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Météorologie/climatologie par GNSS :
m Pour la détermination précise des coordonnées (< quelques dizaines de mms), nécessité d’estimer le
retard a la propagation dans la troposphere (ZTD) au méme titre que la position.
ZTD = ZHD + ZWD [m]

m ZHD : retard hydrostatique (< Pression de surface)
m ZWD : retard humide

m Restitution de contenus intégrés en vapeur d’eau (/WV, quantité utilisée pour I'étude de la vapeur
d’eau atmosphérique) a partir de ces retards a la propagation :

IWV = Q(Tm)ZWD  [kgm?]

Tm : température moyenne de la colonne atmosphérique humide
— Précision : 1-2 kgm~2 IWV (2-10%) en statique (stations terrestres fixes) et temps différé [Gue+16]
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Utilisation courante en climatologie/météorologie pour des antennes fixes et terrestres (voire permanentes)
= Avantage de I’'antenne GNSS : capteur passif (pas de brouillage induit), facilement déployable, peu
énergivore

Prix d’un lot récepteur + antenne GNSS géodésique ~ 4-20k€

Utilisation variée :

m Adéquation avec des mesures issues d’instruments métrologiques conventionnels
[Bev+92; Elg+97]

m Utilisation en climatologie ou lors de campagnes de recherche sur les processus météorologiques
[Boc+16; Had+18]

m Assimilation des ZTD ou IWV dans les modéles de prévision numérique du temps pour des stations
terrestres fixes en temps quasi réel
[Pol+07; Ben+12]
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Mesure GNSS — Vapeur limitée a la terre...
= Apport des mesures GNSS — Vapeur d’eau réalisées en pleine mer :

m Origine de phénoménes météorologiques séveres et a risque.
m Zone souvent limitée a des observations de surface ou issue de télédétection par satellite.

Quelle utilisation des mesures GNSS — Vapeur d’eau en mer ?

m Météorologie : potentiel des navires d’opportunité, des bouées scientifiques ; équipement simple et
autonome possible.
= Attentes en terme de précision / latence : 2 kgm~2/ 15 min pour la prévision a 1h [Off10]

m Climatologie : potentiel des navires de recherche, déja équipés ; analyse en temps différé pour la
validation des modéles de climat, la compréhension de phénomeénes intenses, etc.
= Attentes en terme de précision : 1 82 kgm—2
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Plusieurs expérimentations récentes confirment la technique :
= La campagne EUREC4A (2020), avec la mesure d'IWV GNSS depuis 3 navires [Bos+21]

= Le projet MAP-IO (depuis 2020), avec la mesure routiniere d'IWV GNSS (J+1, J+3) depuis le
Marion-Dufresne en Océan Indien [Bos+22]

Des limites :
m Pour 'analyse : Forte corrélation entre la correction troposphérique estimée et le mouvement
(vertical) du porteur.
= Travaux méthodologiques en cours [Pan+22]
= Transmission / diffusion des données
= Travaux en cours pour la transmission de données de navires en Méditerranée (Robusta3A)

m En campagne, difficultés de disposer d’une densité suffisante de systemes en mer
= Développements de systémes low cost, facilement déployable
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Développement d’une bouée GNSS Jow cost pour la restitution d’IWV avec un incertitude ~ 2 kgm—2

— Profiter de I'expansion récente des applications de positionnement / télédétection a partir de récepteurs
GNSS bifréquences low cost [Kni+20; Kri+20; Pur+21]

Premiére étape: un fonctionnement en mode "campagne” :
= Autonomie d’'un mois

m Analyse en temps différé des données brutes, en PPP (ne
nécessitant pas de réseaux de stations terrestres fixes a
proximité pour déploiement global, position ~ cm)

m Prix 500€

m Utilisation de logiciels open source pour le formatage et
I'analyse des données (RTKIib, Pride PPP-AR)

— Travaux réalisés dans le cadre du projet Guerlédan, mélant
étudiants de 'ENSTA Bretagne, 'lUEM et LIMT-A
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Carte électronique :

e Module UBlox ZED F9P

e Microcontréleur sur socket
Xbee (UART Tx)

e Carte microSD 32Gb

e Consommation ~ 0.75 W

vue de dessus
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e Carte microSD 32Gb

e Consommation ~ 0.75 W

Antenne calibrée multiGNSS
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vue de dessus

Carte d’alimentation
2x batteries Lithium-ion 230 Wh

Prisme Leica GRZ4 360° pour le
rattachement vertical [option]

Autonomie ~ 25 jours avec 2 batteries Prix ~ 900<€ (dont 600< pour les 2 batteries)
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m Analyse PPP statique des mesures de
la bouée sur une période de 12 jours
en ao(t 2021.

m Comparaison avec les stations GNSS
proches (< 5 km, (BRST & GUIP)

10 km
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= Analyse PPP statique des mesures de 35.0
la bouée sur une période de 12 jours 325
en aodt 2021. 300
m Comparaison avec les stations GNSS =75
proches (< 5 km, (BRST & GUIP) Gasorl Y 4 '
Npts bias + stdev[kgm™2] 2 s ’ ‘ S\
BRST 6041 -0.22 £ 0.55
GUIP 6041 -0.22 + 0.54 5T cons: erby
15.0{ — CORS: GUIP
] Trés bon accord malgré un faible biais 2021-202.0 2021-206.0 2021-210.0 YeaigZOIY-Zlél.O 2021-218.0 2021-222.0

m Ecarts-types avec les antennes
permanentes de l'ordre de 0.5 kgm—2,
similaire entre antennes permanentes.
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= Analyse PPP statique des mesures de 35.0
la bouée sur une période de 12 jours 325
en ao(t 2021. 300
m Comparaison avec les stations GNSS cors| |
proches (< 5 km, (BRST & GUIP) ;,250 X
Npts bias + stdev [kgm™2] £ s '
BRST 6041 -0.22 + 0.55 200
GUIP 6041 -0.22 + 0.54 1751 T Cone: erst
15.04. — CORs: GuIP
™ Trés bon accord malgré un falble bIaIS 2021-202.0 2021-206.0 2021-210.0 Yeaf_%ZolY-Zlél.O 2021-218.0 2021-222.0
m Ecarts-types avec les antennes , = Restitution de mesures de vapeur d’eau de qualité
permanentes de l'ordre de 0.5 kgm™,  gimilaire a celle des stations permanentes.

similaire entre antennes permanentes.
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m Analyse PPP cinématique des
mesures de la bouée durant 8 jours en
avril 2022

m Comparaison avec les radiosondages
(Météo-France), la réanalyse ERAS5 et
la station de référence BRST

10 km
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m Analyse PPP cinématique des 4 Radiosondes
mesures de la bouée durant 8 jours en 20 e arer
avril 2022

18
m Comparaison avec les radiosondages

(Météo-France), la réanalyse ERA5 et
la station de référence BRST

Npts  bias + stdev [kg m—2]

16

IWV [kg m~2]

14

12

Radiosonde 14 +0.10 +/- 0.70
ERA5 164 -0.55+/-0.78 °
BRST 19483 -061 +/- 062 8 2022-104.0 2022-106.0 2022-108.0

Year - DOY

m Accord global entre les différentes techniques

m Biais négatif important / ERA5 and BRST (BUQY plus humide) ; faible biais / Radiosonde
m RMS des écarts inférieur a 1 kgm—2

m Par rapport a BRST, 99.3% des différences sonta + 2 kgm™
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m Malgré un possible biais humide, les écarts avec des techniques plus conventionnelles sont inférieurs a
2 kgm~—2 RMS, ce qui rend la technique adaptée pour des utilisations en climatologie.

m Ces résultats confirment I'utilisation d’une bouée GNSS low cost pour I'observation de la vapeur
d’eau atmosphérique au-dessus des océans.

Quelques perspectives :
= Analyse approfondie des données GNSS brutes, dont la recherche d’'un éventuel biais humide
Intégration de capteurs météorologiques low-cost (pressure, température)
Installation de panneaux solaires pour augmenter I'autonomie

Développement d’un systeme de récupération automatique des données
Fiabilisation du systéme : acquisition, récupération des données, etc.

]
]

= Nouveau design de la bouée pour une meilleure tenue en mer

]

|

m Déploiement sur un porteur quelconque (navire d’opportunité, bouée instrumentée).
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Variations des positions quotidiennes

10

AE [mm]
o

-10

2021-202.0 2021-206.0 2021-210.0 2021-214.0 2021-218.0 2021-222.0
10

AN [mm]
o

-10

2021-202.0 2021-206.0 2021-210.0 2021-214.0 2021-218.0 2021-222.0
10

0

AU [mm]

-10 —— BUOY —— CORS: BRST —— CORS: GUIP

2021-202.0 2021-206.0 2021-210.0 2021-214.0 2021-218.0 2021-222.0
Year-DOY



PPP cinématique : position verticale
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Variations des positions verticales instantanées (RMS ~ 5 cm)
SSH / Van de Casteele diagram
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