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Allongement apparent du trajet de l’onde radio du 
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Découpage du contenu intégré de 
vapeur d’eau suivant une répartition 
verticale standard (ex : l’atmosphère 
standard utilisée donne une valeur 
de 19% de l’IWV total pour les 500 
premiers mètres) 

Calcul des densités en vapeur d’eau 
associées avec la hauteur des 
couches choisies (choix du nombre 
de voxels pour la dimension 
verticale) 
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15/04/2015 rinex obs.   rinex météo ptu200/300 

� � � �15/05/2015 rinex obs. indisp �� rinex météo indisp 

� � � � �
� � �

  rinex météo ptb220 (www.infoclimat.fr) 

� � �
� � �

  rinex météo interpolé 

� � � � �� �         � � � � � � �
� �         � � � � � � �

� � � � � � � � �RUAU YVRE ARCH MAN2 ARNA 

mercredi 105 15/04/2015   15/04/2015 15/04/2015   15/04/2015 15/04/2015 

jeudi 106   16/04/2015   16/04/2015 16/04/2015   16/04/2015   16/04/2015 

vendredi 107   17/04/2015   17/04/2015 17/04/2015   17/04/2015   17/04/2015 

samedi 108   18/04/2015   18/04/2015 18/04/2015   18/04/2015   18/04/2015 

dimanche 109 19/04/2015 19/04/2015 19/04/2015   19/04/2015 19/04/2015 

lundi 110 20/04/2015 20/04/2015 20/04/2015   20/04/2015 20/04/2015 

mardi 111 21/04/2015 21/04/2015 21/04/2015   21/04/2015 21/04/2015 

mercredi 112 22/04/2015 22/04/2015 22/04/2015   22/04/2015 22/04/2015 

jeudi 113 23/04/2015 23/04/2015 23/04/2015   23/04/2015 23/04/2015 

vendredi 114 24/04/2015 24/04/2015 24/04/2015   24/04/2015 24/04/2015 

samedi 115 25/04/2015 25/04/2015 25/04/2015   25/04/2015 25/04/2015 

dimanche 116 26/04/2015 26/04/2015 26/04/2015   26/04/2015 26/04/2015 

lundi 117 27/04/2015 27/04/2015 27/04/2015   27/04/2015 27/04/2015 

mardi 118 28/04/2015 28/04/2015 28/04/2015   28/04/2015 28/04/2015 

mercredi 119 29/04/2015 29/04/2015 29/04/2015   29/04/2015 29/04/2015 

jeudi 120   30/04/2015   30/04/2015 30/04/2015   30/04/2015   30/04/2015 

vendredi 121   01/05/2015   01/05/2015 01/05/2015   01/05/2015   01/05/2015 

samedi 122   02/05/2015   02/05/2015 02/05/2015   02/05/2015   02/05/2015 

dimanche 123 03/05/2015 03/05/2015 03/05/2015   03/05/2015 03/05/2015 

lundi 124 04/05/2015 04/05/2015 04/05/2015   04/05/2015 04/05/2015 

mardi 125 05/05/2015 05/05/2015 05/05/2015   05/05/2015 05/05/2015 

mercredi 126 06/05/2015 06/05/2015 06/05/2015   06/05/2015 06/05/2015 

jeudi 127 07/05/2015 07/05/2015 07/05/2015   07/05/2015 07/05/2015 

vendredi 128 08/05/2015 08/05/2015 08/05/2015   08/05/2015 08/05/2015 

samedi 129 09/05/2015 09/05/2015 09/05/2015   09/05/2015 09/05/2015 

dimanche 130 10/05/2015 10/05/2015 10/05/2015   10/05/2015 10/05/2015 

lundi 131 11/05/2015 11/05/2015 11/05/2015   11/05/2015 11/05/2015 

mardi 132 12/05/2015 12/05/2015 12/05/2015   12/05/2015 12/05/2015 

mercredi 133   13/05/2015   13/05/2015 13/05/2015   13/05/2015 13/05/2015 

jeudi 134   14/05/2015   14/05/2015 14/05/2015   14/05/2015 14/05/2015 

vendredi 135   15/05/2015   15/05/2015 15/05/2015   15/05/2015 15/05/2015 

samedi 136   16/05/2015   16/05/2015 16/05/2015   16/05/2015 16/05/2015 

dimanche 137   17/05/2015   17/05/2015 17/05/2015   17/05/2015 17/05/2015 

lundi 138   18/05/2015   18/05/2015 18/05/2015   18/05/2015 18/05/2015 

mardi 139   19/05/2015   19/05/2015 19/05/2015   19/05/2015 19/05/2015 
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mercredi 140 20/05/2015 20/05/2015 20/05/2015   20/05/2015 20/05/2015 

jeudi 141 21/05/2015   21/05/2015 21/05/2015   21/05/2015 21/05/2015 

vendredi 142 22/05/2015   22/05/2015 22/05/2015   22/05/2015 22/05/2015 

samedi 143     23/05/2015     23/05/2015     23/05/2015     23/05/2015     23/05/2015 

dimanche 144   24/05/2015   24/05/2015   24/05/2015   24/05/2015   24/05/2015 

lundi 145   25/05/2015   25/05/2015   25/05/2015   25/05/2015   25/05/2015 

mardi 146   26/05/2015   26/05/2015   26/05/2015   26/05/2015   26/05/2015 

mercredi 147   27/05/2015   27/05/2015   27/05/2015   27/05/2015   27/05/2015 

jeudi 148     28/05/2015     28/05/2015     28/05/2015     28/05/2015     28/05/2015 
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‘param.exp’ 
 
nom_calcul computation146 
doy 146 
date 20150526 
latmin 47.921 
latmax 48.038 
nlat 2 
lonmin 0.126 
lonmax 0.300 
nlon 2 
altmin 0 
altmax 12000 
nalt 16 
grille fix500 
nom_fichier_grille mans.net 
epok_deb 0 
epok_fin 2850 
epok_inc 30 
coefalpha 0.05 
 
 
 
% Programme pour construire des fichiers de densite  de vapeur d'eau pour  
% chaque colonne de voxel à chaque epok à partir de s resultats tomo  
% (valeurs initiales et valeurs calculées)  
% 
% Olivier Le Coz  
% version 2015  
  
  
% fichiers d'entrees:  
% 'param.exp'  
% 'res.tomo'  
  
% fichier de sortie:  
% 'numvoxel.densite_'  
% 'numvoxel.densite.init_  
  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '### density_voxel_colonn.m   ?\n' )  
fprintf( '\n' )  
  
  
cd( '..' );  
cd(computation);  
cd( 'param' );  
param_id=fopen( 'param.exp' , 'r' );  
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cd( '..' );  
cd( '..' );  
param=textscan(param_id, '%s %s' , 'headerLines' ,0);  
fclose(param_id);  
  
doy=(cell2mat(param{2}(2)));  
epok_deb=str2double(cell2mat(param{2}(15)));  
epok_fin=str2double(cell2mat(param{2}(16)));  
epok_inc=str2double(cell2mat(param{2}(17)));  
nom_grille=(cell2mat(param{2}(14)));  
nlat=str2double(cell2mat(param{2}(6)));  
nlon=str2double(cell2mat(param{2}(9)));  
nalt=str2double(cell2mat(param{2}(12)));  
nb_vox=nlat*nlon*nalt;  
seq=nlat*nlon;  
  
cd(computation);  
cd( 'resultat_tomo' );  
cd(doy);  
  
  
for  i=epok_deb:epok_inc:epok_fin  
     
    fprintf( 'epok : %d\n' ,i)  
     
    cd(num2str(i));  
     
    restomo_id=fopen( 'res.tomo' , 'r' );  
    restomo=textscan(restomo_id, '%s' , 'headerLines' ,0);  
    fclose(restomo_id);  
     
    inittomo_id=fopen( 'init.tomo' , 'r' );  
    inittomo=textscan(inittomo_id, '%s' , 'headerLines' ,0);  
    fclose(inittomo_id);  
     
    for  j=1:seq  
         
        for  k=j:seq:nb_vox  
             
            res1=str2double(cell2mat(restomo{1}(k)) );  
             
            d_nom=horzcat(num2str(j), '.densite_' );  
            d_id=fopen(d_nom, 'a+' );  
            dlmwrite(d_nom,res1, 'delimiter' , '\t' , 'newline' , 'pc' , '-append' );  
            fclose(d_id);  
             
        end    
         
    end  
     
    for  j=1:seq  
         
        for  k=j:seq:nb_vox  
             
            res2=str2double(cell2mat(inittomo{1}(k) ));  
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            i_nom=horzcat(num2str(j), '.densite.init_' );  
            i_id=fopen(i_nom, 'a+' );  
            dlmwrite(i_nom,res2, 'delimiter' , '\t' , 'newline' , 'pc' , '-append' );  
            fclose(i_id);  
             
        end    
         
    end  
     
    cd( '..' );  
     
end     
  
cd( '..' );  
cd( '..' );  
cd( '..' );  
  
  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '### density_voxel_colonn.m   ok\n' )  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
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‘param.exp’ 
 
nom_calcul computation146 
doy 146 
date 20150526 
latmin 47.921 
latmax 48.038 
nlat 2 
lonmin 0.126 
lonmax 0.300 
nlon 2 
altmin 0 
altmax 12000 
nalt 16 
grille fix500 
nom_fichier_grille mans.net 
epok_deb 0 
epok_fin 2850 
epok_inc 30 
coefalpha 0.05 
�
�
% Programme pour construire des series temporelles de densite de vapeur  
% d'eau par voxel   
% 
% Olivier Le Coz  
% version 2015  
  
  
% fichiers d'entrees:  
% 'param.exp'  
% 'numvoxel.densite_'  
  
% fichier de sortie:  
% 'numalt_numvoxel.densite.st_'  
 
fprintf( '\n' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '### density_voxel_time_serie.m   ?\n' )  
fprintf( '\n' )  
  
cd( '..' );  
cd(computation);  
cd( 'param' );  
param_id=fopen( 'param.exp' , 'r' );  
  
cd( '..' );  
cd( '..' );  
param=textscan(param_id, '%s %s' , 'headerLines' ,0);  
fclose(param_id);  
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doy=(cell2mat(param{2}(2)));  
epok_deb=str2double(cell2mat(param{2}(15)));  
epok_fin=str2double(cell2mat(param{2}(16)));  
epok_inc=str2double(cell2mat(param{2}(17)));  
nom_grille=(cell2mat(param{2}(14)));  
nlat=str2double(cell2mat(param{2}(6)));  
nlon=str2double(cell2mat(param{2}(9)));  
nalt=str2double(cell2mat(param{2}(12)));  
nb_vox=nlat*nlon*nalt;  
seq=nlat*nlon;  
  
cd(computation);  
cd( 'resultat_tomo' );  
cd(doy);  
  
  
for  i=1:nalt  
     
    fprintf( 'num alt : %d\n' ,i)  
  
    for  k=1:seq  
     
        for  j=epok_deb:epok_inc:epok_fin  
     
            cd(num2str(j));  
             
            voxtomo_nom=horzcat(num2str(k), '.densite_' );  
             
            voxtomo_id=fopen(voxtomo_nom, 'r' );  
            voxtomo=textscan(voxtomo_id, '%s' , 'headerLines' ,0);  
            fclose(voxtomo_id);  
     
            res1=str2double(cell2mat(voxtomo{1}(i)) );  
         
            cd( '..' );  
         
            stvox_nom=horzcat(num2str(i), '_' ,num2str(k), '.densite.st_' );  
            stvox_id=fopen(stvox_nom, 'a+' );  
            dlmwrite(stvox_nom,res1, 'delimiter' , '\t' , 'newline' , 'pc' , '-
append' );  
            fclose(stvox_id);  
         
        end  
         
    end     
     
end  
  
  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '### density_voxel_time_serie.m   ok\n' )  
fprintf( '\n' )  
�
�
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‘param.rnx’ 
 
jour 148 
annee 2015 
nb_mesure 1440 
latmin 47.921 
latmax 48.038 
lonmin 0.126 
lonmax 0.300 
nom_station_a_interpoler arch 
lat_station_a_interpoler 47.98092764 
lon_station_a_interpoler 0.20636767 
 
 
‘sites.rnx’ 
 
arna 47.94652276 0.18090135 49.707  
ruau 47.94038090 0.26659044 58.855 
yvre 48.01736593 0.27019542 72.607 
man2 48.01861812 0.15528770 120.882 
 
 
% Programme d'interpolation de rinex meteo  
% 
% Olivier Le Coz  
% version 2015  
  
  
% fichiers d'entrees:  
% rinex meteo 'sitejour0.15m' sans en-tete avec 9 c olonnes 
(annee,mois,jour,heure,min,sec,P,T,H) dans le dossi er \rinex  
% 'site.rnx'  
% 'param.rnx'  
  
% fichier de sortie:  
% rinex meteo interpole 'nom_interpjour0.15m'  
  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '### rinex_interp.m   ?\n' )  
fprintf( '\n' )  
  
  
param_id=fopen( 'param.rnx' , 'r' );  
sites_id=fopen( 'sites.rnx' , 'r' );  
sites=textscan(sites_id, '%s %s %s %s %s %s %s' , 'headerLines' ,0);  
param=textscan(param_id, '%s %s' , 'headerLines' ,0);  
  
lat_moy=((str2double(cell2mat(param{2}(4)))+str2dou ble(cell2mat(param{2}(5)
)))/2)+str2double(cell2mat(param{2}(4))); %latitude moyenne du site etudie;  
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annee=str2double(cell2mat(param{2}(2)));  
jour=str2double(cell2mat(param{2}(1)));  
nb_mes=str2double(cell2mat(param{2}(3)));  
latmin=str2double(cell2mat(param{2}(4)));  
latmax=str2double(cell2mat(param{2}(5)));  
lonmin=str2double(cell2mat(param{2}(6)));  
lonmax=str2double(cell2mat(param{2}(7)));  
lat_interp=str2double(cell2mat(param{2}(9)));  
lon_interp=str2double(cell2mat(param{2}(10)));  
nom_interp=(cell2mat(param{2}(8)));  
  
degrad=pi/180.0;  
%%conversion distance metre=>degre latitude;  
mdeglat=pi*6371000/180;  
%%conversion distance metre=>degre longitude;  
mdeglon=pi*6371000*cos(lat_moy*degrad)/180;  
%%anisotropie entre longitude et latitude;  
facteur=mdeglat/mdeglon;  
  
resultat=horzcat( 'resultat_' ,num2str(jour))  
mkdir(resultat)  
  
nsites=length(sites{1});  
for  i=1:nsites  
    sites_nom(i)=((sites{1}(i)));  
    sites_lon(i)=str2double(cell2mat(sites{3}(i)));  
    sites_lat(i)=str2double(cell2mat(sites{2}(i)));  
end  
fclose( 'all' );  
  
cd(resultat)  
mkdir(num2str(jour))  
cd( '..' )  
  
for  e=1:nb_mes  
     
    fprintf( 'epok :  %s\n' ,num2str(e))  
  
    for  k=1:nsites  
        nom=horzcat((cell2mat(sites_nom(k))),num2st r(jour), '0.15m' );  
        cd( 'rinex' );  
        rinex_id=fopen(nom, 'r' );  
        rinex=textscan(rinex_id, '%s %s %s %s %s %s %s %s 
%s' , 'headerLines' ,0);  
         
        res(k,:)=[sites_lon(k) sites_lat(k) 
str2double(cell2mat(rinex{7}(e))) str2double(cell2m at(rinex{8}(e))) 
str2double(cell2mat(rinex{9}(e))) str2double(cell2m at(rinex{4}(e))) 
str2double(cell2mat(rinex{5}(e)))];  
         
        fclose( 'all' );  
        cd( '..' );  
    end  
         
    lon=res(:,1);  
    lat=res(:,2);  
    pres=res(:,3);  
    temp=res(:,4);  
    hum=res(:,5);  
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    heure=res(1,6);  
    min=res(1,7);  
     
    xi=linspace(lonmin,lonmax,10);  
    yi=linspace(latmin,latmax,10);  
    xi=xi/facteur;  
    lon=lon/facteur;  
     
    [Xi,Yi]=meshgrid(xi,yi);  
     
    pinterp=pres(4)+6.2; %interpolation lineaire suivant l'altitude par 
rapport a man2 (6.2 calcule manuellemnt)  
    tinterp=griddata(lon,lat,temp,Xi,Yi, 'linear' );  
    hinterp=griddata(lon,lat,hum,Xi,Yi, 'linear' );  
             
    xi=xi*facteur;  
    lon=lon*facteur;  
     
    cd(resultat);  
    cd(num2str(jour));  
     
    intp=zeros(length(yi)+1,length(xi)+1);  
    intp(1,2:end)=xi;  
    intp(2:end,1)=yi;  
    intp(2:end,2:end)=pinterp;  
     
    intt=zeros(length(yi)+1,length(xi)+1);  
    intt(1,2:end)=xi;  
    intt(2:end,1)=yi;  
    intt(2:end,2:end)=tinterp;  
     
    inth=zeros(length(yi)+1,length(xi)+1);  
    inth(1,2:end)=xi;  
    inth(2:end,1)=yi;  
    inth(2:end,2:end)=hinterp;  
        
    for  i=1:length(yi)-1  
        for  j=1:length(xi)-1  
            if  lat_interp<=intp(i+1,1) && lat_interp>intp(i,1) &&  
lon_interp<=intp(1,j+1) && lon_interp>intp(1,j)  
     
               PPP=(intp(i,j)+intp(i,j+1)+intp(i+1, j)+intp(i+1,j+1))/4;  
               TTT=(intt(i,j)+intt(i,j+1)+intt(i+1, j)+intt(i+1,j+1))/4;  
               HHH=(inth(i,j)+inth(i,j+1)+inth(i+1, j)+inth(i+1,j+1))/4;  
               res1=[jour heure min TTT PPP HHH];  
            end  
            
        end      
    end  
     
    tab_nom=horzcat(nom_interp, '.met_' );  
    tab_id=fopen(tab_nom, 'a+' );  
    dlmwrite(tab_nom,res1, 'delimiter' , '\t' , 'newline' , 'pc' , '-append' );  
     
    cd( '..' )  
    cd( '..' )  
          
end    
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cd(resultat);  
cd(num2str(jour));  
copyfile(tab_nom,horzcat( '../..' ));  
cd( '../..' );  
met2rinex (annee,tab_nom); %creation fichier rinex  
delete (tab_nom);  
rinex_nom=horzcat(nom_interp,num2str(jour), '0.15m' );  
copyfile(rinex_nom,horzcat(resultat, '/' ,num2str(jour)));  
delete (rinex_nom);  
  
  
close all  
  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '### rinex_interp.m   ok\n' )  
fprintf( '\n' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
fprintf( '-------------------------------------------------- -------' )  
 
�
 
function  met2rinex (annee,ficin) %source : Stéphane Durand  
% annee : numéro de l'année  
% ficin : nom du fichier à convertir  
  
param_id=fopen( 'param.rnx' , 'r' );  
param=textscan(param_id, '%s %s' , 'headerLines' ,0);  
nom_interp=(cell2mat(param{2}(8)));  
  
% Lecture des données météo  
meteo=load(ficin);  
  
% Nom du fichier rinex meteo en sortie  
doy=sprintf( '%3i' ,meteo(1,1));  
ind=findstr(doy, ' ' );  
doy(ind)= '0' ;  
if  annee > 2000  
  an=annee-2000;  
elseif  annee > 1900  
   an = annee-1900;  
else  
   an =annee;  
end  
  
txtan = sprintf( '%2i' ,an);  
ficout=[nom_interp doy '0.'  txtan 'm' ];  
  
% ouverture du fichier rinex meteo en sortie  
id=fopen(ficout, 'w' );  
  
% instant de fabrication du fichier RINEX  
txtt=[datestr(now, 'yyyymmdd HH:MM:SS' ) 'UTC' ];  
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% Mise en place de l'en tete météo  nom_interp  
  
fprintf(id, '     2.11           METEOROLOGICAL DATA                     RINEX VERSION / TYPE\r\n' ); 
fprintf(id, 'matlab               SD                 %20sPGM / RUN BY / DATE\r\n' ,txtt); 
fprintf(id, '%4s                                                        MARKER NAME\r\n' ,nom_interp); 
fprintf(id, '     3    PR    TD    HR                                    # / TYPES OF OBSERV\r\n' ); 
fprintf(id, '                                                  0.0    PR SENSOR MOD/TYPE/ACC\r\n' ); 
fprintf(id, '                                                  0.0    TD SENSOR MOD/TYPE/ACC\r\n' ); 
fprintf(id, '                                                  0.0    HR SENSOR MOD/TYPE/ACC\r\n' ); 
fprintf(id, '        0.0000        0.0000        0.0000        0.0000 PR SENSOR POS XYZ/H\r\n' ); 
fprintf(id, '                                                            END OF HEADER\r\n' ); 

  
% Mise en place des mesures  
for  i=1:size(meteo,1)  
   % format rinex : YY MM DD hh mm ss PR TD HR  
   [yy mm dd HH MM] = datevec(datenum(annee,1,meteo (i,1)));  
    
   fprintf(id, ' %2i %2i %2i %2i %2i %2i %6.1f %6.1f %6.1f  \r\n' ,an, mm , 
dd, meteo(i,2:3), 0,meteo(i,[5 4 6]));  
end  
 
fclose(id);  
�
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Cette notice présente la démarche à suivre afin de coupler un récepteur GNSS « GB1000 » avec 
une station météorologique de type « PTU300 ». Ce couplage permet d’emmagasiner à la fois les 
données de l’antenne GNSS et celles de la station météo dans un même fichier (fichier .tps du 
récepteur GB1000). Le problème ici est que le récepteur de chez Topcon ne reconnait pas 
officiellement la station météo « PTU300 ». Il faut donc « forcer » l’écriture des données météo 
dans le fichier du récepteur sans que celui-ci ne se soucie d’où elles proviennent. 
�
�

�
�
Figure : Récepteur GNSS « Topcon GB1000 » (à gauche), capteur météo « Vaisala PTU300 » (à droite). 
�
�
�
1. Paramétrage des données de la station météo aux format NMEA 27 
 
La première étape consiste à communiquer avec la station météo via PC grâce au port série de 
la station et celui du PC. 
 
1.1. Câble série RS-232 
Il faut faire attention au branchement des broches TX (fil blanc) et RX (fil noir) dans le câble série. 
Le branchement entre les 2 broches est à inverser suivant la connexion station météo/PC ou 
station météo/GB1000. 
 
1.2. Communication avec la station météo à l’aide du logiciel « putty » 
Pour pouvoir communiquer avec la station, il faut connaître ses paramètres de communications. 
Ses paramètres par défaut sont 9600 (vitesse de transmission bits/s), E (parité), 7 (bits de 
données), 1 (bit d’arrêt), off (pas de contrôle de flux). 
 
1.3. Paramétrage de la station météo 
(En l’absence de prompt « > », taper sur la touche « echap ») 
Il faut tout d’abord modifier les paramètres de communications de la station météo pour les faire 
correspondre à ceux du GB1000. Pour cela, taper ( _ : espace ) : 
�
��������	

��������
�

��������������������������������������������������������
&"� National Marine Electronics Association. La norme NMEA est une spécification pour la 
communication entre équipements marins, dont les équipements GPS.�
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Ensuite, il faut paramétrer le format de sortie des données de la station au format NMEA, 
changer l’unité de pression de la station, changer le mode d’envoi des données de la station, et 
choisir différents paramètres. 
�
Pour cela, taper ( _ : espace ) : 
�
définition du format de sortie : 
������������������������������������������� �!�"�� �������������� �!�������������#�#$�
�
vérifier qu’en tapant la commande�����$% �,�la ligne du dessus est bien reproduite. ( SN 
correspond au numéro de série de la station météo) 
 
on met le mode d’envoi des données en mode automatique : 
�����%���&$�
�
on met l’unité de pression de la station en bar : 
��&$�'�(�)*�*�
�
on choisit la durée sur laquelle sont moyennées les valeurs (60 secondes par exemple) : 
��*+�,�
��*+��*,�������-�
���.��/+*0�&���1��'*$'�2�
��	
����/$�&+�00��+*0�&�2 �
�
on choisit l’intervalle pour l’échantillonnage des données (1 minute par exemple) : 
���$'+����$�
�
on valide les nouveaux paramètres : 
������'�
 
vérifier que toutes les minutes (intervalle d’échantillonnage choisi), une donnée apparaît à 
l’écran. 
 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Figure : Résultat du paramétrage dans la fenêtre de commande du logiciel « putty » 
�
�
Note : une fois que vous déconnectez la station météo du PC, si vous  voulez à nouveau changer 
les paramètres de la station, il faudra changer les paramètres de « putty » avec les nouvelles 
valeurs de communication de la station, soit 9600 N 8 1 F. 
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2. Paramétrage du récepteur GB1000 pour l’enregistr ement « forcé » des 
données météo 
�
De la même façon que pour la station météo, il faut communiquer avec le récepteur GB1000 via 
un PC pour le paramétrer. Ici, on utilisera le logiciel PCCDU28. 
 
Brancher le câble série sur n’importe quel port du récepteur (a, b ou c) et au PC. Exécuter 
PCCDU.exe. 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Figure : Interface du logiciel PCCDU. Connexion avec le récepteur GB1000. 
�
Une fois connecté (Baud rate =9600 bits/s pour le GB1000), faire File>Manual Mode. Entrer alors 
manuellement les commandes suivantes : 
 
�
�
�
33��'�%�+4���4)4���%���56��
RE002%% est retourné à l’écran 
�
�
33��'�%�+4���4)4�56��45&�40�,�
RE002%% est retourné à l’écran 
�
�
33��'�%�+4���4)4�7�*(��$�
RE002%% est retourné à l’écran 
�
�
�
�
�
�

��������������������������������������������������������
28 Le logiciel PCCDU est disponible gratuitement, après avoir créé un compte, sur le site : 
http://www.topconpositioning.com/products/software/updaters-and-utilities/utilities 

Tout ce qui arrive sur le port b du récepteur est 
relayé vers la mémoire interne du récepteur 

Fonction permettant de coder les informations 
arrivant sur le port b afin de les différencier avec 
celles de l’antenne lorsqu’elles arrivent sur la 
mémoire interne. 
�

Tout ce qui arrive sur le port b du récepteur est 
relayé comme un écho sans interprétation 
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33��'�4(*�40�,4��'4��%���$  
RE002%% est retourné à l’écran 
�
�
33��'�4(*�4�('�45�$%��$�
RE002%% est retourné à l’écran 
�
�
33��'�4(*�40�,4��'4�54(����%��	8

�
RE002%% est retourné à l’écran 
�
�
�
33��'�4(*�40�,4��'4�545�&$'�!
�
RE002%% est retourné à l’écran 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Figure : Interface du menu « Manual Mode ». Exemple de ligne de commande. 
�
�
�
3. Extraction des données météo sous le format RINE X à partir du fichier .tps 
avec « teqc 29 » 
�
Une fois le fichier .tps du récepteur GB1000 récupéré, on peut en extraire 2 fichiers distincts, l’un 
concernant les observations gnss, l’autre les observations météo. Pour cela, ouvrir une invite de 
commande windows pour utiliser teqc (Menu Démarrer > Exécuter > taper « cmd », puis Ok). Se 
mettre dans le répertoire où se situe teqc.exe et y placer le fichier .tps. Exécuter la commande 
suivante : 
�
�
�

��������������������������������������������������������
29 Le logiciel teqc est disponible gratuitement sur le site : 
https://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html�

Durée en seconde d'un fichier. Ici, 86400 soit 1 
journée (découpage des fichiers .tps en fichier 
journalier) 

Nombre de fichiers que le récepteur crée avant 
de ré écraser le premier fichier (ici, 20). 
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�
avec, essai.15m => nom du fichier météo à créer 
         essai.15o => nom du fichier d’observation à créer 
         103110.TPS => fichier .tps du récepteur GB1000 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Figure : Interface de l’invite de commande windows avec exécution de la commande « teqc » pour extraire les 
données de navigation et les données météos. 
�
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Tomographie troposphérique par réseau GNSS dense sur la zone du Mans. Mise en 
œuvre et premières analyses 

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Le Mans 2015 

_________________________________________________________________ 

RÉSUMÉ 

L’analyse de la vapeur d’eau dans l’atmosphère a longtemps été freinée par le manque 
d’outils de mesure adéquats pour répondre à la haute variabilité spatio-temporelle de la vapeur 
d’eau. Dans leurs recherches pour améliorer la précision des systèmes GNSS pour des 
applications de positionnement, les chercheurs ont permis de créer cet outil. En effet, depuis 
plusieurs dizaines d’années, avec l’augmentation de leur précision grâce notamment à 
l’intégration de délais atmosphériques dans les chaînes de calcul, les systèmes GNSS sont 
devenus des outils incontournables dans les sciences comme la physique de l’atmosphère ou 
la météorologie. 
Le sujet de ce mémoire repose sur une application météorologique des systèmes GNSS, à 
savoir la tomographie troposphérique qui consiste à restituer le champ 3D de la vapeur d’eau 
dans la troposphère. L’étude proposée a pour but la démonstration des concepts de la 
tomographie troposphérique avec un réseau dense de stations GNSS sur la zone de la 
communauté urbaine du Mans. Ce travail a également vocation à rationaliser les méthodes de 
mise en œuvre depuis l’installation du réseau GNSS jusqu’à l’utilisation des logiciels de 
calculs existants. L’expérimentation d’un processus complet de calcul a permis d’apporter une 
contribution critique sur les méthodes et outils actuels et d’envisager des améliorations. 
 
Mots clés : GAMIT, tomographie troposphérique, GNSS, délais troposphériques, moindres carrés 
pondérés amortis, TSAAR, vapeur d’eau, atmosphère. 

_________________________________________________________________ 

SUMMARY 

Analysis of the water vapor in the atmosphere has long been hampered by lack of suitable 
measurement tools to meet the high spatial and temporal variability of the water vapor. In 
their research to improve the accuracy of GNSS for positioning applications, researchers have 
created this tool. Indeed, for several decades, with increased precision thanks to the 
integration of atmospheric delays in the calculation chains, GNSS systems have become 
essential tools in sciences like physics of the atmosphere or meteorology. 
The subject of this thesis is based on a meteorological application of GNSS systems, ie 
tropospheric tomography which is to return the 3D field of water vapor in the troposphere. 
The proposed study aims to demonstrate the concepts of tropospheric tomography with a 
dense GNSS network over the area of the urban community of Le Mans. This work is also 
intended to streamline the methods of implementation for the installation of the GNSS 
network to the use of existing software calculations. The experiment of a complete calculation 
process allowed to provide a critical contribution to current methods and tools and to consider 
improvements. 
 
Key words : GAMIT, tropospheric tomography, GNSS, tropospheric delays, amortized weighted 
least squares, TSAAR, water vapor, atmosphere. 


