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|_e délai de propagation atmospherigue

* |es formules de base : indice de réefraction, refraction atmospherique

* Phénomenes physiques dans 1’atmosphere

* Traversée complete de 1’atmosphere
* Ondes lumineuses
* Ondes radio

* Traverse¢e de 1’1onosphere
 |[ERS note technique N° 36
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L’atmospheére terrestre

» Composition de l'atmospheére, ~ ** il et
gaz a teneurs fixes (air sec), Diazote (N2) 780 840 ppmv (78,084 %)
gaz a teneurs variables (Q 2 Dioxygéne (O2) 209 460 ppmv (20,946 %)
H O) A_rgon (Ar) 9 340 ppmv (0,9340 %)

2 Dioxyde de carbone (CO2) 400 ppmv (0,0400 %) (en

- Epaisseur optique au niveaude -
la mer équivalente & une I 18,18 ppmy
traversee verticale ~ 8 km. Helium (He) 5,24 ppmv

Méthane (CH4) 1,745 ppmv
Krypton (Kr) 1,14 ppmv
Dihydrogene (H2) 0,55 ppmv
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|_es formules de base

* C, =299 792 458 m/s dans le vide

*n=c,/c est I’indice

*N=(n-1).10° est le co-indice

* La vitesse de groupe (modulation) est differente de la vitesse
de phase :

Ng =N, - L.dN /dA
o Attention aux raies tres fines dans le domaine optique !
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Formules de base simplifiees : ..o >

Ondes lumineuses 300 - \\\\

290 S
280 -~
270 4
pour t = 0°C, P, =0 o F P T T
A,en um
N o= 287,6155+ 4’822 O, O’Ojf 0
. 273.15 PaN 197 P,
9 101325 T 9° T
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Ondes lumineuses

+dN =-1.1dT +0.25dP, - 0.05 dP,

Coefficients calculés pour des situations au niveau du sol

* Une erreur de 1 sur N ou de 1 ppm sur n est donc due, de
facon equivalente, a une erreur de 1° ou de 4 mb.

* La pression de vapeur d’eau est pratiquement sans aucune
Incidence au niveau de 1 ppm
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|_es formules de base

Ondes radio
P, P P
= = /7,695 F7197 L+ 3754060 —%
N¢ N g T T T 2

dN =-1.4dT +0.25dP, - 6 dP,

* Une erreur de 1 sur N ou de 1 ppm sur n
est donc due, de facon equivalente, a une
erreur de 0.7° ou de 4 mb.

* La pression de vapeur d’eau a 1c1 une
Importance majeure

Ecole dEté 2018 — Michel Kasser — Le délai de propagation atmosphérique en géodésie spatiale



Echanges de chaleur Soleil-sol

e [ ’énergie venant du soleil (de ’ordre du kW par m?)
provogue surtout deux phenomenes :
» Evaporation de 1’eau disponible
* Rechauffement de 1’air par convection

* Cecli explique la variabilite de T et de P, pres du sol. Notion
de couche limite.
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La température

* |_a temperature se comporte comme une variable aleatoire
pres du sol, et plus genéralement dans la couche limite.

 Au dela de la couche limite, la tempeératures est une fonction
beaucoup plus régulicre de I’altitude (6.5° par km en
moyenne jusqu’a 10 km).
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Profils verticaux de
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Gacsi

_a pression

. 0,0065 - 2\ p en mbar ou hPa, z en km
plz) = 101325 (1 ~ 2881F )

* |a pression se comporte comme une fonction tres réguliere de
’altitude : 1 mbar / 8 m au sol

 En nivellement baromeétrigue (pourtant en plein dans la couche limite)
on atteignait aisément des précisions de 1m sur les dénivelees, sur de
grandes distances : la pression est donc « réguliere » au niveau de 0.1
mb sur 100 km en conditions courantes
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Gacsi

La pression de vapeur d’eau

* La pression de vapeur d’eau est une variable aléatoire, aussi bien
dans que hors de la couche limite.

* Mais P, < P, pression de vapeur saturante, et P est une fonction
fortement croissante, de la seule température.

* Donc en altitude, P,, est toujours tres faible : les problemes sont
surtout dans les premiers kilometres, et dans les climats chauds.
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La pression de vapeur d’eau

Comprendre P, et P,

* Parametres spécifiques de 1’eau : enthalpie de changement d’état.
 Liquide — liquide : 4.18 kJ/kg/Ka 15 °C
 Liquide — vapeur : 2257 kdlkg (x5401)
» Liquide —» glace: 334 kJ/kg (x80!")

 nuage stationnaire sur un relief, foehn.

T, est fonction seulement de P, etde T

» Psychrometres

» Mesure du point de rosée : comprendre le principe de la paroi froide.

* Reécipient d’eau fermé secoué ?

» Marmite a pression ?

» ROle des stations GNSS

Soulévement
orographique
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La pression de vapeur d’eau
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- | 5120
Formule de Rankine (en bar): In ot = 13,7 — =

Formule simplifiée de Duperray : P.= (t /100)*
P.enbar, ten °C

Puis calcul de P, a partir de P,
P,=Ps—45-10"%(t —t,)P,(1+1,68-103T,) si t,>0°C

P,=P,—0,00057(t—t,)P, si t,<0°C
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== Suivi de "humidité tropospherique par GPS
| lors de I’événement de crue-€clair dans le Gard

(8-9 Septembre 2002) : cartes horizontales (a
gauche) et séries temporelles de vapeur d’eau
Intégrée au niveau des stations GPS (a droite)
(Champollion et al., 2004).

Séries temporelles de profils de densité de
vapeur d’eau, estimées dans le réseau GPS
tomographique dans le

cadre de la campagne ESCOMPTE (2001)
(Bastin et al., 2005).
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Harnan lidar data
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Profils d’humidité réels :

Modelisation impossible ? D
Etudes préliminaires pour DORIS, Berrada-Baby, Gole, Lavergnat o |
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Figure 2. Dix profils d'humiditée reiative
enreqisirés a Trappes.

GRGS
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GRGS!

|_a réfraction
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|_a réfraction

S Couche dindosne (C’est |”étude des changements de directions des
— TNt rayons dus aux gradients d’indice de réfraction
Reyon lumineux . température et pression pour la lumiére

* en outre, P,, pour les ondes radio.

* On définit le coefficient de réfraction k=R /r

r

QontmdahTom E_Ed_n 1 dn
B F N

i SIn & r ~ dn  Pour a proche de 90° (horizontale)
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|_a réfraction

(=

dn

.%_

dT

dh

=R . 10'6( -1,1—+0,25

dN

R 10 2N

10°.

dPa (05
dh

dp,
dh

J

Les phenomenes sont donc completement différents selon 1’altitude :

 Dans la couche limite, les courbures sont majoritairement dues aux
gradients thermiques: elles sont donc tres fortes et irréegulieres.

 Au dela de la couche limite, les courbures sont majoritairement dues au
gradient de pression, qui est tres régulier : réfraction astronomique.
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|_a réfraction

 Au dessus de la couche limite, k = 0.12 (lumiere) ou 0.25 (ondes
radio), valeurs moyennes et susceptibles d’assez fortes variations.

* Pres du sol k est aleatoire, et le phenomene est tres mal connu. Une
des seules certitudes d’ordre experimental (Nivellement
Trigonometrigue Motorisé) est qu’un rayon lumineux sur
guelgues centaines de metres est bien modélise par un arc de
cercle, méme pres du sol (k =0.12 — 20 prd/km) .
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Variations journalieres de k,
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GRGS‘

|_a réfraction
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Cas d’une traversee complete de ’atmosphere.
Modele simplifié

 Une traversée verticale = 8 atm.km

_  Pour une mesure complete de
Lo= .[ n(s).ds I’atmosphére (géodésie spatiale), la
So correction due a la partie seche offre un
0o résultat inattendu : le seul parametre
AL, = (n—1).dh Important dans le résultat est la
ho pression au sol.

J-oo * AL = f(O‘) . AI—vertical
h
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Cas d’une traversée complete de ’atmospheére seche

En régime stationnaire :
* P,=p(h).R.T(h)
« d P(h) = p(h) . g(h) . dh
*N=AP_ /T

A Ld—jAPa d h
ho T

AL, = | aP) Ar
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Cas d’une traversée complete de I’atmospheére seche

 Avec g(h) = g, = constant, AL, =A.R.P, /g,
* Avec g(h) =g,/ (1 + 2.h/ry), plus realiste :
( )
AR.P, n 2.R.0

:
Jo 0 B.(g, +R.B) -2,
. To

AL, =

J

(B est le gradient de T ). Pour P, = 1013 mbar, AL, ~ 2,3 metres
* Ecarts entre ces deux déterminations = qgq mm
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Cas d’une traversée compléte de I’atmosphere seche

* Pour des visées basses sur I’horizon, les phénomenes de
courbure, surtout pour des ondes radio, ainsi que de
variations latérales de g (ainsi que de Pv et éventuellement, a
un moindre niveau, de Pa) induisent d’autres sources
d’erreurs qu’on ne peut pas non plus 1gnorer.

 Donc, en régime stationnaire, on trouve gue la correction de
vitesse pour une traversée verticale compléete de
I’atmosphere seche ne dépend presque que de la pression au
niveau du sol.
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Mesures sur plusieurs longueurs d'onde

D est la distance, L; est le chemin optique pour la longueur d’onde i

L, =Dxn, =Dx(1+10°N,)

N1 — Al-Pa'Bl'Pv
N:i-N, (A2-Au)-Pa-(B2-B1) - Py

2
_ A ACBA B (ij_l_ BB (A By-A Bl)(PVj +a.
Az- A (Az-A) Pa) (A-A)

Ecole d’Eté 2018 — Michel Kasser — Le délai de propagation atmosphérique en géodésie spatiale 33




Mesures laser sur plusieurs longueurs d'onde

Le rapport A,/(A,-A,) prend des valeurs
passablement elevées (20 a 40) :

1/ compte tenu de la variation de A avec A, qui n'est

330 forte que vers I'UV. Or I'UV impligue une diffusion
2 :\\ Rayleigh forte et n'est donc pas utilisable, et

300 - \\A\x\\ 2/ Tous les couples de longueurs d'onde ne sont pas
222 - disponibles (lasers)

270 :'vammmw

" O QDO A 0 H N D
Qs Q?‘ Q?) Q@’ Q:\ ch) 09 \9
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Technologie a plusieurs longueurs d'onde

La télemetrie laser a deux couleurs a éte tentée pour les
mesures terrestres, s'est avéréee d'une technologie tres
delicate, et a finalement éte supplantée par les GNSS.
Travailler avec un rapport A,/ (A, - A,) de l'ordre de 30
ou 40 avec profit implique des mesures individuelles des
chemins optiques avec une precision meilleure quel0 pm.

Ecole d’Eté 2018 — Michel Kasser — Le délai de propagation atmosphérique en géodésie spatiale



Technologie a plusieurs longueurs d'onde

En telémetrie laser sur satellites, des essais ont eté tentés
depuis 40 ans environ : la technigue est extrémement
delicate, et jusqu'ici elle s'est averee trop Imprecise pour
etre réeellement intéressante, d'autant que le choix de
lasers est assez réduit dans de telles gammes d'énergies et
qu’il y a pas mal de pheénomenes parasites (p. ex.
signature optique du systeme réflecteur).

cole d’Eté 2018 — Michel Kasser — Le délai de propagation atmosphérique en géodésie spatiale



lonosphere

Caracteristigues :

 Zone large d’altitudes : de 50 a 1500 km, souvent simplifiée a 400 km
 Active uniquement dans le domaine radio

 Retard pour le code, avance pour la phase

 Retard fonction de la frequence

 Effets lies a 1’activité solaire (en particulier, cycle de 11 années)

 Effets li¢s a la latitude, I’heure, et nombreuses perturbations

 Freqguences caractéristigues : gyromagnetique (~1.1 MHz), plasma, collision.

|

f, =9.4 [e] avec [e]| en m™ f=0,8.10°p
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J.-J. Delcourt, 2014, Basse ionosphere, région D. Les fondamentaux.
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https://www.emse.fr/~bouchardon/enseignement/processus-naturels/up1/web/wiki/MC - Atm - Ionosphere - Elkassir.htm
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L'ionosphere a été divisée en couches:

Couche D

Elle est la plus proche de la surface de la Terre. Son altitude est entre 50 km et 90 km. Du fait de la forte densite des
gaz, le processus de recombinaison est tres actif. La densité electronique est tres faible. Cette couche est surtout
présente durant la journée, mais le rayonnement cosmique maintient une ionisation résiduelle durant la nuit. Elle ne
réflete pas les ondes HF mais elle les absorbe, principalement a basses frequences. En conséquence, I'absorption est
plus faible durant la nuit, ce qui explique la meilleure propagation des stations AM durant la nuit.

Couche E
Elle est a des altitudes plus élevées, entre 90 km et 120 km. Elle réfléchit principalement des ondes de fréquences
relativement faible, moins de 10 MHz environ et absorbe partiellement les frequences plus élevées.

Couche F
Elle s'étale de 120 km a 400 km d'altitude. Elle est tres importante pour la propagation des ondes courtes.
Durant la journée, elle se divise en deux couches, appelées F1 et F2.

https://sidstation.loudet.org/ionosphere-fr.xhtml
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Utilisation du GPS pour mesurer 1’agitation
lonospheérique induite par un seisme

(Ducic & al, GRL)

SeismeSendailono Tsunami.mov
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lonospheric Total Electron Conient (10" electrons / m?)
8am-7pm Oct 22 - Nov 1,1992
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Activité solaire
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Activite ionosphérique en 1995-2001
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Différence de retard ionosphérique GPS
Fevrier 1998 ligne de base de 70 km
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Différence de retard ionosphérique GPS
Fevrier 1999 ligne de base de 70 km
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Différence de retard ionospherique GPS
Fevrier 2000 ligne de base de 70 km
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Note technique N° 36 de ’IERS

9 Models for atmospheric propagation delays

IERS

Technical
Note

No. 36

9 Models for atmospheric propagation delays

Techniques operated for the realization of the IERS reference systems make use of
electromagnetic signals received on the surface of the Earth. During their transit
of the atmosphere, the signals experience delays which must be modeled in the
analysis software. This chapter presents models for the propagation of optical
signals in the troposphere (9.1), for radio signals in the troposphere (9.2) and
for radio signals in the ionosphere (9.4). For Doppler techniques which use time-
differenced phases as observables, the models presented in this chapter should be

time-differenced as well.

GRGS
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4 parties :

- Corrections tropospherigues dans le domaine optique
— telemetrie laser sur satellites (SLR)

- Modeles troposphériques pour les ondes radio
— VLBI, Doris, GNSS

- Sources de donnees météorologiques

- Mod¢lisation de I’1onosphere pour la propagation des

ondes radio.

Ecole dEté 2018 — Michel Kasser — Le délai de propagation atmosphérique en géodésie spatiale



- Corrections troposphériques dans le domaine optique :
- Formules de base actuellement les plus précises, pour la
composante hydrostatique (seche) et la partie non-
hydrostatique (humide).
- Fonction d’¢lévation angulaire (mapping function)

Présentation de modeles de calculs.
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fr(A)

A, =di +d>, =107° / Npdz 4+ 107° / Nondz,  di =0.00241657

Ta Ta

fsld, H) =1 —0.00266 cos 2¢ — 0.00000028H.

where ¢ 1s the geodetic latitude of the station and H 1s the geodetic height of
the station in meters <>, fu (A) 1s the dispersion equation for the hydrostatic
component

(ffn—i-ffz) P (ffz—l—ﬂz)
(ko — 02)"
with ko = 238.0185 pm™2, ke = 57.362 pm™2, kF = 19990.975 pm™2, and k% =
579.55174 pm™ 2, o is the wave number (¢ = A™', where A is the wavelength, in
pm), Coo, = 14+ 0.534 x 107° (&, — 450), and x. is the carbon dioxide (COz)
content. 1n ppm. In the conventional formula. a COs2 content of 375 ppm should

fr(\)=1077 x | k]

be used, 1n line with the TAG recommendations, thus Cco, = 0.99995995 should
be used.

Ecole dEté 2018 — Michel Kasser — Le délai de propagation atmosphérique en géodésie spatiale

P,

55



‘ Gacsi

Rappel : formules de base simplifiees :

Ondes lumineuses

pourt=0°C,P,=0

=207 s 20960, 00680
273.15 P, P

Ny —11.27 —

N, =
Y 1013.25T T

Ecart sur n inférieur a 0.1 ppm avec les formules précédentes.
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Fonction d’¢lévation angulaire, domaine optique aussi
bien gue domaine radio, mais avec des coefficients
differents (FCUL).

1+ Hlug
1+
m(e) = — Lt as
sin e -+ _ an
sl e + — -
S111 € + (13
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Corrections tropospheriques dans le domaine radio :
- Formules de base : problemes li¢s a la vapeur d’eau

Dy, — [(”-”“99?“5?E“-“[;“““”D)]Pﬂ Fold H) = 1 — 0.00266 cos 2¢ — 0.00000028 H.
- fslop. H

Dy = mp(€)Dpe + my(e) Dy + mg(e)|Gy cos(a) + Gg sinfa)).

The four parameters 1 this expression are the zenith hydrostatic delay, Dy, the
zenith wet delay, D, and a horizontal delay gradient with components G n and
(E. mp, Mmw and my are the hydrostatic, wet, and gradient mapping functions,
respectively, and e 1s the elevation angle of the observation direction m vacuum.
a 1s the azimnmth angle in which the signal 1s received, measured east from north.
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Corrections 1onosphérigues pour les ondes radio:
- Vitesse de phase, vitesse de groupe : GNSS
- Frequence plasma, frequence gyromagnéetique
- Effets explicités jusqu’a ’ordre 4 de f

fif;'I.p,l _ —

40,3095

f?

Table 9.2: Delays (in millimeters) corresponding to the first to fourth higher order ionospheric delay
terms (in columns) for a representative subset of typical frequencies used in radio astronomy and
geodesy: the values are based on typical values of | By cos flg| ~ 10* nT, 0y = m/4, Ny = 10*m=2 and
S =3 x 10"®m=2 (the values that can be typically neglected —those lower than 1 mm can be clearly
identified by a negative exponent).

f / MHz Technique Oprpi /mm Oprpo /mm Oprps3/mm  dprpa / mm

150 NIMS —5.3-10° —9.9-10° —4.8-10° —1.8-10!

400 NIMS / DORIS —7.5-10° —5.2-10? —94-10! —1.3-1071
1228 GPS (L2) —8.0-10* —1.8- 10" —1.1-10° —5.0-107%
1575 GPS (L1) —4.8-10% —8.5-10° -39-100* —14-107*%
2000 DORIS —3.0-10* —4.2-10° —1.5-107"! —4.2-107°
2300 Low VLBI f. —2.3.104 —2.8-10° —8.8.1072 —2.2.107°
8400 High VLBI f. —1.7-10° —57-1072 —49.107* —-3.3.107%
12000  Time trans. low Ku f. —8.3-10? ~1.9-1072 ~1.1-100* —52-107"
14000 Time trans. high Kuf.  —6.1-10° ~-12-1072 —6.2-107> —25-107°
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Corrections ionosphérigues pour les ondes radio:

- Effets de courbure

Figure 9.1: Results of ray-tracing calculations concerning the
dependency of the excess path length from the frequency of
the propagation radio wave. At frequencies below 600 MHz
the calculations correspond to a satellite height hs = 1000 km
(NIMS/NNSS, DORIS) whereas above 600 MHz the calcula-
tions correspond to a satellite height hs = 20 000 km (GPS,
GLONASS)

[Figure kindly provided by Dr. Norbert Jakowski, see
Jakowski et al. (1994)]
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Corrections ionospheriques pour les ondes radio:
- Methodes de correction, pour le code ou la phase, avec
deux ou trois frequences.
- Problemes de synchronisation.
- Sites pour les données mises a disposition sur
I’10nosphere.
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