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Résumé

L’Ouest de la France est soumis a des déplacenitmisphériques dont I'une des
origines est la marée océanique. Les effets samtmmoent importants dans le Finistere et
dans la baie du Mont-Saint-Michel, ou les coeffitdedes marées sont parmi les plus élevés
dans le monde. Ces déplacements périodiques quibbservés aussi bien dans la direction
verticale gu’horizontale, affectent la lithosphétentinentale sur de grandes longueurs
d’'onde. Les déplacements du sol peuvent atteineseathplitudes de I'ordre de 2 cm au Mans
et jusqu’a 10 cm a Brest. Aujourd’hui, le dévelopgat des réseaux GPS temps réel
permanents comme TERIA compléete les réseaux pemtgmegistants et représente un outil
indispensable pour I'observation précise des déptants d’origine crustale. La densité
géographique de ces réseaux, mais aussi la quaest@onnées enregistrées depuis leurs
mises en place, permettent d’ores et déja d’entdeerecherches prometteuses dans ce sens.

Néanmoins, il s’avere que pour le positionnemeRSGa composante verticale est
moins bien déterminée que les composantes horiesntBarmi les sources générant cette
dégradation, on peut citer, au-dela de la couvertdes satellites, les problémes liés a la
traversée de la troposphere par les signaux GPSobservations GPS doivent donc étre
corrigées avec une précision meilleure que 5 mnr pbtenir un positionnement vertical
d’'une précision millimétrique. Les recherches mengar la communauté internationale
depuis quelques décennies ont permis d’aboutiff@reintes solutions. La premiére partie de
la these, a caractére principalement bibliographiquésente les modeles les plus récents
pour chaque paramétre influant sur la correctiepdsphérique. Elle se poursuit par des
comparaisons des produits les plus récents et parétude d'impact sur I'estimation des
hauteurs d’'un réseau GPS européen. Le logiciek IBAMIT/GlobK, développé par le
Massachusetts Institute of Technology, Harvard, U8#t utilisé pour le traitement des
données.

Classiquement, les observations GPS sont corrigeée®ffets de surcharge et malgré
les progrés de la recherche dans la modélisatisnddplacements occasionneés, il reste de
fortes incertitudes dans certaines régions du mdodeles objectifs de la deuxieme partie de
ce travail est d’apporter une validation du modidenarée océanique FES2004 dans I'Ouest
de la France. Les travaux présentés utilisent uxirman de données (jusqu’a 6 ans) et une
couverture géographique dense (jusqu’a 60 sitesy’dppuient sur des recherches menées
précédemment dans la méme zone en 2004 par ledtabberde Géomatique et de Géodésie
de 'ESGT notamment. Ces nouveaux résultats peemtett’observer entre autres les
déplacements a grande longueur d’'onde causésp@ielments de I'orbite terrestre (180 jours
de période environ), lunaire (15 a 30 jours enyireh de séparer un maximum d’'ondes
diurnes et semi-diurnes. Les impacts des corrextitoposphériques sur I'évaluation de ces
ondes par rapport au modele FES2004 sont étudidiscomme I'apport de la correction des
effets de surcharge atmosphérique.

Enfin la derniére partie dresse des résultatsinpirédires sur des perspectives de
travail pouvant étre menées sur la troposphére dismussion sur d’autres travaux a mener
sur les effets de surcharge océanique est aussmae.






Abstract

The West of France is affected by lithospheripldisements induced by ocean tide
loadings. The effects are particularly large in Eneistere and in the Mont-Saint-Michel bay
where tidal coefficients are among the largesheaworld. These periodic displacements can
be observed both on the vertical and on the hot@@omponents. They have an impact at a
large wavelength scale. Displacements have ampbtuwd 2 cm in Le Mans and 10 cm in
Brest. The real time permanent GPS networks whrehcarrently installed, like TERIA,
improve the density and amount of data of the ciiro@es and thus improve the accuracy of
tidal displacement observations on a regional scale

However, heights estimated by GPS are not as welermined as horizontal
displacements. Major sources of errors are thdligateky coverage and the accuracy of
tropospheric delay corrections. GPS observatioresl ne bea priori corrected at a 5 mm
level in order to obtain an accuracy of heightreates at the millimeter level. Research
conducted by the international community for maegaties offer many products and model
to correct from tropospheric delays. In a firsttpaurrent models of all parameters that might
have an impact on the results are presented. Hrisig followed by comparisons of these
current models and by an impact study on heiglrmeasts on a European network scale. Data
are processed using the GAMIT/GlobK software dgwetbat the Massachusetts Institute of
Technology, Harvard, USA.

In a classical way, GPS observations are correfrtad tidal loading effects and
despite of research progress in modeling displangsnsome areas in the world suffer from a
lack of accuracy. The second part of this work @nés a validation of the FES2004 model in
the West of France. All the available data (tijéars) are used with a dense coverage (till 60
sites). The results supplement and refine therpnediry results of a GPS campaign conducted
in this area in 2004 by different laboratories ltke Laboratoire de Géodésie et Géomatique
of the ESGT. Displacements are observed on a laayelength scale. Both terrestrial (~180
days) and lunar (~15 days and ~30 days) orbitalpomants are observed and diurnal and
semi-diurnal waves are well discriminated. The iotpaof tropospheric models and
atmospheric tides are also studied on diurnal and-diurnal waves.

The final part of the manuscript presents somérpirgary results about prospects on
tropospheric delays and a discussion about futar&swon ocean tides is presented.
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Préambule

Préambule

Les Conventions IERS (International Earth Rotadod reference systems Service) de
2003 (McCarthy and Petit, 2004) dressent un inwentdes phénomenes naturels et
périodiques a corriger lors du traitement d’obstove géodésiques spatiales et terrestres.
Elles recommandent dans chaque cas l'usage de esodéhptés. A propos des phénomenes
de surcharge, il est d’'usage de corriger les obsiens des déplacements périodiques induits
par les marées terrestres, polaires, océaniquatimetsphériques dans le but d’obtenir des
séries temporelles de positions « libérées » deltésomenes naturels. L’'enjeu global de la
communauté scientifique est d’obtenir des sériegpteelles corrigées d’'un maximum de
perturbations connues afin d’aider leur interpiétatet optimiser la réalisation de
I'International Terrestrial Reference Frame (ITRMtamimi et al., 2007).

Les corrections systématiques des phénoménes jorésd permettent d’isoler les
mouvements intrinseques des sites. Ceci permes al@tudier des mouvements sur une
échelle temporelle plus importante comme le rebpast-glaciaire (King et al. 2009) ou
d’autres effets de surcharge comme ceux dus arbihggie ou aux courants océaniques.
Concernant la surcharge océanique, les Convenit®S de 2003 recommandent de corriger
les 11 ondes principales tandis que leurs misesug rggulieres sur Internet, mais non-
officielles, recommandent d’augmenter le nombrend&s a utiliser afin de décrire au mieux
le spectre des marées océaniques. Les déplaceseemsit aux corrections sont calculés par
convolution d’un modele de marées océaniques avéaniction de Green représentative de
l'intérieur de la Terre. Un modéle de marées adapté région étudiée est généralement
utilisé. Penna et al. (2007) montrent que les esrele modélisation des ondes de marée
entrainent une augmentation du bruit résiduel desmséries de coordonnées calculées avec
des sessions d’'une durée de 24h ainsi qu’'une emaientre les composantes de position.
Par exemple, ils observent que les défauts d’'unéélization des déplacements horizontaux
se répercutent intégralement dans les estimatianslad hauteur. Par conséquent, la
communauté scientifique internationale est sensildl@amélioration de la qualité des modeles
de surcharge océanique afin de réduire ces phérmmgerturbateurs. King et al. (2009)
notent que le défi a relever est I'obtention d’ymécision sur les déplacements de surcharge
océanique de l'ordre de 0,1 mm.

Dans I'Ouest de la France, les ondes de maréepsonti les plus importantes du
monde. Par exemple, I'onde semi-diurne principisl2, atteint une amplitude de 4 m dans la
baie du Mont-St-Michel et la somme des ondes ocnasi un marnage d’environ 11 m lors
des marées d’équinoxe. La figure i montre les a@pleents occasionnés par I'onde M2 au
voisinage de I'Ouest de la France d’apres le moEEBS2004 (Lyard et al., 2006). D’aprés ce
modele les déplacements moyens dans I'Ouest deatecé peuvent atteindre prés de 10 mm
dans le plan horizontal et prés de 50 mm suivanétacale !
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Figure i. Amplitudes en mm des déplacements ocoaé® par 'onde M2 dans I'Ouest de la France
d’'apres le modéle FES2004 : a gauche les dépla¢emera composante Nord, au milieu, ceux de la
composante Est et a droite, ceux de la composarntauwteur.

En 2004, une campagne GPS a été menée dans le dad@DR Geéodésie
Géophysique (G2) avec la collaboration de plusiéqtspes nationales dont le Laboratoire de
Géodésie et Géomatique (L2G de I'Ecole Supérieere@¢éomeétres et Topographes, ESGT,
du Mans) afin d’évaluer précisément la qualité diéférents modeles de marées dans I'Ouest
de la France. Les travaux, détaillés dans Melanbso{2007), Melachroinos et al. (2008) et
Vergnolle et al. (2008), confirment I'adéquation FEES2004 a I'Ouest de la France, mais ils
étaient limités a une douzaine de sites installédascoéte Nord de la Bretagne pendant une
centaine de jours seulement, si bien que seulesrides M2, S2, N2 et K1 ont pu étre
analysées. Depuis, les réseaux permanents frasgasnt considérablement développés. Le
Réseau GPS Permanent (RGP) est présent dans I'@réstFrance depuis 1998. Depuis la
mi-2007, il se voit progressivement augmenté datsosis du réseau temps réel TERIA mis en
place par I'Ordre de Geometres-Experts (OGE). ltiias Géographique National (IGN)
fédere I'ensemble des organismes participants ae &@ssure la diffusion de I'ensemble des
données. Par ailleurs, il est également possibdecdder aux observations des stations
permanentes du réseau Orphéon grace au partegwstnt entre cette société et le Réseau
National GPS (RENAG) (réseau concentré dans leEatidie la France). La figure ii montre
I'évolution du nombre de stations dans la régiore€dwau fil des années. Toutes les stations
au T janvier 2008 sont en fait apparues aux environkadéomne 2007 (cf. section IIl). Il
s’agit des stations des réseaux Orphéon et TERLWk [@squelles plus d'un an de données
sont donc disponibles. La motivation scientifiqieafe de la thése est donc de réaliser une
étude des effets de surcharge océanique dans t@uesoit plus étendue que les études
précédentes tant du point de vue géographique gua durée des séries temporelles. Prés
d'une année et demi de données TERIA et Orphéoh disponibles et plusieurs années
(jusgu’a 6 ans) pour les autres stations formaRG& avant 2007, ce qui permet I'étude d’'un
grand nombre d’ondes de marées dans cette zone@eax fortes amplitudes.
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Figure ii. Evolution des réseaux GPS permanents B@uest au ¥ janvier des années mentionnées.

Pour réaliser un positionnement GPS de haute qudliest également nécessaire de
s’affranchir du probléme de la traversée de I'atph@se. Les Conventions IERS de 2003
proposent des modéles et des méthodes pour rémhsireffets mais les recherches dans cet
axe sont permanentes comme le témoignent les ises des Conventions IERS. Du fait de
la proximité de I'Océan Atlantique, les perturbagométéorologiques dans I'Ouest de la
France sont importantes et il apparait indispeesabétudier les récentes évolutions en
matiere de corrections troposphériques depuis mapagne GPS de 2004 et de porter un
regard sur leurs apports dans le traitement dessotkel marées par GPS.

Afin d’isoler un signal il est aussi nécessaire Sifranchir d’autres phénomenes
pouvant perturber les estimations tel que la ctmeales observations GPS des effets de
surcharge atmosphérique. Ce point n'avait paséétiésé durant la campagne GPS de 2004 et
depuis de nombreux travaux ont été menés par lancorauté internationale.

Le plan de la thése est organisé comme suit. Uamipre partie présente quelques
rappels au sujet de la modélisation des obsenst&indu traitement GPS ainsi que les
concepts techniques spécifiques aux études déwdspar la suite.

La seconde partie est constituée d’'une étude apmuid des effets troposphériques.
Une étude bibliographique pose les problemes liesa aéfraction, les concepts de
modélisation dans le traitement GPS et les diftdrgroduits disponibles. L'impact des
différences entre ces produits est évalué dansadkecd’'un traitement GPS a I'échelle
européenne
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La troisieme patrtie traite des phénomenes de sigehacéanique dans I'Ouest de la
France. L'impact du changement de modeéle tropogpleérest étudié et une nouvelle
comparaison des estimations des parametres deasgeciu modeéle FES2004 est présentée.

En conclusion différentes perspectives de rechesoheprésentées dans le cadre de la
problématique de la troposphere et de I'estimatims composantes de surcharge. Ces
propositions sont agrémentées de quelques réspitisinaires.
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|. Introduction

Cette partie a pour objectif de présenter quelgéegralités sur les observations GPS,
la propagation des signaux et les effets de sugehérette partie peut étre évitée par un
lecteur averti). Les problématiques abordées darsuite de ce document sont également
présentées. Tous les calculs GPS sont exclusiveréalisés avec les logiciels américains
GAMIT (GPS Analysis at the Massachusetts Instiaft&€echnology, Herring et al. 2006a) et
GlobK (Global Kalman filter, Herring et al. 20068¢veloppés au Massachusetts Institute of
Technology (MIT, Harvard, USA).

|.1. Rappels sur les observations GPS et la surchargeéanique

[.1.1. Les observations GPS

Les observations GPS utilisées pour le positionmérsent de deux types. D'une part,
les observations de pseudo-distance (ou de codd)aetre part, les observations de phase.
Les observations de pseudo-distance sont baséameumesure du temps de propagation
d’'un signal de type créneau émis par un satelkrs win récepteur. Les mesures de pseudo-
distance réalisées sur le code civil C/A (Coarsguigition) ont une précision moyenne de
'ordre de quelques metres. Avec des mesures ééalisur le code P, militaire, mais
néanmoins accessible par les récepteurs, la préasieinte est généralement améliorée d'un
facteur 10, soit quelques décimetres. Pour les icgtigns nécessitant une précision
centimétrique et en-deca, les ondes porteusessdeodes sont utilisées. Les observations de
phase réalisées avec ces derniéres permettentddeerde bruit des mesures a quelques
millimetres. Les différentes qualités de ces obmtgons et les détails techniques propres a
chaque type de mesure ne sont pas détaillés d@rpiient ici car de nombreux ouvrages,
comme Teunissen et Kleusberg (1986), les exposent @darté. Les équations qui décrivent
les observations de code et de phase pour un etcept un satellites sont écrites de fagon
simplifiée :

p7§ = D7§ + C(dts - dtr) + 80rb + Sprop + 6biais (I-l)
®F = D + c(dt’s — dt,) + Sorp + Sprop + Spiais + AN (1.2)
avec .

- p; la mesure de pseudo-distance

- D; la distance euclidienne entre le récepteur edtiellge

- ¢; lamesure de phase (exprimée en métres)

- dt° le décalage d’horloge du satellite par rappotteaps GPS
- dt, le décalage d’horloge du récepteur par rappoteeups GPS
- O4rp les erreurs liées aux orbites

15



Paitieintroduction

- Sprop lES €rreurs liees a la propagation du signal

- Opiais €S €rreurs liées aux biais internes aux matériels
- Alalongueur d'onde de la phase

- N7 'ambiguité entiere de phase

Dans les deux cas (pseudo-distance et phase) messteommuns propres aux horloges des
récepteurs et des satellites apparaissent. Les dndiie les valeurs affichées par ces horloges
et la référence temporelle qu'est le temps GPSuaspoint crucial pour la qualité du
positionnement. Les horloges des satellites sotymeatomique (au Césium et Rubidium) et
sont stables a quelques nanosecondes prés. Eremanit, les horloges des récepteurs sont
bien souvent a quartz et dérivent rapidement. léewels sont ajustées périodiquement par les
algorithmes intrinséques aux récepteurs mais @kas/ent malgré tout atteindre plusieurs
millisecondes, autrement dit entrainer une inagtétsur la mesure de plusieurs dizaines de
metres. Elles sont donc estimées lors d’'un posigarent absolu. En pratique, les décalages
d’horloge des satellites sont estimés par les esrleS (Dow et al., 2005) et des recalages
réguliers sont opérés pour réduire leur dérive.

La mesure de phase possede une particularité :bipité de phase. Celle-ci
correspond au nombre entier de cycles parcouru$qrate porteuse entre le satellite et le
récepteur. En fait, parler de mesure de phasenkedigarler de mesure de déphasage car
seule la partie non entiére du nombre de cyclesopans peut étre mesurée. L’ambiguité
entiere est un parametre a estimer lors de l'atii; de ces mesures.

Les équations de code et phase révélent les aesnttginconvénients de chaque
technique. Les mesures de code sont facilemenbigaiples mais ont une précision que I'on
peut qualifier de médiocre tandis que les obsammatide phase sont plus précises mais
nécessitent l'introduction de l'ambiguité de phasepnnuea priori. Cette derniére est
constante dans le temps pour chaque satellitegtantelui-ci reste « capté » par le récepteur.
Cependant, I'ambiguité est differente pour chaguellde. Leurs valeurs restent constantes
grace a un compteur de cycle interne au réceptdur.moment du premier instant
d'observation réalisé sur un satellite, le récepteupeut que mesurer le déphasage de I'onde
recue, autrement dit la partie non entiere du nendler cycles parcourue par I'onde depuis le
satellite jusqu'au récepteur. Grace a ce comptis,que la distance séparant le satellite du
récepteur croit (réciproguement décroit) de l'omiten cycle (~20 cm), ce compteur peut
additionner (réciproquement retrancher) une unitééhasage mesuré initialement. En son
absence, l'ambiguité serait difféerente pour chagoeervation de satellite, si bien qu'il
existerait dans ce cas au moins autant d'inconrgues d'observations. L'usage des
observations de phase deviendrait ainsi impossdildée systeme géodésique a traiter pour un
positionnement serait sous-déterminé (trop d'incasn par rapport au nombre de
parametres). En raison de 'ambiguité des obsemnatile phase, leur utilisation nécessite une
bonne connaissaneepriori des coordonnées des stations afin de s'approohaieax de la
vraie distance séparant satellites et récepteudoat du vrai nombre entier de cycles
parcourus par les ondes de phase porteuse. Cetirgdaisable qu'aprés considération des
éléments qui perturbent la mesure de phase. Néasmoertains de ces phénomenes se
réduisent naturellement par le traitement relas dbservations GPS comme dans GAMIT.
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[.1.2. Perturbations instrumentales et externes des obseaations GPS

Les parameétres qui affectent la qualité des ob#iensasont multiples. Au-dela de la
gualité des corrélateurs de code et de phase @seunx récepteurs (qui permettent de réaliser
les mesures par corrélation avec une réplique doakigénéré par le satellite), les biais
internes aux satellites et aux récepteurs sonéldesents importants. Les perturbations subies
par le signal lors de sa propagation du signal datsiosphere doivent étre également
corrigées de maniére précise pour obtenir une kextel qualité de positionnement. Quatre
éléments sont & considérer au total :

- les biais instrumentaux
- llonosphére

- latroposphére

- les multi-trajets

Les erreurs liées aux orbites ne sont pas discdtes ce document et I'ensemble des
parameétres orbitaux et d'orientation de la Termsition du pdle et vitesse de rotation de la
Terre) sont fixés aux valeurs estimées par legegde calculs internationaux.

Les biais instrumentaux

Les biais dus aux instruments peuvent étre de ftypemétrique car liés aux
excentrements des antennes par rapport au poidégi§oie considéré pour la mesure. Ces
biais nécessitent des étalonnages en laboratoisergtcorrigés directement au niveau des
observations lors du traitement numérique. lls sdmtl'ordre de quelques dixiemes de
millimétres et sont fournis sous forme de tabless lautres types de biais internes aux
instruments sont plus délicats a évaluer. Le piysortant concerne les variations des centres
de phase (Phase Centre Variations, PCV). Le liemgé&ique de la mesure de phase est en
effet variable suivant la direction d’arrivée dgrgl. Jusqu’a la semaine GPS 1400 (5-11
novembre 2006), les corrections disponibles posial@gennes des récepteurs et des satellites
étaient relatives. Plus exactement, elles étaiéfinids par rapport a un méme modeéle
d’antenne, une AOA Dorne-Margolin (AOAD/M_T) et gaoement en fonction de l'angle
d’élévation. Depuis, les PCV sont fournies en absatl sont fonctions de I'azimut et de
I'élévation dans tout I'espace visible par I'antenfschmid et al., 2007). L'impact de ces
nouvelles corrections dépend bien sdr de I'anglealgure mais elles peuvent entrainer un
biais dans la détermination des hauteurs des &t¢REF (2008) indique que des variations
de +/-3cm peuvent apparaitre sur les solutionsdrabdaires du réeseau EUREF (Kenyeres et
Bruyninx, 2004). Néanmoins, ce résultat est pdetieént d0 a ''TRF2005 qui a été calculé
avec des données GPS corrigées avec des donnésxderrelatif. Avec une solution ITRF
utilisant les nouvelles corrections (ce qui esvpngour ''TRF2008, Altamimi et al., 2009), il
est probable que ce biais sera réduit. Les éléniemtdus importants dans ce changement de
type de correction sont la réduction des résidgsateservations dans le plan azimutal et la
couverture des corrections qui sont disponibleg|jlés 0° d’élévation. En effet, un bon
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nombre de corrections relatives d’antennes n’espdtiible que pour les élévations
supérieures a 10°. Désormais, les centres |IGSaritliles corrections de PCV en mode absolu
mais deux problemes se posent encore pour cenetéiels :

- les corrections de certaines antennes ne sontrdidps que pour I'antenne seule.
Lorsqu’'un raddme est apposé sur l'antenne, lesections prises pour le couple
{antenne, raddme} restent celles de I'antenne seule

- pour les antennes dont les corrections ne son¢émpase déterminées en mode absolu,
les corrections disponibles sont en fait des ctimes relatives transformées grace aux
corrections absolues de I'antenne de référence A®AD. Ces corrections sont
limitées a 10° d’élévation et I'azimut n’est pagspmn compte.

Afin d'illustrer la problématique du radéme, la dig |.1 présente a gauche (a) les
écarts en millimetres entre des corrections avecadime de type LEIS et des corrections
d’'une antenne seule. A propos des correctionsivetatransformées en absolues, la méme
figure présente, au milieu, I'impact des corredcitransformées sans (Fig. 1.1b) ou avec (Fig.
l.1c) la présence d'un raddome de type LEIS. Togsdas de figures sont valables pour
'antenne LEICA 504 (LEIAT504).

a) b) C)
{LEIAT504 LEIS) (LEIAT504 REL NONE) (LEIAT04 REL LEIS)
{LEIAT504 NONE) (LEIAT504 ABS NONE) (LEIAT504 ABS LEIS)

Figure 1.1.Différences de corrections de PCV pour l'antenneld4 504 en millimétres, a)
(Corrections absolues avec radéme LEIS — correstiabsolues sans radéme), b) (Corrections
relatives transformées, sans raddme — correctibaslies, sans radéme), ¢) (Corrections relatives
transformées, avec raddme LEIS — corrections abspavec radéme LEIS).

Dans les trois cas, les impacts sont de I'ordre/ele5 mm. Néanmoins, dans le cas de
cette antenne (modele fréquent dans I'Ouest dealacE), ne pas considérer le radéme affecte
surtout les basses élévations. C’est égalemerisléocsque des corrections transformées sont
utilisées mais la dispersion des écarts est bies @lendue. Les élévations moyennes (20°-
50°) sont affectées a hauteur de 0,5-1,0 mm. Damsitie IV sont présentés les réseaux de
I'Ouest de la France disposant de corrections absokt celles disposant de corrections
transformées. D’'un point de vue général, les hidienus pour des stations bénéficiant de
corrections absolues observées sont a considéegr @wudence en raison des corrections
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utilisées dans les solutions GPS des précédentesmiigations de I'I'TRF (ITRF2005 ou
antérieures).

Effets ionosphériques et troposphériques

Dans les équations I.1 et 1.2 les observations sontverties en termes de distance
avec la célérite qui reste valable pour un signal se propageard avide. Or, 'atmosphére
est un milieu ou le gradient de lindice de réfimetest non nul. La vitesse réelle de
propagation des ondes est donc moindre que dadel@t d'apres le principe de Fermat, tout
rayon lumineux suit un chemin optique qui minims® temps de parcours. Ce chemin se
définit avec la loi de Snell-Descartes qui renseigur I'orientation prise par un rayon
parcourant des milieux d’indices différents (équati.3) :

njsini; = ny sini (1.3)

avec :
- nj, ng les indices de réfraction du milieu incidg¢t du milieu réfringenk

- ij, iy les angles d’incidence et de refringence du sigaak les milieux

Comme le gradient de I'indice décroit progressiveimevec l'altitude (comme l'indice lui-
méme), il est négatif et le signal GPS est locafgrd&autant plus courbe qu'’il est proche de
I'antenne du récepteur. Ne pas corriger les obs§ensade la propagation atmosphérique dans
le traitement GPS revient alors a surestimer leadee séparant le satellite du récepteur. Que
ce soit pour l'ionosphére ou la troposphere lestefbccasionnés par I'atmosphére terrestre
sur les observations GPS depuis un satedlitBangle d’élévationel quelconque vers un
récepteur sont modélisés par une correction de vitesse dgagation et une correction de
courbure :

8Dy = [*ndl — [ dl (1.4)
sDc(el) = [Fdl — [Zdl (1.5)
avec .

- 6Dy la correction due a la surestimation de vitessprdpagation
- 6Dc(el) la correction de courbure

- (r,s) la distance définissant le chemin optique

- (7, 5) ladistance euclidienne séparant le satelliteédepteur

- nl'indice de réfraction local du milieu considéré

Ces deux effets doivent étre pris en compte danstservations GPS. La somnid)(el)
des effets atmosphériques s’exprime donc par :
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AD(el) = [*ndl — [5dl (1.6)

Ce résultat revient en fait a faire la différeno&re la distance parcourue par le signal le long
de son chemin optique et la distance euclidienparsét le satellite du récepteur.

Dans les plus hautes couches de I'atmosphere trerr@s sens large (I'ionosphere),
I'activité ionique des molécules induite par I'aiti solaire génére un champ magnétique qui
ralentit la vitesse des signaux. Ce ralentisserashfonction de la fréquendedes signaux
('lonosphére est dispersive). Cette dispersiondesic fonction de l'activité solaire et de la
densité moléculaire de l'ionosphére. L'indice digaéion ionosphérique pour les mesures de
phase!) se modélise comme suit (McCarthy et Petit, 2004)

nf=1_ﬂ_ﬁ_ﬁ_... (1.7)

D’aprés I'équation (1.4) le retard ionosphériqpeur les ondes de phase, peut donc étre
écrit :

Ip(el) — _B_ B Bs_ . (|-8)
avec f3; :f: a;.dl.

Pour les mesures de pseudo-distance, I'expressioégerement différente. Comme le code

généré par les satellites est modulé a partir dade porteuse l'indice de réfraction

ionosphériquer; est dans ce cas :
nf=nl +f.—L (1.9)

L’incorporation de I'équation (1.9) dans I'équatioi.4) permet de définir le retard
ionosphérigue sous la forme :

IS(el) = +2ﬁz+3ﬁ3—--- (1.10)

Les mises a jour des Convention IERS présententdestions détaillées de chacun des
termes du développement :

B = gmp )y Ne(el) dl (1.11)
B2 = mf N,(el) B cos@ dl (1.12)
ps = 128“4 _f Ng(el) dl + —3f N, (el) B (1 + cos?0) dl (1.13)

20



Paitieintroduction

avec :
- g la charge d’'un électron
- m, lamasse d’'un électron
- € la permittivité électrique du vide
- N, (el) le nombre d’électrons dans la direction du satelli
- B le module du champ magnétique
6 I'angle entre la direction de propagation du sigitde champ magnétique

L’élément principal de ces expressions est leueddance par rapport au nombre d’électrons
libres N, et au module du champ magnétiduePlusieurs sources décrivant I'intégraleNje
le long du trajet parcouru par le signal (ou « Téectron Content », TEC) et le module du
champ magnétique sont disponibles et sont listées ¢t& chapitre 9 des mises a jour des
Conventions IERS. Bien que des valeurs et modétesiards existent, il est plus rigoureux
d’utiliser les fichiers IONEX (ces fichiers sontmposées des valeurs de TEC estimées a
partir de la combinaison bi-fréequence « geometeg-fs ou LG). Les centres de calcul IGS
(Dow et al., 2005) fournissent des modeles gloljaax ces valeurs mais les réseaux GNSS
régionaux comme 'EPN pour I'Europe ou bien enda® réseaux locaux comme le RGP
pour la France fournissent des cartes avec undenmel résolution spatiale. Les valeurs
contenues dans les fichiers IONEX étant valablegéauith, une fonction de projection (qui
tient compte de I'exces de courbure du signal &d@&vation) est utilisée pour obtenir le
STEC (Slant TEC) a langle d’élévation du satellitBour le champ magnétique,
I'International Magnetic Reference Field (IMRF), de&be développé en une somme
d’harmoniques sphériques, est disponible sur la epafVeb du NOAA,
www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html

Un positionnement plus précis nécessite d’utilisee combinaison bi-fréquence : la
« iono-free » (ou LC, d’expression 2,546- 1,984D ,; Herring et al., 2006). Cette technique
permet d’éliminer les effets ionosphériques au jeermrdre, soit prés de 99,9% des retards
ionosphériques. L'utilisation de cette combinaigmrmet d’éliminer I'impact de la qualité
des modeéles de TEC sur la détermination des cmmnsctonosphériques au premier ordre.
Seules subsistent les combinaisons des termesandset troisieme ordre qui ne représentent
gue 0,1% environ des effets ionosphériques. Cepengaur des conditions standards de
contenu électronique (3.5tm™) et de champ magnétique ¢10Y), les effets de deuxiéme et
de troisieme ordre peuvent induire respectivemestdiviations pouvant atteindre 20 mm et
1 mm sur la fréquence L2 et prés de 10 mm et 0,5somma fréquence L1. La nécessité de
réaliser ces corrections n’est pas encore offeiglhis elle est en voie de recommandation
dans les mises a jour des Conventions IERS. Pauradgons particulieres comme le Brésil et
lorsque l'activité solaire est maximale, négliges kffets de deuxieme et de troisieme ordre
peut occasionner des biais dans les séries deunaldestation (estimées en mode relatif) de
'ordre de +/-4 mm (Marqgues et al., 2009).

Contrairement a l'ionosphére, la troposphere est-dispersive. Le retard qu’elle
occasionne pour les ondes radio est fonction deanmdres meétéorologiques : pression,
température et humidité relative. L’indice de réfran troposphériquer; est modélisé a

I'aide de ces trois seuls parameétres :
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P
nT=1+k1?5+k2§+k3% (1.14)

avec :
- P la pression partielle de lair sec
- e la pression partielle de vapeur d’eau
- T latempérature
- kyq, ky, k5 des coefficients empiriques

Le premier terme prend en compte la contributior’@e sec et les deux derniers celui de
I'air humide. La valeur de la pression partielle ltr sec est généralement inaccessible
directement et il est plus commode d'utiliser lagsion totale & I'aide de la loi de Dalton en
supposant l'air comme un gaz en équilibre hydrapiat L'indice de réfraction
troposphérique est alors modélisé suivant la déogitipn air hydrostatique/air humide :

nT=1+k1§+[(k2—klﬁ—:)T+k3]% (1.15)

avec :
- P la pression totale de l'air
- Mg la masse molaire de I'air sec
- My la masse molaire de la vapeur d’eau

Il est a priori difficile de bénéficier des parametres météorajugs dans le volume de

troposphére visible par I'antenne GPS. En pratidimgice n, est donc intégré dans la

direction du zénith sur I'épaisseur de la troposphiel’'aide de I'équation (1.6) puis projeté

dans la direction apparente du satellite. Au zetiglyuation (1.6) est équivalente a I'équation
(1.4) car la courbure du signal est nulle (souygtithése d’'une stratification paralléle des
couches de la troposphére). Le retard troposph&raqu zénith est alors exprimé sous la
forme :

D,(90°) = 1076 [*(n — 1)dh (1.16)

Le facteur10™® permet d’exprimer le retard troposphérique en ppar. définition, cette

équation est lintégration du co-indice de la trepioere (a10~° prés). Dans la suite du
document, le terme indice (pour la troposphera)iegimplicitement celui de co-indice. En
utilisant I'équation (1.15), le retard troposphérggest modélisé pour un angle d’élévatedn

guelconque par :

D,(el) = 1076 [k1 fjgdh] mfy(A, @, h,el) + 107 [f: [(k2 —k, ﬁ—‘s’) T+ k3]%dh] mfy (L@, hel) (1.17)

avecmfy etmfy, les fonctions de projection des contributions bgtatique et humide de la
troposphére respectivement, calculées au site tdadiad, longitude ¢ et hauteuh. Ces
fonctions de projection dépendent du lieu consiééréu sinus de I'angle d’élévation, selon
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les modeles disponibles (cf. partie Il). La premiartégrale est appelée Zenith Hydrostatic
Delay (ZHD) et la seconde Zenith Wet Delay (ZWDg ¢omme du ZHD et du ZWD forme
le Zenith Total Delay (ZTD). Le retard troposphéecest ainsi exprimé sous la forme :

D,(el) = ZHD.mfy + ZWD.mfy, (1.18)

En I'absence de données meétéorologiques 3D, Iégrations de I'équation (1.17)
peuvent étre remplacées par un modéle utilisantddesées météorologiques au sol (cf.
partie 1l). Le probleme majeur de ces modélisatiesisla variabilité de I'hnumidité dans le
temps et dans l'espace. Ainsi, pour les applicatg@#odésiques de précision, les observations
sont corrigées des effets troposphériques a l'delenodéles priori mais un résiduel de la
partie humide est estimé a intervalles réguliersitéls les deux heures généralement) pour
caractériser au mieux les variations temporellesl'demidité des basses couches de
'atmosphere tout en réduisant le nombre totapalemeétres a estimer sur une journée.
L’algorithme d’estimation statistique des parametreposphériques utilisé dans GAMIT est
exposé en détails dans I'annexe A.

Généralement, les fonctions de projection sont ueritent fonction de I'angle
d’élévation des satellites. Elles sont indépendade leur azimut et supposent donc que la
troposphére est un milieu latéralement homogernisoétope autour du point d’observation.
Les éventuels effets de la troposphére dans uelgeazimutal ne peuvent donc pas étre mis
en évidence. Ce défaut des fonctions de projeesbméduit dans les logiciels de calcul GPS
par l'introduction conjointe de gradients horizantallustrés sur la figure 1.2. Cette figure se
place dans le plan vertical défini par 'azimut du satellite.

Zénith Satellite

~

G(az).mf;

« Tilt »

4, 9)

Figure I.2.1llustration des gradients troposphériques outetde la troposphere dans le plan défini
par la verticale du lieu et la direction apparehiesatellite d’azimutaz et d’angle d’élévatioal.
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Sur la figure 1.2 le « tilt » de la troposphere siéandirection définie par I'azimutz implique
'existence d’'un gradient(az) qui induit une sous-estimation du ZTD, définie par
biais6ZTD, pour chaque élévatiai. En pratique la direction du gradient est inconetie
devient un nouveau parametre a estimer. |l estrdpoeé dans les directions locales Nord et
Est du lieu de coordonnéés ¢).L’équation (1.18) devient alors :

D,(el) = ZHD.mfy + ZWD.mfy, + (Gy cos Az + Gg sin Az).mf; (1.19)

avec :
- Gy etGg les composantes Nord et Est locales du gradiepbsphérique
- mf; une fonction de projection propre aux gradientsqet dépend de l'angle
d’élévation. Elle dépend de la tangente de l'ardjédévationel et est de la forme
cotar(el) (Boehm et Schuh, 2007b) ou de la formesit(pl).tan(el)+c®] (Chen et
Herring, 1997).

Les multi-trajets

Les multi-trajets sont dus a la réflexion des sipn&PS dans I'environnement local a
lantenne. lls perturbent le positionnement car fgnaux ayant subi des réflexions
surestiment la distance entre le satellite et leepteur. Afin de réduire le nombre
d’enregistrements de signaux de ce type, plussaltgions sont possibles :

- lutilisation d’'un « choke-ring » qui permet d’ebsorber une partie.

- une diminution du gain de I'antenne dans les baSigestions.

- l'utilisation d’algorithmes basés sur la corrélatientre le signal prédit et le signal
recu (Betaille, 2003).

Le modeéle d’Eloseqgui et al. (1995) permet de pegédimugmentation de distance
parcourue par les signaux en fonction de I'angédédation. Ce modéle étant validé pour les
élévations supérieures a 20°, les grands prindigesette étude sont repris ici afin de bien
comprendre les impacts de ce phénomene. En setb@sades considérations purement
géomeétriques de la propagation du signal, les signéfléchis suivent les trajectoires décrites
sur la figure 1.3.

Le signal recu par I'antenne est la somme du sidimatt et celui du signal réfléchi
qui se propage le long de la structure du chokg-tie trajet du signal réfléchi est augmenté
des distances géométriques S1 et S2 qui valent :

H

S1=-— pro cos(2el) (1.20)
et
o (1.21)

sinel
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ou H estla distance verticalentre le plan réfléchissant et I'antenne (Figu8g. ICes deux
quantités perturbent le signal électromagnétiguessiidal origine :

U(t) = Uje 2/t (1.22)

avec U, 'amplitude du signal issu du satellite £le temps. La somme des deux signaux
forme un nouveau signal valant :

A(H) = U(D). [1 + aezmg] (1.23)

ou a est l'albédo du plan réfléchissant &tla longueur d’onde du signal incident. En
incorporant les équations (1.20) et (1.21) dangqution (1.23), il vient :

A(t) = B.U(t).e%? (1.24)
avec .

- B un facteur multiplicatif de I'amplitude du sigraibrigine
- 0¢ le décalage en phase du signal composé par ragpeltii d’origine

’ Satellite

Signal direct

Antenne

N Signal réfléchi

/ \/< i
e
v 4 Plan réfléchissant

Figure 1.3.Schéma de I'effet de multi-trajet ou S1 et S2 destsegments de I'allongement d0 au
multi-trajet pour un signal arrivant sous un angji&évationel. Reproduction d'apres Elosegui et al.
(1995).
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Le décalage en phase du signal composé par rappettii d’origine est fonction du rapport
des parties imaginaires et réelles de I'expressionplexe du signal transformé :

o = arctan[ (1.25)

a sin(47‘r% sin el) l

1+a cos(4n% sin el)

Le déphasagé¢ en radians est converti en distance avec la caiduin de la iono-free
(LC), ce qui permet de prédire I'allongement dwnailgecu en fonction de la hauteur du plan
réfléchissant par rapport au plan de I'antennd;alleédo du plan réfléchissant et de I'angle
d’élévation. La figure 1.4 présente les résultaiardifférentes configurations.

=
5 ‘E’ 20 T T [ I I [
ég 10
gT 0
%%-10 .
: % '200 1|0 2|0 3‘0 4|0 5‘0 GIO 7I0 Bb %
ag 20 S
c E : :
"Eg 10 WA R A A (AT A"( O e
A e PR e
LI R T
52 4 ")""l AP “"‘ : g'!‘ "&U“"F‘g"“‘#
g’g . 7 ==
= 205 10 20 30 20 50 0 7 80 %0

Elévation {*)

Figure I.4.Simulation des allongements des signaux de la L€ alix multi-trajets en fonction de
I'angle d’élévation, d’aprés Elosegui et al. (1995%s deux parameétres variables sont I'albédo dn pl
réfléchissant (figure du haut 0,01a<< 0,10 par pas de 0,01) pddr= 1 m et la hauteur de I'antenne
(figure du bas ; 200 mmH < 2 000 mm par pas de 200 mm) paur 0,1. Les courbes en rouge et en
bleu correspondent aux résultats obtenus respawiviepour les valeurs minimale et maximale des
paramétres.

Ce test montre qu'il est indispensable de bénéfidien environnement d’antenne trés peu
réfléchissant. Méme pour un albédo de 0.05 et wuehr d’antenne de 1 m, les effets de
multi-trajets peuvent entrainer des allongementspoes de 5 mm et ce a des angles
d’élévation allant presque jusqu'au zénith. Cepatd@our un environnement donné,
diminuer la hauteur d’antenne permet de réduirentdtiplication des allongements avec
'angle d’élévation mais les amplitudes restentergfant les mémes. Elosegui et al. (1995)
ont montré que lutilisation d’'un plan d’absorptianicro-ondes permet de réduire les
tendances sinusoidales des résidus en fonctiogldedtion. Ces expériences, menées sur un
pyléne en béton d'un diametre supérieure a celuitthke-ring de I'antenne indique que les
environnements tres proches de celle-ci peuventratrgr de tels comportements dans un
rayon de 1 a 3 m. Une solution est de placer lfamgedirectement sur le sol a condition que la
visibilité de l'antenne le permette mais cela pentrainer des nouveaux problemes locaux
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lies a 'humidité comme celui de la rosée. Certaides stations IGS positionnées ainsi sont
alors dotées d’'un radéme. La solution consistantreonter I'antenne sur un tube métallique
apparait alors plus adaptée pour augmenter lailitisibt réduire les effets de I'hnumidité au
sol. Mais, afin de concilier stabilité, visibilitét réduction optimale des multi-trajets, un
trépied métallique dont les pieds sont coulés darston (ou la roche) et dont I'ouverture
fait un angle de 35° avec la verticale est unetmwiwefficace (R.W. King, communication
personnelle).

A noter que le modéle présenté dans Elosegui €1295) n’a pas été validé pour les
angles d’élévation inférieurs a 20°. Dans ce @ssapproximations géométriques ne sont plus
valables en raison du fort gradient troposphéride® basses couches de la tropospheére. Les
effets de courbures des signaux y sont alors diaplas importants.

[.1.3. Les effets de marée

Plusieurs effets de marée affectent les séries dmsiigs de position et nécessitent
d’étre corrigées dans le traitement GPS :

- la marée terrestre

- la marée océanique

- la marée polaire

- la marée atmosphérique

Les caractéristiques propres des modélisations hdeune de ces marées ne sont pas
représentées ici, mais elles sont disponibles tEn€onventions IERS 2003 (McCarthy et

Petit, 2004). La perturbation a l'origine des diffiéts effets de marée est identique : le
potentiel gravitationnel causé par les astres iextéxr a la Terre, le plus important étant le

systeme {Lune, Soleil}. Seuls les préceptes fonddmex de cette attraction sont rappelés ici

afin d’introduire la décomposition du potentiel jpebateur utilisée lors des modélisations des
effets de marée. Seules les généralités sont eggpehais plus de détails sont disponibles
dans Simon (2007), Lefevre (2000) et Coulomb eeqld973) entre autres auteurs.

Les forces et les potentiels générateurs de marée

Le potentiel gravitationnel étant un scalaire, féefde plusieurs corps perturbateurs
peut-étre obtenu en sommant les potentiels assa@Baque corps. Un seul astre perturbateur
est donc considéré dans les brefs rappels théarigjitaiessous. Selon la loi de la gravitation
universelle, le systeme {Terre, astre} est en doalsous I'effet d’'une force d’'attraction par
unité de masséT/T). Dans un systeme d’axe dont I'origine T est loéaiau centre de masse
de la Terre (figure 1.5), cette force est expriraéas la forme :

mg

AT
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avec :
- G la constante universelle de la gravitation
- my, la masse de I'astre perturbateur
- D, la distance séparant les centres de masse de st de la Terre T
- 1 le vecteur unité selon la direction TA

Pour un point M quelconque situé a un rayera l'intérieur ou a la surface de la Terre, la
force de marée est définie par la force résidwasitee la force d’attraction totale qui s’exerce

au point M € 4,y) et la force d’equilibreF 47 :

=~ PN

e~ - T u v
FOM) = Fpp — Fapr = Gmy, (% - D—%T) (1.27)
avecD,,, la distance séparant le centre de 'astre perteubat le point M & la surface de la
Terre etv le vecteur unité selon la direction MA.

~
~
~
~

—_ ~
~

-Far s

Figure 1.5.Définition de la force de mard&M).

Chacune des deux forces composant la force géicérate marée sont les dérivées de
potentiels respectif§y etU, tels que :

Up(M) = ;”—A (1.28)

AM

Up(M) = G Zarrcosé (1.29)

Djr
ou I'angled est défini dans la figure 1.5. Le potentiel de égaest donc défini par :

UM) = Ug(M) — Up(M) (1.30)

28



Paitieintroduction

En remarquant que :

1 1 1 oo n
- = 5 Th%s (ZZ) Pu(cos) (1.31)

Dam e \2 . rr Dar
DAT 1+(m) —ZD—ATCOSG

ou lesP,(cos ) sont les polynébmes de Legendre a I'ondrdl vient :

n
UR(M)=GZL—; noo (D_ATT) P, (cos ) (1.32)
Up(M) = ﬂ(r—T)P( 0) .33
P = " \Dar 1(COS (1.33)

Le potentiel générateur de marée en M peut dore étrit sous la forme (a une quantité
1/D,r pres) :

n
UM) = G S (3%) Pulcos6) (1.34)

Les polyndmes de Legendre dépendent de I'afiglai, ramené sur la sphere terrestre est un
arc de grand cercle joignant le point M et la positde I'astre perturbateur. Les relations
élémentaires de la trigopnométrie sphérique permtette I'exprimer en fonction de I'angle
horaireAH de I'astre par rapport au point M.

B,(cos 8) = B,(sin¢) B,(sind) + Y7, B*(sin @) B*(cos §) cosm(AH — 1) (1.35)

avec :
- @ et lalatitude et la longitude respectivement du pdin
- ¢ la déclinaison de I'astre perturbateur
- AH l'angle horaire de I'astre perturbateur par rapparpoint M

Ce potentiel dépend donc des périodes des paran@tigaux de I'astre perturbateur et du
parametren. Ce dernier défini les « espéces » des ondesogupasent ce potentiel ainsi que
sa repartition spatiale :

- m = 0, ondes longues (annuelles, semi-annuelles...) rtitpa zonale

- m =1, ondes diurnes ; répartition téssérale
- m = 2, ondes semi-diurnes ; répartition sectorielle
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Le développement de Doodson (1929)

Le potentiel générateur dépend de la position ivelatle I'astre perturbateur par
rapport au point M. D’apres I'équation 1.35, cqttesition dépend de sa déclinaison et de son
angle horaire, parametres qui dépendent de I'enigedd ses parametres orbitaux et qui
évoluent dans le temps. Il est donc possible deldpper ce potentiel a I'aide de fonctions
dépendantes du temps. Le développement de Dooii888)(a mit en évidence une liste des
ondes décrivant les variations des potentiels deataurs générés par la Lune et le Soleil. Les
tableaux 1.1 et 1.2 listent les plus importantegsDiétails des calculs de ces ondes sont
disponibles dans Schureman (1971).

Composante
Espece Symbole Nom Vltgsse Période
angulaire (°/h)

Mm Mensuelle 00,544 374 68 27,554 552 21

Longue Msf Variationnelle 01,015 895 76 14,765 294 42
Mf Bimensuelle 01,098 033 04 13,660 791 11
201 Elliptique 2 ordre 12,854 286 23 28,006 222 48h
Q1 Elliptique majeure 13,398 660 92 26,868 356 63h
pl Evectionnelle 13,471 514 52 26,723 053 25h

Diurne O1 Lunaire principale 13,943 035 60 25,819 341 66h
M1 Elliptique mineure 14,496 693 96 24,833 248 26h
K1 Déclinationnelle 15,041 068 64 23,934 469 59h
J1 Elliptique secondaire 15,585 443 32 23,098 &i6 7
001 Lunaire 2ordre 16,139 101 68 22,306 074 22h
2N2 Elliptique 2 ordre 27,895 354 87 12,905 374 45h
u2 Variationnelle 27,968 208 48 12,871 757 60h
N2 Elliptigue majeure 28,439 729 56 12,658 348 21h

Semi-diurne NU2 Evectionnelle majeure] 28,512 583 16 12,626 38
M2 Lunaire moyenne 28,984 104 24 12,420 601 20h
A2 Evectionnelle mineure| 29,455 625 32 12,221 71 18
L2 Elliptique mineure 29,528 478 92 12,191 620 2Qh
K2 Déclinationnelle 30,082 137 28 11,967 234 8Qh
Tiers-diurne | M3 43,476 156 36 08,280 400 80H

Tableau I.1Les composantes du potentiel Lunaire de Doodsaz0(1E&imon, 2007).
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Composante
Espece Symbole Nom V|tesszeo /6;:‘)19U|alre Période
Longues Sa Annuelle 00,041 068 64 365,242 189 66j
Ssa Semi-annuelle 00,082 137 28 182,621 094 83]
P1 Solaire principale 14,958 931 36 24,065 890 22h
Diurnes S1 Radiationnelle 15,000 000 00 24,000 000 00h
K1 Déclinationnelle 15,041 068 64 23,934 469 59h
T2 Elliptique majeure 29,958 933 32 12,016 449 1%h
Semi-diurnes S2 Solaire moyenne 30,000 000 00 12,000 000 O0h
R2 Elliptigue mineure 30,041 066 68 11,983 595 78h
K2 Déclinationnelle 30,082 137 28 11,967 234 8Qh

Tableau |.2Les composantes du potentiel solaire de Doodsddji(&imon, 2007).

Ces tableaux sont tronqués aux espéces d'ordreuB Ipopotentiel lunaire et aux
espéces d'ordre 2 pour le potentiel solaire caraleplitudes des composantes supérieures
sont trés petites devant celles de I'espéce d'otd(e10° et <10° respectivement pour la
Lune et le Soleil).

A ces ondes principales peuvent également s’ajodiésr ondes non-linéaires qui
résultent des interférences entre les ondes palespnotamment dans les régions complexes
propices aux effets de résonance comme la baieahi Shint Michel (Vergnolle et al. 2008).
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|.2. Problématiques de la thése

[.2.1. Les biais instrumentaux

La figure 1.6 présente les types de correction @& PPhase Centre Variations, cf.
chapitre 1.1.2) disponibles dans I'Ouest de la Eeas la mi-2008. Les stations ne bénéficiant
gue de corrections absolues transformées depuisodesctions relatives sont constituées en
grande majorité par les stations TERIA et Orph&dour les premieres, cela est di a la
présence d’'un radéme de type SNOW, et pour leidesp aux antennes qui sont de type GG
(elles incluent les données GPS et GLONASS).

YPOR!
L Ve

CAEN BN S OSLENE

Figure I.6.Le réseau de I'Ouest de la France utilisé danad&tsur la surcharge océanique a la mi-
2008. En rouge les stations bénéficiant de comestabsolues de PCV (réseau AZEL) et en bleu les
stations ne bénéficiant que de corrections absditssformées depuis des corrections relatives
(réseau ELEV), et limitées a 10° d’élévation.

Les figures 1.7, 1.8 et 1.9 montrent six cas d'ames présentes dans I'Ouest de la France. Les
monumentations sont & chaque fois différentesaglutsent la diversité des sites. Dans le
cadre de I'étude sur la surcharge océanique, #&i®13$¢ sont traitées en deux réseaux distincts
nommeés AZEL et ELEV en raison du caractere de leonections absolues.
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Figure I.7.Les stations RGP de Caen (Calvados, CAEN) a gaetctie Guipavas (Finistere, GUIP) a
droite.

:

X

Figure 1.8.Les stations TERIA de Carquefou (Loire-Atlantiq@&RQ) en haut a gauche, de Coutras
(Gironde, COUT) en bas a gauche et RGP des Safendes (Vendée, SABL) a droite.
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Figure 1.9.Les stations IGS (Dow et al., 2005), EUREF (KengexeBruyninx, 2004) et RGP de Brest
(Finistére, BRST) a gauche et de La Rochelle (Gheas®aritime, LROC) a droite.

[.2.2. La propagation des signaux

Le travail présenté ici est basé sur des donnéepriges entre 2003 et 2009, période
ou [l'activité solaire est minimum. Aucune étude tigatiere sur les corrections
ionosphériques n'est donc envisagée dans ce dot¢ubmiogiciel GAMIT est utilisé dans
des conditions classiques, autrement dit avec udadgecombinaison « iono-free ».

Par-contre, 'Ouest de la France est caractéris@palimat océanique, trés variable.
C’est pourquoi cette these s’oriente majoritairetr&ur la problématique des corrections
troposphériques (section Il). Chaque point clé alenbdélisation de ses effets a ainsi été
teste :

la modélisation de I'indice de réfraction

I'obtention de la pression partielle de vapeur d’ea
les modélisations de ZHD/ZWD au zénith

les modeles et données météorologiques au sol
l'intégration de données météorologiques 3D

les fonctions de projections hydrostatiques et ldesi
la dépendance azimutale de la tropospheére

[.2.3. Les effets de surcharge

Dans le cadre de ce travail (section Ill), lestsfide la marée océanique dans I'Ouest
de la France sont étudiés en considérant des tomectandards pour les phénomeénes de
marée terrestres et polaires L'ambition est deirgdjger I'apport des avancées sur la
propagation de la troposphere dans les estimatieasffets de surcharge océanique a haute
fréquence. L'estimation des ondes de surcharge &t optimisée car Penna et al. (2007)
observent en effet qu’'une mauvaise correction dee® courtes de marée océanique (M2,
S2...) dans un processus classique de traitemesideade 24h) entraine I'apparition de bruit
a longue période dans les séries temporelles.
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Pour la marée atmosphérique, une breve discussianenée en raison de son rapport
direct a la météorologie. Ces données sont coésstude la réponse périodique de
'atmosphére au champ perturbateur du systeme {L@udeil} mais aussi de sa réponse
aléatoire aux variations climatiques (réponses ateséet non-maréales). L'axe de recherche
principal est sa contribution a I'estimation deslacharge océanique.
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Partie |l : les effets trophgriques

Il. Les effets tropospheriques

II.1. La réfraction atmosphérique

L’objet de cette section est de présenter I'oggile la réfraction de la troposphere et
guelles ont été les avancées pour la modélisagamod indice pour les ondes radio.

[1.1.1. Propriétés physico-chimiques de la troposphére

Composition chimique de la troposphére

L’atmosphére terrestre se compose de différentesches (tableau 11.1). La
tropospheére est la couche qui constitue notrenabiant. Elle s’étend depuis la surface du sol
jusqu’a 10 km d’altitude environ. Sa limite supérie la tropopause, varie en fonction de la
latitude : entre 9 km aux péles et 16 km a I'équate

Couche atmosphérique Altitudes moyennes
Troposphere 0—-10 km
Stratosphére 10 — 50 km
Mésosphére 50 — 100 km

Thermosphere 100 — 400 km
Exosphere > 400 km

Tableau II.1 Principales couches de I'atmosphére terrestre.

La composition de I'atmosphére et les propriétés eqqudécoulent varient en fonction de
l'altitude et justifient la distinction de chacumke ces couches. Seuls les détails physico-
chimiques de la troposphere et la stratosphéerepséaentés.

La littérature scientifique relatant les effetsldetroposphére sur la propagation des
signaux GPS ne fait pas de distinction entre lasxdgemiéres couches de I'atmosphere.
Dans le terme troposphere s’entend I'addition diedposphére au sens météorologique et de
la stratosphere (Teunissen and Kleusberg, 1986)siAla troposphére désignée dans la
littérature couvre une épaisseur de prés de 5@Mans la suite du document, on emploiera la
méme définition.

Le tableau 11.2 liste les volumes occupés par léménts chimiques constitutifs de ces
deux couches. Il s’agit de valeurs moyennes. Lposphere renferme a elle seule pres de
90% des molécules qui constituent I'atmosphereesemre et ceux produits par I'activité
humaine. La majorité des 10% restants sont conteéans la stratosphere. La vapeur d'eau est
I'élément de la troposphére dont la proportion@&gius variable dans le temps et I'espace car
sa concentration est extrémement corrélée a lmmvament et aux parametres d'état de
I'atmosphere.
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Parmi les molécules dites « seches » de l'atmospleediazote et le dioxygéne sont
les molécules dominantes. Elles comptabilisents piel 98,6% du volume de l'air. Les 1,4%
restants sont composés de gaz rares, de gaz aleféetrre comme I'argon et le dioxyde de
carbone et de vapeur d'eau. Leurs volumes respatdifroissent trés rapidement, jusqu’a
devenir quasiment insignifiants. Ainsi, les cingemiers composés du tableau II.2
représentent plus de 99,9% du volume dair.

Les atomes et molécules constituant la troposphiétreles propriétés chimiques bien
particulieres. La molécule d’eau n’est pas éledtpaement neutre et se comporte comme un
dipble, c’est-a-dire une molécule polarisée car destres de symeétrie de ses charges
négatives et celui de ses charge positives nepamtonfondues. Les dérivés de 'azote que
sont le monoxyde d’azote, le protoxyde d’azoteeetlibxyde d’azote ne sont pas non plus
neutres, mais leurs proportions sont suffisammaibles pour que I'on puisse négliger leurs
éventuels effets sur la propagation des signaux tiatroposphere. La figure 1.1 représente
la molécule d’eau et la répartition de ses chamgestroniques. Leur répartition inégale
(positives en rouge et négatives en bleu) formanhament dipolaire orienté vers les atomes
d’hydrogene.

La polarité des molécules d’eau n’est pas sans sfiieles molécules apolaires (non
polaires). Au sein de la troposphere, les moléculesches » de la troposphére sont polarisées
au contact des molécules d’eau. Les molécules rpslaint en effet la propriété de se
comporter comme un champ électrique vis-a-vis detécnles apolaires. Néanmoins, ce
phénomene n’étant valable que tres localementpatact des molécules d’eau, il est négligé
dans les études de la réfringence de la tropospBereant cette approximation un peu plus
de 99% de la troposphere est électroniquementeneutr
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Molécule Formule chimique | Volume occupé (%)
Diazote N 78,08
Dioxygéne Q 20,54
Vapeur d'eau O 0,4
Argon Ar 0,934
Dioxyde de carbone GO 0,038
Néon Ne 0,001 818
Hélium He 0,000 524
Monoxyde d'azote NO 0,000 5
Krypton Kr 0,000 114
Méthane CH 0,000 17
Dihydrogene H 0,000 05
Protoxyde d'azote X0 0,000 05
Xénon Xe 0,000 008 7
Dioxyde d'azote NO2 0,000 002
Ozone O3 0,000 001

Tableau II.2.Constituants de la troposphére terrestre et lewoptions volumiques.
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H H

Figure 11.1.Orientation du moment dipolaire de la molécule d:ea

Effet d’'un champ électrique

Au sein d’un champ électrique, il est admis quetement dipolaire: d’'une molécule
polaire est modifié. Son évolution est fonctionpgiwametre de polarisabilité de la molécule,
c’est-a-dire la capacité de déformation de son eusdgctronique. Ce moment dipolaire est
nommeé moment dipolaire induit. Il vaut :

W =ap.€y.E (1.2)

avec :
-y le moment dipolaire induit
- ap le parameétre de polarisabilité
- €o la permissivité du vide
- E le champ électrique

Ce phénoméne physique est également valable pesundicules apolaires qui se polarisent
tant qu’elles sont soumises au champ électriqueplD® sous l'effet d’'un champ électrique,

les molécules d’eau s’orientent dans une directiovilégiée afin de minimiser les forces

d’interactions. Le vecteur de leur moment dipolagst normal aux lignes du champ
électrique.

Lors de la propagation d’'un signal électromagn&tidans la troposphere, la neutralité
de celle-ci est modifiée au voisinage du parcowrssignal. Le champ électrique du signal
accentue la polarité des molécules d’eau (présamesiajorité sous forme de vapeur) et
polarise les éléments secs (neutres). Cette patiars des molécules de la troposphére
introduit une force d’attraction entre les molésula constituant et le champ électrique
produit par le signal. Il s’ensuit donc une vitedsepropagation du signal plus faible que dans
le vide. L'indice de réfraction de la troposphést @onc nécessairement supérieur a 1 et est
fonction des concentrations des molécules compdsardposphere.
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[1.1.2. Modélisation de l'indice de réfraction

[1.1.2.1. Introduction

Comme mentionné dans la partie |, I'indice de fom est indépendant de la
fréequence du signal. Néanmoins, il est importardadigner que cette propriété est restreinte
au domaine des ondes radio comme les ondes GP3nalreisation de l'indice de réfraction
est (équation 11.2) :

nT = 1 + kl'RS'pS + kZ'RV'pV + k3.Rv.% (“2)

avec :
- ps la masse volumique des constituants de l'air sec
- py la masse volumique de la vapeur d’eau
- T latempérature
- ky, ky, k3 des coefficients empiriques
- Rs etRy les constantes relatives a I'atmosphére sechéaetapeur d’eau

Les deux premiers termes correspondent respectiteau effets de la polarisation induite
par le signal sur les éléments de l'air sec etadgolarisation induite de la vapeur d’eau. Le
troisieme terme est 'effet de I'orientation prizar les molécules d’eau (Schiler, 2001). Il est
inversement proportionnel a la température. Lex detmes qui concernent la vapeur d’eau
sont bien évidemment corrélés. Cette expressiort pessi étre écrite en suivant la
décomposition air hydrostatique/air humide a I'aigela loi de Dalton (appliguée aux masses
volumiques, équation I11.3) :

M

ou p est la masse volumique de l'air total Mt et My sont respectivement les masses
molaires de l'air sec et de la vapeur d’eau. Ernpssant que les molécules se comportent
comme des gaz parfaits I'indice de réfraction neetié alors que de deux parametres d’état :
la pression et la température. Les formules coomdantes sont celles des décompositions air
sec/air humide et air hydrostatique/air humide wi@ss la partie | (équations .14 et 1.15).
Elles sont rappelées ici :

P
nT=1+k1?S+k2%+k3% (11.4)

ou pour la séparation air hydrostatiqgue/air humilde loi de Dalton est appliquée aux
pressions) :

nT=1+k1§+[(k2—klﬁ—:)T+k3]% (I1.5)
40



Partie |l : les effets trophgriques

Les valeurs que prennent ces équations varienegéwitent en fonction des gradients de
pression et température.

[1.1.2.2. Historique

Toute la difficulté du modele d’indice de réfracticeside dans la détermination des
coefficients empiriquek,, k, etk;. De nombreuses recherches menées dans la seconde
moitié du XXM siécle ont permis de déterminer différents jeuxcdefficients. Dans la
littérature scientifique, plusieurs d’entre eux @té utilisés ou sont encore utilisés pour
modéliser ou étudier les effets de la tropospherelas propagation des signaux GPS. Le
tableau 1.3 résume les valeurs de ces coefficielitss’agit des valeurs pour une
décomposition air sec/air humide (cf. partie I) :

Modeéle ki (K/hPa) ko (K/hPa) ks (K2/hPa)
Essen et Froome (1951) 77,624 64,700 371897
Smith et Weintraub (1953) 77,607 +/- 0,013 71,6608,50 | 374 700 +/- 3100
Boudouris (1963) 77,593 +/- 0,080 71,970 +/- 10,5875 406 +/- 3000
Thayer (1974) 77,604 +/- 0,014 64,790 +/- 00,08 &JJ +/- 400
Hasagawa et Stokesbury (197%) 77,600 +/- 0,032 069%4 00,15 370 100 +/- 30(
Bevis (1994) 77,600 +/- 0,050 70,400 +/- 02,20 8@G +/- 1200

Tableau Il.3Valeurs estimées et écarts-types des coefficiamtsadéle d’indice de réfraction de la
troposphére dans le domaine des ondes radio. Gasryaont valables pour une décomposition air
sec/air humide.

Le modele d’Essen et Froome (1951)

En géodésie, le premier jeu de coefficients constucelui du modele de Essen et
Froome (1951). La littérature scientifigue mentiendeux expressions différentes. La
premiere, (Rueger 2002), integre les coefficients tdbleau I1.3 quand a la seconde,
mentionnée dans Forgues (1996) utilise la décortiposair hydrostatique/air humide. Le
passage de I'une a l'autre se réalise avec lael@alton.

Les coefficients ont été déterminés empiriquemepeiréir de mesures réalisées a une
fréquence de 24 GHz (= 1,25 cm, domaine micro-onde). Les indices deacéibn des
principaux constituants de I'air sec ont été mesur@r sec sans dioxyde de carbone, azote,
oxygene, argon, et dioxyde de carbone. Ces mesmteété effectuées sous des conditions
météorologiques « standards » : une pression demfd@e mercure (soit 1 013,25 hPa) et
des températures comprises entre 0°C et 20°C. [Razontribution de la vapeur d’eau, les
mesures ont éte réalisées dans des gammes de atun@@t de pression assez limitées : 15°C
- 25°C et 8,0 hPa — 18,7 hPa. Malgré la frequeraigsdrption de la vapeur d’eau, d’environ
22,23 GHz et trés proche de la fréquence de mesar&té considéré que I'absorption de la
vapeur d’eau pouvait étre négligée. Or, la vapéeawd est trés sensible aux variations de
température et un profil de température de la sphére présente une évolution pouvant aller

jusqu'a des températures fortement négatives damsute troposphére. Par conséquent, la
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fourchette de température utilisée, assez limitahyit que le terme; est valable pour des
températures et donc des indices de réfractionaiginage de la surface de la Terre. Il a
d’ailleurs été souligné que I'extrapolation de eefdrmule pour la composante de vapeur
d’eau a d’autres conditions n’est pas aussi fighke pour les autres gaz.

Le modéle de Essen et Froome (1951) fut rendu &@fedr son approbation a l'issu de
la XII°™ assemblée de I'International Union of Geodesy Gewphysics (IUGG) tenue a
Helsinki du 26 juillet au 6 aolt 1960. Il s’agidsde la premiere formulation exprimée avec
une unité de pression différente : le millimetre whercure (mm Hg). Son expression
empirique est :

P—e 86,26 5748
np=1+10349-2+% (1+ i )e (11.6)

A l'issue de la Xllleme assemblée de UGG (Begkld9-31 aolt 1963), la résolution 1,
sous-paragraphes (a) et (b), adopta le modele denEst Froome (1951) avec l'unité de
pression aujourd’hui en usage, I'hectopascal (toeffts du tableau 11.3). Cette formule
adoptée par 'NUGG de 1963, est, d'apres leursuaatgprécise a 0,5 ppm sous des conditions
extrémes de température (-20 °C et +60°C) et uassfpn atmosphérique normale. Rieger
(2002) propose une erreur de 4,8 ppm a 45°C et poerhumidité relative de 100%. Les
approximations de ce modele proviennent de l'alesemhe prise en compte de la raie
d’absorption de la vapeur d’eau et des conditiantechpérature limitées.

Améliorations

L’ensemble de la discussion menée ici est une datigi des travaux menés par
Rieger (2002).

Le modéle de Thayer (1974) est trés fréquemmerisaitidans la littérature
scientifique pour rappeler la modélisation de liaedde |la troposphére. Par rapport aux autres
modeles (tableau 11.3), la valeur du coefficiégtse démarque et les incertitudes des trois
parametres sont plus faibles. Son expression asi différente car elle fait apparaitre des
facteurs de compressibilité :

P _ — —
ny = 1+k1?5251+k2§ZV1+k3%ZV1 (1.7)

avec :
- Zs' le facteur de compressibilité de I'air sec
- Zy! le facteur de compressibilité de la vapeur d’eau

Les facteurs de compressibilité permettent de tamipte de I'écart de comportement de l'air

sec et de la vapeur d’eau par rapport a des gdaitpat.’omission de ces termes engendre
des erreurs de 0,04 ppm sur la détermination ddite de réfraction de la composante séche
et 0,1 ppm sur celui de la composante humide a b®G0 Ces facteurs de compressibilité

sont d’autant plus importants a considérer quealegles d’élévation des satellites GPS
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utilisés dans les calculs sont faibles. Ceci ersoraide l'augmentation de I'écart de

comportement avec un gaz parfait des éléments cean® les basses couches de la
troposphére et des valeurs élevées des pressidigles. Les formulations empiriques de ces
facteurs sont rappelées par Schiler (2001) :

0,52

Z5t =1+ Ps[57,97.1078 (1+22) - 9,4611. 107+ =222 (11.8)

Zy' = 1416505[1- 0,013 170(T — 273,15) +1,75.107#(T — 273,15)% +
1,44.107%(T — 273,15)3] (11.9)

Comme le souligne la figure 1.2, ces facteurs dengressibilité sont particulierement
sensibles a la température. Pour la composantedeurti dans une moindre mesure la
composante seche, ces sensibilités sont non-lestair
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1 1.0005 1
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é 1 1.0004 L
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Figure I1.2.Evolution des facteurs de compressibilité de Thayéi74) en fonction des conditions
météorologiques (pression, température et humidigitive). Les graphiques en haut présentent les
variations des facteurs de la composante sechelescelles de la composante humide. Dans chaque
cas, les autres paramétres sont standards : 150B& 20°C et 50% d’humidité relative. D’apres les
formules tirées de Schiler (2001).

Les écarts de comportement par rapport a des gtatpavaient déja été pris en compte par
Essen et Froome (1951) dans la détermination de tmefficients. Avec le modéle de Thayer

(1974), I'innovation réside dans l'introduction fdeteurs fonction des parameétres d’état de la
troposphére.

Le coefficientk; a été déeterminé en utilisant les résultats de ISt Weintraub
(1953), eux-mémes déterminés a partir de mesufestwdes dans le domaine micro-ondes a
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24 GHz et dans le domaine optique. L'utilisation de dernier domaine n’est pas
recommandable car I'indice de réfraction est fanctie la longueur d’onde. Thayer (1974)
prit conscience de ce probleme car il indiqua guéite de réfraction du domaine radio est
nécessairement plus grand que celui issu de ljgofation du domaine visible. De la méme
facon, le terme k fut extrapolé de valeurs issues du domaine visiblette technique
appliguée a la vapeur d’eau est d’autant moinsurgysse que le domaine infrarouge (situé
entre le domaine visible et le domaine radio) préseles raies d’absorption de la vapeur
d’eau qui ne sont pas ici considérées. Le tergfatidérivé du modele de Boudouris (1963).
Ces extrapolations, critiquées par son auteur EBring n'ont pas découragé la communauté a
I'utiliser par la suite comme dans Mendes (1999nismRUeger (2002) déconseille son
utilisation.

Hasagawa et Stokesbury (1975) ont obtenu leurdfideats en effectuant une
moyenne pondérée de différentes déterminations.pbéds étant fonction des incertitudes
données par les auteurs des expérimentations. Gaperon peut reprocher a cette analyse
d’étre trop statistique car aucune considérati@anété apportée aux différentes conditions de
mesures (fréquence, conditions d’état). D’autre, parcorrélation entre les termes de vapeur
d’eau n’a pas éteé prise en compte pour quantdi@récision de leur modele.

Le modele de Bevis (1994) peut étre considéré cemmmodele amélioré de celui de
Hasagawa et Stokesbury (1975). Il s’agit aussi dhodéle basé sur la statistigue qui ne
considere pas non plus la corrélation entre lesesk, etks. Les coefficients des modéles de
Essen et Froome (1951) et de Barrell (1951) soiliség comme valeura priori. Leurs
valeurs sont extrapolées depuis le domaine visihtijisant de fortes incertitudes sur les
valeurs des coefficients (cf. tableau 11.3).

Tous ces problemes expérimentaux, mis en évidenc&999 dans le cadre de la
commission IAG-SC3-SCFC de I'lUGG de 1999 ont emagé la communauté scientifique a
développer d’autres modeles.

Travaux et résolutions de I'UGG de 1999

Une nouvelle modélisation de I'indice de réfraativoposphérique est proposée par
Rueger (2002) pour les signaux de longueur d’orad@nt de 30 cm a 3,108 m. Il s’appuie
sur une formulation a quatre termes qui indivick&ll'impact du dioxyde de carbone sur
l'indice de la troposphere :

np =14k =22 4k o kg 5 4 Ky 2 (11.10)

avec :
- Ps_co2 la pression partielle de 'air sec dépourvu de,CO
- Pco la pression partielle de GO

Les valeurs des parametres empiriques sont résudees le tableau 11.4. Les valeurs
s’appuient sur les coefficients du modele de Boudqd963) pour les termds, etk; et les
valeurs des coefficients, etk,sont tirées du modéle de Newell et Bird (1965).

44



Partie |l : les effets trophgriques

Modele k; (K/hPa) k, (K/hPa) ks (K2/hPa) k, (K/hPa)

Rueger (2002) 77,674 +/-0.013 71,970 +/- 10,5005 4¥6 +/- 3000| 133,484 +/- 0.022

Tableau Il.4Valeurs estimées et écarts-types des coefficiamtmmodele de Rieger (2002) pour la
modeélisation de l'indice de réfraction de la trgpioére dans le domaine des ondes radio. Ces valeurs
sont valables pour une décomposition air sec/amide.

Cette décomposition en quatre termes permet distude taux de C@qui a augmenté
depuis le modéle de Essen et Froome (1951). Danadeléles présentés dans le tableau 11.3,
le taux de C@est considéré a 0.03%. La résolution 11.1.3 ddGG de 1999 statua que ce
taux n’était plus adapté face a de plus récentesirag qui annoncaient un taux de 0.0375%.
Par alilleurs, cette expression ne tient pas condete facteurs de compressibilité des
constituants de I'atmospheére. Mais, Rueger (208@pelle que celui du dioxyde de carbone
est négligeable en raison de la faible proportiercette molécule dans l'air. Ce modele est
alors exprimé plus classiquement avec trois temneggroupant le deuxieme et le cinquieme
terme de I'équation 11.10 :

b = = [ky +3,75.107% (kg — kg )] 22 (I.11)

Le tableau 1.5 liste les coefficients des deuxxjguroposés par Rieger (2002). Leurs
différences proviennent du traitement des erreyssématiques lors des estimations des
coefficients.

Modeéle ki (K/hPa) k. (K/hPa) ks (KZ/hPa)
Rieger (1) (2002) 77,695+/-0.013  71,9700+/- 10,50875 406+/- 3000
Rieger (2) (2002) 77,689+/- 0.018  71,2952+/- 10,50875 463+/- 3000

Tableau Il.5Valeurs estimées des coefficients des modeles dgdRi{2002) pour la modélisation de
l'indice de réfraction de la troposphére dans lendime des ondes radio. Ces valeurs sont valables
pour une décomposition air sec/air humide.

Une étude comparative de tous les modeles présdates cette section (Essen et Froome
(1951), Smith et Weintraub (1953), Boudouris (1963hayer (1974), Hasagawa et
Stakesbury (1975), Bevis (1994), Riueger (1) (2GR ieger (2) (2002)) est réalisée dans la
section I1.3. L'impact sur la détermination des ZHW/D est étudié.

A lissue de cette méme assemblée de I'UGG, #ét& reconnu, au travers de la
résolution 4, que des travaux sur les raies d’gteor devaient étre envisagés pour mieux
comprendre l'impact sur la vitesse des signaux. 2éss provoquent des anomalies de
réfraction qui rendent la troposphere dispersiwaliEement aux fréquences de ces raies. Il a
été reconnu fondamental de mieux comprendre I'eftetces raies sur la propagation des
ondes, et notamment les ondes modulées autour tfémgence nominale comme c’est le cas
du GPS. Il est nécessaire de comprendre si ces saiet, a l'instar de la ionosphére,
responsables de vitesses de groupe et de phapeir€est d’autant plus crucial que la limite
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inférieure du spectre des fréquences a vocatigrediszze n’est pas bien définie (elle oscille
entre 1 GHz pour Rueger (2002) et Bevis (1994) @tGHz pour Boudouris (1963)).
Néanmoins, Doerflinger (1997) souligne que cessrdispersives ont un impact au zénith
inférieur a 1 mm pour des fréquences inférieurd8 GHz.

Depuis 1963 de nombreuses mesures d'anomaliesfrdetion ont eu lieu. Elles ont
eu pour conséquence l'abrogation, en 1999 par $alutton 3 de I'lUGG, des sous
paragraphes (a) et (b) de la résolution 1 de I'Ud&GEL963, c’est-a-dire le modele de Essen et
Froome (1951) comme référence pour les ondes ggioche infrarouge dans I'atmosphere.
Parallelement, il a été recommandé de procéederriodeelles mesures de la réfraction des
constituants de I'atmosphére dans des conditiogifese En particulier, des mesures absolues
dans le domaine radio sont primordiales.

1I.2. Modélisations et traitements numériques de la tropgphére

pour le positionnement par GPS

Le concept général de décomposition des effefmosmhériqgues dans les équations
d’observations GPS a été vu dans la section Iestltappelé ici :

T,(el) = ZHD.mfy + ZWD.mfy, + (Gy cos Az + G sin Az).mf; (1.12)

Chacun des éléments de I'équation 11.12 ont un @ngar la qualité de la correction des
observations et donc sur la qualité du positionmgmA titre d’exemple, Tregoning et
Herring (2006) montrent, a I'aide d’'une étude glel@ar GPS (angle de coupure de 7°), que
le ratio entre un biais sur la hauteur et celuind’'werreur de ZHD est de 0,6. De méme,
d’apres Boehm (2006b), le ratio entre un biais detéur et un biais sur la correction
troposphérique priori a 5° d’élévation est 0,2. Comme il le sera vu dansection 11.3, un
biais sur le ZHD atteint rapidement des amplitudies plusieurs millimétres, ce qui
correspond a plusieurs centiméetres a 5° d'élévatidm impact de l'ordre de quelques
millimétres sur la détermination de la hauteur @shc rapidement atteint. Cette section
présente les avancées de la recherche et lesedifééroptions dans la modélisation de chaque
terme de I'équation 11.12.

[1.2.1. Modélisation des retardsa priori au zénith a partir de donnée sol

Les ZHD et ZWD servent a corriger dans un prerteenps les observations brutes
(apres projection dans la direction du signal). reeexpressions sont les intégrations
respectives de la composante hydrostatique et umbid profil de l'indice de réfraction
troposphérique dans la direction du zénith (cftisad.1 pour la définition des termes) :

ZHD = 1075k, [ ZdH (11.13)
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ZWD =107 [ [(k2 —ky ﬁ—:) T + k3] £ dH (11.14)

Chaque équation peut étre résolue a condition déficéer de données météorologiques 3D
ou de modeles des profils verticaux des parameéggsressions (pression totale et pression
partielle de vapeur d’eau) et de température. @est pas toujours le cas et pour réduire ce
probléme plusieurs modeles basés sur des donnéésroiégiques valables au s&(T), e;)

ont été développés au cours des derniéres décei@essmodeles sont présentés dans un
premier temps puis cette section discutera I'uskgerécents modéles météorologiques 3D.

[1.2.1.1. Contribution hydrostatique

Les modeles de Hopfield (1969) et de Saastamoii®72) sont des modeles
couramment utilisés dans la plupart des logicieldrditement GPS. Leurs formulations sont
basées sur deux hypothéses :

- L’atmosphére est en équilibre hydrostatique :
—dP = pgdH (1.15)
- L’atmosphére se comporte comme un gaz parfait :

PV = ﬁRT (11.16)

avecm la masse du ga¥ sa masse molaire Btla constante des gaz parfaits.
Le modele de Saastamoinen (1972)

Le modéle de Saastamoinen (1972) combine les iégsafll.15) et (11.16) dans
I'équation générale du ZHD (équation (11.13)), stiypothése d’'un comportement isotherme
de la température. Il vient :

R
9mMs

R
9ImMs

ZHD = 10"%; —— ["* dP = 10~%k; ——P, (11.17)

avec g, la valeur moyenne de la pesanteur terrestre lg bt la colonne d’air dans la
direction du zénith. Cette derniere est modéliséaide de la latitudep du site et de sa
hauteur orthométriqui, :

Jm = 9,784(1 — 0,002 660 cos 2¢ — 0,000 000 280H,) (11.18)
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Le modele de Baby et al. (1988)

Une variante au modéle de Saastamoinen (1972¢ esbdele de Baby et al. (1988)
qui modélise differemment I'accélération de la pésar. Dans ce modéle, elle est fonction de
la hauteur ellipsoidale, et d’un profil linéaire de température :

T(H) = T, + HAT (1.19)

ou dT est le gradient de température. La modélisatiampgsée de I'accélération de la
pesanteur est :

_ Jdo
Im = —1+aT > (11.20)
T—Oho(ﬂ+1)
avec .
_ Msgo 2T
= rr '(1 6Th0) (I1.21)

Le modele d’Hopfield (1969)

Le modele de Hopfield (1969) utilise quant a luieumodélisation du profil de
pression en fonction de celui de la températureintroduisant le modele linéaire de
'équation (11.19). En contrepartie, il suppose daecélération de la pesanteur est constante
et égale @,. Avec l'intégration de la combinaison des équati@hl15), (11.16) et (11.19), il
vient :

JgoMg

P =P, (T°+TZ"’T)_W (11.22)

Inséré dans I'équation générale du ZHD (équatibh3)), la modélisation est :

go-Mg

_9oMs_,
ZHD = 1070k, 22 [ (R50) ™7 an (11.23)

To

avec Hy la hauteur de la tropopause. Le modéle de Hopfi@R69) utilise alors deux
approximations :

g% 2 (1.24)
ou Hy-¢ est la hauteur pour laquelle la température &3t €°:

go-Ms .
—W—l = 4 (11.25)
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Finalement, le modéle de Hopfield (1969) modélseZHD par l'intégration d’un modele
guartique (fonction puissance au degré quatre)jritide de réfraction :

4
ZHD = =10=%k; 22 [ (1= 1-) dH = 107k, 21 (11.26)

Ht To 5

Hopfield (1969) propose alors un modéle empirigee lal hauteur de la tropopause en
fonction de la température au sol :

Hy = 40 136 + 148,72(T, — 273,16) (11.27)

Dans la littérature, il est fréquent que soit mamié le modéle de Hopfield modifié. Il s’agit
du modele de Goad et Goodman (1974) qui placaliteide sa modélisation au centre de la
Terre et non au lieu du site considéré. L'intégmaties indices de réfraction dans la direction
du zénith fait alors appel a des développement®ga. Il est présenté en détails dans Durand
et Peyret (2004).

[1.2.1.2. Contribution humide

Le probléme de la contribution humide de la trggse est qu'elle nest pas
nécessairement en équilibre hydrostatique et queildes gaz parfaits n'est pas toujours
vérifiée. La connexion entre les parametres mélégiques au sol et leurs profils verticaux
n'est pas triviale. Cependant, dans le but de nmmtélles ZWD en fonction de ces
parametres, il est nécessaire de bénéficier d’'udétaode profil vertical de la pression
partielle de vapeur d’eas C’est le point de divergence entre tous les nesd@iroposés
durant les dernieres décennies. Seuls les modelddogfield (1969) et de Saastamoinen
(1972) sont présentés car ils sont utilisés dabtgciels de traitement GPS.

Le modele d’Hopfield (1969)

Ce modele utilise les mémes principes que poucolatribution hydrostatique, a
savoir :

- le principe de I'hydrostatique
- laloi des gaz parfaits
- un profil linéaire de température

Ces conditions conduisent au modéle vertical despwa partielle de vapeur d’eau suivant :

goMy

e = e (2) FT (11.28)

To

L’expression du ZWD se démontre de la méme fac@npgquir la contribution hydrostatique :
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ZWD = 10~ [(kz ey o E)]T—O?T 1075k 73 0T (11.29)

La méme hauteur de tropopause que pour la coritibbiydrostatique est utilisée (équation
(1.27)).

Le modele de Saastamoinen (1972)

Ce modeéle utilise les mémes hypothéses que celbiopfield (1969) a un coefficient
presa qui permet de prendre en compte I'écart de corapwnt de la troposphére humide a
la loi des gaz parfaits. Le modéle de profil despien partielle est :

ImMy

gImrv
= ¢, (T0+H6T) RAOT (“.30)

To
Sous I'hypothése que :

IgmMy

o dmMy
(T0+H6T) ROT  _ aT (1.31)

To

Le modele de Saastamoinen (1972) est alors derteefo

ZwD =107 [(k; — ky V) e T [ (11.32)

agm To (@gm—0TRy)

Il est d’'usage de I'exprimer en fonction des paraesede I'expression du ZHD :

ZWD = 10‘6k1:—i[(k2 —k, &) Bv (M Ry ]gm e (11.33)

agm To (@gm—0TRy)

[1.2.1.3. Synthese

Les modeéles de Hopfield (1969) et de Saastamqib@r2) fondent la modélisation
des ZHD sur les deux mémes hypothéses mais unlpsigépare. Pour Saastamoinen (1972),
le modele de profil de pression est indépendara dempérature car la loi des gaz parfaits et
le principe de I'hydrostatique sont appliqués sbthgpothese d’'un modeéle d’atmosphére
isotherme. Une seule donnée de pression au sdl@st suffisante pour définir le ZHD.
Hopfield (1969) utilise un modele de profil linéaide température afin de tenir compte de la
réalité des profils constatés par les données mutgnpques (cf. section 11.3) pour contraindre
le profil de pression. C’est une facon de prendrecempte I'inexactitude des hypotheses
utilisées mais cela augmente le probleme au parandét la hauteur de la tropopause. La
détermination de cette hauteur avec des donnéesornkegiques 3D est présentée dans la
section 11.3).
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Pour le ZWD, les résultats des deux modeles, lgpf(1969) et Saastamoinen
(1972), ne sont pas semblables bien qu’ils s’apyiEer une modélisation de nature identique
(une atmosphere a profil vertical de températuréalire). Dans les deux cas des hypothéses
de simplification les différencient mais celui deaStamoinen (1972) est plus adapté a des
profils météorologiques locaux (parametuestv).

De nombreux autres modeles ont été développédal@al (1972), Chao (1972),
Berman (1976), Ifadis (1986), Askne et Nordius (@)98Baby et al. (1988), Mendes et
Langley (1998)). lls ne sont pas présentés ici raiss formulations peuvent étre trouvées
dans la synthése de Mendes (1999). Leurs précisiossm-vis des ZWD tirés de
radiosondages réalisés sur le continent amériaaih aussi présentées dans cette derniére
étude. Cette étude, ses conclusions et une exiteasioe échelle globale sont présentées dans
la section 11.3. La plupart de ces autres modelepgsent d’autres approches pour lier le
profil de la pression partielle de vapeur d’eau’autles parametres au sol. Les fonctions
utilisées sont de type exponentielle, polynomialepoissance. L'ensemble des parametres
utilisés dans les différents modéles de ZHD et d#DZsont résumés dans les tableaux 11.6 et
1.7.

Modéle R | To | Ho| @ | A (0]
Hopfield (1972) 4 4

Saastamoinen (1972)v v v
Baby et al. (1988) | v 4 v 4 v

Tableau Il.6 Parameétres d’entrée des modeles de ZHD de Hopfl®89), Saastamoinen (1972), et
Baby et al. (1988) avecyHa pression au sol en hPa, [& température au sol en Kg,Haltitude du
site en m, g l'accélération de la pesanteur en“fnle gradient température en K Rreto la latitude
du site. D’apres Mendes (1999).

Modele R
Saastamoinen (1972)
Hopfield (1972)
Callahan (1972)
Chao (1972)
Berman-70 (1976)
Berman -D/N(1976)
Berman-TMOD(1976)
Ifadis (1986) v
Askne et Nordius (1987)
Baby et al. (1988)
Mendes (1998) v

HRo | Ho | 90 a ¢ | Autre

o

NN NN NN N e
<\
<
<
<\

SEVRYESEYANANENENEN

Tableau II.7 Paramétres d’entrée des modeles de ZWD ayeda Bression totale au sol en hPgjar
température au sol en K, la pression partielle de vapeur d'eau au sol ex) AR, le taux d’humidité
relative au sol en %, gil'altitude du site en m,qgl'accélération de la pesanteur enmesla vitesse
verticale de température en K.k la latitude du site ét, v et o des coefficients empiriques (sans
unité, en mm.%et en °C', respectivement). D’aprés Mendes (1999).
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[1.2.2. Les données et modeles météorologiques

Les ZHD/ZWD peuvent étre modélisés, soit a paftine formule a intégrer dans la
direction du zénith (équations 11.13 et 11.14) aitsa partir de données météorologiques au
sol qui seront utilisées dans les modélisations yarécédemment. Cette section présente les
sources disponibles et leurs caractéristiques.

[1.2.2.1. Les données de radiosondages

Une radiosonde est un instrument miniaturisé ca@mte plusieurs instruments qui
mesurent les parameétres d’état de la troposphéest Envoyé dans la troposphére a l'aide
d’un ballon gonflé a I'hélium. Il peut réaliser deesures jusqu’a des altitudes allant de 20 a
30 km dans la stratosphére. Un parachute permetieigtir la chute de la radiosonde.

Figure I.3.Exemple de lacher de ballon-sondeMw.insu.cnrs.f).

A son bord se trouvent un thermometre, un barometrérygromeétre, une radio et parfois un
récepteur GPS. La vitesse du vent est détermiri@éda de ce dernier, et plus exactement
grace a l'effet Doppler (Doerflinger, 1997) indpiar la vitesse relative entre le ballon et la
station au sol.
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Parfois, la mesure du taux d’humidité relative esmplacée par celle de la
température du point de rosée (Mendes, 1998). inpdeature du point de rosée est définie
par la température a laquelle la pression de daiorast atteinte, c’est-a-dire lorsque
HR=100%. Il arrive aussi qu’elle soit remplacée galte de I'humidité spécifique (en g:Kg
comme c’est le cas pour les radiosondes VAISALAtt&€kumidité a pour définition (Vedel,
2001) :

my My e 0622 e
m Mg p_(l_%)e ’ P-0,378e
S

r= (11.34)

Cette formulation correspond au rapport de la makssie humidemn,, sur la masse d'air
totale,m, par application de la loi des gaz parfaits.

L’intérét des radiosondes pour le GPS est de godarnir une référence en matiere
de profil vertical d’indice de réfraction et donm umoyen de vérifier la qualité d’'une
modélisation ou d’'une estimation des effets dedpdsphére (aprés intégration du profil de
l'indice). Les études présentant leur exploitatemnt nombreuses car c’est le moyen qui
permet de mesurer verticalement et avec le plywégsion les paramétres météorologiques.
Les radiosondes VAISALA peuvent réaliser des mesudie contenu d’humidité spécifique
précises entre 1 et 1.5 gk¢déréglements des capteurs avec 'humidité d8.'Gles erreurs
impliquent une erreur de 10% sur le ZWD. Apresaoftahge, cette erreur peut étre réduite a
prés de 3%, ce qui conduit a une erreur de quelquiisnetres sur le ZWD. Les sites
réalisant régulierement des lachers de ballon sosdat présentés sur la figure 1.4, La
couverture des sites est globale, dense et ilsl@entrépartis sur 'ensemble de la planéte
avec de tres fortes concentrations en Amériqueahd,en Europe, en Chine et au Japon.

Figure I1.4.Sites de radiosondages dans le monde (GhoddousieFat., 2008).

[1.2.2.2. Les modeles numériques de prévision météorologiqa®

Avec le nombre croissant de satellites météorgloeg tels que ceux des séries
Meteosat (depuis 1977), GOES (Geostationary Ope@tiEnvironmental Satellite, depuis
1975), ERS (European Remote-sensing Satellite, islep®02) et les satellites NCSCAT
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(NASA SCATterometer, 1996) et QuIickSCAT (1999), lebservations spatiales de
'atmosphére se sont considérablement développégmiigl maintenant une vingtaine
d’'années. Elles permettent une étude permanerdedimensions de nombreux parametres.
Deux centres collectent, analysent et diffusentdmesées. Il s'agit de 'European Centre for
the Medium-range Weather Forecast (ECMW#Evw.ecmwif.int Simmons et Gibson, 2000),
européen et le National Center for EnvironmentaidiRtion (NCEP www.ncep.noaa.ggy
ameéricain.
Les informations peuvent étre fournies sous foxeecoordonnées geographiques
ayant un pas constant, sous la forme d’une grdlesgienne (grille avec un nombre de nceuds
a une latitudep donnée qui est fonction du rayon du paralléle)mgttant d’avoir une
discrétisation spatiale homogene le long de chazpralléle, ou bien sous la forme d'un
développement en harmoniques sphériques. Dans eltag les informations sont diffusées
sur des surfaces de champ telles que la pressmrd@nnées pression), la température
(coordonnées température), ou bien encore sur uriace orographique approchée de la
Terre. Les principales caractéristiques des dondéd'&£ CMWF (Simmons et Gibson, 2000)
sont listées dans le tableau 11.8. A noter queltamées opérationnelles et les données de type
ERA-INTERIM permettent de réaliser des prévisionsls ou moins long terme. La figure
1.5 illustre la résolution spatiale des grilles &RO/ERA-15 et ERA-INTERIM.

p.

Réanalysées
Opérationnelles
ERA-40 ERA-15 ERA-INTERIM
Période - 09/1957-08/2002 1979-1993 1989-2013
Résolution spatiale 0.25° x 0.25° 2.5°x 2.5° 2.5° x 2.59 1.5°x 1.5°
Surface de champ Oro./Pres. Oro./Pres. Oro./Pres. Oro./ Pres./ Ten
Nb. de niveaux/surface 1/25 1/23 1/4 1/37/15
Déterministe 0Oh/6h/12h/18h 0h/6h/12h/18h 12h 0h/6h/12h/18h
Epoque orevisionnelle | 3N & 72h chaque 3h ] ] 3h/6h/9h/12h
78h & 240h chaque 6h (Surface seulement)

Tableau Il.8 Caractéristiques spatio-temporelles des produitehgiers de 'TECMWEF. Les données
sont fournies sur des surfaces de champ commegtapbie (Oro.), les surfaces isobares (Pres.), ou
isothermes (Temp.).

Ces données permettent, comme les radiosondaghspdser d’une discrétisation des profils
verticaux des parametres météorologiques ou bien mhefils verticaux de lindice
troposphérique. Elles permettent de résoudre tégriales des ZHD et ZWD (équation (11.13)
et (11.14)) a chaque nceud. Comme ces données étalaas le temps, ces modeles peuvent
étre qualifiés de modeles 3D+1D.
D’autres produits journaliers beaucoup plus fimtsaussi disponibles et sont
notamment utilisés dans le cadre des prévisiomsatifjues. Il s’agit de produits de type
Integrated Forecast System (IFS). Le dernier er,d&af799L91, permet de disposer de
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données sur une grille gaussienne ayant une résolubyenne de 25 km, sur 91 niveaux, et
ce toutes les 12 min. Le cumul des données IFSeaBsipn, température et humidité relative
nécessaires au calcul de l'indice de réfractiomésgntent pres de 2 Go de mémoire par jour
pour I'ensemble de la planete. En contrepartiedmmées de type ERA-40 ne représentent
que 180 Mo environ, et les données ERA-INTERIM, 808, pour quatre sessions horaires.
Pour des raisons matérielles et économiques saitdenées opérationnelles et de type IFS
sont payantes, ces dernieres n'ont pas pu étrééésudans cette thése. Seuls les produits
ERA sont utilisés par la suite. A noter que cedgiarameétres valables au niveau de la surface
orographique sont fournis par I'Université de Tealbgie de Vienne, Autriche, pour
'ensemble des sites géodésiques VLBI, DORIS et &N8 référence. Les listes des sites et
les données sont diffusées sur la page Webv.hg.tuwien.ac.at/~ecmwfia le produit
Vienna Mapping Function 1 (VMFL1) (cf. section suite).

&°E

Figure I1.5.Nceuds des grilles ERA-40 (rouge), 2,5°x2,5°, ERAHRIM (bleu), 1.5°x1,5°, et des
données IFS (noir), 0.225°x0.225°, au voisinagad&ance et de I'Ouest de la France.

[1.2.2.3. Les stations météorologiques

Quelques sites GPS disposent dans leur voisinageagteurs météorologiques
permettant de mesurer pression, température etdduxnidité relative. En général, de tels
sites GPS sont impliqués dans des réseaux telSlgiggnational GNSS Service (IGS, Dow
et al., 2005), L'European Permanent Network (EPNnyeres et Bruyninx, 2004) ou a plus
petite échelle, le Réseau GPS Permanent (RGP)fsang réseau de stations IGS disposant
de capteur météorologiques est présenté sur leefigyé. Il se compose de 130 stations dont
la plupart sont localisées en Europe et au Car@edonnées peuvent étre utilisées en entrée
des modeéles de ZHD et ZWD tels que Saastamoiner2]1& Hopfield (1969). Elles ont
donc une utilisation différente des données deosaidages et des modéles météorologiques
3D.
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Le matériel disponible a la station GPS MAN2 (LarM, France) est typique des
stations météorologiques associées au matériel GE&Sdonnées sont mesurées avec un
capteur VAISALA dont les précisions sont de +/-OcfFar pour la pression, +/- 0.1°C pour la
température et < 1% pour I'humidité relative. Laipge d’échantillonnage est de 30s.

WA
(] %]

Figure 11.6.Le réseau de stations IGS disposant de capteuéoro&igiques.

[1.2.2.4. Le modeéle « Standard Pressure and Temperature » (P

En I'absence de mesuragssity, et jusqu’a 'avénement des modéles numeériques de
prédiction météorologique, il a été d'usage d'epttar des valeurs standards de pression,
température et humidité relative valables au nivdas océans. Les formules suivantes
(Forgues, 1996) sont utilisées a cette fin :

P(h) = Pges[1 — 2,261075(H — Hgep)] ™"’ (1.35)
T(h) = Tres — 6,51073(H — Hger) (11.36)
HR(h) = HRg,pe 4396107 (H-Hger) (1.37)

avec :
- Hgey l'altitude de référence
- Pgey la pression de réference
- Tger latempérature de référence
- HRg.r 'humidité relative de référence

L’équation (11.35) est aussi connue sous le nonmddele de Berg (1948). Dans la littérature,
cette extrapolation en loi de puissance est udildans le cadre de plusieurs stratégies. Il peut
s’agir de I'extrapolation de données météorologsgissues d’'un autre site GPS co-localisé
avec une station météorologique ou bien de dondéesurface tirées de radiosondages
comme dans I'étude de Vedel (2001). Mais génératemes logiciels de calcul GPS, en
'absence de mesures directes a la station coggidatilisent le jeu de données de référence
suivant :
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Hpes om
Pres | 1013,25hPa
Trey 20°C
HRges 50%

Tableau I1.9.Données météorologiques de référence standards

Ce procédé est recommandé dans les ConventionsdERS803, a défaut de mesuiesitu.
Une illustration des évolutions empiriques est @néSe sur la figure 11.7. La pression devient
négligeable a partir de 30 km environ et I'humideéative, 1 km seulement.

1200 T \ 300 : 50
45 _
1000 1 2500
401 _
.35} .
8001 {1 _ 200t )
; . & 3o |
< 5 =
5 600f ® 150 L 25 1
‘o L ]
o o =
o £ 2 20t 1
o 2 E
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T 15t 1
10t .
200¢ . 50+
5, il
% 40 20 20 % 20 40 % 0.5 1
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Figure I1.7.Evolutions empiriques standards de la pression)(l@apérature (K) et humidité relative
(%) en fonction de la hauteur orthométrique (km)

[1.2.2.5. Les modeles « Université du New-Brunswick » (UNB)

Les modeles UNB couvrent I'ensemble des problémmas du positionnement
(ionosphére, troposphére, multitrajets, détectiomittiers...). lls ont pour objectif de fournir
des standards pour les méthodes de calcul de@ositiles corrections des observations. lls
sont aujourd’hui utilisés pour le positionnement E%5(Differential GPS) temps réel a 'aide
du systeme d'augmentation WAAS (Wide Area AugmeénmtatSystem). Un exemple
d’application est le positionnement d’avions. Diéigts standards ont été mis en place et
prennent les noms de modéles UNB1, UNB2, UNBS3.. dist ussi connus sous le nom de
modele MOPS (Minimum Operational Performance StedsdaSchueler, 2001). Ces modéles
sont basés sur des données de radiosondages ®#lalutions sont présentées en détails
dans Collins (1998). Malgré I'existence du modeNB4, le modéle UNB3 reste le modéle
couramment utilisé pour corriger de maniere « steshet les données GPS.

Concernant les données météorologiques servant calouls des corrections
troposphériques, UNB3 propose un jeu de donnéaebleal a la surface moyenne des océans,
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dépendant de la latitude et auxquelles des vanmsaisonnieres sont appliquées. Disponibles
sous forme de tables, elles sont rappelées icesEbnt aussi disponibles dans Schieler
(2001).

;| Py (mbar) Ty (K) & (hPa) | VT (Km™)

<15° 1 013.25 299.65 26.31 - 0.006 3(
30° 1017.25 294.15 21.79 - 0.006 05
45° 1 015.75 283.15 11.66 - 0.005 5§
60° 1011.75 272.15 6.78 - 0.005 39
>75° 1 013.00 263.65 411 - 0.004 53

Tableau 1l.10Valeurs moyennes des parametres du modéle UNB3atitxdesp; : P, la pression
moyenne au sof}, la température moyenne au g, la pression partielle de vapeur d’eau moyenne
au sol eV'T le gradient vertical moyen de température (Schjj2@01).

l;] AP, (mbar) AT, (K) Aey (hPa) |A(VT) (K.m™)
<15° 0.00 0.00 0.00 0.000 00
30° -3.75 -7.00 -8.75 -0.000 25
45° -2.25 -11.00 -7.24 -0.000 32
60° -1.75 -15.00 -5.36 -0.000 81
>75° -0.50 -14.50 -3.39 -0.000 62

Tableau Il.11Amplitudes saisonnieres des paramétres du modeldB3UMux latitudes ¢; :
AP, 'amplitude de la pression au sadll, 'amplitude de la température au sbk, 'amplitude de la
pression partielle de vapeur d’eau au soA@T) I'amplitude du gradient vertical de température
(Schueler, 2001).

Les valeurs d’'un parametre quelcongueen un lieu de latitudep donnée sont
interpolées linéairement et introduites dans un ét@dyclique annuel pour interpoler les
valeurs a un jouy :

a(p,j) = a(p) + Aa(p) cos [%:0)] (11.38)

avec :
- a(e) etAa(p) les valeurs moyennes et amplitudes annuelles chmgdrea au lieu
de latitudep
- jo le jour pour lequel le déphasage du parametest nul. Il s'agit du 28jour dans
I'hémisphére Nord (janvier) et le 24F (juillet) dans I'hémisphére Sud
- T, la période annuelle moyenne prise a 365,25 jours

Les valeurs extrémes prises par la pression etngdrature (g, = 28 etj, = 211) sont
illustrées sur les figures 11.8 et 11.9. Les latias de 30° et 60° se démarquent pour les deux
saisons rendant ce modele assez approximatif qaadeen latitude est tres grand (15°) et la
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longitude n’est pas prise en compte. Il est possibéxtrapoler les données de pression et
température a une hauteur donnée a l'aide desiéqsi@mpiriques (11.35) et (11.36).

[1.2.2.6. Le modeéle « Global Pressure and Temperature » (GPT)

Dans Boehm et al. (2007a) une modélisation avadegeparametres de pression et
température est proposée. Ce modéle est baséomsuams de valeurs mensuelles de pression
et température (de septembre 1999 a aolt 2002)odélmERA-40 de 'TECMWF (Simmons
and Gibson, 2000). Celles-ci ont été extrapolékstamuteur d'un géoide (modélisé avec des
harmoniques sphériques a l'ordre et au degré Jpidel des formules du modéle SPT
(équations (11.35) et (11.36)) sur une grille d’umésolution de 15°x15°. Puis, les valeurs
moyennes et les amplitudes annuelles de la presside la température en chaque noeud ont
été modélisées avec des harmoniques sphériquesgde et d’ordre 9 (pour rester cohérent
avec le modele de géoide utilisé). GPT est donmadele permettant de calculer en un site
donné et un jour particulier la pression, la terapée et la hauteur du géoide.

a(p, 1) = Yoo 2m—0 Pum(sin@). (V&, cosma + W&, sinmA) (11.39)
Aa(p, 1) = ¥o_ o X _o Bum(sin @). (VA% cos mA + WA% sinmA) (11.40)
avec :

- V&, etW,Z, les valeurs empiriques des amplitudes du dévetoppeen harmoniques
sphériques de la valeur moyenne

- Vné,% etWA% les valeurs empiriques des amplitudes du dévetoppeen harmoniques
sphériques de I'amplitude annuee

La méme modélisation annuelle qu'UNB3 est utiligéguation (11.38)) et les jours d’origine
sont toujours le 28° et le 21f™ jour de l'année pour I'hémisphére Nord et Sud
respectivement. Tout comme UNB3, les données samamolées & une hauteur donnée a
I'aide des fonctions empiriques du modéle SPT. DPomt de vue conceptuel, GPT est plus
réaliste qu’'UNB3 car les données d’ERA-40 sont gleb (UNB3 est basé sur des
radiosondages inégalement répartis : Collins, 1988)I'information géographique est
complétée au paramétre de la longitude. Les schatlab et Fortran du modéle sont
disponibles sur la page Wetww.hg.tuwien.ac.at/Les valeurs extrémes de ce modéle a
Jo = 28 etj, = 211) sont aussi illustrées sur les figures 11.8 €.lLes échelles de pression
sont différentes d’'UNB3 afin de mettre en avantpgass fortes amplitudes développées par
GPT et ses différences avec UNB3. De maniére étadéss paralléles d’amplitude maximale
(30°N en janvier et 60°S et juillet pour UNB3) rans pas aussi significatifs pour GPT mais
dépendent du lieu, comme au voisinage de I'arctdesl Acores, des iles Maldives ou bien
encore de la chaine de I'Himalaya. Le géoide d@p&lalans GPT est présenté sur la figure
1.9.
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UNB3 Janvier GPT Janvier

1010 102 1014 1016 118 1020 960 980 1000 1020

UNB3 Juillet GPT Juillet

g
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1010 1012 1014 1016 1018 1020 960 9580 1000 1020

Figure 11.8.Pressions (hPa) fournies par les modéles UNB3 &tdBiR époques extrémes de leurs
variations annuelles : janvier et juillet.

UNB3 Janvier GPT Janvier

UNB3 Juillet GPT Juillet

Figure 11.9.Températures (°C) fournies par les modéles UNB3REE aux époques extrémes de leurs
variations annuelles : janvier et juillet.
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-0 80 B0 -40 20 0 20 40 B0

Figure 11.10.Modéle de hauteurs de géoide (m) développé dans GPT

Les coefficientsk,, k,, k; nécessaires au calcul de lindice de réfraction lale
troposphére, puis les modeles et les solutions or@tgiques existantes pour calculer les
ZHD et ZWD a priori, ont été présentés. Ces parameétres sont indisggessa I'équation
(11.12) des retards troposphériques pour les obsiens GNSS. Afin d’étudier de maniére
exhaustive tous les parametres de cette équationapd influencer son résultat, il est
maintenant nécessaire de présenter les fonctiopsogkrtions.

[1.2.3. Les fonctions de projection troposphériques

La fonction de projection a pour vocation de lierretard troposphérique au zénith
avec le retard suivant la direction d'arrivée appte du signal GPS. A I'heure actuelle,
toutes les fonctions sont indépendantes de 'azifllgs supposent en effet une atmosphéere
isotrope latéralement. En négligeant la courburelad&erre, et celle du signal dans la
troposphére, un modele simple de fonction de ptiojeest celui dit de « Terre plate » qui
correspond a la géométrie simplifiee de la figu2e |

1
sinel

mfyw(el) = (11.41)
Une premiére fonction de projection, plus complg@ienant en compte la courbure de la
Terre et du signal est la fonction de Marini (197E)le s’appuie sur une modélisation
utilisant le principe des fractions continues :

mf(el) = T (1.42)

sin el+ - 5

__ ¢
sinel+d

Son développement s’arréte a I'ordre 4. Les cohssanb, c etd valent :

0,000 855 990
0,002 172 200
0,006 078 800
0,115 710 000

QUi | T

Tableau I1.12Coefficients empiriques (sans unité) de la foncterMarini (1972).
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Cette fonction de projection constitue une premameroximation aux fonctions de projection

précises. Les valeurs des coefficients permettemeddre la fonction de projection cohérente
avec un « tracé de rais » (intégration du profil’ohelice de la troposphéere) réalisé dans un
modeéle de troposphere. L'erreur relative est iefineé a 0.3% y compris pour des angles
d'élévation de 1°. Depuis le modele de Marini ()9@2été amélioré, mais bien d’autres

modeles basés sur le principe des fractions caggirmnt aussi vu le jour. Les travaux de

Forgues (1996) sont une analyse trés compléeteizie femctions de projection existant a cette
date. Elles sont listées dans le tableau Il.13nPees seize fonctions de projection, certaines
sont totales c’est-a-dire des fonctions projetamtsemble du retard troposphérique au zénith
sans distinction entre le caractere hydrostatiqirei@ide de la troposphére.

Fonctions de projection avec Fonctions de projection totale
décomposition hydrostatique/humide

Auteur Date Auteur Date
Yionoulis 1970 Marini et Murray 1972
Hopfield et Moffet 1971 Saastamoinen 1972
Chao 1972 Black et Eisner 1984
Goad et Goodman 1974 Hartmann et Leitinger 1984
Black 1978 Lanyi 1984
Ifadis 1986 Davis et al. 1985
Santerre 1987 Baby et al. 1988
Herring 1992

Niell 1996

Tableau Il.13Liste des fonctions de projection étudiées dangurs (1996).

Ce tableau témoigne de l'importance des travauxésiees derniéres décennies pour aboutir
a une fonction de projection précise. A partir dimodele basé sur le développement des
fractions continues (celui de Marini (1972)), lesherches n'ont eu cesse de rechercher les
meilleurs coefficients aux fonctions hydrostatiquetshumides de maniere empirique. La
difficulté réside dans la qualité des fonctionspdgjection pour les angles d’élévation faibles
(<15°). Cette problématique est fondamentale peurditement GPS car les observations
sont nombreuses a de telles élévations et lesartiermet d’optimiser la décorrélation entre
les estimateurs de ZWD et de hauteur (Santerrel)1¥drgues (1996) montre avec des
simulations GPS realisées sur trois jours de dangge les fonctions de Herring (1992),
Ifadis (1986), Lanyi (1984) et Niell (1996) optirars la répétabilité des lignes de base GPS.

Cette section détaille les principales fonctioagbjections développées a compter de
celle de Niell (1996). Il s’agit des principalesnébions utilisées dans les logiciels de
traitement GPS. Dans tous les cas, leurs modéisatieposent sur le modele de celle
d’Herring (1992), a savoir un couple de fonctioestype Marini (1972) normalisées (valant 1
au zénith) et tronquées a l'ordre 3 pour la contidm hydrostatique et humide de la
troposphere, respectivement :
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_AH/W
1+ bH/w
_ 1+CH/W
mfyw(el) == T (11.43)
sin el+ D
H/W
sinel+cy /y

1+

sinel+

ou les parametresg,,y, by,w €t cy représentent les coefficients pour la contribution
hydrostatique ou humide de la troposphére suivamriak. La détermination des coefficients
est basée sur le principe des tracés de rais agla d’élévatiorel quelconque. Le rapport
entre le tracé de rais a cet angle et celui autzést alors modélisé avec I'équation (11.43) et
les parametres ., byw €t cyw €stimés par moindres carrés. D’'autre fonctions de
projection ont été aussi développées (Foelscherethéhgast, 2000 et Guo et Langley, 2003)
mais elles ne sont pas présentées dans ce manuscrit

[1.2.3.1. La « Niell Mapping Function » (NMF)

Motivations

Dans une courte analyse historique des fonctiangrjection utilisées en 1996
(Lanyi (1984), Davis(1985), Ifadis (1986) et Heqi(il992)), Niell 1996 met en avant leur
problématique commune : leur dépendance vis-a-@isadtempérature de surface. Or, une
simple comparaison des variations de ce parametre eelles prises par les fonctions de
projection rend ce probléme triple :

- les variations diurnes de la température de suifapéquent des variations dans les
valeurs des fonctions de projection d'une amplitpties faible que celle que I'on
rencontre dans les modeles. Les fonctions dépegsldetla température de la surface
ont donc des variations diurnes surestimées

- les variations saisonniéres de la température, ipipsrtantes en surface que dans la
haute troposphere engendrent des variations sagseardes fonctions de projection
qui sont corrélées avec celles de la températuseidace. Les variations saisonnieres
des fonctions ne sont alors pas représentativevategtions induites par le volume
troposphérique traverse.

- les valeurs des fonctions de projection pour um ¢Bhiver chaud ne doivent pas étre
tres difféerentes de celles d'un jour d’été froid.utilisation d’'un modele de
température a variations saisonniéres n’est dost¢qugours adaptée.

Les fonctions en usage en 1996 utilisent en emtesemodéles temporels de température ou
des instruments météorologiques dont les impréwsiessurgissent sur les valeurs prises par
les fonctions. Niell (1996) innove en proposant tmection de projection indépendante du
parametre de température de surface. L'idée dépétopst une modélisation des variations
des coefficients de la fonction estimées a padirxdracé de rais ». Ces derniers sont réalisés
a partir de profils moyens de pression, températerehumidité relative issus de
radiosondages.
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Modélisation et mise en ceuvre

Les données utilisées par Niell (1996) sont ledilsrmoyens de pression, température
et humidité relative des mois de janvier et juiliets années 1987 et 1988 pour 4 latitudes
différentes : 30°N, 45°N, 60°N et 75°N. A la latiride 15°, des profils moyens valables pour
une anneée entiere ont été ajoutés a ces dernesddhnées sont valables pour des longitudes
couvrant '’Amérique du Nord et depuis le niveadalener. Par année, neuf jeux de profils de
pression, température et humidité relative sontdbsponibles. De ces profils, le principe du
tracé de rais a été appliqué a neuf angles d’étévatompris entre 3° et 90°, en chaque
latitude et en chaque mois. Par application de déthode des moindres carrés, un triplet de
coefficients fay, by, cy} pour la NMRy et un triplet @y, by, cy} pour la NMFRy ont été
estimeés pour chacun des neuf jeux de profils d& £88eux de 1988.

A 5° d’élévation, les variations temporelles deNlsIFy ont une amplitude allant de
0,01 a 15°N de latitude a 0,05 a 60°N et 75°N. &aplication d'un facteur d’échelle
empirique entre les variations des valeurs de tation a 5° d’élévation et celles de la
hauteur ellipsoidale du site (0,2 : Boehm et aD&2), cela correspond a des variations de
hauteur de quelgues millimétres a quelques censetles variations temporelles des
coefficients de la NMF ne sont donc pas négligeables et un jeu de valaosennes et
d’amplitudes annuelles est estimé tous les 15°%gtudle pour chaque paramétre du triplet
{ay, by, cy}. Par-contre, les variations saisonnieres de laRNMpparaissent négligeables et
des valeurs constantes sont définies.

La NMF s’inscrit dans les standards d’'UNB3 (lacdidisation des parametres est
identigue aux parametres météorologiques, cf. @egirécédente) et les coefficients de la
NMFy pour un site de latitude donnée et en un jour donné sont estimés de la negoa,
par une interpolation linéaire en latitude et pamuodéle cyclique annuel (équation (11.38)).
Les jours d'origine du modéle cyclique sont toupue 28™ jour de I'année pour
I'hémisphere nord et le 211° pour 'hémisphére Sud. Pour les coefficients deéNkFy,
seule une interpolation en latitude est nécessaire.

Comme les variations de pression et températurdoration de l'altitude sont
modélisables (cf. section précédente), les valelerda NMFKy varient en fonction de la
hauteur du site d’étude. C’est également valabler pa NMFRy mais les variations de
I'humidité ont une variation spatiale tres diffecib modéliser. Niell (1996) propose donc
seulement des termes correctifs de l'altitude pesicoefficients de la NME

Leur détermination fait appel a I'itération denfgthode des tracés de rais en partant
d’'une altitude de 1 000 m puis encore une fois & aititude de 2 000 m. Par rapport aux
coefficients déterminés au niveau de la mer, urdigra vertical peut étre déterminé en
fonction de la latitude et du mois de I'année. Ad%lévation, entre le niveau de la mer et
1 000 m, il est de 0,023.kfm 15°N de latitude et 0,020.Kn& 75°N de latitude. Comme le
gradient est quasi-uniforme dans le temps et daspdce (les variations des fonctions de
projection sont fonction essentiellement de cedles parameétres météorologiques au sol), un
gradient est estimé pour chaque coefficient de MFN Ces gradients traduisent les
variations verticales de la NMMpar rapport au modele de Terre plate (équatioAl()). Le
gradient estimé par Niell (1996) se calcule almexd équation suivante :
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amfy(el) 1
ma: &= — - mfy(el,Vay, Vby, Vcy) (1.44)

avecVay, Vby, Vcy les gradients des coefficients empiriques de [e&FNM

En définitive, la NMF nécessite peu de coeffickenPour la NME, les valeurs
moyennes et les amplitudes des variations correlspaes aux 5 latitudes étudiées sont
nécessaires. A cela, il faut ajouter un triplettelenes correctifs de I'altitude. Soit, pour la
NMFy, 2x(3x5)+3=33 coefficients. Pour la NMFen I'absence d’interpolation temporelle et
de correction d’altitude, seulement 15 coefficieatsit nécessaires. En entrée, la NMF
nécessite la date, la latitude du lieu et sonualéit La NMky quant a elle a seulement besoin
de la latitude.

Evaluation

Dans Niell (1996), la NMf et la NMFRy sont comparées avec des fonctions tirées de
radiosondages réalisés en 1987-1988 et/ou 199@xamté de 26 sites VLBI. Leurs positions
géographiques sont pertinentes car elles couvesntiritervalles de latitude et d'altitude
rencontrées par un réseau geodeésique global (mpndears latitudes s’échelonnent entre
42,83°S et 74,52°N, et leurs altitudes de 3 m &1 B. Leur couverture en longitude est
egalement mondiale. Les fonctions de Lanyi (1984%yvis (1985), Ifadis (1986) et Herring
(1992), sont également comparées. Seules les ggleses a 5° d’élévation sont étudiées car
les angles de basse élévation sont ceux pour lestese fonctions different et ont plus
d'impact sur le positionnement vertical. A cet amgles différences moyennes (biais) et
écarts-types entre chacune des fonctions hydrgstatiet celles tirées des radiosondages sont
minimisées avec la NMF: -0,0011 +/- 0,0038. Les valeurs des biais ettgédgpes réalisés
par les fonctions de Ifadis (1986) et Herring (10@3tent néanmoins tres proches : moins de
0,002 en biais et moins de 0,001 en écart-typd, rmoins d’l mm de différence sur la
verticale. Les performances de la NMRe sont donc pas significativaspriori. Cependant,
les amplitudes maximales des écarts sont réduites @ NMF;. Pour les sites qui sont
présentes, ils sont d’environ 0,01 avec la NMFE prés de 0,04 avec la fonction de Herring
(1992). Ceci permet de prévoir une réduction dedia sur la détermination de l'altitude de
sites géodésiques avec une meilleure répétabdidighes de base.

Concernant la NMJy, les performances réalisées en comparaison dessdanhctions
ne sont pas clairement mises en avant. Par ragposdlles tirées des radiosondages, les
statistigues annoncent un biais de —0,0179 +/-0,02&ci confirme l'intérét d'utiliser une
simple dépendance a la latitude car les valeurs fadrlies. La fonction de Herring (1992)
humide utilise par exemple en entrée la températuréltitude, et celle de Ifadis (1986)
utilise pression totale, température et pressiotighle humide.

Niell (1996) a évalué l'introduction de la NMF é@¢ la fonction de Herring (1992)
pour du positionnement par technique VLBI. Celleddnyi (1984) et de Ifadis (1986) n'ont
pas été retenues car les écarts-types de leurgyald° d'élévation par rapport a celles tirées
des radiosondages indiquent que les répétabiléédignes de base seront moins bonnes. La
comparaison de la NMF avec celui de la fonctiorHaering (1992) présente une différence
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dans la moyenne des longueurs des lignes de bastaulf plus forte que I'angle minimum
d’élévation est faible. A 5°, cette différence asgmentée de 11 mm pour une ligne de base
de prés de 10 000 km et d’2lmm pour une ligne de B®Oenviron. Ces différences
s’expliquent par la différence de biais des deuxcfions par rapports a celles tirées des
radiosondages. Niell (1996) montre également qgeait-type des lignes de base en fonction
de la longueur de ces mémes lignes n’est pas wigtivement différent entre I'utilisation de

la fonction de Herring (1992) et la NMF-.

Sur des échelles de temps réduites a 2 semaineisofe I'échelle synoptique) ou la
température de surface connait des variations itaupies (environ 15°C), les écarts-types des
lignes de base calculées quotidiennement sont dégieussi bien pour la fonction de Herring
(1992) que la NMF (quelgues millimétres). Ceci reat avant, d’'une part, le manque de
sensibilité de la fonction de Herring (1992) auxiations de température, et, d’autre part,
gu'une modélisation saisonniére des coefficientsnd’ fonction de projection n’est pas
suffisante.

Bilan

Il apparait donc que les fonctions de Niell (1986)sont pas significativement plus
performantes que les fonctions d’Herring (1992)aetnodélisation annuelle employée reste
insuffisante pour traduire des variations de temjpgée a des échelles de temps trés courtes.
Ce point est un premier défaut majeur de la NME& :modélisation des variations des
coefficients doit étre réalisée a une échelle depte beaucoup plus fine. De méme, la
répartition géographique des profils utilisés niesfble que pour I’Amérique du Nord, et les
latitudes considérées sont tres espacees. Ce seooimtl annonce le besoin d'une
densification spatiale des données servant a l&lisation des coefficients.

[1.2.3.2. L'« Isobaric Mapping Function » (IMF)

Motivations

La composante hydrostatique de la troposphéresmouze un retard sur les ondes
GPS qui est fonction du profil de pression. Le mpentre un retard & un angle d’élévation
quelconque et le retard au zénith est dans ce wasapport de profils de pression. La
détermination de la valeur de la fonction de priigeca cette élévation revient alors a
déterminer I'altitude d’'une surface isobare poguklle le retard occasionné au zénith depuis
la tropopause jusqu’a elle-méme vaut le ratio demrds a I'angle d’élévation et au zénith.

Modélisation et mise en ceuvre

Dans une étude postérieure a la NMF, Niell (2080jnis en évidence la forte
corrélation entre les valeurs prises par les fonestide projection hydrostatiques a 5°
d’élévation tirées des radiosondages des 26 s#d®982 avec l'altitude de la surface isobare
de 200 hPa. L'altitude moyenne annuelle de cettase en chacun des sites est modélisée en
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fonction de la latitude afin de donner une dépeonedagéographique a la fonction de
projection a 5° :

HZOO,Ref(A) = (ll + az cos 21 (”45)

avec
- a4 eta, des coefficients empiriques
Hag0,rer I'altitude de la surface isobare de 200 hPa

L’idée développée par Niell (2000) est d’introdubedte altitude moyenne, de référence, dans
la modélisation des coefficients d’'une fonctionpaejection hydrostatique. Leurs variations,
estimées depuis les tracés de rais (de 3° a 98°jadkosondages (soit environ 730 profils),
sont modélisées en fonction de la latitude du diede l'altitude de la surface isobare valable
en ce méme lieu et a une date donnée. Ces modisatéfinissent I'lMR. Un produit de
sinusoides dépendantes de la latitude et de lidéitde la surface isobare modélise au mieux
le coefficientay, une constante pour le termg et une simple sinusoide pour le ternpe
L’ensemble des constantes nécessaires a leur eslcdisponible dans Niell (2002) :

@y ) = fi(A Ager) + fi(A Arer) €05 (Ha00 = Hago rer (1)) (11.46)
by = ct (11.47)
¢y = Py + B2 cos(A, Ager) (11.48)
avec :

- fi(A4 Ares) €t f2(2, Ages) des fonctions empiriques dépendantes de la latitudlieu
et d’une latitude de référence

- H, l'altitude de la surface isobare 200 hPa au liesite

- B, etpB, des coefficients empiriques

Niell (2000) propose d'utiliser les altitudes désdbare issues d’'une grille d’'un modele
météorologique global. Cette grille est calculée lpaGoddard Space Flight Center Data
Assimilation Office avec une résolution de 2° ditlide et de 2.5° en longitude. Les altitudes
et donc les valeurs de I'lMFen chaque nceud de la grille sont mises a jouesdet 6h, ce
qui permet alors de traduire les variations tenifgsele I'état de la troposphére. Ces données
sont accessibles depuis septembre 2003h#pr//mars.hg.tuwien.ac.at/~ecmwf1/Z20®&
l'instar de la NMF, une correction d’altitude espr@gndre en compte. La méme méthode que
pour la NMF est utilisée.

L'IMF w n’est pas présentée ici en détail. Niell (200@2Qrésentent les coefficients
de cette fonction ainsi que les résultats par ragpdes fonctions tirées de radiosondages. Le
principal résultat concerne le poids de la fonctlierprojection humide sur les écarts-types de
l'erreur d'altitude d'un site. La comparaison enluilisation de I'lMFy et les fonctions
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tiréees de radiosondages sont de l'ordre de 2 mmesevariations suivant la latitude sont
complétement dominées par le choix de la fonctepmbjection hydrostatique.

Evaluation

L’évaluation de cette nouvelle fonction de projacts’effectue par comparaison avec
la fonction de Herring (1992) hydrostatique et IsIfy; a 5° d’élévation. La référence étant
les fonctions tirées des radiosondages sur lest@s. £’'IMFy n'est pas calculée avec les
altitudes de l'isobare fournies par les radiosoedagux-mémes mais avec interpolation des
valeurs fournies par la grille du modele météorigjog. Cela permet d’évaluer une utilisation
dans un cas standard. Les écarts-types de I'eommmise sur l'altitude de ces sites en
fonction de leur latitude sont de I'ordre de 1 mitréguateur a 7 mm aux poles tandis que la
NMFy atteint des erreurs comprises entre 2 et 11 mnx lAtitudes moyennes, I'IMF
entraine une erreur d’écart-type de 4 mm contrenBawec la NMF, soit un gain de 50%.
Les variations de I'écart-type des erreurs commsas |/ IMFy sont moins bruitées et la
répétabilité des biais entre les fonctions par odpa celles des radiosondages est plus forte
avec I'IMFy que la NME. La réduction des erreurs saisonniéres de la INM$t donc
significative.

Dans Niell (2001) des premieres comparaisons desaonnées VLBI sont réalisées.
Ces données proviennent de 13 jours de mesurésegsakn janvier 1994 dans le cadre de la
campagne CONT94, 7 sites ont été retenus. Leurtitima géographique est limitée pour 6
d'entre eux a des latitudes supérieures a 30°Nef®®cle site d’Hawai). Les altitudes
s’échelonnent depuis le niveau de la mer jusqug0Q m d’altitude. L’angle d’élévation
minimum est de 5°. Seule la fonction hydrostatiggecomparée. Il s’agit de la comparaison
de résultats entre l'utilisation de la NMIet I'lMFy. Pour la composante humide, la NMF
est utilisée dans les 2 cas. L'étude de la répétaldes longueurs des lignes de base indique
gue prés de la moitié est améliorée avec I'lMfe pres d'1 a 2 mm. Cependant, ces études
n'ont pas été menées sur un assez long terme p@untifier une amélioration globale de
'usage de I'IMHKy. Sur cette méme période, I'impact du choix deodacfion de projection
hydrostatiqgue sur l'estimation du retard humidezénith est testé. A 5° d’élévation, les
différences entre les fonctions hydrostatiquesa@mént un rabattement différent du ZHD
priori calculé par exemple par le modele de Saastamd@ir#f2). Cela implique donc une
différence de SHD. Le biais entre les deux solgtide SHD est alors rabattu par la fonction
de projection humide (la NM{ est utilisée dans les 2 cas), legerement différel la
fonction hydrostatique, faussant I'estimation du @ZWPour le site d’Onsala en Suede, le
ZWD estimeé differe sur les 13 jours d’étude de =8 & +6 mm. Ces écarts traduisent des
différences sur I'estimation du retard troposphéziqa 5° de —35 mm a +70 mm environ,
c’est-a-dire —10 mm a +25 mm sur l'altitude. Sacheniil existe une corrélation entre une
erreur de fonction hydrostatique et une erreuralédur, celle-ci est donc aussi corrélée avec
'erreur de ZWD, qui devient alors un indicateuemleur commise sur la hauteur.

Le premier point de cette étude a été repris dal et Petrov (2003). A l'aide de
'ensemble des observations VLBI de 1993 a 2008jffarence de répétabilité des lignes de
base est augmentée d’environ 1 mm / 2 000 km disauti 'IMFy au lieu de la NME. Une
analyse plus approfondie permet de mettre en és@knqualité de I'lME. Via 'usage d’'un
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coefficient de réduction de la variance, il s’avgue I'lMF est « correcte » a pres de 80%. En
d’autres termes, le risque gu’elle soit fausserppport a la « vraie » fonction de projection,
inconnue est de moins de 20%. Pour le moment, rlesaudx estimant la précision des
fonctions par rapport a des fonctions tirées desmhdages n’est effectuée que pour un angle
de 5° d’élévation. Niell et Petrov (2003) montrepie pour un site a une latitude moyenne
(42°N), 'IMF et la NMF sont comparables en préarsi(par rapport a des radiosondages)
pour un angle de 15°, a environ 4 mm (converti @améur). La NMF se dégrade fortement a
partir de 10° et I'IMF, a partir de 7°. A 5°, ellesnt une précision respective de 9 mm et
6 mm. Niell (2001) évoque aussi ce point de margérerale en fonction de la latitude. Il est
montré qu’a 5°, le gain de précision sur la hauesirde 50%, mais a 7°, 10° et 15° il est de
25%, 10% et 2.5%.

Bilan

Les réductions des erreurs saisonnieres avec |{IpdF rapport aux radiosondages en
comparaison de celles obtenues avec la NBWht obtenues grace a la frequence des données
en entrée : les altitudes de la surface isobarenP@0sont fournies toutes les 6h, alors que les
coefficients de la NMk ont des périodes annuelles. Ce constat fait B#-}lune fonction de
projection bien plus cohérente avec la réalité gues de la troposphére. Cela permet de
répondre clairement aux défauts de la formulatienlal NMFR;. Néanmoins, 26 sites de
radiosondages et une seule année de données peavaiite insuffisants pour optimiser les
variations des parameétres météorologiques de hefda

[1.2.3.3. La « Vienna Mapping Function » (VMF)

Motivations

Boehm et al. (2004) proposent une utilisation sezde des modeles météorologiques
globaux pour optimiser le calcul d’'une fonction mhejection. Le développement d’une telle
fonction repose sur le tracé de rais au travercdeshes des modeles météorologiques plutot
gue I'emploi d’'une simple caractéristique d’'une awoe, comme le fait Niell (2000) pour
'IMF. Les données météorologiques proviennent duéte ERA-40 de 'TECMWEF. Au cours
des recherches menées par I'Institut Technologigugéodésie et géophysique de I'université
de technologie de Vienne, Autriche, différentessias de cette fonction ont été proposées.

La VMF Rigide (VMF-Rig)

La premiere est la VMF-RIig qui repose sur le trdeérais des modeles météo a 10
angles d’élévation entre 3.3° et 90°. Deux triptidscoefficients ¢, by, cy}. et {ay, by,
cw}. sont estimés par moindres carrés toutes lesushsdes VLBI et a ceux de I'lGS et
comme aucune modeélisation des variations des camffs n'est proposeée, elle traduit le
mieux possible les variations spatio-temporelleseféets troposphériques.
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La VMF-Fast

Dans son concept visant a réaliser un tracé dexrdd angles d’élévation, la VMF-Rig
pose des difficultés d’ordre informatique car effgpose un trés grand nombre de calculs (4
fois par jour). Cela suscite des temps de calag tourds pour envisager un calcul quasi-
temps réel. Afin de limiter cette contrainte, Boebtral. (2004) proposent de modéliser les
coefficientsby,, et ¢y, €t de ne realiser les tracés de rais qu'a 3.30&td’élévation
seulement. Les termes, ,,, sont alors estimés par simple inversion de I'équade Marini
(1972) normalisée (équation (11.43)). En fait, kesmesay,,, contraignent les fonctions
hydrostatique et humide pour qu’a 3.3°, elles peamies valeurs obtenues par les tracés de
rais. Ce procédé est environ 10 fois plus rapideeemps de calcul que la VMF-Rig. Les
coefficients dy, cy} ont pour valeur ceux de I'lMfret {by,, c,,y} ceux de la NMH.

Dans le cadre de la campagne CONTO2, les valeatenoes par la VMF-RIg et la
VMF-Fast ont été comparées. Cette étude a été naseee8 sites VLBI situés a des latitudes
moyennes du 16 au 31 octobre 2002 avec un anglévdtéion minimum de 5°. Les RMS
résultant indiquent que l'usage de la VMF-Fastang une erreur sur l'altitude d’'un écart-
type de 2 mm pour la contribution hydrostatiquedetl mm pour la contribution humide.
Cela indique une forte cohérence jusqu’a un angie ithoins 5°.

Lors des campagnes CONTO02, IVS-R1 et IVS-R4, peétabilité des lignes de base a
éte évaluée avec la VMF-Fast, 'IMF et la NMF. Eomparaison des répétabilités obtenues
avec des radiosondages, il apparait clairemengifentation des performances de la VMF-
Fast et de I'IMFpar rapport a la NMF, mais la VMF-Fast ne permet gaméliorer la
répétabilité de maniéere significative par rappoltNF. Dans les deux cas, les performances
relatives a la NMF sont meilleures a hauteur del®% sur pres de 75% des lignes de base.
De méme, les différences de répétabilité entresddstions avec un angle de coupure de 10°
et de 5° permettent de témoigner d’'une plus fatesibilité de la NMF a cet angle minimum.
Mais les deux autres fonctions enregistrent les eséperformances, c’est-a-dire 2 mm pour
des lignes de base de longueurs inférieures a Q&0 Ces résultats ne sont pas surprenants
du fait que les coefficients de la VMF-Fast hydatisue sont conditionnés majoritairement
par ''MFy.

La VMF1

Afin de générer une fonction qui soit aussi rapadealculer que la VMF-Fast, mais
qui soit indépendante des anciennes, Boehm et2@D6p) proposent de modéliser les
variations des coefficients; ,, etcy,y, €n fonction des résultats des traces de raistaéfec
dans les couches des modeles météorologiques globauwMF1 a pour ambition d’étre
entierement construite sur la base de ces modéles.

La grille utilisée ici pour ces modélisations a pas de 30°x15°, soit 156 noeuds.
Chaque profil de chaque nceud est moyenné a unéietotensuelle, et ce sur 'ensemble de
'année 2001. Au total, 156x12x4 soit 7488 profitmt exploités. Chaque profil mensuel sert
de base pour le tracé de rais a 10 angles d’'ééstde 3,2° a 90°. Les produits de ces tracés
de rais servent d’observables pour la déterminalies modélisations des coefficients de la
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VMF1y et aussi ceux de référence (les coefficients d&N&-Rig) pour I'évaluer. Le
parametreby ,y, est modelisé a I'ordre O par une constante, taquiisle parametrey ,, est
modélisé par une sinusoide fonction de la daté tiitude et de 'hémisphere :

bH/W == Cte (”49)

DOY-28

Cuw = a1 + [(cos (27‘[ + 1/)) + 1) a, + a3] (1 —cos ) (11.50)

avecy une variable spécifiant I’hémisphére terrestresadré (0 pour I’hnémisphére Nord et
7 pour 'hémisphere Sud). Les constantesa, eta; nécessaires au calcul sont disponibles
dans Boehm et al. (2006a).

L’écart-type des différences engendrées par cettéélisation avec la VMF-RIig est
maximum a 8 mm pour un angle de 5°, soit une erdeu2 mm environ en altitude. Les
différences a 5° entre la VMF-RIig avec la NMF, Isl&-Fast et la VMFL1 vérifient ce résultat
mais elles montrent également que la VMFL1 est padate sur une étendue en latitude bien
plus large que la VMF-Fast. Celle-ci se dégradedepent en hiver jusqu’a atteindre des
erreurs équivalentes & 10 mm d'altitude a 60°N glisgment pour I'hémisphére Sud).
L’écart-type obtenu avec la VMF1 est cohérent deequalité relative des modeles météo
avec les radiosondages, environ 2 mm. En matiengpuigtabilité, les campagnes CONTO02,
IVS-R1 et IVS-R4 permettent de témoigner d'une aongélion sensiblement meilleure de la
VMF1 par rapport a la VMF-Fast, en comparaison dadd¢MF.

Bilan

Le développement de la VMF tire profit des proslde 'TECMWEF. L’idéal est de
pouvoir utiliser les tracés de rais en tout liegbut instant car les précisions des modeéles
météorologiques 3D sont suffisants par rapportsamletions des radiosondages. Mais ce type
de calcul étant trés colteux en temps, le recourmeé modélisation d’'une partie des
coefficients reste inévitable.

Les performances des différentes solutions VMR-Fas VMF1 sont une réelle
avancee pour le positionnement géodésique car iatiegrent des données de haute qualite,
denses spatialement et temporellement. Par ragpbiF, les répétabilités des lignes de
base sont Iégerement diminuées avec la VMF1 clt-I'ltilise des modélisations de ses
coefficients tirées de radiosondages qui ont unwexture spatiale et temporelle plus lache.
Les coefficientsz, , des fonctions VMR] et VMF1y sont disponibles a I'adresse Internet :
http://mars.hg.tuwien.ac.at/~ecmwideux types de produits sont disponibles. Le peerast
la VMF1-site calculée avec les modéles de 'TECMWhd résolution de 0,25° x 0,25° pour
laguelle seuls les sites IGS, DORIS et VLBI sontaanés. Le second produit est la VMF1-
grille calculée avec des données opérationnelldE@MWF sur une grille mondiale d’une
résolution de 2,5° x 2,0°. Leurs principales carastiques sont résumées dans le tableau
I.14. Pour la VMF1-grille les coefficients, ,,, sont valables au niveau zéro, ce qui impose
une correction d’altitude semblable a celle de MA\et de I'lMF. Kouba (2007) a compareé
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I'utilisation des coefficients de la grille (VMF1Irilie) interpolés en 11 sites GPS et celle des
coefficients locaux pour ces sites (VMFL1-site). Giéss occupent une couverture mondiale et
ont des altitudes variables. Les différences las phportantes pour le coefficiemy, sont de
I'ordre de 3.10 et pouray, de I'ordre de 2.18. Pour des valeurs de ZHD et ZWD moyens (2
000 mm et 200 mm, respectivement), cela correspaihes erreurs respectives d'altitude de 3
et 6 mm pour un angle d’élévation de 5°. A partérid°, les différences sont négligeables.
Les routines Fortran et Matlab permettant de cafdels valeurs de la VMF1 avec correction
d’altitude depuis les coefficients tirés de lalgrivmfl_ht et celles depuis les coefficients des
sites géodésiquesmfl, sont disponibles sur la page Intemeiw.hg.tuwien.ac.at/~ecmwfl/
D’autres parametres sont fournis avec les donnéda ¥MF1-site. lIs sont réesumés dans le
tableau 11.14. Les sites IGS disponibles dans VMRE&sont localisés sur la figure 11.11.

VMF1-grille VMF1-site
Résolution 2,5°x2,0° 0,25° x 0,25°
Couverture Globale Sites IGS, DORIS et VLBI

Depuis le 01/01/2005 (IGS et DORIS
Depuis le 01/01/1979 (VLBI)

Py v

JJ
~—

Disponibilité Depuis 1992

ANIANEANIRN
ANEANEANEENIR NI

Tableau Il.14 Principales caractéristiques des données de VMifig-gt de VMF1-site.

Figure 11.11.Positions des sites GNSS disponibles dans la lmaderthées de la VMF1-site
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[1.2.3.4. La « Global Mapping Function » ou GMF

Motivations

Boehm et al. (2006a) proposent une nouvelle fonoeimpirique (avec les propriétés
de la NMF) qui puisse répondre au probleme de dadtiibilité des données de la VMF1.
L'idee développée est de modéliser les variatices mhrametrea , de la VMF1 sur une
longue période.

Modélisation et mise en ceuvre

A partir du modele ERA-40 de 'TECMWF, les paramesta,,,, de la VMF1 sont
calculés sur la période septembre 1999 — aolt 20682. valeurs obtenues sont alors
moyennées mensuellement et corrigées, pour la ceamp® hydrostatique au niveau zéro a
'aide de la correction d’altitude de la NMFLes valeurs moyennes et les amplitudes
annuelles sont développées en harmoniques spheriguérdre 9 (équations (11.39) et
(11.40)). Les valeurs au jour sont alors déterminéel’aide de la modélisation cyclique
annuelle décrite par I'’équation (11.38).

Bilan

La GMF est une fonction représentant un comprantse la NMF et la VMFL1. Elle
est rapide a utiliser et nécessite les mémes pamesneén entrée (latitude et jour de I'année)
gue la NMF mais elle est plus réaliste car elle d&sivée de données globales mais elle
possede le méme défaut que la NMF, a savoir |'aleséea réalité physique des propriétés de
la troposphere a I'échelle hebdomadaire et/ou migre. Boehm et al. (2008) recommandent
une utilisation de la VMF1 pour rendre les project des retards troposphériques les plus
réalistes possibles mais la GMF reste une soluti@igré la négligence des variations
météorologiques a des courtes périodes. Tesmér (@087) et Tregoning et Watson (2009)
confirment les avantages de la VMF1 par rappoat @GMF. Les mises a jour des Conventions
IERS (McCarthy et Petit, 2004) préconisent l'usagela GMF lorsque la VMF1 n’est pas
accessible. Une routine pour calculer les valewslad GMF pour un angle donné est
disponible sur la page Interngtvw.hg.tuwien.ac.at/~ecmwfl/

11.2.3.5. Vers une fonction de projection dépendante de I'amiut ?

Les dernieres fonctions de projection se basemt 'smenement des modeles
météorologiques globaux assimilant toutes formes nuesure de la physique de la
troposphére. L’ensemble de ces données, modéksebsrmoniques sphériques permettent
de disposer des profils des différents parameétrégarmologiques sur I'ensemble de la
planéte, et ce a des échelles temporelles et Ezaffdans les 3 dimensions) fortes. Les
performances se sont révélées améliorées par tagporanciennes fonctions, notamment
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pour les latitudes élevées. Leurs applications @odésie ont su montrer leur capacité a
augmenter la répétabilité des lignes de base aasamfles d'élévation de 5° au minimum.

Cependant, les modeles météorologiques restefaursuexploités en amont de la
chaine de traitement GPS pour estimer les cosditgieles fonctions de projection. Une
perspective est d'implémenter une étape de traca@idelans le traitement de données GPS.
Ceci permet d’envisager le calcul d’'une VMF1-Rigilsenent aux sites GPS utilisés et aux
instants des expériences menés. Cet axe de reehesthctuellement poursuivi a I'Université
Nationale Australienne (ANU, Smythe et Tregonin@Q?2), a I'Université du New-Brunswick
(Ghoddousi-Fard, 2009), a [lInstitut Technologique géodésie et géophysique de
l'université de technologie de Vienne en Autricheo¢hm et al.,, 2005b) ainsi qu'a
I'Observatoire Midi-Pyrénées (OMP) du Groupe deleche en Géodésie Spatiale (GRGS).
Des premiers résultats présentés dans Smythe gbriing. (2007) utilisent un tracé de rais
d’'une part, de la composante hydrostatique poutigasrses effets sans utiliser de fonction
hydrostatique et, d’autre part, de la composanteithel pour estimer une fonction humide de
type VMF1-Rig toutes les 6h. Ces opérations ontirdf@émentées dans le logiciel GAMIT
10.3. Cette méthode a un triple avantage :

- elle permet de s’affranchir des problémes d’esimnatpar moindres carrés des
coefficients {ay, by, cy}. Les observations GPS brutes peuvent étre dineeme
corrigées des résultats des tracés de faisceauargles d’élévation des observations.

- elle permet de disposer d’'une fonction humide desitcoefficients ne sont pas issus
d’'un modele. Les effets d’'une modélisation géogiqyuh des coefficientsdf,,, by,
cy} disparaissent.

- le comportement azimutal des STD est possiblesegiadients estimés dans le calcul
GPS deviennent obsolétes. Il est donc possiblérdEsles gradients troposphériques
autrement que par un calcul classique (Chen etirkdgrd997). A ce propos, les
résultats de Smythe et Tregoning (2007) présententRMS sur les résidus de phase
de stations proches du niveau de la mer et duditeoméliorés d’un facteur 3. En ces
lieux, et aux dates des expériences réaliséegraelents troposphériques évalués par
tracés de rais sont importants. Ces travaux manttenc I'intérét d'implémenter le
tracé de rais dans la chaine de traitement pogpigection des anisotropies de la
troposphére.

Dans la méme optique, Boehm et al. (2005) ont Idppé dans le cadre de la
campagne CONTO2 une version améliorée de la VMEYMF2. Sa particularité est la prise
en compte de l'anisotropie de la troposphére. @Gmetment au concept de la VMF1 qui
utilise la méthode de tracé de rais a partir d'oique profil vertical, ici, le tracé de rais de la
VMF2 est opéré dans un champ de réfraction dérev@aimbreux profils verticaux issus de
TECMWEF. Ici, I'hypothése d’atmosphére stratifiéerticalement est abandonnée au profit de
la modélisation des irrégularités troposphériquestriplet de coefficients pour la VMIg2et
la VMF2y, est estimé toutes les 6h pour 10 angles d’élavatindre 3.3° et 90° et tous les 30°
en azimut. A partir d’'observations VLBI, il est moié que la répétabilité des lignes de base
est améliorée d'un facteur 2 en comparaison ddidation de la VMF1 combinée a une
estimation des gradients. Le probléme majeur die dehction est le temps de calcul des
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coefficients. Ce point est en cours de recherchitnstitut Technologique de géodeésie et
géophysique de l'université de technologie de VéenAutriche. Plus exactement, une
modélisation de type GMF (Boehm et al., 2007b) sapb sur une modélisation en
harmoniques sphériques.

Des résultats préliminaires au calcul de gradignfsosphériques a partir de tracés de
rais dans les modeles ERA-40 et ERA-INTERIM sorgspntés dans la section IV. lls
permettent de visualiser 'amplitude de ces gradiet d’envisager les futures possibilités
d’'un tel procédé.

[1.2.4. Quid des contraintes spatiales ?

Une fois que les observations brutes sont corsigégriori, les résidus de ZWD par
rapport au modele utilisé sont estimés dans legssas général de traitement GPS, et ce en
méme temps que les autres parameétres (positioadjegts troposphériques, ambiguités,
parametres orbitaux et d’orientation de la Tertgds détails de l'algorithme de GAMIT
concernant ces résidus sont présentés dans I'adnees résidus de ZWD sont estimés sous
hypothése d’'un comportement stochastique a l'aide ghrocessus de Gauss-Markov a
'ordre 1. Les équations traduisent une estimgpianun filtre de Kalman simplifié.

Cependant, a un instantdonné, les résidus de ZWD sont estimés indépenaatm
site a site. La seule corrélation entre leurs egBors est d’origine mathématique. Aucune
considération de la physique naturelle de la trppése n’est utilisée pour contraindre
spatialement les estimations des ZWD. Négligerecgthysique revient a supposer la
contribution humide de la troposphére comme un emilien équilibre hydrostatique.
Malheureusement, cette condition idéale a rarerfient De nombreux facteurs viennent
perturber cet équilibre comme le vent et les gradiehorizontaux d’humidité et de
température. Modéliser la troposphere humide par sutcession de couches isotropes est
donc insuffisant. Cette part de la troposphere peiir des variations de son indice de
réfraction a différentes échelles, qu’elles sompdtiales ou temporelles. Dans le cadre d’'un
procédé de positionnement précis et rigoureux,vagistions nécessitent d'étre modélisées.
Ceci ameéne a l'introduction de la notion de turbaketroposphérique.

D’une maniére générale, un fluide défini commequeux posseéde deux états
caractéristiques. Le premier est I'état laminaeur une vitesse d'écoulement ne dépassant
pas un certain seuil, la surface du fluide auraspect régulier et lisse. L’énergie cinétique
fournie au fluide est diffusée et dissipée unifommeét sur I'échelle du fluide. Cet état permet
de modéliser la troposphére en couches stratifidgesin desquelles les molécules suivent des
trajectoires similaires. Au-dela d’'une certaineesge, le fluide passe dans le second état, dit
turbulent. Dans cet état, I'énergie cinétique estgmise par effet de cascade a des échelles
plus petites par le biais d'effets tourbillonnan@®est seulement a partir d’'une certaine
échelle que I'énergie se dissipe sous forme deeuhalar frottements visqueux moléculaires.
La modélisation en couches devient impossibleaamnolécules suivent des trajectoires avec
de fortes variations et une composante de vitesggepdiculaire a la direction du courant
moyen (mouvement de cisaillement) élevée. Les amide meélangent alors d’'une fagon
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assez complexe. Pour définir I'étape de transiiatne I'état laminaire et turbulent, on définit,
en mécanique des fluides, le nombre de Reynolds :

R, = (11.51)

-V lavitesse d’écoulement du fluide
- L une dimension caractéristique
- v un facteur de viscosité du fluide

Pour I'air ambiant, la valeur critique est d’envird 000. Or, pour des valeurs de vitesse et de
viscosité moyennes/(= 1 m.§, [ = 15 m etv = 1,5.10 m?.s"), le nombre de Reynolds
avoisine les 19 si bien que la turbulence de la troposphéreréstactive.

Kolmogorov a, parmi ses hombreux travaux, étuesephénomeénes de turbulence. Le
spectre de Kolmogorov présente le spectre en frigude I'énergie cinétique du fluide au
cours du temps. Il montre que le fluide se compdetenaniére isotrope entre deux longueurs
d'ondesl!, et L, appelées échelles externes et internes de laléndri Cette section du
spectre est la partie homogéne de la turbulenceariont, se situe I'espace de génération
d’énergie (grandes longueurs d’'ondes) et en awdli de dissipation (petites longueurs
d’'onde). Les modéles de Kolmogorov modélisent cetire isotrope du spectre par une
fonction en inverse de puissance de la fokn&. Cela correspond a une phase de transfert
d’énergie a des échelles plus petites.

A linstar des variations de vitesse, les turbuotm spatiales de température et
d’humidité peuvent également étre modélisées pamumdeles de la méme forme que ceux
de la vitesse. Par conséquent, les turbulencestafite’'indice de réfraction de la troposphere,
pour un point de positian, d’'indicen(x) et a une distangg le RMS de I'indice vaut :

RMS,, (x,0) = E |(np(x + ) — nT(x))z] (11.52)

Comme le retard troposphérique d’'un signal cornadpa son intégration le long de son
chemin optique parcouru, la turbulence est caraégipar I'introduction de I'épaisseur de la
couche turbulentg. Une fonction de structure est :

RMS,,.(x,{) = C*n*q*/3 (11.53)

avecC la constante de structure de fluctuation de Igedie la troposphére. Il s’agit de la loi
des 2/3 de Kolmogorov. Gradinarsky (2002) préseete formulations indépendantes de la
position du site de position Il a exprimé le différentiel de retard tropospfhae pour une
paire de sites géodésiques en fonction de la distles séparant uniguement. Un terme de
décorrélation spatidl a la fonction de structure de lindice a égalemétd introduit. I
permet de considérer qu’a partir d’une certaineadieL, les indices de réfraction entre deux
sites sont totalement décorrélés (équation 11.2.43)
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0\2/3
RMS,, (x,) + RMS,, (x,0) (£) " = c2n?¢? (1.54)

Cette formulation contraint d’autant plus les estions des résidus de ZWD que la distance
inter-siteCest faible. Dans GAMIT v.10.35, il n’est toujourasp possible de combiner
contraintes temporelles (cf. annexe A) et contegirgpatiales. Cette méthode de contrainte
spatiale n’ayant pas encore fait ses preuvesnidi restée qu’au stade expérimental dans le
développement de GAMIT (R. King, communication parselle). Pour autant les turbulences
atmosphériques sont étudiées via les résidus desnations GPS qui permettent de
reconstruire par tomographie la structure de I'aph@re. Cette étude inverse prouve qu’une
part du signal GPS est absorbée par les phénonpnesques de la troposphére. Mais
vouloir utiliser une telle contrainte spatiale pésgrobléeme de la connaissance précise de la
structure de la troposphére en un instant donnaniéins, les évolutions croissantes de la
densité géographique de certains modeles météagaks) 3D comme I'lFS de TECMWF
sont une possibilité a envisager pour étudier lantpd'une telle modélisation dans
I'estimation des résidus de ZWD.

11.3. Comparaisons entre données et modeles

Cette section résume les tests que j'ai effectude les données et les modéles vus
dans la section précédente. L'objectif est de dfi@ntes impacts des différences entre tous
les modéles et produits disponibles nécessairesalaul des corrections troposphérigues
priori pour les observations GPS et a I'estimation dsglué de ZWD en vue de quantifier
limpact dur la détermination de la hauteur par GR$ropos des ZHD/ZWIa priori, les
impacts des coefficients empiriques de I'indicaéfeaction, du calcul de la pression partielle
de vapeur d’eau, des données meéteéorologiques at gels modélisations des ZHD/ZWD a
partir de ces données sont étudiés. Une comparaisoces ZHD/ZWD par rapport aux
intégrations des modéles météorologiques 3D edti adalisée tout comme l'impact des
différences intrinseques entre les modeles ERAInEffmpact des différences entre les
fonctions de projection est présenté. Dans chagsale figure, les impacts théoriques sur la
détermination de la hauteur lors du traitement G#®8t prédits avec les hypotheses
suivantes :

- I'angle de coupure du traitement GPS est de 5°.

- une erreur sur la hautedd, équivaut & 18" de lerreur de correction
troposphérique priori a 5° d’élévation (Boehm et al. 2006b).

- la différenceAmf (5°) = (mfyy (5°) — mf(5°)) équivaut a 0,6.

- un ZHD moyen de référence en Euro@é{ D, €équivaut a 2 000 mm.

- un ZWD moyen de référence en Eurap, D, €quivaut a 200 mm.

D’apres I'équation (11.12), une erreur commise BuZHD a priori, 8ZHD est projetée a 5°
avec la fonction de projection hydrostatique (hueictréant ainsi une erreur sur le SKED
priori SSHD. Lors de l'estimation du résidu de ZWD, l'erred§HD est alors projetée au
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zénith avec la mauvaise fonction de projectioriptection de projection humide. Cela conduit
a une erreur sur le ZWD estim&W D qui est égale a :

SZWD = 8ZHD — SZHD % (11.55)
w

Comme l'erreuH sur la hauteur équivaut a ¥T8de I'erreursSWD, (Boehm et al., 2006b),
limpact sur la détermination de la hauteur est éga

SH = §5ZHD. Amf (5°) (11.56)

ouAmf(5°) = 0,6. De la méme facon, une erreur sur la fonati® projection hydrostatique a
5°, émfy(5°) (respectivemendmf,, (5°)) entraine une errelSHD (6SWD) qui est alors
projetée avec la mauvaise fonction de projectiamn, fdnction de projection humide
(hydrostatique). L’erreur sur le ZWD estindSW D, est égale a :

SZWD = ZHD % (11.57)

En utilisant le rapport enti@{ et6SWD et avec un ZHD de référengé Dg. ¢, 'impact sur
la détermination de la hauteur est égal a :

8H = = ZHDger Smfy(5°) (11.58)
et respectivement, pour une erreur sur la fona®projection humide a &Mmf,, (5°) :

SH = = ZW Dpeg. 6mfyy (5°) (11.59)
[1.3.1. Impacts des modeles d’indice de réfraction

Dans le cadre de la commission IAG-SC3-SCFC d®,188 deux modeles proposés
par Rieger (2002) (cf. section I.1) ont été cordpar un modele de troposphére implémenté
dans le programme Millimeter-Wave Propagation Mqd&PM) développé par Hans Liebe
de l'université de Boulder, Colorado, USA. Ce medgermet de reconstituer 44 raies
d’absorptions locales de I'oxygéne et 30 raies staptions locales de la vapeur d’eau pour
des frequences de signaux inférieures a 1 000 GH=mt possible de calculer I'indice de
réfraction correspondant pour des pressions aflar@ & 1 100 hPa, des températures entre -
80 et +50°C et des humidités relatives de 0 a 100@ermet aussi de simuler I'impact de
gouttelettes d’eau et de particules de glace. Glpenle taux de C{n’est pas modifiable. Il
est présumé comme valant 0.03% (Rieger, 2002). dmmission IAG-SC3 (1999) a
répertorié les équations développées dans MPMaut=irs annoncent une précision relative
des modélisations proche de 1% pour la composacteesie I'air, et a pres de pres de 10%

pour la vapeur d’eau et les particules d’eau ligwetde glace. Ce programme est disponible a
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la page WeMltp.its.bldrdoc.gov/pub/mpm93omme il prend un compte beaucoup plus de
raies d’absorption que les modéles classiques idénde troposphere, il peut étre considéré
comme une référence.

Rueger (2002) présente la comparaison des résdikatiPM avec ses propositions de
modeles (cf. tableau 11.5) et de plus anciens ¢els Essen et Froome (1951) et Boudouris
(1963) sous une pression de 1 000 hPa, une terapnariant de —30°C a +45°C, 100%
d’humidité, et 300 ppm de GOCette étude est reprise ici et étendue a toumtaeles du
tableau 11.3 a la fréquence des signaux GPS dehviron 1,5 GHz). Des conditions standard
de pression, température et humidité relative getenues (1 013,25 hPa, 20°C, 50%
d’humidité, et 300 ppm de G La pression partielle de vapeur d’eau est caEewomme
dans Rueger (2002), c'est-a-dire avec le modéléafé et Gratch (1984) (cf. section 11.3.2)
pour les températures positives. Des valeurs ndégsression partielle sont imposées des lors
gue les températures sont négatives. Les diffésemelatives d’indice de réfraction en
fonction de la pression, de la température et lentidité relative sont tracées sur la figure
1.12.
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—+—Rieger (2) (2002)

Refraction {ppm)

0 20 40 60 80 100
Humidité relative (%)

Figure I.12.Différences relatives de I'index de réfraction gurpaux résultats de MPM en fonction
de la pression (a), de la température (b) et denlitité relative (c). Des conditions standards
d'atmosphere : 1 013,25 hPa, 50% d’humidité redatity300 ppm de CO2 sont utilisés pour les autres
parameétres dans chaque cas.

Globalement, une valeur « standard » de réfraciosol est de I'ordre de 300 ppm.
Suivant les modeles, des différences trés faibpgmmissent en fonction de la pression et
’humidité. Elles sont de l'ordre de 1 ppm pour damditions extrémes de pression et
d’humidité relative. Par-contre, les résultats dueint une sensibilité beaucoup plus
importante des modeles par rapport a la températwrelela de 30°C. Ceci est une
conséquence directe de la formulation de I'indiaesdlaquelle ce parametre intervient en tant
gue dénominateur.

Les modeles de Essen et Froome (1951) et Hasagfa8t@kesbury (1975) divergent
de MPM pour des températures supérieures a 201€satcarts deviennent supérieurs a 2
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ppm au-dela de 30°C. Les autres modeles divergesst mais moins rapidement. Seuls les
modeles de Bevis (1994) et Riieger (2002) atteighgatm pour de trés hautes températures
et le modéle de Smith et Weintraub (1953) est t@sérent avec les valeurs de MPM.
Néanmoins, ces résultats sont a relativiser car Mi&tient pas compte des facteurs de
compressibilité vus dans le modéle de Thayer (19&4ait d’'omettre ces facteurs modifie la
courbe des écarts obtenus avec le modéle de TKEY@4) a hauteur de 0,2 ppm pour des
températures négatives. Les résolutions de I''U@QA @09 ont d’ailleurs appuyé la nécessité
d’effectuer plus de recherches dans ce sens. @¢ pa&imet en effet d’améliorer le caractére
réaliste de la modélisation de I'indice.

Ces écarts ayant été obtenus avec des valeutdesbu sol, ils ne témoignent pas de
limpact sur le calcul d’'un profil vertical de réfrtion et donc d’'un ZTDa priori. Les
modéles standards de pression, température et hématative (équations (11.35) a (11.37))
sont intégrés sur une hauteur de 30 km (au-dgdéelssion est négligeable) avec les différents
modeles d’indice de réfraction étudiés. Les modééeRUeger (2002) sont aussi calculés avec
375 ppm de concentration en £Qes écarts obtenus avec le modele MPM sont idassur
la figure 11.13.

Ecarts ZTD / MPM (mm)
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Figure 11.13.Ecarts de ZTD en mm calculés par intégration déilpreerticaux standards de pression,
température et humidité relative entre les valebtenues avec les modeéles d'indice de réfraction de
Essen et Froome (E. et F.), Smith et WeintraubefSW.), Boudouris (Boud.), Thayer (Thay.),
Hasagawa et Stakesbury (H. et S.), Bevis, Riege(2(02) et 375 ppm de GJRiegesss (1)),
Rueger (1) (2002) et 300 ppm de L£QRUegesy (1)), Rueger (2) (2002) et 375 ppm de LCO
(RUegess5(2)), Rueger (2) (2002) et 300 ppm de GRuegesy (2)) et les valeurs du modele MPM.

Les impacts des modeéles sur le ZTD sont comprigdnet 2 mm. Les modéles de Smith et
Weintraub (1953) et Thayer (1974) donnent les mifl résultats. Les modeles de Rueger
(2002) sont cohérents entre eux a hauteur de 1,5Antualiser la concentration en CO2 ne
modifie que tres légerement les résultats (quelglieemes de millimetres). En fait, ces
écarts sont dominés par les basses couches deptasphere, si bien que ces résultats sont
augmentés pour un signal GPS a basse élévatio@? Aek erreurs sur le STD sont comprises
entre 6 et 12 mm et a 5°, entre 10 et 20 mm (lestilons de projection valent environ 6 et 10
a 10° et 5° respectivement). Avec le rapport d'éehempirigue de Boehm et al. (2006b),
limpact sur la détermination de la hauteur d’ue sist d’environ 2 a 4 mm !
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Les écarts absolus entre les valeurs des coettfsdie, k, etk; de chague modéle sont
plus importants pour les termes de la contribubhamidek, et k; si bien que I'indice de
réfraction est assez sensible a 'humidité relagvéa température. Les écarts de réfraction
calculés avec chaque modele et ceux de MPM soat&epntre la contribution hydrostatique
et humide de la troposphere. Les résultats soseptés sur la figure 11.14.

0.6 : 06

E : £ i

o o

] -

> >

= =

o o

" o

g 0 g 0

' A o * —+— Essen et Froome (1951)
02 ! 0 ; —+— Smith st Weintraub (1953)

'gOO 900 1000 1100 1200 “30 15 0 15 30 45 60 —+— Boudouris (1963)
Pression (hPa) Température (*C) —®—Thayer (1974)

—&—Hasagawa et Stokesbury (1975)
Bevis (1994)

—4— Rieger (1) (2002)

—r— Rieger (2) (2002)

Réfrac. hum. (mm)
=3
5

Réfrac. hum. (mm)

; L ;
0 20 40 60 80 100 -%0 15 0 15 30 45 60
Humidité relative (%) Température (*C)

Figure 11.14.Différences relative de I'index de réfraction hystadique en ppm aux résultats de MPM
en fonction de la pression (a) et de la tempérdtoyreDifférences relative de I'index de réfraction
humide en ppm aux résultats de MPM en fonction'tdeidité relative (c) et de la température (d).
Des conditions standards d’atmosphére : 1013,25 5% d’humidité relative et 300 ppm de £0
sont utilisés pour les autres parametres dans elaagl

Les écarts sur l'indice de réfraction humide sarésieurs a 2 ppm au-dela de 30° pour les
modéles de Essen et Froome (1951) et HasagawaletsBury (1975) et ont supérieurs a 1
ppm au-dela de 60% d’humidité relative. Malgré edtirte sensibilité de la contribution
humide, les écarts sur I'indice de réfaction hythitigue est beaucoup plus stable avec les
variations de la pression et de la température écagts ne dépassent pas 0,2 ppm si bien que
limpact sur les ZHD et ZWD est différent. Les mttestandards de pression, température et
humidité relative (équations (I1.35) a (1.37)) samtégrés sur une hauteur de 30 km (au-dela
la pression est négligeable) avec les différentdéates d’indice de réfraction étudiés et en
respectant la séparation air hydrostatique/air demies écarts avec le modele MPM sont
illustrés sur la figure 11.15.
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Ecarts ZHD /MPM (mm)

Ecarts ZWD / MPM (mm)
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Figure 11.15.Ecarts de ZHD (a) et ZWD (b) en mm calculés paégration de profils verticaux
standards de pression, température et humiditéveslantre les valeurs obtenues avec les modéles
d’'indice de réfraction de Essen et Froome (E. ¢t $mith et Weintraub (S. et W.), Boudouris
(Boud.), Thayer (Thay.), Hasagawa et Stakesburye{tt.), Bevis, Rieger (1) (2002) et 375 ppm de
CO, (Ruegesss (1)), Riege(l) (2002) et 300 ppm de GQRuegesy (1)), Rieger (2) (2002) et 375
ppm de CQ (Ruegesss (2)), Rueger (2) (2002) et 300 ppm de LgRulegesy (2)) et les valeurs du
modele MPM.

Excepté avec les modéles de Essen et Froome (#9%lgsagawa et Stokesbury (1975), les
écarts de détermination d'un ZWD sont de I'ordrdddgemm. Cela se traduit a 5° d’élévation
par 2 mm et donc une implication sur la détermaratie la hauteur d’un site de moins de 0,4
mm. Par-contre les écarts de ZHD sont bien plu®itapts et valent en moyenne 1 a 1,5 mm.
Seul le modéle de Essen et Froome (1951) présentesl faibles résultats (~0,5 mm). Les
écarts de ZTD avec ce modele sont donc dominéteparreurs sur la contribution humide
de l'indice de la troposphere. Par-contre, poustt®s autres modeles, les écarts entre les
coefficientsk; dominent a 90% les erreurs sur les ZTD et dondasuwiétermination de la
hauteur d’'un site par GPS. Ce point n'est donc g@ss incidence sur des applications
meétéeorologiques et géodésiques de haute préciales résidus de la correction de ZldD
priori ne sont pas directement estimées dans le traiteassique des données GPS. En
dépit de la qualité du modele MPM et du modele sigeh et Froome (1951), abrogé lors des
résolutions de I'lUGG de 1999, les ZHD estimés astlemque modeéle d’indice sont cohérents
a 0,5 mm prés dés lors que les contributions hyaltigses et humides sont traitées
séparément dans le calcul GPS.

Cependant, aucun des modéles d'indice ne consid#etres éléments
atmosphériques que ceux de l'air sec et de la vap&au. Or, comme le souligne
Doerflinger (1997), d’autres constituants de IgptEphere ont une influence sur l'indice de
réfraction. L’eau condensée dans les nuages, l@igspkt les chutes de neige peuvent
€également retarder la propagation des signaux BRSexemple, pour des pluies modérées
(10 mm/h), le retard est estimé a 1 ppm. En cashd&e de neige modérée, la valeur est plus
faible : 0,3 ppm.
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Aujourd’hui, les modéles les plus souvent utiligéstent ceux de Thayer (1974)
(Mendes, 1995) et Bevis (1994) (Schiler, 2001) méiie impliguent nécessairement des
biais dans la détermination de l'indice de réfratt{d’au moins 0,05 % pour Thayer (1974)).
Globalement, il faut retenir que le modéle de Estdfroome (1951) est le plus cohérent avec
le modele MPM 93 pour la modélisation de l'india réfraction hydrostatique mais quid de
la qualité de MPM ? En termes de délai zénithajueamodéle est cohérent & moins de 0,5
mm de ZHD et a moins de 0,2 mm de ZWD. Dans leesid I'étude, le modele de Bevis
(1994) est utilisé car malgré I'absence de factdersompressibilité, il est un modele récent
qui offre des résultats moyens proches de la mayatas résultats obtenus avec tous les
modéles comparés.

[1.3.2. Problématique de la pression partielle de vapeur @au

Les simulations précédentes sont basées sur ddslasode profils verticaux de
pression, température et humidité relative. Potteaderniere, I’humidité relative au sol est
prise a 50%. Il est certain que les écarts suZWW® annoncés sont sous-estimés pour des
zones tres humides comme dans la zone subtroploakersement, ils sont surestimés pour
les zones polaires. Mais a ce probleme s’ajouta del la conversion de I'humidité relative
en pression partielle de vapeur d’eau, non disasigu’a présent. Ce point est réalisé a l'aide
de la pression de saturation de la vapeur d'egu (Triplet et Roche, 1986) :

e = esq (T). 7o (11.60)

Cette pression de saturation peut se définir corfanpression limite a partir de
laguelle toute quantité d’eau liquide introduitenslain volume a une températdtene peut
plus se vaporiser et reste alors a I'état liquilecette pression, on dit alors que la vapeur
d’eau est en équilibre avec I'eau liquide. Cettpera est dite vapeur saturante par rapport a
'eau liquide. Cet exemple est bien entendu valapteir des températures positives
uniqguement. Dans les températures négatives (enl'8@y peut-étre en équilibre avec de
l'eau surfondue (eau liquide présente dans un enwément soumis a une température
négative) ou bien en équilibre avec la glace.

Dans tous les cas de figure, I'expérience montre lg pression de saturation de la
vapeur d’eau est uniquement fonction de la tempgratine équation simple est la formule
empirique de Rankine :

esar (T) = exp (13,7 - SlTﬂ) (11.61)

Ce premier modéle est valable pour des valeurempdrature comprises entre 5 et 90°C.
Depuis, les progrés scientifiques ont, a l'instas anodéles d’'indice de réfraction, permis
d’affiner le modele de Rankine. Le tableau Il.1Sume les caractéristiques des modeles
modernes. Les formules détaillées sont disponiblesla page Web de I'Université de
Boulder, Colorado, U.S.Anttp://cires.colorado.edu/~voemel/vp.htmles différences entre
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les modeles concernent les fonctions et coeffisieampiriques utilisés pour affiner
I'évolution de la pression de saturation. En praigles modeles utilisés couramment sont
ceux de Magnus Teten (1967) pour GAMIT, Goff Gra{tB84) pour le logiciel MPM et
celui de Buck (1996) dans les modéles de 'TECMWEF.

Compte tenu des formulations trés complexes dgueheodéle, il est plus simple de
procéder a une analyse graphique présentant lets éetatifs entre les modéles. La figure
I1.16 présente les écarts relatifs des modélesgpgort a ceux de Magnus Teten (1967) pour
la saturation par rapport a I'eau liquide et lacglaespectivement. Les résultats sont traduits
en termes de réfractivité humide grace aux coefiisi du modéle de réfraction de Bevis
(1994) et pour une humidité relative de 100%.

Modele Année Nature
Rankine XIEM exponentielle
Magnus Teten 1967 puissance
Bolton 1980 exponentielle
Hyland Wexler 1983 exponentielle
Goff Gratch 1984 puissance
Sonntag 1994 exponentielle
IAPWS 1995 exponentielle
Buck 1996 exponentielle
WMO 2000 2000 puissance
Murphy Koop 2005 exponentielle

Tableau Il.15Liste des principaux modéles de pression satudmte@peur d’eau

@ Bolton {1980)
-7 2r : : : 1 Hyland et Wexler (1983)
Ec —— Goff-Gratch {1984)
=5 N —Sonntag (1994)
2% \ —— 1APWS (1995)
S E —— Buck (1996)

Em T O POt ST SPOT: S SRR WMO 2000 (2000)

~ ——Murphy et Koop (2005)
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Température (*C)

Hyland et Wexler (1983)
Goff-Gratch (1984)
—— Mauersberger (1993)
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Murphy et Koop (2005)
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Figure 11.16.Impacts des écarts relatifs entre modeles de presdsi saturation de la vapeur d’eau par
rapport a celui de Magnus Teten (1967) sur I'indieeréfraction humide en ppm de la troposphére
pour des températures de —30°C a +60°C et une f@melative de 100%. a) vis-a-vis de l'eau
liquide, b) vis-a-vis de la glace.

84



Partie |l : les effets trophgriques

A l'exception des modeles de Bolton (1980) et WNQ00 (2000) qui divergent
rapidement pour des températures supérieures a, 4@Semble des modéles suit la
tendance indiquée par le modéle de Magnus Tetef7]1Mais des écarts de 1 ppm
surviennent aux hautes températures, ce qui S’apesblématique pour les zones ou
température et humidité sont élevées comme darmnia sub-tropicale. Cependant, les écarts
sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenfanetion des coefficients du modele de
l'indice de réfraction (cf. section Il.1). Cela siffe des erreurs sur la détermination du ZWD
de l'ordre de quelques dixiemes de millimetresmipact sur la détermination de la hauteur
d’'un site est alors négligeable, et ce méme lor&mtempérature présente une forte amplitude
thermique.

En contrepartie, les modéles de pression de satu@ar rapport a la glace présentent
d’excellents résultats dans les températures négatie choix du modeéle de saturation par
rapport a la glace n’est donc pas problématique fesucouches froides et humides de la
troposphére. Cependant, la présence d’eau surfoestupossible dans les premiers degrés
négatifs, venant modifier la qualité des modeéleaisiicompte tenu des valeurs prises par les
modeles de saturation par rapport a I'eau liquitidaeglace respectivement, supposer la
pression de saturation nulle pour des tempéranggatives, comme le fait le logiciel MPM
peut paraitre suffisant en premiére approche. &Jaline moyenne pondérée des modeles de
saturation par rapport a I'eau liquide et la glacer les premiers degrés négatifs est aussi
possible et est plus rigoureux pour tenir compt&abrl surfondue. Cette stratégie est suivie
dans le protocole de calcul du modéle IFS de 'ECMW

11.3.3. ZHD et ZWD calculés a partir de données au sol

La qualité du modele d’indice de réfraction estpordiale dés lors que des données
météorologiques 3D sont intégrées. Malgré la pdasid’utiliser les résultats de telles
intégrations (données VMF1, cf. section 11.2), d@enbreux centres de calculs GNSS utilisent
les modeles de ZHD et de ZWD paramétrés a partitotd@ées météorologiques au sol. Cette
section apporte une quantification de I'impact detés les sources de données et modeles
pouvant affecter d'une part le calcul des ZHD et@X%/ priori et d’autre part I'estimation de
la hauteur d’'un site.

[1.3.3.1. Impacts des observations météorologiques locales

Les données qui sont confrontées dans le cadte ttavail sont :
- les données météorologiques au sol de VMF1-site
- les données des RINEX météo
- les modéles standards
- les modéles météorologiques des standards d’'UNB3
- le modele GPT
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Comparaison des RINEX météo aux données de VMéE1-sit

Les sites étudiés forment un sous-réseau commuésaau GNSS du produit VMF1-
site diffusé par I'Université de Technologie de Mie, Autriche, et des sites IGS équipé de
capteurs méteéo. lls sont au nombre de 91. Les @smmétéorologiques sont comparées sur la
période de 2004 a fin 2008. Seuls sont retenusites avec au moins un an de données
communes. VMF1-site ne regroupe qu’'une liste péetide sites en 2004, mais elle est
constante des 2005. Les excentricités des capteérsorologiques par rapport aux points
géodésiques ne sont pas prises en compte carsi pas évident de savoir si elles sont
corrigées directement au niveau des observatistée dans les RINEX météo. Il arrive en
effet qu'elles le soient a l'aide des formules emgpies d’extrapolation des données
standards. Dans le doute, elles sont négligéesdhmesées VMF1-site ne sont pas corrigées
de la différence de hauteur entre le point géodéséy la hauteur de référence utilisée afin de
se placer dans des conditions standards d’utisade ces données. Dans les deux cas, les
données aberrantes sont volontairement supprirBeeses les valeurs de pression comprises
entre 750 hPa et 1 200 hPa, les températures ceas@ntre -60°C et +60°C et les humidités
relatives comprises entre 0% et 100% sont consern/eee propos, seul le site HRAO voit
prés de 60% de ses données de pression sur lad@ésmmire début 2000 et fin 2008
supprimées. Les autres sites présentent des dombéesantes représentant au maximum
10%. Pour la température, seul TWTF présente 20%odaées aberrantes. Enfin, les valeurs
d’humidité relative sont aberrantes a hauteur d# 2Bur les sites NRIL, PDEL, PETS,
PRDS et TWTF. Aucune valeur aberrante n’est dégobéir la VMF1-site sur I'ensemble de
la période de début 2004 a fin 2008. Les donnélesnaidité relative pour VMF1-site sont
retrouvées par l'intermédiaire de la pression deration de la vapeur d’eau calculée ici avec
le modéle de Buck (1996) et les données de prepsidielle de vapeur d’eau au sol.

Afin de minimiser le nombre de données aberrargeges des RINEX météo, la
comparaison est réalisée aprés application d'urefile Kalman. Ceci a pour objectif
d’éliminer au mieux les valeurs présentant dessspait rapport a la tendance moyenne de la
série. Les valeurs moyennes des séries de prest@otempérature et d’humidité relative
calculées sur 2004-2009 puis un seuil sur les tians maximales entre deux valeurs
(espacées au minimum de 6h) est introduit: 15 pBar la pression, 30°C pour la
température et 60% pour 'humidité relative.

Les statistigues générales sont présentées damabléau 11.16 Les répartitions des
moyennes des différences et des écarts-types dm@&ews différences sont tracées sur la
figure 11.17 Globalement les écarts sont cohérentguelques hPa et quelques °C pour la
pression et la température, respectivement. Cepégnlds valeurs d’humidité relative sont
plus larges, a hauteur de 10%. De plus, les résudapression et de température présentent
une bonne répartition gaussienne des écarts. @agiti®ns ont des écarts-types respectifs de
3 hPa et 6°C. Les écarts-types sont aussi peurdépet répartis autour d’'une valeur
moyenne de 3 hPa et 3.5°C.
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Statistiques Durée Durée Duree
raitée | RINEX | VMFL-
AP (hPa)| oP (hPa)| AT (°C) | 6T (°C) | AHR (%) | 6HR (%) | (années)| (années) site

(années)
Moy. 0.34 3.05 -0.34 3.46 0.98 17.08 3.03 3.27 4.50
STD 3.10 581 1.32 1.99 11.20 6.07 1.07 1.14 0.50
Max. 13.11 39.75 3.92 12.24 15.41 40.11 4.68 4,97 4,76
Min. -17.87 0.28 -8.01 1.35 -58.772 8.82 1.02 1.02 2.5

Tableau Il.16 Statistiques générales des écarts de pression antérRpérature en °C et humidité
relative en % entre les valeurs fournies dans IBEER météo et les valeurs fournies dans les fichier
de VMF1-site. Sont également notées les duréesedrtahtion récupérées dans chaque cas ainsi que la
durée d’observations commune.

Néanmoins, une étude approfondie révele des bies les séries de hauteurs de
référence des données de VMF1-site a la mi-200@i&e est occasionné par un changement
d’orographie (J. Boehm, communication personnell@)figure 11.18 présente les séries de
pression et de température pour trois sites. @ette@paraison des données météorologiques
de VMF1-site et des RINEX météo met en évidencedouble probleme. D’'une part, le
caractére biaisé de certaines données de pregsies tles fichiers de VMF1-site a mi-2006
(figure 11.18a), et d’autre part, le caractére perfdéfectueux des mesures réalisées par les
capteurs météorologiques, et ce malgré les préceute filtrage effectuées (figure 11.18b et
figure 11.18c). Les valeurs des biais de hauteuré&férence a mi-2006 sont tracées sur la
figure 1 du manuscrit section 11.3.3.3.
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Figure 11.17.Histogrammes des écarts moyens et des écarts-tiges®carts de pression en hPa,
température en °C et humidité relative en % emsevileurs fournies dans les RINEX météo et les
valeurs fournies dans les fichiers de VMF1-site.
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Figure 11.18.Exemples de séries temporelles de pressions etétatopes aux sites URUM (haut)
PDEL (milieu) et WHIT (bas). En gris les sériesMdF1_list, en noir les séries de pression tirées de
RINEX météo et en rouge les séries de températivées des RINEX météo.

Impact des biais dans les séries de VMF1-site

Le tableau 11.17 présente les biais de pressienechpérature et d’humidité relative en
utilisant indépendamment les données avant et dpréasi-2006. Afin d’équilibrer les
résultats, seules les données comprises entréolg dé 2005 et la fin de 2007 sont prises en
compte. Ainsi, 1,5 années environ sont considétaas chaque cas.

Les résultats montrent clairement I'amélioratioes décarts entre les données de
pression et d’humidité relative avant et apres [2006. Le RMS des écarts moyens de
pression est quatre fois plus faible et celui darhidité deux fois plus faible. Cependant, les
données de température n'ont que tres faiblemeniuées. Sur la figure 1 du mémo (cf.
section 11.3.4), les biais des hauteurs de réfé@ersont de quelques meétres voire quelques
dizaines de metres en moyenne. Avec un gradiertem@érature moyen de -6,5K.km-1,
limpact est largement négligeable pour 10 m. Rant®, en ce qui concerne la pression,
impact sur un calcul de ZHD avec le modele des&aaoinen (1972) est passé de ~30 mm
(12,5 hPa) a ~7 mm (3 hPa). Cela revient donc aetneeir sur la détermination d’une hauteur
de station de ~1 mm. L'amélioration du résultat bgtn entendu indépendante des
excentricités des capteurs météorologiques négligée
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Différences moyennes Ecarts-types des différence
Médiane RMS Médiane RMS

ion (h Avant mi-2006 0,26 12,58 0,19 2,45
Pression (hPa) Aprés mi-2006 0,81 3,13 0,53 1,47
. o Avant mi-2006 -0,25 1,94 -0,32 1,12
Temperature (°C) I e mi-2006 258 1,65 244 1,43
Humidité relative (%) Ava\nt mi_-2006 3,06 11,66 4,65 14,84
Apres mi-2006 14,51 5,72 13,82 4,26

Tableau Il.17Médianes et RMS des différences moyennes et destgpas des différences entre les
données de pression (hPa), température (°C) etditénelative (%) des RINEX météo et de VMF1-
site. Résultats calculés avec 95 sites et les dsnraant la mi-2006 et aprés la mi-2006,
respectivement.

Il serait intéressant de corriger les biais d&MF1, ce qui est possible grace a la
combinaison du modele GPT pour la pression etrgpésature et du modele proposé par
Steingenberger et al. (2009). Cependant, réaliser telle correction est contre l'usage
préconisé pour VMF1-site. Ce produit est en effélvp pour étre utilisé sans correction de
hauteur (J. Boehm, communication personnelle). Rat® étude, aucune des deux sources
de données sol (RINEX météo et VMF1-site) n'essgrcomme une référence absolue.
Néanmoins, l'idéal reste la mesuresitu mais les capteurs nécessitent d’étre étalonnés et
vérifiés régulierement. De telles mesures ont endravantage de traduire les variations
meétéeorologiques a haute fréquence (Tregoning etirkgger2006). La plupart des capteurs ont
en effet une période d’acquisition de 30s, la méuone pour les observations GPS utilisées en
mode statique alors que les données de VMF1-sitet gu’une période de 6h.

Toutefois, ces dernieres peuvent, de par le nonnippertant de sites IGS (cf. figure
I1.11), servir de référence pour évaluer des madémpirigues des paramétres
météorologiques au sol dans la suite des compasiso

Evaluation des modeéles empiriques

Dans un premier temps les données sol de pressiale température du modele
UNB3 sont comparées aux données de GPT. Les commasasont effectuées au niveau de
I'ellipsoide. Elles sont réalisées aux extrema dasations annuelles, c’est-a-dire le 28
janvier et le 28 juillet. Les résultats sont préésren fonction de la latitude sur la figure 11.19
et globalement sur la figure 11.20.

Les écarts sont différents d’'une saison a uneeautilgré le caractére périodique de
chaque modéle. Ceci est di aux développements remohi@ues sphériqgues des moyennes
annuelles de pression et température de GPT. Ceni impact visible sur la température.
Globalement, les pressions sont en accord a queltfea prés sauf au voisinage du péle Sud
ou les écarts sont trés importants : pres de 60 Rreai montre l'intérét d’utiliser le modele
GPT qui est priori le plus réaliste car il est basé sur des donnétéarologiques globales
et UNB3 sur des données de radiosondages concerdoiéele continent américain. GPT

présente des pressions qui épousent le continetar@igue, région ou les pressions sont
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faibles (~950 hPa) en raison de [laltitude moyerglevée du continent Antarctique
(~2 000 m). Ce point est aussi soulevé dans Boehah €2007a) ou les pressions de GPT
sont comparées a des données standards.
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Figure 11.19.Différences moyennes entre les pressions en hRg @tdes températures en °C (bas) en
janvier et juillet, respectivement, fournies parBBNet GPT. Résultats classés en fonction de la
latitude.
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Figure 11.20.Différences moyennes entre les pressions, en (&) (& températures en °C (bas) en
janvier et juillet, respectivement, fournies par BB\Net GPT.
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Malgré les amplitudes annuelles d’'UNB3 qui tradoisen certain réalisme face a des
données standards, ce modele souffre de valeunelbembeaucoup trop élevées. Ce point est
aussi valable pour la température dont les écads eelles de GPT sont les plus importantes
en Antarctigue mais aussi dans une moindre mesurBigérie. Finalement UNB3 est un
modeéle qui se place, d’'un point de vue réalistéreeles données standards (SPT) et GPT.
Pour autant, il n’était pas utilisé dans les tragats de I'lGS lorsque la NMF était utilisée
(avant I'avenement de la VMF1 et de la GMF). llittan effet courant d'utiliser la
combinaison SPT+NMF au lieu d’'UNB3+NMF alors qu'UBIB:t NMF décrivent leurs
parametres de la méme facon (moyennes par pas’ & 1&titude et amplitudes annuelles).

Dans un second temps, les valeurs de pressi@m@iétature retournées par GPT sont
comparées aux données de VMF1-site, retenu comfé@eemnée pour les raisons présentées
préecédemment. GPT extrapole les valeurs aux adtitutts sites avec les modeles standards.
Seules les données de VMF1-site apres la mi-2006 wilisées pour ne pas biaiser les
résultats des comparaisons avec les problemesutieunale référence utilisées dans le calcul
de VMF1-site. Tous les sites de la figure 11.11 tsatilisés (363 sites) Le tableau 11.18
présente les statistiques des écarts en pressiopétature et ZHD calculés avec le modeéle de
Saastamoinen (1972), pour les valeurs de pressi@RI uniquement).

Différences moyennes Ecarts-types des différences
Médiane RMS Médiane RMS
Pression (hPa) 0,00 3,41 541 3,52
Température (°C) 0,17 1,20 3,30 1,59
ZHD (mm) 0,17 4,56 10,12 6,58

Tableau Il.18 Médianes et RMS des différences moyennes et destgpas des différences entre les
données de pression (hPa), température (°C) et @ghtD) de GPT et de VMF1-site (les ZHD sont
calculés a partir de GPT avec le modéle de Saasiam(l1972)).

Les écarts-types des différences sont importamteaison des variations a I'échelle
synoptique de la pression en hiver. Cette compamaisontre cependant les biais pouvant étre
obtenus. Les biais de ZHD sont faibles, moins deni +/- 5 mm, indiquant la qualité des
pressions dérivées du modele GPT. Ces biais omhpact de 0,2 mm sur la détermination de
la hauteur d’'un site par GPS. Néanmoins, les ébgres, de I'ordre de 10 mm +/- 7 mm
traduisent des variations dans les séries temperele hauteur de 2 mm au maximum.
Comme les paramétres de pression et températui@Pde n'ont qu’'une seule variation
annuelle, il est difficile d’améliorer les écangés des différences. L'idéal étant de pouvoir
modéliser les variations a plus haute fréquences maci n’est pas facilement réalisable
compte tenu du niveau de bruit du spectre d’angsitdes séries de ZHD (cf. section III). Un
exemple de séries temporelles de pression et tamopérpour le site GLSV (Ukraine) est
présenté sur la figure 11.21. Cela met en éviddaddifficulté de modéliser annuellement les
variations de pressions. Sur cet exemple, les &ndpk de pression de GPT sont quasi-nulles.
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Figure 11.21.Exemple de séries temporelles de pression (ajrgiérmature (b) pour le site IGS GLSV
(Ukraine). En noir et en rouge les pressions epé&atures de VMF1-site, respectivement et en bleu
celles de GPT.

11.3.3.2. Impacts des modeéles zénithaux

Les principaux modeéles de ZHD et ZWD ont été pr&sedans la section 11.2. Cette
section a pour objectif d’étudier la qualité ins@gue de chaque modeéle. Les données de
référence sont celles de VMF1-site car les pressitampératures et pressions partielles de
vapeur d’eau au sol sont disponibles. Ces données mises en entrée des modeéles de
ZHD/ZWD (Saastamoinen (1972), Hopfield (1969), Badtyal. (1988)...) et les résultats
comparés aux ZHD/ZWD de VMF1-site (obtenus pargraéon des profils verticaux des
données ECMWF) afin de rendre I'étude cohérente.

Modéles de ZHD

Dans le passé, la qualité de I'estimation du ZHD $aastamoinen (1972), a été testée
par Mendes (1995) avec un lacher de 713 ballondesosur la ville de St John’s, Canada,
durant 'année 1992. Mendes et Langley (1998) detgel'étude aux trois modeles de la
section 1.2 (Hopfield (1969), Saastamoinen (19éRBaby et al. (1988)) avec 50 sites de
radiosondages différents dont les localisations petmit d’obtenir une assez bonne
répartition en latitude. La figure 11.22 présente répartition géographique de ces sites,
essentiellement concentrée en Amérique du Nord.
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Au total, ce sont 32467 radiosondages mesurant ptedils de pression, de
température et d’humidité relative entre 3 m eB2 &h d'altitude qui sont utilisés. lls ont été
réalisés deux fois par jour sur 'année 1992. bark 11.23 présente les biais et les RMS des
trois modeles par rapport aux ZHD tirés des radidages. Les sites sont répartis suivant leur
latitude; le site FOR est le plus proche de I'éguata une latitude de 3.72° S (situé a la
pointe Est du Brésil, figure 11.22).

Figure 11.22.Répartition des sites de radiosondage utilisés Kmgles et Langley (1998).

Les performances du modéle de Saastamoinen (19r)apparentes. Les biais sont de

I'ordre de quelques dixiemes de millimetres, taunme les RMS. Au contraire, les biais des

autres modeles sont trés corrélés et présenterd@pendance linéaire avec la latitude. A 45°

de latitude, ils sont de 3 a 4 mm. En contrepaeiejodele de Baby et al. (1988) présente des
RMS qui sont tres fortement corrélés avec ceuxabstamoinen (1972), tandis que ceux de
Hopfield (1969) sont également fonction de la laté. Ils atteignent une valeur proche de 1

mm. Plusieurs parametres sont responsables derwmences.
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Figure 11.23.Biais et RMS des modéles de ZHD de Hopfield (196&h), Saastamoinen (1972, SAh),

et de Baby et al. (1988, BBh) par rapport aux ZHfddts de radiosondages sur 50 sites au cours de
'année 1992 (cf. figure 11.22). Les sites sontsskds en fonction de leur latitude (le site intite@R

est le plus proche de I'équateur, a une latitud®.d2° S) (Mendes et Langley, 1998).
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Pour les biais des modéles de Hopfield (1969) eBaley et al. (1988), on peut suggérer la
mauvaise connaissance de l'altitude de la surfapérgeure de la troposphéefg;. Mendes
(1998) ne notifie qu'une erreur de 100 m $grinduit un biais de 5 mm sur le ZHD.
L’accélération gravitationnelle est supposée cartstpar rapport a la latitude dans le modele
de Hopfield (1969), contrairement aux autres maddlévolution des RMS du modele de
Hopfield (1969) est la conséquence de cette hypetti8chiler, 2001). D’autre part, dans
cette étude, la vitesse de variation de la tempkrad été estimée site a site a I'aide des
radiosondages. Ainsi, I'impact d’'une valeur globptir la Terre est minimisé sur les RMS
de Baby et al. (1988).

Le travail de Mendes et Langley (1998) est étendaux données de pression et de
température des sites IGS de VMF1-site. La figlifel Iprésente la localisation de ces sites,
bien plus dense et avec une meilleure répartiteomsde monde que pour les expériences de
Mendes et Langley (1998). lls sont au nombre de 8&% environ 4 400 jeux de données
meétéeorologiques pour chacun d’eux. Les comparaisob® les ZHD tirés de VMF1-site et
les ZHD calculés avec les modéles de Hopfield (1,988astamoinen (1972) et Baby et al.
(1988) sont présentés sur la figure 11.24.

Les tendances moyennes observées par Mendesgeydh998) sont confirmeées. Le
modeéle de Saastamoinen (1972) est le plus perfdroagraucune tendance particuliére avec
la latitude n’est observée. Le modéle de Baby .e(18I88) suit une tendance équivalente a
celui de Hopfield (1969) mais biaisé. Dans la agunfation du calcul, une gravité moyenne au
sol égale & 9.784 nY'sa été prise. Cette valeur est proche de celld’qneobtient & 45° de
latitude et le modéle de Baby et al. (1988) obtde# écarts nuls a cette latitude. A propos des
ecart-types des différences, une tres forte sudéitdes modeles est observée. Excepté aux
latitudes tropicales, les trois modeles concordeet une precision de l'ordre de 1 a 2 mm ;
soit une précision relative des écarts d’enviro¥n10
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Figure Il.24.Moyennes et écarts-types des écarts entre les 414D de VMF1-site et les ZHD
calculés avec les paramétres météo sol de VMFZEtliss modéles de Hopfield (1969), Saastamoinen
(1972) et Baby et al. (1988). Résultats classésrmation de la latitude.
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Afin d’expliquer les tendances suivant la latitutks modéles de Hopfield (1969) et
de Baby et al. (1988), une simulation de leur $®iii&i a la gravité moyenne au sgl,,, est
réalisée. La modélisation de la gravité (cf. éaqumat{l1.18)) utilisée dans le modele de
Saastamoinen (1972) est utilisée pour corrigedés< modeéles. Pour le modele de Hopfield
(1969), la gravité intervient dans I'exposant aglation (11.23). Les résultats sont présentés
dans la figure 11.25.

Il apparait clairement le probleme de la dépenelalecla gravité a la latitude pour le
modele de Baby et al (1988). Le modele de Hopf{@Rb9) quand a lui reste relativement
insensible a cette modification. L’augmentation sks valeurs avec la latitude est donc
fonction de la qualité du modele de la hauteuradgdpopausd{;. Mendes (1999) présente
une étude complete des variations de la tropopauséde de radiosondages. Cette derniere
evolue en fonction de la température au sol (dantadsaison), mais aussi en fonction de la
latitude. Mendes (1999) propose une modélisatioW&@mlution de la tropopause avec la
latitude de la forme :
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Figure Il.25.Moyennes des différences entre ZHD calculés avepdeametres météo sol de VMF1-
site et Saastamoinen (1972) et ceux calculés agambddéles de Baby et al. (1988) et Hopfield (1969)
avec ou sans modification de la gravité au sol.

Hy = a; + aycos? @ (1.62)

aveca; et a, des parametres empiriques. Cette équation estlaglmla celle décrivant la
courbure latitudinale d'un ellipsoide de référenbe. maniere similaire, les parametres des
ecarts en fonction de la latitude obtenus avecddaie de Hopfield (1969) sont déterminés
par moindres carrés. Les valeurs estimées et adlédendes (1999) sont présentées dans le
tableau 11.19. Elles sont semblables montrant Eitgudes travaux de Mendes (1999) malgré
la couverture géographique (limitée au continentérdrain) des radiosondages utilisés.

ay (km) a, (km)
Mendes 1999 7,588 +/- 0,025 -8,186 +/- 0,049
Estimation depuis VMF1-site 8,086 +/- 0,135 -8,872 +/- 0,217

Tableau Il.19Parametres de la hauteur de la tropopause par E€h8@9) et estimés a partir de
comparaisons réalisées avec les données de VME:1-sit

La figure 11.26 présente les nouveaux écarts datraodéle de Hopfield (1969) et le modéle

de Saastamoinen (1972) lorsque les variationsitd@d de la tropopause sont prises en
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compte. Avec cette correction les écarts obtenex ds modeles de Hopfield (1969) et
Saastamoinen (1972) sont équivalents : biaisés&@ inm. Cependant, par sa simplicité en
termes de parametre météo a utiliser, le modéleSamstamoinen (1972) se démarque
nettement des autres modeles. Ses performancedigi®nt aussi par la modélisation de la
gravité moyenne au sol qui y est introduite. Lesemumodeles présentent des dépendances a
la latitude qui atteignent des écarts de prés derin dans les régions polaires. Néanmoins, il
est possible de corriger Baby et al. (1988) erothirsant la méme modélisation de la gravité
gue celle dans Saastamoinen (1972) et d'utiisemadéle de tropopause dépendant de la
latitude pour Hopfield (1969). L'emploi de Saastamen (1972) est aujourd’hui démocratisé

et il est recommandé dans les mises a jour, naciglfés des conventions IERS.

10

Saastamoinen (1972)

Hopfield (1969)

Modélisation des biais d'Hopfield (1969)
Hopfield (1969) corrigé par Mendes (1999)
Hopfield (1969) corrigé par modéle des biais
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Figure 11.26.Moyennes des différences entre ZHD tirés de VMRd-st ZHD calculés avec les
parametres météo sol de VMF1-site et les modéleSadstamoinen (1972), et Hopfield (1969) avec
ou sans correction par les modeles de tropopaubteddes (1999) et de VMF1-site. Résultats classés
en fonction de la latitude.

Modéles de ZWD

Tous les modéles de ZWD présentés dans la sdt®oont été comparés par Mendes
et Langley (1998), aux données de radiosondagésées durant I'année 1992 sur 50 sites.
Les résultats des différences entre les ZWD tiresViMF1-site et ceux calculés avec les
parametres méteo de cette base de données satpeesur la figure 11.27. lls montrent qu'il
est difficile de cerner un modele plus performangé des autres. Dans I'ensemble les biais
sont de l'ordre de quelques milliméetres a 2 cm.pkebleme principal est la fiabilité des
modeles car les écarts-types des différences sdfdrdre de quelques centimétres.
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Figure 11.27.Moyennes (a) et écarts-types (b) des écarts elW® Zirés de VMF1-site et ZWD
calculés avec les parametres météo sol de VMFEsItEs modéles de Saastamoinen (1972), Mendes
(1998) et tous les autres modeles listés dansbleaa ? (les autres modéles sont regroupés pour
faciliter la lecture). Résultats classés en fomctle la latitude.

En termes de biais, les modéles sont cohérents eunx, et les valeurs moyennes sur
'ensemble du globe sont de I'ordre de quelquedinmétres excepté pour le modele de Chao
(1972) qui atteint pres de 20 mm. Les écart-tymessdifférences quant a elles atteignent leurs
amplitudes maximales au niveau des zones intecatgs confirmant la difficulté & modéliser
les ZWD a partir de données sol pour des zoneshugsdes. En moyenne, elles sont de
I'ordre de 30 mm mais d’'un point de vue global,fesdeles sont inférieurs a 10 mm.

A titre d'illustration, les données de VMF1-sit¢ les résultats des modéles de
Saastamoinen (1972) et Mendes (1998) sont repésspour trois sites sur la figure 11.28. I
s’agit des stations NYA1l aux iles Spitzberg, BRUSBraixelles et MBAR, localisée a
Mbarara en Ouganda. Elles sont représentativesndesix polaires, tempérés et tropicaux
respectivement. La cohérence entre les deux modelesrait clairement aux trois sites. En
dépit des biais entre les modéles et les donné&8viliel -site, les variations atteintes par les
modeles a I'échelle synoptique sont la plupart domps sous-estimées. Néanmoins, les
tendances générales (variations saisonniéres)ssivies, ce qui témoigne de la corrélation
entre la pression partielle de vapeur d’eau awestd ZWD. Pour confirmer ce lien entre ces
deux parametres, le coefficient de corrélatioredtatteur d'échelle entre la pression partielle
de vapeur d’'eau au sol et le ZWD sont calculés mhacun des sites (figure 11.29). Les
résultats de facteur d’échelle obtenus par Menii889) sont tres proches de ceux obtenus
avec VMF1-site. Néanmoins a la vue de ces résuitast difficile de trouver un lien évident
entre la pression partielle et le ZWD pour les zotmmprises entre 30°S et 30°N.

La figure 11.30 montre le ZWD en fonction de laepsion partielle pour les trois sites.
Les résultats d’'une simple régression linéaire sussi tracés. Dans les zones tropicales,
illustrées par MBAR, la conjonction entre les fertempératures et les forts taux d’humidité
relative entrainent des pressions partielles dewag’eau trés importantes et la corrélation
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entre cette pression partielle au sol et le ZWDfabte. Ceci n’est pas valable pour les sites
plus élevés en latitude comme BRUS et NYAL ou w@wassion linéaire apparait adaptée.
Méme si une dépendance quadratique est visible geideux sites, estimer les parametres
d’'un modele a I'ordre 2 n’améliore en rien les désipar rapport a une modeéle a I'ordre 1. En
tout cas une modélisation a I'ordre 1 implique desdus de quelques centimétres. L'usage
d’'une modélisation linéaire en fonction de la pi@spartielle de vapeur d’eau au sol comme
proposé dans Mendes (1999) n'est pas suffisant pauiger les observations GRSpriori
avec une précision de quelques millimetres. Ceg<oésiduels peuvent étre attribués a la
complexité du profil vertical de la pression pdltiequi ne suit pas une allure pouvant étre
facilement modélisée, contrairement a la pressitaie qui suit le principe de I'hydrostatique.

En définitive, aucun modele de ZWD a partir de rdes météo sol ne permet de
réduire avec une précision de quelques millimésseffets de I'humidité présents dans la
troposphére. Cela n’'est pas surprenant du faithypstheses d’équilibre hydrostatique et
d’évolution de la pression partielle de vapeur d'ed de la température. De méme, les
modeles empiriques développés a partir de radi@gesdtels que ceux de Ifadis (1986) et de
Mendes (1998) ne sont valables que sur des zon@geds. Ainsi, aucun modele ne
prédomine aujourd’hui pour s’affranchir complétemnda probléme de la troposphere sur la
propagation des signaux GPS a partir de donnéesLeofait d’estimer les résidus des
modéles comme cela est généralement fait pourditigmanement par GPS de haute précision
ou d'utiliser des technologies externes au GPS oenes radiomeéetres a vapeur d’eau
(Doerflinger, 1997, Nilsson, 2008) et les LIDAR @er, 2008) semble approprié.
Cependant, l'usage de ces derniers est limité daresmps et dans I'espace et la qualité et la
guantité de leurs résultats ne rivalisent pas avecestimation statistique systématique des
biais des modeles.
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Figure 11.28.Séries temporelles de ZWD sur 2005-2008 aux sitéS$E: NYAL (p=78.93°N), BRUS
(¢=50.80°N) et MBAR ¢=0.50°S) a partir des données de VMF1-site et éasltats des modéles de
Saastamoinen (1972) et Mendes (1998) avec les dermétéo de VMFL1_list. Un zoom sur les 100
premiers jours de 2006 est aussi présenté.
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Figure 11.29.Coefficient de corrélation en %, constante en mnfaeteur d’échelle (issu d'une

régression linéaire) en mm.hPantre la pression partielle de vapeur d’eau aetsiel ZWD. Données
issues de VMFL1_list.
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Figure 11.30.ZWD en fonction de la pression partielle de vapdi@au aux sites GNSS: NYAl

(p=78.93°N), BRUS ¢=50.80°N) et MBAR ¢=0.50°S) a partir des données de VMFL1 list. Les
droites de régression linéaire sont en rouge.
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11.3.4. ZHD de VMF1

Ce travail se place dans le cadre de la comparaiss ZHD tirés de VMF1-grille
(Vienna ZHD, VZHD) et de ZHD tirés de VMF1-site. & pour objectif de présenter et
discuter les méthodes de correction de hauteuZH&s de VMF1-grille. Les études ont été
compilées dans un mémo mis en ligne sur la pageniet des produits troposphériques de
I'Institut Technologique de Géodésie et Géophysidgi€université de technologie de Vienne
en Autriche. Il est téléchargeable a I'adressermatieci-dessous et son contenu disponible a
partir de la page suivante.

www.hg.tuwien.ac.at/~ecmwfl/Reducing_ ECMWF_ZHDs.pdf
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1. Introduction

In the computation of GNSS (Global Navigation SageBystems), VLBI (Very Long Baseline Interferoimga,

and DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositignintegrated by Satellite) observations, accuaapeiori
Zenith Hydrostatic Delays (ZHDs) must be used. dréigg and Herring (2006) showed that any ZHD eafor
2.3 mm can lead to a change in height estimate®.d®mm with a cutoff angle of 7°. One way to dernprecise
ZHDs was to usén situ meteorological measurements listed in RINEX mdiles or Standard Pressure and
Temperature values and to input them in modelsthikeone of Hopfield (1969) and Saastamoinen (197@) a
few days ago, ZHDs can be derived from data ofEheopean Centers for Medium-range Weather Forecasts
(ECMWEF) or from the Global Pressure and Temperaf@®@T) model as backup (Boehm et al. 2007). When
precise and well calibrated meteorological senacgsnot available, it is the way currently recomdezhin the
updated chapter 9 of IERS Conventions (available atthe webpage
www.tai.bipm.org/iers/convupdt/convupdt.himl

ZHDs derived from ECMWEF data are computed by thévehsity of Technology of Vienna, Austria. These
ZHDs are available every 6h in the form of grid aite-specific files at the webpage
www.hg.tuwien.ac.at/~ecmwf1Grid files are based on a 2.5°x2.0° resolutiod eefer to a gridded orographic
surface described in the filerography_ell (available at the same webpage), while site-sipediles are
interpolated from local 0.25°x0.25° grids for GNS&,BI and DORIS sites. Grid files list onlg priori ZHDs
anda priori Zenith Wet Delays ((hereafter called VZHDs and VI2%y respectively), but site-specific files list
also ground pressure, ground temperature, grouativee humidity, mean temperature (to derive pritalde
water) and the orthometric height these data tefe®n the other hand, GPT refers to a geoid seréapanded
in spherical harmonics at degree and order 9.

Site VZHDs are only available for some specifi@sisince 2005 (partially since the end of 2004)lenttie
gridded VZHDs are available everywhere since 1994, so they are are a good way to achieve preesgetic
studies in the world. One way to compute griddedH{02 at a particular location is to perform a bielim
interpolation with the four nearest node of theldeid VZHDs and the gridded orography, and thermtcect for
the height between the interpolated orographictiteagd the "real" height. Currently, there is nooramended
method to correct interpolated gridded VZHDs foighe As our knowledge, three methods cited in the
literature are presented in section 2. Next, tligep discusses their performances and attemptsake some
recommendations.

2. Overview of current methods used to reduce VZHDs

In the updated chapter 9 of IERS Conventions, #es@&moinen (1972) model is recommended to deti@sz
from ground pressure when well calibrated mete@iold sensors are available at the site location:

P(h)
(1-0.00266cof @)- 0.0008%

whereP(h) is the ground pressure at the site of latitudend height. So, when gridded VZHDs at the specific
height are known, the corresponding pressures eadebived. Then, a common way to extrapolate them a
another specific height is to use the Berg (1948)leh as presented in Kouba (2007):

ZHD =0.002277

1)

102



Partie |l : les effets trophgriques

P(n) = P(n)(1-0.00226¢ - 1)) @

whereP(hy) is the pressure (in hPa) at the interpolated lidigtin meters) gridded VZHDs refer to aRdghs) is
the pressure at the site heidigt respectively. Next, the extrapolated pressuresrgiut into the Saastamoinen
(1972) model to derive the reduced gridded VZHDsKbuba (2007), this method leads to a good agraeme
between both, gridded and site VZHDs. However, shisly is hold with 11 globally distributed sitegwonly
one site where the height differentg£{ hy) is high (HARB, 1555m), and so it is not very miegrful for the use
of the Berg (1948) model for extrapolating presgarehigh height differences.

GAMIT v10.35 software reduces gridded VZHDs to #ie height with the help of the Saastamoinen (1972
model and GPT. Indeed, pressure values at bothintegolated height and the site height, are cdegpwith
GPT and then input in the Saastamoinen (1972) mdd& difference between ZHDs at the interpolateidt
and the ones at the site height is applied tonterpolated gridded VZHDs in order to reach ZHDshat site
height. Note that in the GPT model pressures arapxated at the desired height above geoid waighhielp of
the Berg (1948) model. One advantage of GPT iake tccount annual variations of pressure and terype

at the geoid surface. As Berg (1948) is a power-taly depending on the height above ellipsoid amel t
pressure to be extrapolated, the extrapolated ymesssvith the help of GPT would include seasonahtians of
pressure (and so reduced VZHDSs).

In Steigenberger et al. (2009) a third method edusridded VZHD are reduced with the use of equasi

P(h)

ZHD(h) = ZHD( h) ~0.002277% ¥/ (h-h) 3)

RT(n)

whereg is the gravity constant (9.784 M)sR the gaz constant (0.289644 kJ?);gD(hg) andT(hy) are pressure
and temperature at the gridded heighin hPa and K respectively, ahdthe site height (heights are expressed
in kilometers to get reduced ZHDs in meters). Adifieal in Steigenberger et al. (2009), pressure and
temperature may be derived from standard valugaodated tdy, with Berg (1948) model and a constant lapse
rate of temperature (see section 3.2). Here, wethes&PT model in order not to neglect global \aies of
mean values and annual variations of both parasieféie method of reducing VZHDs used in Steigerdreeg

al. (2009) presents the advantage not to use isn#leassumptions as in both, Berg (1948) and Saadten
(1972), models. Consequently, this is a clear impmeent in comparison to the two first methods preesk
above.

3. Gridded VZHDs VS site VZHDs

3.1. Assessment of time series of site-specific Vi

Even if Kouba (2007) detected some biases in pigeiic VZHD data (around the beginning of 2005yt
appeared to be of a good quality to assess gridi@tDs, and so we used them to study current methods
reduce gridded VZHDs. Here, we use all the 363 ditted in the VZHD site files from the beginnia§2005
to the end of 2007. As in Kouba (2007), we makedirpinary check of the time series of data frora Hite-
specific time files.

For a few sites, a discontinuity in the times seoéthe difference (gridded — site ) VZHDs at 2006ne 38,
and some artefacts before this date. After furthedies, we detected some changes at the samem#tegime
series of orthometric height listed in the VZHDediiles. In fact, the heights to which site-specWiZHDs refer
changed, and time series of all other data prdsiases at the same dates. Figure 1 maps biasavedse the
orthometric height time series.
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Figure 1. Biases of approximated orthometric heigh¢ series
derived from site-specific VZHD files at mid-200& ineters.

Globally, changes of reference height are rathedlsioy only a few meters. However, some sitesroftealized
in very high areas like the Himalayas belts preseety important discontinuities. In Figure 1 siteapped in
red and black are CASA (USA), COCO (Australia), DEfDiego Garcia Island, UK), DHLG (USA), DRAG
(Israel), ESTI (Nicaragua), GUAT (Guatemala), HARBouth Africa), HOLM (Canada), KOUR (French
Guyana), LBCH (USA), MALD (Republic of Maldives), MNA (Nicaragua), POTS (Germany), SLOR
(Honduras), SSIA (El Salvador), URUM (China), XIAhina), and ZECK (Russia). Only URUM and XIAN
present very large biases: ~274m and ~99m, respégtibut all other sites mapped in red and blagsent
biases less than 30m (in absolute values). Thes®gels in reference height lead to biases in pressudt VZHD
values derived from site-specific VZHDs files.

3.2. Assessment of current methods to reduce gridd&/ZHDs

We reduce gridded VZHDs with the three current redthpresented in section 2 (hereafter called gtyate
strategy 2, and strategy 3, respectively). We atiibtwo other methods based on the principle ctiyresed in
GAMIT v10.35 to derive ZHDs from standard pressanel temperature values. These latter ones are loased
the Hopfield (1969) power-law:

9

e

T

whereT, is the mean temperature at sea level (293.167K3,the lapse rate of temperature with height (-6.5
K.km™), g the gravity constant (9.784 if)s andR the gaz constant (0.289644 kJ*kgThis model is similar to
the one in equation 2 but here the temperaturetifixed to a constant value, as it is the caghénBerg (1948)
model. We decide to use the Hopfield (1969) modigh whe use of pressure derived from the Saastamnoin
(1972) and standard temperature (method heredadtiedcstrategy 4) and alternatively with the usessure
derived from the Saastamoinen (1972) and temperaterived from the GPT model (method hereafteredall
strategy 5). In this cas& = T(hy). The characteristics of the five methods to redgddded VZHDs are
summarized in Table 1.

In each case, the times series of reduced griddéidDé are compared to the times series of site-fipeci
VZHDs. In order to eliminate the impact of the charin the site-specific ZHDs series at 2006, Juiie(date
hereafter called as mid-2006), we compute the mehres of the differences between gridded andspisific
VZHDs before and after mid-2006, respectively. IFig@ maps the differences between biases calcweited
data before mid-2006 and the ones calculated afig+2006. Strategy 2 is used. Now and for the ergaper,
we express the results in terms of equivalent hedglor with a cutoff angle of 5° according to thie of thumb
described in Boehm et al. (2006b).

Except in URUM and XIAN where improvements are ~834@mnd ~12mm (not mapped in Figure 2 due to the
scale used), respectively, there is neither glabptovement nor global degradation, in mean, whangusite-
specific data before or after mid-2006. Indeed, llegght changes observed in the site-specific onttdac
height time series have only a positive impact dew sites localized in complex high areas. Thisalo
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improvement is visible in the left part of Tablevbich resumes the median and RMS (calculated at tve
363 sites) of the biases calculated with data leedod after mid-2006 respectively and with strat2gindeed,
the RMS of biases decreases by a factor 2 wheug dsita after mid-2006.

Strategy Parameters Models used
Strategy 1 Standard pressure from Berg (1948)
(Kouba, 2007) Pressure *
' Saastamoinen (1972)
Pressure from GPT
Strategy 2 Pressure +
(GAMIT v.10.35) Saastamoinen (1972)
S Pressure Both pressure and temperature from GPT
_ trategy 3 N +
(Steigenberger et al., 2009) temperature Saastamoinen (1972)
Pressure Pressure from Saastamoinen (1972) and standarctatape
Strategy 4 + +
temperature Hopfield (1969)
Pressure | Pressure from Saastamoinen (1972) and temperatumeGPT
Strategy 5 + +
temperature Hopfield (1969)

Table 1. Summary of characteristics of strategie®tiuce gridded VZHDs studied in this paper.

Figure 2. Mean biases of the differences (reduga&ttigd VZHDs minus site-specific ZHDs) calculatedhw
data before mid-2006 minus the ones calculated w#ba after mid-2006. A positive value means an
improvement of site-specific ZHDs after mid-2006sRlts are expressed in terms of equivalent hedgiotr
with a cutoff angle of 5° according to the ruletliimb described in Boehm et al. (2006b).

Biases Std of differences
Median (mm) RMS (mm) Median (mm) RMS (mm)
Before mid-2006 -0.1 2.1 0.3 0.3
After mid-2006 0.0 0.9 0.2 0.3

Table 2. Median and RMS of means and standard titavsa(std) of the differences between reduceddgiid
VZHDs and site-specific ZHDs calculated before aftér mid-2006 (over the 363 sites), respectivalynm.

Results are expressed in terms of equivalent heigbt with a cutoff angle of 5° according to tlwerof thumb
described in Boehm et al. (2006b).

We extend our study to the standard deviation$eftime series of the differences between reduceided
VZHDs and site-specific VZHDs. Global results (m@diand RMS) are summarized in the right part ofidab
It appears there no improvements of the differerveleen using data before and after mid-2006. Aftethier
studies, we detected some annual variations idifferences between gridded VZHDs reduced withtsgias 1
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and 2, and site-specific VZHDs. Figure 3 maps twaneples of the time series calculated with straegiand 3
(in blue and black, respectively). Note that wendo find significant differences between resultegiated with
strategy 1 and the ones calculated with strategyh2 variations of the ground temperature derivexnf
VZHDs derived from site-specific VZHD files are alplotted (in red). It appears that times seriemmated
with strategy 2 (and 1) fit very well times serigistemperature but it is not the case with stratdgit is an
example of the ground temperature dependence of @iD-to a larger extend- of the temperature deperel
of the pressure lapse rate neglected in the mddeég (1948) (used in strategy 1 and in strategyh2re the
pressure calculated in the GPT model is extrapdhaith the Berg (1948) model too).

IENG (Italia)
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Figure 3. Differences between gridded VZHDs redua@t strategy 2 (see Table 1) and site-specifid&Hin
mm (blue), the same but gridded VZHDs are reduci strategy 3, in mm (black), and ground tempematu
derived from site-specific ZHD files in °C (red)iffearences are expressed in terms of equivalerghtegrror
with a cutoff angle of 5° according to the ruletlimb described in Boehm et al. (2006b). Resuktsgmted for
the sites IENG (ltalia) and KIT3 (Uzbekistan).

In order to see the global improvements when ughogind temperature to reduce VZHDs, we estimatéh(ai
classical least squares method) annual amplitufléene series of the differences between reduceddgd
VZHDs and site-specific VZHDs. We take the™@ay of the year as reference in order to be ctamisvith
current empirical tropospheric models (GPT (Boehml.e 2007), the Niell Mapping Function (Niell, 96), and
the Global Mapping Functions (Boehm et al., 2006Rpsults with the use of strategy 2 and strategye3
mapped on Figure 4a and 4b respectively and exgatesgerms of equivalent height error with a ctitafgle of
5°, according to the rule of thumb described in lBoeet al. 2006b. It appears the improvements afigusi
temperature when reducing VZHDs. It makes the §igant annual variations seen with strategy 2 sagpear.
Despite of this improvement, we observed that thegornity of the biggest amplitudes with strategy 2 a
localized in the northern hemisphere, as preseimeigure 5 where amplitudes are plotted w.r.titude
(always in terms of equivalent height errors).

It shows the inadequate resolution of the griddedase orography the gridded VZHDs refer to. Dughe
significant number of complex high areas locatetNarth America and Eurasia, many heights of sised in
VZHD list files are not well estimated in interptitey the gridded orography (resolution of 2.5°x2.0A terms
of equivalent height errors, many sites presenuahamplitudes larger than 0.5mm. The largest dogsi is
observed in KIT3 (Uzbekistan), by ~-1.8mm. Tablbs8 the global statistics (maximum and RMS) ofiael
amplitudes calculated with each strategy.
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oo o

Figure 4. Annual amplitudes of the difference (metlgridded VZHDs minus site-specific VZHDs) innter of
equivalent height error with a cutoff angle of starding to the rule of thumb described in Boehral e€2006b)
in mm. a) Gridded values reduced with strategy)2gridded values reduced with strategy 3 (Steigegdre
20009).
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Figure 5. Annual amplitudes of the difference (ddd VZHDs reduced with strategy 2 minus site-specif
VZHDs) in terms of equivalent height error with ataff angle of 5° according to the rule of thumtsciébed in
Boehm et al. (2006b) in mm w.r.t. latitude.
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Annual amplitudes

Max (mm) RMS (mm)
Strategy 1 1.7 0.4
Strategy 2 1.7 0.4
Strategy 3 1.0 0.1
Strategy 4 1.7 0.4
Strategy 5 1.0 0.1

Table 3. Maximum and RMS of annual amplitudes & thfferences (reduced gridded VZHDs minus site-
specific VZHDs) in terms of equivalent height errgith a cutoff angle of 5° according to the ruletbfimb
described in Boehm et al. (2006b) in mm.

Results with the use of strategy 3 (Steigenbergexd.g2009)) and strategy 5 show clearly the improent
when using the ground temperature when reducingdgd VZHDs. Maximum and RMS of amplitudes are
improved by a factor 2 w.r.t. to the current stgie (1 and 2). On the other hand, the classicalaishe
Hopfield (1969) model (strategy 4) reveals there bemefit when using standard temperature valuegs. Th
improvement is due to the use of annual variatmfnt®mperature as it is implemented in the GPT rhddete
that in strategy 3, the pressure is derived froem@®PT model which uses the Berg (1948) model ttapgtate
pressures. Even if this latter one uses an isodleassumption, equation 3 is more sensitive to &atpre and
so reduces the impact of its lack of accuracy. l@nather hand, using strategy 5 with pressure éerikom the
GPT model leads to worst results as those in Talbecause of the large sensitivity of the Hopfi€l869)
model to pressure.

4. About the ways to reduce gridded VZHDs from temprature

As seen in Table 3, there are two ways to reduimled VZHDs without neglecting the annual variatiasf
temperature. The formula used in Steigenbergef. §2@09) is derived from the perfect gas law. Weak
empirically this assumption by the computationhsf scale factor between the differences (raw gdddéHDs
minus site-specific VZHDs) and the ratighg)/T(h). Correlation coefficients and scale factors apétpt w.r.t.
the height errors in Figure 6a and 6b, respectivEthe correlation coefficients (in absolute) inaeauickly for
height error larger than ~300m, which imply a veignificant linear trend between the height erramg the
scale factor. We find a slope of ~72 while the esgion 2.27¢/R used in equation 3 is ~77 (we multiply the
expression used in equation 3 by 1000 to reach V&kDmm). The difference between these two latsuilt,
~5, imply an impact larger than 1mm in terms ofiegl@nt height error for sites where height errams larger
than 1.7km. This large height error is about thximam height errors encountered with stations diste the
site-specific VZHD files and so, we valid the modeled in Steigenberger et al. (2009) to reducedgdd
VZHDs at the millimetre level (in terms of equivateerrors). It is confirmed in Table 3 (second coih)

In order to empirically reduce from temperaturedded VZHDs that ara priori corrected from pressure with
current methods (strategies 1 and 2), we competeatio between the differences (gridded VZHD reduwith
strategy 2 minus site-specific VZHDs) and groundhperature (derived from site-specific VZHD files).
Correlation coefficients and scale factors aretptbtwv.r.t. the height errors in Figure 6¢ and @xpectively.
The conclusions about the model used in Steigeebeargal. (2009) are valid here. We observe a dnegar
trend between the scale factor (ZHD errors w.rdugd temperature) and the height errors. We fareé la slope
of ~0.83 which is about the expression 2.8/ divided by 100. This linear trend valid thepriori correction
from pressure and that VZHD need only to be reddomm temperature. Our empirical ratio can be uséd
the help of the GPT model to get ground temperaflinégs method is another empirical way to reduceéH0s
from temperature. It can be applied with equation 5

ZHD(h) = ZHD( h) +0.8297( h) (h-h) )

0
where ZHD(I”L) is the reduced gridded VZH®priori corrected with only pressure derived methods.
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Figure 6. a) and b) Correlation coefficients anales¢actor between the differences (raw gridded Zidinus
site-specific VZHDs) and the rat®(hg)/T(hy). c) and d) Correlation coefficients and scaledatetween the
differences (gridded VZHD reduced with strategy tus site-specific VZHDs) and variations of ground
temperatures (derived from site-specific VZHD fjleResults plotted w.r.t. height errors (interpethgridded
orographic height minus site height).

5. Summary and recommendations

VZHDs site files present biases in the orthomdine series at mid-2006. Globally, they are aboigvameters
but for some sites localized in complex high aré¢lsy reach values larger than 30m. This changdiemp
discontinuity in site-specific VZHDs time series tais date. However, we find this change is globah
improvement because RMS of biases between gridd&dDé and site-specific VZHD is reduced by 2 when
using data after mid-2006 in comparison to the efelata before mid-2006. When only reducing gridded
VZHDs from pressure, we find a global RMS of 0.9nmterms of equivalent height errors with data raftéd-
2006. It shows that the use of pressure alone teaa very good agreement between both gridded aed s
specific VZHDs in average. Except for a few siteigses in VZHDs derived from site-specific files ynaot
introduce discontinuities in the computation ofgteitime series in geodetic processes.

However, time series of differences between gridd2D reduced with current pressure derived methenut
site-specific VZHDs present some annual variatidiey reach amplitudes larger than 0.5mm, espgdiathe
northern hemisphere where they are many complédx drigas leading to high height errors. The useaihaus
using the temperature as in Steingenberger e2@09) and the Hopfield (1969) model (in both caséh the
help of temperature derived from the GPT modeluced annual amplitudes by a factor 2. When usiegeth
models, amplitudes are globally of a few tenthendlimeters in terms of equivalent height error.

The formula used in Steigenberger et al. (200€grsved from the perfect gas law. We check thisiamggion by
calculating the scale factor between ZHD errors thedratioP(hg)/T(h). We find a great linear trend w.r.t. the
height errors which differ by only 7% to the exmies 2.277g/R We valid this one when the height error is
under 1.7km. We also find another way to correcirfithe ground temperature with current pressuravetir
methods. The scale factor between the differenceH{Y a priori corrected from pressure and site-specific
VZHD site files) and ground temperature dependtherheight error with a scale factor of ~0.83.

Face to the lack of recommendations about the wagduce ZHDs, our study shows that three methad<e
used. 1) the method used in Steigenberger et @D92(equation 3), 2) the use of the Hopfield (1)96@®del
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(equation 4), and 3) applying our empirical cona@ttfor ground temperature to current pressurevedri
methods (equation 5). In all cases, the temperataszls to be derived from the GPT model. In facteru

methods (strategy 1 and 2) suffer from the Bergt8)9nodel to extrapolate pressure with height. thategy 3

and 5 the method give very good results, it appleetter to extrapolate pressure for height withatign 4 (the
Hopfield (1969) model) or alternatively with equuati6:

o= 1= o 0= ©

This way might be used in the GPT model leadingsdme improvements when using the current method
implemented in the GAMIT v10.35 software (strat&)yIn this case however, extrapolated pressuresdame
only dependant to the temperature lapse rate. irstody, we recall that we use a constant valu® &K.kni.
Even if this is a global value, it appears preeiseugh to reduce gridded VZHDs at the millimeteele
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[1.3.5. ZHD et ZWD calculés par intégration des modeles ERA

Dans cette partie, les profils verticaux issus mesleles ERA-40 et ERA-INTERIM
sont comparés pour évaluer I'impact du nombre deauix : 23 et 37 respectivement. Les
intégrations de ces profils pour déterminer les ZBIDZWD sont ensuite comparées aux
données de VMF1-grille. Ces données sont calculgestir des données opérationnelles de
TECMWEF dont la résolution verticale, de 25 niveawest sensiblement proche de celle
d’ERA-40. Les données sont comparées sur I'anndd.2D s’'agit pour ERA-40 de sa
derniere année compléte. Le choix de cette anrédéagoire, et I'étude est restreinte a cette
derniere en raison de la taille importante des deara traiter. Avec ERA-40, il s’agit de
144x73x25x4x365, soit pres de 400 millions de vaaquar profil, et avec ERA-INTERIM,
240x121x37x4x4x365, soit pres de 1,5 milliards. ®ahaque cas, les trois profils de cote
géopotentielle, température et humidité relativet smalysés.

Comparaisons d’'ERA-40 et ’ERA-INTERIM

Par souci de simplicité, les profils verticaux delitudes dérivées des cotes
géopotentielles, des températures et de 'humidiadive sont étudiés a 12h TU aux dates ou
les variations temporelles moyennes des paramagésorologiques atteignent leurs extrema
en 2001. Il s’agit du 28 janvier et du 28 juillelne grille commune entre ERA-40 et ERA-
INTERIM, de résolution 7,5° x 7,5° est utilisée.

Les figures 11.31 et 11.32 présentent les résaltdés écarts entre ERA-40 et ERA-
INTERIM a 12h TU le 28 janvier et le 28 juillet 2DOrespectivement, au niveau des surfaces
isobares 1000 hPa, 500 hPa, 200 hPa et 10 hParibefpales valeurs sont résumées dans le
tableau 11.20. Sur I'ensemble du globe les écarteedes modeles ERA-40 et ERA-INTERIM
sont de 'ordre de quelques meétres pour l'altitugleslques °C pour la température et pres de
10% pour I'humidité relative, des écarts localiségportants apparaissent, notamment au
niveau des péles. Des problemes propres a la saisamiennent pour I’hémisphére qui est
en période d’hiver, et ce pour les surfaces isahéievées, comme celle de 10 hPa. Pour cette
surface, le continent Antarctique en juillet edeoenland en janvier dominent largement les
différences en termes de température et d’humidédlifférence du nombre de niveaux entre
les deux modéles introduit donc des écarts imptatpaur les basses pressions bien que la
haute troposphere soit décrite avec les mémescssrisobares dans les deux modeéles.
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28/01/01 a 12h TU

28/07/01 a 12h TU

1000 hPa
Altitude Température| Hum. rel. Altitude Température Hum. rel.
(km) O (%) (km) (°C) (%)
Moy. 0.0053 1.01 5.74 0.0070 1.09 5.85
Ecart-type 0.0051 0.95 5.35 0.0080 1.18 4.68
Max. 0.0481 10.55 62.75 0.0514 7.25 56.40
500 hPa
Altitude Température| Hum. rel. Altitude Température Hum. rel.
(km) (O (%) (km) (°C) (%)
Moy 0.0060 0.71 10.47 0.0072 0.69 10.58
Ecart-type 0.0051 0.61 9.29 0.0063 0.62 8.90
Max 0.0340 3.91 59.30 0.0466 3.80 72.44
200 hPa
Altitude Température| Hum. rel. Altitude Température Hum. rel.
(km) (O (%) (km) (°C) (%)
Moy 0.0075 0.91 8.01 0.0084 0.75 9.58
Ecart-type 0.0060 0.81 10.24 0.0074 0.61 10.74
Max 0.0334 4.30 88.23 0.0378 4.00 75.13
10 hPa
Altitude Température| Hum. rel. Altitude Température Hum. rel.
(km) O (%) (km) (°C) (%)
Moy 0.060 1.89 0.08 0.0684 4.29 10.63
Ecart-type 0.0192 1.74 0.19 0.0198 4.60 23.67
Max 0.1345 18.48 3.98 0.1278 16.65 87.86

Tableau Il.20Résumé des différences entre les valeurs d'altirrdédm, de température en °C et
d’humidité relative en % fournies par les model&AEI0 et ERA-INTERIM le 28 janvier 2001 a 12h
TU. Comparaisons réalisées au niveau des surfagleares 1000 hPa, 500 hPa, 200 hPa et 10 hPa.
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Altitude 1000 hPa (km) Temperature 1000 hPa( ) Humidité relative 1000 hPa (%)

.03 002 -0m i} 001 002 003 3

Altitude 200 hPa (km)

Humidité relative 10 hPa (%)

Figure 11.31.Différences entre les valeurs d'altitude en km, tdmpérature en °C et d’humidité
relative en % fournies par les modéles ERA-40 eAHRTERIM le 28 janvier 2001 & 12h TU.
Comparaisons réalisées au niveau des surfacegaésob@0 hPa, 500 hPa, 200 hPa et 10 hPa et sur

une grille de résolution 7.5°x7.5°.
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Altltude 1000 hPa (km) Temperature 1000 hPa (°C) Humidite relative 1000 hPa (%)
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Figure 11.32.Différences entre les valeurs d'altitude en km, tdmpérature en °C et d’humidité
relative en % fournies par les modéles ERA-40 eAHRTERIM le 28 juillet 2001 a 12h TU.
Comparaisons réalisées au niveau des surfacegdésob@0 hPa, 500 hPa, 200 hPa et 10 hPa et sur
une grille de résolution 7.5°x7.5°.

Détermination des ZHD/ZWD par intégration des geofi

L’augmentation de la résolution verticale permetdéceler des variations plus fines
des profils de pression, de température et d’huénidblative. L’étude présente étudie les
différences entre les ZHD et ZWD calculés par €griation des données de ERA-40 et ERA-
INTERIM. Avec une simple méthode d’intégration peapézes dans la direction du zénith,
les ZHD et ZWD valables au niveau de l'orographee ld VMF1 (orography_ell) sont
déterminés toutes les 6h pendant I'année 2001iguaef 11.33 montre les moyennes et écarts-
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types des différences entre les valeurs obtenuss BRA-INTERIM et ERA-40. Sur I'année
2001 les écarts atteignent en moyenne plusieutsmites, et en particulier pour le ZWD ou
plusieurs dizaines de millimetres de différencesivpat apparaitre au niveau des zones
subtropicales. Pour les ZHD, méme si les profildisg@ux de pression ne présentent pas de
différences significatives, 'augmentation du nomte niveaux, en particulier dans les basses
couches de la troposphere permet de mieux époesdmks variations de la pression avec
l'altitude. Cette augmentation de niveaux a un ichpde ~5 mm dans certaines zones du
globe comme dans I'hémisphére Sud ou dans la réggofiHimalaya. Cela a un impact
théorique sur la détermination de la hauteur d’ite par GPS de ~1 mm avec la regle
empirique des 1°Boehm et al. (2006b).

Moyennes (ZHD-ERAINTERIM - ZHD-ERA40) Ecarts-types (ZHD-ERAINTERIM - ZHD-ERA40)
T S B s . -

Figure 11.33.Moyennes et écarts-types en mm des ZHD détermivess BRA-INTERIM et ERA-40
(a et b) au niveau de I'orographie. Idem pour é¢¥(c et d). Résultats calculés avec les données de
I'année 2001 (toutes les 6h).

La figure 11.34 montre que la distribution des r&ane suit pas une distribution
statistique de loi normale. En moyenne, les ZHZWD présentent une répartition centrée,
ce qui permet d’annoncer que les écarts sont sigués par rapport a I'Equateur terrestre.
Mais dans tous les cas, les écarts ont une distibqui s’éloigne d’'une loi normale. A 99%
de probabilité, les différences de ZHD sont de 10 @t de 50 mm pour les ZWD et 90% des
différences respectent une distribution normales Eearts des 10% restants peuvent étre
attribués a des variations météorologiques spatigle sont lissées dans le modéle ERA-40
du fait que sa résolution spatiale est deux fais pletite environ que celle ’ERA-INTERIM
qui possede 15 niveaux supplémentaires. Ceci esty@rement valable pour I'humidité
relative dont la concentration est bien mieux déavec ERA-INTERIM. Les impacts sur la
détermination d’'un ZWD sont flagrants car méme rsi2AWD moyen (~200 mm) ne vaut
quenviron 1/18™ d'un ZHD (~2 000 mm) lerreur relative en changeale modéle
meéteorologique 3D est de 25% (~50 mm) contre 5% (rfn) pour un ZHD.
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Figure I1.34.Comparaisons de la distribution des différencesZH® et ZWD obtenues avec les
modeéles ERA-40 et ERA-INTERIM sur 'année 2001 mpport a la fonction de répartition d’'une loi
normale (en tiretés gris).

Comparaison aux ZHD de VMF1-grille

Dans cette partie les intégrations des profilsicaux de données des modeles ERA-
40 et ERA-INTERIM sont comparées aux données de YHgille, sur les grilles communes
entre toutes ces données, c’est-a-dire une grille pas de 7,5° x 6,0° pour ERA-INTERIM
et une grille d’'un pas de 2,5°x10° pour ERA-40. i@ggrations sont comme dans la sous-
section précédente réalisées a partir d'une intiégrgar morceaux (méthode des trapézes).
Les résultats moyens de 2001 sont présentés figuta 11.35 en fonction de la latitude.
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Figure 11.35.Moyennes et écart-types de ZHD et ZWD au niveadadsurface orographique sur
'année 2001 entre les valeurs intégrées d’'ERA-d@Orppport aux valeurs de VMF1-grille (noir) et
entre les valeurs intégrées d’ERA-INTERIM par rap@ux valeurs de VMF1-grille (gris). Résultats
moyennés en fonction de la latitude.

117



Partie |l : les effets trophgriques

Les écarts sont en moyenne inférieurs a 15 mm &euw absolue) néanmoins les plus
grandes différences apparaissent en majorité adengzdnes polaires (inférieures a -70°S et
supérieures a +80°N). Dans les autres parties alhedes différences sont réduites, surtout
entre -60°S et +60°N ou les différences sont erdiec5 mm. Mais d’'une maniére générale,
les résultats entre les deux modeéles sont cohéagnrtiessus de -30°S et un biais de 5 mm
environ sépare les deux solutions. Au-dessous tiie le¢itude, les écarts s’inversent (visible
sur la figure 11.33a) et s’inversent une seconds &ohauteur du continent Antarctique. Bien
sdr, le modéle ERA-40 est la solution la plus peodes valeurs de VMF1-grille du fait que
seuls 2 niveaux de pressions les différencienta @elique aussi que la méthode d’intégration
par trapéze est suffisante pour la majorité du ayldbi, 'usage d’'un modele avec plus de
niveaux de pression réduit la valeur des ZHD (déi€es avec VMF1-grille négative), si bien
gue les valeurs de ZHD de VMF1-grille sont |égemtsurestimées. Dans les deux cas, des
grandes incertitudes apparaissent au niveau deN+3@° qui correspond a la latitude de la
région de I'Himalaya. Dans cette zone en effetdearts sont les plus importants. D’autres
régions montagneuses comme le Caucase ou la éoediles Andes présentent aussi de
grandes incertitudes locales. Ce point peut s'queli par la complexité du relief qui est
moins bien représentée avec ERA-40

[1.3.6. Comparaison des données de VMF1-grille et des modslempiriques

Que ce soit pour les ZHB priori ou les coefficients de la VMF1-grille, les séroks
données utilisées sont longues de 14 ans depdiblet de 1994 jusqu’a la fin de 2007. Ces
comparaisons sont une extension a celles de Boghai.,e2009. Sur cette période les
différences moyennes et leurs écarts-types soatiléal Dans les deux cas (ZHD et fonctions
de projection) les comparaisons réalisées sonttefies en termes de hauteur équivalente a
'aide de la fonction empirique de transfert de Bwoeet al. 2006b. Les comparaisons sont
globales mais elles sont aussi réalisées en détdiéchelle de I'Europe pour I'année 2007
dans l'article soumis a GPS Solutions (cf. secidh?).

Les ZHD a priori

La figure 11.36 montre les différences moyennekeets écarts types entre les valeurs
de ZHD dérivés de SPT et GPT (a l'aide du model&aastamoinen (1972)) et les ZHD de
VMF1-grille au niveau de l'orographie. Au niveausdécarts moyens, les différences sont
bien plus réduites avec GPT que SPT, montranéf@ttd’utiliser une dépendance latitudinale
et longitudinale pour les pressions sol. Les rasalsont cohérents avec ceux de (Herring et
Tregoning 2006). Avec SPT, les écarts moyens (déeha équivalente) peuvent atteindre 5
mm environ (en valeur absolue) dans l'archipel Alegres et au Sud de I'iInde. Mais le plus
grand défaut est propre a la région Antarctiqudesudifférences sont tres importantes, a
hauteur de [10-15] mm ! En paralléle, GPT présente qualité homogene sur 'ensemble du
globe, les différences sont comprises entre +/-5. i@eatte performance est néanmoins a
relativiser car les écarts-types des différencesomé pas franchement améliorés avec GPT en
comparaison de l'utilisation de SPT. lls sont pmbponels a la latitude et peuvent atteindre
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plusieurs millimetres pour des lieux situés a ples45° de latitude comme en Europe du

Nord (en valeur absolue). Ceci met en avant l'ifisafice du modele GPT décrivant les

variations saisonnieres de la pression sol. Somcipal atout face a SPT réside dans la
modélisation des moyennes annuelles de cette pneddn exemple local de séries de ZHD

en France est présenté sur la figure 11.37. Lesliardps des signaux annuels de GPT y sont
tres faibles, montrant l'incapacité de GPT a reslliis écarts-types des écarts. Le probleme
principal revient aux périodes hivernales ou leseséde VZHD présentent de trés fortes

variations a I'échelle synoptique.

Moy. (ZHD(SPT) \VZHD) Std. (ZHD(SPT) VZHD)

Figure 11.36.Moyennes et écarts-types en mm des différences kstiZHD dérivés de SPT (a et b) et
GPT (c et d) respectivement au niveau de I'orogepRésultats calculés sur la période 1994-2008 en
termes de hauteur équivalente a I'aide des vatiikMF1-grille.
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Figure 11.37.Séries de VZHD (noir), de ZHD dérivé de GPT (rougiedle ZHD dérivé de SPT (bleu)
en mm au voisinage du Mans=0° ; p=48°N).
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Les fonctions de projection

De la méme facon que pour les ZHDpriori, les fonctions de projection NMF et
GMF sont comparées par rapport a VMF1-grille. Lesnparaisons sont réalisées a 5°
d’élévation afin d’appliquer la fonction empiriqde Boehm et al. (2006b). Les résultats pour
les composantes hydrostatiques sont présentésadigure 11.38 et les résultats pour les
composantes humides sur la figure 11.39. Comme @&RE a SPT, la GMF permet de
réduire des écarts importants visibles avec la NM&Hniveau de I'Antarctique. Mais
néanmoins, les biais sont assez faibles sur le desglobe (<5 mm) avec la NMFH, mais ils
le sont encore plus avec la GMFH. Au niveau dest®tgpes des différences, il existe dans
les deux cas une dépendance a la latitude etdigiaent des valeurs supérieures a [4-5] mm
au-dessus des latitudes de 45°. Néanmoins, eltegéduites d’environ 20% avec la GMFH.
Ce point est mis en avant dans I'exemple de sérngorelle de fonctions de projections
hydrostatiques de la figure 11.40a ou les amplitude NMFH sont Iégerement surestimées.
Bien sdr, GMFH est bien plus performant du fait ¢geeamplitudes ont été tirées des séries
de VMF1H avant expansion en harmoniques sphérigdass la NMFH reste dans ce cas
assez performante. Concernant les fonctions deegirop humide, les écarts moyens sont
réduits avec la GMf en comparaison de ceux avec la NMFW mais ils meédtzalement
importants dans les zones subtropicales. Ceci asséc par la résolution spatiale du
développement en harmoniques sphériques de GMFesjuinsuffisant pour traduire les
variations spatiales de I'humidité dans cette négiussi, les écarts-types restent semblables
car les séries de VMF1W sont tres variables ebiiaf’'une composante annuelle n’améliore
gue tres faiblement la modélisation. Un exemplesddes de fonctions de projections
hydrostatiques et humides est présenté sur lagfilO.
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Moy (NMFH VMF1H) Std. (NMFH - VMF1H)

Figure 11.38.Moyennes et écarts-types en mm des différences desr fonctions de projection
hydrostatiques NMFH (a et b) et GMFH (c et d) resipement a 5° d’élévation Résultats calculés sur
la période 1994-2008 en termes de hauteur équieadelaide des valeurs des VZHD.

Moy. (NMFW VMF1W) Std. (NMFW VMF1W)

Moy (GMFW VMF1W)

Figure 11.39.et écarts-types en mm des différences entre lagiéms de projection humides NMFW
(a et b) et GMFW (c et d) respectivement a 5° dati®n. Résultats calculés sur la période 1994-2008
en termes de hauteur équivalente a I'aide d’'un ZA\{idiori moyen de 200 mm.
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Figure 11.40.Séries de VMF1 (noir), de GMF (rouge) et de NMre@®lau voisinage du Mang<0° ;
@=48°N) a 5° d’élévation. a) Fonctions hydrostatgu® fonctions humides.

[1.3.7. Impacts des ZHDa priori et des fonctions de projection sur la
détermination de la hauteur et des ZTD dans un traement GPS

régional

Cette section a vocation a présenter les impaess différences entre les modeles
troposphériques classiquement utilisés dans léenrants de données GPS. Ce genre de
travail est déja réalisé a I'échelle globale paegbming et Herring (2006), Boehm et al.
(2006b), Boehm et al. (2009) ou encore Steigenbe(2@09). Ici, les comparaisons sont
réalisées sur une fenétre européenne. Les détaildiflérences sont présentés et décrits dans
une premiere partie. Puis, leurs impacts sur lardéhation des hauteurs des sites et des ZTD
d'un réseau de stations GPS de I'EPN font I'objetld seconde partie. La motivation
scientifique principale est donc de présenter \@dufions de ces parametres en fonction du
paramétrage des modeles troposphériqauegriori, et ce dans le cadre d'un traitement
régional. Des régles empiriques sur les biais deela et de ZTD en fonction des biais de
SHD a I'angle de coupure ou bien en fonction desskde ZHDa priori sont proposés. Ce
travail a été soumis a GPS solutions et accept® raserve de révisions mineures.
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Abstract

The EUropean REference Frame (EUREF) is computdd standard pressure values, the Niell Mapping
Functions (NMF), and a cutoff angle of 3° plus deweighting of low elevation observations for the
troposphere delay modelling in the analysis of @ldWavigation Satellite Systems (GNSS) observatidie
investigate the impact on station heights and Behital Delay (ZTD) estimates within EUREF when ngiag

to improved models recommended in the updated 2B&S Conventions (online version), which are the
Vienna Mapping Functions 1 (VMF1) and zenith hydatis delays derived from numerical weather modets,
the empirical Global Mapping Functions (GMF) an@ thmpirical Global Pressure and Temperature (GPT)
model. Unlike earlier studies, we confine our irtigegions to the EUREF coverage, and we discusgéliern

of station height and ZTD changes in detail. Wegrer absolute comparisons of models and validaggauts

of their differences on height and ZTD estimatethwi 1-year Global Positioning System (GPS) datat80
regionally distributed EUREF/IGS (International GBISService) stations. The GPS analysis with cutoff
elevation angles of 3°, 5°, and 10° revealed thahging to the new recommended models introduasebiin
station heights in the northern part of Europe [B;3Jmm if the cutoff is lower than 5°. Above 5het changes
to the new recommended model would not introdugeifitant height biases. In particular, we foundttmean
height estimates are more sensitive to changelseimmapping functions while mean ZTD estimates apeem
sensitive to changes i priori ZHDs. However, since large weather changes atpimntime scales are not
accounted for in empirical models (GPT, NMF, and §Mrepeatabilities of height and ZTD time series a
significantly improved with the use afpriori ZHDs derived from numeric weather models and VM#&in for

a cutoff larger than 5°. With a cutoff angle of 8fe repeatabilities of height time series of sitethe northern
part of Europe are improved by ~[3;4]mm.

Keywords
GPS, EUREF, troposphere, mapping function, cutofie
1. Introduction: a brief overview of tropospheric delays models

For precise applications, radio space geodeticnigoks like GNSS (Global Navigation Satellite Sység
VLBI (Very Long Baseline Interferometry), and DOR(Boppler Orbitography and Radiopositioning Integda
by Satellite) have to take tropospheric delays adoount. The fundamental observation equatiori ikeoform
(McCarthy and Petit, 2004):

STD= ZHDmj ( )+ ZWDmf( ¢+ nof Geof Me Gsif W 1)

where the Slant Total Delay (STD) is divided intwee parts. First, the Zenith Hydrostatic Delay [JHs
mapped down to the elevation anglewith the corresponding hydrostatic mapping funct{mf,). Next, the
Zenith Wet Delay (ZWD) is mapped with a wet mappfogction fnf,). The third term is added to model the
azimuthal dependence of tropospheric effects witltligntsGy andGg in North and East direction, respectively,
and it becomes important when low elevation obs@mwa are used (<10°). Usually, only ZWD and gratlie
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components are estimated in a least squares a@juistaile other terms like ZHDs and mapping funcsi@are
assumed to be knowa priori. Recommended tropospheric models for precise gieodeplications are
summarized in the 2003 IERS Conventions (McCarthy Retit, 2004) but several investigations sinea tled

to some updates which are only available in theinenlversion of the Conventions at the webpage
www.tai.bipm.org/iers/convupdt/convupdt.htmilechnical characteristics of the main models pratiucts are
listed in Table 1.

One way to computa priori ZHDs is to use meteorological measurements peddrmith local sensors and
listed in RINEX meteo files. Then, the pressureueal are converted to ZHDs by using the model by
Saastamoinen (1972). However, using these filesbeaproblematic because (1) inaccurate sensorratdihs
may be encountered, (2) the equipped geodetic aitesiot numerous and their geographical distidouts
heterogeneous and, (3) available data may comtaimy gaps and outliers. These are the the reashpsaw
common way to compute priori ZHDs is to rather use Standard (constant) PressuleTemperature (SPT)
values which are extrapolated as a function oflitaiging the power-law by Berg (1948) or Hopfiel®§9). As
SPT values and Berg's and Hopfield's power-lawsatalepend on date and location, they can be cersidas

a rough approach. More realistic ZHDs are provithgdthe Vienna University of Technology, Austria (TU
Vienna). These Vienna ZHDs (hereafter referredst& ZHDs) are derived from numerical integrationotigh
numerical weather model data provided by the Ewanp€entre for Medium-range Weather Forecasts
(ECMWEF) (Simmons and Gibson, 2000). VZHD values available in the form of grid or site files at the
webpagewww.hg.tuwien.ac.at/~ecmwfIThe grids are based on a 2.5° x 2.0° resolutidiile site values are
interpolated from local 0.25° x 0.25° grids for GBISVLBI and DORIS sites which are listed at the sam
webpage. In both cases, values are available eseryBoehm et al. (2007) provided an empirical backu
solution in order to account for any lack of VZHBIwes during geodetic processing. It is called @létressure
and Temperature (GPT) model, and NWM pressuregengeratures (mean values and annual amplitudes) ar
expanded into spherical harmonics up to degreeeshet 9. The results are input to the model by Baaginen
(1972) to derive ZHDs.

Previous IERS Conventions recommended the Niell pitap Functions (NMF) (Niell, 1996) to map both
hydrostatic and wet zenith delays. NMF is an eropirmodel derived from standard atmosphere datanasd
validated with radiosonde data. The most recerihenlersion of the 2003 IERS Conventions recommehes
Vienna Mapping Functions 1 (VMF1) (Boehm et al.088), which are available on global 2.5° x 2.0Ugrand

for GNSS, VLBI and DORIS sites every 6h. Boehmle{2006a) also proposed an empirical backup smiuti
for VMF1, which is called Global Mapping FunctioGNF) and which is based on spherical harmonic
expansions up to degree and order 9.

As both, accurate ZHDs and mapping functions, ameortant for geodetic applications at the one mitier
precision level, it is no longer recommended to s derived from SPT values and NMF as statethén
former IERS Conventions. Thus, VMFL1 is recommenidetie updated chapter 9 of the 2003 IERS Convestio
(online version), and it is recommended to use Giien VMF1 cannot be used. VZHDs should be used when
local meteorological calibrated sensors are nofave with ZHDs derived from GPT as backup.

2. Objectives of the paper

Within the EUropean REference Frame (EUREF; Kerg/amed Bruyninx, 2004) the GNSS data processing is
done with a 3° cutoff angle and elevation depenaeighting. ZHDs derived from SPT values and NME ar
still applied, although analysis centers are exqebtt change to the new recommendations.

Several studies (e.g. Boehm et al. (2006b; 200892 Kouba (2006; 2009), Steigenberger et al. (2088d
Tregoning and Herring (2006)) have assessed, ololmlgscale, the differences between (1) SPT, GRI a
VZHD products (grid, site, and forecast) #®mpriori ZHDs, (2) NMF, GMF and VMF1 products for mapping
functions, and (3) their impacts on global GPS &aBVsolutions. However, these studies - althougtiuding
Europe — only encompassed a few European stateceube their concern was global patterns. Theretfoey
did not show details of the improvements expecteémusing VZHD and VMF1 products or GPT and GMT
models instead of SPT and NMF models on a regiscae specifically. Furthermore, except Steigegéeet

al. (2009) who used a 3° cutoff elevation angles¢hstudies did not use data below 5°. Boehm €2@06b)
used a 5° cutoff elevation angle, Tregoning andriHgr(2006) and Boehm et al (2006a) tested GPT GidF
with a cutoff angle of 7°, and Kouba (2007, 200%hva cutoff angle of 10° in a GPS Precise PoirgifRming
(PPP) approach. In addition, only height estimdtase been studied, although transformation paramete
between reference frames computed with differeagdspheric models have been assessed by Steigenketrg
al. (2009) and Tesmer et al. (2007).

124



Partie |l : les effets trophgriques

Because of the need of scientific studies and geodeplications on the European scale (e.g. odeading,
meteorology, tectonics, reference frames ...) topgetise EUREF products, our study focuses on thREHU
network. The goal is to investigate which partstitd EUREF network will be sensitive to changes e t
tropospheric models and which improvements carxpeaed when using VZHD+VMF1 instead of the current
SPT+NMF and the backup GPT+GMF in terms of stalieights and ZTD estimates. Furthermore, Europe is a
region where meteorological parameters may varyifsigntly in both space and time. Indeed, regional
meteorological effects are expected to change gtithng latitudinal variations of meteorological aaeters,
with the ocean-continent transition, and with thesgnce of the Alpine belt.

We use the gridded version of VZHD and VMF1 becathsesite parameters of VZHD and VMF1 are only
available for some EUREF stations and since 20@bid (2007) showed that gridded VZHD and VMF1 dsta
in very good agreement with the site parametersetiion 2 and 3, SPT and GPT data and mappindidasc
NMF and GMF data are respectively compared to gddd#ZHD and VMF1 data in order to localize areas
where the empirical models (SPT, GPT, NMF, and GHliffer from the newly recommended gridded data. In
section 4, the improvements of VZHD+VMF1 and GPTHEM.r.t. SPT+NMF in terms of height and ZTD
estimates are assessed in GPS analysis with tiffeeedt elevation cutoff angles (3°, 5° and 10f).order to
separate the respective contributionsagfriori ZHDs and mapping functions, GPT+VMF1 and VZHD+GMF
combinations are also applied.

3. Empirical tropospheric models vs gridded troposheric data in Europe

Fourteen years of ZHDs derived from SPT and GPT taedmapping functions NMF and GMF from the
beginning of 1994 to the end of 2007 are respdgtivempared to VZHD and VMF1 data. The differences
between the ZHDs and mapping functions are assegitedall data available (every 6h) at each nodehef
gridded VZHD and VMF1 data (2.5° in longitude an@°2n latitude) within the limits of Europe (semyéres 1
and 2) at the gridded orographic surface describethe file orography_ell As raw results are not very
meaningful for GPS processing, differences of ZH&® mapping functions are expressed in terms of
equivalent height errors with the rule of thumb 05° elevation cutoff angle according to BoehnD@§). This
rule links the mean height errors and the mee@niori slant delays errors at 5° with a scaling factod.@f

3.1. ZHDs derived from SPT and GPT vs gridded VZHDs

In order to be consistent with the GAMIT softwafeggoning and Herring, 2006), SPT uses a constasspre
of 1013.25 hPa at mean sea level which is extrépoleo the gridded orographic surface describetthénfile
orography_ellwith Hopfield's (1948) power-law.

The mean values and standard deviations of therdiftes between ZHDs derived from SPT and gridded
VZHDs are displayed in Figures 1a and 1b, respelgtivCorresponding results for GPT are displayeHigures

1c and 1d. In a region extending from central EartapAzores islands, ZHDs derived from SPT are teddy

~[ O 3; 0 6 Jmm from those derived from VZHDs (Figure lahidbias, due to the well-known presence of the
Azores anticyclone, is a good indicator of theatality of the GPT harmonic expansions for whichdas are
significantly reduced (Figure 1c). In both casemse@reas are subject of significant differencés, Greenland
where the biases obtained with GPT are smaller tinSPT values but still reach ~[2;3]mm. Of cayr&PT

is only an expansion up to degree and order 9 whacighly corresponds to 20° grid cells and thusnoan
account for smaller features which are visible e ©.5° x 2.0° grids (cf. East coast of the Blada)S
Furthermore, the pressure extrapolation in GPTaisied out with Berg's (1948) power-law, but unli8®T
(which uses mean sea level heights as startingg)dinis w.r.t. a mean Earth surface (degree ax@ro9) so
that the height differences are significantly serallSince the decrease of pressure with heightrdispen
temperature, which is not accounted for in Ber§y®48) power-law, GPT has some deficiencies if hisigine
significantly larger than the surrounding meanmefee heights.

Standard deviations of the differences are verylainm both cases (Figures 1b and 1d). Valuescareelated
with latitude, showing that pressure values in pal@as present a greater scattering because masdmanges
increase with latitude. With both models the eqgigimbheight error is about [3;4]Jmm above 45°N.Hows that
the pressure changes at synoptic scales (e.geéudays) are by far larger than the annual andgif the
pressure which is captured by GPT (we use herédenryears of data).
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3.2. NMF and GMF vs gridded VMF1

In order to get realistic slant delays, we asgriori VZHD values for the hydrostatic part, aadriori ZWDs
derived from numerical weather models (provided’blyVienna; hereafter called VZWDs) for the wet part

The mean values of the differences between theosyatic parts of NMF and VMF1 are presented in fég2a.
The highest absolute values of ~[3;4]mm are readéhéede north of Great Britain and in polar areakijle on
the European continent biases are generally smaflla2]mm. Only the Alpine belts and the Anatolipiateau
reach higher values of ~[2;3]mm. These are the oe@yons where the differences are still significaunen
using GMF instead of NMF (Figure 2c). In all othliegions, the mean values that are obtained whepaiong
NMF and VMF1 are lower than +/-1mm. This improvemendue to the longitudinal dependence of GMF.
However, some errors in Niell's (1996) height catien method cannot be advocated to explain thsigtence
of biases in the Alpine belts and Anatolian platbagause the same concept is used to correct NIMIF, @nd
VMF1. However, GMF is limited by its spherical haynic expansion to only degree and order 9. Compasis
between GMF and VMF1 in Boehm et al. (2006a; 2@@2)ld not show such details because of the coaide g
and the limited number of epochs used (12.5° xat@f 36 epochs in 2005).

Even if the agreement between the hydrostatic paMéMF and GMF with the hydrostatic VMF1 is quigeod
on average, the differences may reach significahtes with time. Their standard deviations, ploftedigure
2c and 2d, are similar and have a strong dependendatitude. Apart from Greenland, differenceacte
~[4;6]mm at latitudes higher than 45°N. Local retitues of standard deviations (in blue) are alsdbléson a
few points at some spots in the Alpine belt andhiem Caucasian area. We attribute this pattermtaller a
priori ZHDs, and - to a lesser extent - to smaller prmessariations at higher altitudes. Even though GisIF
dependent on longitude, it expands only mean vanesannual amplitudes of VMF1. In order to quantife
disagreements of other seasonal terms with the VB#fies, we performed spectral analysis of thesdifices
between VMF1 and GMF by applying a fast Fouriensfarm at each grid node of the processed European
window on fourteen years of data. Results (not shbere) show significant peaks at annual (due tespal
expansion), semi-annual, and diurnal frequencies.n@glected the semi-diurnal frequency as it cdagiwith
the Nyquist frequency and could be numerically gpted. We observed that the introduction of semidah
and diurnal terms did not improve the performan€eGMF significantly because the highly scatteredh no
seasonal variations of VMF1 were not adequatelyatied with Fourier series.

In Figure 3a, mean differences between the wesmdrNMF and VMF1 depend also on the orographigtttei
where biases of ~-1.5mm are observed. Elsewhetbeokuropean continent, mean differences are atifit
this value. Mean differences between the wet gErSMF and VMF1 (Figure 3c) are smaller at the imiéter
level except for some high areas like the Caucasigion where differences are always closed tomfn5Like
the hydrostatic part of GMF, we interpret this teday the limited resolution of the spherical hami®
expansion of the wet part of GMF (up to degree arter 9). However, our comparison does not proede
answer to the problem of using a height corrediiorthe wet mapping function, as suggested by Kqaba7).

Standard deviations between both, the wet partéMdF and GMF, and the wet part of VMF1 (Figures 3iu a
3d, respectively) appear spatially constant at ~lextept for polar regions and Greenland where #ey
negligible. This is due to smaller ZWDs at highetitudes and altitudes. There is also a significnttrast
between oceanic and continental areas.

4. GPS analysis with the GAMIT/GlobK software

A EUREF/IGS (International GNSS Service) GPS nekwof 50 stations uniformly distributed over all the
continent (map on Figures 6 and 7), is analyseH thit¢ GAMIT/GlobK v.10.34 software (Herring et &Q06).
We processed all available observations during year 2007 in daily sessions and with the different
tropospheric strategies defined in Table 2. IGS#¥okte antenna models are used in the computatoswe
exclude all stations where antennas can only beecid with absolute values derived from relativeeso
(Schmid et al., 2007). All tidal effects, includingRS 2003 Ocean and solid Earth tide (McCarthy Batit,
2004) models are applied at the observation le&ghospheric pressure loading (Tregoning and Van Dam
2005) is not applied and an elevation-dependerghtigig of observations of the form:

)
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is used in order to be consistent with the strateggd by EUREF analysis centers. Only coordinates a
troposphere parameters are estimated. ZWD valeegsiimated with a piecewise linear model everya@t
gradients are estimated one time per day. Orbitk EBarth orientation parameters are kept fixed @ fthal
IGS05 values, and ambiguities of the final freenmek solution are fixed to integer values as sosmpassible.
The reference frame is realized by minimising tlesifion deviations of all IGS stations (22) inclddia the
GPS processing w.r.t. the ITRF 2005 frame (Altamétnal., 2007). This task is performed with Glohkdanly
translation parameters are estimated. Since ontpfean sites are used as datum stations, this agpran
take away a small fraction of the biases introdumgthe various tropospheric delay models.

Impacts of changes in the parameterizatioa gfiori ZHDs and mapping functions are only studied omlhtei
and ZTD estimatesa( priori ZHD plus estimated ZWD), because we found that dffects on horizontal
components are negligible (less than 0.1mm) (sd#eTd). The impact of using VZHD+VMF1 instead of
SPT+NMF and GPT+GMF is assessed in terms of besgésepeatabilities (standard deviations).

4.1. Impacts of using VZHD+VMF1 on height and ZTD stimates

Table 3 presents the statistics (median and RM$ alestations) of biases and repeatability differes of
positions (North, East, and Height) and ZTD estesatwhen using SPT+NMF or GPT+GMF instead of
VZHD+VMF1. The differences ((SPT+NMF) — (VZHD+VMFLand ((GPT+GMF) — (VZHD+VMF1)) are
calculated. As mentioned above, the impacts orebotal components are quite negligible. Indeedsdsiaand
repeatabilities of North and East components ategaally improved when VZHD+VMF1 are used. Thidise

to the small correlation between horizontal commts@nd tropospheric zenith delays (Santerre, 1991)

In terms of biases, median changes of height essraver all stations are negligible, but not thlS values
(over all stations), which shows that the spatalotution of GPT and GMF and in particular SPT A is

not as good as that of VZHD and VMF1. The RMS valaéthe biases increase with decreasing cutoffeang
and reach ~2mm at 3° when VZHD+VMF1 are used imstd&5PT+NMF. It shows that (1) differences between
a priori ZHDs and mapping functions are correlated wittgheestimates, and (2) this correlation depends on
the cutoff angle. Therefore, as differences betweaeckup models (GPT and GMF) and gridded VZHD and
VMF1 data are smaller than those between the ciyresed models by EUREF analysis centers (SPT and
NMF) and gridded VZHD and VMF1 data (see Figureg,land 3), GPT+GMF gives smaller RMS values at 3°
(by 1mm) than SPT+NMF.

Mean height biases between SPT+NMF or GPT+GMF adldD4*VMF1 are presented site by site in Figure 4.
Sites are ordered by station latitude for the dwtafjles of 3°, 5°, and 10°, respectively. At 10%#es (except
NYA1) present sub-millimeter biases, because therdeardly any difference between the mapping fumsi
above 10° (see Figure 8). At 5°, GPT+GMF agreeebdttan SPT+NMF with VZHD+VMF1, although the
results with SPT+NMF are only biased by ~2mm. WART+NMF, sites at high latitudes (MAR6, HOFN,
VILO, SODA, TRO1, and NYA1) present biases whiclcr@ase with increasing latitude, while GPT+GMF
agrees at the millimeter level for the whole netwooverage. Only station TRAB has significant b&agéth
both parameterizations, which is due to biasesé&@tv&PT and GPT w.r.t. VZHD data, as it is visieFigure

1 in the East of the Black Sea and in the Soutth@fCaspian Sea. In these areas, VZHDs values apjzszd
and need further studies. With a cutoff elevatingla of 3°, the discrepancies observed with SPT+Ni¥1& 5°
cutoff angle increase. In this case, biases caohrealues higher than 4mm and show a large scattes
function to latitude. The latitudinal decreasenspéified from +1mm as station MAR6 down to -7mmsédtion
NYAL. On the other hand, GPT+GMF still provide gaegdults with station height changes below ~1.5mm.

The results in Table 3 show that ZTD variation iglerestimated when parameterizations of troposploealys
are performed with empirical models (SPT+NMF andf&éBMF). Median changes of ZTD estimates are at the
millimeter level when using SPT+NMF, that is abbwice the values obtained using GPT+GMF. Similathi®
height estimates, the increase of the RMS witheiasing cutoff angle is due to the well-known awtirelation
between height and ZTD estimates (Niell, 2000).elere find a ratio of ~2 with SPT+NMF and only ~WBh
GPT+GMF. This difference is caused by some chaigtee elevation-dependent weighting coefficiemtsigd

b of equation 2), because more weight is allocatelbw observations with GPT+GMF than with SPT+NMF.
Similar to Figure 4 for height estimates, FigurprBsents the mean biases of ZTD estimates forrdiffecutoff
angles at each site (ordered by latitude). Theartelation between height and ZTD estimates Wasefffects:
(1) ZTD biases with cutoff angles of 5° and 10° Emger than those obtained with an angle of 38, @), the
biases increase with increasing latitudes at sitéfse northern part of Europe.
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The results presented in Table 3, Figure 4, andrEi§ show a very good agreement between processes
ZHDs derived from GPT and GMF with VZHD and VMFlyem when the cutoff elevation angle is 5°. It
confirms the quality of the spherical expansionslégree and order 9 of the mean ground pressweSHT)
and the mean parameters of VMF1 (for GMF; see Boehal. (2004) for details). So, GPT+GMF may beduse
in Europe without any introduction of significantabes w.r.t. results with VZHD+VMF1. However, when
EUREF analysis centers will change to the new IERE®mmendations, some sites would have their héiglet
series biased by ~[2;4]mm, especially with a cutdfB°. With a cutoff angle above 10°, using VZHDW¥1
instead of SPT+NMF would not introduce significaeight biases.

Differences of repeatabilities of daily height esites become significant when the cutoff anglemialker than
5°. At 3°, a median improvement over all statiohs-d.5mm occurs for both, SPT+NMF and GPT+GMF. This
is due to the fact that GPT, GMF, and NMF have ayannual variation (see Table 1); thus, non-sedso
variations are not corrected for in the computatiaf height time series. As a consequence, daiighhe
repeatabilities are improved when using VZHD+VMHKstead of SPT+NMF or GPT+GMF. Repeatability
differences are shown in Figure 6. The improvenoémeight repeatabilities with VZHD+VMFL1 increassih
decreasing cutoff elevation angles (due to thecimse of differences between NMF, GMF, and VMF1data
below 10°; see Figure 8 for an example at statiofzR)) and with latitude, as already shown in Figutbs 1d,
2b, and 2d. With a cutoff angle of 5°, daily heighpeatability changes at sites located in Gred#aiBrand
Scandinavia are ~[2;4]mm while the rest of Europesents values below 2mm. With a cutoff angle ofad®
height time series of sites above the line ACOR-KHdre improved by more than 2mm, which is twicéaage

as the improvement at 5°. At latitudes of 70°N (tleethern part of Scandinavia), VZHD+VMF1 improvbe
daily height repeatabilities by ~4mm with a cutaffgle of 3°. The greatest improvement is foundTTRO1
with ~6mm, but we do not have an explanation f@s lrge result. For the cutoff angles 5° and B&, maps are
consistent with Figures 1b, 1d, 2b and 2d, respelgti which confirms the correlation between erriara priori
tropospheric models and height estimates, prewapsbted by Boehm et al. (2006b), Niell (2000) oedoning
and Herring (2006).

The differences of the daily ZTD repeatabilitiei(slard deviations) are negative and of the samer dor all
three cutoff angles (Figure 7). The northern pdrEorope presents the largest reduction, by ~-2mhis
implies that the ZTD variation is reduced when atopl models are used. If - during a high presqegod -
thea priori ZHD is modelled with GPT, then th&s priori ZHD is too small and a fraction of the true ZHD is
estimated with the wet mapping function which ig& than the hydrostatic mapping function. Thhs,gum of
the hydrostatic and wet zenith delay (ZTD) is towall during a high pressure period. The contrafgédor a
low pressure system, which causes smoothed ZT_ti@riwith empirical models for the pressure.

4.2. Contributions ofa priori ZHDs and mapping functions

In order to assess the contribution of errora priori ZHDs and in the mapping functions separately enGIPS
processing, we study results with GPT+VMF1 and VA@EMF w.r.t. results with VZHD+VMF1. Scaling
factors and correlations betweampriori ZHDs and the mapping functions errors with heigyid ZTD estimates
are listed in Table 4.

Tregoning and Herring (2006) found a ratio of —ObE®ween any local pressure error and height chasithea

7° cutoff angle (GPS observations have also beaghtexl w.r.t. elevation). In order to compare ocesults to
these value, we assume that we can convert anyierppessurest in hPa) into a ZHD errokg,p in mm) with
eznp ~2.3% ¢p (2.3 is a rough value of the hydrostatic Saastaemimodel in Europe with results expressed in
mm). The numerical application to the scaling faetd ¢z4p gives sensibilities of —-0.21mm/hPa, —0.14mm/hPa,
and —0.07mm/hPa at 3°, 5°, and 10°, respectivelyplir European GPS network. Our results are smihién
those of Tregoning and Herring (2006) and thoseKo@iba (2009) who found -0.23mm/hPa at 5° and -
0.12mm/hPa at 10°. Our impacts @fpriori ZHD errors on ZTD estimates are similar to thesona height
estimates. Tregoning and Herring (2006) found aisigity of 0.076mm/hPa at 10°. Here, we find 0.16MPa,
0.12mm/hPa, and 0.09mm/hPa at 3°, 5°, and 10°ectisply. However, the correlations betweepriori ZHDs
errors and ZTD estimates are rather low (~60%).aftébute this result to the changesaopriori ZHDs which
imply significant changes in ZWD estimates (resldwa.r.t.a priori ZWDs). Indeed, the correlation with ZWD
is greater than 95% ,and at 3° we found a ratieloP (about the differences between wet and hyaliost
mapping functions at 3°) between anypriori ZHD error and ZWD change.

With a 3° cutoff angle, we find a ratio of ~0.05tlweena priori STD errors and height estimates. With a 5°
cutoff angle, it is of the order of 0.1 which islfhne rule of thumb proposed by Boehm et al. (20)0@ he
relatively low value that we obtain is partially elto the use of an elevation-dependent weighting of
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observations, because the value by Boehm et al6¢0of 0.2 was obtained with no downweighting @ivl
observations. With a 10° cutoff angle, we obsenraean ratio of 0.34 (~1/3), i.e. three times thei@at 5°.
The sensitivity ofa priori STD errors on ZTD estimates is (in absolute seha#)of the influence on heights.
Even if the ratio of priori STD errors on height and ZTD estimates increas#simcreasing cutoff angles, the
results are of less importance because differebetseen the mapping functions are smaller at 18A &t 5°
and 3° (see Figure 8). Note that we did not fingt aignificant correlation betweea priori STD errors and
ZWD estimates. We attribute this result to the lgtatic part of tropospheric delays which is ~85%he total
tropospheric delays. Indeed, any change in the mgpfunctions (hydrostatic + wet) is dominated by
differences of their hydrostatic parts which consagly change priori slant hydrostatic delays. As differences
between the wet mapping functions are small (sgar€i3), there is a great correlation betwaeriori STDs
and ZTD estimates.

In order to quantify the respective contributioragfriori ZHD and mapping functions errors, we determined th
median improvement of daily repeatabilities whemgs$sPT+VMF1 or VZHD+GMF instead of VZHD+VMF1
(Figure 9). In terms of height estimates, the impd@rrors ina priori ZHD is rather small. With a cutoff angle
of 3°, height repeatabilities are improved by orb3mm when VZHD are used instead of GPT, while e
improved by ~1mm when VMF1 is used instead of GNIRis shows that errors ia priori ZHDs are of less
importance for height estimates than errors inntla@ping functions. Another reason is that by u&Rjr (and
SPT) station coordinates are partly corrected fimoapheric loading (e.g. Steigenberger et al., 2009

Conversely, the repeatabilities of ZTD estimategeduced with empirical functions, in particular fthe
pressure. These results are dominated by chang@¥hestimates due to the hydrostatic/wet separatged to
correct for tropospheric effects (see equationrigeed, any error ia priori ZHD would be mapped with the
wrong mapping function. For example, differencesMeen hydrostatic and wet mapping functions aret-2°,
~0.6 at 5°, and only ~0.1 at 10° elevation.

Summary and conclusions

In Europe, the absolute comparisons of ZHDs derivecth SPT and GPT w.r.t. VZHD, and the comparisons
between NMF and GMF w.r.t. VMF1 lead to some biasekely reduced with the new empirical models (GPT
and GMF). However, differences between GMF and VMFeL significant in high altitude areas due torttaer
loose resolution of GMF at small spatial scalesthvéi cutoff angle of 5° and the rule of thumb adaug to
Boehm et al. (2006b), these biases can be asdargf2;3]mm in terms of equivalent height error.

Empirical models like GPT, NMF, and GMF only comtainnual variation; thus, changes in tropospheziays

at short periods are not taken into account. Aedstad deviations of differences between the newigcap
models GPT and GMF and the gridded VZHD and VMFhdae equivalent to those between the old empirica
ones SPT and NMF and the gridded VZHD and VMF1 ,datximum values of these changes at synoptic time
scales are higher than annual amplitudes. Europesas above 45°N are subject to standard devialéogsr
than [2;3]mm, except for specific areas like Graadlwhere humidity and pressure are low.

In order to validate these comparisons and quatitéyimpact for EUREF analysis centers when changirthe
new IERS recommendations , we analysed a netwditk 3 EUREF/IGS GPS sites and one year of data with
cutoff angles of 3°, 5° and 10°, respectively. @aesults show that using VZHD+VMF1 instead of SPTHNM
may introduce some height biases up to ~2mm, ealpetir high latitude sites and a cutoff angle @whan 5°.
Currently, the majority IGS analysis centers udesrtew empirical tropospheric models (GPT + GMFhigir
processing strategies. We confirm that using GPTF&bt EUREF does not corrupt computations of mean
height and ZTD estimates compared to the use of M&VMF1. Only high latitude sites present biases of
~2mm with a 3° elevation cutoff angle because diffices in mapping functions increase quickly whan t
cutoff angle decreases. However, some specific xadeVZHDs are subject to artefacts and need fuarthe
studies. With a cutoff angle greater than 10°, giSfz HD+VMF1 instead of SPT+NMF does not introduce
significant height biases.

Moreover, changes in mean height and ZTD estinwased by changesanpriori ZHDs or mapping functions
can be easily predicted as we found linear scdtitprs between errors m priori slant total delays and the
resulting height and ZTD changes. For changesennthpping functions and changes in height estimates
find a ratio of 0.05 at 3°, 0.10 at 5° and 0.341@t. These results show that using an elevatiomuibgnt
weighting down to 5° induces a reduction of théoraf ~0.2 presented in Boehm et al (2006b) by 50%s is
shown for Europe but most likely it is applicabte dther regions as well. Despite these correlatams the
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significant differences between GMF and VMF1 (ighiareas like the Caucasian belt), we did not &ng
particular changes in complex high areas excepZ €K and a cutoff angle of 3°.

The repeatabilities of height time series are impdowith the use of VZHD+VMFL1 instead of SPT+NMR, i
particular for sites above 45°N where improvemdaatger than [3;4]mm appear. However, as predicteal/e,
weather changes at synoptic time scales which came included in the empirical models make hetghe
series computed with GPT+GMF nearly as noisy aseheith SPT+NMF. The variability of ZTD time seriiss
slightly reduced with empirical models (SPT+NMFGPT+GMF).

The contribution of changes &priori ZHDs on height estimates are smaller than theritanion of changes in
the mapping functions. With a cutoff angle of 3®an daily height repeatabilities are improved bly @3mm
when changing from SPT to VZHD and by 1mm when gian from NMF to VMF1. This holds when non-
tidal atmospheric loading corrections are not aublHowever, the impact on ZTD time series is ofipdse the
latter tendency because of the hydrostatic/wetratipa assumption used in the model of STDs. Tckale,
the application of the new recommendegriori ZHDs would have a significant impact on ZTD tinmgies
while in particular the new mapping functions woindprove height time series. In both cases, es|hedlze
northern part of the EUREF network would benefinfrthese changes.
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Models Type Technique Spati al Tempqral
resolution resolution
. At
RINEX In situ . . Sensors
Observations meteorological
meteo measurements frequency
Sensors
Constant values
SPT Empirical extrapolated to height o - -
site
AZE{SS“ Grid values Derived fégg ECMWF 2.5°x2.0° Every 6h
Vienna ZHDs
(VZHD) Interpolated from local | A list of GNSS,
Site values | 0.25°x0.25° grids derived VLBI, DORIS Every 6h
from ECMWF data sites
Spherical harmonics to
GPT Empirical degree and order 9 of | Degree/order 9 Annual
ECMWEF data
Derived from standard
NMF Empirical atmosphere and 5 latitude bands Annual
radiosonde launches
Grid values Derived Zgg ECMWF 2.5°x2.0° Every 6h
Mapping | /g
functions Interpolated from local | A list of GNSS,
Site values | 0.25°x0.25° grids derived VLBI, DORIS Every 6h
from ECMWEF data sites
Spherical harmonics to
GMF Empirical degree and order 9 of | Degree/order 9 Annual
gridded VMF1 data
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Table 1.

Characteristics of tropospheric delay nwdsed in the study.
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Source of Mapping Cutoff

apriori ZHD functions angles
SPT NMF 3°/5°/10°
GPT GMF 3°/5°/10°
VZHD VMF1 3°/5°/10°
GPT VMF1 3°/5°/10°
VZHD GMF 3°/5°/10°

Table 2. Details of tests processed with the GAMGIObK GPS software.
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_— Biases (mm) do (mm)

Stat. Parameterization  Cutoff —g e pF 0™ gt ZTD | Noth  East | Height  ZTD
01 0.0 01 11 o1 o1 14 06

SPT+NMF  5° 01 0.0 o1 10 01 01 10  -07

Median 10° 0.0 01 -01 -08 00 00 02  -06
3* 00 00 01 05 00 00 16 08

GPT+GMF  5° 0.0 00 -03 -04 00 00 11  -08

10° 0.0 00 -05 -04 00 01 03  -06

3* 02 0.2 22 10 01 01 12 06

SPT+NMF  5° 0.2 0.2 14 12 02 02 07 06

- 10° 0.2 0.2 07 14 01 01 04 05
3 01 0.1 10 07 01 of 13 07

GPT+GMF 5 0.1 0.1 07 10 02 02 09 07

10° 01 0.2 08 13 01 02 04 06

Table 3. Median and RMS of biases and differendebe daily repeatabilitiesdé) in mm between processes
using SPT+NMF or GPT+GMF instead of VZHD+VMF1 withtoff angles 3°, 5°, and 10°, respectively.
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Parameter 1 Parameter2 ey Scaling factor Correlation (%)
Height 3° -0.09 -86%
edtimates 5° -0.06 -89%
A priori ZHD 10° -0.03 -91%
errors 3° 0.07 2%
ZTD estimates 5° 0.05 62%
10° 0.04 56%
: 3° 0.05 89%
edht 5° 0.10 89%
A priori STD 10° 0.34 92%
errorsat el 3° -0.02 -90%
ZTD estimates 5° -0.04 -88%
10° -0.16 -93%

Table 4. Scaling factors and correlation coeffitielpetween botha priori ZHD and STD errors at the cutoff
angleel,, w.r.t. both, height and ZTD estimates. Results @mputed with cutoff angles of 3°, 5°, and 10°

respectively.
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0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Figure 1. a) and b) Mean and standard deviaticheflifferences between ZHDs derived from SPT aidtlgd
VZHDs. c) and d) Mean and standard deviation ofdifferences between ZHDs derived from GPT anddgitl
VZHDs. Values are expressed in terms of equivaienght error in mm with a 5° cutoff angle using tiue of
thumb according to Boehm et al. (2006b).
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1
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2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Figure 2. a) and b) Mean and standard deviatidheflifferences between the hydrostatic parts @NMF and
the gridded VMF1 with a 5° elevation angle. ¢) ahdvean and standard deviation of the differencssvben
the hydrostatic parts of the GMF and the griddedRIMvith a 5° elevation angle. Values are expresséerms
of equivalent height error in mm with the rule bfimb according to Boehm et al. (2006b).
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-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
. .
0 1 2 30 1 2 3

Figure 3. a) and b) Mean and standard deviatioth@fdifferences between the wet parts of the NMé the
gridded VMF1 with a 5° elevation angle. c) and d@avi and standard deviation of the differences batviee

wet parts of the GMF and the gridded VMF1 with ad@vation angle. Values are expressed in terms of
equivalent height error in mm with the rule of tHuarccording to Boehm et al. (2006b).
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Figure 4. Mean height biases in mm between prosegsing SPT+NMF or GPT+GMF and processes using

VZHD+VMF1, with a cutoff angle of 3° (a), 5° (b)nd 10° (c), respectively. Sites are ordered byedasing

latitude from left to right.
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Figure 5. Mean ZTD biases in mm between processa®) BPT+NMF or GPT+GMF and processes using

VZHD+VMF1, with a cutoff angle of 3° (a), 5° (b)nd 10° (c), respectively. Sites are ordered byedasing

latitude from left to right.
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Figure 6. a), b), and c) Differences of the daigyght repetability in mm between processes using+SMF
and processes using VZHD+VMF1, with a cutoff angfi@°, 5°, and 10°, respectively. d), e), and fif&@ences
of the daily height repetability in mm between psses using GPT+GMF and processes using

VZHD+VMF1,with a cutoff angle of 3°, 5°, and 10®&gpectively.
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Tuc2

Figure 7. a), b), and c) Differences of the daily¥repeatabilities in mm between processes using+SIMF
and processes using VZHD+VMF1, with a cutoff angfi@°, 5°, and 10°, respectively. d), e), and fif&@ences
of the daily ZTD repeatabilities in mm between psges using GPT+GMF and processes using VZHD+VMF1,

with a cutoff angle of 3°, 5°, and 10°, respectyvel
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Figure 8. Mean SHD biases between both, NMF and GMFEt.VMF1 as a function of the elevation angte a
WTZR in mm. a) Hydrostatic parts. b) Wet parts. M@4Hand VZWDs are used, respectively.
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Figure 9. Left: median improvement of the daily eafabilities between processes using GPT+VMF1 and
processes using VZHD+VMF1. Right: the same betwaetesses using VZHD+GMF and processes using
VZHD+VMF1. Computations performed with a cutoff dmgf 3°, 5°, and 10°, respectively. a) Results for
height estimates. b) Results for ZTD estimates.
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Ill. Observation des effets de surcharge océanique

dans I'Ouest de la France

Penna et al. (2007) ont montré qu’'une mauvaiseclisadion des composantes diurnes
et semi-diurnes de la surcharge océanique dansaitentent classique (sessions de 24h)
perturbe les séries temporelles de position a megiénces faibles (~15 jours et ~180 jours).
De méme tout effet planimétrigue mal modélisé negssur la détermination de la hauteur
avec une admittance de 100%. Il est donc impodantonnaitre ces ondes diurnes et semi-
diurnes avec une précision submillimétrique. Kihgle (2009) encouragent une précision de
~0,1 mm. Des résidus d’'ondes de marée ont été miévielence par Melachroinos el al.
(2009) au large de I'Australie et par Tregoning\&tson (2009) sur une échelle globale. La
motivation scientifique de cette partie est de mauune étude des effets de la surcharge
océaniqgue dans I'Ouest de la France ou les ampktdés déplacements sont parmi les plus
élevées du monde. Cette étude est réalisée a khidmaximum de stations et de données
disponibles. La densité des réseaux de statioiangtienneté des stations présentées dans
lintroduction générale de cette these permettétiide d’'un maximum d’ondes de marées
dans un périmetre géographique élargi par rapporiaaciennes études déja menées dans la
région (Melachroinos, 2007, Melachroinos et alQ2@t Vergnolle et al., 2008). Ces études
ont en effet porté sur une douzaine de stationgigmsées le long de la cdte Nord de la
Bretagne et du Cotentin, et ce durant une centdégurs de I'année 2004. Comme les
modeles de surcharge océanique sont nombreux et pé@ toujours la méme précision dans
toutes les zones du globe (Penna et al., 2008)adiebinos et al. (2008) ont comparé les
estimations des ondes de surcharge par GPS avewalears de différents modeles
(TPXO0.7.0, TPX0.6.2, GOT00.2, NAO.99b, CSR4.0, FEBR NEA2004). Leurs résultats
indiquent une meilleure concordance des valeurSE®2004 (Lefevre et al., 2004) avec les
estimations par GPS. Comme il est d'usage d'utiisenodéle adapté a la zone étudiée, le
modéele FES2004 est retenu comme référence pourcapyparaisons. De leurs c6té,
Vergnolle et al. (2008) ont comparé les résultastanations réalisées avec deux méthodes
de rattachement a I''TRF. La premiere utilise dest@intesa priori sur les coordonnées des
sites de rattachement (préalablement corrigéemdesements dus a la surcharge océanique)
pour contraindre les estimations régionales ddm&F. La seconde utilise des contrainées
priori laches puis une transformation d’Helmert 3D paitacher le réseau a I'lTRF. Les
résultats montrent une amélioration sensible dadteds avec la seconde méthode, ce qui est
cohérent avec les recommandations de Herring €2@06b). Ce type de rattachement est
donc retenu pour notre étude. Vergnolle et al. @t aussi détecté la présence de deux
ondes quart-diurnes (M4 et S4) et celle d'une onde-linéaire (SK3) dans la baie du
Cotentin. Dans les deux cas, ces études ont mtedréapacités du GPS utilisé en mode
statique et par doubles différences a estimerndse®de surcharge océanique diurnes et semi-
diurnes. Les conclusions ont porté sur la diffiéudt modéliser 'onde K1 et ses multiples
entiers successifs en raison de leur période prdehla répétabilité des orbites et donc des
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multitrajets. Ici, dans cette nouvelle étude, ket est constitué d’'une soixantaine de stations
avec au moins 1,5 ans de données voire 6 ans pdaimes d’entre elles.

La premiere section présente le réseau de staiiB@et le paramétrage du traitement
des données tandis que la section suivante discutemtains aspects du rattachement a
'ITRF. L'objectif est de retenir une méthode mingant I'absorption des ondes de surcharge
par les estimateurs des parametres de rattachement.

La troisieme section présentera les comparais@ss abtimations des ondes de
surcharge par rapport aux valeurs du modéle FES2@&comparaisons sont réalisées aux
10 premieres ondes principales listées dans celm@d@, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, Mf,
et Mm).

La section Ill.4 apportera des quantificationsl$onpact des modéles troposphériques
utilisés. Echantillonnées a 6h, les données désidés modéles de 'TECMWF (VMF1-grille)
permettent d’envisager une meilleure prise en cerdpt variations diurnes et semi-diurnes
des effets troposphériques par rapport aux modatgsriques. Les estimations présentées
dans la section IIl.3 sont réalisées avec les proddzHD+VMF1 mais la question «En
quoi different les estimations de la surcharge oicgee dans I'Ouest de la France suivant le
modele troposphérique utilisé ? » reste ouvertdteCméme section apportera aussi des
guantifications sur I'impact des corrections decharge atmosphérique. Face au besoin de
nettoyer au mieux et a haute fréquence les obsengaGPS, il est nécessaire de corriger les
effets d’autres phénomeénes de surcharge pouvanfdrér aux mémes fréquences que celles
de la surcharge océanique. Pour la surcharge ahd@ogpe, les grilles de correction
disponibles avec GAMIT sont celles présentées daagoning et Van Dam (2005). Leurs
résolutions spatiales et temporelles sont les m&uegpour les VZHD et la VMF1. Il s’agit
de grilles de surcharge atmosphériques non-marésés contenant encore un signal partiel
des ondes S1 et S2. Comme ces données ne contigonemsignal partiel de S1 et S2, elles
ne corrigent pas completement des ondes diurresnatdiurnes de surcharge atmosphérique
(Tregoning et Van Dam, 2005). Il s’agit de donnéles surcharge atmosphériques dites
partielles. Tregoning et Van Dam (2005) montrenil gast préférable d’utiliser un modele
des ondes S1 et S2 en complément des grilles daasge atmosphérique non-maréale. lls
montrent aussi qu’utiliser cette modélisation akescgrilles de données partielles dégrade les
résultats des séries temporelles en comparaisditdisation seule des grilles de données
partielles. Certes une version améliorée de cea@m(dépourvues de signal aux fréquences
de S1 et S2) est aujourd’hui disponible (TregomhgVvatson, 2009) et discutée dans la partie
IV mais elle n’était pas disponible lors de la igation de nos calculs.

Comme Vergnolle et al (2008) ont détecté la présdres locale d’autres ondes, une
recherche étendue a tout le réseau d’autres oiglaficatives est réalisée et présentée dans
la section 11I.5. L'étude présentée ici a donc pbut d’apporter des éléments pour le
traitement des séries temporelles GPS et d'optmhiéide des ondes a courtes et longues
périodes. Ces améliorations passent par :

- une validation du modele de surcharge océaniquBlsdans cette région
- I'étude de l'influence des données troposphérigaomntillonnées a 6h

- I'étude de I'apport des effets de surcharge atmésphe

146



Partil : observation de effets de la surcharge oicggndans I'Ouest de la France

[11.1. Présentation de I'’étude

I11.1.1. Les réseaux et les données

Les calculs réalisés sont effectués a l'aide desBenble des stations disponibles dans
I'Ouest de la France. Une ligne arbitraire joignieniHavre a Biarritz est la limite orientale de
I'étendue du réseau. Les stations issues du ré@&&ud’origine (avant la densification avec
le réseau TERIA dés 'automne 2007), les statioBRIRA et les stations du réseau Orphéon
sont utilisées. Deux stations supplémentaires, JBYGNS1 situées sur les iles anglo-
normandes de Jersey et Guernesey et appartenamiseau privé anglais Digimap sont
ajoutées en raison de leur situation géographiquigcpliére vis-a-vis des lignes cotidunales
(lignes de méme amplitude de marée) dans la Maafhd-igure 111.3). Les positions des
sites ont déja été présentées dans le chapitet $dnt représentées ici (figure Ill.1). Les sites
IGS servant au rattachement sont présentés siguliaflll.3 et tableau IIl.1 liste le matériel
de chaque site de I'Ouest de la France.

355° 356° 357° 358° 359° 0’ 1°
Figure Ill.1.Le réseau de I'Ouest de la France utilisé dansd&sur la surcharge océanique a la mi-
2008. En rouge les stations bénéficiant de comestabsolues de PCV (réseau AZEL) et en bleu les
stations ne bénéficiant que de corrections absdiissformées depuis des corrections relatives
(réseau ELEV), et limitées a 10° d’élévation.

147



Paltil : observation de effets de la surcharge océanigug lf@nest de la Fran

MDVJ

ONSA
A ol

b US POTSR1ZE GLSV)L
A

ZIMVI £
= GRAS' .
P 1 3 B
 BLVILL _z‘~l—MATE -
- 5, L
Ll AV CAGL 4 % * "
, |

\

350- o 10° 20° 20 0

Figure IIl.2.Le réseadGS de rattachemeuitilisé dans les études sur la surcharge océe dans

I'Ouest de la France.

Figure Ill.3.Lignescotidunales dans I'Ouest de la France, d’aprées Si(2007).
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Site Réseau Récepteur Antenne Radbme PCV Cutoff
GNS1 | Digimap | LEICA SR530 LEIAT504 LEIS AZEL
JSY1 Digimap | LEICA SR530 LEIAT504 LEIS AZEL
ARES | Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
CESS | Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
CHEM | Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
COMB | Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
CROI Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
ETAU Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
GLOS | Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
GOUE | Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
GRCH | Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
LANG Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
LIFF Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
PLAB Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
ROUL | Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
SASL Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
YVET Orphéon| LEICAGRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE ELEY 109
ANGE RGP LEICA RS500 LEIAT504 LEIS AZEL 5°
BRES RGP LEICA RS500 LEIAT503 LEIC ELEV 10°
BRST RGP TRIMBLE 4000SSI TRM29659.00 NONE AZEL 5°
BRST RGP TRIMBLE 5700 TRM41249.00 NONE AZEL 5°
BRST RGP LEICA GRX1200PRO LEIAT504 NONE AZEL 5°
BRST RGP LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG NONE AZEL 3°
CHIZ RGP ASHTECH zXII3 ASH701945B_M NONE AZEL 5°
CUBX RGP LEICA RS500 LEIAT504 LEIS AZEL 5°
GROI RGP THALES ZMAX LEIAT504 NONE AZEL 5°
GUIP RGP LEICA RS500 LEIAT504 LEIS AZEL 5°
GUIP RGP LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG LEIS AZEL 3°
HEAU RGP THALES ZMAX LEIAT504 NONE AZEL 5°
LROC RGP ASHTECH UZz12 ASH701945B_M NONE AZEL 5°
MANS RGP LEICA RS500 LEIAT303 NONE AZEL 5°
MAN2 RGP LEICA GRX1200GGPRO LEIAT504GG NONE AZEL 5°
PNDB RGP THALES ZMAX AERAT2775_42 NONE ELEV 10°
PNDB RGP THALES ZMAX ASH701945E_M SCIS ELEV 10°
RENN RGP LEICA RS500 LEIAT503 NONE ELEV| 10°
SABL RGP THALES ZMAX LEIAT504 NONE AZEL 5°
THOR RGP LEICA RS500 LEIAT503 LEIC ELEV 10°
ANGL Teria ASHTECH UZz12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
BMHG Teria ASHTECH Uz12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
CAEN Teria ASHTECH Uz12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
CARQ Teria ASHTECH UZz12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
CHBR Teria ASHTECH UZz12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
CHPH Teria ASHTECH UZz12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
CouT Teria ASHTECH Uz12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
DIPL Teria ASHTECH Uz12 ASH701945B_M SNOW ELE 10°
EPRN Teria ASHTECH Uz12 ASH701945B_M SNOW ELE 10°
FAVI Teria TRIMBLE NETRS TRM41249.00 TZGD ELEV 10°
GORN Teria ASHTECH UZz12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
ILBO Teria ASHTECH Uz12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
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KONE Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
LANN Teria ASHTECH UZ12 ASH701945B_M SNOW ELE 10°
LBRD Teria ASHTECH UZ12 ASH701945B_M SNOW ELE 10°
LENE Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
LPPZ Teria ASHTECH UZ12 ASH701945B_M SNOW ELE 10°
MACH Teria ASHTECH UZ12 ASH701945B_M SNOW ELE 10°
MIMZ Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
MORN Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
PLEM Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
ROYA Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
SARZ Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
SBLS Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
SMLE Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
STLO Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
TREM Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
VDOM Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°
YPOR Teria ASHTECH UZ12 ASH701945E_M SNOW ELE 10°

Tableau lIl.1.Principales caractéristiques du matériel des statitilisées pour évaluer les effets de la
surcharge océanique dans I'Ouest de la France.

Le matériel (antennes, radémes et récepteurs)iétedt pour chaque site. Apres
analyse, il s’avere qu’'un bon nombre des statishgguipé de couples {antennes + raddomes}
ou d’antennes seules dont les corrections absdkigariations de centre de phase ne sont pas
disponibles dans la derniere version du fichie®tgatx délivré par I'lGS. Pour ces sites, le
logiciel GAMIT utilise alors des corrections absedu calculées, obtenues a partir des
variations relatives auxquelles les correctionsohtes de I'antenne AOA Dorne-Margolin
(AOAD/M_T, servant de référence pour les corredioalatives) ont été additionnées. En
dépit de la qualité de ces corrections, la limiatile I'angle de coupure a 10° pose probleme.
En effet, les tests qui mettraient en ceuvre l'agigleoupure ou des éléments qui en seraient
dépendants, comme les fonctions de projection spipériques, seraient compromis. Comme
présenté dans la section I.1, les difféerences deeigt significatives (PCV, multitrajets,
gradients) pour des angles faibles (~<10°).

Ainsi, dans le cadre de I'étude, le réseau lockDaest de la France est divisé en
deux. D'une part les stations bénéficiant de cdioes absolues calculées a partir de
corrections relatives (réseau ELEV), et d’'autrd,pzelles bénéficiant de corrections absolues
observées et estimées en laboratoire (réseau AZEd yéseau est utilisé pour réaliser des
tests sur les produits troposphériques. Les deseat sont distingués sur la figure II1.2. I
est a noter que la grande majorité des stationgskau ELEV sont les dernieres installées
dans I'Ouest. Il s’agit par exemple de stationstdes antennes réceptionnent les signaux de
GLONASS ou bien de stations avec radomes et quidat avec I'antenne un couple non
encore observé. Dans de nombreux cas pourtangnteesnes, sans radomes, possédent des
corrections absolues calculées. Il serait doncrestgant dans le cadre des utilisations
scientifiques des stations des réseaux frangaidegueorrections absolues soient le plus vite
possible rendues accessibles ou bien que les radgorent retirés des antennes. Néanmoins,
on ne peut que privilégier la seconde solutionatugue I'lGS recommande de ne pas utiliser
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de radémes deés lors que les conditions météoralegidu site ne I'imposent pas. En effet, un
raddme entraine des corrections supplémentaires aguitent de [lincertitude a la

détermination des corrections du couple {antenneadbme}. Méme si les corrections

absolues d’'une antenne seule, déterminées de maei@rémement rigoureuse dans un
laboratoire permettent une bonne estimation decgggctions, il ne faut pas oublier que ces
corrections peuvent évoluer suivant I'environnemewiturel de l'antenne (dispersion,
dilatation des ondes, R.W. King, communication penglle). Par conséquent, I'ajout d’'un
raddme peut devenir un €lément perturbateur.

[11.1.2. Paramétrage des calculs GPS

Le positionnement GPS est réalisé en mode stagtjue/ec formation de doubles
différences. La durée des sessions est de 2h edstingation est réalisée toutes les heures. Le
choix de 2h pour la durée des sessions fait référanx travaux de Vergnolle et al. (2008) ou
cette durée s’est averée étre suffisamment cowte gue l'erreur formelle estimée par
GAMIT soit toujours inférieure aux estimations degrametres du traitement GPS. Sous
'hypothése que les effets de marée sont négligeabiurant la durée de la session GPS
(Melachroinos et al., 2008), les résultats horasest directement mis en entrée de t-tide
(Leffler et Jay, 2008 ; cf. Annexe B) pour estinhes parametres des ondes de marée. Les
parametres du traitement GPS retenus sont résuamsslel tableau 111.2 et les choix pour le
rattachement a I'l'TRF sont justifiés dans la sectlb2.

Paramétres Réseau AZEL | Réseau ELEV
Logiciel / sessions GAMIT-GlobK/fenétre de 2h gésgoutes les heures
Orbites / EOP’s Fixées (données IGS finales)

Régional (européen) a I''TRF2005
Données ITRF2005 corrigées de la surcharge océaf@ia)

Rattachement : .
Stations européennes IGS-core
3 translations
R 1 par session (2h
Troposphere P (2h)

Pas de gradient / A priori VZHD+VMF1

Océanique: NON
Surcharges appliquées Atmosphérique : OUI (Tregoning et Van Dam, 2005)
Hydrologique : NON

PCV Absolues Dérivées de valeurs relatives
En azimut et élévation En élévation seulement
Cutoff 5° 10°
Durée traitée max. 1,5ans 6 ans
Nombre de stations 48 12

Tableau Ill.2.Caractéristiques des paramétres de traitementdeaux AZEL et ELEV.
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[11.1.3. Ondes de surcharge étudiées

Au sein d'une méme espéce (semi-diurne, diurpeles différentes ondes ont des
périodes tres proches (cf. section 1.2). Leur sapar lors de leur estimation est fonction de
la période couverte par les données échantillonn&esritere de Rayleigh permet de prévoir
la période de données nécessaligpour separer I'estimation de deux ondes de frécpgen
respectivey; etf,. Ce critere est défini par :

Ifi = fol <3 (1.1

Le tableau IIl.3 liste les durées nécessaires ssyarer les ondes formant les ondes
principales des especes semi-diurnes, diurnesretuabes.

Onde 1 Onde 2 Période minimald'; (jours)
K2 M2 13,7
K2 S2 182,6
K2 N2 9,1
Q1 K1 9,1
Q1 01 27,6
Q1 P1 9,6
Mm Mf 182,6

Tableau lIl.3.Période minimale requises pour séparer les ondlesales semi-diurnes, diurnes et
mensuelles en jours.

Sachant que la durée d’observation minimum disperdans I'Ouest est de 9 mois environ
(~270 jours ; pour les dernieres stations TERIAaappen mars 2008), il apparait que toutes
les ondes semi-diurnes, diurnes et mensuelles pewiee séparées. Ceci n‘avait pas été
réalisable dans les études précédentes. Ellesesigtiamitées a M2, S2, N2 et K1 pour
Melachroinos et al. (2008) et a M2, S2, N2, K1, €@1Q1 pour Vergnolle et al. (2008) en
raison de la durée des observations qui n’étaitdjuee centaine de jours environ. Les ondes
Ssa et Sa, de périodes respectives de ~365 jodess€t80 jours, ne seront estimées qu’'avec
les stations du réseau AZEL car leurs données eatyplusieurs années (sauf pour GNS1 et
JSY1).

Pour chaque réseau, les comparaisons avec le ené@$2004 sont réalisées au
niveau des amplitudes et des déphasages par rap@ogenwich. Des comparaisons site par
site et onde par onde sont calculées. A cet efést,cartes présentant les écarts d’amplitude et
de phase ainsi que leurs statistiques sont dislgsndans I'annexe C. Aussi, un résultat de
RMS regroupant toutes les stationglu réseau pour une ongeest calculé a l'aide de
I'équation suivante :

270.5
RMS; = [%-Zli\]:l (Ai,GPS- COS(CDL',GPS) — Aj FES2004- COS((Di,FESZOO4)) ] (11.2)
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avec :
- Ajgps €t D;cps 'amplitude et le déphasage de I'onde estiméstyiale a partir des
séries temporelles de positions GPS a la station
- Aires2004 €t @;ppsa004 'amplitude et le dephasage de l'onde d'apres ledéfe
FES2004 a la statian

[11.1.4. Options de calculs pour I'estimation des ondes dearee par t-tide

Afin d’optimiser I'estimation des parametres decbharge avec t-tide, une étude
préalable du comportement des résidus issus destiesations est réalisée en différents sites.
Elle est réalisée sur la composante de hauteusitescde Lampaul-Plouarzel (LPPZ), Angles
(ANGL), Fécamp (YPOR) et Sablé-sur-Sarthe (SBLSgtee lieux ou les amplitudes des
marées sont représentatives des amplitudes deacdépints dans I'Ouest (de I'ordre de 5-
10 cm a Brest et 2-4 cm au Mans).

Les résidus estimés par t-tide pour chacun deseysiies sont présentés sur la figure
l1l.4. Méme si la qualité d’un site peut influendarépartition des résidus, ces résidus suivent
une répartition gaussienne dans les 4 cas. Néasmieis spectres des seéries des résidus
révelent de faibles fréquences mal modélisées,mmtnt au voisinage des ondes semi-
diurnes et quart-diurnes. La figure Ill.5 montre Epectres des résidus de hauteur pour les
courtes périodes et pour les quatre sites. Les AINGL et SBLS présentent des amplitudes
significatives par rapport au niveau de bruit dectge, indiquant que les résidus n’ont pas un
comportement purement blanc. Il est donc préférdelerendre en compte ce probleme lors
de l'estimation des paramétres et de leurs inoeeg par t-tide. Parmi les solutions offertes
par ce programme, la méthode de bootstrapping péet utilisée en choisissant un
comportement blanc des résidus (« white-boot >f)iem un comportement coloré (« Colored-
boot »). Avec la premiére méthode, les incertitusimst estimées a I'aide de la moyenne de
'ensemble du spectre des résidus tandis qu'aveeuaieme les incertitudes estimées d’'une
onde dépendent de l'intervalle de fréquence damselecette onde se situe (cf. Annexe B).
Les incertitudes de ces paramétres sont fonctierla thoyenne du spectre dans cet intervalle
préecis. Il s’agit de tenir compte du niveau de tdui spectre qui est fonction de la fréquence.
Compte tenu des spectres des quatre sites sgul fill.5, il est nécessaire d’opter pour une
méthode de bootstrapping « coloré ».
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Figure lll.4.Répartition des résidus de t-tide en metres paucdenposantes de hauteur des sites
LPPZ, ANGL, YPOR et SBLS.
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Figure Il.5. Spectres d’amplitude des résidus t-tide en mm fesucomposantes de hauteur des sites
LPPZ, ANGL, YPOR, SBLS.
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Une estimation par moindres carrés idéale accomiasme poids a une observation dont le
résidu est éleve. Si la pondération est correctemealisée, les résidus pondérés ont une
répartition uniforme car la courbe du poids en fmmc des résidus est corrélée avec leur
répartition. Aussi, comme les incertitudes issue&SAMIT ne sont pas utilisées dans t-tide et
gue les résidus des estimations de t-tide suiveatr@partition gaussienne, il est nécessaire
d’utiliser une fonction de pondération adaptéeisinéthodes sont comparées :

- Welsch de typee“’2
- Cauchy de type'1

1+v2
1

i+]|v|

- Fair de type :
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avecv un résidu. Les résultats de la répartition desluéspondérés sont présentés site par site
sur la figure 111.6. Les pondérations de type Caueh Welsch sont équivalentes. Dans les
deux cas, les fonctions de répartition des résmlusdérés sont proches d’une répartition
uniforme. A contrario, la pondération de type Faocentue le caractére bimodal des
distributions en privilégiant les faibles résidas, qui entraine un déséquilibre dans le choix
des observations servant a I'estimation par mosdeerés. Les pondérations de Cauchy et
Welsch sont donc appropriées aux données des itseet par défaut, une pondération de
type Cauchy est retenue pour le traitement de diemde des sites. De plus, en dépit de
l'allure spécifigue des périodogrammes des rési@gustout pour ANGL), la figure 1.7
montre que la distribution des poids attribués asidus est indépendante du site considéré
lorsqu’une pondération de type Cauchy est utilis€ela indigue que la qualité de la
pondération des observations pour l'estimation desles de surcharge est uniforme
géographiquement.

LPPZ ANGL

|
-0.015 -0.01 -0.005 0 0005 001 0015

1000

400+

300¢

Nombre

200

100+

-09015 -0.01 -0.005 0 0005 001 0015 -09015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Résidus pondérés (m) Résidus pondérés {m)

Figure I11.6. Répartition des résidus pondérés suivant les patidés de type Welsch, Cauchy et Fair
pour les sites LPPZ, ANGL, YPOR et SBLS.
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Figure 111.7.Poids suivant la pondération de type Cauchy entifamdes résidus pour les sites LPPZ,
ANGL, YPOR et SBLS.
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[11.2. Discussions a propos du rattachement a I''TRF

Cette section a pour objectif de justifier lesigtau rattachement a I'l'TRF2005 décrit
dans le tableau Ill.2. Ce rattachement est régiobaté sur un processus a contraintes
généralisées avec 3 translations et les positioR¥:-2005 des sites de rattachement IGS
corrigées du modele de surcharge océanique et pmsléniformément (aux écarts-types
estimés par GAMIT prés).

[11.2.1. Nécessité du rattachement a I'l'TRF2005

Le réseau est rattaché a I'I'TRF2005 (Altamimi &t 2007) afin d’exprimer le
positionnement dans un repere unique et d'éviteraipaque estimation (ici toutes les heures)
des parametres de position ne soit valable que slamsepére propre. Il s’agit dans ce cas
d’'un repére quasi-instantané. Les dernieres réalsade I'lGS sont exprimées dans I'lGS05
puis alignées a I'l'TRF2005. La nécessité de rata€bansemble des données a I'l'TRF2005
se justifie pour réduire les effets de réseau ®irleertitudes et biais de mesure qui peuvent
modifier dans le temps l'orientation et la positaorigine du repere quasi-instantané (repére
défini sur une session d’observation).

Il est important de rappeler que Altamimi et &@0@7) ont contraint I'origine de
'I'TRF2005 avec les données SLR car elles sontilsiessa la position du centre des masses
(CM) de la Terre. A l'aide de contraintes intersepposant que les positions et vitesses du
réseau SLR ont des tendances nulles, le centrd8TdRFROO5 correspond (en I'absence de
pondération spécifigue aux données) au barycerdse @M quasi-instantanés (Collilieux,
2008). Les parametres de translation calculés laodétermination de I''TRF2005 possedent
une composante cyclique d’'une période de un aruaedmplitude de I'ordre de 2 mm, ce
qui traduit les mouvements du géocentre causétepaffets de charge et de surcharge non
modélisés dans les équations d'observations SLR €pample les effets de surcharge
atmosphérique et de surcharge hydrologique, legtseffes courants océaniques). Collilieux
(2008) montre que la série temporelle représematesla somme de ces effets est cohérente
avec le mouvement apparent du géocentre obseniégséries temporelles de translation de
'TRF2005. Ainsi, il devient de plus en plus nésaise de bénéficier de bons modéles de
surcharge. A terme, cela permet d'affiner la débeation du centre de I'I'TRF dont le
mouvement doit étre dépourvu de mouvement résiglugé réduire par la méme occasion les
composantes annuelles des séries temporelles daSop® des stations. Ces constats
indiquent qu'il est donc nécessaire de réaliseatiachement a I'l'TRF avec un maximum de
corrections d’effets de surcharge afin de fairalteres séries temporelles des parametres de
transformations vers des seéries dépourvues delsigamluel de surcharge. Cela justifie
l'intérét de réaliser le traitement de la surchangéanique avec des données corrigées des
effets de surcharge atmosphérique.
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[11.2.2. Implication des mouvements du géocentre liés a larcharge

océanique

A cause des effets de surcharge océanique leecdntsystéme {Terre + Océan} est
soumis a des mouvements cycliques vis-a-vis dureete figure (CF) de la Terre. Les
coefficients paramétriques du mouvement du géoeeptur le modele FES2004 sont
disponibles sur la page Interngtvw.oso.chalmers.se/~loadinga figure 111.8 présente la
série temporelle pour le modéle FES2004 comprelentll composantes principales de
surcharge. D’'un point de vue général, 'amplitudg @de I'ordre de 5 mm dans chaque
direction (X, Y et 2).

Le CF correspond au barycentre de la surfacestegreocéans compris. Il n'est pas
accessible via les techniqgues de géodésie spatiais il est approché avec le centre de
I'ITRF : ce point approché est le CE (Center oftBarMéme si les effets de surcharge
océaniqgue sont mal modélisés au niveau des obgmrsale centre de I'I'TRF est (a une
matrice de pondération pres) au barycentre du veldams lequel évolue le centre du systéme
{Terre + Océan}. Ainsi, toute série temporelle fogée ou non de la surcharge océanique)
rattachées a I'lTRF se réfere au CE.

FES2004
5 T T | T T T T T

i | | | | | | | | |
2006 20062 20064 20066 20068 2007 20072 2007 4 20076 20078 2008

5 T T T T

d | | | | | | | | |
26006 20062 20064 200868 20068 2007 20072 20074 20076 2007 .8 2008

10 T T T T

5
0
5

Z (mm)

| l | | | | | | |
2%06 20062 20064 20068 20068 2007 2007 2 2007 4 20076 2007 .8 2008

Figure 111.8. Mouvements du géocentre causés par les effetsrdeasge océanique d’'aprés le modele
FES2004.

Le logiciel GAMIT corrige les observations de lacharge océanique avec des corrections
exprimées par rapport au CM, ce qui est cohéreat &v situation dans laquelle les orbites
sont estimées en méme temps que les positiongatems. Dans ce cas, les estimations des
orbites sont sensibles au centre de masse du sy¢i@mre+Océan}. Mais Melachroinos et

al. (2008) soulignent qu’une erreur de 1,5 mm eplantde et 2°-4° en phase peut affecter le
modele des mouvements du géocentre causes parclaagge océanique. Cependant, cette
erreur est réduite lors de la formation des simgit#grences (un satellite et deux récepteurs)
des observations GPS car l'erreur est constante ¢eux stations incluses dans un réseau
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régional. Par définition de I'ITRF, les estimatiotiss effets de surcharge seront comparées
par rapport aux valeurs des modeles expriméesapaort au CE.

[11.2.3. Stratégie de rattachement

Un rattachement de type régional (ici européenhutisé pour les études présentées
dans Melachroinos et al. (2008) et dans Vergndllal.e(2008). Mais lors d’'un test sur le
rattachement, Vergnolle et al. (2008) ont réalisé estimation des séries temporelles des
stations locales en s’appuyant sur un jeu de s&tiGS dont les coordonnées ITRF sont
corrigées des effets de surcharge et contraiatgsiori dans le calcul. Les parametres
d’ambiguités du réseau sont estimés tout en cgntuat le réseau a I''TRF. Cette stratégie
repose sur I’hypothese d’'une excellente qualiténdedeles de surcharge au lieu des sites IGS
mais peut-on utiliser un modéle de surcharge daesrégion tout en évaluant sa qualité au
sein d'une autre zone de la méme région ? Mémetta stratégie testée dans Vergnolle et al.
(2008) a néanmoins été appliquée avec des comtsanhtachables (~10-20 cm), utiliser
directement les résultats des séries temporeli@gntea appliguer des contraintes dites
« finies » (car locales) aux différents sites d’@seau géométriquement hétérogéne.

Une autre option consiste a considérer un rattaehéplus « souple » et de privilégier
la cohérence régionale du modele. Cette seconakégi revient a appliquer des contraintes
dites « généralisées ». Ce principe revient asatildans un premier temps la méthode décrite
ci-dessus afin d’'aider a résoudre les ambiguité®res. Puis, dans un second temps, les
contraintesa priori sont relachées totalement (100 m) afin de fainelre la géométrie du
réseau dans une configuration optimale (géométigsiegjnstantanée car propre a une session)
avant de rattacher le réseau a I'I'TRF par une foamation d’Helmert 3D. Le fait de relacher
les contraintes liées aux positions des statiommgtede limiter I'impact local au profit d’'une
optimisation générale au réseau. Cette deuxieméauét est également utilisée dans
Vergnolle et al. (2008), dans Melachroinos et 2008) et aussi pour notre étude. Le véritable
probleme lié a un tel type de rattachement régiestila nécessité ou non de devoir corriger
les coordonnées ITRF2005 des sites IGS de la sgelm@éanique pour le rattachement.

A chaque session, les sites IGS Européens subidesnreffets de surcharge qui ne
sont pas nécessairement centrés dans le tempsigwa flll.9 montre la moyenne, sur
'ensemble des sites européens de rattachementgffids de surcharge océanique d’aprés
FES2004. Seules les 10 premiéres ondes principaldsadditionnées car seule 'année 2007
est représentée. La couverture européenne de HIES pas assez étendue en surface pour
représenter un effet de surcharge moyen centrécheposantes cycliques visibles sur les
périodogrammes de la figure 111.10 sont dues aiVardité des caractéristiques des ondes de
marée a l'intérieur du périmétre européen. Les srsdeni-diurnes atteignent des amplitudes
de 4-5 mm suivant la composante de hauteur etridssodiurnes, des amplitudes de 2 mm.
Les composantes planimétriques présentent aussndies semi-diurnes et diurnes mais leurs
amplitudes sont moindres et atteignent au maximummil

L’enjeu pour le rattachement régional de I'étudede s’affranchir de la présence de
tout signal dans les séries des paramétres dddraradion et correspondant a des ondes de
surcharge océanique. Dans le cas contraire, letseffe surcharges locaux (aux sites ne
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servant pas au rattachement) se verraient réduigsigmentés en fonction du signe du signal
de surcharge moyen aux sites de rattachement.tllde@sc nécessaire de corriger les
coordonnées des sites IGS de la surcharge océanique
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Figure I11.9.Moyennes des effets de surcharge océanique ssehdnle des sites IGS européens de
rattachement, d’aprés le modéle FES2004.

=
o

Nord (mm)
o
n
T

Hauteur (mm)

06
Période (jours)

Figure 111.10.Périodogrammes en mm des moyennes des effetsatemye océanique sur 'ensemble

des sites IGS européens de rattachement, d’apnésdele FES2004.

[11.2.4. Rattachement régional : impact de la pondération dehauteurs

Comme les hauteurs déterminées par GPS sont niboéms déterminées que les
composantes horizontales, la procédure « standahd w»attachement d'un réseau a un
systeme de référence consiste a diminuer le padshduteurs dans la détermination des
parametres de transformation. Le logiciel GlobK rtiithgy et al., 2006b) propose de diviser le
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poids de la variance de ces hauteurs par 10. Dessant étudiés, avec ou sans pondération,
afin d’évaluer l'impact sur I'estimation des pardreé de rattachement. Dans le deuxieme
cas, la matrice de poids est construite a parsirsgarts-types originaux estimés par GAMIT.

L'objectif est de retenir le bon procédé permédtidam réduire au mieux les effets de
surcharge moyens au réseau dans les spectres daeepas de transformation. L'idée
développée est de comparer le différentiel destsgmeces parameétres de transformation
obtenus avec et sans application du modele de angreraux sites de rattachement avec le
spectre des effets de surcharge moyen au réseaattdehement. Les comparaisons sont
faites au niveau des ondes M2, S2, N2, K2, K1, P1,et Q1 et dans les deux cas de
pondération des hauteurs.

Les rattachements sont réalisés avec 3 trans$atiniuement. Les écarts en termes
d’amplitude et de phase du différentiel de tranmstafrattachement a I''TRF2005 corrigé des
OTL - rattachement a 'I'TRF2005 non corrigé des PTQTL ; Ocean Tide Loading) avec
les amplitudes et phases de la moyenne régionaleftits de surcharge sont présentés dans
le tableau Il1.4.

Pour la composante Nord, que la pondération ddisée ou non, les ondes semi-
diurnes sont différentes de celles de la moyennenddele en Europe. Il apparait qu’'une
partie du signal semi-diurne est sous-estimée als la partie du signal diurne est
surestimée : les amplitudes des ondes M2 et Sztseuvent aux fréquences des ondes
diurnes telles que O1 et P1. Néanmoins la puissdncgignal reconstruit est sensiblement
proche de celle du signal original du fait que &msplitudes théoriques sont en-deca du
millimétre. Ce manque de cohérence peut étre dileffament a la composante de hauteur
des sites GPS. En effet, pour cette derniere lagseconstatés sont certes a I'échelle du
millimeétre mais ils sont du méme ordre de grandestude méme signe que ceux pour la
composante Nord (surtout pour les ondes semi-dsjuri@@r, ces deux composantes sont, en
Europe et d’'un point de vue géocentrique, déterenjp@ur moitié par la composante X et
pour I'autre moitié par la composante Z. Quoi gatil soit, ne pas pondérer permet de réduire
nettement les écarts d’amplitude de la composaateaditeur avec la moyenne du modéle.
Pour les ondes de la composante Est, la cohéremcerel’absence de pondération, aussi
bonne pour les ondes diurnes que pour les ondasdsames.

L’'accord avec les phases de la moyenne du modstienettement augmenté
lorsqu’aucune pondération n’est appliquée. Celaisgile pour la composante de hauteur ou
les phases sont cohérentes a 10° pres ou moinp@aufonde Q1 (mais cette derniére a une
amplitude négligeable). Pour les autres composatéesphases estimées sans pondération
sont en général un peu plus cohérentes qu’avecépatimh, surtout pour la composante Est.
Les cas les moins cohérents correspondent a des aledfaible amplitude. Globalement, les
phases sont au maximum a 20° pres pour des onaieplitudes supérieures a 0,5 mm.

Les résultats montrent que pour un réseau régicoaime a I'échelle de I'Europe, il
n'est pas souhaitable de dépondérer la contribudes hauteurs estimées par GPS pour la
détermination des paramétres de transformationeftat, les axes géocentriques sont alors
mal représentés et le cas idéal serait de bénéficia réseau réparti sphériqguement autour du
centre du triedre formé par X, Y et Z. Ici, dépomudes hauteurs revient a sous-estimer les
translations suivant X et Z car, en premiere apipmakon, 'Europe est normale au plan X0Z
et centrée a 45° de latitude Nord et 0° de longitudn cas idéal est de posséder une
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répartition sphérique des sites, et si possiblendaiere uniforme. Or, les sites servant aux
rattachements ne sont pas bien distribués de pattaditre de I'Equateur terrestre. La grande
majorité d’entre eux est située dans I'hémispheadNAvec une telle répartition, dépondérer
les hauteurs entraine une mauvaise estimationtdanislation le long de I'axe Z. Bien qu’une

telle dépondération soit logique sur le plan dgualité des estimateurs de position, elle peut
dégrader une solution basée sur une géométrie patesuclidienne. Son emploi serait

incontournable si les sites de rattachement éthientdistribués a I'échelle globale.

Nord M2 S2 N2 | K2 | KL | o1 PL | Q1
Amplitudes (mm)
Moyennes des OTL| 0.6 0.2 0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
Dé Srati
epondérationdes| | 51 | 1| <01| 04 0.2 0.1 <0.1
hauteurs parv10
Pasde 0.1 <01 | <01 | <01 0.4 0.3 0.2 <0.1
dépondération
Phases (°)
Moyennes des OTL| 262.02 304.20 233.82 299.311 41.20 353.62 3839 9168.
Dépondération des )
81.89 80.63 64.32 67.01 92.63 56.80 90.15 4240
hauteurs parv10
Pas de |
. L 271.26 253.08| 353.39 78.00 105.62 60.68 96.48 9.67
dépondération
M2 S2 N2 K2 | KL | o1 PL | Q1
Est -
Amplitudes (mm)
Moyennes des OTL 1.3 0.3 0.3 <0.1 0.3 0.2 0.1 <0.1
Dé Srati
epondération des| ) . 0.4 04 | <01| 04 0.3 0.2 <0.1
hauteurs parv10
 Pasde 1.5 0.4 0.4 <0.1 0.4 0.3 0.1 <0.1
dépondération
Phases (°)
Moyennes des OTL| 52.93 78.31 31.24 77.88 110.09 39.13 10565 352.56
Dépondération des
P 70.23 103.59 48.22 106.34 120.06 63.35 121176 7.86
hauteurs parv10
Pas de
. L 72.88 110.30 49.19 119.14 119.54 59.10 117,73 5.34
dépondération

1
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M2 S2 N2 K2 | KL | o1 PL | Q1
Hauteur -
Amplitudes (mm)
Moyennes des OTL| 5.7 1.9 1.3 0.4 1.7 0.7 0.6 <0.1
Dépondération des
P | 2.2 0.7 0.6 0.2 0.8 0.5 0.3 <0.1
hauteurs parv'10
 Pasde 4.9 1.6 1.1 0.3 15 0.8 0.6 <0.1
dépondération
Phases (°)
Moyennes des OTL| 88.04 115.08 69.72 109.89  120.17 68.79 116/68 7.07
Dépondération des - )
102.02 | 128.52 86.74 128.66 122.42 90.22 123.92 486.7
hauteurs parv10
Pas de i
) o 90.74 117.90 75.00 110.89  125.33 69.46 125(79 25/10
dépondération

Tableau lll.4 Amplitudes et phases contenues dans 1) le sigmape®é des valeurs moyennes des
OTL d'aprés FES2004 sur I'ensemble des sites |I@&aeau rattachement, 2) le signal composé de
la difféerence entre un rattachement a 'TRF2005 ramrrigé des OTL et un rattachement a

I'I'TRF2005 corrigé des OTL, dans les deux cas aéuondération des hauteurs et 3) le méme signal
gue 2) mais avec pondération uniforme suivantrtés tomposantes.

Dans le cadre d'un réseau Européen, dépondérbaldsurs revient donc a réduire les
signaux contenus dans les séries temporelles dametes de translation. Ici, dans le cadre

de la surcharge océanique, cela revient a intredupriori une quantité résiduelle du signal

de surcharge moyen des stations de rattachemenésaau tout entier. Pour la suite de
I'étude, une pondération uniforme est donc utiligéer limiter au maximum cet effet.

[11.2.5. Impact du nombre de paramétres de transformation gimés

Précédemment, seules 3 translations ont étéaadisAfin de veérifier 'impact du

nombre de parameétres, différents cas résumés danmbleaux II1.5 et IIl.6 sont analysés

sans dépondération des hauteurs. Le cas avec thhmstdRX et RZ) et 3 translations est

examiné en raison de la localisation particuliere rseau Européen dans le triedre

géocentrique de I''TRF.
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Stratégie ™ TY TZ RX RY Rz Echelle RMS
9 (mm) (mm) (mm) (mas) (mas) (mas) (ppb) (mm)
23.0 9.0 19.6 10.0
3 translations +/- +/- +/- - - - - +/-
51.6 38.9 73.4 2.9
3 translations 26.1 9.6 23.5 -0.8071 9.5
+ facteur +/- +/- +/- - - - +/- +/-
d’échelle 61.7 39.6 86.6 3.3105 2.6
. 17.3 14.9 23.0 -0.2112 | -0.1040 | -0.1924 9.4
3 translations
+ 3 rotations *h +h- +h - - *h- ) *h-
54.9 47.1 78.2 0.7611 | 0.6683 | 0.5462 2.6
uanslations | 55, | 156 | 275 | -02206| -0.0987 | -0.1996 | -0.8782| 8.8
+ 3 rotations
+/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
+ facteur
, 63.8 47.8 89.9 0.7537 | 0.6647 | 0.5470 | 3.1714 2.2
d’échelle
. 17.2 11.9 23.5 -0.2204 -0.1576 9.5
3 translations
+ 2 rotations *h +h *h- - ) *h ) *-
55.1 42.8 78.0 0.7552 0.4978 1.9

Tableau lll.5.Valeurs moyennes des paramétres de transformativant le nombre de parametres

estimeés.
Stratégie X TY TZ RX RY RZ Echelle
J (mm) (mm) (mm) (mas) (mas) (mas) (ppb)
2.2 2.2 2.2
3 translations +/- +/- +/- - - - -
0.7 0.7 0.7
. 5.0 2.3 6.2 1.2140
3 translations
+ facteur d’échelle *- *h- *h- ) ) ) *h-
15 0.7 1.9 0.3702
. 8.2 11.5 7.1 0.3487 0.3455 0.2994
3 translations
+ 3 rotations - +- *- A A +- )
2.7 4.1 2.4 0.1147 0.1198 0.1006
3 translations 8.6 10.6 8.4 0.3214 0.3170 0.2750 1.0919
+ 3 rotations +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
+ facteur d’échelle 2.5 34 25 0.0962 0.0987 0.0838 0.3086
. 8.3 5.6 6.6 0.3450 0.2858
3 translations
+ 2 rotations *h- *h- *h- +- ) +h- )
2.6 1.9 2.2 0.1120 0.0960

Tableau lIl.6.Valeurs moyennes des écarts-types des paraméttemdrmation suivant le nombre
de paramétres estimés.
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Concernant les valeurs moyennes prises par lesngdares de rattachement, aucun cas
de figure n’est priori significativement meilleur que les autres. Entefi@éme si les valeurs
moyennes prises par les translations changentrdgusv@résence d’autres parametres estimés,
les variations des parametres restent du méme dedgeandeur dans chaque cas et les écarts-
types des translations sont toujours de l'ordreSele cm. Néanmoins, I'augmentation du
nombre de parametres occasionne une légere audgimerdas valeurs moyennes de TY et
TZ et une diminution de celle de TX. Les valeurss dicarts-types des translations
apparaissent importantes, mais elles sont fortemen€lées avec le poids accordé aux
hauteurs estimées par GAMIT. Ici, aucune pondérgpiarticuliere ne leur est accordée et
avec une dépondération par un factéld, les RMS sont alors de I'ordre de 3,5 mm, ce qui
est cohérent avec le facteur de dépondérationcapli

Méme si 'augmentation du nombre de paramétradlaé pas sur I'évolution de la
qgualité du rattachement, elle a nécessairemeninpadt sur les écarts-types des parametres
de rattachement. Ce résultat est trivial du faie d@ nombre de degrés de liberté du
rattachement diminue. La dégradation systématicuseédarts-types de TY dés lors que RY
est estimé est propre a un réseau regional deetyympéen (du fait de sa position par rapport
au repére géocentrique). En contrepartie, I'ajoun dacteur d’échelle permet de réduire un
peu ce phénoméne. Ceci justifie le test ou seulesafions, RX et RZ, sont estimées en plus
des translations. Dans ce cas, les écarts-type8 tlasislations sont quasi-constants mais a
des valeurs élevées du fait de 'augmentation dulbme de parametres. Cette stratégie non
conventionnelle & 5 parameétres réduit I'impact dastions mais elle n’améliore pas la
gualité du rattachement de maniere significativesCpourquoi seules 3 translations sont
estimées pour la suite de I'étude, comme recommdadg Herring et al. (2006b).

En résumé, le choix du rattachement régional asé Isur un processus a contraintes
généralisées avec 3 translations. Les positionssides de rattachement sont pondérées
uniformément (aux écarts-types estimés par GAMIé&spret elles sont corrigées de la
surcharge océanique.

111.3. Observation de la surcharge et évaluation de FES280

[11.3.1. Amplitudes de FES2004 dans I'Ouest de la France

Les figures 11.11 a 11l.14 présentent les ammlga Nord, Est et de hauteur des 11
ondes principales du modele FES2004. L’'onde M2isendue dans le Finistére pour les
composantes Nord et de hauteur, et dans la bai@otkentin pour la composante Est. Ces
tendances sont suivies par les autres ondes massd#s proportions bien plus limitées. Les
amplitudes de S2 sont environ d’'un facteur 2 iefiénes a celles de M2 (jusqu’a ~40 mm pour
la hauteur) et les ondes N2 et K2 de facteurs otiéped et 10. Les amplitudes des
composantes planimétriques de K2 sont alors submiiitiqgues. L'onde diurne la plus forte
est 'onde K1 avec un maximum d’environ 4 mm poarhluteur mais ses composantes
planimétriques sont submillimétriques. Parmi lesesuondes, seules P1 et Q1 présentent des
amplitudes supérieures a 1 mm sur la hauteur.
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Figure 111.11. Amplitudes Nord, Est et de hauteur en mm des ol sS2 et N2 d’aprés FES2004.
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Figure Ill.14. Amplitudes Nord, Est et de hauteur en mm des oktie®t Ssa d’aprés FES2004. Les
zones en noir sont causées par des valeurs nulles.

La précision typique des séries temporelles diosta GPS est de 1-3 mm sur les
composantes planimétriques et 3-5 mm sur la hauigupremiére approximation, seules les
amplitudes des ondes semi-diurnes M2, S2, N2 ettd@s ondes diurnes K1, O1 et P1 pour
la composante de hauteur sont susceptibles d'étectdes par GPS dans cette région. |l
s’agit en effet des seules ondes aux amplitudgdusdéeurs millimeétres. Pour les composantes
planimétriques, seules les ondes semi-diurnes A2t 8I2 semblent détectables. Néanmoins,
sous I'hypothése que les observations GPS sonigées d’'un maximum de phénomeénes
périodiques, cette précision est alors dominéeupabruit blanc gaussien (Tregoning et
Watson, 2009). Dans ce cas, estimer un signal daumglitude plus faible que I'incertitude
des séries temporelles devient possible.
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[11.3.2. RMS et analyse spectrale des paramétres de transfoation

La figure 1l1.15 présente les RMS onde par onde é@marts entre les estimations GPS
et FES2004 calculés avec toutes les stations @audsLEV et I'équation I11.2.

-

RMS Nord (mm)
[=]
[

o

—_

RMS Est (mm)
o
&)

RMS Hauteur (mm)

Figure 111.15.RMS des écarts entre les estimations GPS et FES2004n calculés avec I'ensemble
des stations du réseau ELEV pour chacune des Esagnmohcipales de FES2004.

Les RMS des ondes diurnes et mensuelles montrentaimérence du modele FES2004 avec
les observations. Excepté K1, les écarts sontfeh @ 0,1 a 0,3 mm. Pour les ondes semi-
diurnes, les écarts de FES2004 avec les résutiatstres faibles pour I'onde N2, quelques
dixiemes de millimetres, mais plus élevés pour 182, et surtout K2. La composante de
hauteur présente des écarts de 1 mm pour M2 etld8® que suivant les composantes
planimétriques, les RMS de M2 sont plus importaugs ceux de S2. D’une maniére générale,
les écarts les plus importants concernent les oMiEsS2, K2 et K1, et ce suivant les 3
composantes. Pour K1, les écarts avec le modele2@ESsont de 0,7 mm pour la
composante Nord et pres de 1,5 mm pour la compasdmthauteur mais seulement de
0,3 mm pour la composante Est. Pour I'onde K2 les grands écarts sont de 2,5 mm
environ pour la composante de hauteur, et sontslen@h et 0,4 mm pour les composantes
Nord et Est, respectivement. Les résultats pouotees K1 et K2 sont liés partiellement au
rattachement a I'I'TRF2005. En effet, méme si celuest effectué en corrigeant les
coordonnées des sites IGS des effets de surchafrge¢tion 111.2), les séries des parametres
de transformation sont toujours entachées de sigoyliques. On les retrouve en effet sur la
figure 111.16 qui présente les spectres d’amplitidkes translations a longues et courtes
périodes. Il est rappelé que seuls les paramewdsadslation sont estimés afin de ne pas
provoquer de phénomenes d’absorption de la paudtré's parametres d’Helmert tels que les
rotations et le facteur d’échelle.
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Figure 111.16.Spectres d’amplitude en mm tirés de l'analyse spkectles parametres de translation
sur 'année 2007 lorsque seuls ces paramétresestmés dans le cadre d’'un rattachement régional a
'I'TRF2005. En haut : ensemble du spectre, en zasm sur les périodes courtes : [0 ; 1,25 jour].

De nombreux pics apparaissent a diverses périd@dssplus importants sont a ~365 jours
(SA), ~180 jours (SSA), ~1 jour (K1) et a toutes fe2equences multiples a valeur entiére de
K1: K1/2 (K2), K1/3 (K3), K1/4 (K4), K1/5 (K5),..Les fréquences des ondes longues sont
partiellement présentes a causes des variationsel@s des sites de rattachement. La période
de l'onde K1 (23h 56.07min) est extrémement prodbela période de répétabilité de la
constellation des satellites qui est de 23h56meirdriver cette période est donc trivial et les
autres pics de périodes inférieures a la journé®blemt étre dus a des effets de résonance
(Melachroinos et al., 2008). Les ondes de résonaoptalors dominées par les ondes d’'une
fréquence multiple et paire telles que K2 et K4ndter que I'amplitude de I'onde K1 peut
étre augmentée par des effets de multitrajets obiaie d’antennes moyens au réseau de
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rattachement. Ces problémes a ces fréquencesigpésite retrouvent partiellement dans les
séries des résidus des estimations par t-tides¢ction Il1.1) En définitive, 'onde K1 et ses
multiples entiers restent difficilement estimabpes GPS tant que les effets de multitrajets ne
sont pas réduits, notamment au niveau des sitesatti@chement. Une telle réduction
permettrait d’étudier plus finement les effets dsonance orbitale et éventuellement d’en
proposer une modeélisation afin d’isoler les comptegK1 et K2 de la surcharge océanique.

[11.3.3. Analyse globale

Les tableaux II.7, 111.8 et 111.9 listent les meynes des amplitudes et déphasages
estimeés sur le réseau ELEV ainsi que les écartensogvec les valeurs de FES2004. Les
importantes variations spatiales de certaines oddas I'Ouest (comme la hauteur de M2)
induisent des écarts-types élevés. Ici, I'objeest simplement de dégager des tendances
générales.

Pour les ondes semi-diurnes, les écarts entranggitudes et déphasages estimeés et
ceux de FES2004 sont inférieurs aux valeurs esintée termes d’écarts relatifs, les écarts
de 'amplitude de I'onde M2 valent environ 5% dantiplitude du signal estimé. Pour les
ondes S2 et N2, ces écarts sont respectivemehordee de 20% et 10% en moyenne et pour
K2, ils atteignent pres de 50%. Pour les déphaségggcarts sont en moyenne aux environs
de 5-7° sauf pour 'onde S2 dans la direction Netrdlonde K2 dans la direction Est ou ils
sont d’environ 15°. Pour les composantes Nord dtadgeur de I'onde K2, ils sont d’environ
35°. Les écarts-types sur les écarts de déphasiaght?, S2 et N2 sont faibles, seulement
guelques degrés, ce qui n'est pas le cas pour Kla i@dique le manque de cohésion spatiale
des écarts de déphasage observés pour cette oinde. pour K2, les importants RMS vus
préecédemment sont donc dus a la contribution sané# des écarts d’amplitude et de
déphasage. Pour les autres ondes, ils sont dusrsentl aux écarts d’amplitude.

Pour les ondes diurnes et mensuelles, les écamsplitude sont en moyenne du
méme ordre de grandeur que pour ceux observédgmandes semi-diurnes. D’ailleurs ceux
de K1 sont comparables a ceux de K2. Mais I'énedgiecloppée par les ondes diurnes et
longues étant largement inférieure a celle dévaeppar les ondes semi-diurnes, les écarts
relatifs augmentent en conséquence. lls sont de 83@@% pour les ondes diurnes et vont
jusqu’a 90% pour les ondes Mf et Mm ! La figurelll résume les écarts relatifs d’amplitude
par onde et par composante. Ce constat pose uite érfa détermination des amplitudes des
composantes de surcharge par GPS statique. Exiesptindes K1 et K2 pour des raisons
orbitales et/ou matérielles, les écarts relatifst $oujours proches de 50% en moyenne pour
les autres ondes (diurnes et longwegyiori non perturbées par ces deux phénomeénes. Il est
donc difficile de discerner les incertitudes du ®lecet de la méthode tant les amplitudes sont
faibles. Pour les déphasages, les écarts sont ggnme de I'ordre de 15° a 40° pour les
ondes diurnes et de 60° pour les ondes mensuetiass les ecarts-types des différences sont

bY

d’autant plus élevés que I'amplitude du signalfaite. lls sont de I'ordre de 30° a 50°.
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)04

)04

Amplitudes Déphasages
Observé Observé — FES2004 Observe Observé — FES2(
N 3,49+/-1,62 0,37 +/-0,19 135,67+/-24,57 6,72+/-3,81
M2 | E 6,55+/-1,60 1,03+/-0,29 78,59+/-13,3 » 3,29+/-1,51
H 20,03+/-9,10 1,12+/-0,66 61,90+/-14,82 2,40+/-2,73
N 1,23+/-0,68 0,24+/-0,13 99,00+/-35,92 14,20+/-11,82
S2| E 2,13+/-0,64 0,26+/-0;18 43,61+/-18,62 4,74+/-3,00
H 7,27+/-3,34 0,62+/-0,64 26,82+/-11,98 6,96+/-4,08
N 0,74+/-0,35 0,09+/-0,05 145,25+/-25,80 7,74+/-5,66
N2 | E 1,40+/-0,35 0,20+/-0,08 101,07+/-12,32 4,20+/-2,00
H 4,23+/-1,84 0,20+/-0,14 82,19+/-13,93 2,73+/-2,51
N 0,63+/-0,42 0,32+/-0,28 110,11+/-50,37 38,55+/-89,7
K2 | E 0,91+/-0,28 0,35+/-0,23 46,64+/-25,38 15,63+/-9,81
H 3,12+/-1,80 1,66+/-1,49 46,65+/-44,52 35,33+/-32,28
Tableau IIl.7. Amplitudes moyennes en mm et déphasages moyensgedistestimés et écarts moyens
avec le modele FES2004 (pour toutes les statiorggskau ELEV). Résultats en valeur absolue pour
les ondes semi-diurnes M2, S2, N2 et K2.
Amplitudes Déphasages
Observe Observé — FES2004 Observe Observeé — FES2(
N 0,73+/-0,49 0,41+/-0,45 141,72+/-39,07 28,50+/-85,4
Ki| E 0,42+/-0,22 0,27+/-0,16 104,56+/-39,46 32,04+/-22,7
H 2,69+/-1,21 1,10+/-0,77 79,20+/-36,51 31,50+/-22,35
N 0,18+/-0,08 0,05+/-0,05 150,91+/-36,46 68,61+/119,
Ol E 0,57+/-0,10 0,12+/-0,08 158,62+/-12,14 14,64+/-8,12
H 0,82+/-0,39 0,27+/-0,16 148,24+/-26,60 14,82+/-11,7
N 0,23+/-0,13 0,13+/-0,12 131,06+/-42,17 39,30+/-98,8
P1| E 0,21+/-0,09 0,07+/-0,05 125,23+/-30,36 37,41+/-80,5
H 0,96+/-0,31 0,30+/-0,21 59,49+/-22,92 16,16+/-16,15
N 0,10+/-0,06 0,05+/-0,04 45,39+/-33,95 29,28+/-26,37
Ql| E 0,15+/-0,05 0,04+/-0,03 108,43+/-21,58 18,06+/-48,9
H 0,42+/-0,17 0,16+/-0,10 121,98+/-21,24 18,49+/-14,3

Tableau II1.8. Amplitudes moyennes en mm et déphasages moyensgeéscestimés et écarts moyens
avec le modele FES2004 (pour toutes les statiomrggskau ELEV). Résultats en valeur absolue pour
les ondes diurnes K1, O1, P1 et Q1.
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Amplitudes Déphasages

Observé Observé — FES2004 Observé Observé — FES2(

N 0,23+/-0,13 0,21+/-0,13 107,13+/-35,58 64,72+/-35,7
Mf | E 0,20+/-0,11 0,17+/-0,11 67,69+/-35,59 60,85+/-35,57
H 0,53+/-0,18 0,22+/-0,16 31,36+/-27,85 25,39+/-27,07
N 0,24+/-0,23 0,22+/-0,23 94,80+/-51,20 84,41+/-51,21
Mm| E 0,50+/-0,24 0,46+/-0,24 82,62+/-21,90 80,97+/-21,85
H 0,93+/-0,39 0,63+/-0,39 60,11+/-25,43 58,77+/-25,39

Tableau I11.9. Amplitudes moyennes en mm et déphasages moyensgedistestimés et écarts moyens
avec le modele FES2004 (pour toutes les statiomg@skau ELEV). Résultats en valeur absolue pour

les ondes mensuelles Mf et Mm.
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Figure 111.17.Ecarts relatifs d’amplitudes globaux au réseau EleB\pourcentage (valeurs estimées
et celles de FES2004) et des valeurs d’amplitugémnées.

[11.3.4. Analyse spatiale

Les écarts de déphasage sont souvent trés imfsr@test le cas pour les ondes
diurnes mais leurs écarts-types sont aussi éleméfes écarts de déphasages présentent de
fortes variations spatiales. Pour visualiser géagpement les écarts d’amplitude et de
déphasage les résultats site par site pour lesetfigres ondes principales sont cartographiés
dans 'annexe C. Ici, seules quelques cartes déta€stypiques sont reprises : les résultats de
la composante de hauteur de 'onde M2 (figure 8, eux de la composante de hauteur de
'onde K1 (figure 111.19) et ceux de la composamMerd de I'onde O1 (figure I11.20). Le

principe graphique est le suivant :

- un vecteur unitaire pour les déphasages par rappg@reenwich

I'angle est compté depuis la direction Est darseles rétrograde

- les déphasages du modele FES2004 sont en rouge
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- les déphasages estimés sont en bleu
- les écarts d’amplitudes (estimées — modéle) ontconéeur correspondant a I'échelle
située au-dessous de la figure

Les vecteurs ont une norme unitaire et non propamglle aux écarts d’amplitude afin de
faciliter la lecture des écarts en phase.

La premiéere carte (les résultats de 'onde M2 @nliva hauteur) est un exemple de la
cohérence en phase du modele FES2004 avec lesatstism GPS. Cette cohérence est
valable pour les ondes semi-diurnes M2, S2 et NRper les trois composantes Nord, Est et
de hauteur. La seconde carte (les résultats ded’'afll suivant la hauteur) est un exemple
d’absence de cohérence régionale entre les obgmvadt le modéle du point de vue des
amplitudes et dans une certaine limite du pointvde des déphasages car une certaine
tendance est visible. Cet exemple est valable lgsurndes K1 et K2. Enfin la troisieme carte
présente un exemple ou les écarts d’amplitudes @gentordre de quelques dixiemes de
millimétres mais ou les déphasages estimés soisebigar rapport a ceux de FES2004. Ce
cas est valable pour les ondes diurnes O1, P1.et Q1

La cohérence du réseau en terme de déphasagesidt ypour toutes les ondes
excepté les ondes K1 et K2, notamment pour les osarnies Nord et de hauteur. Selon
'onde et la composante considérées cette cohérestcdifférente au sein du réseau. Pour
tester la cohérence des déphasages estimés avede&ES2004, un premier indicateur est
la dispersion des écarts. lls sont listés dangdbkaux I11.7, 111.8 et 111.9. Ces résultats
indiquent une cohérence a quelques degrés des df2leS2 et N2 mais pour les autres
ondes, les amplitudes sont si faibles qu'il esfidié d’accorder une certaine fiabilité aux
déphasages estimés et donc aux écarts de déphasageseux de FES2004. Cela est
d’autant plus problématique que les écarts de d&ges sont importants pour certaines
ondes. Pour la composante Nord de Ol un biais ghadége est visible alors que son
amplitude est submillimétrique. Un deuxiéme indécatconsiste a comparer les différences
de déphasage entre deux ondes (par exemple M2.ete&&2comparaisons réalisées avec les
valeurs estimées et celles réalisées avec le méd#Es2004 doivent étre cohérentes. Dans le
premier cas, 'onde M2 est prise en référencearsde deuxieme cas, I'onde O1. Les figures
[11.21 et 111.22 présentent les séries des diffémnpour chacune de ces especes.
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M2 - Hauteur
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Figure 111.18.Ecarts d’amplitude en mm et de déphasage en ddgr&nde M2, hauteur.

175



Partil : observation de effets de la surcharge oicggndans I'Ouest de la France

K1 - Hauteur

Figure 111.19.Ecarts d’amplitude en mm et de déphasage en ddgrénde K1, hauteur.
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O1 - Nord
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Figure 111.20.Ecarts d’amplitude en mm et de déphasage en dégr&nde O1, Nord.
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Pour les ondes semi-diurnes, les résultats imptiglande K2 se démarquent nettement des
résultats impliquant S2 et N2. Seule la composdse présente de plus faibles écarts.
Néanmoins, les résultats de la composante Nord ddférence M2-S2 sont plus élevés que
pour les autres composantes. Il s’agit de probldowsix a la région Bordelaise et a la Basse
Normandie ou les écarts de déphasage par rapporbdéle pour S2 sont plus importants que
ceux pour M2. Pour les ondes diurnes, la cohéremmgenne est bien plus prononcée pour la
composante de hauteur mais les déviations redwrées, de I'ordre de plusieurs dizaines de
degrés. Pour la composante Nord, un biais évidetre des estimations et le modele est
apparent mais il reste délicat de définir si ldsretions sont correctes tant les amplitudes des
sighaux sont faibles. En tout cas, méme si lesatiaris d’'un site & un autre sont tres
importantes la tendance d’'un biais pour les ondemes suivant la direction Nord dans
I'Ouest se dessine.

En ce qui concerne les amplitudes de M2, les £qartir la composante de hauteur
sont assez éleves en Bretagne et en Basse-Normésdideignent des valeurs positives en
Bretagne et des valeurs négatives en Basse-Norem&hdi2 mm). Cet effet local important
n'avait pas été mis en évidence ni dans les étdeddelachroinos et al. (2008) ni dans celles
de Vergnolle et al. (2008), ce qui confirme l'ir@éde procéder a une étude des effets de
surcharge océanique a une échelle régionale. Raittmwrs les biais d’amplitude de M2 sont
constants a -1 mm excepté le long du littoral Attare ou les amplitudes du modele
FES2004 sont cohérentes avec les amplitudes estirm@Ependamment de I'amplitude du
signal, les cartes montrent que les écarts ave@@BESsont bien plus faibles le long du
littoral que dans les terres, suggérant un probléenpropagation de 'onde M2. La pointe de
la Bretagne et la Basse-Normandie sont spécifiquas sur la facade Atlantique, les
estimations GPS suggérent que le gradient de M2 lgshauteur) est plus élevé (jusqu’a
-1,5cm/100km) que celui prédit par FES2004 (-1ciokib® environ). En termes d’amplitude
relative, la figure 111.23 montre les résultatsegiar site suivant que la station est le long du
littoral ou non.
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Phase ondes semi-diurnes
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FES2004 pour les ondes semi-diurnes. L'onde Mpres¢ en référence.
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Figure 111.22.Différences des déphasages estimés moins lesetitfés de déphasage du modele

FES2004 pour les ondes diurnes. L’'onde O1 est prigéférence.
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Figure I11.23.Ecarts d’amplitude relatifs pour la composante agtéur de 'onde M2 en pourcentage
(réseau ELEV). Stations du littoral & gauche dimsta continentales a droite.

Les écarts relatifs d’amplitude sur la composalgenauteur de M2 sont plus faibles
pour les stations bordant 'Océan et la Manche.nN&ans, ces résultats sont influencés par
lamplitude qui y est plus importante. Ainsi, lesaés relatifs sont élevés pour les sites de
LPPZ, PLAB et LANN, ~10%, car 'amplitude de M2 esaximale dans le Finistere, ~4 cm,
Inversement, les sites d’EPRN et YPOR présenterfods écarts d’amplitude relatifs car
'amplitude de M2 y est faible. Quant aux sitesEPAU et SASL, situés respectivement a
proximité des embouchures de la Garonne et de lee,Lds ont des comportements
semblables a des stations du littoral. Pour ETAdmplitude est de 2 cm alors qu’'elle est de
1,7 cm au site COUT, situé a 50 km plus en amoté Garonne.

Pour les composantes Nord et Est de M2, les vamgtd’amplitude (positives en
Bretagne, négatives en Basse-Normandie et |égéetamegatives sur I'ensemble du reste du
réseau) sont les mémes que pour la hauteur. Psurolmposantes S2 et N2, les mémes
tendances sur les variations spatiales se démdrdrmur I'onde S2, les accords en phase sont
aussi tres faibles sauf pour la zone Sud de I'ercinane de la Gironde pour la composante
Nord. Dans cette zone, le modéle suit une varidties rapide par rapport aux zones situees
au Nord de I'embouchure. Ici, les résultats estipgsGPS sont nettement plus élevés que le
modele. Mais compte tenu des faibles amplitudescdegposantes planimétriqgues de S2 dans
cette zone (quelques dixiemes de millimetres)gtests ne sont pas significatifs. Par-contre,
pour la hauteur, dont les amplitudes sont sigrtifiesa, les écarts sont encore dominés par la
Bretagne. Pour I'onde N2, la cohérence de FES200&s estimations n’est pas restreinte au
littoral. Malgré tout, les écarts restent a hautder quelques dixiemes de millimetres,
témoignant de la qualité de ce modele dans I'Ofsesstout pour la composante de Hauteur).

Les cartes indiquent que les écarts d’amplitudes K1 et K2 ne sont pas spécifiques
a des régions particulieres. Les écarts décriveet népartition chaotique. Cela traduit la
problématique de la période de répétabilité degemld laguelle chaque site est plus ou moins
sensible en fonction des résidus d’observations.
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Les amplitudes des ondes diurnes et mensuelleE82004 présentent de tres faibles
écarts avec les estimations mais ce résultat estafiviser du fait des faibles valeurs de
déplacements. Pour les déphasages, les résultats I@mnexe C montrent des biais
importants par rapport & FES2004 pour la compoddatd alors que les résultats en Est et
hauteur indiquent toujours une tendance générdiéreate avec FES2004, & une dizaine de
degrés pres. Un exemple étonnant est 'onde Mf femucomposantes Est et de hauteur ou les
résultats GPS et le modele sont déphasés a pré8°det 45° respectivement; et ce pour la
grande majorité du réseau. Malgré la tres faiblpldnde des signaux des ondes diurnes et
mensuelles, l'utilisation des réseaux de I'OuestadEBrance montre les capacités du GPS a
estimer les déphasages des ondes de surchargéqoecda trés faible amplitude.

l11.4. Impacts du choix des modéles troposphériquespriori et de
la surcharge atmosphérique
Le tableau 111.10 résume les calculs réalisés petudier les impacts des modéles

troposphériques et de la surcharge atmosphériceelas stations du réseau AZEL. Pour des
raisons de temps de calcul, I'apport de la sur@atmosphérique est étudié sur 2 ans.

Stratégie Modeles troposphériques Surcha,rge Années traitées
atmosphérique
VZHD+VMFL ZHD des\(/jlc\)/lr::nle_efi”cie 'TECMWH
— g Oui 2003-2008
GPT+GMF ZHD dérivés de GPT
GMF
+ 4 ] .
VMF1+ATMO ZHD des donneeg de 'ECMWHF Oui 2007-2008
VMF1-ATMO VMF1-grille Non

Tableau IIl.10Résumé des paramétrages pour étudier les impactaaeles troposphériques et de
la surcharge atmosphérique.

[11.4.1. Impacts des modéeles troposphériques

Dans la section 1.3, les écarts entre les modigsosphériques ont été présentes.
Afin de quantifier 'impact d'utiliser un paramégra troposphérique basé sur les données de
TECMWEF échantillonnées a 6h et un paramétrage msédes modeles empiriques ne
contenant que des termes annuels, deux cas sit@s.trhes stratégies VZHD+VMF1 et
GPT+GMF sont traitées sur 6 ans (au maximum) aescstations du réseau AZEL (12
stations) car seules ces stations ont un angleodpuce pouvant descendre jusqu’'a 5°.
L’angle de coupure du réseau ELEV est en effet ix&0° et les impacts des produits
troposphériques sont tres limités a un tel andles@rtion 11.4). La figure 111.24 présente les
différences moyennes et les écarts-types des eliités entre les ZHD dérivés de GPT avec
le modéle de Saastamoinen (1972) et les VZHD. jatsente aussi les mémes résultats des
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différences entre la GMF et la VMF1-grille ausgrbpour leurs contributions hydrostatiques
gu’humides. Dans les trois cas, les résultats satdulés avec les données de VZHD et
VMF1-grille sur la période 1994-2008 et les régsltaont exprimés en termes de hauteur
équivalente avec le facteur d’échelle empiriqueBdehm et al. (2006b) pour un angle de
coupure de 5°. Dans les trois cas, les différent@gennes sont de I'ordre de 0,5 mm et elles
sont constantes dans tout I'Ouest de la Francecdtdre, les écarts-types sont décroissants
avec la latitude pour les différences de Zalpriori : depuis 2 mm au Sud-Ouest de la France
a 3 mm au Nord-Ouest. Les écarts-types des forsctienprojection sont constants a hauteur
de 4 mm et 1,5 mm pour la contribution hydrostaigtihumide respectivement. Néanmoins,
ces écarts-types sont fonctions de toutes les drémps contenues dans les séries des
différences. A ce titre, les spectres d’amplitutygsques des séries de VZHD et de la VMF1-
grille sont tracés sur la figure 111.25. lls monitedans les trois cas des pics significatifs aux
périodes de S1 et S2 (12h et 24h respectivemer@ndVsi la période de S2 correspond a la
période de Nyquist cela montre un certain caractigeificatif de cette onde par rapport au
niveau de bruit. Le spectre de la VMF1W __grille legblus bruité mais les amplitudes de S1 et
S2 atteignent des amplitudes de 0,3 mm et 0,4 nspeotivement. Les variations spatiales
des amplitudes estimées de S1 et S2 au voisinalgeFdance sont tracées sur la figure 111.26.

Pour les contributions hydrostatiques (VZHD et VI grille) les amplitudes restent
constantes, a hauteur de 0,1-0,2 mm. Par-contlescgé VMF1W _grille évoluent a petite
échelle dans I'Ouest de 0,2 mm a 0,6 mm. Ces amghit ne sont pas prise compte dans GPT
et GMF puisque ces modéles ne contiennent que etewe$ annuels. Elles restent donc
constantes dans les séries des différences avdoneges issues de 'TECMWEF-.

Les RMS globaux des écarts entre les deux sokti@PS GPT+GMF et
VZHD+VMF1, onde par onde sont présentés sur laréigll.27 L'étude est étendue a I'onde
Ssa en raison de la plus grande longueur des séngxrelles que pour les séries du réseau
ELEV. D'une maniére générale, les impacts sur ledes diurnes et semi-diurnes sont
extrémement faibles et ne dépassent pas 0,1 mia somposante de hauteur ! Ces impacts
sur la hauteur sont plus faibles que les amplitudkss ondes S1 et S2 contenues dans les
séries de VZHD et de VMF1-grille car I'échantillage de ces données n’autorise pas une
évaluation des amplitudes des ondes diurnes etdiemies par une transformée de Fourier.
Le plus surprenant concerne les ondes mensuelles Mimet Ssa pour lesquelles une
augmentation des RMS est visible entre les deuxisab, et ce jusqu’a 0,5 mm d’amplitude
sur la hauteur. Cette augmentation est aussi gipiblir les composantes planimétriques mais
dans une plus faible proportion que pour la hayuwiron 5 fois moins.
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Figure 111.24.Différences moyennes et écarts-types de ces difféseentre les ZHD dérivés de GPT
avec le modéle de Saastamoinen (1972) et les VZHihaut), des différences entre la GMFH et la
VMF1H_grille (au milieu) et des différences enweGMFW et la VMF1W _grille (en bas) Résultats
calculés avec les données de VZHD et VMF1-grillelaypériode 1994-2008 et exprimés en termes de
hauteur équivalente avec le facteur d’échelle dquerde Boehm et al. (2006b) avec un angle de

coupure de 5°.
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Figure 111.25.Spectres en amplitude des VZHD (en haut), de la YWMFkrille (au milieu) et de la
VMF1W_grille (en bas) Résultats calculés aveadsnées de VZHD et VMF1-grille sur la période
1994-2008 et exprimés en termes de hauteur égoieakevec le facteur d’échelle empirique de
Boehm et al. (2006b) avec un angle de coupure de 5°

Afin d’évaluer I'impact de ces ondes longues & $éries temporelles, les écarts de
variance des séries obtenues avec chacune destiai@gies ont été calculés puis rapportés a
la variance des séries obtenus avec la stratégdD#X’MF1. Les résultats sont présentés
dans le tableau Ill.11. Les impacts en termes diarvee sont d’'un point de vue relatif, assez
faibles en planimétrie car ils ne dépassent pasd&%a variance des séries de la stratégie
VZHD+VMF1. Par-contre, pour les séries de hautdes, écarts sont plus importants et
varient d’un site a un autre. lls sont de ~1% a GNSa prés de 6% a ANGE. Ces variations
entre sites semblent proportionnelles a I'éloigneindes sites a la facade Atlantique car
ANGE, CHIZ et MANS présentent les plus fortes vadeCette variation spatiale est a mettre
en corrélation avec les amplitudes des ondes guindent de I'Ouest vers I'Est. D’'un point
de vue écarts absolus, ce sont au contraire kes dé la facade Atlantique comme LROC et
GROI qui présentent les plus grands écarts erdrddax stratégies. Ce sont donc les stations
du littoral qui dominent les RMS du réseau.
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avec les données de VZHD et VMF1-grille sur la peei 1994-2008 et exprimés en termes de hauteur
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Figure 111.27.RMS des écarts entre les estimations GPS avecluioso GPT+GMF et la solution
VZHD+VMF1 en mm calculés avec I'ensemble des statidu réseau AZEL pour chacune des 11
ondes principales de FES2004.

Nord Est Hauteur

Diff. (mm?) | Ratio (%) |Diff. (mm?) | Ratio (%) |Diff. (mm?) | Ratio (%)
ANGE 0,32 1,88 0,39 1,28 12,50 5,40
BRST 0,22 0,44 0,37 0,65 9,02 0,78
CHIz 0,08 0,53 0,35 0,87 10,01 3,40
CuBX 0,16 0,85 0,18 0,41 8,69 2,63
GNS1 0,32 1,57 0,22 0,36 6,36 0,71
GROI 0,26 0,60 1,02 0,53 11,70 1,16
GUIP 0,45 0,99 0,87 1,68 16,47 1,56
HEAU 0,31 1,11 0,98 1,18 6,58 1,49
JSY1 -0,11 -0,46 -0,12 -0,21 5,00 0,63
LROC 0,06 0,36 0,46 0,78 15,25 2,76
MANS 0,32 1,59 0,38 1,58 6,55 3,04
SABL -0,06 -0,22 0,21 0,35 9,56 1,48

Tableau lll.11Différences de variance en mm? des séries tempereliservées entre les solutions
GPT+GMF et VZHD+VMF1 et rapports relatifs en pourtzge a la solution. VZHD+VMF1.

Les écarts de variance sont justifiées par la @gur28 qui présente les écarts moyens (et
leurs écarts-types) entre les amplitudes estimees ehacune des deux stratégies. Ici, le
calcul des ondes a été étendu aux 68 premiéress gaeipales pouvant étre déterminées
sous la contrainte du critere de Rayleigh (cf.ieadil.1). Cette figure ne montre aucun écart
significatif d’amplitude pour les ondes S1 et SPpaur les ondes des especes auxquelles
elles appartiennent (O1, P1... et M2, S2...). Celagudique les signaux contenus dans les
séries de VZHD et VMF1-grille aux fréquences digree semi-diurnes sont, dans la région
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Ouest, trop faibles pour avoir un impact significatir 'estimation des ondes de surcharge

(de la méme gamme de fréquence) ou bien qu’ils absbrbés par d’autres paramétres du
traitement GPS. Mais compte tenu des variationiadesa des données troposphériques dans
le monde (cf. section 1), 'absence d'impact desiations a haute fréquence de leurs séries
de données n’'est propre qu’a la région de 'OUREnN n'indique que cela serait le cas pour

des régions polaires et/ou tropicales.
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Figure I11.28.Ecarts d’amplitude moyens en mm obtenus entreolesiens GPT+GMF et
VZHD+VMF1 pour les composantes Nord (en haut),(Bstmilieu) et de hauteur (en bas).

Conformément aux RMS, les écarts sont les plus itapts de la figure 111.29 aux fréquences
des ondes longues Sa, Ssa, Msm, Mm, Msf et Mf. Powomposante de hauteur, les
amplitudes des ondes annuelles (Sa et Ssa) sosiestimées avec GPT+GMF et les ondes
mensuelles (Msm, Mm, Msf et Mf) sont au contraiteestimées. Pour les composantes
annuelles, cette sous-estimation est cohérentelesesgries de VMF1W _grille observées sur
le site MANS (cf. section I1.6) dont les amplitudasnuelles sont nettement supérieures a
celle décrites par la GMF- Il est a noter aussi que les ondes Mf et Mm deogés
respectives d’environ 15 et 30 jours sont cohéserfée un facteur 1 et 2) a la période
synoptique des variations climatiques. Les écaredydes differences entre les produits
troposphériques sont donc dominés par la qualita deodélisation du terme annuel et les
variations climatiques a I'échelle synoptique.

Les détails des écarts observés ente les estmea@®S pour chaque stratégie, des
amplitudes et déphasages des ondes Sa, Ssa, MsmMglimet Mf sont listés dans les
tableaux 111.12 et I11.13. Les estimations de Sea dites GNS1 et JSY1 ne sont pas réalisées
car leurs observations ne couvrent que deux ansoanau maximum. Pour les ondes Msf et
Mf, les écarts observés sont négligeables car tosijmférieurs a 0,1 mm. Parmi les ondes
mensuelles, seules les ondes Msm et Mm se distih@ae les écarts suivant la composante
de hauteur atteignent des valeurs entre ~0,5 mirh Btm. Pour les ondes annuelles Sa et Ssa,
les écarts d’amplitudes atteignent aussi des v&lggnificatives, de ~0,5 mm a ~1 mm sur la
hauteur. Concernant les écarts de déphasagepparait pas de regle majeure car les valeurs
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sont différentes au cas par cas. Néanmoins, letsémnt plus importants sur la composante
de hauteur (tout comme pour les amplitudes). Caltedsdécoule de la corrélation entre les
erreurs sur les corrections troposphéricau@siori et la hauteur. On pourrait supposer que les
écarts sur les composantes planes soient égaleassntiés aux erreurs sur les corrections
troposphériques mais aucun rapport d’échelle ndistague nettement. Un autre parametre
pouvant influencer les écarts de déphasage ded'@al est le manque d’exactitude de la
phase a l'origine des modeles GPT et GMF fixée go28s dans I'hémisphére Nord tout
comme I'absence de modélisation des autres onahascga modeles

188



Partil : observation de effets de la surcharge oicggndans 'Ouest de la France

Sa Ssa Msm Mm Msf Mf

Obs. | Diff. | Obs. | Diff. | Obs.| Diff. | Obs.| Diff. | Obs.| Dif. | Obs. | Diff.

N| 078 002 | 0,3 | 0,07 | 0,34 | -001 | 0,26 | 0,02 | 0,11 | -0,03 | 0,09 | -0,01
ANGE |E| 0,53 | 0,03 | 0,21 | -0,08 | 0,10 | -0,02 | 0,26 | 0,02 | 0,12 | -0,01 | 0,11 | 0,02
H| 200 |-016 | 0,61 | -031 | 0,22 | -0,02 | 0,30 | 0,67 | 0,06 | -0,01 | 0,07 | -0,02

N| 041 -012| 1,07 | 0,02 | 0,45 | -0,04 | 0,06 | -0,01 | 0,15 | -0,02 | 0,19 | 0,00

BRST |E | 1,08 | -0,04 | 0,76 | -0,24 | 0,13 | 0,02 | 0,05 | 0,00 | 0,24 | 0,02 | 0,24 | -0,02
H| 220 |-065| 192 | -0,72 | 0,31 | -009 | 0,71 | 0,52 | 0,12 | 0,02 | 0,08 | 0,01

N| 1,44 | -005| 0,18 | 0,11 | 0,22 | -0,03 | 0,09 | -0,05 | 0,10 | 0,02 | 0,23 | -0,01

CHIZz |E| 155 | 0,07 | 0,29 | -0,09 | 0,08 | 0,02 | 0,26 | 0,03 | 0,09 | 0,00 | 0,17 | 0,02
H| 026 | 040 | 0,76 | -044 | 0,26 | -0,16 | 0,43 | 0,30 | 0,02 | 0,00 | 0,10 | 0,00

N| 050]|-010]| 0,33 | 0,14 | 0,23 | -0,04 | 0,26 | -0,03 | 0,08 | 0,03 | 0,21 | -0,02
cuBx ([E| 0,81 | 003 | 0,34 | -005| 0,08 | -003| 0,01 | 0,056 | 0,12 | -0,01 | 0,26 | 0,00
H| 1,87 | -039 | 091 | -046 | 0,34 | -0,12 | 0,40 | 0,20 | 0,03 | -0,01 | 0,13 | -0,01

N - - - 0,26 | -0,08 | 0,36 | -0,03 | 0,18 | -0,01 | 0,08 | 0,04
GNS1 | E - - - - 0,18 | 0,04 | 0,16 | -0,10 | 0,27 | 0,00 | 0,22 | -0,01
H - - - - 0,67 | -0,27 | 0,34 | 0,78 | 0,13 | 0,00 | 0,23 | 0,01

N| 094 | 000 | 0,34 | 002 | 0,22 | -0,06 | 0,28 | -0,03 | 0,09 | -0,03 | 0,24 | -0,04

GROI |E| 554 | 000 | 2,36 | 0,112 | O,70 | 0,15 | 0,31 | 0,00 | 0,05 | -0,010 | 0,15 | 0,02
H| 13 | -003| 1,59 | -052| 0,30 | 0,36 | 0,07 | 0,25 | 0,06 | -0,02 | 0,14 | 0,01

N| 040)| 000 | 0,20 | 0,10 | 0,32 | -0,02 | 0,09 | -0,03 | 0,20 | -0,04 | 0,28 | -0,02

GUIP |E| 1,18 | 0,05 | 0,22 | -005| 0,14 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,22 | 0,01 | 0,21 | -0,02
H| 113 |-043 | 1,24 | -053| 0,15 | 0,16 | 0,44 | 064 | 0,09 | 0,00 | 0,10 | 0,01

N| 006 | 021 | 0,18 | -0,08 | 0,15 | -0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | O,11 | -0,01
HEAU |E| 0,68 | 0,03 | 0,25 | -0,08 | 0,30 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,19 | 0,03 | 0,28 | 0,00
H| 145 | -09 | 0,87 | -0,21 | 0,25 | -0,05 | 0,20 | 0,47 | 0,05 | -0,03 | 0,09 | 0,02

N - - - - 0,22 | 0,01 | 0,33 | -0,07 | 0,37 | -0,02 | 0,23 | 0,05

JSY1 | E - - - - 0,28 | 0,00 | 0,21 | -0,07 | 0,29 | -0,03 | 0,37 | -0,02
H - - - - 0,77 | 033 | 0,32 | 09 | 0,16 | 0,00 | 0,11 | -0,01

N| 1,19 )| -005]| 0,11 | 0,10 | 0,21 | -0,03 | 0,29 | -0,04 | 0,12 | 0,00 | 0,18 | -0,03
LROC ([E| 0,89 | 005 | 0,23 | -0,03 | 0,07 | 0,01 | 0,24 | 0,02 | 0,10 | 0,00 | 0,21 | 0,02
H| 1,12 | 009 | 094 | -059 | 0,03 | 0,42 | 0,36 | 042 | 0,03 | -0,01 | 0,08 | 0,00

N| 046 | 017 | 0,24 | 0,08 | 0,19 | -0,02 | 0,21 | -0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,28 | -0,02
MANS (E| 0,65 | 0,09 | 0,05| 004 | 0,15 | 0,02 | 0,29 | 0,00 | 0,09 | -0,010 | 0,12 | 0,00
H| 237 |-076 | 1,48 | -0,46 | 0,39 | 0,20 | 0,39 | 0,15 | 0,02 | 0,00 | 0,07 | -0,01

N| 079 )| -0,17 | 0,52 | 0,09 | 0,29 | -0,02 | 0,09 | -0,01 | 0,11 | -0,03 | 0,21 | -0,06

SABL (E| 094 | 0,12 | 0,42 | -005 | 0,06 | -0,01 | 0,25 | 0,03 | 0,19 | -0,010 | 0,08 | 0,01
H| 1,04 | -040 | 0,80 | -0,16 | 0,07 | 0,27 | 0,35 | 0,49 | 0,08 | 0,03 | 0,08 | -0,01

Tableau Ill.12 Estimations en mm des amplitudes des ondes SaMSsa, Mm, Msf et Mf aux sites
du réseau AZEL avec la stratégie VZHD+VMF1 et &caritre la stratégie GPT+GMF et la stratégie

VZHD+VMFL1.
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Sa Ssa Msm Mm Msf Mf

Obs. | Diff. | Obs. | Diff. | Obs.| Diff. | Obs.| Diff. | Obs.| Dif. | Obs. | Diff.

N | 21,33 | -12,08 | 338,43| 32,50 | 94,64 | 319 | 199,41| -22,55 | 315,27| 6,53 | 354,20 24,85

ANGE | E | 51,65 | 1567 | 171,06| -1835 | 286,14| -6,01 | 45,03 | 34,42 | 11,81 | 10,86 | 140,75| -4,78
H | 193,97 | 3844 | 89,31 | 83,17 | 184,30| 72,58 | 357,79| 29,80 | 266,46| -42,03 | 66,76 | -78,53

N | 68,14 | -19,06 | 114,00| -2,96 | 122,81| 349 | 352,38| 7168 | 15,62 | 625 | 33517| 353

BRST | E | 42,87 | 871 | 263,28| 243 | 326,19| -25,76 | 8,06 | 10445 | 127,76| -3,89 | 181,61| -9,58
H | 177,01| 1423 | 82,73 | -475 | 86,23 | 14358 | 13,86 | 6,05 | 305,47| -26,04 | 62,86 | 10,83

N | 177,57| 667 | 46,92 | 195 | 9560 | -750 | 281,10| -6,64 | 69,00 | 18,68 | 326,62 9,37

CHIZ | E | 172,69| -2,33 | 188,61| -3,15 | 222,93| 7,03 | 43,86 | 2053 | 90,42 | 721 | 216,57| -8,17
H | 149,98 | 14258 | 77,50 | 2859 | 64,29 | -84,16 | 343,24 | 3498 | 233,87| 7,80 | 98,64 | 085

N | 150,87| 17,38 | 30,62 | 4,34 | 93,77 | -7,70 | 236,64 | -2552 | 73,33 | 20,91 | 345,08| 6,74

CUBX | E | 49,93 | 784 | 145,36 -19,86 | 86,60 | -22,94 | 323,55| 142,24 | 64,93 | 19,06 | 192,35| -10,63
H | 180,30| 2570 | 104,72| 4024 | 68,74 | -81,52 | 356,97 | 19,07 | 260,61| 6,32 | 95,19 | -347

N - - - - 68,15 | -27,66 | 248,08| -3,67 | 317,18 -12,96 | 348,54| 26,57

GNS1 | E - - - - 343,49 -27,45 | 265,99 | 17,01 | 291,71| 491 | 118,57 -2,9
H - - - 74,02 | -29,99 | 82,35 | -20,84 | 332,25|-102,36 | 41,14 | -12,59

N | 36,95 | -10,57 | 163,95| -19.48 | 93,86 | -18,64 | 223,80 | -14,40 | 316,95| 3,34 | 327,27| -044

GROI | E | 17,88 | 040 | 14584| -4,79 | 347,11| -2,02 | 230,32| -41,56 | 37,82 | -0,62 | 128,13| -5,00
H | 69,94 | -4546 | 89,11 | 11,04 | 336,85| -31,15 | 39,08 | 13,14 | 324,57| -17,58 | 50,50 | 14,08

N | 28,37 | -2251 | 75,41 | -12,18 | 119,85| 323 | 240,25| -23,77 | 355,66| 6,98 | 314,92| 4,87

GUIP | E | 7051 | 464 | 268,26| 2667 | 332,38| -13,13 | 9,46 | 78,40 | 11551| -2,46 | 167,01| -11,96
H | 111,64 | -49,23 | 96,29 | 31,37 | 86,22 | -144,37 | 30,24 | 1,07 | 307,91| -20,76 | 57,86 | 16,75

N | 290,34| 3,88 | 190,71| -32,82 | 116,14| 397 | 248,68| 12842 | 356,38| 126,65 | 253,10 10,21

HEAU | E | 42,17 | 11,16 | 167,49| -2597 | 314,50 -578 | 92,39 | 17,12 | 95,94 | 12,42 | 142,14| -13,98
H | 116,55| -40,46 | 62,15 | -28,05 | 94,53 | -128,35| 63,34 | -34,05 | 212,77| 9,78 | 39,63 | -2,12

N - - - - 90,24 | -7,74 | 257,02| -17,23 | 290,64| 0,28 | 37,09 | -2,22

JSY1 | E - - - - 28,01 | -15,33 | 322,29| 11,44 | 287,20 550 | 100,98| -4,46
H - - - - 51,99 | 34,26 | 84,80 | -6,65 | 23,95 | -12,21 | 64,11 | -46,80

N | 41,00 | -828 | 52,16 | 1,04 | 90,53 | 033 | 237,60| -14,38 | 44,71 | 12,00 | 312,19| 8,07

LROC | E | 64,92 | 546 | 153,12| -32,14 | 320,42| -1654 | 37,98 | 2387 | 39,15 | 1521 | 195,87 -16,21
H | 196,41| 5521 | 79,63 | 30,75 | 216,85| 61,28 | 37,57 | 835 | 242,35| 260 | 99,49 | 5,30

N | 303,90| -399 | 89,09 | -12,79 | 82,99 | 219 | 221,09| -20,14 | 225,81 | -52,20 | 308,42| 2,88

MANS | E | 161,03| -451 | 273,23| 62,54 | 260,37| 447 | 33,35 | 14,18 | 52,56 | 19,46 | 168,20| -32,63
H | 144,31| 882 | 359,11| -16,66 | 191,46| 22,48 | 305,98 | 46,36 | 252,93| -12,82 | 185,81| 29,95

N | 109,87 | -1,12 | 342,23| 12,16 | 74,04 | -2,75 | 214,83| -54,31 | 18,83 | 14,11 | 301,48 11,14

SABL | E | 7519 | 7,24 | 150,78| -18,26 | 358,03| -27,60 | 37,15 | 19,27 | 23,40 | -6,24 | 182,12| -14,89
H | 98,31 | -66,11 | 110,66| 28,16 | 113,90 -149,71 | 344,74 | 51,96 | 29,00 | -12849 | 63,80 | 8,22

Tableau Ill.13 Estimations en degrés des déphasages des ondB8sa&Sdvism, Mm, Msf et Mf aux
sites du réseau AZEL avec la stratégie VZHD+VMFléearts entre la stratégie GPT+GMF et la
stratégie VZHD+VMF1.

190




Partil : observation de effets de la surcharge oicggndans 'Ouest de la France

[11.4.2. Impacts de la surcharge atmosphérique

Les mémes statistiques que pour l'influence de=ues de fonction de projection sont
réalisées pour quantifier 'impact des correctiates surcharge atmosphérique. La seule
différence réside dans les ondes étudiées. Icioheies annuelles Sa et Ssa ne sont pas
étudiées car des séries couvrant au maximum deugart trop courtes pour les estimer. De
méme, le site MANS n’est pas traité car la statibhN2 remplagcant MANS depuis mars
2008 ne dispose que de séries de quelques moiRM8sglobaux au réseau AZEL des écarts
entre les solutions VMF1-ATMO et VMF1+ATMO pour 1&8 premiéres ondes principales
de FE2004 sont présentés sur la figure 111.29.

RMS Nord {mm)
o (=]
o = [N

e
[N

RMS Est (mm)
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e
i
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Figure 111.29.RMS des écarts entre les estimations GPS avedutiosoVMF1-ATMO et la solution
VMF1+ATMO en mm calculés avec I'ensemble des statidu réseau AZEL pour chacune des 10
ondes principales de FES2004.

Pour les composantes planes, les impacts sumi@agante Mm sont significatifs en
comparaison des RMS sur les autres ondes (diutnesng-diurnes). lls sont de ~0,15 mm
pour la composante Nord et de ~0,2 mm sur la coamesEst. Pour la composante de
hauteur, les RMS des ondes S2 et Mm dominent lendl@s. Ils sont dans les deux cas de
~0,15 mm. Ce premier indicateur témoigne donc iepkct des variations semi-diurnes du
signal de surcharge atmosphérique et de I'impoetathes variations de cette surcharge a
I'échelle synoptique.

L'impact de I'utilisation des corrections de suaolpe atmosphérique sur les variances
des séries temporelles est présenté dans le tabldal Les impacts sont globalement trés
faibles (moins de 1% de variance obtenue par léglie VMF1+ATMO) a I'exception de
guelques sites qui présentent des ratios de 3-4¥exXemple pour la composante de hauteur,
seuls les sites de ANGE, CHIZ et CUBX présenterst id¢ios supérieurs a 1% tandis que
pour la composante Nord, ce sont les sites de CUBXS1 HEAU, JSY1 et SABL (en
valeur absolue). Néanmoins, les variances sontdégent dégradées pour la composante
Nord alors qu’elles sont sensiblement améliorées [@s composantes Est et de hauteur.
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Nord Est Hauteur

Diff. (mm?) | Ratio (%) |Diff. (mm?) | Ratio (%) |Diff. (mm?) | Ratio (%)
ANGE -0,08 -0,50 0,87 3,08 6,57 3,12
BRST -0,03 -0,07 0,40 0,80 1,74 0,16
CHIz -0,05 -0,46 0,30 0,83 4,53 1,61
CUBX 0,22 1,40 0,85 2,19 5,42 1,75
GNS1 -0,48 -2,42 0,36 0,61 1,32 0,15
GROI -0,26 -0,73 0,88 2,01 -0,14 -0,02
GUIP -0,17 -0,43 1,13 2,39 2,43 0,25
HEAU -0,59 -2,50 -0,07 -0,09 4,24 1,02
JSY1 -0,28 -1,33 0,97 1,67 3,75 0,47
LROC 0,08 0,54 1,21 2,25 2,49 0,48
SABL 1,11 3,85 1,34 2,28 3,89 0,65

Tableau lll.14 Différences de variance en mmz2 des séries tempsreliservées entre les solutions
VMF1-ATMO et VMF1+ATMO et rapports relatifs en paantage a la solution VMF1+ATMO.

Un calcul étendu aux 68 premiéres ondes du spdetida surcharge atmosphérigque
permet de repérer toutes les ondes pour lesqueliegriations d’amplitudes entre les deux
stratégies sont les plus fortes. Les résultats gpagentés sur la figure 111.30. Les variations
les plus importantes sont repérées pour toutesrides mensuelles : Msm, Mm, Msf et Mf.
Pour la composante de hauteur, cela atteint en mneydes écarts de ~0,25 mm pour Msm,
~0,15 mm pour Mm et moins de 0,1 mm pour Msf et Ribur les composantes planes, les
écarts d’amplitude moyens sont inférieurs a 0,2 (em valeur absolue). L'onde S2 se
démarque du jeu des ondes semi-diurnes pour laasanfe de hauteur, a environ -0,1 mm.
Ce signe négatif montre que son amplitude est sestisi€e lorsque la surcharge
atmosphérique n’est pas prise en compte. Dans sel’oade S2, non corrigée, doit étre
absorbée par d'autres parametres tels que lesusésld ZWD. Les détails des écarts
d’amplitude et de déphasage pour les ondes Msm, Msh, Mf et S2 sont listés dans les
tableaux 111.15 et I11.16.
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Figure 111.30.Ecarts d’amplitude moyens en mm obtenus entrestdstions VMF1-ATMO et
VMF1+ATMO. En haut, résultats pour les composantesd (en haut), Est (au milieu) et de hauteur
(en bas).

Les écarts d'amplitude et de déphasage sont pipsriants pour la composante de
hauteur. En effet, pour les composantes planegdags d’amplitude sont majoritairement
d’'un maximum de 0,1 mm, quelque soit 'onde congidéPour la composante de hauteur, ils
sont de l'ordre de plusieurs dixiemes de millimetggour Msm, Mm, Msf et Mf mais
négligeables pour S2. Tout comme pour les impaedgubdeles troposphériques, I'amplitude
des impacts sur S2 et les ondes mensuelles esteada région de I'Ouest de la France.
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Msm Mm Msf Mf S2

Obs. | Diff. | Obs. | Diff. | Obs.| Diff. | Obs.| Diff. | Obs.| Dif.

N| 042 | -001]| 0,37 | 0010 | 0,03 | -0,02 | 0,05| 0,01 | 0,84 | 0,02
ANGE |E| 0,18 | 0,12 | 0,27 | 0,14 | 0,15 | 0,04 | 0,39 | -0,19 | 1,72 | 0,02
H| 046 | 045 | 0,68 | 0,19 | 0,24 | 0,24 | 0,75 | 0,04 | 528 | -0,11

N| 044 | 010 | 0,42 | -005| 0,14 | 0,01 | 0,21 | -0,03 | 2,34 | 0,01

BRST |[E| 0,34 | -012 | 0,25 | 0,22 | 0,26 | 0,00 | 0,18 | -0,11 | 2,42 | 0,02
H| 052 | 020 | 1,20 | 0,08 | 0,39 | -0,14 | 0,50 | 0,02 | 14,43| -0,09

N| 0,27 | -0,02 | 0,42 | 001 | 0,13 | 0,00 | 0,24 | 0,09 | 0,48 | 0,01

CHIz |E| 0,21 | 006 | 0,27 | 0,13 | 0,06 | 0,02 | 0,22 | 0,03 | 2,23 | 0,00
H| 052| 036 | 052 | 014 | 0,35 | -0,34 | 0,82 | 0,00 | 6,82 | -0,13

N| 037 011 | 0,46 | 003 | 0,05 | -003 | 0,22 | -0,20 | 0,76 | 0,01
cuBx |[E| 0,07 | 008 | 0,3 | 0,10 | 0,08 | 0,02 | 0,28 | 0,05 | 2,22 | 0,00
H| 092 | 043 | 0,82 | 0,18 | 0,29 | 0,15 | 0,50 | 0,00 | 6,18 | -0,10

N| 047 | -0,12 | 0,56 | -0,02 | 0,21 | -0,02 | 0,27 | -0,04 | 1,02 | 0,01
GNS1 |E| 0,27 | -003 | 0,22 | 0,16 | 0,13 | 0,07 | 0,24 | -0,23 | 2,86 | 0,03
H| 08| 013 | 0,85 | -0,15| 0,31 | 0,08 | 1,08 | -0,06 | 13,24| -0,06

N| 049 | -005| 0,43 | 0,02 | 0,16 | -005 | 0,23 | -0,03 | 2,02 | 0,00

GROI |[E| 0,29 | -005| 0,24 | 0,22 | 0,08 | -0,02 | 0,20 | -0,22 | 2,20 | 0,01
H| 048 | 023 | 0,64 | 004 | 0,08 | 0,12 | 0,67 | -0,07 | 13,08| -0,07

N| 056 | 000 | 0,52 -0,07 | 0,20 | -0,01 | 0,27 | 0,00 | 2,27 | 0,01

GUIP |[E| 0,25 | 008 | 0,23 | 0,20 | 0,20 | 0,06 | 0,26 | -0,13 | 2,66 | 0,01
H|{ 091 | 012 | 0,65 | -0,09 | 0,50 | -0,15 | 0,95 | -0,24 | 13,84| -0,08

N| 052 | -006| 049 | -004 | 0,26 | -001 | 0,30 | -0,05 | 1,36 | 0,02
HEAU |E| 0,38 | -0,14 | 0,24 | 0,11 | 0,14 | 0,06 | 0,29 | -0,20 | 3,24 | 0,06
H| 093 | 022 | 0,37 | 0,07 | 0,23 | 0,14 | 0,96 | -0,15 | 8,07 | -0,15

N| 046 | 001 | 0,52 | 0,00 | 0,09 | -0,04 | 0,25 | -0,01 | 1,02 | 0,00

Jsyi1 || 0,12 | 003 | 0,20 0,29 | 0,18 | 0,08 | 0,19 | 0,01 | 2,88 | 0,02
H| 076 | 014 | 0,38 | 042 | 1,05 | 0,11 | 0,76 | -0,16 | 11,93 -0,13

N| 046 | 001 | 0,35 | 002 | 0,17 | 0,00 | 0,26 | 0,05 | 0,73 | 0,01
LROC |E| 0,27 | 0,06 | 0,32 | 0,16 | 0,19 | -0,01 | 0,28 | -0,24 | 2,88 | 0,01
H| 058|037 | 067 023 | 0,6 | 0,13 | 0,86 | 0,01 | 9,75 | -0,10

N| 011 017 | 050 | 0,15 | 0,29 | -0,05 | 0,21 | 0,07 | 1,22 | 0,00

SABL |E| 0,11 | 0,07 | 050 | 0,26 | 0,29 | -0,15 | 0,16 | -0,03 | 2,59 | 0,02
H| 055| 042 | 064 | 0,48 | 0,15 | 0,010 | 0,86 | 0,07 | 10,61| -0,09

Tableau Ill.15 Estimations en mm des amplitudes des ondes Msm, Wsf), Mf et S2 aux sites du

réseau AZEL avec la stratégie VMF1+ATMO et écartisecla stratégie VMF1-ATMO et la stratégie

VMF1+ATMO.
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Msm Mm Msf Mf S2

Obs. | Diff. | Obs. | Diff. | Obs.| Diff. | Obs.| Diff. | Obs.| Dif.

N | 75,14 | 25738 | 248,87 | 22,09 | 26,40 | 29,34 | 185,87| 57,55 | 262,14| -1,03

ANGE | E | 158,17| 3343 | 341,35| 572 | 330,04| -3824 | 82,17 | -467 | 312,53| 0,24
H | 125,50 -1,27 | 351,73| -22,67 | 318,81| 9599 | 60,47 | 1,97 | 334,44| -0,22

N | 101,00| 16,65 | 237,57 | 19,37 | 114,51 | 12,44 | 132,11| 20,48 | 237,32| 057

BRST | E | 82,59 | 8334 | 314,10| 1848 | 155,41| 39,31 | 87,45 |-156,94 | 308,55| 0,35
H | 172,09 -0,99 | 19,61 | -15,07 | 316,08| 2549 | 355,73| -22,83 | 339,56| -0,11

N | 67,21 | 4316 | 252,69| 24,23 | 123,86| 13,80 | 251,03| 11,87 | 222,63| -0,94

CHIZ | E | 133,90| 43,15 | 311,06| 1575 | 6,13 |-100,77 | 140,50| 83,75 | 304,83| -0,13
H | 96,60 | 17,19 | 16,43 | -3551 | 260,03 | 171,45 | 69,91 | 517 | 331,51| -052

N | 128,39| 19,21 | 264,40| 18,36 | 71,30 | 101,38 | 82,16 | -150,21 | 173,26| 0,08

CUBX | E | 108,84| 98,99 | 312,76| 11,35 | 16,97 | -109,94 | 151,47 | 59,67 | 294,29 0,31
H | 104,33| 1154 | 6,39 | -1643 | 160,33| -40,58 | 58,69 | 351 | 329,22| -044

N | 31,58 | 17,23 | 246,29| 1338 | 32,12 | 592 | 159,18 2,81 | 303,70| -0,20

GNS1 | E | 70,62 | 96,52 | 290,92| 24,60 | 266,88| -21,91 | 89,98 | 56,39 | 334,25| 0,00
H| 7810 | 632 | 43,30 | -24,38 | 33,87 | 2367 | 41,21 | -563 | 23,58 | 0,13

N | 69,22 | 20,73 | 251,66| 16,93 | 5,33 | -7,96 | 151,38| 39,15 | 265,98| 0,00

GROI | E| 76,80 | 8641 | 316,51| 1990 | 17,40 | -103,03| 71,86 |-112,03 | 304,93 0,57
H | 107,76| 2156 | 32,39 | -35,57 | 353,00| 74,86 | 27,21 | -18,84 | 328,18| -0,14

N | 79,31 | 2019 | 231,21| 1500 | 95,93 | 803 | 188,67| 1354 | 235,73| 0,49

GUIP | E | 108,14| 50,91 | 319,40| 17,29 | 266,20| -17,01 | 55,14 | -71,19 | 306,98| 0,72
H | 86,19 | 1382 | 57,48 | -29,58 | 321,66| 2552 | 43,86 | -8,18 | 342,59| -0,16

N | 51,13 | 20,87 | 235,14| 12,41 | 23,99 | 4,01 | 109,48| -2,49 | 321,01| 0,18

HEAU | E | 46,63 | 17,58 | 261,14| 3899 | 160,18| 21,19 | 9398 | 1941 | 3,51 | -0,11
H | 7444 | 493 | 1821 | -5452 | 84,94 | 1545 | 46,16 | 0,74 | 28,84 | 042

N | 60,48 | 17,17 | 261,37 | 1517 | 66,21 | 2,95 | 143,67| 801 | 296,65| -1,22

JSY1 | E | 6252 | 9572 | 313,54| 26,23 | 277,52| -0,09 | 62,59 | -72,42 | 348,24| -0,20
H | 63,69 | 11,16 | 335,73| -26,68 | 10,78 | 942 | 4566 | 09 | 26,84 | 0,04

N | 85,22 | 24,02 | 252,77| 27,20 | 108,07| 10,48 | 201,15| 24,47 | 240,43| -1,48

LROC | E | 128,21| 38,77 | 353,58| -0,60 | 346,48 -2844 | 96,98 | 105,22 | 302,70| 0,15
H | 151,31| -6,12 | 357,58| -21,45 | 341,22| 69,56 | 67,80 | -0,04 | 321,34| -057

N | 127,62| 48,05 | 312,12| 657 | 56,81 | 4,39 | 257,41| 12,77 | 255,25| 0,69

SABL | E | 76,86 | 133,67 | 10,27 | -7,49 | 40,59 | -22,79 | 149,11| 74,73 | 304,22| 0,26
H | 114,84| 1873 | 1,81 | -37,74 | 235,97 | -86,06 | 52,05 | -892 | 324,73| -0,26

Tableau Il.16 Estimations en degrés des phases des ondes MsmMginMf et S2 aux sites du
réseau AZEL avec la stratégie VMF1+ATMO et écartisecla stratégie VMF1-ATMO et la stratégie
VMF1+ATMO.

Les modéles troposphériques et les correctionsudgharge atmosphérique affectent
les ondes a grande période. Ceci s’expliqgue pawvdestions synoptiques des parametres
météorologiques. Celles-ci traduisent les évenesnelimatiques et ne pas les prendre en
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compte détériore I'estimation des amplitudes dedesrprincipales Mf et Mm. Les séries
temporelles sont alors bruitées par un bruit colitine plus forte ampleur (Tregoning et
Watson, 2009). Les impacts observés sont de queldiue&mes de millimetres mais ils sont
propres a I'Ouest de la France. Méme si I'échamiiibge des données dérivées des modeles
de 'ECMWEF pourrait permettre les variations climgaes diurnes et semi-diurnes, aucun
impact sur I'estimation des ondes de surchargesdréquences n’a été remarqué. Cela n’est
pas le cas pour les corrections de surcharge atréogpe ou un impact submillimétrique sur
l'amplitude de lI'onde S2 a été mis en évidence.rRmu parametre aussi, 'amplitude de
'impact est propre a la région d’étude.

[11.5. Discussion

Extension aux autres ondes

Les travaux ont porté sur les ondes principaleBE82004 et les ondes longues Msm,
Msf et Sa. Pour les autres ondes, une étude aaréarpour détecter la présence éventuelle
d’autres déplacements significatifs. Le critererdes retenir comme significative est baseé sur
le ratio de leurs amplitudes par rapport a I'anol@d de I'onde M2 car cette derniere
représente environ 85% de I'énergie développée@ahénomene. Un seuil de 1% est choisi.
Globalement a tous les sites sur la composantedilr, 27 ondes ont été retenues. Hormis
les 11 ondes principales et les ondes Msm, Msfaetc8lles qui présentent les plus fortes
contributions moyennes sur I'ensemble du réseatilesrondes semi-diurnes L2, T2 et R2 et
les ondes S1 et S4 (plus de 2-3% sur chaque comteosa qui est comparable dans la région
a la contribution de O1). Dans la baie du Cotenéig,ondes M4 et S4 sont significatives, ce
qui confirme les travaux de Vergnolle et al., (2008our les sites proches de Saint-Malo,
GOUE et DIPL, ces ondes ont des amplitudes de milybsur la hauteur. Elles sont aussi
significatives dans la zone de 'embouchure dedmé (sites YVET et YPOR). lls avaient
aussi détecté I'onde SK3, mais elle n'a pas éntet comme étant significative dans notre
réseau. La baie du Cotentin et I'embouchure deslaeSapparaissent donc comme des zones
propices aux ondes composees.

Impact de la durée des sessions

Les observations GPS ont été traitées en modejustatPour chaque session, une
position « moyenne » est estimée pour chaque Gipendant, les effets dominants de la
surcharge océanique ont une fréquence minimale dgcgs/jour environ. Réaliser une
position moyenne a intervalle régulier revient gresa calculer la position du milieu de la
corde du signal de surcharge sur la durée de taw/alle. Suivant 'amplitude des effets de
surcharge, I'erreur commise (distance entre leasigrvrai » et sa corde locale) est variable. Il
est donc important de discuter de la durée dedsiae de traitement GPS afin de quantifier
au mieux I'erreur commise. Chaque session est &égmar 1h, ce qui est largement supérieur
a la fréquence de Nyquist pour les ondes semi-dgufde quatre estimations par jour).
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Les simulations sont réalisées dans des condigxtrémes aux sites de Lampaul-
Plouarzel (LPPZ), Angles (ANGL), Fécamp (YPOR) ablg-sur-Sarthe (SBLS), quatre lieux
ou les amplitudes des marées sont représentate®esanhplitudes de déplacements dans
I'Ouest (de l'ordre de 5-10 cm a Brest et 2-4 cmMans). Seules les ondes semi-diurnes
(M2, S2, N2 et K2) et K1 sont traitées car ellggrésentent la grande majorité de I'amplitude
du signal de surcharge océanique Les estimationt realisées avec t-tide a partir des
parametres des ondes semi-diurnes tiréees du mddéi&S2004 et en faisant varier la durée
de la session depuis 30 min jusqu'a 6h par pasOdmif. Les estimations sont effectuées
toutes les heures. Seule la composante verticalgré&sentée car elle accuse les plus grandes
valeurs et donc les plus fortes variations. Les langes des ondes semi-diurnes de la
composante verticale en ces lieux sont rappelées ldatableau 111.17. Pour chaque session,
les amplitudes et déphasages par rapport a Greerastanés avec t-tide sont comparés par
rapport aux valeurs d’origine (de FES2004), etaar ghaque onde. Les écarts d’amplitude et
de déphasage sont tracés en fonction de la durtesdssion (de 30 min a 6h) pour chaque
site sur les figures 111.31 a 111.34.

| M2 | s2 | N2 | K2 | Ki
Amplitudes (mm)

LPPZ | 40.66| 1358 838 325 4.3}
ANGL | 2536 | 835| 529 210 3.36
YPOR| 122 | 030 038 031 034
SBLS | 1497| 482| 313 117 311
Phases (°)
LPPZ | -61.9| -260| -824 -314 -69.
ANGL | -74.1 | -420| -941] -49.2 -68.2
YPOR| 11.2 | -49.9| -452 -749 -58.
SBLS| -63.9| -30.2| -84.1 -39.2 -62.

[98)

I~

OT

Tableau II1.17 Amplitudes en mm et phases par rapport & Greendéslting premiéres ondes
principales de la composante de hauteur aux sREZ| ANGL, YPOR et SBLS.

Ces figures montrent que pour des zones ou lesitadgd des ondes de marées sont de
'ordre du centimetre (SBLS) environ, des sessid@$88h au maximum permettent d’assurer
une estimation avec une précision de l'ordre de . mh est nécessaire de prendre des
sessions plus courtes, a savoir 1h, pour estimeradwlitudes de I'ordre de 4 cm (LPP2Z).
Plus simplement, plus I'amplitude du signal estéfat moins la durée de la session doit étre
longue. Pour 'ensemble de I'Ouest, des session@hdpermettent d’assurer la détection
d’ondes semi-diurnes avec une précision du millienekcepté a la pointe du Finistere et dans
la Baie du Cotentin ou elle n’est que de 1 a 2 i@uar.I'ensemble de ces quatre sites, I'erreur
commise avec une session de 2h est de 1 mm poommi2’amplitude de signal. Bien sdr,
concernant la détection des ondes plus courtes qakk M4, la durée de la session doit étre
diminuée en conséquence mais trop diminuer lesosmsgevient a réduire la précision des
résultats de positionnement GPS et donc la qudditBestimation des amplitudes par t-tide.
Les phases ne sont que tres faiblement affectéedepavariations de durée de session
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montrant qu’il 'y méme pas de corrélation aveccks ou les sessions ne sont pas
indépendantes. Afin de réduire ce type d’erreur lesr amplitudes, les composantes du

modeéle FES2004 sont réestimées avec t-tide apodsravyenné le signal du modéle toutes

les heures sur des sessions de 2h (I'échantillendagsignal de surcharge est de 5 min). Ce
sont ces valeurs qui sont comparées dans la sugiteles résultats GPS.

LPPZ

5 I T
E 0 —
W —_— M2 .
5 '57—0—52 ; : : 3

E .

= —e— N2 ! :
E _10_ K2 IO S N —

<< g

—e— K1 ! :

15 i | 1 i 1
0 1 2 3 4 5 6

Durée de la session (h)

0.1 . !

Phases (*)

Duree de la session (h)

Figure I11.31.Ecarts d’amplitudes en mm (a) et de déphasage gnésléb) en fonction de la durée de
la session entre les valeurs estimées par t-tidesevaleurs d'origine tirées du modele FES2004.
Résultats pour le site LPPZ.
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Phases (°)
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Figure 111.32.1dem que pour la figure 1IV.1.4. Résultats pourite ANGL.
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Figure 111.33.Idem que pour la figure IV.1.4. Résultats pourile ¥POR.
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Figure 111.34.1dem que pour la figure 1V.1.4. Résultats pourite SBLS.

En réalisant la moyenne des signaux de surcharge des sessions de 2h et avec un
échantillonnage de 1h, 15min et 5min, la sous-ediom pour M2 réduit progressivement.
Elle vaut ~1/12 a 1h, 1/19 a 15 min et ~1/22 a B.rlet impact géométrique est bien sar
fonction de 'amplitude du signal observé. Il eshd plus important sur 'onde M2 suivant la
composante de hauteur.

Onde M2 S2 N2 K2 KL | O1 P1 o1 Mf | Mm
Perterelative | ) oo | 493 | 445| 506 1264 108 135 093 <001 <G
d’amp. (%)
Coef. 1/215| 1/203| 1/225 1/198 1/793 1/92.6 1/74.1101/5| ~O0 -0
correctif

Tableau Ill.18 Pertes relatives d’amplitude (en %) et coefficierdsrectifs approchés des ondes de
marées principales (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, QLet Mm) lors de leur estimation par moindres
carrés avec des sessions GPS de 2h.
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I\VV. Perspectives

IV.1. Vers une amélioration des modeles troposphériques ?

Dans la section I, les derniers modeles pourigera priori les ZHD et les fonctions
de projection hydrostatiques et humides ont étégmtés et comparés. Une étude d’impact sur
le calcul d’'un réseau européen a aussi mis en iegdies écarts sur les solutions de hauteur
et de ZTD lorsqu’un faible angle de coupure ediséti La nécessité d'utiliser de tels angles
pour décorréler les estimateurs de la hauteur stZID est évidente mais les modeles
troposphériques empiriques sont tres utilisés gmicentres de calcul IGS ou EUREF méme
s’ils ne sont pas optimaux a basse élévation.\Aitades écarts constatés entre les données de
VMF1-grille et GPT ou GMF, les moyennes annuelles daleurs de VMF1-grille sont trés
bien modélisées et satisfont des différences etiées a 2 mm. Par-contre les écarts-types de
ces différences sont plus importants, en particaéns les zones élevées en latitude ou des
écarts-types de 5 mm peuvent étre atteints (ciclarsection 11.3.7). Cette section tente
d’apporter une solution pour optimiser les modélegosphériques empiriques en cherchant a
ajouter d’autres ondes du spectre des séries ddDveilde VMFL1.

IV.1.1. Analyse spectrale des données troposphériques dECMWF

Que ce soit pour les ZHR@A priori ou pour les coefficients de la VMF1-grille, les
séries de données utilisées s’étalent du débu®@é jusqu’a la fin de 2007. Sur cette période
les amplitudes des composantes annuelles, semelemudiurnes et semi-diurnes sont
calculées par une transformée de Fourier. Danddes cas (ZHD et fonctions de projection)
les calculs realisés sont a I'échelle globale ttctices en termes de hauteur équivalente a
I'aide de la fonction empirique de transfert de Boeet al. (2006b).

IV.1.1.1.Les ZHD a priori

Les écarts-types des différences constatées daastia Ill entre les ZHD dérivés de
SPT et les VZHD s’expliguent par I'absence de \tammasaisonniere dans la modélisation des
pressions au sol de SPT. Par-contre, pour legeliftes entre les ZHD dérivés de GPT et les
VZHD, il est nécessaire de s’'intéresser a la medttin de I'amplitude annuelle des ZHD
dérivés de GPT. La figure V.1 présente ces angisuet la figure 1V.2 les amplitudes et les
phases des termes annuels, semi-annuels et didesegries de VZHD.
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0.5 1 15 2 25

Figure IV.1.Amplitudes annuelles des ZHD en mm dérivées de 8RT le modeéle de Saastamoinen
(1972). Résultats calculés en termes de hauteivadgute a I'aide des valeurs de VMF1-grille.

Pha. annuelle VZHD

T

Amp. annuelle VZHD

0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0 100 200 300

Figure IV.2.Amplitudes en mm et phases en jours des composamt@selles, semi-annuelles et
diurnes des séries de ZHD tirées de VMF1-grilldc@a réalisés par une transformée de Fourier sur
les données de la période 1994-2008 et exprimésraes de hauteur équivalente a I'aide des valeurs

de VMF1-grille.

202



Partie 1erspectives

La comparaison des figures IV.1 et IV.2a montieakléquation des amplitudes
annuelles des VZHD et des ZHD dérivées de GPT. @stanotable au niveau de I'Asie
Centrale, de I'Inde et du Groenland. En Asie, lesations spatiales sont tres importantes en
raison de la topographie trés complexe de cett@onég bien que le développement en
harmoniques sphériques utilisé par GPT est inguffigordre et degré 9). D’autre part, la
phase, fixée a 28 jours dans I'hémisphere NordAtlgjours dans I’'hémisphere Sud, apparait
trop simpliste. Méme si des tendances hémisphé&igpparaissent, des variations a I'échelle
des continents sont évidentes en raison des \argtie la topographie. Il pourrait étre
intéressant d’augmenter la résolution spatiale @eldppement en harmoniques sphériques
mais il est alors nécessaire de revoir celle gindse. Apporter une correction de hauteur a la
phase annuelle, d’'un signe fonction de I’hémisphéneplus de celle apportée aux pressions
de GPT (définies a la surface du géoide) est irdisaible. En effet, dans ’hémisphére Nord
les phases augmentent avec la topographie et démirans I’'hémisphére Sud.

Méme si les séries de VZHD sont trés bruitéesateplitudes semi-annuelles sont
significatives et leur modélisation apparait néaeges Par-contre modéliser les variations de
leur phase semble délicat car aucune régle simpleemble se démarquer. En résumé, a
cause des simplifications utilisées dans la moaliédis de GPT, son utilisation (et encore plus
SPT) n'est pas adaptée a toutes les régions de fgposque les variations précises des séries
temporelles de position sont recherchées.

IV.1.1.2. Les fonctions de projection

Les figures IV.3 et IV.4 montrent les amplitudessdfonctions NME, GMRy et
GMFy en termes de hauteur équivalente (aucune variationelle n’est allouée a la NMJ:
Les amplitudes des ondes annuelles, semi-annualldgurnes des séries de VMF&t de
VMFL1y sont sur les figures IV.5 et IV.6.

Amp. NMFH

Figure 1IV.3.Amplitudes annuelles de NMFen mm a 5° d’élévation. Résultats exprimés endsrde
hauteur équivalente a I'aide des valeurs des VZHD.
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Amp. GMFW

1.5 2 25

Figure IV.4.Amplitudes annuelles de GMFet GMFRy en mm de hauteur équivalente a 5° d’élévation.
Résultats exprimés en termes de hauteur équivadidiele des séries de VZHD.

Amp. annuelle VMF1H Pha. annuelle VMF1H

= g ¥
lﬁ e =%

0 200

Figure IV.5.Amplitudes en mm de hauteur équivalente et phas¢sues des composantes annuelles,
semi-annuelles et diurnes des séries de VIMIELVMF1-grille a 5° d’élévation. Calculs réaligéar

une transformée de Fourier sur les données deiladpél994-2008 et exprimés en termes de hauteur
équivalente a l'aide des séries de VZHD.
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Amp. annuelle VMF1W Pha. annuelle VMF 1\
g L

Amp. diurne VMF1W

0 nz 0.4 06 R}

Figure 1IV.6.Amplitudes en mm de hauteur équivalente et phas¢sues des composantes annuelles,
semi-annuelles et diurnes des séries de MM#&4 VMF1-grille. Calculs réalisés par une transféem

de Fourier sur les données de la période 1994-20@&primés en termes de hauteur équivalente a
I'aide d’'un ZWDa priori moyen de 200 mm.

L’'unique dépendance latitudinale de la NIMést évidente et est a mette en rapport
avec le modéle UNB3 (cf. section I.2). Ceci esssawalable pour la GMF mais sa
dépendance longitudinale lui permet de mieux prenein compte les grandes surfaces
continentales de I'hémisphére Nord (Sibérie, NandCdnada) et de limiter ses variations au
continent Antarctique dans I'hémisphéere Sud. Leplandes annuelles de GMFont une
répartition spatiale cohérente avec celles de VIME@ntrairement a celle de NMJd’autant
plus que les phases se distinguent par une netiesition entre I'hnémisphére Nord et
I'hémisphére Sud (28°et 21£™ jours de I'année environ). Néanmoins, il s'avéue des
ondes semi-annuelles contenues dans les séried/lfd, Vhe sont pas négligeables dans les
zones polaires ou des amplitudes de 1-3 mm sabtegscomme en Sibérie et en Antarctique
et des amplitudes diurnes locales de 1 mm apparaiss Afrique de 'Est. La modélisation
de ces termes dans la GMEt la NMRy peut contribuer a la réduction des écarts-typss de
différences entre ces modeles et VMFais le probleme revient dans les phases des ondes
semi-annuelles qui n'ont pas de variations spaiéledentes.
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Méme si Niell (1996) n’a pas adjoint de variati@assonnieres a la NMF; celles de
la GMFRy ne sont pour autant pas négligeables puisqu'ees/ent atteindre une hauteur
équivalente de 2-3 mm comme en Australie ou en (figere 1V.4). Ce point montre I'intérét
des données globales pour la détermination d’'umetifn de projection. En effet, Niell
(1996) n’'a utilisé que des données de radiosonddgdsAmeérique du Nord, zone ou les
amplitudes annuelles de la GMFont faibles (<0,5 mm). Les amplitudes des on@esi-s
annuelles ne sont pas négligeables dans quelques sobtropicales mais les modéliser en
harmoniques sphériques a 'ordre et au degré 9rtewiest le cas pour les ondes annuelles
dans la GMF) parait difficile en raison de leur alésion spatiale. Leurs phases sont
également complexes. Les amplitudes des ondesedilgont quant a elles inférieures au
millimeétre.

IV.1.2. Une proposition d’extension de la modélisation empgue

Au vu des résultats de I'analyse spectrale, lgglitudes des variations semi-annuelles
et parfois diurnes des séries de VZHD et VMF1 n& gas toujours négligeables. Afin de
vérifier la possibilité d’étendre la modélisatioa @PT et de GMF en harmoniques sphériques
a ces termes, les RMS globaux des résidus issusmoeglisations sont calculés pour
différents ordres et degrés (figures IV.7 pouN@$iD et V.8 pour la VMF1).

Il apparait que l'ordre et le degré 9 permettemptimiser le développement car il
s’agit de I'ordre et du degré apres lesquels lavemgence des RMS n’est plus significative.
Au-dela du 19™ ordre des problémes numériques d'inversion desriceat normales
apparaissent. Ainsi, de la méme facon que pouateglitudes annuelles et les moyennes
annuelles, développées dans la GMF, les amplitules ondes semi-annuelles sont
développées en harmoniques sphériques a l'ordeal etegré 9. Les figures IV.9 et IV.10
montrent respectivement les modélisations obtepoes les composantes semi-annuelles et
diurnes ainsi que leurs résidus par rapport auxliardps estimées par transformée de
Fourier.

VZHD

. T
—— Annuelle
—— Semi-annuelle ||
—— Diurne

005 S S

RMS résidus (mm)
o
|

0 | | i | | I | | | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure IV.7.RMS globaux des résidus en mm apres expansion emohagues sphériques des
amplitudes des ondes annuelles, semi-annuellesireted des séries de VZHD. Résultats classés en
fonction de I'ordre de I'expansion.
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Figure IV.8.RMS globaux des résidus en mm apres expansion snoh@ues sphériques des
amplitudes des ondes annuelles, semi-annuellgsireied des séries de VME&t VMF1,. Résultats
classés en fonction de I'ordre de I'expansion.

Vis-a-vis des résidus, seules les ondes semi-desudes séries de VZHD et de
VMF1, semblent étre intéressantes a modéliser car dareutres cas (ondes semi-annuelles
de VMFly et ondes diurnes) les résidus sont trop souveatixgen valeurs absolue) a
'amplitude du signal lui-méme (Cela était déjaiblis dans les RMS des résidus en fonction
de l'ordre des harmoniques, figures IV.7 et IVBg plus, les échelles spatiales des résidus
des modélisations des ondes diurnes sont bien @n-de la résolution spatiale du
développement en harmoniques sphériques utiliségjud’environ 20°. Pour ces ondes il est
nécessaire d'utiliser un ordre bien plus élevé riesgentatives ont conduit a des problemes
numeriques.

Un effort & mener dans ce sens est souhaitabl¢éatiaplus que les amplitudes sont de
'ordre du millimétre pour les séries de VMF&t de 0,5 mm pour les séries de VZHD et de
VMF1y. Ce point est aussi valable pour les valeurs mog®get les amplitudes annuelles des
séries (non redéveloppées ici) car la résolutiatiale d’'une modélisation en harmoniques
sphériques a l'ordre et au degré 9 est parfoidfisante dans certaines zones locales comme
les zones montagneuses (cf. article section Ikdpropos des ondes diurnes, un effort
particulier doit porter sur la VMFKlcar il s'agit du seul paramétre qui ne souffre gas
variations temporelles fortes a I'échelle synopgigomme c’est le cas en hiver pour les séries
de VZHD et de VMF}. Dans ces deux derniers cas, une étude d’'impeatelsur I'apport
des variations diurnes est a encourager.
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Résidus amp. VZHD modélisées {mm)

e

0.2 0.4 0B na 1 05 0 05
Figure IV.9.Amplitudes semi-annuelles des séries de VZHD, VMEL VMF1, modélisées par

harmoniques sphériques a I'ordre et au degré &sedus par rapport aux amplitudes calculées dans le
séries par transformée de Fourier.
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Amp. VZHD modélisées {(mm) Résidus amp. VZHD modélisées (mm)

— o -

-0.8 0.6 0.4

Figure IV.10.Amplitudes diurnes des séries de VZHD, VMFEt VMFl, modélisées par
harmoniques sphériques a I'ordre et au degré 8sadus par rapports aux amplitudes calculées dans
les séries par transformée de Fourier.

Quels que soient les choix retenus en termes d®@dmodéliser, une autre grande
difficulté majeure réside dans la modélisation dephase. Pour les ondes annuelles une
simple distinction hémisphérique du jour de réféeerest actuellement utilisée dans les
modeles. Cette méthode est tiree de la NMF magsnellsatisfait que la phase de la VMF1
(les phases de VMRl et de VZHD présentent des variations spatiales plimplexes).
Comme un développement en harmoniques sphériquesptiase risquerait d’étre instable, il
est préférable de proposer des modélisations baséesdes équations ou systémes
d’équations. Les figures V.11, 1V.12 et V.13 maarit les tendances moyennes des ondes
annuelles, semi-annuelles et diurnes des sérigé&ZHd, VMF1, et VMF1y, en fonction de
la longitude et de la latitude respectivement.

Pour les ondes annuelles, la dépendance en katisidconfirmée mais la séparation
hémisphere Nord/hémisphére Sud n’est valable quelps séries de VMR D’autres zones
en latitude sont visibles pour VZHD et VMRl Ici une simple modélisation par zones
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comme c’est le cas pour les amplitudes de la NMfpessible. Pour les ondes semi-

annuelles, les tendances latitudinales sont moiitedtes, d’autant plus que la dépendance
longitudinale est linéaire pour VZHD. Une modélisat par zones de latitude est aussi
possible mais elle serait moins performante quer pesl ondes annuelles. Enfin, pour les
ondes diurnes, une constante globale pour VZHD MF){y est suffisante mais pas pour

VMF1y dont les phases sont fonctions de la longitudenxsD=e cas, une équation linéaire
fonction de la longitude suffit.

En définitive, ajouter les ondes semi-diurnes gesrséries de VZHD et VMglainsi
gue les ondes diurnes pour VMFfourrait étre intéressant pour réduire les édgpss des
différences entre les modeéles empiriques (GMF eb Zidrivés de GPT) avec les séries de
données fournies dans VMF1-grille. Bien sdr, comfgeu des variations spatiales des
amplitudes, les impacts de ces extensions auraieninpact tres local mais ils pourraient
s’avérer bénéfiques pour certaines zones partreglidelles que les zones polaires pour
I'étude du rebond post-glaciaire (King et al., 2D0Bour réduire le probleme des variations
spatiales des phases, il serait intéressant ddogépes les expressions trigonométriques de la
phase.

VZHD AnnueIIeILongitude VZHD Annuelle/Latitude

400 400

T 200

200 |||||||||||||I|IIII|||||I||I|I|| ||IIIIIIII:.... .....umn|||||||Ii||“HIH'IIIIII||||||||I||||||||||||\|'i||||
o

-150 -100 -50 0 50 100 150
VMF1H Annuelle/Longitude
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I |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||\|||||||||||||||||| T 200/
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||III s
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VMF1WAnnueIIeILongitude
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Figure IV.11.Tendances moyennes suivies par les phases erdggomposantes annuelles des
séries de VZHD, VMF] et VMF1,, en fonction de la longitude et de la latitude ezsiyement.
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Figure IV.12.Tendances moyennes suivies par les phases erdggicomposantes semi-annuelles
des séries de VZHD, VMElet VMF1, en fonction de la longitude et de la latitude estpement.
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Figure IV.13.Tendances moyennes suivies par les phases erdggicomposantes diurnes des séries
de VZHD, VMF1, et VMF1,, en fonction de la longitude et de la latitude szsfpement.

IV.1.3. Quid des interpolations spatiales et temporelles dedonnées de
TECMWEF ?

L’exploitation classique des données de 'TECMWHMHIZ a priori et fonctions de
projection) disponibles dans VMF1-grille est réédisvia 'usage d’interpolateurs linéaires
pour estimer les valeurs des parametres en urdbené et a une date donnée. Du point de
vue de la résolution spatiale, un point inscritdane « case » est au maximum éloigné de
1,25° en longitude et de 1,0° en latitude des nomsdplus proches. A I'échelle temporelle,
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l'interpolation est réalisée dans le pire des cascades données valables a des instants
éloignés de 3h. Pour ces cas limites, le choixXidetpolateur est essentiel. Il est d’autant
plus important que pour les ZHB priori, valables au niveau de l'orographie, les zones
complexes du relief peuvent facilement dégraderdssitats d’'une interpolation linéaire. Il
est d'usage dans les logiciels de traitement dsetilun interpolateur linéaire mais la question
de sa pertinence reste une question ouverte.

I\VV.2. Vers une fonction de projection dépendante de I'él@tion et

de l'azimut ?

Les fonctions de projection les plus modernes sgnijuement dépendantes de
I'élévation. L’hypothése de stratification horizalg est utilisée ainsi qu’une hypothese
d’isotropie de la troposphére. En pratique, lesligiats troposphériques sont ajoutés dans le
processus de calcul GNSS afin de compenser l'igéxde de ces hypothéses. Dans cette
partie, j'ai réalisé un tracé de rais tous les & %azimut et tous les 2° en élévation depuis 2°
d’élévation a l'aide des données ERA-40 et ERA-IIRTHE. Le test est réalisé sur I'Europe
pour les premiers jours de I'année 2001. L'objessif de vérifier si une dépendance azimutale
est visible pour les retards hydrostatiques et demiCe point est crucial car les gradients
estimés classiqguement sont des estimateurs dasmfatlydrostatiques et humides a la fois et
leur ajout dans le lot des parametres entraineaeélations supplémentaires avec les autres
parametres, notamment les composantes horizonti@eposition. Une discussion sur la
modélisation de ces fonctions de projection eilidation des résultats des tracés de rais est
présenteée.

IV.2.1. Concepts

Pour un angle d’élévation et un azimut donnégyilecipe du tracé de rais est fondé
sur une discrétisation du signal parcouru depaisténne jusqu’a une altitude ou la pression
est nulle. A chaque trongon de cette discrétisatesradonnées méteéorologiques sont insérées
dans les modéles respectifs d'indice de réfradtigarostatique et humide, puis les résultats
sont sommés progressivement a chaque troncon. ddime pas négliger la courbure du
faisceau, le nouvel angle d'élévation est calculéhaque fois a l'aide de la loi de Snell-
Descartes.

IV.2.2. Résultats préliminaires

La figure IV.14 montre les variations de délaigigues en fonction de I'azimut pour
un angle d’élévation de 10° au voisinage de la\dll Mans. La valeur moyenne a été retirée
afin d’isoler I'excédent de délai oblique. Une gdtration en carte polaire montrant les
variations de délai avec les angles d’élévatiod’&timut est présentée sur la figure 1V.15.
Celle-ci montre que les excédents de délais somersement proportionnels a I'angle
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d’élévation et que les variations des amplitudesfacttion de l'azimut n'ont que deux
extrema. lls sont atteints pour des azimuts pdigicuet ils n’évoluent pas avec I'élévation.
Cela indique que les excédents suivent une sudacévolution (Hobiger et al., 2008).

SHD 10° (mm)

SWD 10° (mm)

40 | i i i i i i

0 50 100 150 200 250 300 350
Azimut (°)

Figure IV.14.Excédent de délai obligue en mm a 10° d’élévatiofoaction de I'azimut. Résultats au

01/01/2001 a 12h au voisinage du Mans avec le mddRIA-40. Contribution hydrostatique en haut

et contribution humide en bas.

A partir de ces excédents, les gradients au zéoithestimés a 'aide de la fonction de
projection utilisée dans GAMIT pour estimer numagment les gradients (ici, la matrice
jacobienne du systéme est composée des valeumsttdefanction aux azimuts et élévations
des excédents). Il s’agit de la fonction propos@&esdChen et Herring (1997). Cette méthode
est semblable a celle de Boehm et Schuh, 2007bgkadgents sont décomposés suivant les
directions Nord et Est. La figure 1V.16 montre \edeurs des gradients estimés (Nord et Est)
au zeénith et projetés a 10° d’élévation a chaquadnde la grille ERA-40 en Europe. La
décomposition classique Nord/Est est utilisée.draslients Nord et Est présentent, pour cette
date donnée, des variations spatiales trés fdttkess sont moins rapides pour la contribution
hydrostatique car elles dépendent des variatiorla geession atmosphérique. Les gradients
humides présentent en effet des variations spati@iges qui peuvent atteindre plusieurs
centimétres a I'échelle de la France.

Pour cette date précise, plusieurs fronts métegigples sont visibles. Le plus
important débute aux iles Canaries, traverse lanpele ibérique et se poursuit jusqu’en
Allemagne. Aprés vérification de la météo ce joniree front correspond a une perturbation
meéteorologique. Les résultats des tracés de naasta des données ERA-40 permettent donc
de mettre en évidence des variations spatialescétents troposphériques importants,
justifiant alors I'intérét de poursuivre des reaiess dans cet axe et de quantifier I'apport réel
de ces résultats dans un traitement GNSS classique.
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Contribution hydrostatique Contribution humide

Figure IV.15.lllustration des variations de délai oblique endlilon de I'azimut et de I'élévation. Les
valeurs sont exagérées pour rendre compte de l&tggrdes délais. Résultats au 01/01/2001 a 12h au
voisinage du Mans avec le modéle ERA-40. La coutidim hydrostatique est a gauche et 'humide a

droite. Les valeurs positives sont en rouge ehégmtives en bleu.

Gradients Est Hydrostatique {mm)

Gradients Nord Hydrostatique (mm)

60 -40 =20 0 2|D 40 g0 -0 -40 20
Figure IV.16.Gradients Nord et Est en mm de la contribution bgthtique et de la contribution
humide en Europe a 10° d’élévation. Résultats #0102001 a 12h avec le modéle ERA-40.

L’exemple au voisinage du Mans est éloquent surzdae européenne et montre
l'asymétrie des excédents de délais oblique de @ad’autre d’'une direction azimutale
particuliere. Sur la figure IV.15 elle est de 128\viron. Le traitement classique de la
troposphére dans le calcul GNSS utilise une fonctie projection symétrique vis-a-vis de
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'azimut et une estimation des gradients troposphés (Nord et Est). Avec une répartition
azimutale uniforme de satellites sur une duréeedsign donnée, il est possible de concevoir
gue les gradients sont bien estimés et que letirmagsurs prennent des valeurs réalistes.
Malheureusement, la constellation ne permettantpasénéficier d’'une telle uniformité pour
les lieux de latitude supérieure a 45° envirom'dst pas possible d’'imaginer d’aussi bons
résultats pour les sites GNSS en Europe du Norceyample. Dans ce cas, le manque de
satellites dans la direction du Nord (respectiventenSud dans I'hémisphéere Sud) détériore
I'estimation des gradients lorsque leur directionifégiée est proche de I'axe Nord-Sud.

Par ailleurs, il n’est prévu qu’une seule estioratil’'un couple de gradients alors que
les résultats montrent que les délais obliques dsydtiques et humides ne présentent pas
nécessairement la méme distribution spatiale @durl6). Le probleme majeur concerne les
gradients hydrostatiques car les délais de cettgposante sont corrigés priori, et ce en
utilisant simplement une fonction de projection togdatique. Enfin, I'ajout de gradients dans
le processus de calcul entraine des corrélatioppl&mentaires. Finalement, pour ces trois
problemes : une répartition inégale des satelktesazimut, la séparation des contributions
hydrostatiques et humides, et les corrélationsiiegpar les estimateurs des gradients, il est
nécessaire de discuter d’'une autre méthode pourctnpte des gradients.

IV.2.3. Optimisation de la modélisation des fonctions de pjection

En trois dimensions, une fonction de projectionrd@ine surface de révolution dont
la directrice est décrite par l'inverse du sinusl’dvation. Avec les gradients, cette forme
3D ne présente plus de sections transversaledaiiesl mais elliptiques. Deux choix sont
alors possibles :

- corrigera priori les observations brutes des délais hydrostatiqbégues, puis de
réaliser une estimation simultanée des ZWD et dadignts humides de maniere
classique avec une fonction de projection symétrido’est la stratégie suivie
actuellement par les logiciels de traitement GNE&nsifiques).

- modéliser une fonction de projection en fonctios garametres de I'élévation et de
lazimut pour n’estimer qu’un unique ZWD (aprés remtion de la contribution
hydrostatique).

Vis-a-vis de la correction de la contribution hyshatique, trois choix sont aussi
possibles :

- corriger les observations de la contribution hythtigue a partir des résultats bruts
des tracés de rais (et utiliser un interpolateur).

- utiliser les résultats d’'une modélisation en fometde I'azimut et de I'élévation des
délais hydrostatiques obliques.

- corriger les excédents hydrostatiques obliquesréapmnt de la tendance moyenne en
utilisant une fonction de projection hydrostatigiassique. Les tendances moyennes
sont alors modélisées en fonction de I'élévatiolegtxcédents modélisés ou non.
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Les choix qui optent pour une modélisation entraime&cessairement un lissage des résultats
des tracés de rais. Pour la contribution hydragiatile choix de corriger directement a I'aide
des données brutes ou bien a partir d’'un modelerdEdu pas du tracé de rais. Avec un pas
de 30° en azimut comme c’est le cas ici, une ioletpn linéaire a un azimut quelconque
risque d’entrainer des biais dans la solution. Cl@surquoi une modélisation est ici
nécessaire, d’autant plus que les données utilmgéesn pas relativement lache (2,5° x 2,5°)
qui ne permet pas de déceler de fines variaticzedds, mais seulement des tendances.

Par-contre, la contribution humide doit étre systquement estimée car les grilles
de données météorologiques n'ont pas une résolstiffisamment fine pour permettre de
traduire toutes les variations spatiales du conemhbumidité. Ainsi, avec les modéles de type
ERA, il est nécessaire destimer un résidu de ZWbBmnme c’est déja le cas dans les
traitements de données GNSS classiques. A propda oedélisation en tant que telle, il
n'est pas évident de répondre s'’il est préférabiptdr pour une fonction de projection
dépendante de I'élévation et de I'azimut ou biercdeserver le processus classique qui fait
intervenir les estimations simultanées des ZWDest gradients. Dans ce cas, les résultats
seraient uniquement les gradients humides, a lité¢das gradients hydrostatiques prés.

En matiere de perspectives, il est nécessairestert’ensemble de ces possibilités
afin de vérifier si la méthode actuelle augmente rmn la qualité des produits de
coordonnées. Smythe et Tregoning (2007) ont mdesr@enéfices d'utiliser directement les
tracés de rais au niveau des résidus de phase. MiElag produits ne sont pas nettement
ameliorés face au processus classique, des candatisparaissent permettant alors
d’améliorer certains parametres comme I'estimationcontenu en vapeur d’eau pour des
applications météorologiques.

De méme il est nécessaire de vérifier I'apport geevent fournir des modéles
météorologiques plus denses comme les modéles ¢FBEEMWF (91 niveaux et une
résolution de 0,225°, environ 25 km au sol). Lalleeie résolution spatiale de ces modeles
a-t-elle un impact conséquent sur le positionnerleméduira-t-elle les composantes
saisonnieres des séries temporelles de positionligHet Briole, 2001)? L’enjeu principal
concerne l'impact de l'augmentation de la résohlutibes effets hydrostatiques dont les
longueurs d’ondes sont bien plus grandes que addleeffets humides. A titre d’illustration,
la figure 1V.17 montre les variations de délaisigiés au voisinage du Mans obtenu avec le
modéle ERA-INTERIM. Les gradients obtenus avec celéte sur 'ensemble de I'Europe a
la méme date que sur la figure IV.14 sont présestéda figure 1V.18. La résolution du
modele est ici presque deux fois plus importantdéehelle des figures précédentes est
conservée. L'augmentation de la résolution permetnudeux séparer les contributions
hydrostatiques et humides car les directions @uwes au voisinage du Mans sont tres
nettement différentes. L’axe de la contribution ldenest orienté vers I'Est de 90° environ
par rapport a la solution avec ERA-40. Sur le pamopéen, les principales zones ou les
gradients atteignent de fortes amplitudes sont pies apparentes que précédemment, et
surtout pour la contribution humide. Ceci s’expiqpar 'augmentation de la résolution qui
permet de mieux traduire les variations d’humiditéde température. Les amplitudes des
gradients de la contribution hydrostatiqgue ne spmé faiblement modifiées du fait de la
grande longueur d’onde des variations de pressimnosphérique.
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Contribution hydrostatique Contribution humide

Figure IV.17 lllustration des variations de délai oblique enclion de I'azimut et de I'élévation. Les
valeurs sont exagérées pour rendre compte de l&tggrdes délais. Résultats au 01/01/2001 a 12h au
voisinage du Mans avec le modéle ERA-40. La coutidim hydrostatique est a gauche et 'humide a

droite. Les valeurs positives sont en rouge ehnégmtives en bleu.

Gradients Nord Hydrostatique {mm) Gradients Est Hydrostatique (mmy)

Figure IV.18.Gradients Nord et Est en mm de la contribution bgtitique et de la contribution
humide en Europe a 10° d’élévation. Résultats #102001 a 12h avec le modéle ERA-INTERIM.
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IV.3. A propos de la surcharge océanique

En raison de la complexité du littoral de 'Ouestg attention particuliere sur le calcul
des déplacements induits par la surcharge atmagpkédoit étre menée. Dans King et al.
(2009), il est en effet mentionné que suivant lalitg de la grille topographique permettant
de distinguer le domaine terrestre et le domainetime, les RMS des déplacements peuvent
évoluer jusqu'a 2,6 mm a proximité des mers ferméesle I'Antarctique. Une étude
approfondie des effets de surcharge océaniqueretida du modéle de littoral utilisé pour le
calcul des effets de surcharge atmosphérique estiaager. Les autres parametres (fonctions
de Green, modéeles de pression) ont un effet plngmsi

Tregoning et Van Dam (2005) ont tenté de sépaephdes S1 et S2 des effets non-
maréaux a l'aide de la méthode décrite par PonfRagt (2002). lls ont démontré que les
grilles de déplacements non-maréaux étaient tosijpartiellement affectées de S1 et S2.
Tregoning et Watson (2009) ont alors proposé deseiles grilles non-maréales pouvant étre
accompagnées des modeles de S1 et S2. Ces nougelles permettent de réduire les
amplitudes des ondes perturbatrices a ~355 joursl®b jours causées par une mauvaise
correction de S1 et S2 (mis en évidence par Pehah,2007). Il est donc intéressant de
recalculer la surcharge océanique dans I'Ouestidel’de ces nouveaux produits (en cours
d’'implémentation dans GAMIT, R.W. King, communiaatipersonnelle).

Malgré I'utilisation des VZHD, de la VMF1 de la ahéisation des ondes S1 et S2 et
des grilles non-maréales, il subsistera toujours dedes perturbatrices causées par les
mauvaises modélisations de M2 et O1 notamment.|® pes ondes perturbatrices ont des
frequences proches de celles des ondes Mf et Mnyguceperturbe I'estimation de ces
dernieres. Dans I'Ouest, un traitement classiqueédeau ELEV (sessions de 24h) a été
réalisé sur 2007 et 2008. Les observations ontatégées de la surcharge océanique avec le
modéle FES2004. Des amplitudes significatives @gélégode de 13,62 jours ont été détectées
sur la composante de hauteur. Elles correspondam anauvaise modélisation de 'onde M2
(Penna et al., 2007). La figure 1V.19 présente amgplitudes site par site. Les amplitudes
estimées de M2 et leurs écarts par rapport a FES2@lculés dans la section lll, sont aussi
représentés. Cette figure confirme que l'onde pleatice a 13,62 jours est fonction de
'erreur commise sur 'amplitude de M (et de I'amydle elle-méme). Il est donc nécessaire
de poursuivre les recherches dans la modélisagsnoddes de surcharge dans I'Ouest afin
d’optimiser le calcul des stations permanentes.
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Hauteur

I A o LB B I I B Qe s e A s A s e
¢ | ——Erreur d'amp. sur M2 estimée

—+—Amp. sur M2 estimée
—&— Amp. estimée 4 T=13.62

Figure IV.19.En noir : amplitudes estimées, site par site, deéléode 13,62 jours dans les séries de
hauteur du réseau ELEV traité sur des sessionsAdeeP corrigé de la surcharge océanique avec
FES2004. En bleu : amplitudes estimées de la caampesie hauteur de M2 sur ce méme réseau avec
des sessions de 2h. En rouge : les écarts entestiesations de M2 et FES2004. Les résultats sont
décalés pour faciliter la lecture.
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Conclusion

Grace au développement des réseaux GPS temppemehnents en France depuis
'automne 2007, la densité de stations et 'homégérde la couverture dans I'Ouest ont été
tres améliorées. Plus d’'un an de données a pudisg dans cette thése. L'utilisation de ces
données a été dédiée a I'étude de la surchargaiqoéacar les amplitudes de ce phénomene
et la complexité du littoral sont importantes daeie région. Par le passé, des études locales
ont présenté une part du potentiel de cette régpam I'étude de la surcharge océanique. Ici,
laugmentation de la couverture des stations etladelurée des données étendent ces
précédentes études du point de vue géographigdie point de vue du nombre d’ondes de
surcharge pouvant étre détectées. Grace a la éatest stations, I'atout principal de cette
étude est de pouvoir étudier les ondes a longued®eet de valider les résultats en prenant
leur cohérence géographiqgue comme critere de s#le@ur le plan technique, cette thése
discute les moyens pour optimiser le rattachementdeau a I''TRF et dresse les impacts de
la correction de la surcharge atmosphérique et dhangement de modeéle pour la prise en
compte des perturbations troposphériques. Ces £tmid réalisées afin de « nettoyer » au
mieux les séries temporelles des stations desseffetivant corrompre I'estimation des
amplitudes et des déphasages des ondes de surobéegeque. Cette volonté d’optimiser les
séries temporelles a conduit a réaliser en preri@r un important travail sur les
perturbations troposphériques, domaine dans ldgsigrogres de la recherche conduite par la
communauté internationale sont rapides depuis inané d’années.

Les travaux sur les effets troposphériques ontépsur 'ensemble des parametres de
'équation d’observation des ZTD. Les coefficiemsrmettant de modéliser la valeur de
'indice de réfraction, les modeéles de pressiontiglte de vapeur d’eau, les solutions
météorologiques au sol, les modeles de ZHD et Z\@fidtfons de ces parametres, les ZHD et
ZWD intégrés a partir de modéles météorologique®BIBs fonctions de projection ont ainsi
été présentés en détails et des études comparativeté menées. Il en ressort a plusieurs
reprises la nécessité d'estimer des résidus de PalD effectuer un positionnement précis
tant les divergences entre les modeles et les dgnfodictions de I'humidité relative sont
importantes. Concernant, les correctiamgriori de la contribution hydrostatique, il est
nécessaire qu’elles soient d’'une précision medlequie 5 mm a 5° d’élévation pour estimer
une hauteur avec une incertitude inférieure auimeélire. Les parametres les plus influents
sont les ZHD et les fonctions de projection hydabquies. Dans les deux cas, I'utilisation de
données dérivées de 'TECMWF d’une part et des nesdempiriques qui ne prennent en
compte que les variations annuelles, d’autre phdutit & des résultats différents. L’étude des
impacts de ces différences sur la déterminatiorhdeseurs et des ZTD révele de trés faibles
biais dans les solutions a I'échelle européennd,®aur quelques sites élevés en latitude. Les
différences entre les modeles troposphériques onimpact qui dépend fortement de la
latitude en raison des plus importantes variatides paramétres de pression aux petites et
moyennes échelles temporelles. Ce probléme aftacdsi bien les estimations des hauteurs
gue les estimations des ZTD. Par ailleurs, legdifices dépendent aussi des reliefs dont les
résolutions spatiales sont frequemment, en Eurapirieures a celles des modéles

empiriques. De tels effets sont significatifs ddes massifs tels que les chaines des Alpes et
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du Caucase. La résolution spatiale des donnéegédéride 'TECMWF n’est également pas
suffisamment précise pour estimer les valeurs deB & la hauteur réelle du relief. Des
réductions des données sont alors nécessairesneinigue de recommandations de la part de
la communauté internationale dans ce sens peut yemiurber les séries de correction
réduites. Une analyse comparative des solutiogsé&lé la nécessité de prendre en compte la
température observée au sol pour limiter les diéviata périodicité annuelle. Le modele GPT
prend alors toute son importance.

Dans I'Quest de la France, I'absence de relidé gtosition en latitude de cette zone
n'entraine pas de différences majeures entre lesi@ts troposphériques mais cet avantage
est restreint uniguement a cette zone. D’'autreszdn monde marquées par I'amplitude de
la surcharge océanique ne possedent pas nécessaireette particularité. Les régions de
'Alaska (Shfagat et Scherneck, 2003), de Mer den€HYun et al. 2006), du Nord de
I'Australie (Melachroinos et al, 2009), du Nord Québec (Dragert et al., 2000) mais aussi de
Patagonie et de mer d’Okhotsk, sont des zones ©&ffets de surcharge océanique sont
importants et le relief et/ou la position latitudi@ augmentent les divergences entre les
solutions troposphériques.

Avec un paramétrage troposphérique basé sur leméds de I'ECMWF, les
estimations de la surcharge océanique dans I'Ooeistrévélé une excellente adéquation
locale des déphasages des ondes semi-diurnes dalemBBS2004 par rapport a leurs
estimations. Pour leurs amplitudes, les zones mentales se distinguent par un biais constant
entre les estimations et le modele, ce qui n'esti@aas pour les zones du littoral. Seules les
zones du Finistére et de Basse-Normandie restehtgmatiques car les amplitudes de I'onde
M2 du modele y apparaissent respectivement sogarestimées. Pour les ondes diurnes et
mensuelles, les amplitudes estimées ne permetsrdg déceler d’éventuels biais du modéle
compte tenu de la faible amplitude des déplacemmrttasionnés par ces ondes dans cette
région. Cependant, les déphasages observés pamtrapreenwich sont, pour ces ondes,
souvent biaisés par rapport a ceux de FES2004xemm@e est la composante Nord de I'onde
O1 qui est biaisée a prés de 90° de facon cohémmtdensemble du réseau. Le temps
imparti a ces travaux de recherche n’a malheureesepas permis de trouver la cause (soit
naturelle, soit due au traitement des données)etie céviation systématique, qui n’est
d’ailleurs pas restreinte a cette composante ¢ cgide. Des recherches spécifiques sur ce
sujet me paraissent intéressantes a mener damsite f

Les amplitudes et les déphasages des ondes K2 edskent toujours trés difficiles a
évaluer en raison de la corrélation entre leurdés et celles des orbites des satellites et des
multitrajets. Ce point, déja mis en avant dansélesles passées se révele toujours présent
dans cette étude. Ces ondes sont donc probléemsiiqtautes les échelles car des signaux a
leurs fréquences se retrouvent dans les sérigsaglasetres de transformation.

Méme si les différences entre les modeéles tropargpies sont moins importantes
dans I'Ouest de la France métropolitaine que dangres régions du monde, un changement
de paramétrage troposphérique entraine un changelaes I'estimation des ondes annuelles
et mensuelles de I'ordre de plusieurs dixiemes diématre, sur la hauteur principalement.
Ce constat est aussi valable dés lors que lesctioms de surcharge atmosphérique ne sont
plus appliqguées. Dans les deux cas, les variatitingatigues a I'échelle synoptique sont

responsables des variations dans les estimatichardplitudes des ondes mensuelles. Pour
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les ondes annuelles, le probléme concerne la practe la modélisation des composantes
annuelles des modeéles empiriques. Avec des sér@sorelles beaucoup plus longues (plus
de 10 ans), il sera donc recommandé de privildgedonnées dérivées de TECMWF afin
d’optimiser les estimations des composantes aresietiéme si les différences entre ces
données et les modéles empiriques sont faiblesrsiannée. De méme, les résultats acquis
durant cette these ont démontré que la correctosudcharge atmosphérique est importante
pour I'estimation précise de 'onde S2. Les modélesette surcharge qui ont été utilisés ne
sont pas optimum vis-a-vis des ondes S1 et S2 lemises récents modeles développés pour
ces ondes amélioreront sans doute les résultasslelduur.

223



224



Références

Références

Allison, C.R., P.J. Clarke, S.J. Edwards, M.A. KiAgF. Baker, P.R. Cruddace (2004), Stability of
direct GPS estimates of ocean tide loading, GeopHyss. Lett., 31, L15603, doi:
10.1029/2004GL020588.

Altamimi, Z., X. Collilieux, J. Legrand, B. Garayg. Boucher (2007), ITRF2005: A new release of
the International Terrestrial Reference Frame basetime series of station positions and Earth
Orientation Parameters, J. Geophys. Res., 112, @0%®i:10.1029/2007JB004949.

Altamimi, Z., X. Collilieux, L. Metevier (2009), IRF2008 Development, IAG Symposium, Buenos
Aires, OS1-M019, August 31-September 4.

Baby, H. B., P. Golé, J. Lavergnat (1988), A mofielthe tropospheric excess pth length of radio
waves from surface meteorological measurmeentspRsaience, Vol. 23, No 6, pp. 1023- 1038.

Berg, H. (1948), Allgemeine Meteorologie, Duemmonn, Germany.

Betaille D. (2004), Evaluation et amélioration despacités du corrélateur “Phase Multipath
Mitigation Window (PMMW)* & modéliser les erreurg ¢hhase par trajets multiples, Thése de
doctorat, University College London.

Boehm, J. and H. Schuh (2004), Vienna mapping fonstin VLBI analyses, Geophys. Res. Lett., 31,
L01603, doi: 10.1029/2003GL018984.

Boehm, J. M. Ess, H. Schuh (2005b), Asymmetric Mgp-unctions for CONT02 from ECMWF,
Proceedings of the f7working meeting on European VLBI for geodesy asttanomy, Noto,
Italia, April 22-23.

Boehm, J., A. Niell, P. Tregoning, H. Schuh (2006&)obal Mapping Function (GMF): a new
empirical mapping function based on numerical weatmodel data, Geophys. Res. Lett., 33,
LO7304, doi: 10.1029/2005GL025546.

Boehm, J., B. Werl, H. Schuh (2006b), Tropospheapping functions for GPS and very long
baseline interferometry from European Center fordMm-Range Weather Forecasts operational
analysis data, J. Geophys. Res., 111, B0240616di029/2005JB003629.

Boehm, J., R. Heinkelmann, H. Schuh (2007a), SiNwote: a global model of pressure and
temperature for geodetic applications, J. Geod:,1d01007/s00190-007-0135-3.

Boehm, J. and H. Schuh (2007b), Troposphere gredieom the ECMWF in VLBI analysis, J.
Geod., doi: 10.1007/s00190-007-0144-2.

Boehm, J., R. Heinkelmann, H. Schuh (2009), Newtalosphere delays: empirical models versus
discrete time series from numerical weather datacdedings of the Geod. Ref. Frame (GRF) 2006
meeting, Munich, in press.

225



Références

Bosser P. (2008), Développement et validation dimeé¢hode de calcul GPS intégrant des mesures de
profils de vapeur d’eau en visée multi-angulair@rpbaltimétrie de haute précision, Thése de
doctorat de I'Université Pierre & Marie-Curie, 2pfh.

Chen G.and T.A. Herring (1997), Effects of atmosmhezimuthal asymmetry on the analysis of
space geodetic data, J. Geophys. Res., 102, B20pt39-20,502.

Collins, J.P. (1993), Assessment and DevelopmeatTobpospheric Delay Model for aircraft users of
the Global Positioning System, Thesis for the DegrEM. Sc. in Engineering, B.SC. Surveying
and Mapping Sciences, University of East Londod, 4.

Coulomb, J. et G. Jobert (1973), Traité de Géopjugsinterne, 1. Sismologie et Pesanteur, Masson &
Cie, Paris, 646 pp.

Doerflinger E. (1997), Utilisation de la méthode @esitionnement satellitaire GPS pour la
détermination précise des altitudes relatives ablaks, Thése de doctorat de I'Université de
Montpellier II, 279 pp.

Dow J., R. Neilan, G. Gendt (2005), The InternaloGPS Service (IGS): celebrating the 10th
anniversary and looking to the next decade, Adv c8paRes 36(3):320-326.
doi:10.1016/j.asr.2005.05.125.

Durand S. et F. Peyret (2004), Localisation préeiseaemps réel par mesures de phases des signaux
GPS, Collection Etudes et recherches des labceatoies Ponts et Chaussées, ISSN 1167-4865,
320 pp.

Dragert, H., T.S. James, A. Lambert (2000), Oceaading Corrections for Continuous GPS: A Case
Study at the Canadian Site Holberg, Geophys. Ret, Mol. 27, No. 14, pp. 2045-204.

Elosegui, P., J.L. Davis, R.T.K. Jaldehag, J.M.abslson, A.E. Niell, I.I. Shapiro (1995), Geodesy
using the Global Positioning System: The effectsighal scaterring on estimates of site positions,
J. Geophys. Res., 100, B7, pp. 9921-9234.

Foelsche, U., and G. Kirchengast (2000), A new ‘iGeiic” Mapping Function for the Hydrostatic
Delay at GPS Frequencies, Phys. Chem. Earth (A),260 No 3, pp. 153-157.

Forgues I. (1996), Etude des fonctions de projactimposphérique et de leurs impacts dans le
positionnement GPS, Mémoire de M. Sc. de I'Uniwérdie Laval, Canada, 142 pp.

Ghoddousi-Fard, R., P. Dare, R. B. Langley (2088)yeb-based package for ray tracing the neutral
atmosphere radiometric path delay, Computers & Genses, doi: 10.1016/j.cage0.2008.02.027.

Ghoddousi-Fard, R., P. Dare, R. B. Langley (2009hpospheric delay gradients from numerical

weather prediction models: effects on GPS estimpéedmeters, GPS Solut., doi: 10.1007/s10291-
009-0121-8.

226



Références

Gradinarsky, L. (2002), Sensing atmospheric watapov using radio waves, PhD Thesis,
Departement of Radio and Space Science, Schodkeofrieal Engineering, Chalmers, University
of Technology, Géteborg, Sweden.

Guo J., and R.B., Langley (2003), A New Troposphé&iopagation Delay Mapping Function for
Elevation Angles Down to 2°, Proceedings of the IZD03 Meeting, Portland, Oregon, September
9-12.

Herring, T.A., R.W. King, S.C. McKlusky (2006a), ffe=nce manual for the GAMIT GPS software,
release, 10.3., Department of Earth, Atmospherid, Rlanetary Sciences, Massachusetts Institute
of Technology, Boston, U.S.A., 182 pp.

Herring, T.A., R.W. King, S.C. McKlusky (2006b), feeence manual for the GlobK GPS software,
release, 10.3., Department of Earth, Atmospherid, Rlanetary Sciences, Massachusetts Institute
of Technology, Boston, USA, 87 pp.

Hobiger, T., R., Ichikawa, T., Takasu, Y., Koyaria,Kondo (2008), Ray-traced troposphere slant
delays for precise point positioning. Earth Plarggace, 60, el-e4.

Hopfield, H. S. (1969), Two-quartic tropospheridraetivity profile for correcting satellite data, J
Geophys. Res., 74, 4487-4499.

Houlié, N. and P. Briole (2001), Laterally heterngeus troposphere: a possible explanation for
seasonality in GPS coordinate time series, Radien8e, Vol. 106, soumis.

IAG Sub-commission for the European Reference FrghdREF) (2008), The EUREF Densification
of the ITRF2005.

Kenyeres A. and C. Bruyninx (2004), Monitoring bEtEPN Coordinate Time Series for Improved
Reference Frame Maintenance, GPS solutions, Vdlo84, pp. 200-209.

King M. Z. Altamimi, J. Boehm, B. Machiel, R. Dach, Van Dam, P. Elosegui, F. Fund, M.
Hernandez-Pajares, D. Lavallee, P.J. Mendes-Carvir Penna, R.E.M. Riva, P. Steigenberger,
L. Vittuari, S. Williams, P. Willis (2009), Improge Constraints on Models of Glacial Isostatic
Adjustment: A Review of the Contribution of Groubhdsed Geodetic Observations, Surveys in
Geophysics, submitted.

Kouba, J. (2007), Implementation and testing ofdghidded Vienna Mapping Function 1 (VMF1), J.
Geod., doi: 10.1007/s00190-007-0170-0.

Kouba, J. (2009), Testing of global pressure/teapee (GPT) model and global mapping function
(GMF) in GPS analysis, J. Geod., doi: 10.1007/s060®8-0229-6.

Lefevre F. (2000), Modélisation des marées oceasicu I'échelle globale, Thése de doctorat de
I'Université Toulouse lll, 280 pages.

Leffler, K.E. Jay D.A. (2008), Enhancing tidal hamnc analysis: Robust (hybrid L1/L2) solutions,
Continental Shelf Research, doi: 10.1016/j.csr.200811.

227



Références

MacMillan, D.S. and C. Ma (1998), Using meteorobagidata assimilation models in computing
tropospheric delays at microwave frequencies, RBlgem. Earth, 23(1), 97-102.

Marini, J.W. (1972), Correction of satellite tracyidata for an arbitrary tropospheric profile, Radi
Science, Vol. 7, No. 2, pp. 223-231.

Marques, H.A., J.F. Galera Monico, M. Aquino (2008¢cond and third order ionospheric effects on
GNSS positioning: A case study in Brazil, IAG Symjumn, OS3-Tu05, Buenos Aires, August 31-
September 4.

Mathworks (2007), Matlab R2007a Documentation, 7208d. The mathworks, Inc.

McCarthy, D.D. and G. Petit (eds.) (2004), IERS @aoriions (2003), IERS Technical Note No. 32,
Verlag des Bundesamts fur Kartographie und Geodesamkfurt am Main, Germany.

Melachroinos A.E. (2007), Positionnement géodésaimaute fréquence de réseaux GNSS terrestres
et marins, Thése de doctorat de I'Observatoireatis 253 pp.

Melachroinos A.E., R. Biancale, M. Llubes, F. Paros F. Lyard, M. Vergnolle, M-N. Bouin, F.
Masson, J. Nicolas, L. Morel, S. Durand (2008), @c¢ide loading (OTL) displacements from
global and local grids: comparisons to GPS estismater the shelf of Brittany, France, J. Geod.,
doi: 10.1007/s00190-007-0185-6.

Melachroinos A.E., J.M. Lemoine, P. Tregoning, Rarigale (2009)Quantifying FES2004 S2 tidal
model from multiple space-geodesy techniques, GRE@GRACE, over NorthWest Australia, J.
Geod., doi: 10.1007/s00190-009-0309-2.

Mendes, V.B. and R.B. Langley (1998), Troposphg&gaith Delay Prediction Accuracy for Airborne
GPS Hugh-Precision Positioning, Proccedings of Tiittude of Navigation 54th Annual
Meeting, Denver, CO, USA, June 1-3, pp. 337-347.

Mendes, V.B. (1999), Modeling the neutral-atmospheropagation delay in radiometric space
techniques, Thesis for the Degree of Ph.D. in thhadGate Academic Unit of Geodesy ans

Geomatics Engineering, University of New Brunswi849 pp.

Niell, A.E. (1996), Global mapping functions forettatmospheric delay at radio wavelengths, J.
Geophys. Res., 101, 3227-3246.

Niell, A.E. (2000), Improved atmospheric mappingdtions for VLBI and GPS, Earth Planet Space,
52, 699-702.

Niell, A.E. (2001), Preliminary evaluation of atnpbeeric mapping functions based on numerical
weather models, Physics and Chemistery of the EA)tR26 (6-8), 475-480.

Niell, A.E. (2002), The IMF Mapping Functions, Peeding of the GPSMet Workshop, Tsukuba,
Japan.

228



Références

Niell, A.E. and L. Petrov (2003), Using of a Nunoali Weather Model to Improve Geodesy,
Proceeding of The State of GPS Vertical Positioritngcision, Separation of Earth Processes by
Space Geodesy, Belgium, April 2-4.

Nilsson, T. (2008), Measuring and modelling vadas in the distribution of atmospheric water
vapour using GPS, Department of Radio and Spa@n&sj Chalmers University of Technology,
2008, 80 pp.

Pawlowicz, R. B. Beardley, S. Lentz (2002), Claakitidal harmonic analysis including error
estimates in MATLAB using T-TIDE, Computers & Gemswes 28, pp. 929-937.

Penna N.T., M.A. King, P. Moore, D.A. Lavallée (Z00GPS height time series: Short-period origins
spurious long-period signals. J. Geophys. Res., B02402, doi: 10.1029/2005JB004047.

Penna, N.T., M.S. Bos, T.F. Baker, H-G. Schern@&8), Assessing the accuracy of predicted ocean
tide loading displacements values, J. Geod., dbit(07/s00190-008-0220-2.

Petrov, L., and J.P. Boy (2004), Study of the ahesic pressure loading signal in very long base
interferometry observations, J. Geophys. Res., B09405, doi: 10.1029/2003JB002500.

Ponte R.M. and R.D. Ray (2002), Atmospheric pressorrections in geodesy and oceanography: A
strategy for handling air tides, Geophys. Res. .LeWol. 29, No. 24, 2153, doi:
10.1029/2002GL016340.

Rueger, J. M. (2002), Refractive Index Formulae radio Waves, Proceedings of the FIG XXII
International Congress, Washington, D.C., USA, AD9i26.

Saastamoinen, J. (1972), Atmospheric correctiorthiertroposphere and stratosphere in radio ranging
of satellites, in: The use of artificial satellitts geodesy, Geophys. Monogr. Ser. 15, edited by
S.W. Henriksen, A. Mancini, and B.H. Chovitz, 24512 AGU, Washington, D.C., U.S.A.

Santerre, R. (1991), Impact of GPS sky distribytianuscripta Geodaetica,, 16(1), pp. 28-53

Schmid, R., P. Steigengerger, G. Gendt, G. Maorbhdothacher (2007), Generation of a consistent
absolute phase center correction model for GPSwvercand satellite antennas, J. Geod., doi:
10.1007/s00190-007-0148-y.

Schiler, T. (2001), Tropospheric Delay Estimati@rades eines Doktors der Ingenieurwissenschaften
eingereichten Dissertation, Fakultat fur Bauingeniend Vermessungs-wessen der Universitat der

Bundeswehr Minchen, 364 pp.

Shfagat A.K. and H.G. Scherneck (2003), The M2 ondide loading wave in Alaska: vertical and
horizontal displacements, modelled and observededd., doy: 10.1007/s00190-003-0312-y.

Simon, B. (2007), La marée: la marée océaniquesrgdtiEd. Institut océanographique, Fondation
Albert 1*, prince de Monaco, 433 pp.

229



Références

Simmons, A. J., and J.K. Gibson (2000), The ERAP46ject Plan, ERA-40 Proj. Rep. Ser. 1, Eur.
Cent. for Medium-Range Weather Forecast, Readirlg, U

Smythe P. and P. Tregoning (2007), Towards modgltnopospheric delays without empirical
mapping functions, Poster, XXIV IUGG Scientific Assbly, Perugia, Italia, July 2-13.

Steigenberger, P., J. Boehm, V. Tesmer (2009), @osyn of GMF/GPT with VMF1/ECMWF and
Implications for Atmospheric Loading, J. Geod., dd§.1007/s00190-009-0311-8.

Schureman, P. (1971), Manual of Harmonic Analysisl &rediction of Tides, U.S. Coast and
Geodetic Survey, Washington D.C., USA.

Teunissen P.J. and A. Kleusberg (1986), GPS fodemo(2” ed.), Springer, Berlin.

Thomas, I.D., M. King, P.J. Clarke (2007), A compan of GPS, VLBI and model estimates of ocean
tide loading displacements, J. Geod., doi: 10.15m¥¥90-006-0118-9.

Tregoning, P. and T. Van Dam (2005a), Effects thaspheric pressure loading and seven-
parameter transformations on estimates of geocentdion and station heights from space
geodetic observations, J. Geophys. Res., 110, B)34®: 10.1029/2005JB003334.

Tregoning, P. and T. Van Dam (2005b), Atmosphemisgure loading corrections applied to GPS data
at the observation level, Geophys. Res. Lett.]. 32310, doi: 10.1029/2005GL024104.

Tregoning, P. and T.A. Herring (2006), Impactaopriori hydrostatic delay errors on GPS estimates
of station heights and zenith total delays, GeophfRes. Lett.,, 33, L23303, doi:
10.1029/2006GL027706.

Tregoning P. and C. Watson (2009), Atmosphericctedf@and spurious signals in GPS analysis, J.
Geophys. Res., Vol. 114, B09403, doi: 10.1029/2B096344.

Triplet J.P. et G.Roche (1986), Météorologie géleéteoisieme édition, Météo France, 317 pages.

Van Dam, T., G. Blewitt, M.B. Heflin (1994), Atmaseric pressure loading effects on Global
Positioning System coordinate determinations, &pBes. Res., 99, B12, pp. 23,939-23,950.

Vedel, H., K.S. Mogensen, X.-Y. Huang (2001), Chton of zenith delays from meteorological
data, comparison of NWM model, radiosonde and G&t&yd, Phys. Chem. Earth, Vol. 26., No. 6-
8, pp. 497-502.

Vergnolle M., M-N. Bouin, L. Morel, F. Masson, Suiand, J. Nicolas, S.A. Melachroinos (2008),
GPS estimates of ocean tide loading in NW-Franaeterchination of ocean tide loading
constituents and comparison with a recent oceanniddel, Geophys. J. Int., doi: 10.1111/].1365-
246X.2008.03734.x.

Vey, S. E. Calais, M. Llubes, N. Florsch, G. Woppahn, J. Hinderer, M. Amalvict, M.F. Lalancette,
B. Simon, F. Duquenne, J.S. Haase, GPS measurepnfemtean loading and its impact on zenith
tropospheric delay estimates: a case study inaBgittFrance, J. Geod., doi: 10.1007/s00190-002-
0272-7.

230



Références

Wessel, P., and W. H. F. Smith (1998), New, impdowersion of the Generic Mapping Tools
released, Eos Trans. AGU, 79, 579.

Yun, H.S., D.A. Lee, D.S. Song (2006), Determinatid vertical displacements over the coastal area

of Korea due to the ocean tide loading using GPSmations, Journal of Geodynamics 43, pp.
528-541, doi: 10.1016/3.J0G.2006.11.2005.

231



232



Liste des figures

Liste des figures

Figure I.1. Différences de corrections de PCV g@umtenne LEICA_504 en millimétres, a) (Corrections
absolues avec raddbme LEIS — corrections absolues saddme), b) (Corrections relatives
transformées, sans radébme - corrections absoluwss sadome), c) (Corrections relatives
transformées, avec raddme LEIS — corrections absphvec raddome LEIS). .............ccovvvvveeeeeee. 18

Figure 1.2. lllustration des gradients troposphéesou « tilt » de la troposphére dans le plamugér la
verticale du lieu et la direction apparente dulbtel’azimut az et d’angle d’élévatioal. ............. 23

Figure 1.3. Schéma de l'effet de multi-trajet ou&1S2 sont les segments de I'allongement d( ati-mul
trajet pour un signal arrivant sous un angle d@éwnel. Reproduction d’aprés Elosegui et al. (1995).

Figure 1.4. Simulation des allongements des sigrtiuba LC dus aux multi-trajets en fonction de ¢jkn
d’élévation, d’aprés Elosegui et al. (1995). Lesnd@arametres variables sont I'albédo du plan
réfléchissant (figure du haut 0,01a<< 0,10 par pas de 0,01) pddr= 1 m et la hauteur de I'antenne
(figure du bas ; 200 mmHK < 2 000 mm par pas de 200 mm) paut 0,1. Les courbes en rouge et en
bleu correspondent aux résultats obtenus respe@ivepour les valeurs minimale et maximale des
Q2T = L1 (= 26

Figure 1.5. Définition de |a force de MarEBL. .............ccoeiiiiiiiiii i 28

Figure 1.6. Le réseau de I'Ouest de la Francesétitians I'étude sur la surcharge océanique a 2068-

En rouge les stations bénéficiant de correctiosslabs de PCV (réseau AZEL) et en bleu les stations
ne bénéficiant que de corrections absolues tramsies depuis des corrections relatives (réseau

ELEV), et [imitées @ 10° d'ElEVALION. ........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiii e ane e nnnsaannnnas 32
Figure 1.7. Les stations RGP de Caen (Calvados, NDAE gauche et de Guipavas (Finistere, GUIP) a
0 0} 1 (= 33
Figure 1.8. Les stations TERIA de Carquefou (LoMtantique, CARQ) en haut & gauche, de Coutras

(Gironde, COUT) en bas a gauche et RGP des Sdklemndes (Vendée, SABL) a droite. .............. 33
Figure 1.9. Les stations IGS (Dow et al., 2005),REF (Kenyeres et Bruyninx, 2004) et RGP de Brest

(Finistere, BRST) a gauche et de La Rochelle (Chiar®laritime, LROC) a droite. ...............ueeee. 34
Figure 11.1. Orientation du moment dipolaire derlalécule d’eau..............cceeeeiiiiiiiiiiecceciieee e, 39

Figure 11.2. Evolution des facteurs de compressibitle Thayer (1974) en fonction des conditions
meétéorologiques (pression, température et humiditgtive). Les graphiques en haut présentent les
variations des facteurs de la composante sechel&scelles de la composante humide. Dans chaque
cas, les autres paramétres sont standards : 150B& 20°C et 50% d’humidité relative. D’aprés les

formules tirées de SChUIEN (2001).......uiiiieeeeeeiiie e e e e e e e e e e e e e e e e ennneeeeeees 43
Figure 11.3. Exemple de lacher de ballon-sonde (WMSW.CNIS.fr)........ciiiiiiiiiiiiii i, 52
Figure I1.4. Sites de radiosondages dans le mo@teddousi-Fard et al., 2008). ..............cocmmerrreee. 53
Figure 11.5. Nceuds des grilles ERA-40 (rouge), 2258°, ERA-INTERIM (bleu), 1.5°x1,5°, et des

données IFS (noir), 0.225°x0.225°, au voisinagkdgance et de I'Ouest de la France.............55
Figure 11.6. Le réseau de stations IGS disposarmgéeurs meteorologiques. .............uvveeacceemeeeeenns 56
Figure 11.7. Evolutions empiriques standards deression (hPa), température (K) et humidité redativ

(%) en fonction de la hauteur orthoMEtriqUE (KM).ee...oooiiiiiiiiiiiiiie e e e 57
Figure 11.8. Pressions (hPa) fournies par les mesl@&NB3 et GPT aux époques extrémes de leurs

variations annuelles : janvier € JUIIEL. ... oot 60
Figure 11.9. Températures (°C) fournies par les éhesl UNB3 et GPT aux époques extrémes de leurs

variations annuelles : jJanvier € JUIIEL. ... .ot 60
Figure 11.10. Modele de hauteurs de géoide (m) IO@Pe dans GPT. .......cooovvvvviivieviveees e eee e 61

233



Liste des figures

Figure 11.11. Positions des sites GNSS disponidiess la base de données de la VMF1-site .........712

Figure 11.12. Différences relatives de I'index ddraction en ppm aux résultats de MPM en fonctierad
pression (a), de la température (b) et de I'humidielative (c). Des conditions standards
d’atmosphere : 1 013,25 hPa, 50% d’humidité redatity300 ppm de CO2 sont utilisés pour les autres
Parametres dans ChAGUE CAS. ........uuuuiiiieereiiiiiiiiiieeee e e e s e asteerereeeeeeessannnraeeeessaansnseseneeeeaeessaannnnes 79

Figure 11.13. Ecarts de ZTD en mm calculés pargrdtion de profils verticaux standards de pression,
température et humidité relative entre les valebtenues avec les modeéles d'indice de réfraction de
Essen et Froome (E. et F.), Smith et WeintraubefSW.), Boudouris (Boud.), Thayer (Thay.),
Hasagawa et Stakesbury (H. et S.), Bevis, Riege(2(02) et 375 ppm de GJRuegess (1)),
Rueger (1) (2002) et 300 ppm de L(QRuUegesy (1)), Rueger (2) (2002) et 375 ppm de LCO
(RUegess5(2)), Rueger (2) (2002) et 300 ppm de LgRUegesy (2)) et les valeurs du modele MPM.

Figure 11.14. Différences relative de I'index ddra&tion hydrostatique en ppm aux résultats de MM
fonction de la pression (a) et de la températuje Mifférences relative de l'index de réfraction
humide en ppm aux résultats de MPM en fonction'tdeidité relative (c) et de la température (d).
Des conditions standards d’atmosphére : 1013,25 58% d’humidité relative et 300 ppm de £O
sont utilisés pour les autres parameétres dans eREBRL............ccoeeeeeiiiiiiii e 81

Figure 11.15. Ecarts de ZHD (a) et ZWD (b) en mricas par intégration de profils verticaux stamigar
de pression, température et humidité relative degevaleurs obtenues avec les modeles d’indice de
réfraction de Essen et Froome (E. et F.), SmitWeintraub (S. et W.), Boudouris (Boud.), Thayer
(Thay.), Hasagawa et Stakesbury (H. et S.), B&igger (1) (2002) et 375 ppm de CRueges;s
(1)), Rueger(1) (2002) et 300 ppm de GQRUegesy (1)), Rueger (2) (2002) et 375 ppm de LO
(RUegesss (2)), Rueger (2) (2002) et 300 ppm de GRuegesy (2)) et les valeurs du modele MPM.

Figure 11.16. Impacts des écarts relatifs entre éheslde pression de saturation de la vapeur d’aau p
rapport a celui de Magnus Teten (1967) sur l'indieeréfraction humide en ppm de la troposphére
pour des températures de —30°C a +60°C et une hamiative de 100%. a) vis-a-vis de l'eau
liquide, D) ViS-2-ViS 0@ 12 QIACE. ..........ceeeeeeeeiee e e e e e e e e e e as 84

Figure 11.17. Histogrammes des écarts moyens et ébasts-types des écarts de pression en hPa,
température en °C et humidité relative en % emsevhleurs fournies dans les RINEX météo et les
valeurs fournies dans les fichiers de VIMEL-SIte.........coouriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieeeeee e 87

Figure 11.18. Exemples de séries temporelles desimas et températures aux sites URUM (haut) PDEL
(milieu) et WHIT (bas). En gris les séries de VMH4t, en noir les séries de pression tirées des
RINEX météo et en rouge les séries de températinvees des RINEX météo.. e 88

Figure 11.19. Différences moyennes entre les poessen hPa (haut) et les temperatures en °C (bas) e
janvier et juillet, respectivement, fournies par BBNet GPT. Résultats classés en fonction de la

= 1B 0 PP PP PP PPPPPPPPRPRN 90
Figure 11.20. Différences moyennes entre les poessien hPa (haut) et températures en °C (bas) en
janvier et juillet, respectivement, fournies parBBNet GPT...........cooooiiii 90

Figure 11.21. Exemple de séries temporelles despras(a) et température (b) pour le site IGS GLSV
(Ukraine). En noir et en rouge les pressions epéatures de VMF1-site, respectivement et en bleu
(o] | LR o [T i PP EPPRT PP 92

Figure 11.22. Répatrtition des sites de radiosondadijeés dans Mendes et Langley (1998).............. 93

Figure 11.23. Biais et RMS des modéles de ZHD defiétd (1969, Hoh), Saastamoinen (1972, SAh), et
de Baby et al. (1988, BBh) par rapport aux ZHD dsdde radiosondages sur 50 sites au cours de
'année 1992 (cf. figure 11.22). Les sites sontssks en fonction de leur latitude (le site intita@R
est le plus proche de I'équateur, a une latitud®.d2° S) (Mendes et Langley, 1998)................ 93

234



Liste des figures

Figure 11.24. Moyennes et écarts-types des écatte ¢es ZHD tirés de VMF1-site et les ZHD calculés
avec les parametres météo sol de VMF1_list et ledéhes de Hopfield (1969), Saastamoinen (1972)
et Baby et al. (1988). Résultats classés en famdila latitude. ..............ooooiuiiiiiscmeeeeee i 94

Figure 11.25. Moyennes des différences entre ZHRués avec les parametres météo sol de VMF1-site
et Saastamoinen (1972) et ceux calculés avec lelele® de Baby et al. (1988) et Hopfield (1969)
avec ou sans modification de la gravite Qu SOl ......ccuuiiiiiiiiiiie e 95

Figure I1.26. Moyennes des différences entre ZHi#stide VMF1-site et ZHD calculés avec les
parameétres météo sol de VMF1-site et les modéleSadstamoinen (1972), et Hopfield (1969) avec
ou sans correction par les modeles de tropopaukteddes (1999) et de VMF1-site. Résultats classés
€N fONCHION de 18 alItUAE. ....oeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e et e eeeeeeeeeeeeeesnennnnnnnnes 96

Figure 11.27. Moyennes (a) et écarts-types (b)é&=sts entre ZWD tirés de VMF1-site et ZWD calculés
avec les parametres météo sol de VMF1-site et telehas de Saastamoinen (1972), Mendes (1998) et
tous les autres modéles listés dans le tableaes?a(itres modéles sont regroupés pour faciliter la
lecture). Résultats classés en fonction de laUBIL...................ovvviiiiiiiiiiiieiee s m———— 97

Figure 11.28. Séries temporelles de ZWD sur 2008&8ux sites GNSS : NYAlp£78.93°N), BRUS
(¢=50.80°N) et MBAR ¢=0.50°S) a partir des données de VMF1-site et @asltats des modéles de
Saastamoinen (1972) et Mendes (1998) avec les dermétéo de VMFL1_list. Un zoom sur les 100
premiers jours de 2006 €St QUSSI PrESENTE.........eiiiiiiiiieei it e et e et e e nbeeeaeens 99

Figure 11.29. Coefficient de corrélation en %, damée en mm et facteur d’échelle (issu d'une réjpes
linéaire) en mm.hPhaentre la pression partielle de vapeur d’eau aeistd ZWD. Données issues de
RV L3 ] SRR OPUSPRSPRR 100

Figure 11.30. ZWD en fonction de la pression pdigiede vapeur d'eau aux sites GNSS: NYAl
(¢=78.93°N), BRUS ¢=50.80°N) et MBAR ¢=0.50°S) a partir des données de VMFL1_list. Les
droites de régression liN€aire SONt €N FOUQE....ccc...ccoeiiiiiiiiiiieeceeeceeeeeeeeeeeeeeee e 100

Figure 11.31. Différences entre les valeurs d’'atlit en km, de température en °C et d’humiditéivelan
% fournies par les modéles ERA-40 et ERA-INTERIM2R janvier 2001 & 12h TU. Comparaisons
réalisées au niveau des surfaces isobares 10068Bd)Pa, 200 hPa et 10 hPa et sur une grille de
(=510 ] 010 g S R a5 PSRRI 114

Figure 11.32. Différences entre les valeurs d'atleé en km, de température en °C et d’humiditéivelan
% fournies par les modéles ERA-40 et ERA-INTERIM2R juillet 2001 a 12h TU. Comparaisons
réalisées au niveau des surfaces isobares 10068Bd)Pa, 200 hPa et 10 hPa et sur une grille de
(2570] 0110 A R a0 PO TR PPPPPPPRPPRN 115

Figure 11.33. Moyennes et écarts-types en mm ded déterminés avec ERA-INTERIM et ERA-40 (a et
b) au niveau de I'orographie. Idem pour les ZWDe{ad). Résultats calculés avec les données de
Fannée 2001 (OULES 1€S Bh)......uuuuuiiitceeeeeeieriiiiiiieiiiii e e b e e e ns e nnesnnsnnnsnnnannnas 116

Figure 11.34. Comparaisons de la distribution déi@ences de ZHD et ZWD obtenues avec les modeles
ERA-40 et ERA-INTERIM sur I'année 2001 par rappita fonction de répartition d’'une loi normale
(1SI0SR 17

Figure 11.35. Moyennes et écart-types de ZHD et Z@lDniveau de la surface orographique sur I'année
2001 entre les valeurs intégrées d’ERA-40 par repuax valeurs de VMF1-grille (noir) et entre les
valeurs intégrées d’ERA-INTERIM par rapport aux etak de VMF1-grille (gris). Résultats
moyennés en fonction de la [atitUde. ...........eeeeeeiiiii e 117

Figure 11.36. Moyennes et écarts-types en mm diééreices entre les ZHD dérivés de SPT (a et b) et
GPT (c et d) respectivement au niveau de I'orogeafgRésultats calculés sur la période 1994-2008 en

termes de hauteur équivalente a I'aide des vatlIMFL-grille. ...........cccccvvviieninnnsmmmmeeeenenens 119
Figure 11.37. Séries de VZHD (noir), de ZHD dérdé GPT (rouge) et de ZHD dérivé de SPT (bleu) en
mm au voisinage du Mang=0° ; 0=48°N)........ccooiiiiiiiii 119



Liste des figures

Figure 11.38. Moyennes et écarts-types en mm dé&rdhces entre les fonctions de projection
hydrostatiques NMFH (a et b) et GMFH (c et d) resipement a 5° d’élévation Résultats calculés sur
la période 1994-2008 en termes de hauteur équieadelaide des valeurs des VZHD. ............ 121
Figure 11.39. et écarts-types en mm des différeecdie les fonctions de projection humides NMFVét(a
b) et GMFW (c et d) respectivement a 5° d’élévatiRésultats calculés sur la période 1994-2008 en

termes de hauteur équivalente a I'aide d’'un Z&/priori moyen de 200 MM. ..........ccceeeevvrnneee. 121
Figure 11.40. Séries de VMF1 (noir), de GMF (rougd)de NMF (bleu) au voisinage du Maids-Q° ;
@=48°N) a 5° d’élévation. a) Fonctions hydrostatgu® fonctions humides. .............cc..oeeeceeees 122

Figure Ill.1. Le réseau de I'Ouest de la Francésatidans I'étude sur la surcharge océanique aida m
2008. En rouge les stations bénéficiant de comestabsolues de PCV (réseau AZEL) et en bleu les
stations ne bénéficiant que de corrections absdiisesformées depuis des corrections relatives

(réseau ELEV), et lImitées @ 10° d'élEVAtiON. coeee..viviieieiie e e 147
Figure IIl.2. Le réseau IGS de rattachement utitigés les études sur la surcharge océanique dans
@ TET =2 o [ =T = o o 148

Figure 111.3. Lignes cotidunales dans I'Ouest d&fance, d’aprés Simon (2007). ........cccvueeceeernnn. 148
Figure 111.4. Répartition des résidus de t-tidene#tres pour les composantes de hauteur des siigg, LP
ANGL, YPOR B SBLS. ....iiiiiiiiiieiiiiiiteeeees ettt et e e e e e s sttt eeaaeeeesssnnneaeeeessaanssssneeeeeaaeenaans 154
Figure III.5. Spectres d’'amplitude des résidugié-ten mm pour les composantes de hauteur des sites
LPPZ, ANGL, YPOR, SBLS. .. ..iiiiiiiiiiiie sttt e e e e e e e e e e e e e enastaeeeaaaeeeeeesnnnsenees 154
Figure IIl.6. Répartition des résidus pondérés amtives pondérations de type Welsch, Cauchy et Fair
pour les sites LPPZ, ANGL, YPOR €t SBLS... e, 155
Figure IIl.7. Poids suivant la pondération de typeuchy en fonction des résidus pour les sites LPPZ,
ANGL, YPOR B SBLS. ..ottt et e ettt et e e e e e e e s sannee e e e e e s s e bbb b e eeeeeeeeeeaans 155
Figure 111.8. Mouvements du géocentre causés paeffets de surcharge océanique d’aprés le modele
FES2004. ... ittt et e e e e e — e et e a e —— et e e e e e e e e b b r e e e e e e e e e e e e b b e e ees 715
Figure 111.9. Moyennes des effets de surcharge migéa sur I'ensemble des sites IGS européens de
rattachement, d’apres le Modele FES2004. . .ouaeeeeeeiieiiiieieeeee e eeee e e e e rrneeeee e e e e e e anes 159
Figure I11.10. Périodogrammes en mm des moyenneseffets de surcharge océanique sur I'ensemble
des sites IGS européens de rattachement, d’apnésdele FES2004. ...........ccccceviiiieescmmmeenen. 159

Figure 111.11. Amplitudes Nord, Est et de hautemmem des ondes M2, S2 et N2 d’apres FES20045.. 16
Figure 111.12. Amplitudes Nord, Est et de hautenmem des ondes K2, K1 et O1 d'apres FES20046.. 16
Figure 111.13. Amplitudes Nord, Est et de hautemmem des ondes P1, Q1 et Mf d’aprés FES2004.7.. 16
Figure I11.14. Amplitudes Nord, Est et de hautearram des ondes Mm et Ssa d'apres FES2004. Les

zones en noir sont causées par des valeurs NULES.............uvviiiiee e 168
Figure 111.15. RMS des écarts entre les estimatiBRS et FES2004 en mm calculés avec I'ensemble des
stations du réseau ELEV pour chacune des 11 omitespales de FES2004. ............ovvvvvvvvceenms 169

Figure 111.16. Spectres d’amplitude en mm tirésl'daalyse spectrale des paramétres de translation s
'année 2007 lorsque seuls ces parameétres somésstilans le cadre d'un rattachement régional a
I''TRF2005. En haut : ensemble du spectre, en zasm sur les périodes courtes : [0 ; 1,25 jouf]. 1

Figure 111.17. Ecarts relatifs d’amplitudes globaawx réseau ELEV en pourcentage (valeurs estimées et

celles de FES2004) et des valeurs d’amplitudemeéss. ...............cccooeeiiiieeee e 173
Figure 111.18. Ecarts d’amplitude en mm et de désaige en degrés de I'onde M2, hauteur............175
Figure 111.19. Ecarts d’amplitude en mm et de dé&alge en degrés de I'onde K1, hauteur. ...........176
Figure 111.20. Ecarts d’amplitude en mm et de dé&alge en degrés de I'onde O1, Nord. ............... 177
Figure 111.21. Différences des déphasages estimésianles différences de déphasage du modéle

FES2004 pour les ondes semi-diurnes. L'onde MPrést en référence...........oevvvvvvvevivveeeenen. 179
Figure 111.22. Différences des déphasages estimésianles différences de déphasage du modéle

FES2004 pour les ondes diurnes. L'onde O1 est prig@férence. .........cccccvvvvvvvvennnennsmmmmmmeevennns 179

236



Liste des figures

Figure 11.23. Ecarts d’amplitude relatifs pour damposante de hauteur de 'onde M2 en pourcentage
(réseau ELEV). Stations du littoral a gauche dimta continentales a droite. . ... 180
Figure 111.24. Différences moyennes et écarts-tygeses différences entre les ZHD derlves de GR€ av
le modéle de Saastamoinen (1972) et les VZHD (an)hdes différences entre la GMFH et la
VMF1H_grille (au milieu) et des différences enaeGMFW et la VMF1W _grille (en bas) Résultats
calculés avec les données de VZHD et VMF1-grillelaypériode 1994-2008 et exprimés en termes de
hauteur équivalente avec le facteur d’échelle eémpirde Boehm et al. (2006b) avec un angle de
COUPUIE T8 5. o iiiiii i ittt eere ettt e e oo e e e e bt e e et e e e e e s e e et e e e e e e e e nnn b e e e e e e e e e e e nannnnnnes 183
Figure 111.25. Spectres en amplitude des VZHD (ewith de la VMF1H_grille (au milieu) et de la
VMF1W_grille (en bas) Résultats calculés aveadsnées de VZHD et VMF1-grille sur la période
1994-2008 et exprimés en termes de hauteur équoteakevec le facteur d’échelle empirique de
Boehm et al. (2006b) avec un angle de coupure de.5%...........ooooiiii 184
Figure 111.26. Amplitude des ondes S1 et S2 estsngar transformée de Fourier contenues dans les
VZHD (en haut), de la VMF1H_grille (au milieu) @ la VMF1W _grille (en bas) Résultats calculés
avec les données de VZHD et VMF1-grille sur la pdei 1994-2008 et exprimés en termes de hauteur
équivalente avec le facteur d’échelle empiriguédehm et al. (2006b) avec un angle de coupure de
S PP P PP PP PPPPPPP PP 185
Figure 111.27. RMS des écarts entre les estimatiGfS avec la solution GPT+GMF et la solution
VZHD+VMF1 en mm calculés avec I'ensemble des statidu réseau AZEL pour chacune des 11

ondes principales de FES2004. ..........oo oottt e e e 186
Figure 111.28. Ecarts d’amplitude moyens en mm abteentre les solutions GPT+GMF et VZHD+VMF1
pour les composantes Nord (en haut), Est (au miéede hauteur (en bas). ..........ccccvvvveeeeeen... 187

Figure 111.29. RMS des écarts entre les estimatiBRS avec la solution VMFl ATMO et Ia solutlon
VMF1+ATMO en mm calculés avec I'ensemble des statidu réseau AZEL pour chacune des 10
ondes principales de FES2004. ..........o oo e e e e 191

Figure 111.30. Ecarts d’amplitude moyens en mmeobis entre les solutions VMF1-ATMO et
VMF1+ATMO. En haut, résultats pour les composaierd (en haut), Est (au milieu) et de hauteur
(T I 0= L) TR 193

Figure 111.31. Ecarts d’amplitudes en mm (a) etdéphasage en degrés (b) en fonction de la durée de
session entre les valeurs estimées par t-tide sewvdéeurs d’origine tirées du modéle FES2004.

RESUIALS POUT 1€ SITE LPPZ. ... ..iiiiiiiet e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s e snsnneaaeeeeaeeeaaanns 198
Figure 111.32. Idem que pour la figure 1V.1.4. R#ats pour le site ANGL. ........ccoooeeiiiiiiiiiieeennn, 199
Figure 111.33. Idem que pour la figure IV.1.4. Réats pour le site YPOR. .........coccoiiiiimrcceciieeeene 199
Figure 111.34. Idem que pour la figure IV.1.4. Réats pour le site SBLS. ..........c.occvviiiimeeeeiiiieeeene 200

Figure IV.1. Amplitudes annuelles des ZHD en mmivad&s de GPT avec le modéle de Saastamoinen
(1972). Résultats calculés en termes de hauteivadente a I'aide des valeurs de VMF1-grille202
Figure IV.2. Amplitudes en mm et phases en joussa@gnposantes annuelles, semi-annuelles et diurnes
des séries de ZHD tirées de VMF1-grille. Calculglisés par une transformée de Fourier sur les
données de la période 1994-2008 et exprimés eresedm hauteur équivalente a I'aide des valeurs de
RV, I o1 202
Figure 1V.3. Amplitudes annuelles de NMENn mm a 5° d’élévation. Résultats exprimés endsroe
hauteur équivalente a I'aide des valeurs des VZHD.............ccccvvviiiiiiiiiiiievievveeevneennnns 203
Figure IV.4. Amplitudes annuelles de GNMEt GMRy en mm de hauteur équivalente a 5° d’élévation.
Résultats exprimés en termes de hauteur équivadidiele des séries de VZHD. .................... 204
Figure IV.5. Amplitudes en mm de hauteur équivaestt phases en jours des composantes annuelles,
semi-annuelles et diurnes des séries de VIMIELVMF1-grille & 5° d’élévation. Calculs réaligear
une transformée de Fourier sur les données deiladpél994-2008 et exprimés en termes de hauteur
équivalente a l'aide des SEries de VZHD. .......ooiiiiiii i 204

237



Liste des figures

Figure IV.6. Amplitudes en mm de hauteur équivadesit phases en jours des composantes annuelles,
semi-annuelles et diurnes des séries de WM#fd VMF1-grille. Calculs réalisés par une transf@em
de Fourier sur les données de la période 1994-20@&primés en termes de hauteur équivalente a
l'aide d’'un ZWDa priori moyen de 200 MIM. ......oooiiiiiiiiiic s e a e e e aaaaaaaaaas 205
Figure IV.7. RMS globaux des résidus en mm apreamsion en harmoniques sphériques des amplitudes
des ondes annuelles, semi-annuelles et diurnesédies de VZHD. Résultats classés en fonction de
o o I =T o LT I o d o =T =] o] o PP 206
Figure 1V.8. RMS globaux des résidus en mm apreamsion en harmoniques sphériques des amplitudes
des ondes annuelles, semi-annuelles et diurnesédies de VMF]1 et VMF1,,. Résultats classés en
fonction de 'ordre de '@XPANSION. ... . 207
Figure 1V.9. Amplitudes semi-annuelles des sériesMZHD, VMF1, et VMF1, modélisées par
harmoniques sphériques a I'ordre et au degré 8sadus par rapport aux amplitudes calculées dans le
Séries par transfOrmMEe de FOUIIET. ....... oottt 208
Figure 1V.10. Amplitudes diurnes des séries de VZNMF1, et VMF1, modélisées par harmoniques
sphériques a I'ordre et au degré 9 et résidusggports aux amplitudes calculées dans les séries pa

tranSTOrMEE A FOUNIET. ....ooiiiiiitiee et e+ttt e e e e e e e e et eeeeensssaaeeeeeeeeeeaaannnnnnrnneeaaaeens 209
Figure IV.11. Tendances moyennes suivies par lasgshen jours des composantes annuelles des séries
de VZHD, VMF1, et VMF1,, en fonction de la longitude et de la latitude ezspement. ............. 210

Figure IV.12. Tendances moyennes suivies par lasgsen jours des composantes semi-annuelles des
séries de VZHD, VMF]1 et VMF1,, en fonction de la longitude et de la latitude extiyement. ... 211
Figure 1V.13. Tendances moyennes suivies par lasgshen jours des composantes diurnes des séries de
VZHD, VMF1, et VMF1,, en fonction de la longitude et de la latitude egtppement. .................. 211
Figure 1IV.14. Excédent de délai oblique en mm a d'@févation en fonction de I'azimut. Résultats au
01/01/2001 a 12h au voisinage du Mans avec le mddRIA-40. Contribution hydrostatique en haut
et contribution NUMIAE €N DAS........oiiiiii e 213
Figure 1V.15. lllustration des variations de déhalique en fonction de I'azimut et de I'élévatidres
valeurs sont exagérées pour rendre compte de la&tggrdes délais. Résultats au 01/01/2001 a 12h au
voisinage du Mans avec le modele ERA-40. La coutidin hydrostatique est a gauche et 'lhumide a

droite. Les valeurs positives sont en rouge ehéggmtives en bleu.............ccvvvvvvieescmmmem e, 214
Figure IV.16. Gradients Nord et Est en mm de larioution hydrostatique et de la contribution huenid
en Europe a 10° d’élévation. Résultats au 01/01/2002h avec le modéle ERA-40. ................ 214

Figure IV.17. lllustration des variations de dédhlique en fonction de I'azimut et de I'élévatidres
valeurs sont exageérées pour rendre compte de l&tggrdes délais. Résultats au 01/01/2001 a 12h au
voisinage du Mans avec le modele ERA-40. La coutidin hydrostatique est a gauche et 'humide a

droite. Les valeurs positives sont en rouge ehnégmtives en bleu..............coooovvviivi e, 217
Figure 1V.18. Gradients Nord et Est en mm de latrdoution hydrostatique et de la contribution huenid
en Europe a 10° d’élévation. Résultats au 01/01/2002h avec le modele ERA-INTERIM. ......... 217

Figure 1IV.19. En noir : amplitudes estimées, site gite, de la période 13,62 jours dans les sélées
hauteur du réseau ELEV traité sur des sessionsAleeP corrigé de la surcharge océanique avec
FES2004. En bleu : amplitudes estimées de la caampesie hauteur de M2 sur ce méme réseau avec
des sessions de 2h. En rouge : les écarts entestiesations de M2 et FES2004. Les résultats sont
décalés pour facCiliter 1a IECTUIE. ... ... s 219

238



iste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau I.1. Les composantes du potentiel LunarBabdson (1929) (Simon, 2007). ............... 30
Tableau I.2. Les composantes du potentiel sol@&®abdson (1929) (Simon, 2007). ................. 31
Tableau II.1. Principales couches de I'atmoSphBm@stre. ..........cceeveiiiiiiiieiiiiieee e 37
Tableau II.2. Constituants de la troposphére teged leurs proportions volumiques. ............ 38

Tableau I1.3. Valeurs estimées et écarts-typescdefficients du modéle d’indice de réfraction de la
tropospheére dans le domaine des ondes radio. Gargvaont valables pour une décomposition air
ST o0 =V 18] 1o [ 41

Tableau 11.4. Valeurs estimées et écarts-typescdefficients du modéele de Rueger (2002) pour la
modélisation de l'indice de réfraction de la troploire dans le domaine des ondes radio. Ces
valeurs sont valables pour une décomposition alaBenumMIde............cceeeeeiiiiieeeini e 45

Tableau 11.5. Valeurs estimées des coefficientsndedéeles de Rieger (2002) pour la modélisation de
I'indice de réfraction de la troposphére dans Imdime des ondes radio. Ces valeurs sont valables
pour une décomposition air SeC/air NUMIAE. ceeeeeeoiviiie e 45

Tableau I1.6. Paramétres d’entrée des modeles de daiHopfield (1969), Saastamoinen (1972), et
Baby et al. (1988) avegHa pression au sol en hPg,la température au sol en Kg,Haltitude du
site en m, g l'accélération de la pesanteur enmle gradient température en K.knet ¢ la
latitude du site. D’apres Mendes (1999). ...ccoeeeeiiiiiiiiiiiii e —————- 51

Tableau 11.7. Paramétres d’entrée des modéles de ZVeéc B, la pression totale au sol en hPgJar
température au sol en Ky & pression partielle de vapeur d’eau au sol ea, MR le taux
d’humidité relative au sol en %,H’altitude du site en m,qgl'accélération de la pesanteur en'm.s
2 o la vitesse verticale de température en Kl.kqnla latitude du site ét, v et ¢ des coefficients
empiriques (sans unité, en mm-& en °C', respectivement). D’aprés Mendes (1999).........51

Tableau 11.8. Caractéristiques spatio-temporelles produits journaliers de TECMWEF. Les données
sont fournies sur des surfaces de champ commegtaphie (Oro.), les surfaces isobares (Pres.),
Lo U I T=To) i L= g g g TSI (=0 0] o ) T 54

Tableau I1.9. Données météorologiques de référstaralards ..............ccoceeiiiiiieenii e 57

Tableau 11.10. Valeurs moyennes des parametresatiele UNB3 aux latitudegi : PO la pression
moyenne au solT0 la température moyenne au sell la pression partielle de vapeur d’'eau
moyenne au sol 8T le gradient vertical moyen de température (Scmi2@dl). ...................... 58

Tableau 1.11. Amplitudes saisonnieres des para&asetiu modele UNB3 aux latitudegi :

APO I'amplitude de la pression au sdT0 I'amplitude de la température au sag0 I'amplitude
de la pression partielle de vapeur d'eau au soAV& l'amplitude du gradient vertical de

tempeérature (SChieler, 200L). .....cooiiiiiieeeeeeee e 58
Tableau I1.12. Coefficients empiriques (sans urdi)a fonction de Marini (1972)...........cccccee.... 61
Tableau I1.13. Liste des fonctions de projectiardé@es dans Forgues (1996)............cccereeeenne 62
Tableau I1.14. Principales caractéristiques dexéles de VMF1-grille et de VMF1-site. ............ 12
Tableau I1.15. Liste des principaux modéles degioessaturante de vapeur d’eau.. -V

Tableau 11.16. Statistiques générales des écarfsreision en hPa, temperature en °C et humidité
relative en % entre les valeurs fournies dans IBER météo et les valeurs fournies dans les
fichiers de VMF1-site. Sont également notées leéakid’observation récupérées dans chaque cas
ainsi que la durée d'observations COMMUNE. .....cccoooiiiiiiiiiii e 87

Tableau 11.17. Médianes et RMS des différences miogs et des écart-types des différences entre les
données de pression (hPa), température (°C) etditénrielative (%) des RINEX météo et de

239



iste des tableaux

VMF1-site. Résultats calculés avec 95 sites ed@mées avant la mi-2006 et aprés la mi-20086,
LTS o =Tod 1)< 0 0 =T o SRR 89
Tableau 11.18. Médianes et RMS des différences miogs et des écart-types des différences entre les
données de pression (hPa), température (°C) et @d) de GPT et de VMF1-site (les ZHD sont

calculés a partir de GPT avec le modéle de SaaBtam@lLO72))........cccueveeiiiireeeiiiirees e 91
Tableau 11.19. Paramétres de la hauteur de la peyse par Mendes (1999) et estimés a partir de
comparaisons réalisées avec les données de VIVEEL-SIL.......oooovvviivviieiiieeveeeiiee e 95

Tableau 11.20. Résumé des différences entre lesuvald’altitude en km, de température en °C et
d’humidité relative en % fournies par les model&AE0 et ERA-INTERIM le 28 janvier 2001 a
12h TU. Comparaisons réalisées au niveau des ssrisgbares 1000 hPa, 500 hPa, 200 hPa et 10

] T RSP 31
Tableau Ill.1. Principales caractéristiques du mgitéles stations utilisées pour évaluer les effetéa

surcharge océanique dans 'Ouest de la FranCe.............uvvviiiiee i 150
Tableau lll.2. Caractéristiques des parametresaiternent des réseaux AZEL et ELEV. ......... 151
Tableau II.3. Période minimale requises pour s&pkes ondes principales semi-diurnes, diurnes et

MENSUEIIES BN JOUIS. .ottt e e e e 152

Tableau IIl.4. Amplitudes et phases contenues dare signal composé des valeurs moyennes des
OTL daprés FES2004 sur I'ensemble des sites IG&se au rattachement, 2) le signal composé
de la différence entre un rattachement a I''TRF260& corrigé des OTL et un rattachement a
'I'TRF2005 corrigé des OTL, dans les deux cas alfpondération des hauteurs et 3) le méme
signal que 2) mais avec pondération uniforme stiletrois composantes. ..............ccc..... 162

Tableau IIl.5. Valeurs moyennes des parametresamsformation suivant le nombre de parametres
LT 1= PPPPEERRR 163

Tableau 111.6. Valeurs moyennes des écarts-typepdeametres de transformation suivant le nombre
e PAraMELIES ESHMEBS....coiiiiiiieeeeeee e 163

Tableau II.7. Amplitudes moyennes en mm et dépesanoyens en degrés estimés et écarts moyens
avec le modéele FES2004 (pour toutes les stationgskkau ELEV). Résultats en valeur absolue
pour les ondes semi-diurnes M2, S2, N2 €t K2u i ooeeeeeeeeieeeeeeeeeee e 172

Tableau 111.8. Amplitudes moyennes en mm et dépesanoyens en degrés estimés et écarts moyens
avec le modéele FES2004 (pour toutes les stationeskkau ELEV). Résultats en valeur absolue
pour les ondes diurnes K1, O1, PL €t QL. ...ooreeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 172

Tableau I11.9. Amplitudes moyennes en mm et dépgiesaoyens en degrés estimés et écarts moyens
avec le modele FES2004 (pour toutes les stationsesieau ELEV). Résultats en valeur absolue

pour les ondes mensuelles M €t MM........iiii e 173
Tableau 111.10. Résumé des paramétrages pour étiediempacts des modeéles troposphériques et de
[a surcharge atMOSPREIIQUE. ............... o eeeeeeeesaaanneteeeeeaeeeaaasssnsieeeaessanssnsneereeeeeeesaannnnes 181

Tableau IIl.11. Différences de variance en mm?2 slirdes temporelles observées entre les solutions
GPT+GMF et VZHD+VMF1 et rapports relatifs en pourtzge a la solution. VZHD+VMF1. .. 186
Tableau 111.12. Estimations en mm des amplitudesateles Sa, Ssa, Msm, Mm, Msf et Mf aux sites
du réseau AZEL avec la stratégie VZHD+VMF1 et écatre la stratégie GPT+GMF et la
Strategie VZHDFVMEFL. ... eeeee ettt e e e e e e e e e e e ses e e e e e e e e e e e nnnneenees 189
Tableau I1.13. Estimations en degrés des déphasdee ondes Sa, Ssa, Msm, Mm, Msf et Mf aux
sites du réseau AZEL avec la stratégie VZHD+VMFE@irts entre la stratégie GPT+GMF et la
Strategie VZHDHFVMEFL. ... eeeee ettt e e e e e e e e e ees e e e e e e e e e e e nnseenees 190
Tableau IIl.14. Différences de variance en mm?2 siirdes temporelles observées entre les solutions
VMF1-ATMO et VMF1+ATMO et rapports relatifs en paantage a la solution VMF1+ATMO.



iste des tableaux

Tableau I11.15. Estimations en mm des amplitudes atedes Msm, Mm, Msf, Mf et S2 aux sites du
réseau AZEL avec la stratégie VMF1+ATMO et écamsree la stratégie VMF1-ATMO et la
Strategie VIMIFLHATIMO . ... e e eeeee ettt e e e e e e s e e e e e e e easseeeaeaaeeeeeeennnennees 194

Tableau I11.16. Estimations en degrés des phaseodées Msm, Mm, Msf, Mf et S2 aux sites du
réseau AZEL avec la stratégie VMF1+ATMO et écantsree la stratégie VMF1-ATMO et la

Strategie VIMIFLHATIMO . ... it e e eeeee ettt e e e e e s e e e e e e e eesseeeeaaaeeeeeeansseenees 195
Tableau III.17. Amplitudes en mm et phases par oapp Greenwich des cing premieres ondes
principales de la composante de hauteur aux sREZ|LANGL, YPOR et SBLS....................... 197

Tableau I11.18. Pertes relatives d’amplitude (en ébloefficients correctifs approchés des ondes de
marées principales (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, @f,et Mm) lors de leur estimation par
moindres carrés avec des SESSIONS GPS A 2N e 200

241



242



Annexe A

Annexe A.Concepts d’estimation statistique des
retards troposphérigues dans le traitement par
GAMIT

L’ensemble des concepts €nonceés ici est tiré darideet al. (2006a) mais aussi des
codes sources utilisés dans le traitement GPS.

A.1l. Introduction

Le logiciel GAMIT v.10.35 permet plusieurs choiryr corrigera priori les ZHD. I
est possible d'utiliser :

- les valeurs standards de pression et température

- les valeurs prises par le modele GPT

- les valeurs des mesures métésitu (RINEX météo)

- les valeurs prises par les ZHD tirés de l'intégmatiles profils de 'TECMWF

Dans les trois premiers cas, le modele de Saastam{l972) est utilisé pour dériver
les valeurs de pression en ZHD. Pour la compogdantéde, seul un résidu d’une correcten
priori est estimée ou non (suivant le choix de l'utiksaj. Dans les cas ou des données
meétéeorologiques au sol sont utilisées, une valetg tiu modeéle de Saastamoinen (1972) est
utilisée. Le modele de Magnus-Teten (1967) esisatpour calculer la pression partielle de
vapeur d’eau. A cette fin, une valeur constanteunfidité relative de 50% est employée
(lorsqu’elle n’est pas disponible) avec la tempéatssue de la source de modele de ZHD
choisie.

Apres application de la correction hydrostatidas,résidus des ZWD sont estimés par
la méthode des moindres carrés. Les dérivées lpgstidans le cadre de la double différence
des observables de phase, sont simplement les esingiifférences des fonctions de
projections calculées au lieu d'une méme staticem<Dla matrice A, matrice générale des
dérivées partielles du processus de traitement @RASdistingue la sous-matricé,,,
correspondant aux dérivées partielles des résidaZW/D. Il s’agit des simples différences
(un récepteur et deux satellites) des fonctionprdgection aux angles d’élévation des deux
satellites & estimer :

Amf (el el, (11’2 Amf(ell,elz)ll,’2
Azwp = : : (A1)

Amf(ely,el,)g™ Amf(ely,ely),™

Lors de la formation des équations normales, las-soatrice de pondératioR,wp est
construite :
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1,i)2 1,i 1,i
e (amf") T Amf dmf, A2)

> Am fal’iAm fbl’i Z(Am fbl’i)z

L’inversion dePzwp permet de connaitre la matrice de variance-covegiales parametres
troposphériques. S’agissant d’'une matrice carreeyeist pas néecessaire de procéder a
l'inversion pour prévoir les valeurs de ses tern@s.peut déja noter la problématique du
positionnement en mode relatif sur I'estimation pasametres troposphériques. En effet, les
termes non diagonaux sont égaux aux termes diagonatrespondant si les simples
différences de fonction de projection sont iderggjulepuis un sita et depuis un sité,
respectivement. Cela signifie, que pour une ligaebdse courte, pour laquelle les stations
observent les satellites avec des angles d’él@vaemsiblement identiques, la covariance
entre les ZWD estimés est proche des termes daneas, eux-mémes quasiment identiques.
En conséquence, la corrélation est d’autant plash@ de 1. En I'absence de contraintes, ou
avec des contraintes équivalentes, les valeurmé@ss seront proches de la moyenne des
ZWD absolus en chaque site. Le calcul des paramétposphériques au sein d’'un réseau
dense n’est donc pas trivial. Deux possibilités soenvisager.

La premiére consiste a posséder une mesure exdarteux d’humidité en au moins
un site GPS. Ceci permet alors de corrg@riori efficacement les observables de ce site. La
valeur du ZWD de ce site est alors fortement camiace qui permet alors d’estimer le
ZWD des autres sites formant des lignes de baseatié&re absolue.

La seconde consiste a considérer un réseau GR@uéledes stations éloignées d’au
moins 500 km. En ces sites, les contraintes ddiposipourront étre fortes, notamment celles
de hauteur, afin de décorréler position et tropésph

Dans les deux cas, les écarts-types des ZWD des sgprésentent alors les
incertitudes sur les différences de ZWD sur unedide base.

A.2. Contraintes temporelles

Le fichier directeusestbl.permet de choisir entre deux options de calcudsZd&D en
fonction du temps. La premiere, nommeée « CONstg@CN), consiste a estimer un unique
ZWD en chaque site pour la durée de la sessiosecande, « Piece-Wize Linear » (PWL),
est une estimation linéaire par morceaux des ZWDRhague site. Ici, les estimations sont
réalisées par pas constants. Par exemple, GAMIT381fréconise une estimation par défaut
toutes les 2h avec une estimation aux deux inseitémes de la session. Pour une session
de 24h, 13 estimations par morceaux ont lieu. Cdgen ces estimations a intervalles
réguliers sont réalisées autour d’une valeur moggraur la session. Cela signifie que dans le
cas d'une session de 24h par pas de 2h, (13 + I) Z9vit estimés. Dans le cas de I'option
« CON », seules les valeurs moyennes sont estimeées.

Quelgue soit la stratégie employée, chaque dépaéeelle servant a I'estimation d’'un
parametre troposphérique est pondérée en fonctiaerdps séparant I'observable dont elle
est tirée avec l'instant de I'estimation. La déevgartielle, calculée a l'origine en seconde par
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seconde gtmdel.j est ensuite convertie en cycles par secormetl(f), puis pondérée
(pzenth.f par un coefficient; :

a=1- _Nt—tesel (A.3)

test+1—test

Ce coefficient permet de mieux tenir compte deolzalisation temporelle des observables.
Une confiance plus forte est accordée aux obsarsalds plus proches de linstant
d’estimation.

A.3. Stratégie « Piece-Wise Linear »

Pondération par Gauss-Markov
Les contraintes pour les variations temporelled’aation « PWL » font appel au

processus de Gauss-Markov au premier ordre. Ceegsos fait appel aux notions de
distribution gaussienne et des chaines de Markes. derniéres permettent de définir I'état
discret d'un systeme en fonction de ces états pastsd’une probabilité conditionnelle de
transition :
Xesar = P(Xerael Xe) X: (A.4)
avec :

- X; etX.,a, I'état du systéme tett+At, respectivement

- P(Xi1a¢|X:) la probabilité de I'état &+At sachant son étatta
Par suite, il vient :
Xesar = PXerael Xe)- P(Xel Xe—ae) - P(XaclXo)Xo (A.5)
Si la probabilité conditionnelle de transition eshstante dans le temps, il vient :
P(XaclXo) = P(XeqaclXe) = m(AL) (A.6)
La distribution est stationnaire et :

t+At

Xevar = (ﬂ(At)) Xo (A7)
L’application de ce principe aux ZWD permet de diéfie modéle d’évolution suivant :

ZWD,4p, = T(AD)ZWD, + w(t + Ab) (A.8)
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avecw un bruit centré de variance proportionnelle awapetre d’évolution, ici le temps. I
traduit la qualité du modele d’évolution. La notide distribution gaussienne permet de
définir la probabilité conditionnelle de transitioGette derniére suit alors une distribution
gaussienne strictement positive :

At

avect le coefficient d’aplatissement de la probabilit tdansition. En matiére d’évolution
temporelle, ce terme permet de définir le tempsateélation car il traduit la durée pendant
laquelle I'état &+1 sera fonction des états passés. Par défautdeekO0Oh. L'idée développéee
dans GAMIT v10.35 est de construire une matricpat@eération sur les parametres de ZWD
en stratégie « PWL ». Autrement dit, il s’agit défidir les variances et covariances des
parametres. L’application du modele d’évolution awoments d'ordre 2 des parametres
donne :

At
2 — o T A2
Opwdpyp, =€ -0 (A.10)

Le probleme réside dans la quantification de l@awae initiale du ZWD. Si on utilise
un pas d'évolution constant, on peut alors suppaser qualité uniforme du modele
d’évolution pour chaque valeur discrete du processOn peut donc s’aider d'une
connaissanca priori de la variance du bruit du modéle d’évolutionA t+1, son espérance
vaut :

2At 2At
E(w?(t+At)) =E (ZWD§+M —2e  t.ZWD? + e_T.ZWDtZ) (A.11)
et donc :
2 2 —
Ow(t+at) = 9zwD <1 —e ) (A.12)

Comme la variance des évolue dans le temps, il est nécessaire de défimircritere
d’évolution en m.H. Sa variance est définie par :

O(c+ar) = At (A.13)

avecagy le critere d’évolution de Gauss-Markov. En défireti la covariance de ZWD a
instantt+i est calculée a partir de la covariance des parampassés ou futurg-k :

i
Ath

_ aGMAt,i( — 4
OZWD 1y, ZWDeyk — T ad e r (A.14)

l-e 7
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La matrice de contraintB,wp est ainsi construite a partir de I'application ahdte
formule. Le temps de corrélation de 100h par dédatipréconisé pour faire tendre le modéle
vers une marche aléatoire. Pour un pas de 2htethyrs de corrélation de 100h, la covariance
entre deux estimations de ZWD successives est (quielques 18"). Avec ce paramétrage,
les estimations de ZWD sont indépendantes, ce eyiemt a effectuer une estimation par
moindres carrés avec une matrice de pondératiogongde. L'avantage d’introduire des
contrainte de type processus de Gauss-Markov egbuair effectuer une prédiction de la
valeur du ZWD en cas d’absence ou d’insuffisancdaeées durant une période nécessitant
une ou des estimations. Dans ce cas, le concepha@e de Markov du processus agit
comme un modele prédictif d'un filtre de Kalmansbealeurs prises par les paramétres de
ZWD n’évoluent plus (car coefficient d'aplatissenaquasi-nul), mais les incertitudes
croissent avec le critere d’évolutiagy de Gauss-Markov.

A.4. Contrainte de centrage

Afin que les ZWD estimés a chaque pas du modél®Vk » soient centrés autour
d'une valeur moyenne, c’est-a-dire celle estiméarpda durée totale de la session, une
contrainte sur la moyenne des ZWD en « PWL » dai¢ @ppliquée. Il s’agit de les
contraindre de fagon a ce que leur moyenne sdi.nul

Pour introduire cette contrainte, un filtre de tdah est utilisé. Le modéle d’équation
d’état stipule que le vecteur résultant du prodeitla matrice de contrainte avec le vecteur
des ZWD soit nul a une constante pres. En faindelele d’équation d’état suppose que les
sommes des ZWD contraints sont centrées. Il vilens ge systeme d’équations suivant :

J —
Z] ZWDH_] O-ZWDt,ZWDH_j =0+v

($): ; (A.15)
i (Zi ZWDy4;. O-ZWDt,ZWDH_j) =0

avecv un bruit blanc gaussien de variarkcel mm. L’algorithme est le suivant :
- prédiction de 'état :

ZWD; = ¥ ZWD,4;. aéWDi,ZWDHj (A.16)
- prédiction des mesures :

QiZWD)™ = X ZWD; (A.17)
- estimation de I'état final :

ZWD* = ZWD™ + Kyyp (X ZWD; — (X; ZWD;)™) (A.18)

Le gain de KalmankK,, pest estimé pour chaque ligne de la matrice de a@iomé: Par
application de sa formule, il vient :
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Z'f’éwn ZWDy, ;
J tr t+j

Kzwp = , (A.19)
Zi(zj O-%WD,;,ZWDH_]-"'V)

La matrice de variance-covariance de I'état estéstépar définition :

(Pzwp)* = (1 = Kzwp)Pzwp (A.20)

Ainsi, a chaque terme de la matrice de contraisteseustrait le produit de ce méme terme
avec le rapport entre la somme des termes derla tgrrespondante avec la somme de tous
les termes de la matrice de contrainte. La forndulgain fait intervenir la variance du bruit
du modeéle de processus Dans le cas d’'un paramétrage en marche aléatdiecgest tres
grande face a la somme des termes de la matricerdeinte. Le poids de I'innovation dans
I'estimation de I'état final et de sa matrice dearece-covariance est alors trés faible et I'état
a posterioriest proche de I'état prédit.

A.5. Stratégie « CONstant »

La gestion des contraintes pour les valeurs ma&mest identique a celle des
positions. Autrement dit, une sous-matrice diagerd contraintd®,yp est ajoutée dans la
jacobienne globale. Cette derniére est normalisge pbtenir une sous-matrice carrée et
symétriguePzwp additionnée a la sous-matrite correspondant aux termes de ZWD. Par
défaut, une contrainte de 50 cm est proposée pMIGACeci est cohérent du fait que les
retards troposphériques dus a la vapeur d’eauseptént 10 a 20 % du retard au zénith total.
Pour un retard total moyen de 2,50 m, on a biera ZD cm environ causes par la vapeur
d’eau (suivant la position géographique du siteliéju
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Annexe B.Présentation de I'estimation des
composantes de surcharge océanique par le logiciel
T-TIDE

Cette partie fait I'objet d’une description détl du logiciel t-tide (r-tide dans sa plus
récente version) fonctionnant sous environnemeritaldaDifférentes versions de ce logiciel
sont disponibles a [l'adresse Internet suivant@ww.eos.ubc.ca/~rich/#T-tide Deux
publications d’'intérét sont a rapporter : Pawlowetal. (2002) et Leffler et Jay (2008).

B.1. Principes

Les ondes décrivant le potentiel générateur de enpetivent s’exprimer avec de
simples sinusoides. Ce programme permet alorstidriver les amplitudes et déphasages par
rapport au méridien de Greenwich des réponses\aiEeaux ondes des marées océaniques.
Il peut s’agir d’observations de la hauteur d'eaw lmen de la déformation terrestre
occasionnée par ce phénomene.

Son principe s’appuie sur la connaissaaceriori du développement du potentiel
générateur de la marée a l'aide de la classificade Doodson (1929) (cf. B.2). Cette
classification permet de retrouver les phases aidie@ de Greenwich des ondes composant
le potentiel. D’autre part, t-tide s’appuie sur woanaissance des fréequences de chacune de
ces ondes, connues. Au total, 146 ondes peuventiitisées ainsi que 69 autres qui résultent
d’'une combinaison linéaire des 146 premieres.

Ces fréquences et phases théoriques de répori¥ecdan au potentiel perturbateur
permettent de réaliser une estimation du signdiemetié a partir du principe des moindres
carrés. La fonction de colt du systéme est basdexgmession réelle d’'une onde sinusoidale
par un développement en série de Fourier :

M@)=a;+Xq cos(an]-t) + X B; sin(an]-t) (B.1)
ou en termes Complexes .
M(t) = ag + X Hy je ($roic=9ros) g i27 st (B.2)

avec :
- Hy,; 'amplitude de marée de I'ongle
- ¢¢,jc laphase a Greenwich de I'onda I'instant initialto
- ¢, ; le déphasage par rapport a Greenwich de I'gndé’instant initial to, valeur
dépendante de la longitude du lieu étudié

Le premier terme complexe a pour argument le deygeasle 'onde au site considéré par

rapport a I'astre. Il s’agit, au modulo de la frégue de I'onde pres, de la longitude du site par
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rapport a l'astre générateur de la marée. En eifesignal généré dans le second terme
complexe est dépourvu de déphasage et est donpHame" avec I'astre. La fonction de colt
utilisée dans t-tide cherche a estimer les couggleb{a;, 8;} desquels les amplitudey et
dephasage#., ; par rapports a Greenwich sont aisément déduitsn@g®ret arguments des
vecteurs complexes définis pat;{;}). Cette derniere est deduite apres avoir retrariah
valeur de la phase a Greenwig} ; ;. Celle-ci est propagée depuis un instant d'origialé a
minuit solaire a Greenwich.

B.2. Calcul de la phase a Greenwich

Les positions de l'astre perturbateur par rapportreridien de Greenwich peuvent étre
décrites a I'aide de six angles astronomiques fora@aux dépendants du temps :

- 1, I'angle horaire moyen de la Lune de période ~1j035

- s, I'ascension droite moyenne de la Lune de péri@ie32 |

- hy I'ascension droite moyenne du Soleil de périodeés;34 |

- po I'ascension droite moyenne du périgée lunaire@®gde ~8,9 ans

- N’ =—N ouN estl'ascension droite du nceud ascendant lunaipgdode ~18,6 ans
- p, 'ascension droite moyenne du périgée du soléitighélie) de période ~20942 ans

Les équations de chacun de ces parameétres soonhililgs dans Simon (2007). En utilisant
les heures universelles, ces parameétres sont galdbhs le plan de Greenwich. Les phases de
chaque ondg¢ du développement de Doodson (1929) a l'instasbnt alors obtenues dans le
plan de Greenwich de la fagon suivante (équati@y B.

¢¢,jc = Ato+ Bsg + Chy+ Dpy + EN' + Fp; (B.3)

Les valeurs des arguments de Dood4pB, C, D, E, F des 11 ondes principales de FES2004
sont décrites dans le tableau B.1 et font I'objet abnventions (Schureman, 1971). Les

arguments de Doodson (1929) podf et p; sont nuls pour les 11 premiéres ondes

génératrices de la marée océanique car les péraeless parameétres sont trop grandes par
rapport aux periodes de ces ondes.
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Onde To So ho po N' p;
M2 2 0 0 00O O
S2 2 2 -2 0 0O
N2 2 -1 01 0 O
K2 2 2 0 0 0 O
K1 11 0 0 0 O
O1 1 -1 0 0 0O
P1 1 1-2 0 00
Q1 1 -2 01 00O
Mf 0 2 00 0O
Mm 01 0-1 00
Ssa 0 02 0 00O

Table B.1. Arguments de Doodson (1929) servantaédpagation de la phase a Greenwich des 11
ondes de marées principales a un ingté®imon, 2007).

B.3. Caractéristiques de I'estimation

L’équation (B.1) permet de retrouver indirectemEatnplitude et le déphasage des
composantes du signal en inversant (par la méthamie moindres carrés) le systeme
d’équations :

1 cos2rufity) sin(2ufity) - - cosuf,ty) sinufpt)] | % M(t;)
: : : : : : : b1 :
| 1 cos(2nfit;) sin(2mfit;) - - cos(2mfnt;) sin(2mfyt;) | = [M(tj) | +D (B.4)
ll cos(Z;rf1 tn) sin(27'rf1 tn) cos(27'rfmtn) sin(Zﬁfmtn)J a;n | ('tn)J
A -.Bm- B

ou m est le nombre total d'ondes utiliséesnde nombre d’échantillons du signal. A noter
gu’il est également possible d’ajouter I'estimatidnne pente au signal dans le cas ou elle
n'a pas été préalablement éliminée des donnéesungupondération des données par les
ecart-types des données en entrée n’est pour leentodéveloppée. Leffler et al. (2008)
proposent une méthode basée sur I'analyse desuség@ig type MAD, Medium Absolute
Deviation). Il en ressort gu'une pondération dest@auchy (par I'inverse du carré du résidu)
présente d’excellents résultats mais qu'il est seaiee d’'user de prudence quand au choix de
la pondération. Quoi gu'’il en soit elle s’averestngtile pour minimiser I'impact de valeurs
aberrantes dans les données brutes.

Au-dela de ce probleme, la matrice des dérivéesepeas (équation B.4) introduit des
corrélations dans I'estimation des couples, f;}. Soit A; la sous-matrice dé& composee
uniquement des dérivées partielles par rapportcauples d’'inconnuesa;, §;}. La matrice

normale correspondante formée p&f.A a pour termes non-diagonaux les résultats des
expressions suivantes :
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{th cos(ankt]-) sin(anlt]-)
th cos(anktj) cos(anltj) (B.5)
th,- sin(ank tj) sin(2nfl tj)

Il s’agit des expressions d’identités remarquali@stégrales sommées sous la forme de
Riemann. Il vient donc que la premiere expresséomlt pour un grand nombre d’échantillons
vers zéro. Les deux suivantes imposent que leduté&sts desw; et despg; respectivement
soient sujettes a des corrélations. Elles sonaieihek parties réelles et imaginaires de :

2t cos(2mfit;) cos(2mfit;) = Re(Tn, e~ i2n(fi=fonete)

. B.6
Y sin(2nfit;) sin(2nfit;) = Im(3,, e "2V fonete) (8.6)
avec :
- n, le nombre d’échantillons
- t, le pas de I'échantillonnage sur une période totatg
Cette somme fait appel a la notion des suites g&aués de raison :
r = e_izn(fk_fl)te (8.7)
Cette suite a pour sommie
_ e—2n(fr—f)nete 1 _ sinc[(fx—fnetel e—iZH(fk—fl)(ne—l)te (B8)

T emen(fe-flte—y T8 sing[(fr—fDtel

Afin de réduire les valeurs des termes non-diagomdunon nuls de la matrice normale, il est

nécessaire de considérer le module deui dépend uniguement du rapport des sinus
cardinaux au facteutr, prés. Sile pas d’échantillonnagest grand devant la durée totale des
observations, il vient que ce module peut étre @gpF par :

IS| = [sin:[(fi — fnetell (B.9)

La valeur du sinus cardinal est minimisée en appliq le critere de Rayleigh. Ce dernier
stipule que pour séparer au mieux deux ondes campas signal il faut que la différence de
leurs fréquences respectives (en valeur absolie3gmerieure a la fréquence correspondant a
la durée totale des observations. En d’autres ®rifiaut :

|(fie = fdnetel > 6 (B.10)
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Ce principe permet d’éviter toute forme d’effetdiffraction entre ces deux ondes. Par défaut
le facteurd est placé a 1 dans t-tide. Cependant, pour desingakupérieures a 1, le sinus
cardinal présente un extremum de -0,22 environasinage de 1,41 environ (figure B.1).
Pour mieux décorréler I'estimation des coefficieds Fourier seules les ondes dont les
différences de fréquence sont inférieures a 1,Afretenues.

1:5

o 5 41 0 1_;11 5 10
X

Figure B.1. La fonction sinus cardinal sur l'intelte [-10, 10]

En entrée seules les valeurs discrétes du sigsahad sont indispensables. Mais pour
un calcul réaliste il est nécessaire d’introduigalément la date de la premiere observation
ainsi que la latitude du lieu étudié pour génées drédictions des phases a Greenwich de
chaque onde ainsi que des corrections nodales. Darmemier temps, les données sont
réorganisées en abscisse sur un intervalle cemré&éeo. Puis, en labsence de tout
paramétrage manuel sur les ondes du potentiel af@uérde la marée, t-tide liste 'ensemble
des ondes qui seront étudiées pour tenter de wetrde signal original. Pour cela un tri en
fonction du critere de Rayleigh précédemment étegdiéréalisé. Les amplitudes des ondes
retenues sont calculées avec le module complegediss couples de coefficients réels

{a;,B}:
Aj = |a; +ip)] (B.11)

Quant au déphasage, il est calculé avec la différen

Ptoj = Prosic — arg(a; +iB;) (B.12)

Les erreurs associées a I'amplitude et a la phasont pas déduites de I'estimation au sens
des moindres carrés de la matrice de variance-deona des estimateurs des coefficients
réels. Calculer cette matrice N revient a calculer des valeurs qui sont fonctions
d’intégrations de fonctions cosinus et sinus rehpament élevés au carré. Les valeurs
résultantes sont fonctions de la fréquence, deul@ed d'échantillonnage et du nombre
d’échantillons. Effectuer ce genre de processuseméva obtenir des précisions (@)1l

beaucoup trop optimistes (de I'ordre de quelquesi@mes de I'amplitude des signaux). t-tide

propose d’autres approches pour calculer ces streur
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Les deux premiéres, nommée « wboot » et « ch@mus « white-bootstrapping » et
« colored-bootstrapping » font I'hnypothese d’'un pamement stochastique de la marée et
gue les résidus issus de l'estimation par moindasés sont fonctions du temps. Cette
méthode propose alors de modéliser ces variatiamme une séquence blanche. En
remarguant que :

5z = E[(X(®) - £)(x(t) - X)']
Sg = AAT
5g = (V.AV2)(V.A12)" (B.13)

la diagonalisation de la matrice de variance-cawvee des coefficients de Fourier permet de
traduire les variations a l'instatypar :

X(t) =X +V.AY? . w(t) (B.14)
A

avecw une séquence blanche et gaussienne (donc d’espénatie et d’écart-type unité).
L’introduction de ce modele permet de retrouvemiatrice de variance-covariance désirée.
Connaissant cette matrice, il est possible de rades variations, blanches, des estimateurs
sur une durée déterminée (t-tide utilise 300 édlhamd). De ce jeu de données, autant
d’amplitudes et de phase sont estimées et les rgala@dianes (des valeurs absolues) sont
utilisées en définitive. D’un point de vue géonuaie, la matrice V est la matrice des vecteurs
propres etA celle des valeurs propres Hg. La premiére définit les coordonnées des foyers
de I'ellipse de confiance d’'un couple de coeffitia;, 5;} et la seconde les dimensions, au
carré, de son demi-grand axe et de son demi-petit Ba séquence blanche traduit les
variations temporelles aléatoires discretes maisgiannes de la géométrie de I'ensemble des
ellipses de confiance de chaque couple de cosiigie

Le probléeme majeur consiste dans la déterminatenla matrice de variance-
covariance des coefficients de Fourier. La premiggehode, « wboot » est issue de la matrice
de variance-covariance, complexe (de dimension,2d@)la moyenne de I'ensemble des
résidus. Ainsi, les dimensions des ellipses deianoé originelles des coefficients de Fourier
sont constantes quelle que soit 'onde considéréide propose alors la seconde méthode
« cboot ». Celle-ci utilise les valeurs moyennessgactre en puissance des résidus dans
certaines gammes de fréquence (9 intervalles daednee). Pour chacune d’elles, une matrice
de variance-covariance, complexe, est alors cacu(@ procédé s’adapte alors a la
dimension originelle de la matrice de variance-cavewe des coefficients de Fourier en
fonction du spectre. La dimension s’adapte a lgue@ice de I'onde utilisée car la géométrie
de I'ellipse est d’autant plus grande que I'amplidwestimée du signal a la fréquence de lI'onde
engendre des résidus de forte amplitude au voisid&gcette fréquence. Cela est d’autant
plus valable pour de longues séries d’observat{phssieurs années) ou un bruit corrélé a
long terme peut étre présent. Cet exemple est @dquour des longues séries GPS ou des
bruits corrélés a plusieurs années (5 a 7 ans) pasents et dont les origines restent

indéterminées. Quelque soit la méthode utilisée pstimer 'amplitude du résidu (constante
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ou suivant la bande passante), la matrice de \@iaavariance des coefficients de Fourier
est calculée a partir du spectre en puissanceddehis selon (résultat valable pour une série a
valeurs entieres) :

Ver 0 Ve O
110 vg 0 V
Hsr = 5| — gf _ gf (B.15)

0 Ver 0 Vet

Enfin, la troisieme méthode, «linear », utiliseedtement les résultats tirés de
'analyse du spectre en puissance des résidusi¢iaer des amplitudes) pour en déduire les
parameéetres geomeétriques (demi-grand axe, demi-pgét et orientation) des ellipses de
confiance de chaque couple de coefficient de Fouties propriétés générales de la
géométrie d’'une ellipse sont utilisées. Aucune ateon stochastique de ces ellipses n’est
réalisée. Une hypothése de comportement stablellifeses au cours du temps est utilisée.
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Annexe C.Cartes des écarts entre les estimations
GPS de la surcharge océanique et le modele FES2004

Les résultats concernent le réseau ELEV et setdimux 10 premiéres ondes
principales M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, Mf etMlls sont présentés sur les figures C.1
a C.30. Le principe graphique est le suivant :

- un vecteur unitaire pour les déphasages par rappg@reenwich

- l'angle est compté depuis la direction Est darseles rétrograde

- les déphasages du modele FES2004 sont en rouge

- les déphasages estimés sont en bleu

- les écarts d’amplitudes (estimées — modéle) ontconéeur correspondant a I'échelle
située au-dessous de la figure t sont exprimésikimatre.

Les vecteurs ont une norme unitaire et non propunille aux écarts d’amplitude afin de
faciliter la lecture des écarts en phase.
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M2 - Nord

Figure C.1. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde M2, composante Nord.
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Figure C.2. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de 'onde M2, composante Est.
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M2 - Hauteur

Figure C.3. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde M2, composante teuhau
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S2 - Nord

Figure C.4. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde S2, composante Nord.
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Figure C.5. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde S2, composante Est.
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S2 - Hauteur

Figure C.6. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde S2, composante eihau
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N2 - Nord

Figure C.7. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde N2, composante Nord.
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Figure C.8. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde N2, composante Est.
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N2 - Hauteur

Figure C.9. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde N2, composante tiihau
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K2 - Nord

Figure C.10. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde K2, composante Nord.
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Figure C.11. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde K2, composante Est.
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K2 - Hauteur

Figure C.12. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde K2, composante tkuhau
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K1 - Nord

Figure C.13. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde K1, composante Nord.
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Figure C.14. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde K1, composante Est.
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K1 - Hauteur

Figure C.15. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde K1, composante tkuhau
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O1 - Nord

Figure C.16. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde O1, composante Nord.
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Figure C.17. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde O1, composante Est.
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O1 - Hauteur

Figure C.18. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde O1, composante tgihau
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P1 - Nord

Figure C.19. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde P1, composante Nord.
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Figure C.20. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde P1, composante Est.
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P1 - Hauteur

Figure C.21. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde P1. composante teihau
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Q1 - Nord

Figure C.22. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde Q1, composante Nord.
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Figure C.23. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde Q1, composante Est.
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Q1 - Hauteur

Figure C.24. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde Q1, composante tigihau
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Mf - Nord

Figure C.25. Ecarts d’amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde Mf, composante Nord.
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Figure C.26. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde Mf, composante Est.
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Mf - Hauteur

Figure C.27. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde Mf, composante deunau
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Mm - Nord

Figure C.28. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de 'onde Mm, composante Nord.
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Figure C.29. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de I'onde Mm, composante Est.
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Mm - Hauteur

Figure C.30. Ecarts d’'amplitude en mm et de
déphasage en degrés de 'onde Mm, composante teuhau
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Résumé :

Observations GPS et retards troposphériques :
modélisations et application aux effets de surahaganique dans I'Ouest de la France

L’Ouest de la France est soumis a des déplacenimisphériques dont I'une des
origines est la marée océanique. Les effets somtmmoent importants dans le Finistere et
dans la baie du Mont-Saint-Michel, ou les coeffitiedes marées sont parmi les plus élevés
dans le monde. Ces déplacements périodiques quibbservés aussi bien dans la direction
verticale qu’horizontale, affectent la lithosphétentinentale sur de grandes longueurs
d’'onde. Les déplacements du sol peuvent atteineseathplitudes de I'ordre de 2 cm au Mans
et jusqu’a 10 cm a Brest. Aujourd’hui, le dévelomgat des réseaux GPS temps réel
permanents comme TERIA compléete les réseaux pentgaegistants et représente un outil
indispensable pour I'observation précise des déptants d’origine crustale. La densité
géographique de ces réseaux, mais aussi la quaestéonnées enregistrées depuis leurs
mises en place, permettent d’'ores et déja d’entdegerecherches prometteuses dans ce sens.

Néanmoins, il s’avere que pour le positionnemeRSGa composante verticale est
moins bien déterminée que les composantes horiegntBarmi les sources générant cette
dégradation, on peut citer, au-dela de la couvertdes satellites, les problémes liés a la
traversée de la troposphere par les signaux GPSohservations GPS doivent donc étre
corrigées avec une précision meilleure que 5 mnr pbtenir un positionnement vertical
d’'une précision millimétrique. Les recherches mengar la communauté internationale
depuis quelques décennies ont permis d’aboutiffé@réintes solutions. La premiére partie de
la these, a caractére principalement bibliographiquésente les modeles les plus récents
pour chaque paramétre influant sur la correctiepdsphérique. Elle se poursuit par des
comparaisons des produits les plus récents et parétude d'impact sur I'estimation des
hauteurs d’'un réseau GPS européen. Le logiciek IBAMIT/GlobK, développé par le
Massachusetts Institute of Technology, Harvard, U®8#t utilisé pour le traitement des
données.

Classiquement, les observations GPS sont corrigeée®ffets de surcharge et malgré
les progrés de la recherche dans la modélisatisnddplacements occasionnés, il reste de
fortes incertitudes dans certaines régions du mdodeles objectifs de la deuxieme partie de
ce travail est d’apporter une validation du modidenarée océanique FES2004 dans I'Ouest
de la France. Les travaux présentés utilisent uximan de données (jusqu’a 6 ans) et une
couverture géographique dense (jusqu’a 60 sitesy’dppuient sur des recherches menées
précédemment dans la méme zone en 2004 par ledtabberde Géomatique et de Géodésie
de I'ESGT notamment. Ces nouveaux résultats peemtett’observer entre autres les
déplacements a grande longueur d’'onde causésp@ielments de I'orbite terrestre (180 jours
de période environ), lunaire (15 a 30 jours enyireh de séparer un maximum d’ondes
diurnes et semi-diurnes. Les impacts des corrextitoposphériques sur I'évaluation de ces
ondes par rapport au modéle FES2004 sont étudidéiscomme I'apport de la correction des
effets de surcharge atmosphérique.

Enfin la derniére partie dresse des résultatsinpirddires sur des perspectives de
travail pouvant étre menées sur la troposphere dismission sur d’autres travaux a mener
sur les effets de surcharge océanique est aussmae.

Mots clés GPS, séries temporelles, délais troposphériqgueshatge océanique
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