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Location of GPS sites and
other instruments of water 
vapor measurement around
Marseille in June 2001

Permanent GPS site (Trimble)

Temporary GPS sites (Ashtech)

WVR and Spectrometer site

Radiosondes

sutlv
w x�y{z
|�}�~
�P���;���{�3�
���{�I���d�?~
�P���������������������d� ���8�`� �
¡ �f¢ £�}`¤¦¥§���p¤§�u¢ �d�	�5���M¨P�©���d��¢ ���3�
~\�d��¤�ª%��� �f��ª ¡ ���
�
~8�	�����(~\�d��¤«�{}P�¬���P��¢ �fª%��}P�{�8ª ���d���­�{� ¡ � �M®����¯~%�°�{�
�
~\�P���u¢�}P�±~
�P�²¢�}5~%�8£����{�
�`����³{}5~k�Mªk���d� �8�Mªk~
�P��ª ¡ �M~�¢ �`�
��¢ ª�~
��¢�´{³5~(¢ ��}¯�d��~8�	� ¡ �dª ¡ �P�d��¢ �µ���M~%�d�²¨P� ¡ �{� �¶³{��¢�}M£
~8�{�����������d��ª8·

¸8¹ ºM»M¼
½�¾�¿PÀ�Á\ÂIÃ�Ä`Å(Æ�Ç�È(Á%É¦Ê�¹ Ã�Â�Ê�Å\ËlË�Ì(Æ ÃIÍ%Â\Æ{¹ Á%Ê�Ã�Æ	Ì(ÎkÂ%Á%Ã�Ê«¹ Á
ÃIÍ%Â�Ï5À5ÐfÑ±Ò¦¿PÓ?Ï�Ô8Â%Õ É²Ö�È(ÎØ×\È\¹ º8Á8»

Ù ylv�zfÚ�ÛIÜ`w«Ü{ÝßÞ¶t�ylv�Þ{à²á§Üfv�z{Û§âPÜ`ã�Þ`Û
���P� ¢�}5~\�
£����M~%��� ¡ �����5¢ ¡ ¢ ~\�{´{� �±���5~\�d��¨P� ¡ �{�kä�|��¶åçæ§è
¢ ª����
~8��¢ �
¨P�8�©´
®�����³{�§�3�
~8�M�`�lª8é
ê ¥²�?�­�{�5~\���f����³Mª%����~����8ª;~(¢��3�5~\�Ø~8�P� |	��åëæ©��¢ ~8�
~8�P� ¡ �fª�~;� ¡ �	�`���8ª%ª(¢�}M£µª%�d��~I���f���­¥�ì��°| � ·

ê � �P�íåç�5~\�d��æØ� ¡ �{��î«�d��¢ ���3�
~\�d��ä�åçæ�îpè°�3���M�
ª8³{���8ª�~8�P�ß���d��¢ �M~�¢ ��}­¢�}5~\�d}Mª(¢ ~�®��d�u¢ ~�~%���ï´8®­ð¯ñ8ò
�3��� ���d³{� �8ªó�¶³P�©~%�ô~8�P�d�I�3�{�²�(õd�5¢ ~\�5~(¢ ��}ö�5~°~8�P�
÷f÷`ø ÷Pùlú�û ð©üµª ¡ ���
~8���{�?� ¢�}P�d·

ê � �P�ýª%��� �f�þª ¡ ���
~8�	�����(~\�d�ö��ì��ß� �ÿ���8�Pª8³{���8ª
~8�P�ó�{����³{}5~­�d���{´Mª%�{� ¡ ~(¢ ��}©�d�u~
�P�ïª%��� �f�����P��¢ �
�M~�¢ ��}3~8���M¨P�P��ª�¢�}M£­~
�P�3�5~8���fª ¡ �P�d���u�¶³P� ~�� ���5~\�P�
�3��� ���d³{� �8ª�·

ê î«�d��¢ �dª%��}P�{�
ª ¡ �	�P¨f¢ �{� �3�
~%�8�{����� �f£{¢ ���{� ¡ �	�d�«� �8ª
���{�²|��¶åçæ ���
~
��¢ �
¨P�`� ·

(MARS)

¸8¹ º5» � ½�ÐdÅ8ÎØ×�È%Æ ¹ Ê�Å8ÁØÅ\Ë�� ¿����¯¹ Á%Ö%Õ Ì\É
¹ Á%º Æ È%É8¹ Å(Ê�Å�Á%É(Â�É
È�Ã�È
Ë�Æ Å�Î	��¹ ÎkÂ�Ê�È(Á\É�
�¹ ��
�Õ Â�Ê�
IÒ�¹ Õ Õ Â;Ê;»

��³{��¢�}M£ï~
�P�ï�3���Pª
³{���P���P}5~ ¡ �d��¢ �`�©�P� }f¢�}P�µ�{�8®Mª�¤��
ª�¢ £�}f¢ �����{}5~§¨P�f��¢ �5~(¢ ��} �d��~8�P�µ|��¶åçæ ´f�
~I�����d}��µ�`}P�
÷������ ¢ ª¦��´Mª\�d��¨P���?·�ì £l�d}P�P���{� � ®u£f�{�`�¯�M£������d�3�d}5~
�P�±~8�P����¢ �p�d���d}5~¦~%���d�{}f¢ �¶³P�
ª ¢ ª§¨f¢ ª(¢�´{� �f·

����� � Þ�ÝßÞ`Ú�Û�Ü`ã"!$#
|�}�~8�P��~%�����d£���� ¡ �f¢ ��� ¡{¡ �	�f�d�d�`¤l~
�P�²¨P�d��~(¢ ���{�`���8ª%�d�
� ³5~�¢ ��} �P�3���
�;���P�
~�¢ ¨f¢ ~I®°¢�} ~8�P��~8�	� ¡ �dª ¡ �P�d���¯¢ ª��d� ³P�M¢ �
�{�5~\���?·����P��ª%�P��~I���f��� ¡ �d�P�8�M£l��ì�åíì«�¦���ó¢ ª�´P�Mª\���
��}¦~
�P���Mª%ª(¢���¢�� �M~�¢ ��}��P���l��³{´{� �Ø��¢ �p�P���P}P�����3¥§���u��´5�
ª\�P�	¨P�5~(¢ ��}Mª²~%�ß���{� �d³{� �5~\��~8�P�­���
�;���d�
~�¢ ¨f¢ ~I®ß¢�}���¨M��õd�d�
���`�{�d�`� ¡{¡ � ®f¢�}M£­�°� ���Pª;~²ª%�¶³P�f���8ª �P�'&\³Mª�~8�3�d}5~8·

(p�����{³Mª\�²�d��~8�P� � ¢��u¢ ~\�8��}{³{��´f�d�`�d�k¥§����ª\�5~\�d� � ¢ ~\�
ª
�{}P�ç�������M¢ ¨P�d�	ª�¤p~
�P�°}P�
~I���{�I�ß£f�8���3�
~
��®ï¢ ª ¡ �f��~(¢ �`� � ®
³{}P�{�d���;�{�
~%�d�I��¢�}P�����{}P�?¤P~
�P�d���
���{���f¤{�P�{��¢ ~�¢ ��}P�{�
�8��}5�
ª�~
���l¢�}5~�ª��P�M¨P�²~%�¯´f�3¢�}5~8�	�`�¶³P�����­¢�} ~
�P���P�'&\³Mª�~
���P}5~
ª�®Mª;~\�d� ·
î«�
�����P�
~(¢ ¨f¢ ~I® ¡ �	�d�«� �8ªµ�f���ó��´5~\�f¢�}P���ç��¢ ~
�¬� �f¢ £��

~%�d� ¡ �{���`�����8ª%��� ³5~(¢ ��}ó�{}P�ë�5~­�`}5®ç� �`���5~(¢ ��}í��¢ ~
�f¢�}
~
�P�u�f�����­�P�±~8�P� ¥§���¬���8���M¢ ¨P�d�	ª�·

� �P� ¡ ���d� ¢��u¢�}P�f��®í~%�����d£���� ¡ �f¢ �ç���8ª8³{� ~�ªß�`~)�¶³f¢ ~%�
���d� �3~�� ~
�P� �
�`�I���8ª ¡ ��}P��¢�}M£ ���P��¢ �fª%��}P�{� ¡ �	�d�«� �8ª�·
��³P�°~��þ~
�P�©¢�}5~%�d��¨M��õd�d�Ø�8��}Mª�~8���f¢�}5~%ª8¤�¢��I���8£�³{� �f��¢ ~(¢ �
ª
¢�}�~
�P�­���
�����P�
~(¢ ¨f¢ ~I® ¡ �	�d�«� �8ª �f���uª8���{�P~8�P���¯��³5~8·

Least
Squares

Adjustment

Refractivity
of voxels

A priori
refractivity

information

Optional input of other 
measurements, i.e. from 

radiometer, solar spectro-
meter, radiosondes

Processing of 
double differences

Implementation of
zenithal delays

O
ut

pu
t fr

om
 

G
P

S
 pr

oc
es

si
ng

* +-, .�/ 021432.�5
6
17+98-, / :�; +9, 8

¸8¹ º5»=<�½¶¸�Õ Å�Ä¯Ö%Í\È\Æ Ã?Å\ËlÃ�Í\Â�Ê�Å\Ë Ã�Ä�È\Æ Â�×\È%Ö%Ç�È%º�Â>
'�?
MÓ¶Ñ«Àf»

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

H
ei

gh
t [

km
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

June 26, 12 UT
Radiosonde
AWATOS

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

H
ei

gh
t [

km
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

June 26, 14 UT
Radiosonde
AWATOS

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

H
ei

gh
t [

km
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Wet refractivity [ppm]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

June 26, 16 UT
Radiosonde
AWATOS

¸8¹ º5»>@5½íÐdÅ8ÎØ×\È\Æ ¹ Ê�Å8Á­Å\Ë¦Ã�Í%Â
×\Æ Å\Ô5Õ Â;Ê{Å\Ë(Ä`Â�Ã`Æ Â�Ë�Æ È%ÖIÃ�¹ A\¹ Ã-BpÉ(ÂC

Æ�¹ A%Â�É Ë�Æ Å8Î Æ È%É
¹ Å�Ê�Å8Á\É(Â¬Å'D�

Ê�Â\Æ A%È�Ã�¹ Å8Á%ÊFE	Ê�Ã�È�Ã�¹ Å�Á Ð$� ��GIH
È(Á\É Ö;Å�Æ	Æ Â�Ê�×(Å8Á%É8¹ Á%º ×\Æ Â�Õ ¹ Î�¹ 

Á�È%Æ B ¾�¿dÀ Ã�Å�ÎkÅ�º8Æ È(×
ÍJBëÆ ÂC

Ê�Ì(Õ Ã�Ê�»

K Þ¶yMLdw tMN
x Þ�y$N
���P�¦�{�5~\�§�8��� � ���
~\�8�3�¶³{��¢�}M£²~
�P�������k� ����� �����d� �
���{� ¡ �l¢ £�}þ¢ ª°³Mª\�(��³{�p~%�ç�`}P�{� ®�O���~8�P� ¡ �P�	���{���3�{}P���
�P�¦~
��� ¡ �dª ¡ �P�d��¢ �����M~%�d�Ø¨P� ¡ �{��ª\�d}Mª�¢�}M£¯~\���d�{}f¢ �¶³P�8ª�·
���P�²�{�
~%�d�I��¢�}P�M~�¢ ��}§�d�±|��¶åçæëª
�M�M���8�����f¢ £�� �P���d³5�
���P�
®5·����P� ~������f£���� ¡ �f¢ � � ¡{¡ �	�l�P�d�¯�{� � �5�¦ª3~8�P���(õM�
~
���P�
~�¢ ��}��d�«~�¢��3���{� ¡ �d}P�{�P}5~QP�� ���(�����d�(~(¢ ¨f¢ ~I®����d� �lª�·
R`³{��~8�P�d��¢�}5¨P�
ª�~(¢ £f�M~�¢ ��}Mªß�f���ó�d³{�I���d}5~8� ®þ¢�} ¡ �	�d£����8ª%ª
~��°¢�� ¡ �	�d¨P��~
�P�­���d� ¢ �{´f¢�� ¢ ~�®3�d�±ì�åíì«�§� �k·


