ACL); €ii) |
calage sur des mesures d'humidité réalisées agehydeometres a point de rosée (précision ~0.2 K
sur la température de point de rosée) placés agaitdmp du lidar en visée horizontale. Pour la
premiere, l'utilisation de matériaux absorbantsroaandes placés sous les antennes GPS devrait
améliorer encore la précision par rapport aux tasulde la campagne VAPIGigure 5.2.1).La
difficulté principale pour le point (ii) est d'omlinstrumental car il s'agit de transférer I'étabuye
d'une mesure ponctuelle en visée horizontale &il [idar en son entier et dans toutes les direio

A moyen terme, il s'agira d'avancer dans la coimete systemes d'observation de référence
basés sur le couplage entre plusieurs technigigzs Raman, GPS et hygrometre a point de rosée)
pour tenter d'atteindre un niveau de précision labswilleur que 3% sur le contenu total. Un tel
systéme pourra ensuite alimenter d'une part desgtéstde recherche aval (étude des sources d'srreu
géodésiques, cf. 5.2.2. ci-dessous) et d'autreeparimis en ceuvre de maniére opérationnelle dsss d
contextes variés. Les travaux méthodologiques dawraen effet déboucher sur un protocole
opérationnel de mise en ceuvre d'un systeme deenéiipour la surveillance du climat, la validation
d'observations météorologiques (radiosondages, GB&rvations satellitaires) et la correction des
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mesures géodésiques radiofréquence. Le transfetedmologie pourra étre réalisé d'autant plus
facilement que les acteurs opérationnels aurontadbciés aux phases de développement et
d'expérimentation préalables.

5.2.2 Développements méthodologiques pour la correction troposphérique des
mesures géodésiques (GNSS et DORIS) a l'aide d'un lidar Raman

Il s'agit ici de poursuivre les travaux sur I'étiedda réduction des sources d'erreurs des GNSS
et en particulier la correction de propagationigaitit un lidar Raman vapeur d'eau a balayage
(chapitre 2). Le travail s'appuiera sur les avasa@alisées sur I'étalonnage des lidars Raman (ci-
dessus). Les objectifs spécifiques sont : (i) @rpemter la méthode de correction lidar utilisans de
mesures en visées obliques et déterminer une dmpoptimale de mesure (soit dans la direction des
satellites GNSS, soit en exploration hémisphérigggiliére), (ii) étudier et réduire les autres sear
d'erreurs des GNSS (multi-trajets, effets d'antenete.), (iii) étendre I'approche aux autres tepies
géodésiques radiofréquences, en particulier DO&I8y) transférer la méthode de correction dans le
domaine opérationnel comme une méthode géodésaafetencement vertical.

L'analyse théorique et les résultats des campagxmimentales passées (cf. Chapitre 2) ont
montré que seule la méthode de balayage (par djmpoau sondage lidar vertical) peut permettre de
corriger correctement les retards de propagatiomidel en présence d'hétérogénéités spatiales
marquées. Au cours de la campagne ManiToul 2008&ééasur le site du CNRM/Météo-France a
Toulouse, des mesures lidar hémisphériques onacergises au cours de plusieurs nuits (Bosser,
2011/AP). Ces données permettront de confronter di#frentes approches de sondage
susmentionnées. Des développements algorithmiqomes teutefois nécessaires pour réaliser des
interpolations optimales en direction les satdli®PS a partir des visées lidar effectives.

Pour DORIS, les effets de propagation sont de méahgre que pour les GNSS mais du fait
du passage tres rapide des satellites bas et dbraofaible de satellites vus simultanément, la
précision de positionnement et d'estimation des £EDnettement moindre aux échelles de temps
courtes. L'amélioration de la précision de positeament DORIS pourrait étre significative si une
correction troposphérique par lidar était appliqguegecampagne ManiToul 2009 permettra également
de tester la méthode de correction avec les mesallestées sur la station DORIS installée suitie s
du CNES a Toulouse. Dans le cas des mesures VaBorie directivité des antennes VLBI rend ces
mesures trés sensibles aux hétérogénéités spatalasyapeur d'eau. La mise en ceuvre de la méthode
de correction avec des mesures lidar Raman poidtamd la direction de visée des antennes VLBI
pourrait donc étre également utile pour ce typbs#ovations géodésiques.

A moyen terme, les avancées sur I'étalonnage duRdman, sur la correction de propagation
et sur la réduction des autres sources d'erreuGi&S (GPS et Galileo) pourraient déboucher sur un
protocole instrumental et méthodologique permettdlatteindre une précision de positionnement
vertical de l'ordre du millimétre. Ce protocole pwait ensuite étre mis en ceuvre de maniére
opérationnelle a I''GN et servir a la réalisatiencampagnes de référencement vertical des repéres d
référence altimétrique a I'échelle nationale veineopéenne.
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5.3 Développements méthodologiques en traitement de données
de géodésie spatiale multi-techniques

Cet axe de recherche se situe a linterface eéedésie et géophysique. Il répond a un besoin de
recherche méthodologique transverse aux thématidgnedoppées au LAREG en collaboration avec
le GRGS et avec I'lPGP.

La réalisation de I''TRF passe par la combinaises sgolutions (positions des stations et
parametres d'orientation de la Terre) des quatieniques géodésiques (GNSS, DORIS, VLBI, et
SLR) avec des contraintes physiques internes ¢tetaents entre techniques co-localisées et
contraintes de no-rotation globale). Depuis quedcaenées, une nouvelle approche de combinaison
des techniques est étudiée, a savoir une combimaismiveau des observations (Pollet, 2011). Cette
approche présente plusieurs avantages : (a) le neotidtapes pour obtenir les résultats est réghit,
le traitement des mesures est homogénéisé pdrsditiin d'un méme logiciel avec les mémes
algorithmes et modéles de correction pour les wifftes techniques, (c) l'introduction de contrante
supplémentaires reliant les observations des diités techniques entre elles comme p.ex. la
modélisation de parametres troposphériques ou dengdres d'orientation de la Terre communs. Une
telle approche est également plus rigoureuse dim ge vue mathématique et physique.

Les travaux développés dans les deux axes préségeuarront ici contribuer a : (i) mieux
maitriser les sources d'erreurs des GNSS et de BOR) valider les solutions de l'analyse multi-
technique par les retards troposphériques (p.expacaison des retards estimés a des mesures par
lidar Raman), (iii) corriger les effets de propagatdes techniques radiofréquence a l'aide de ragsur
lidar Raman co-localisées. Pour ce dernier poed, rhesures indépendantes obtenues par un lidar
Raman pourront soit étre intégrées dans le cakodi§sique comme une observation supplémentaire,
soit étre utilisées pour une correction a prios desures géodésiques.

A court terme, le développement de ces travauxn{pdi et iii) pourra s'appuyer sur la
campagne ManiToul 2009. A moyen terme, il paraitipent de réaliser des campagnes de mesures
multi-techniques géodésiques impliquant le systktae RAMEAU.

Ces travaux pourront étre facilement transposé&udtrds systemes GNSS (en patrticulier
Galileo). D'une maniére générale, mieux compremdrecduire les effets de propagation permettra
d'avancer sur l'analyse et la réduction des astiesces d'erreur (multi-trajets, variations degresn
de phase des antennes). Le but final étant, darmtexte particulier, de mieux caractériser les
déformations verticales du sol, notamment les &fflecaux dus aux surcharges et a d'autres
phénoménes géologiques (cf. 4.8), pour leur congmsibn géophysique et pour leur mitigation dans
la réalisation des systemes de référence terrestre.
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Annexe

I Liste des sigles et acronymes

Institutions, organismes, consortiums

ACMAD
AFREF
ASECNA

CEPMMT
CNRM
EOST-IPGS

ECMWF
ESGT
ETHZ
FUB

GM

IGS

IPSL
IRD
LATMOS

LDL

LGIT
LGTS

LOEMI
NCEP
PNNL

SA
SGP-CART
ULR
MRES-RTE

African Centre of Meteorological Applicatidier Development.

African Reference Frame

Agence pour la Sécurité de la Navigationiesdre en Afrique et a
Madagascar

Centre Européen de Prévision Météorologiioyen Terme (ECMWF)
Centre National des Recherches MétéorologigMetéo-France

Ecole et Observatoire de Sciences der& — Institut de Géophysique du
Globe de Strasbourg

European Centre for Medium-Range Weatherdasits

Ecole des Géomeétres et Topographes, CNAM, &esM

Ecole Polytechnique de Zurich (Suisse)

Freie Universitat Berlin
Géosciences Montpellier, UMR 5573 (ex LDL).

International GNSS Service

Institut Pierre Simon Laplace

Institut de Recherche pour le Développement

Laboratoire Atmospheres, Milieux, ObservagsoSpatiales, UMR 8190 (ex
SA)
Laboratoire de Dynamique de la Lithosphére, edev Géosciences
Montpellier (ex LGTS)
Laboratoire de Géophysique Interne et de dremphysique (UMR 5559)
Laboratoire de Géophysique, Tectonique et rBédiologie (UMR 5573)
devenu LDL en 2006
Laboratoire d'Optoélectronique et de Micrfoimatique de I'lGN

National Center for Environmental PredictiofsA)

Pacific Northwest National Laboratory (U.S.daetment of Energy's)
Service d'’Aéronomie (UMR 7620) devenu LATMOS2610

Southern Great Plains (SGP) Cloud andd®adiTestbed (CART)
Université de La Rochelle

Ministere de la Recherche et de I'Enseigm Supérieur — Réseau Terre-
Espace

Projets et programmes de recherche

ALMIP
AMMA
COPS
DRAOM

E-GVAP
ESCOMPTE

GHYRAF
GLOSS
HYMEX

AMMA Land surface Model Intercomparison Profe
Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Afrine (2005-2009)

Convectively-induced Orographic Precipitasoundy (2007)
Développement des réseaux GPS africains pé&ude du cycle de I'eau de
I’Afrigue de I'Ouest a la Méditerranée (2009-2011)

EUMETNET GPS Water Vapour Programme (20082

Expérience sur Site pour Contraindre leod@&kes de Pollution
atmosphérique et de Transport d’Emission (2001)

Gravimétrie et hydrologie en Afrique (profehNR, 2008-2010).

Global Sea Level Observing System
Hydrological Cycle in the Mediterranean Expeent
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IHOP

IHY

ISBA

ITRF
LEANDRE I

MAP
SECAO
SIRTA
SOERE

SPECTRE

TIGA

VAPIC

International H20 Project (2002)
International Heliophysical Year (2007-2008)

Interaction Sol-Biosphére-Atmosphere (CNRM-GEM
International Terrestrial Reference Frame
Lidar Embarqué pour I'étude des Aérosdiss Nuages, de la Dynamique, du
Rayonnement et des Especes minoritaires — vers{@NRS)

Mesoscale Alpine Programme (1999)

Suivi Environnemental et Climatique en Afeqie I'Ouest
Site instrumenté de Recherche par Télédéeé&tmosphérique
Systémes d’Observation et d’Expérimentatsom, le long terme, pour la
Recherche en Environnement)

Mise en place d'un service pré-opérationae distribution de
produits contenu électronique puis troposphére I'turope a partir de
mesures GPS. Validation de ces données pour letiggoement, la
localisation radar, la météorologie et la connaissade la dynamique de
l'ionosphere.

Tide Gauges IGS Pilot Project, projet pilol&S visant a mettre en
référence, par observations GPS continues, les gneuiées du réseau
GLOSS.

Water Vapour Intercomparison experiment (2004

Instruments, modeles, produits

AIRS
FES2004

GIPSY-OASIS

MM5
RAMEAU
TRMM

Atmospheric Infra-Red Sounder (NASA)
Finite Element Solution (FES) version 2@DMES)
GNSS-Inferred Positioning System amtitQAnalysis Simulation Software
package (JPL/NASA)
Mesoscale Model version 5 (PSU/NCAR)
Lidar Raman Vapeur d’Eau (IGN-LATMOS)
Tropical Rainfall Measuring Mission (NASA)

Autres abréviations

CIVE
FIT
MCS
ZCIT
ZTD
ZWD

Contenu Intégré de Vapeur d’Eau

Front Inter-Tropical

Mesoscale Convective System

Zone de convergence intertropicale

Zenith Tropospheric Delay (retard troposphéeidotal au zénith)
Zenith Wet Delay (retard troposphérique hunadezénith)
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I Description des campagnes de mesures

MAP 1999 : Mesoscale Alpine Programmehttp://www.map.meteoswiss.ch)

The Mesoscale Alpine Programme (MAP), the first WWIResearch and Development Project
(RDP), is an international research initiative dedoto the study of atmospheric and hydrological
processes over mountainous terrain. It aims towexganding our knowledge of weather and climate
over complex topography, and thereby to improveenirforecasting capabilities. A large-scale field
phase in the Alpine region took place from 7 Sepmto 15 November 1999.

Article de référence: Bougeault et al., 2001.
Numéro spécial: Quart. J. Roy. Meteor. Soc., Va8,2003.

ESCOMPTE 2001 :Expérience sur Site pour Contraindre les ModéleBalkition atmosphérique et
de Transport d’Emissiorhitp://escompte.mediasfrance.org/projet/index.fy)poordination B. Cros
et P. Durand. Campagne: 4 juin au 16 juillet 2001.

L'objectif prioritaire du programme ESCOMPTE esgtdblissement d'une base de données
tridimensionnelle trés détaillée des émissions ollug@nts primaires ainsi que la composition et la
dynamique de l'atmosphére lors d'épisodes de jmilattmosphérique. Elle est destinée d'une part a
servir de référence pour la validation des modééepollution urbaine et péri-urbaine et d'autrd par
participer a I'évolution de ces modeles en preeantompte des mécanismes qui integrent photo-
oxydants et particules et leur interaction et giiassitent une documentation expérimentale ad hoc
incluant non seulement les mesures des composéshgat des radicaux, mais aussi la mesure des
caractéristiques physiques et la composition chimiges aérosols dans les phases organique et
inorganique.

Articles de référence: Cros et al., 2004; Bock e2804/ACL/
Numéro spécial: Atmospheric Research, Vol. 74,dssi+4, 2005.

IHOP 2002 International H20 Projehftp://www.eol.ucar.edu/dir_off/projects/2002/IHGENI)

The International H20 Project (IHOP_2002) is adiekperiment that took place over the Southern
Great Plains (SGP) of the United States from 13 kda®5 June 2002. The chief aim of IHOP_2002
was improved characterization of the four-dimenaio-D) distribution of water vapor and its
application to improving the understanding and jmtézh of convection. The region was an optimal
location due to existing experimental and operatidacilities, strong variability in moisture, and
active convection.

Articles de référence: Flamant et al., 2003/ACLEd&Kwverth et al., 2004.
Numéro spécial: Bulletin of the American Meteoratag Society, Volume 85, Issue 2, 2004.

Cal/Val AIRS 2002 — FR :Calibration / Validation oAtmospheric Infra-Red Sounder in France
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/AIRS/documentationfides/
AIRS_ V5 Release _User _Docs/V5_ Calval_Status Sumipdiry.

Campagne d'étalonnage et validation des mesuresoddeur AIRS sur le satellite Aqua et des
produits vapeur d'eau dérivés. Site de validation Feance: CNRM, Météo-France, Toulouse,
Septembre — Novembre 2002. Financement EUMETSAT.
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Article de référence : Dabas et al., 2003/ACTN/

VAPIC 2004: Water Vapour Intercomparison experiment

Ce projet avait pour objectif l'intercomparaison tdehniques d'observation insitu, de télédétection
depuis sol et I'espace et de la modélisation mékelé de la vapeur d'eau dans la troposphére. Une
campagne de mesures a été réalisée entre le 18 hadi6 juin 2004 au SIRTA.

Article de référence : Bock et al. 2004/COM/.

COPS 2007: Convectively-induced Orographic Precipétion Study
https://www.uni-hohenheim.de/cops/

Weather forecast models have not been successfapitoving the Quantitative Precipitation Forecast
during the last 16 years. One reason for this sia@mis the lack of comprehensive, high-qualitiada
sets usable for model validation as well as foadatsimilation, thus leading to improved initialdis

in numerical models. Theoretical analyses havetifieth the requirements measured data have to
meet in order to close the gaps in process unadelisig In field campaigns, it has been shown that t
newest generation of remote sensing systems haotaastial to yield data sets of the required dyali
It is therefore time to combine the most power&rhpte sensing instruments with proven ground-
based and airborne measurement techniques inemrsiné Observations Period (IOP). Its goal is to
serve as a backbone for the Priority Program SB/ ¥ producing the demanded data sets of
unachieved accuracy and resolution. This requisasphisticated scientific preparation and a careful
coordination between the efforts of the institutidmvolved. For the first time, the pre-convective
environment, the formation of clouds and the oasetdevelopment of precipitation as well as its
intensity will be observed in four dimensions sitankously in a region of sufficient size. This shal
be achieved by combining the IOP with internatiquralgrams and by collaboration between leading
scientists in Europe, US, and other countries. TtheslOP, which we call Convective and
Orographically-induced Precipitation Study (CORSa unique opportunity for an international field
campaign featuring the newest generation of meammesystems such as scanning radar and lidar
and leading to outstanding advances in atmospheiences.

Article de référence: Wulfmeyer et al., 2008.

Numéro spécial: Quarterly Journal of the Royal Matmical Society, Vol. 137, January 2011.

AMMA 2005-2009 : African Monsoon Multidisciplinary Analyses
http://amma-international.org/index

Le programme AMMA (Analyses Multidisciplinaires tge Mousson Africaine) a été mis sur
pied pour: (i) étudier et mieux comprendre les pssas clés de la MAO et leurs interactions; (ii)
améliorer les modéles numériques de prévision mdtgique et les modéles de climat, et (iii)
étudier les interactions entre sociétés, climaneironnement (Redelspergaral. 2006). La premiére
phase du programme (2001-2010) était structuréauaute trois périodes d’observations intensives
imbriquées: la LOP (période d'observations longae2d02 a 2010), 'EOP (période d'observations
renforcée de 2005 a 2007) et la SOP (période d\edtsens spéciale en 2006 impliquant des avions,
des navires et de nombreux instruments au sol). dbesrvations ont permis de documenter les
processus et la dynamique de la MAO au niveaurdesdompartiments gouvernant la dynamique du
systéme: I'océan, I'atmosphére et les surfacesneotdles (Lebekt al. 2009). Dans I'étude de la
MAO, le cycle de I'eau est un objectif central (Roet al. 2010/ACL/). Il a été abordé sous divers
angles, dans les différents compartiments et &itsades études de processus a différentes échelles.
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Articles de référence : Redelperger et al., 20@hdl et al., 2010; Janicot et al., 2009/ACL/
Numéros spéciaux : J. Hydrol., vol. 375, 2009; QRJ Meteorol. Soc, Vol. 136, 2010; Climate
Dynamics, Vol. 35, 2010; Atmospheric Science Lsit®fol. 12, 2011,

GHYRAF 2008-2011 :Gravimétrie et Hydrologie en Afrique de I'Ouest
http://eost.u-strasbg.fr/obsgrav/pages/recherchesdfhtml

Ce projet vise a étudier les variations de la ahdrgdrologique en Afrique de I'Ouest. Le
projet est coordonné par I'lPGS (J. Hinderer) ebtenu le soutien de 'ANR en 2007. Il s’appuie
sur des observations continues par GPS et desvalisas périodiques (tous les 2 mois) par
gravimétrie absolue et relative au sol (Hinderealet2008). Le couplage de ces données avec des
observations gravimétriques spatiales (GRACE et BQgermettra de séparer les différents signaux
de déformation de la crolte terrestre et d'is@esignal hydrologique a I'échelle du cycle saisenni

Article de référence : Hinderer et al., 2009/ACL/

ManiToul 2009

Ce projet vise a améliorer la détermination de danposante verticale obtenue par les
systémes géodésiques GPS et DORIS sur des sessioriss (typiqguement 3-6 h) grace a une
meilleure correction de I'effet de propagation diggmaux a l'aide d'un lidar Raman. Une campagne de
mesures a été réalisée au CNRM, Météo-France, Usel@n Septembre-octobre 2009.

Document de référence : Bosser et al., 2011/PROJET/

HYMEX 2010-2020 :Hydrological Cycle in the Mediterranean Experiment
http://www.hymex.org

HyMeX aims at a better understanding, quantificaamd modelling of the hydrological cycle in the
Mediterranean, with emphasis on the predictabdityl evolution of extreme weather events, inter-
annual to decadal variability of the Mediterraneanpled system, and associated trends in the dontex
of global change.The multidisciplinary research atatabase developed within HyMeX aim to
improve observational and modelling systems, begttedict extreme events, simulate the long-term
water-cycle, and provide guidelines for adaptati@asures.

Documents de référence : White Booktjp://www.hymex.org/public/documents/WB 1.3.2 ypdf
HyMeX International Science Plan
(http://www.hymex.org/public/documents/HyMeX ScienBé&n.pdy

FENNEC 2011: Le climat Saharien
http://www.insu.cnrs.fr/environnement/fennec

Le projet FENNEC vise a mieux comprendre le climalbarien, et s’intéresse particulierement aux
processus physico-chimiques de méso-échelle intantedans la région du Sahara central. Ce projet
permet, de caractériser la dynamique, la thermadimse et la composition particulaire au-dessus du
désert, dans la couche limite atmosphérique satmegiet dans la troposphere libre, et d’évaluer leur
représentation dans les modeles globaux et régiondn deuxiéme objectif est d’étudier les
mécanismes de soulevement des aérosols désemigumdgeau des sources, en fonction des conditions
de surface et des conditions météorologiques aiméliorer les prévisions de tempétes de poussiere
dans la région du Sahara central.
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Le projet FENNEC est soutenu par I'ANR "blanc”, pegrammes LEFE (INSU/CNRS) et TOSCA
(CNES), le NERC et le DFG.

DEMEVAP 2011 : Développements méthodologiques pour le sondageadepeur d’eau dans
I'atmosphére

Le projet DEMéVap vise a améliorer encore notreaca@ de mesure de I'humidité dans l'atmosphére
en exploitant la synergie entre différentes tecesgde télédétection, optique et radio, et les ragsu
in-situ (au sol et par radiosondage). Il est ppeéun groupe d'experts en mesures atmosphérigues d
I'lPSL, de I''GN et de Météo-France, issus a las fdu domaine de la recherche et des services
opérationnels.

Documents de référence http://www.ipsl.fr/fr/layout/set/print/Nos-recherches/Campesnule-
mesure/Campagnes-futures-ou-en-cours/La-Campaghtelap
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Liste des publications

Codification AERES des publications et productions:

ACL : Articles dans des revues internationales ationales avec comité de lecture répertoriées
par 'AERES ou dans les bases de données intenadei® (ISI Web of Knowledge, Pub
Med...).

ACLN : Articles dans des revues avec comité deulectnon répertoriées dans des bases de
données internationales.

ASCL : Articles dans des revues sans comité derect

INV : Conférences données a l'invitation du Condgtérganisation dans un congres national ou
international.

ACTI : Communications avec actes dans un congtesnational.

ACTN : Communications avec actes dans un congrbsnadh

COM:: Communications orales sans actes dans uné&sngernational ou national.

AFF : Communications par affiche dans un congréesiational ou national.

0S: Ouvrages scientifiques (ou chapitres de cesagas).

oV: Ouvrages de vulgarisation (ou chapitres deocesages).

DO : Directions d’ouvrages ou de revues.

AP : Autres productions : bases de données, Idgieigregistrés, traductions, comptes rendus

d'ouvrages, rapports de fouilles, guides techniguesalogues d’exposition, rapports
intermédiaires de grands projets internationaux, et

Autres productions:

STAGE: Mémoires de stage d'étudiants de MasterdtM?2) et d'éleves ingénieurs encadrés
THESE: Mémoires de thése des doctorants encadrés
PROJET: Rapports de projets nationaux/internationau

Liste des publications choisies:

Bock, O., F. Guichard, S. Janicot, J. P. Lafore;Nvi.Bouin, and B. Sultan (2007a), Multiscale anisysf
precipitable water vapor over Africa from GPS datel ECMWF analyses, Geophys. Res. Lett., 34, LO9705
doi:10.1029/2006GL028039.

Bock, O., M.N. Bouin, E. Doerflinger, P. Collard, Masson, R. Meynadier, S. Nahmani, M. Koité, Kp€a
Lawan Balawan, F. Didé, D. Ouedraogo, S. PokperlhaB. Ngamini, J.P. Lafore , S. Janicot, F. Gaich M.
Nuret, The West African Monsoon observed with gabiased GPS receivers during AMMA, J. Geophys.,Res.
113, D21105, doi:10.1029/2008JD010327, 2008.

Bock, O., P. Willis, M. Lacarra, P. Bosser, An mt®mparison of zenith tropospheric delays derifrean
DORIS and GPS data, Adv. Space Rdsi;10.1016/j.asr.2010.05.0186(12), 1648-1660, 2010.

Bosser, P., Bock, O., C. Thom, J. Pelon, P. W(809) A case study of using Raman lidar measuré&srian
high accuracy GPS applications, J. Geodesy, DOLIY/s00190-009-0362-x

Meynadier, R., O. Bock, S. Gervois, F. Guichard,.JRedelsperger, A. Agusti-Panareda, and A. Beljad/est
African Monsoon water cycle: 2. Assessment of nicat¢mweather prediction water budgets, J. GeopRgs.,
115, D19107, 2010, doi:10.1029/2010JD0139%18&n://halarchives-ouvertes.fr/hal-00522606
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ACL

Articles dans des revues internationales ou ndtisravec comité de lecture répertoriées par 'AERES®lans
les bases de données internationales (IS Web oiéuge, Pub Med...).

Année

Titre

JCR2008

1998

Bock, O., M. Kasser, and C. Thom, "A wide — angte@ne laser ranging
system for millimeter accuracy subsidence measuntsyiel. Optics, Vol. 29,
N° 3, 220-224, June 1998.

1,742

1998

Bock, O., M. Kasser, Ch. Thom, and J. Pelon, "Stfdyide angle laser
ranging system for relative positioning of grouralsed benchmarks with
millimeter accuracy," J. Geodesy, Vol. 72, N° 482-459, July/August 1998

1,689

1999

Bock, O., "Multilateration with the wide-angle ainme laser ranging system :
positioning precision and atmospheric effects," IA@ptics, Vol. 38, No. 15,
3343-3359, 20 May 1999.

1,763

1999

Bock, O., "Relative positioning precision of thed@tangle airborne laser
ranging system," J. Opt. A-Pure Appl. Op., VoINb. 1, 77-82, January 1999,

1,742

1999

Bock, O., Ch. Thom, M. Kasser, and J. Pelon, "Natkiration with the wide
angle laser ranging system : ranging performanddiest ground-based
validation experiment,” IEEE T. Geosci. Remote, \&1, No. 2, pp. 739-747,
March 1999.

3,157

2000

Bock, O., "Results of the first aircraft experimavith the wide-angle airborne
laser ranging system," Eur. Phys. J.-Appl. Physl, Y0, N°1, 79-86, April
2000.

0,822

2001

Bock, O. And Doerflinger, E., "Atmospheric modelimyGPS data analysis fof
high accuracy positioning," Phys. Chem. Earth,373-383, 2001.

1,118

2001

Bock, O., and C. Thom, « Sub-cm subsidence measuntsmwith the wide-
angle airborne laser ranging system, » Surv. GenpBg2, No 5, 537-548, Jan
2001.

2,733

2001

Bock, O., Tarniewicz, J., Thom, C., and Pelon;Bffect of small-scale
atmospheric inhomogeneity on positioning accuraith 8PS," Geophys. Res.
Lett., 28, No. 11, p. 2289, 2001.

2,959

2001

10.

Bock, O., Tarniewicz, J., Thom, C., Pelon, J., Kadser, M., "Study of externa
path delay correction techniques for high accufsight determination with
GPS," Phys. Chem. Earth, 26, 165-171, 2001.

11,118

2002

11.

Bock, O., and C. Thom, « Wide-angle airborne lagage data analysis for
relative height determination of ground-based berarks, » J. Geodesy, 76,
No. 6-7, 323-333, 2002.

1,689

2002

12.

Bock, O., Tarniewicz, J., Thom, C., and Pelon;The effect of
inhomogeneities in the lower atmosphere on cootdidetermined from GPS
measurements,” Phys. Chem. Earth, 27, 323-328,.2002

1,118

2002

13.

Tarniewicz, J., Bock, O., Pelon, J., and ThomRaman Lidar for External
GPS Path Delay Calibration Devoted to High Accurdleyght Determination,
Phys. Chem. Earth, 27, 329-333, 2002.

1,118

2004

14.

Bock, O., E. Doerflinger, F. Masson, A. WalpersgdrfVan-Baelen, J.
Tarniewicz, M. Troller, A. Somieski, A. Geiger, Birki, " GPS Water Vapor

1,118

Project associated to the ESCOMPTE Programme: [pgiscrand first results
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of the field experiment,” Phys. Chem. Earth, 29-157, 2004

2004

15.

Lascaux, F., E. Richard, C. Keil, Bock, O., Impatthe MAP reanalysis on the
numerical simulation of the MAP-IOP2a convectivetsyn, ICAM 2003,
Meteorol Z, 13, 49-54, 2004.

2 1,257

2004

16.

Walpersdorf, A., Bock, O., E. Doerflinger, F. Massd. Van-Baelen, A.
Somieski, B. Birki, « Data analysis of a dense @Get@/ork operated during th
ESCOMPTE campaign: First results, » Phys. ChenthEa®, 201-211, 2004.

1,118

2005

17.

Bastin, S.; Champollion, C.; Bock, O.; Drobinski; Mlasson, F., 2005, On the
use of GPS tomography to investigate water vapoab#ity during a
Mistral/sea breeze event in southeastern Franaapl@s. Res. Lett., Vol. 32,
No. 5, L05808.

2,959

2005

18.

Bock, O., C. Keil, E. Richard;. Flamant, M.N. Bouin, Validation of
precipitable water from ECMWF model analyses withSzand radiosonde dat
during the MAP SOP, Q. J. R. Meteorol. Sd&1, 3013-3036, 2005.

2,05

2005

19.

Champollion, C., F. Masson, M.-N. Bouin, A. Walpod, E. Doerflinger,
Bock, O., and J. Van Baelen, GPS Water Vapour Teapty: First results
from the ESCOMPTE Field Experiment, Atmos. R&d, 253-274, 2005.

1,456

2005

20.

Haeffelin, M., L. Barthes, Bock, O., C. Boitel, Bony, D. Bouniol, H. Chepfer
M. Chiriaco, J. Cuesta, J. Delanoé, P. DrobinsKL. Dufresne, C. Flamant, M
Grall, A. Hodzic, F. Hourdin, F. Lapouge, Y. LenmajtA. Mathieu, Y. Morille,
C. Naud, V. Noél, W. O'Hirok, J. Pelon, C. PietiasProtat, B. Romand, G.
Scialom and R. Vautard (2005) SIRTA, a ground-tasenospheric
observatory for cloud and aerosol research, AnoepBgs., 23, 253 — 275.

1,66

2007

21.

Bastin S., Champollion C., Bock O., Drobinski Paddon F., Diurnal cycle of
water vapor as documented by a dense GPS netwarkaastal area during
ESCOMPTE-IOP2, J. Appl. Meteorol. Clim, 46, 167—18Q07. Doi:
10.1175/JAM2450.1

1,761

2007

22.

Bock, O., F. Guichard, S. Janicot, J. P. LaforeNMIBouin, and B. Sultan
(2007a), Multiscale analysis of precipitable watapor over Africa from GPS
data and ECMWF analyses, Geophys. Res. Lett., 32705,
doi:10.1029/2006GL028039.

2,959

2007

23.

Bock, O., M.-N. Bouin, A. Walpersdorf, J.P. Lafof,Janicot, F. Guichard, A
Agusti-Panareda (2007b), Comparison of groundb&feS precipitable wate
vapour to independent observations and Numericaltiée Prediction model
reanalyses over Africa. Q. J. R. Meteorol. $83, 2011-2027, DOI:
10.1002/q;.185.

2,05

2007

24.

Bosser, P., Bock, O., C. Thom, J. Pelon (2007a)iproved mean gravity
model for GPS hydrostatic delay calibration, IEE&0&ci. Remote S., Vol. 4, 3
—7,2007. DOI : 10.1109/LGRS.2006.881725

1,832

2007

25.

Bosser, P., Bock, O., C. Thom, J. Pelon (2007 hjdysbf the statistics of water,
vapor mixing ratio determined from Raman lidar meaments, Appl. Optics,
6(3): 8170-8180, 2007.

1,763

2007

26.

Flamant, C., J.-P. Chaboureau, D. J. Parker, (Oaylor, J.-P. Cammas, Bock
O., F. Timouk, J. Pelon (2007) Airborne observagioh the impact of a
convective system on the planetary boundary lay@emodynamics and aeros
distribution in the inter-tropical discontinuitygi®n of the West African
Monsoon,Q. J. R. Meteorol. S¢d 33, 1175-1189, DOI: 10.1002/qj.97

,2,05

Dl

2007

27.

Walpersdorf, A., M.-N. Bouin, Bock, O., and E. Dffieger, Assessment of
GPS data for meteorological applications over Afritudy of error sources

1,667

and analysis of positioning accuracy, J. AtmosaBokrrestrial Phys., 69
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(2007) 1312-1330.

2008

28.

Bock, O., M.N. Bouin, E. Doerflinger, P. Collard, Hasson, R. Meynadier, S.
Nahmani, M. Koité, K. Gaptia Lawan Balawan, F. Di®é Ouedraogo, S.
Pokperlaar, J.-B. Ngamini, J.P. Lafore , S. JaniEoGuichard, M. Nuret,
(2008) The West African Monsoon observed with gobbased GPS receivers
during AMMA, J. Geophys. Res., 113, D21105, doil029/2008JD010327.

3,147

2008

29.

Nuret, M, J.-P. Lafore, Bock, O., F. Guichard, Ayusti-Panareda, J.-B.
Ngamini, J.-L. Redelsperger (2008) Correction ahfdity bias for Vaisala
RS80 sondes during AMMA 2006 Observing Period,tdds. Oceanic
Technol, 25, 2152-2158. DOI: 10.1175/2008JTECHA110Bsue 11
(November 2008)

1,699

2009

30.

Agusti-Panareda, A., D. Vasiljevic, A. Beljaars,d&pO., F. Guichard, M.
Nuret, J.-P. Lafore, E. Andersson, P. Bechtoldriak, H. Hersbach, A. Garcid
Mendez, J.-B. Ngamini, D. J. Parker, J.-L. Redealspe A. Tompkins,
Radiosonde humidity bias correction over the WdsttAn region for the
special AMMA reanalysis at ECMWF, Q. J. R. Meteofabc., 135: 595-617;
DOI: 10.1002/qj.396 (2009).

2,05

2009

31.

Amory-Mazaudier, C., S. Basu Bock, O., A. CombrikkGroves, T. Fuller
Rowell, P. Lassudrie-Duchesne, M. Petitdidier, izevigaw, International
Heliophysical Year: GPS Network in Africa, Earth dfoPlanets, DOI
10.1007/s11038-008-9273-8, 2008; Volume 104, Numtiet / avril 2009.

1,033

2009

32

.Bock, O., and M. Nuret (2009) Verification of NWRodel analyses and

radiosonde humidity data with GPS precipitable waggor estimates during
AMMA. Weather Forecast., 24: 1085-1101 DOI:10.1PDBOWAF2222239.1.

1,376

2009

33.

Champollion C., P. Drobinski, M. Haeffelin, J. Tewicz, Bock, O., R.
Vautard, M.-N. Bouin (2009a) Water vapour variglilnduced by urban
surface heterogeneities during convective conditi@h J. R. Meteorol. Soc.,
135, 1266 — 1276, DOI: 10.1002/q;.446.

2,05

2009

34.

Champollion, C., C. Flamant, Bock, O., F. MassonTDrner and T.
Weckwerth (2009b) Mesoscale GPS tomography appli¢ide 12 June 2002
convective initiation event of IHOP_2002, Q. JNRreteorol. Soc., 135, 645 —
662, 10.1002/q;j.386.

2,05

2009

35.

Drobinski, P., S. Bastin, S. Janicot, Bock, O.Dabas, P. Delville, O.
Reitebuch, and B. Sultan, On the late northwargagation of the West
African monsoon in summer 2006 in the region oféMilylali, J. Geophys. Res
114, D09108, 2009, doi: 10.1029/2008JD011159

3,147

2009

36.

Faccani, C., F. Rabier, N. Fourrié, A. Agusti-Paudar;, F. Karbou, P. Moll, J.-P
Lafore, M. Nuret, F. Hdidou, and Bock, O., The iropaf the AMMA
radiosonde data on the French global assimilatimhfarecast system, Weathe
Forecast. Early online release, posted April 20@8:D
10.1175/2009WAF2222237.1.

.1,376

2009

37.

Hinderer, J., C. de Linage, J.-P. Boy, P. Gegous&sson, Y. Rogister, M.
Amalvict, J. Pfeffer, F. I, B. Luck, R. Bayer, Ch&mpollion, P. Collard, N. Le
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I'eau de la mousson ouest-africaine. Atelier despeotive du projet AMMA, Toulouse, 3-5
novembre 2010.

2011 131Bock, R. Meynadier, F. Duffourg, M. Nuret, O. CaumhdSimulation-study of the potential
of a coastal radiosonde network for computing aphesc water budgets over the
Mediterranean Sea, 5th HyMeX Workshop — 17-19 Mai/12 Punta Prima (Sant Lluis),
Menorca, Spain.

2011 132 Koulali Idrissi, A., O. Bock, D. OQuazar, Seasowvaltiability of water cycle parameters
from GPS, Radiosonde and NWP models over MorodtoH$MeX Workshop — 17-19
May 2011, Punta Prima (Sant Lluis), Menorca, Spain.

2011 133Bock, O., R. Meynadier, F. Guichard, A. Boone ant. Redelsperger, The water cycle gf
West Africa investigated with a new hybrid watedbat dataset and Numerical Weather|
Prediction models, Abstract N°2682 (U09 posterG&l Melbourne, Australia.

2011 134Bock, O., S. Nahmani, R. Meynadier, M.N. Bouin@uichard, J.L. Redelsperger, J.
Hinderer, Investigations of the West African Monsdtydrological cycle with a network of
ground-based GPS receivers, Abstract N°2685 (UleppsUGG, Melbourne, Australia.

2011 135Bosser, P., O. Bock, Ch. Thom, J. Pelon, Compatiddtaman lidar water vapor
calibration using GPS, radiosoundings and groursgidations. Application for GPS
positioning purpose. AGU fall meeting, 2011, SaarBisco, USA (Poster)

2012 136Flamant C., et al. The French component of the FENI$aharan Climate project 2011
Special Observing Period, EGU2012-8306/AS4.13/Cl(doster)

2012 137Bock et al., Analysis of long time series of remssed GPS total column water vapour
estimates, EGU2012-7636/G5.4 (poster)
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AP : Autres productions :

rapports de fouilles, guides techniques, catalogliegposition, rapports intermédiaires de grandsjgis
internationaux, etc.

bases de données, Idgi@aregistrés, traductions, comptes rendus d'gega

y

Année Travaux non publiés

1994 . Bock, O., Ch. Thom, M. Kasser, D. Bruneau, and d&lom "Laser ranging accurag
limitations by transverse mode distortions in Qtstéd lasers".

2003 . Bock, O., and M.N. Bouin, Sensitivity of Zenith Traspheric Delay estimates to GPS data
analysis procedure, December 2003

2004 . Bock, O., and M.N. Bouin, GPS for atmospheric res®aa new look on the correlatia
between Zenith Tropospheric Delay (ZTD) estimatas station heights. Avril 2004.

2007 . Tarniewicz, J., Bock, O.,, P. Bosser, S. Bastin, Tfom and J. Pelon, Improvement in GPS

positioning by use of a water vapor Raman lidarther calibration of atmospheric slant w
path delays, 2007.

STAGE

STAGE : Mémoires de stages de DEA, DESS, Mast&r2] stages de fin d'études d'ingénieurs encadrés.

Année

Stagiaire / Formation

1997

. Patrick NJANKOU KWAMI : Conception d'un amplificate transimpédance pour

réception d'un télémetre laser. Travail de finutiets d'ingénieur IRESTE (Nantes).

1998

. Benoit VIALLET : Application d'une méthode d’optisation de I'étage de détection d'uin

lidar a champ large. Travail de fin d'études d'mgeér INSA (Rennes).

1999

. Bruno Escalbert : Etude comparative des technigieesnesure de la concentration de

vapeur d'eau dans la troposphére pour la correctiesnmesures GPS. Stage de DEA
Méthodes Physiques en Télédétection (Universités RaL).

2000

. Franck LEPESANT : Etude et réalisation d'un systémeétection a photodiode & avalan

pour télémetre laser. Travail de fin d'études émegur ENSEA (Cergy).

2000

. Abdelhakim NORREDINE : Evaluation de l'influence ldevapeur d'eau atmosphérique

le positionnement relatif par GPS. Estimation dunteou intégré en vapeur d'e
atmosphérique par GPS. Stage de DEA en MéthodesicRieg en Télédétection (Univers
Paris VII).

2001

. Amal HUSSEINI : Analyse de la distribution de lapear d'eau atmosphérique

microéchelle et étude de son effet sur le positoment relatif par GPS. Eléve ingénieur
IESGT, 3 année.

et

a
en

che

sur
au
té

a

2002

. Yohann MORILLE : Analyse de la distribution de lapeur d’eau atmosphérique et étude

son effet sur les mesures GPS. Stage de DESS énidnig en Optoélectronique, Signal
Imagerie (Université d’Angers).

de
et

2002

. Thomas LOMMATZSCH, Etude et application de méthodbs correction du déla

troposphérique en GPS. Stage de DESS en physiglaendesure et des capteurs, Univer
Paris 7.

i
5ité
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2002

9. Alexis MOUCHE : Etude d'un lidar Raman a balayageiple sondage de la vapeur d’

au
dans la basse troposphére. Stage de DEA en MéthBligsiques en Télédétectjm

(Université Paris VII).

2002

10.Luc MATHIS : Etude de méthodes d’inversion des dmsdu TAMS, 2année d'ingénieu

de 'ENSG.

=

2003

météorologiques. Stage de maitrise de Mathémati§ppbquées et Industrielles (Universi
Joseph Fourier, Grenoble).

11.Claire BONO : Etude de méthodes d’'estimation dutemn intégré de vapeur d'eau dgns
'atmospheére par GPS et radiosondage et applicafiorla validation de modeélgs

1é

2003

12.Eric MARCHAND, Analyse de la variabilité de la vaped'eau dans la troposphére par Li

Har

et GPS; Etude de son effet sur le positionnemenGEs, Travail de fin d'études d'ingénieur

ESME-Sudria.

2004

13.Pierre BOSSER :

troposphériques en GPS a l'aide de mesures de vdf@aw par lidar Raman. Stage de D

Etude et développement d’'une méthdd correction des délajis

EA

Méthodes Physiques en Télédétection, Ecole Doetadak Sciences de I'Environnement

d’lle de France.

2005

VAPIC, rapport de Master SDUEE®année, Université Pierre et Marie Curie.

14.Juliette ABADIE : Comparaisons des simulations et dbservations sur la campagne

2005

15.Imad BELFEKI : Analyse de la variabilité de la vapa’'eau en Afrique de I'Ouest a par

d’observations GPS et Radiosondages, rapport d¢eMafRIED Z année, Université d
Versailles Saint-Quentin.

2009

16. Maité LACARRA : Etude du cycle de I'eau a partir dedeles numériques de prévisi

météorologique et d'observations sur I'Afrique dortl Rapport de Master 2 Recherc
Méthodes Physiques en Télédétection, Universitis Rdr

THESE

THESE : Mémoires de théses de doctorats

Année

Stagiaire / Formation

2005

1. Jérdbme TARNIEWICZ : Etude d'une méthode de sondage vapeur d'eau dans

troposphére appliquée a la correction des mesuRS @ur l'altimétrie de hau
précision. These de Doctorat en Méthodes Physigued élédétection, Eco
Doctorale des Sciences de I'Environnement d’'lleFdance, soutenue le 25 ma
2005 a Paris.

(5]

A\r's

2008

Pierre BOSSER : Développement et validation d'unéhode de calcul GP
intégrant des mesures de profils de vapeur d'eawigfe multi-angulaire pod
l'altimétrie de haute précision. Thése de doctdeat'Université Pierre et Mari
Curie, Spécialité Méthodes Physiques en TélédétectEcole Doctorale de
Sciences de I'Environnement d’lle-de-France, sawgele 3 juillet 2008 a Sain
Mandé.

» =0

2010

Rémi MEYNADIER : Analyse multi-échelle du cycle deau dans la moussd
africaine a l'aide d’observations GPS. These ddodaicde I'Université Pierre €
Marie Curie, Spécialité Méthodes Physiques en Bé&ation, Ecole Doctorale d¢
Sciences de I'Environnement d’'lle-de-France, saugda 26 mars 2010 a Paris
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2012

4. Samuel NAHMANI : Méthodologies en traitement de déas GPS et analyse d
retards troposphériques pour les sciences de famvement. Thése de doctorat
I'Université Pierre et Marie Curie, Spécialité Métles Physiques en Télédétecti
Ecole Doctorale des Sciences de I'Environnemente-dié-France, soutenan
prévue en septembre 2012.
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PROJET: Rapports de projets nationaux/internationau
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Année | Source Auteurs, titre, volume des rapposgte de publication.
1999 PNTS (projet O. Bock, Résultats de la campagne de mesures MEe8la télémetre laser aéropor
TAMS) en champ large pour la détection des mouvemengsldTAMS), 6 pp., octobre 1999.
2001 PNTS (projet O. Bock, Résultats des campagnes de mesures 20W0&tavec le télémétre las
TAMS) aéroporté en champ large pour la détection des ements du sol (TAMS), 6 pp
octobre 2001.
2001 PNTS (projet O. Bock, Résultats des développements de méthdelstintation du contenu intégré
GPS/H20) | du champ tridimensionnel de vapeur d'eau atmosghéripar GPS pendant
campagne ESCOMPTE 2001, 5 pp., octobre 2001.
2005 PNTS (projet Haeffelin M. et O. Bock, Résultats de la campagh#eat-comparaison de mesures
VAPIC) la vapeur d’eau atmosphérique VAPIC 2004 a paiitisttuments de télédétection &
sol et embarqués sur satellite, 8 pp, mars 2005.
2005 APl AMMA | O. Bock, Mise en oeuvre d'un réseaBRSpour I'EOP et la SOP, 3 pp., septem
2005.

2006 API AMMA | O. Bock, Report on Water cycle actigs at regional scale, 3 pp., december 2006.
2007 MRES/RTE | Bock, O., Improving the GPS Tropospheric productd demonstrating their use f
(projet meteorological applications and atmospheric scie(¢&”450), 34 pp, 2007.

SPECTRE) Klonecki A. et O. Bock, Comparaison des colonnevajgeur d'eau obtenues a pa
de mesures GPS et MODIS (WP 460), 35 pp, 2007.
2007 FP6 (projet Bock, O., Evaluation of radiosonde humidity biasdth GPS data during AMMA
AMMA) project, Deliverable Dul.2.1.a, 37 pp., Septemi®€72
2008 FP6 (projet Bock., O., Report on atmospheric water fluxes amtipitable water provided by (ref
AMMA) analyses Deliverable D1.2.1.d, 27 pp., Decembe8200
Peugeot, C., J.-L Redelsperger, Guichard F., BogkA®encio N., Boone, A., Buzz
A.Cui X. De Rosnay, P., Fierli F, Gaertner M-A.,, rGat M., Gosset M, Jones
Lafore J.-P., Morse A., Lamptey B., Nuret M., Odak., Parker D., Sanders J., Se
Y., Zampieri M., Report on 28 Aug 2005 case studyufations : first results.
Deliverable D1.2.2.c, 31 pp., January 2008.
Peugeot, C., Zannou, A., Le Lay M., Boone, A., Rédelsperger, Guichard F., Bo
0., Asencio N., Buzzi A.,Cui X., De Rosnay, P.,rkiE., Gaertner M-A.,Garvert M.
Gosset M., Jones S., Lafore J.-P., Morse A., LaynBte Nuret M., Orlandi, E., Parke
D., Sanders J., Seity Y., Zampieri M., Towards dimgpof meso-scale atmospheric
and hydrologic models (28 Aug 2005 case study),ivedble D1.2.2h, 19 pp
December 2008.
2009 FP6 (projet Chong, M., L. Besson, O. Bock, D. Bouniol, A. Buz#. Fierli, Y. Lemaitre, E
AMMA) Orlandi, Description of the water cycle of mesoscabnvective systems using wa

er
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and energy budgets from simulations and obsemstioDeliverable D1.2.2f,
September 2009.

Meynadier, R., Bock, O., F. Guichard, A. Boone,R®ucou, J.-L. Redelsperger,
Gervois, A. Agusti-Panareda, A. Beljaars: Compatatf water budgets from NW
analyses and reanalyses verified and combined elervational data, Deliverable
D1.2.1f, 110 pp., December 2009.

T»

2011

LEFE (projet

DRAOM)

0. Bock, Développement des réseaux GPS africaios lfgiude du cycle de I'eau de
I'Afrique de I'Ouest a la Méditerranée, rapporteimédiaire, 18 pp., novembre 2011,
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