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1. Introduction 
Contexte 
ï tƻǳǊǉǳƻƛ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ-t-ƻƴ Ł ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Κ 
Å ! ƭΩLDbΥ  

ï Impact sur les techniques géodésiques radiofréquences (GNSS, DORIS, VLBI, 
Ŧғмл DIȊύΥ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƻƴŘŜǎ 9a 
produit un retard de propagation et limite la précision de positionnement à 5-10 
mm en vertical. 

Å Au LATMOS: 
ï /ƭƛƳŀǘ Ŝǘ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΥ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜΣ ǎŀ 

concentration augmente avec la température (boucle de réaction positive avec le 
réchauffement climatique). 

Å A Météo-France: 
ï Prévision météorologique : ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǎǘ ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŎƻƴǘǊƾƭŀƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ 

ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ όƻǊŀƎŜǎΣ ŦǊƻƴǘǎΣ ǘŜƳǇşǘŜǎΦΦΦύΦ  

ï Verrous:  
Å [ΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜΥ 

ï qq % près de la surface à qq ppm dans la haute troposphère 
ï ±ŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ н Ł р Řǳ ŎƻƴǘŜƴǳ ƛƴǘŞƎǊŞ Ŝƴ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ м Ƙ 

Å {ŀ ƳŜǎǳǊŜ ŀōǎƻƭǳŜ ƴΩŜǎǘ ǊŞŀƭƛǎŀōƭŜ ǉǳŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƭƻŎŀƭŜǎ όƛƴ-
situ). 
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1. Introduction 
Axes de recherche 
ï ! ƭΩLDb ό[h9aL ϧ [!w9DύΥ  
Å 5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǘŀǊŘǎ 

troposphériques humides par lidar Raman, pour atteindre une 
précision < 5 mm sur la composante verticale, pour: 
ï [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƎŞƻŘŞǎƛŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ǊŀŘƛƻ 
ï [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƎŞƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎ όƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ƳŜǊǎ Ŝǘ ǎǳǊŎƘŀǊƎŜǎύ 
ï Le référencement vertical et le nivellement de précision (en production au 

SGN) 

ï! [ΩLt{[κ[!¢ah{ ϧ Ł ƭΩh!atκhItΥ 
Å 5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭƛŘŀǊǎ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ό5L![ Ŝǘ wŀƳŀƴύ ǇƻǳǊΥ 

ï [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ όŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜΣ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴΣ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ 
aérosols - nuages ς ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ - rayonnement) 

ï [ŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ όǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƴǳŀƎŜǎύΦ 

ïA Météo-France (DSO & CNRM) 
Å Amélioration des modèles numériques de prévision météorologique, 
ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ 
observations: 
ï ǊŜǘŀǊŘǎ ǘǊƻǇƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ Dt{Σ ǇǊƻŦƛƭǎ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ƭƛŘŀǊ Ŝǘ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛǾƛǘŞ ǊŀŘŀǊ 
ï ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƛŀƛǎ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǊŀŘƛƻǎƻƴŘŜǎ 
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1. Introduction 
Cadre collaboratif 
Å Préexistant: 

ïDéveloppement du lidar Raman IGN en collaboration avec le LATMOS  
Å2 thèses en codirection (Tarniewicz, 2005; Bosser, 2008) 

Å/ƻƴǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴΣ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ǎǳƧŜǘ ŘŜ ǘƘŝǎŜ 

ïDocumentation/correction des biais des radiosondages avec le CNRM  
ÅEn Afrique (projet AMMA) ; actuellement étendue au réseau MF (avec la DSO) 

ïAssimilation opérationnelle et recherche des ZTD GPS (projet HYMEX)  

Å DEMEVAP: Développements méthodologiques pour la mesure de vapeur 
ŘΩŜŀǳ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜǎ ƭƛŘŀǊǎ wŀƳŀƴ 

ï9ǘŀōƭƛǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ  ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ 
troposphère avec une précision absolue meilleure que 5% en CIVE (nécessite 
un étalonnage autre que par des radiosondages qui ont des biais de 5-10%). 

ï Améliorer le couplage lidar ς GPS pour une correction troposphérique plus 
précise et une meilleure détermination des hauteurs ellipsoïdales 

ï Définir un protocole expérimental et méthodologique pour la mesure de 
ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŀŘƛƻǎƻƴŘŀƎŜǎ 
opérationnels 5 



нΦ aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜǎ ƭƛŘŀǊ wŀƳŀƴ Ŝǘ 
ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ 

ï Principe de la mesure lidar Raman: 
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нΦ aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 

ï tǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƭƛŘŀǊ wŀƳŀƴΥ 
Å Rapport de mélange restitué: 

 

 

 

 

Å [Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ƭƛŘŀǊ Clidar dépend : 
ï Du rapport des sections efficaces de rétrodiffusion Raman (H2O/N2) 

ï Du rapport des transmissions atmosphériques (408/387) 

ï Du rapport des transmissions optiques et des efficacités de détection 
du système de réception (408/387) 

Å La précision du RMVE restitué dépend: 
ï Du RSB des mesures des signaux et du fond de ciel (H2O/N2) 

ï 5Ŝ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ  
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нΦ aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 

Calage du coefficient 
ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 
ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩǳƴ 
radiosondage 

VAPIC 2004 

LIDAR 
RS92 
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нΦ aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ  
 

ï aŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜΥ ŎŀƭŀƎŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ 
de radiosondes 

 

 

Bosser, 2008 
Répétitivité = 3 ς 4 % 

VAPIC 2004 
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нΦ aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 

 

1 ballon avec  4 sondes 

Dispersion entre 
radiosondages 
simultanés 

ManiToul 2009 
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VAPIC 2004 

нΦ aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 
 

Moyenne et écart-type des différences: 
Lidar ς RS92   = -0,06 ± 0,65 kg/m2 de nuit (12 pts) 
Lidar ς GPS    = +0,12 ± 0,42 kg/m2 de nuit (272 pts) 
Lidar ς MWR = +0,54 ± 0,72 kg/m2 de nuit (Drakkar, 296 pts) 
Lidar ς MWR = -1,22 ± 0,72 kg/m2 de nuit (HATPRO, 85 pts) 
RS92 ς GPS    = +0,18 ± 0,95 kg/m2 de nuit (12 pts) 
RS92 ς GPS    = +0,75 ± 0,62 kg/m2 de nuit (21 pts) 
RS92 ς GPS    = -0,49 ± 0,75 kg/m2 de jour (15 pts) 

Le lidar est étalonné 
sur les RS92 

Intercomparaison de CIVE 

1 kg/m2 = 8% 

dzrCIVE airOH 2
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нΦ aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 
 

ï aŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ǇŀǊ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ Dt{Υ 
Å Les retards troposphériques sont corrigés a priori: 

ï ZHD = modèle de Saastamoinen avec P_surf mesurée 

ï ZWD = calculé à partir des profils de RMVE lidar + Temp RS 

ï Fonctions de projection = calculées par tracé de rayon à partir des 
mêmes profils 

 

 

Å [Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƭƛŘŀǊ Ŝǎǘ ǘǊŀƛǘŞ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Dt{Υ  

ï La minimisation du résidu quadratique moyen fournit le coefficient 
optimal au sens des moindres carrés. 

ï Cette méthode nécessite de faire un calcul en PPP (logiciel GIPSY). 

Å [ŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ Ŝǎǘ ƭƛƳƛǘŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Řǳ Dt{Υ 

ï Multitrajets, variations de centre de phase des antennes 

dzTfCrZWD RSklidarlidark )()( ,
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нΦ aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ  
 

ï Intercomparaison ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜΥ 

Å Radiosondages / correction GPS 

 

 

Bosser, 2008 Correction GPS: répétitivité < 1 % 

VAPIC 2004 
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нΦ aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 
 

ï Intercomparaison ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜΥ  

Å obs. sol / radiosondages / correction GPS 

 

 6.3 % 

1.0 % 
5.9 % 

Dispersion 

Jours  
266 à 272 

5.9 % 

1.0 % 

2.6 % 

(9 pts) 

ManiToul 2009 

Bosser, 2010 14 



нΦ aŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 

ÅSynthèse: 
ï±ŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ƭƛŘŀǊΥ 
ÅVariations réelles des paramètres instrumentaux ou 

atmosphériques ? 
ïǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛƭǘǊŜǎΣ Dŀƛƴ ŘŜǎ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊǎΣ  ŀŞǊƻǎƻƭǎΧ 

ÅErreurs dans les mesures externes:  
ïRadiosondages : biais de mesure et variations de sonde à sonde 

ïDt{ Υ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ όmultitrajets) 

Å/ƻƳƳŜƴǘ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Κ  
ïCalage Sol : semble plus stable, à confirmer ! 

ïDifficultés pour évaluer la précision: 
ÅDes biais importants entre les techniques de mesure:  

ïwŀŘƛƻǎƻƴŘŀƎŜǎ κ ǊŀŘƛƻƳŝǘǊŜǎ ah κ Dt{ κ ƭƛŘŀǊ Χ 

ÅComment améliorer la précision ?  
ïǊŜŎƻǳǊǎ Ł ŘŜǎ ǎƻƴŘŜǎ Ł Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǊƻǎŞŜΣ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ƭŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ 
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Å LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΥ 
ï Lidar Raman vapeur d'eau RAMEAU (IGN-LATMOS) 

Å émission 355 nm, puissance 1,4 W, télescope 30 cm, détection fibrée à 355 nm, 387 nm (N2), 408 nm (H2O). Dispositif de dépointage 
optique hémisphérique. Emission et réception coaxiales. Portée: de 100 m à 8 km en visée zénithale. Réf: Tarniewicz, 2005. 

ï Lidar Raman vapeur d'eau de l'OHP  
Å émission 532 nm, puissance 15 W, télescope 80 cm (0.50 m2), détection 532 nm, 607 nm (N2), 660 nm (H2O). Portée: de 3 à 12 

km en visée zénithale. Réf: Scherlock et al., 1999. 

ï Quatre systèmes de radiosondage  
Å Systèmes OHP, Météo-France CNRM/4M et DSO/DOA, opérés par les personnels de l'OHP et de la DSO/DOA,  

Å Lancement de ballons avec trois ou quatre sondes: Modem M2K2-DC et M10, Vaisala RS92, et Meteolabor Snow-White. 

ï Cinq antennes GPS (Parc INSU/DT) 
Å installées sur le toit de la station Gérard Mégie, dont deux placées sur des tapis absorbants micro-ondes permettant de réduire les 

trajets-multiples.  

ï Deux mats de 10 m (CNRM/4M) 
Å équipés de capteurs d'humidité capacitifs (CNRM/4M; précision ~2% RH) placés à 90 et 180m du lidar RAMEAU. Ils sont utilisés pour 

tester une méthode d'étalonnage de ce lidar en visées horizontales. 

ï Deux capteurs à point de rosée 
Å Systèmes Meteolabor ±¢tс ŘŜ ƭΩLDb Ŝǘ Optica du CNRM/4M (précision < 0.2 K). Le premier est colocalisé avec le mât à 180 m et le 2nd 

est transporté entre les sites de mesures pour transférer l'étalonnage. 

ï Spectromètre visible SOPHIE (IPSL) 
Å Spectromètre mesurant le contenu intégré de vapeur d'eau à 593 nm à partir du télescope de 1.93 m. Il participera à l'inter-

comparaison générale des différentes techniques. Réf: Sarkissian and Slusser, 2009.  

ï SAOZ et mini-SAOZ (LATMOS) 
Å Spectromètre à diodes mesurant le contenu intégré de vapeur d'eau UV-Visible (300-650 nm). Ils participeront à l'inter-comparaison 

générale des différentes techniques. Réf: Pommereau and Goutail, 1988. 

ï Photomètre AERONET (Nasa ς LOA) 
Å Photomètre mesurant le contenu intégré de vapeur d'eau à 936 nm (Holben et al., 1998). 

3. La campagne DEMEVAP 2011 

16 



DEMEVAP 2011 
Observatoire de Haute Provence 

Raman IGN 

Cal N°1: 
- Mat avec PTU 4M 

Cal N°2: 
- Mat avec PTU 4M 
- trépied avec TD IGN 

GPS 

Radiosondages 

Sept-Oct. 2011 

Lidar RAMEAU 

5 antennes GPS 
180m 

90m 

PTU N°3 

Raman OHP 

Lidar VE OHP 

CAL2 

CAL1 
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Pt de rosée Meteolabor VTP6 
=> Fixe (CAL 2: TD IGN) 

Pt de rosée Optica  
=> TD portable (CAL1 & CAL2) 

DEMEVAP 2011 
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DEMEVAP 2011 

Vaisala RS92 Modem M10 et M2K2-DC Meteolabor SW 

Stations de radiosondage 

Snow-White M2K2-DC & RS92 M2K2-DC RS92 M10 

Ballon à 2 sondes 
Ballon à 3 sondes 
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DEMEVAP 2011 

RS92  
M2K2-DC 
M10 

H-2 H-1 H H+1 H+2 H+3 H+4 H+5 

RS92  
M2K2-DC 
M10 
Snow-White 

20 21 22 23 00 01 02 03 H locales 
20 21 22 23 00 01 18 19 T.U. 

Raman IGN 

Radiosondages 

N2 H2O CAL H2O CAL H2O CAL H2O CAL H2O CAL H2O CAL N2 

10 00 30 50 30 50 30 50 30 50 30 50 30 50 00 min 

TD portable 
Cal N°1 

Cal N°2 Cal N°2 

Cal N°1 RS RS 

Raman OHP 

H2O 

Plan de mesures (session nocturne type) 

Mesures H20 de nuit et étalonnage 
diffusion solaire de jour 20 



Bilan des observations 
Å lidar RAMEAU :  
ï9 nuits ok (+2 installation) + 5 nuits  RSB réduit 

ÅLidar OHP: 
ï4 nuits ok 

ÅRS: 26 ballons  et 79 sondes: 
ï25 RS92, 24 M10, 23 M2K2DC, 7 Snow-White 

ÅGPS, PTU, TD IGN, TD 4M:  
ïok sur toute la période (sauf TD 4M en panne fin octobre) 

ÅSpectro SOPHIE: 
ïDonnées octobre traitées 

ÅSAOZ et mini-SAOZ: 
ïOk sur toute la période 

ÅPhotomètre AERONET: 
ïOk, produit niveau 1.5 dispo 
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Epaisseur optique des aérosols à 380 nm (photomètre AERONET) 

/ƻƴǘŜƴǳ ƛƴǘŞƎǊŞ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ όDt{ύ 
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tǊƻŦƛƭ ŘŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ όƭƛŘŀǊ w!a9!¦ κ w{фнύ 

RS92 RAMEAU 

Courbe lissée 

Point sol (PTU3) 
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4. Perspectives 

ÅExploitation des données DEMEVAP 2011 

ïAnalyse de la cohérence intra- et inter-techniques: 
Å2 lidars Raman 

Å5 systèmes GPS (avec/sans bâches absorbantes) 

Å4 types de radiosondes (dont sonde à pt de rosée) 

Å3 capteurs PTU et 2 pt de rosée au sol 

ÅSpectromètre stellaire 

ï!ƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ƭƛŘŀǊΥ 
ÅComparaison de méthodes: RS / sol / correction GPS 

Å¢Ŝǎǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜΥ Ǉǘ ŘŜ ǊƻǎŞŜ ŀǳ ǎƻƭ ҐҔ ƭƛŘŀǊ 

ÅVérification de la précision par rapport aux radiosondages à pt de 
rosée (Snow-White) 
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4. Perspectives 

ÅA plus long terme: 
ï9ǘŀōƭƛǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ  ŘΩŜŀǳ 

dans la troposphère avec une précision absolue meilleure que 
5% en CIVE (3% visé) 
ÅCouplage lidar ς GPS ς pt de rosée ? 

ïAméliorer le couplage lidar ς GPS pour une correction 
troposphérique plus précise et une meilleure détermination des 
hauteurs ellipsoïdales 
ÅwŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŀǳǘǊŜ ǉǳŜ ǘǊƻǇƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎΧ 

ÅCampagne de mesures multi-techniques géodésiques 

ïDéfinir un protocole expérimental et méthodologique pour la 
ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘŜǎ 
radiosondages opérationnels 
ÅSystème de référence pour la détection des biais des radiosondages ? 

ÅVers un système opérationnel ? (mesure Raman de jour difficile !) 
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