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Premiére partie : Rapport scientifique
Composante verticale GPS : méthodologie et applications.






Résumé

Pendant 10 ans, jai travaillé au LAREG (Laboraaile Recherche en Géodésie de I'lGN)
sur la méthodologie du traitement GPS pour le osiement vertical précis, avec plusieurs
applications a des domaines variés des sciencda @erre. J'ai cherché : 1) a mettre en
évidence et quantifier les sources d'incertitudgs,elles viennent deffets physiques
(traversée de l'atmosphere par les signaux GPS agticydier) ou géodésiques (effets
géométriques ou de systemes de référence..) pBjehir les résultats les plus précis, voire
les plus exacts possible, en développant une mélihgid adaptée. Les domaines
d’application ou j'ai obtenu des résultats novagesont :

la déformation d’'une zone de subduction rapitecldes Vanuatu. Sur cette zone bien
instrumentée par I'IRD depuis plus de 15 ans, ramas obtenu un champ de vitesses 3D
précis grace a un traitement adapté et cohérenm@rainsi en évidence l'effet de la Ride

d’Entrecasteaux, relief sous marin qui s’engagesdin subduction, sur les vitesses

verticales proches de la fosse et trés probablesugné cycle sismique.

I'étude des variations a long terme du niveauadener. La mise en place d’'un centre

d’analyse GPS des données des stations colocabséesles marégraphes d’'un réseau
mondial permet, avec prés de 10 ans de donnéemuesttraitées de 1) proposer un

champ de vitesses verticales homogéenes sur plR2alstations, validé par des estimations
géophysiques indépendantes ; 2) en utilisant ¢essas, réévaluer la vitesse long terme de
variation du niveau de la mer dans un référentisblu (donc comparable aux variations

données par I'altimétrie sur 15 ans).

I'étude de I'humidité atmosphérique dans le cydie mousson en Afrique de I'Ouest.
Durant la campagne AMMA, qui s’est déroulée priatgment de 2005 & 2007 en Afrique
de I'Ouest, nous avons mis en place un réseaustiiébns GPS permanentes et un centre
d'analyse de leurs données pour la production detedas Intégrés en Vapeur d’Eau
atmosphérique. Des traitements automatiques enstgrap différé ont fourni, pendant
toute la durée de la campagne, des indicateursled’ai la décision, avec des CIVE
comparables aux prévisions et aux analyses. Liernant scientifique, a I'état de I'art, met
en évidence des biais importants des mesures sigilas » de radio sondages en Afrique,
qui se répercutent ensuite sur les analyses. bréppmles informations nouvelles sur les
différentes étapes de la mousson (que I'on caraetdien par I'évolution de la vapeur
d’eau atmosphérique) et sur le cycle diurne etésatution au cours du cycle de mousson.

la géodésie de fond de mer. Les résultats neecoant pour l'instant que la composante

verticale. Sur une zone calme au Vanuatu, des $estsn réseau de répétition montrent

gue la répétabilité sur la hauteur ellipsoidalend’epere installé par 16 m de fond est sub
centimétrique. Le facteur limitant est la précisgure I'on peut obtenir sur la mesure de

hauteur par GPS en surface, évaluée grace a uhe ithodologique a 10 a 15 cm sur la
zone d'intérét (fosse de subduction). On a obtenucette zone, une cartographie GPS de
la surface moyenne océanique a méme précisiommeuen évidence des biais importants

dans les surfaces altimétriques et alti-gravimagsgau Vanuatu.






| Introduction

Le GPS occupe, depuis la fin du siecle dernier, pogstion singuliere dans la communauté
des sciences de la Terre. Au départ systeme dégmo&ment géodésique dont l'usage était a
priori réservé aux géodésiens et militaires, ikts'etrouvé doté d'un rdle central dans
plusieurs domaines : définition des systéemes déragfe en géodésie, mesures de
déformation en sismotectonique, étude du contertégié en vapeur d'eau dans la
troposphére. Cette évolution, rapide, a été mofpageson utilisation de plus en plus simple et
economique, et I'amélioration des précisions dqured’ pu obtenir grace au travail d'une large
communauté de géodésiens et géophysiciens, coardgrar I'lGS. Plusieurs universités et
services de recherche en géodésie spatiale, atsx<Utes, en Europe, en Australie, travaillent
a l'amélioration des modeéles physiques qui accommade traitement GPS : représentations
troposphériques, modeles de comportement des salgrphase des antennes de réception et
d'émission GPS, modeles ionosphériques. Les mémesnaonautés, ou leurs voisines,
travaillent a I'amélioration des algorithmes deteéraent GPS, entre autres en permettant
l'utilisation de ces nouveaux modeles au fur et ésure de leur apparition. Cela, et la
densification du réseau de référence de I'lGS d#imlogiquement sur une amélioration de
la précision des orbites de I'lGS. Le paradoxe,aggbmpagne la progression des techniques
de géodésie spatiale depuis leur origine, est duagjue gain de précision résulte en la
découverte des effets de nouvelles sources d'ermuir de négligeables deviennent
significatifs, et en de nouveaux efforts de la camauté pour les corriger. Ceci est
particulierement vrai pour l'utilisation de la consante verticale du GPS : cette composante,
pour plusieurs raisons physiques simples, estus génsible aux erreurs d'orbites, aux effets
de la traversée de la troposphere et de l'ionospber les signaux GPS, aux différences de
matériel utilisé; mais aussi aux impreécisions dddénition du systéme de référence terrestre
(ITRF si I'on utilise sa réalisation internationjale

Lorsque j'ai commencé ma recherche au LAREG il30 ans, le GPS était considéré comme
un outil, fort pratique et relativement précis, pae communauté de géophysiciens intéressés
par la mesure de déformations essentiellement dmaies (géodynamique, sismo
tectonique...). Leur préoccupation était d'obteleis successions de positions de stations, par
exemple tous les ans ou tous les 2 ans, accompagieebarres d'erreur les plus petites
possible, et d'en déduire droites ou segmentsaltesitraduisant la déformation d'une région
géodynamique. L'impression générale était que |18 &fit un outil fort appréciable pour la
mesure de déformations horizontales, mais trop @ciprpour les mouvements verticaux. A
c6té de cela, la communauté de géodésie spatinthuisait les recherches méthodologiques
évoqueées plus haut avec beaucoup de succes maitapelications en dehors de la géodésie
proprement dite. La situation, heureusement, a dmegu changé depuis : les deux
communautés communiquent de plus en plus, il reestiellement plus possible de
discriminer entre utilisateurs “aveugles” du GP$gjen serviraient sans recul ni précautions
et géodésiens purs et durs qui traquent la dininudes variances sans s'intéresser aux usages
de ce qu'ils développent. La communauté francasectercheurs en géophysique qui utilise
le GPS est de plus en plus indissociable de calléegdéveloppe, I'améliore, et en invente de
nouvelles applications. Chacun, quelles que sdenapplications sur lesquelles il travaille,
est conscient des possibilités mais aussi deseln@ctuelles) de la techniqgue GPS, et en
maitrise suffisamment les ressorts physiques ehénatiques pour accompagner ou initier
ses progres. J'ai eu la chance de pouvoir accorapagtte évolution, de par ma position au
LAREG, ou plusieurs chercheurs travaillaient evaient sur differentes composantes de



I'amélioration des techniques de géodésie spafiaiedonc conduit, pendant ces dix ans, des
travaux de méthodologie GPS, en lien étroit avecagplications et la communauté francaise
de sciences de la Terre : par intérét, parce gteshmique sans applications m'a toujours paru
stérile, et aussi parce que je pense que ce s®rie®oins qui motivent les progres d'une
technique. Je me suis intéressée a différentesatigines scientifiques que je présente dans ce
mémoire, et qui justifiaient chacune a leur manlamélioration de la composante verticale
GPS, qui constitue le point central de mes travhepplus naturelle d'entre elles est la mesure
de déformations verticales : géodynamique de zersullduction, effets de charge, définition
des références verticales (partie Il). A l'améliora de la précision sur la composante
verticale répond non moins naturellement la colwactt la mesure du retard troposphérique :
de source d'erreur, I'hnumidité atmosphérique essgmau statut d'application. La mesure du
contenu intégré par vapeur d'eau y a gagneé sesslete noblesse et sert maintenant d'outil
opérationnel et de référence, comme on le verrdephic Enfin, je me suis intéressée aux
débuts trés prometteurs d'une évolution thématiglze mise au point d'une technique de
géodésie fond de mer qui utilise le GPS méme sinenpeut pas encore parler de
prolongement, au vu des précisions atteintes gRafji

Mon originalité dans ces travaux, s'il faut absauainen trouver une, serait d'avoir cherché a
réconcilier en permanence l'approche physique (dimae, modéles physiques des
différentes sources d'erreur) et l'approche mathique de la géodésie spatiale. Mon
intégration au LAREG m'a permis de prendre conseete I'importance des systémes de
référence et de leur utilisation en analyse GPSvadhére pas a l'opinion qui veut que la
principale source d'erreur, en GPS, soit la moalédis atmosphérique; pas plus que quelque
autre effet physique mal modélisé. J'ai pu constate le progres des modeles, s'ils sont bien
réels et importants, ne suffisent pas a réduireSleterniers millimétres sur les positions
verticales (ou le mm/an sur les vitesses) sangi@fieition optimale du systéme de référence.
J'en veux pour preuve les différences d'échelled'etigine entre les deux dernieres
réalisations ITRF2000 et ITRF2005 (Altamiri al, 2002; Altamimiet al, 2007a) et les
conséquences sur les vitesses verticales, envjsom®/an, qui éclipsent ce qu'on a pu mettre
en évidence comme effets systématiques dus a padpbére. Je me suis attachée a tenir
compte de ces deux sources d'inexactitude.

Je termine cette introduction par un avertissemgamploie plus volontiers, dans la suite de
ce mémoire, le collectif “on” que le singulier “jeCe n'est pas de la fausse modestie, mais
plutdt la constatation que les initiatives que ¢erts se sont systématiquement conduites en
collaboration, souvent en binéme. Il me paraitileutvoire spécieux, de vouloir a tout prix
séparer les rbles, et mes principaux partenairesW@ppelmann pour les mouvements
verticaux des marégraphes, O. Bock pour la mesarghdmidité atmosphérique, V. Ballu
pour la géodésie fond de mer savent que je neriimlatpas pour autant leurs travaux.
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Il Geodynamique et composante verticale

Le GPS est utilisé depuis plusieurs années powredsles mouvements dans les zones de
déformation active. On est passé de la simple g¢iser d'un champ de vitesse constant (par
exemple Argus & Heflin, 1995 ; Walpersdaf al, 1998 ; Bouin & Vigny, 2000) a l'analyse
fine de déformations continues, avec des périodahdrge intersismique, de déformation pré
sismique, co sismique, et post sismique (Vighwl, 2005 ; Simon®t al, 2007 ; Barboet

al., 2008). Un aboutissement récent de cette utitinagist le suivi des séismes lents (Szeliga
et al, 2008 ; Kaoet al, 2006). Pour autant, ce champ tres large d'uitisa concerne
principalement la composante horizontale. D'uné @ast horizontalement que I'essentiel des
déformations et de leur variabilité temporelle sanifeste et peut étre répertorie comme
source de risques, d'autre part la technique GRSlaanesure de déformations verticales est
encore considérée comme imprecise voire suspeeted€rnieres années pourtant, elle a été
utilisée avec succes et ses résultats comparés matgeles d'ajustements glacio-isostatiques
(GIA, voir Johanssoet al. 2002; Nocqueet al. 2005; Rilkeet al.2008); ou a des champs de
vitesse dérivés de l'altimétrie et de la marégepbimbinées (Kuet al. 2004).

Etudier le champ de déformation 3D d'une zone derah@tion rapide ou documenter de
maniere précise un effet régional de rebond gleciaé font pas encore partie des processus
standard de la géodésie spatiale. Les raisons rénsgoples, et ont déja été évoquées dans
I'introduction : obtenir des suites de positionsna des vitesses ou déformations sur la
composante verticale, nécessite plus de précaufigesa planimétrie. La couverture zénithale
des satellites sera toujours plus réduite que tépartition en azimut. Leur dynamique,
contrélée par le champ de gravité de la Terre,gmtésa des irrégularités plus difficiles a
modéliser sur la composante radiale, qui se remmtesur la composante verticale du
positionnement. La traversée de I'atmosphére, pivoe et troposphere se faisant
essentiellement selon la composante verticale, reggposon retard, plus ou moins bien
modéelisé et corrigé. Le comportement du signal @BS abords immeédiats de I'antenne de
réception (multitrajets, position apparente du mentle phase) ajoutera des erreurs
supplémentaires toujours principalement sur laicadd. Enfin, le point de la crodte terrestre
sur lequel se fait la mesure n'est jamais immopédedant la durée, de quelques heures au
moins, de la session de mesure. Ces déplacemigmigicatifs par rapport a la précision de la
mesure, doivent étre modélisés et corrigés. lig slus a des effets de charge (marées
terrestres, surcharge océanique, une partie dedhage atmosphérique) et concernent aussi
principalement la composante verticale. Tous cdgstfsont ceux qui interviennent
directement dans linversion GPS (passage des wabeers, autrement dit ce qui est
enregistré par le récepteur GPS, & un résultatlasposition d'un ou plusieurs points dans un
systeme de référence quelconque, généralement éiimli)d lls doivent a ce titre étre
modélisés ou estimés, puis corrigés par le logmigtntifique de calcul GPS. Les progrés
dans leur prise en compte, depuis 10 ans, ontogtgequents et I'objet des recherches d'une
large communauté d'utilisateurs-développeurs du,@e&herches animées et coordonnées
par I'lGS (Dowet al, 2005).

On développera le contexte des recherches surlitaat®dn de la modélisation de la
troposphére dans la partie consacrée a la vapeam dtmosphérique. Il s'agit d'un domaine
de progres important, et les travaux de la commiénassociée, dans les derniers 10 ans, ont
permis de passer d'un modele simple de fonctigorajection avec dépendance en latitude et
périodicité annuelle (Niell Mapping Function ou NMmiell 1996) a une fonction
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directement calquée sur les champs de pressiométatare, humidité du CEPMMT (ou
ECMWEF, Vienna Mapping Function ou VMF, Boelat al, 2006a); Voir aussi Global
Mapping Function (GMF, Boehrat al, 2006b) et Isobaric Mapping Function (IMF, Niell
2005). L'usage de I'estimation des gradients ath@gpies s'est répandu dans le méme temps
(Walpersdortet al, 2004 ; Brenogt al, 2006).

Le r6le de lilonosphére comme source d'erreur dasasconditions “normales” d'utilisation (.
e. en dehors de la ceinture équatoriale magnéétides périodes d'orages magnétiques) a été
longtemps minimisé. L'utilisation de la combinaisamo free” des deux fréquences L1 et L2
permet d'éliminer le premier ordre des effets iphé@siques. Des travaux récents ont montre
gue les ordres supérieurs produisent des effetffisafifs (Kedaret al, 2003; Fritscheet al,
2005; Hernandez-Pajaret al, 2007; Hoque & Jakowski, 2006) sur l'origine debites
calculées, et donc sur lorigine du systeme deredé& du calcul. Les corrections
correspondantes (l'utilisation d'un modele du chamggnétique terrestre pour estimer le
contenu électronique intégré le long d'une trajestde signal GPS, et corriger directement le
retard provoqueé) ne font pas encore partie des eddandard des logiciels scientifiques
GPS mais devraient étre disponibles avec la proehédition de GAMIT (King & Bock,
2006).

L'impact de I'environnement immeédiat de I'antenae@teption GPS sur les observations et,
au final, sur la position apparente de I'antené¢eamis en lumiere et décrit précisément ces
dernieres années (Ray al. 2005). On sait par exemple que les multitrajets,résultent en

un changement de hauteur apparent du point GP8epewouver leur origine non seulement
dans le support d'antenne (pilier béton, toit) ntEies son environnement jusqu'a quelques
dizaines de m : végétation qui change a lI'éch@l&adaison (Bilicket al, 2004), couverture
neigeuse sur ou autour de l'antenne (Bagl, 2005). Le résultat sur la position n'est plus
seulement un biais, mais un signal périodique dnnue

Le support d'antenne lui méme est depuis longtesqgconné de générer du bruit
autocorrélé dans les séries temporelles de positBRPS (Zhangt al, 1997). Pourtant, des
conclusions définitives sur le type de support @ilpgier, de ce point de vue, manquent
encore. Beavan (2005) ne discrimine pas encorsupports de type pilier en béton et mat
métallique. Par contre, l'influence du comporteméattronique du matériel, des variations
de centre de phase des antennes en particuliemenoe a étre bien connue : de nombreuses
campagnes d'étalonnage des antennes de récepti8n aGRaide de dispositifs variés,
coordonnées par I'Unavco (Mader, Unavco 1995-20@85permis de mettre en évidence des
effets de plusieurs mm sur la position apparentecdntre d'antenne. On en mesure
I'importance lors d'utilisations en campagnes dsureavec du matériel divers, ou lors de
changement de matériel sur un site permanent. Qposié maintenant de cartographies
“absolues” de variations de centre de phase enulzen élévation pour la plupart des
antennes utilisées dans le cadre de I'lGS, ce dlailieurs motivé la campagne de réanalyse
de I'lGS qui se termine actuellement (Ray, 200&nfail 5873). Les comportements des
antennes d'émission ont fait I'objet de la mémendtn, il a été montré que l'inexactitude de
leur modélisation était a l'origine d'une variatidm facteur d'échelle du GPS par rapport a
I'échelle de I''TRF (Get al, 2005).

Ces effets (modélisation ou correction imparfailtecdmportement des signaux GPS) sont a
ranger dans ceux qui dépendent de l'angle de ceupmrélévation que l'on utilise dans

I'estimation GPS : ils dépendent tous de I'élémata signal, et on sait qu'ils augmentent
guand I'élévation diminue. Aux basses élévatioascduche d'atmosphere traversée par le
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signal est plus importante et le retard qui ne pasaou mal corrigé le sera aussi. Aux basses
elévations, la probabilité de multitrajets est diuge, et leur caractérisation comme tels plus
difficile. Aux basses élévations, les modeles dmmpartement de centre de phase d'antenne
sont moins fiables. La tentation est grande aldegcture les observations avec un angle
d'élévation inférieur a 15 ou 20°; mais le raffir@hdes modeéles implique I'estimation de
plus de parametres, et la fiabilité de l'invergoam moindres carrés requiert de garder le plus
d'observations possible. Il faut trouver un compsoroes tests dits du “cut off” (comparer les
résultats de calculs identiques avec des anglesodpure en élévation variant de maniére
systématique) permettent parfois de faire choiesgue toujours de mesurer l'impact des
défauts de modélisation ou de description suréssltats : plusieurs mm/an sur des vitesses
verticales long terme par exemple (Morketnal, 2004). Il s'agit d'un des outils que l'on a
utilisés au cours des études méthodologiques paeseiti.

D'autres effets ne sont pas discernables avecriatioa de I'angle de coupure en élévation,
mais ont un impact important sur la position evilesse verticale d'une station : des effets
géophysiques liés a l'action du champ de pesatdgwstre, et comme tels regroupés dans la
catégorie “effets de charge” modifient la hauteerla station et doivent étre pris en compte
dans le traitement. Les marées terrestre ne fat'q@ajet de polémiques dans la mesure ou
leur effet bien que largement supérieur a la pid@eiglu GPS, est facile & modéliser
précisément. Elles sont systématiquement corrigéésn les recommandations de I'lERS
(McCarthy & Petit 2004). La surcharge océaniquécgra l'apport de l'altimétrie spatiale, est
généralement bien modélisée (Lyatdal, 2006). Sa période principale étant proche de 12h,
un calcul en sessions de 24h en fait disparaigefiets au premier ordre. On sait pourtant
gue ces frequences provoquent, par l'effet deenmgint de spectres, des signaux a plus
longues périodes dans les séries temporelles Gt al, 2007; Kinget al, 2008).
L'admittance (rapport entre les amplitudes du sigésultant basse fréquence et du signal
haute fréquence d'origine) peut dépasser 1, il@st critique que la précision des modéles
utilisés soit égale a celle des signaux que l'a@ratte a détecter dans les séries temporelles
GPS.

La méme constatation vaut pour la surcharge atnéogpte (Tregoning & VanDam, 2005;
VanDam & Tregoning., 2005) a ceci pres qu'il edfidlie de corriger la partie haute
fréquence du signal sans la composante basse fiég(eeriode de plusieurs jours) qu'il n'est
par contre pas souhaitable de corriger. Les ldgi€S ne proposent pas, pour l'instant, de
correction sélective des effets haute fréquencks.siees recommandations de I'lGS consistent
a ne pas utiliser de correction de la surchargeogimérique, quitte a étre conscient de la
présence possible de signaux parasites dans les sgmporelles.

Une fois intégrés I'ensemble de ces effets (ditg/Simues”) sous forme de modélisation ou
correction dans les logiciels, on arrive général@ne I'estimation de positions pour un
ensemble de stations, & une époque donnée, avebades d'erreur de quelques mm vy
compris sur la composante verticale. La questidrsgpose alors est de savoir dans quelle
mesure ces barres d'erreurs sont représentatives cealité physique : refaire la méme
inversion, sur les mémes stations, avec les ménoeleles, a une autre époque, donnera-t-il
les mémes résultats, a ces barres d'erreur pr&st@ idtion de répétabilité (ou répétitivite),
donc de précision de la technique GPS, impliquke @ comparaison de jeux de données,
d'une époque a l'autre (ce que I'on fait souvems $arme de séries temporelles) ou d'un type
de calcul a l'autre. Pour étre comparables, les geudonnées doivent étre exprimés dans le
méme systéme de référence : si on travaille sujedessde données globales, on adoptera une
réalisation de I''TRF, par exemple I''TRF2005 (Atieni et al, 2007a). L'étape de mise en
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référence, en traitement GPS, intervient généralenmedépendamment et en aval de
l'inversion GPS proprement dite : autre logiciedrfpis autre technique. Ainsi, les positions
en sortie du calcul GPS proprement dit sont expgrdans un systéme de référence indéfini
(relativement proche de celui des orbites et de#tipns a priori de stations) et qui n'est pas
nécessairement le méme d'une époque de calcuitiel'Sa variabilité d'une époque a l'autre
peut étre estimée avec une comparaison des pasii@rstations en sortie de calcul. Pour
pouvoir comparer des positions de stations suoceEssiou obtenues par des analyses
différentes, il convient d'exprimer les jeux de wmmnées dans un systeme de référence
unique, et si possible bien défini. C'est I'étaparise en référence déja évoquée, qui peut se
faire par la combinaison, avec estimation de 7rpatees de transformation, des différentes
solutions exprimées dans le systéme de référenoisi iTRF2005). La combinaison en
guestion peut se faire a partir des positions daiogsis communes, des parametres
d'orientation de la Terre, des parametres orbitatixnés dans l'inversion GPS. Dans tous les
cas, sa robustesse dépendra de la géométrie churédtS utilisé, de son étendue et de la
régularité de son maillage. La précision (il ngis'pas d'exactitude, puisqu'on est a l'intérieur
de la technique GPS) d'un positionnement, verteal particulier, dépendra donc non
seulement du soin que l'on a apporté a l'inver&@®® proprement dite (choix des modeles,
des observations) mais aussi de la qualité de $& ®mn référence des jeux de coordonnées
obtenus. Plusieurs collegues ont été étonnés, &lateublication de I''TRF2005, de constater
gue des champs de vitesse identiques, expriméslaladalisation précédente ITRF2000 puis
dans I''TRF2005 avaient varié au dela de leursesad'erreur. Il y a, entre I''TRF2000 et
I'TRF2005, des parametres de transformation non Is nu (voir
http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2005/tp_08-php) qui se traduisent par exemple par
une variation du facteur d'échelle de 0,5 mm/amnynet différence de translation selon Z de
1,8 mm/an (Colliliewet al, 2009; Collilieux et Woppelmann, 2009). Ces d#féres vont se
traduire par une différence sur les champs desatesvec un facteur d'admittance qui dépend
du réseau considéré. On touche ici du doigt laonatiexactitude : celle de tout résultat GPS
sera de toute facon conditionnée par celle désyside référence sous jacent.

L'ensemble de ces limitations en téte, on s'eatladt durant ces recherches, a obtenir les
meilleurs champs de vitesse possible dans queltpreaines d'application. Le logiciel utilisé
pour le traitement GPS est celui du MIT, GAMIT (gi& Bock, 2006), qui présente le
double avantage d'étre libre d'accés pour la comamtén scientifique et d'intégrer
extrémement rapidement (nouvelle édition tous lesn@s en moyenne) les nouvelles
modélisations disponibles. La mise en référencecaefiectuée avec le logiciel CATREF
(Altamimi et al, 2007b) développé au LAREG et utilisé pour la coraison des jeux de
coordonnées de I'ITRF.

[I-1 Zone de déformation rapide et composante verti  cale.

Contexte

La zone de subduction du Vanuatu constitue un bboratoire pour la méthodologie de la
mesure de déformation rapide, entre autres sur olmposante verticale. La plaque
Australienne plonge sous le bassin Nord Fidjiencawee vitesse moyenne de 10 cm/an.
Difféerents rides et reliefs présents sur la plaglengeante entrent en contact avec l'arc,
engendrant la segmentation de la zone et la vamiate la vitesse de convergence de 5 a 17
cm/an, (Calmangt al, 2003).
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Ces vitesses horizontales trés rapide=——- - - -
T ' . e s . . 166°E 167°E 168°E 169°E
sont a l'origine d'une activité sismiqu -is
trés importante (par exemple,M7.2,
Mallicolo, 1994, M,=7.5, Ambrym, o .
1999, M,=6.9, Santo, 2000, 7.2, 120 ¢ 3 m/ye
Efate, 2002) et de déformatio e
verticale intense. Cette zone a fg 5
'objet de l'implantation d’'un réseal
GPS matérialisé par I'équipe IRD d
Nouméa, dés 1990, réseau complg
en 1997 et mesuré de manig
fréquente et réguliére. Il se compoy 0
actuellement d’'une cinquantaine ¢
points sur I'ensemble de la zone, dog
plus d'une vingtaine sur les fle
situées a I'Est de la DER, autour @
bassin d’Aoba (voir Figure 1). Le
déplacements géodésiques obter
grace a ce réseau ont permis | Figure 1: Carte des vitesses verticales sur latipz

préciser les conditions aux limite centrale de I'arc du Vanuatu.. DER figure la ride
pour les déformations locales, avé d’Entrecasteaux, WTP le plateau Ouest TorrBgrgeot

oS ~| etal. 2000
une nouvelle détermination des poles-2

de rotation des plaques Australienne et Pacificqareegxemple. lls donnent une tres bonne
image des déformations horizontales sur la zoneis ma concluent pas quant aux
mouvements verticaux (Calmast al, 2003). Le modele de déformation par rapport au
bassin Nord-Fidjien découpe alors la zone situdlerlg de la fosse en 4 segments. Si I'on
excepte la partie située au Sud de 21°S, la rotaleodeux blocs recouvrant les 3 segments
les plus au Nord permet de rendre compte d’'unedgrgrartie de la déformation. La partie
Nord de la zone tourne dans le sens anti-horaingattie sud dans le sens horaire. Les résidus
des vitesses par rapport a ce modéle a deux nmatéstent importants (jusqu'a 20 mm/an).
lls sont particulierement importants et cohérents les pourtours du bassin arriere-arc, et
refletent probablement 'accumulation de contrargesmiques sur cette zone. Ce champ de
vitesse contrasté reflete bien les limites des toban GPS réalisés a partir de points
matérialisés, et I'apport potentiel de stationsymarentes.

1771

Résultats

Les travaux de thése de Nicolas Bergeot (2003-2@i8 j'ai encadrés avec Michel Diament
(IPGP), ont pris la suite de ce chantier géodésigqumortant avec comme objectifs une
meilleure description du champ de vitesse horidogitda détermination de la déformation
verticale. Cela s'est traduit par plusieurs camesagte terrain (2004, 2005, 2006) au cours
desquelles 26 stations du réseau ont remesuréekessiles de Santo, Malo, Mallicolo,
Pentecodte, Ambrym, Epi, Tongoa, selon le protopoéEédemment utilisé par I''RD (méats a
centrage forcé, au moins 3 sessions de 24 h gr Gih a bénéficié, au cours de ces missions,
de l'aide précieuse de I'RD Nouméa et du ServiopoTdu Vanuatu de Port Vila et
Luganville. L'ensemble des données GPS acquised'|B& depuis 1992 ainsi que les
données acquises a l'occasion de ces campagnédrditées de maniere homogéne avec le
logiciel GAMIT 10.2 (King & Bock, 2006) dans un ez mondial d'une trentaine de stations
extraites des stations de référence de I'lGS (ferla005) afin de permettre une définition
optimale du systeme de référence. Ces travaux @mmip d'améliorer l'image des
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166°E 167°E 168°E 169°E
4  —

-15°

Verti. velocities (mm/a)

Horiz. velocities (mm/a)

Trench distance (km)

Figure 2 : (a) Profils A-A’ et B3’ utilisés sur la zone centrale de I'arc du Vanw@bour estimer la caractéristiques de
zone bloquée a I'aide d’'un modéle élasti ; POT : Plateau Ouest Torres, RDIRide d’Entrecasteaux. (b) Ajusterr
d'un profil théorique (trait plein) sur les champgg vitesses GPS verticaux (haut) et horizontaus)(bl@s vitesses
long de A-A sont représentées par les cercles blarelles le long de B- par les cercles noirs, I'abscisse donni
distance a la fosseBergeot et al., 2009

déformations horizontales (en particulier les nésidar rapport aux vitesses de plaques, sur le
bassin d'Aoba), de re estimer les déplacementsistniggies associés aux séismes de
Ambrym, 1999 et Santo, 2000, et surtout d'obtenirchamp de vitesses verticales sur le
bassin d'Aoba. Cela montre que, si I'ensemble dédgla, Malo et le sud Santo est en [égere
subsidence assez homogene (-1 a -10 mm/an), &atabbt plus contrasté sur Santo, avec des
sites en subsidence mais aussi des stations prdehksfosse de subduction affichant des
surrections de 2 a 11 mm/aBefgeotet al, 2009.

A partir de ce champ de vitesse et en utilisanmaaéle élastique du type (Savage, 1983),
adapté par Singh et Rani (1993), on a cherchéraarstjuelles étaient les caractéristiques de
la zone bloquée correspondant a ce champ de défonsdon utilise alors non seulement les
vitesses verticales mais les vitesses résiduetiazdmtales). On se place le long de 2 profils
A-A’ et B-B’ transversaux a la fosse de subduciibigure 2a) et on ajuste le profil théorique
des vitesses par rapport au champ de vitessesvébserlong du premier profil, les vitesses
GPS vont jusqu'a 40 km de la fosse, le long du sggasqu’a 25 km, en face de la Ride
d’Entrecasteaux engagée dans la subduction. Lé®dirdes parameétres a estimer (soit de 45
a 70 mm/an pour la vitesse de convergence longete2th a 30° pour le pendage de la zone
bloquée, et de 40 a 80 km pour sa longueur) saméks par les résultats GPS et les données
de sismicité récentes sur la zone. On obtient aloesvitesse de convergence de 54 mm/an,
un pendage de 25° et une longueur de 50 km (FRJureAlors que I'ajustement est bon aussi
bien pour les vitesses résiduelles horizontalespgue les vitesses verticales le long du profil
A-A’ (différences de 3,5 + 4,3 mm/an et 3,9 = 5,nfan respectivement) il I'est beaucoup
moins pour le profil B-B’ (3,7 £ 5,0 mm/an pour legesses résiduelles horizontales, mais
8,6+ 10,4 mm/an pour les vitesses verticales). Aamits les plus proches de la fosse en
particulier, on observe une surrection marquéeogidgene alors que le modéle prédit de la
subsidence. Cela s’explique vraisemblablement parésence de la Ride d’Entrecasteaux
dans la subduction, qui est a l'origine de déforomatinélastique en failles normales, et
probablement de la topographie escarpée obsergabléOuest de Santo. Les modeéles du
type Savage ne prennent en compte que de la défompmrement élastique, sans mise en
place de topographie. Une analyse plus approfatelia zone de blocage devrait faire appel
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a un modele permettant de prendre en compte lanqrésde la Ride et son effet sur la
déformation verticale.

Perspectives

A la suite de ces travaux, -
financement d'un projet /
volcanologie, géodésie, tectoni /
et sismologie a été obtenu /
lappel doffres ANR-CATELL |
(coordination B. Pelletier). | /
volet géodésie a  per /
laffectation de V. Ball /
(CNRS/IPGP) a I'RI /
(Géosciences Azur) pour U /
mission de 2 ans 1/2 a Port \ /
débutant en décembre 2007. / P —— A
travaux de N. Bergeot ont mor] 166°E 168°E 1/70°E 4 NopamanantS7S sptens o
lintérét qu’il y a a obtenir U
champ de Vvitesse dense
homogene sur [I'ensemble
Vanuatu et la zone centrale
particulier, mais aussi les limi
(particulierement pour I'étude ¢
déformations  verticales) d
fonctionnement en campagneg
mesures :  plusieurs  statig
pourtant mesurées régulierem
donnent des résultats incomp)
car elles sont affectées
nombreux déplaceme
cosismiques. Avec V. Ballu, nq ouvea
avons défini un réseau permat A
a équiper prioritairement (8 si
permanents fonctionng
actuellement de manig
satisfaisante, Figure 3), ainsi

gu’'un planning de campagnes de remesures de I'dilsetiu réseau matérialisé. Certains
sites, installés sur des iles mal desservies, i®avpas été mesurés depuis 1999 et I'ont été a
'occasion de campagnes en mer de I'Alis (IRD Noaf@&navir). Le progrés des modeles,
des logiciels GPS et des systemes de référencesdepuésultats de N. Bergeot justifie un
nouveau traitement de I'ensemble des données dpacpres et des stations permanentes, qui
a été initié sur un centre de traitement a Pord.\MZing années ont déja été calculées, cinq
autres sont en cours. Le résultat du traitementptetndoit lever des incertitudes sur la
déformation du bloc Nord du Vanuatu, et amélioramdge du cycle sismique. Une
coopération a été initiée avec le DGMWR (ServicelGgie et Mines) et le Service Topo du
Vanuatu, elle se traduit notamment par de I'échahgenatériel, de la coopération sur le
terrain, et de la formation sur le traitement GP&® systémes de référence. Par exemple, un
réseau local a été mis en place sur le site duamottAmbrym suite a la reprise de son
activité, pour le suivi de sa déformation de man@grmanente ou semi-permanente. Ce volet

-150

-16¢

-17¢

Vanikoro Is. |
& UNKR

Vanuatu arc
K)Rs Torres

. and éanks Is.
:&éTA |

Erromango

DILB

i . Anneytum
Figure 3 : Carte du réseau matérialisé (rouge etrial) remesur
en 2008/2009, des stations permanentes (rouge)atiement
installées, et de la station de Port Vila (bleu) existait.
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d’étude du cycle sismique sur cette zone de déftwmaapide est complété par un volet de
géodésie fond de mer (voir partie 1V).
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[I-2 Variation a long terme du niveau de la mer.

Contexte

Les variations séculaires du niveau de la mer fojet d’'un intérét croissant depuis les

premiers résultats de I'altimétrie spatiale. P@ptemiére fois, on a pu obtenir directement
les variations de la hauteur de I'eau de maniesbalé, et dans un référentiel géocentrique et
non plus par rapport au support du marégraphe. dremieres comparaisons entre ces
nouvelles données, sur 15 ans, et les chiffres@orar le long terme par les enregistrements
historiques des marégraphes ont laissé suspeotencoelération récente et sensible de la

Thermal expansion — -
0.3+/-0.1mm/an —

Glaciers

Greenland (recent)

Antarctica (recent) — . 0.2+/-0.4mm/an —
Ice sheets (longterm) - -

Permafrost — I —

Effet eustatique glaciaire,
0.5+/-0.4mm/an

Sediment deposition

Terrestrial storage

Total 0.7 +/- 1.5mm/an

1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Sea level rise (mm/yr)

Observations

Figure 4 : Valeurs des différentes contribins a I'élévation du niveau de la mer (mm/an), gsidgisse de
I'effet stérique ou des différents termes eustatigle total de ces contributions est confronté aux
observations des marégraphes (d’aprés Church e2a01).

montée du niveau de la mer (Cazenawal, 2001 ; Church & White, 2006). Une fois pris en
compte les différents biais et dérives des altieseét les possibles variations interdécennales,
elle semble beaucoup moins certaine : il appataibgt que les séries altimétriques sont
encore trop courtes pour déceler une tendance,reemooins une accélération (Douglas,
2001 ; Cazenave & Nerem, 2004). Les marégraphasntedonc, pour quelques décennies
encore, le seul instrument capable de renseigméestendances a long terme du niveau de la
mer, a condition de pouvoir corriger les variatioglgtives qu’ils mesurent du mouvement de
leur support. L'enjeu est crucial, en contexte dengement climatique, d’incertitude sur ses
conséguences a court terme, et de pression sedid@abrtante sur les zones littorales.

Le projet TIGA (Tide Gauges Monitoring Project) & énitie des 2002 par I'IGS et vise a
fournir de la maniére la plus globale possible image des déplacements verticaux affectant
les supports des marégraphes par le biais de ®aBPS permanentes. Un consortium
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constitué de I'Université de La Rochelle (LIENSS) HAREG et de 'ENSG vy participe
depuis 2002 par le biais de la mise en place daduaintenance d’'un centre de données
global, et d'un centre d’'analyse global. Ce cedtemalyse est jusqu’a présent le seul centre
global a disposer d’'une stratégie qui lui est peagira inclure plus de 90 sites permanents qui
n'appartiennent pas au réseau IGS. La stratégoaildal a été inspirée par celles de plusieurs
centres IGS et de nombreuses discussions avectigade la communauté géodésique; elle
a évolué au cours du temps en fonction des pratgeéanodeles et des logiciels GAMIT et
CATREF, mais aussi de la montée en puissance driauéfe 90 a plus de 220 stations
traitées chaque jour, sur la période 1997-2007), Wgdppelmann et al. 2007 ; 2009 pour

la description et I'évolution des parametres detament. Cette stratégie correspond
actuellement a un réseau de 227 stations perman@&aia’entre elles faisant partie du réseau
de référence de I'lGS, et 160 étant colocaliséem@ins de 15 km) d’'un marégraphe du
PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Level). €earé global est découpé pour le calcul
en 5 sous réseaux globaux, dont les jeux de conédmn orbites et EOP sont ensuite
combinés en solution journalieres, elles-mémes aodels en solutions hebdomadaires qui
sont transmises de maniere réguliére au centreatelioation TIGA. La mise en référence se
fait, depuis 2008, dans I''TRF2005. L’ensemble a@iocédure est trés largement automatisé
(seule la phase de nettoyage des points aberramssies fichiers de solutions individuelles ne
'est pas). Cet effort de mise en place et de reasnice a I'état de I'art, soutenu par des
demandes de financement régulieres et I'évolutesm doyens de calculs, a permis d’obtenir
des résultats a la fois sur la correction des tiaria du niveau de la mer et sur I'estimation
d’'un champ de vitesses verticales global.

Résultats

Nous nous sommes dans un premier temps intéressésgae Munk (2002) avait pointé
comme un paradoxe : si les estimations globalda dentée du niveau de la mer sur le long
terme sont a peu prés convergentes vers une \aggelys + 0,5 mm/an (Bindoét al, 2007),
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Figure 5 : Exemple de ses temporelles et tendances marégraphiques bmgés,(corrigées avec un
modele d’ajustement isostatique (rouge) et corrigades vitesses GPS (bleu), pour le Nord de I'Europe
(haut) et le Nord-Ouest de I'’Amérique du Nord (baa)tilisation des vitesses GPS améliore la carére
régionale des tendanced&/6ppelmann et al., 2097
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cette valeur ne correspond pas a la somme desheditns physiques (Figure 4), de 0,7 £ 1,5
mm/an. Un premier exercice a consisté a reprerdnsdmble des stations marégraphiques
(dotées de séries longues et de bonne qualitébquglas (1991; 1997; 2001) avait utilisées
dans son estimation d’'une tendance du niveau dedade 1,84 + 0,35 mm/an apres
correction des effets de l'ajustement glacio-isicpie@ d’aprés le modele de Peltier et
Tushingham (1989). Il s’agit de stations présentist séries de 60 ans ou plus, groupées par
régions géographiques, auxquelles nous ajoutonscolatrainte supplémentaire d’une
colocalisation a moins de 20 km avec une statio8 @GfPréseau TIGA. Seules les séries GPS
de plus de 2,5 ans ont été retenues, pour évitervitesses d'étre biaisées par d'éventuels
effets saisonniers (Blewitt & Lavallée, 2002), ag donne un ensemble de 28 stations. Un
premier résultat Woppelmann et al. 2007 montre que les tendances des marégraphes
corrigées des mouvements mesurés par le GPS spériade 1999-2005,7 sont moins
dispersées a I'échelle mondiale (dispersion 1,34/anjnque corrigées par le modéle
d’ajustement glacio isostatique (1,49 mm/an). lralémce elle méme change avec 1,31 + 0,30
mm/an, pour se rapprocher de la somme des condnitsutistée par (Churcht al, 2001).
Plus important, des disparités observées entrdeledances marégraphiques a lintérieur
d'une méme région sont réduites ou disparaissemt fois les séries corrigées des
mouvements GPS (voir Figure 5 pour une illustrgtidla conclusion, fort encourageante, de

cette étude, était que le GPS
est capable de fournir une
image des vitesses verticales
des supports des marégraphes
plus exacte que les modeles
de rebond glaciaire, et
améliore donc I'estimation de
la montée moyenne du
niveau de la mer dans un
référentiel absolu. Depuis, la
stratégie d’estimation GPS de
lanalyse TIGA a évolue,
incluant par exemple l'usage
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GPS velocities, mm/yr

GPS/TG C (26 pts)
e LI o iggg; de la fonction de projection
S VMF (Boehmet al, 2006) et
' la mise en référence dans
'TRF2005 (Altamimi et al,
2007a). Les séries
-10 | | temporelles GPS couvrent
-10 - 0 > 10 51 alors la période 1997-2006,9,

TG derived rates, mm/yr ) . )
et les incertitudes des vitesses

. ; . . verticales ont été estimeées
avec les vitesses marégraphiques (abscisses) semsgmble de 111 .
stations classées par catégorie. Les paires d@sstlu groupe A sont avgq le logiciel CATS
les meilleures, celles du groupe C les moins bo(Besin & (Williams et al, 2004) afin
Wéppelmann, 200) de tenir compte des processus

Figure 6 : Comparaison des vitesses GPS TIGA (ardes, mm/ar

auto corrélés dans les séries.
Les niveaux de bruit moyens sont de 2,6 £ 0,4 mB)2t: 1,0 mm/an”~1/4 pour le bruit blanc

et corrélé respectivement, correspondant a degtitockes comprises entre 0,72 et 3,95
mm/an. Pour 176 stations sur les 227 présentansétiss temporelles de 5 ans au moins,
l'incertitude moyenne est de 0,89 + 0,2 mm/an. émdance moyenne du niveau de la mer,
sur les 28 stations déja utilisées patdppelmann et al, 2007, donne cette fois une valeur

de 1,61 £ 0,19 mm/an (a condition d’exclure Fermaadqui s’est révélée étre une erreur
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d’association). La dispersion des variations alelu niveau de la mer est réduite une fois
de plus, passant a 1,15 mm/an ou 0,98 sans Fenaafddbppelmannet al, 2009.

Indépendamment de I'amélioration apportée a I'egiiom de la variation du niveau de la mer
sur le long terme, I'obtention d’'un champ de viesswyerticales homogeéne sur un réseau
global comprenant autant de stations non IGS (t6@ptitue une premiéere. Ce champ de
vitesse a été comparé, pour validation et évalpat@® deux ensembles de données
géophysiques extérieurs a la géodésie spabBaleif & Woppelmann, 2009 : 1) ce que
Nerem (1999) appelle «vitesses marégraphiquegitbus champ de vitesses déduit d’'une
variation moyenne absolue du niveau de la merdpecisegale a 1,8 = 0,5 mm/an), de laquelle
on déduit les variations relatives observées awanivdes marégraphes ; 2) les vitesses
verticales actuelles prédites par le dernier mod@bal d’ajustement isostatique (ICE-5G,
Peltier, 2004). Les paires de stations GPS-marbggpont réparties en plusieurs groupes, en
fonction de la longueur des séries GPS et maregyagd, ainsi que de la distance entre les
deux instruments. Ne sont retenues pour cette c@igpa que les vitesses GPS estimées sur
des séries de 2,5 ans ou plus, des séries maréagraplde 20 ans au moins, et une distance
maximale de 40 km, soit 111 paires de sites. Legltas de la comparaison entre les vitesses
verticales GPS et marégraphiques sont excellevgs, 84 % des stations montrant un accord
a mieux que 2 mm/an. La différence moyenne esOdE3— 0,15 mm/an, avec une dispersion
de 1,65 mm/anBouin & Woppelmann, 2009; voir Figure 6). Ceci indique également
gu’une estimation de la tendance moyenne absoluawiau de la mer sur ces 111 stations
marégraphiques, qui représentent un échantillons plarge que celui utilisé par
(Woéppelmann et al, 2009, donne une valeur de 1,67 + 0,5 mm/an. L'accoetde modele
d’ajustement glaciaire ICE-5G est moins bon, avee difference moyenne de 0,45 + 2,77
mm/an et des
différences
systématiques
sur certaines
régions (Alaska,
Spitzberg,
Fennoscandie)
qui s’expliquent
bien par de
mauvaises
prises en compte
de -
régionalismes
glaciaires ou
géodynamiques
du modele (voir
Figure 7 pour
une
comparaison). | Figure 7 : Carte des différences de vitesses \@gicGPS— modéle ICE5G, sur 14¢
La quasi-totalité| stations GPS du réseau TIGA, en fonction de lecariitude estimée de maniére
des vitesseg réaliste Bouin & Wéppelmann, 2009

GPS TIGA qui
montrent un désaccord significatif avec I'un owtt@ des champs de vitesses géophysiques
utilisés sont confirmées par dautres résultats giodésie spatiale. Les différences
significatives avec les vitesses marégraphiquas/énat probablement leur origine dans des
effets géophysiques locaux affectant le support @RSnarégraphique) uniguement, ou bien

-1-9 -7-5-3-11 3 5 7 9 11

GPS/ICE-5G differences
Uncertainties

@< 1mmyyr @ 1mm/yr < < 1.5mm/yr
® 1.5mm/yr < < 2.5mm/yr  ® > 2.5mm/yr

o

300°

60°
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encore par un écart régional a la valeur moyenrie&enm/an utilisée pour la tendance de la
variation du niveau marin.

Perspectives

Méme si le projet TIGA a déja permis d’obtenir désultats significatifs, son évolution est
loin d’étre terminée. L’évolution du réseau, desdiles, des logiciels et des systemes de
référence a entrainé l'adaptation des moyens deulcdhvec I'achat en 2008 d'un
supercalculateur) et de la stratégie d’analyse. regsaux de Alvaro Santamaria (IGN
Espagne, en these au LAREG sous mon encadremeetuet de G. Woppelmann depuis
début 2007) ont permis plusieurs avancées :

- plusieurs séries de tests méthodologiques onmipede mesurer I'impact de la
distribution des réseaux, des fonctions de pr@adtVMF1 ou GMF), des modeles de
centre de phase dantenne, de la prise en compte effiets de surcharge
atmosphérique sur la définition du systeme de eéfi et I'estimation des vitesses
verticales;

- la stratégie de calcul a été revue en fonctiorcete résultats, avec en particulier la
définition des sous réseaux de calcul de maniénardigue, a partir d’'un algorithme
de sélection optimale de la distribution des staticen fonction des données
effectivement présentes. Le pourcentage d’ambiggtéieres résolues s’en trouve
amelioré, ainsi que le RMS des parametres orbigaubes positions hebdomadaires de
stations par rapport a I'lGS;

- une réanalyse globale du réseau sur la pério®-2909 est presque achevée,
incluant 311 stations et prenant avantage de stt&égie optimisée et des nouvelles
capacités de calcul ; elle constituera la partipade TIGA a ''TRF2008, sous
forme de densification;

L’exploitation de cette solution optimisée devisigtendre au dela de la thése d’Alvaro, avec
la mise a disposition de ce nouveau champ de etegsrticales homogenes couvrant 311
stations dont 240 présentent des séries de plds5dans. Cela doit permettre une nouvelle
estimation de la valeur moyenne absolue de la reaiteniveau marin, a partir d’'un réseau
de sites GPS/marégraphes colocalisés plus densiewet distribué.

Du point de vue méthodologique, Alvaro poursuit &séliorations avec la prise en compte
des ordres supérieurs de l'effet de I'ionosphérdesisignaux GPS, des corrections de I'effet
basse fréequence uniquement de la surcharge atma@pphé le développement d'un
algorithme d’élimination des points faux au nivedas combinaisons journaliéres et
hebdomadaires des solutions individuelles.

L’Université de la Rochelle constitue, depuis bi¢n ans, un centre trés actif d’expertise (de
référence ?) a la fois sur la définition des réfées verticales GPS et la marégraphie. Elle
joue maintenant, grace aux travaux d'Alvaro, urerdlanimation dans la communauté
GLOSSI/TIGA/IGS.
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[I-3 Mesure de la surcharge océanique.

Contexte

La surcharge océanique est la conséquence diredtevdriation de position des masses d'eau
océaniques
due a
I'attraction s
de la lune
et du soleil
principale
ment, sur
la crodte v . BRSTY
terrestre
qui se
comporte
comme un
solide

élastique. Temporary stations:
E,”e “" @ Mar-Jun + Sept-Oct
résulte en ¢

p . Mar-Jun
déformatio
ns i L o

verfucales .| Figure 8 : Carte du réseau GPS mis en place powai@pagne Surcharge océanique
ma[s aussl| mars a juin (losanges rouges) ou mars a octobreclee rouges) 2004, en complément
horizontal | stations du RGP (triangles bleus)ybes et al., 2008

es de la

crolte, ainsi qu’en variations du champ de gradtéa surface de la Terre, avec une
peériodicité principalement semi-diurne et diurr@gaée sur celle des marées océaniques. Les
modeéles de marée océaniques ont beaucoup progréssid du XXM siécle grace a la prise
en compte des observations d’altimétrie sateléitair'amélioration de la puissance de calcul
qui permet de travailler avec des grilles de meiberésolution (FES1999; FES2004 ;
TPXO099 ; Lyardet al, 2006). Une campagne de gravimétrie menée en 42@pendant mis
en évidence des différences significatives (jusqlBdb) entre modeles de surcharges et
observations (Boyet al, 2003 ; Llubeset al, 2001 ; Lequentrec-Lalancetts al, 2002 ;
Amalvict et al, 2001). Cela a motivé la mise en place d'une sse@ampagne de mesures
plus longue associant gravimétrie relative et alisahclinométrie et GPS sur la Bretagne et
le Cotentin, la Manche constituant en effet uneezparticulierement intéressante de par
I'amplitude des effets de charge et les effetslim@aires qu’on y observe.

A Permanent stations o,

£G°N —

Lattude (deg)

LE°N —

1 1 1
19 o 1°E

Longitude {deg)

Cette campagne a eu lieu au premier semestre 308d,12 stations GPS semi permanentes
installées en complément des stations du RGP @i§urElle a impliqué 11 équipes et 37
personnes de la communauté Sciences de la Temgafsa [(lubes et al, 2008. Les données
GPS ont été traitées par plusieurs équipes utildiaers logiciels GPS scientifiques.
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Résultats

Les effets de charge océanique sur la déformatiola dtrolte ont une amplitude maximale
sur la composante verticale : cette amplituderdttéicm a Brest, 4 cm a Cherbourg (modéle
FES2004, Lyaraet al, 2006). On a donc développé une méthodologieaitennent adaptée a
'observation de ces effets verticaux d'une ampitude quelques centimetres et d’'une
période principale proche de 12 h. Les donnéesétinttraitées avec GAMIT, en fenétres
glissantes de 2 h répétées toutes les heures (@®mgtitue apres plusieurs tests le meilleur
compromis entre la quantité d’observations et kdthlonnage du mouvement). Le réseau
d’observation GPS spécifique a la campagne a étéplébé par une dizaine de stations
européennes du réseau de référence de I'lGS, ehgisirmi celles qui ne sont pas ou peu
affectées par la surcharge
océanique. La définition du
systeme de référence, dans
un calcul en sessions courtes
limité géographiquement,
constituait un point sensible
de I'expérience. Deux
stratégies ont été mises en
concurrence, elles se sont
révélées proches quant aux
résultats. La premiere
consistait a fixer le systeme

Difference

Cherbour
g — Reference solution

rms = 3.9 mm Solution 2
40 T T T T T T T T T T T T T T

= 20f B
n A I | . i \
o Py Mo bl AN A Wl A AW >\r’~\.r:!\~v:‘f\\ \\',"ri“_‘ W

North (mm

60 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147

rms = 6.1 mm
40 T T T T T T T T T T T T T T

20F A o abhm b AN A& ‘ 3
AV, W AV A A | NAAN \ MA Aan AM AR
_‘.vl\}.\/ﬁwf.\.y\a .'\v/..,;;.ﬂ\g/u\.".. \.,..\A’,AJA\J_\W,_\J”\: »,‘\/\!I \f y '\’J“"j\@ 1}/‘J\7

o

20F =

East (mm)

40F 3

60 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147

rms = 8.6 mm

T T T T T T T T T T T T T T
50 B

A AMAAAANN R \
.,.‘..\\/f? .‘/\.'“.‘..‘]A.\;/J..'.‘/\..).\.l‘.,..\'.\"\./... \
| v

o
=
=
3
=
=
=
£
%
-
P
>

A W
50F

-100F 3
) 132 133 134 1.35 136 , 1.37 138 139 140 141 142 143‘ 144 145 146 147
Figure 9 : Extrait de séries temporelles obtenu&sh@rbourg sur le

composantes Nord, Est et verticale lors de la cagnpasurcharge
océanique. Calcul GAMIT, contraintes fortes surdegions de
référence.

de référence dans le calcul
GPS avec des contraintes
fortes (inférieures au mm)
sur les positions a priori des
stations de référence IGS.
Ces positions a priori sont

celles des orbites IGS
utilisées (pour des raisons de
cohérence), soit [I'lGb00

(Ferland, 2003) corrigées des
effets de charge océanique modeélisés par FES200zksistations. L'amplitude des effets de
charge sur ces stations ne dépasse pas 17 mmedarxiéle, on s’attend donc a une erreur
maximale de quelques millimetres sur ces positidasstation, donc sur la définition du
systeme de référence. La seconde stratégie om@asmbcéder au calcul GPS en réseau libre,
en estimant positions de stations et parameétretoxb Les parameétres orbitaux sont ensuite
combinés avec ceux des orbites calculées pourllgicso hebdomadaire IGS par le centre
d’analyse SIO, assurant ainsi la mise en référdeciacon globale. Avec I'une ou l'autre de
ces stratégies, nous obtenons une précision demGsum la détermination d’'une position
verticale (session de 2 h) et 3 mm sur les compesdrorizontalesergnolle et al, 2008;
voir Figure 9 pour un extrait des séries temposeadletenues a Cherbourg).

Les composantes principales de marée, quant a, allgg extraites avec une précision
meilleure que 1 mm a 95% d’incertitudéefgnolle et al, 2009 pour M2, N2, O1 et Q1. Les
termes K2 et S2 s’avérent plus délicats a discemibes termes non linéaires S4 et MS4, par
contre, sont observés de maniere significativdesustations situées dans la baie du Mont St
Michel (MALO, COUT, DUCE, CHER, voir Figures 8 ed)l
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A partir des méme
données de campagn CHER
traitées avec le logicie _Power spectra
GINS/Dynamo, une
comparaison a été fait
avec plusieurs modele 4 msa sk3
de surcharge oceaniqu o M*ff AAAJMMS
couramment  utilisés ' ‘ ’ ' o
basés sur des modélg ' ' ' ‘
de marée récents: le
modeles globaux|
TPX0.7.0, TPXO0.6.2,
GOTO00.2, NAQ99.b,
CSR4.0, FES2004, et I¢
modéle local NEA -
2004 Melachroinos et
al., 2007. Cette étude
montre que, sur leg
termes linéaires  a " period (in day)

moins, le modele S€ Figure 10: Spectre en puissance des composantesNGESt verticale (d
rapprochant le plus de{ haut en bas), a Cherbourg, obtenus par 2 traitesI@AMIT différents et
observations sur cett{ indiquantles composantes non linéaires S4 et M&dAdde 0,25 jours),
zone (Bretagne Nord € Vergnolle et al. 200.

Cotentin) est le modele local FES2004 modifié. brexmleles a moyenne résolution (0,25°x
0,25°) incorporant peu de données marégraphiqueseite zone peinent a représenter
correctement le signal de surcharge en 3 dimensions
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Cette étude purement GPS aurait gagné a étre cwmpét mise en parallele avec des
analyses des signaux de gravimétrie et d'inclinoméLes instruments installés ont donné
des résultats probantklbes et al, 2009 mais faute de temps et d’'investissement, aucune
comparaison exhaustive n'a été menée entre leérelifies techniques de mesure. Cette
expérience a néanmoins permis de démontrer la itdpdic GPS a mesurer des signaux
hautes fréquences avec une précision millimétrigwempris sur la composante verticale.

[l GPS et vapeur d'eau atmosphérique

Il est maintenant classique (et c’est probablens@nbon indicateur des progres qui ont été
faits ces derniéres années en méthodologie GPS3atir incertitude sur le positionnement
vertical et comportement de la troposphere. Poyrtanse refuse ici a désigner la mauvaise
modélisation de I'humidité atmosphérique commeriagipale source d’erreur du GPS sur la
composante verticale.

Des études de meéthodologie cherchant a associenitidéf de systeme de référence et
estimation du retard troposphérique zénitlBaldk & Bouin, manuscrit non publié, ainsi que
plusieurs études de stagiaires) ont montré quddtermination des systemes de référence
joue un rdéle au moins équivalent a celui de I'hutdidtmosphérique dans l'inexactitude du
positionnement vertical.
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Par contre, on a assisté depuis une décennie agxeprsignificatifs de la modélisation de
’humidité atmosphérique dans les logiciels GPSci@encerne a la fois les fonctions de
projection, puisque les derniéres en dates intégemnparametres des analyses du centre
meétéo européen (ECMWEF, voir Boeheh al, 2006a pour la Vienna Mapping Function ou
VMF1) et les parametres sol servant a calculervidsurs a priori. Méme si d’énormes
progres restent a faire - utiliser des mesure#tunsglon des directions obliques par exemple,
afin de sortir de la paramétrisation en couchesogpimériques horizontales qui est pour
instant commune a tous les logiciels - il élagique que la tendance s’inverse : la mesure
de contenu intégré humide dans I'atmosphére par €3PBassée du statut de palliatif a celui
d'outii a part entiere, qui vient concurrencer eéme distancer les mesures plus
traditionnelles comme les radio sondages ou lepmaires. Nous présentons dans cette
partie quelques développements et expériences alsxga a contribué.

[11-1 Méthodologie : du produit dérivé a l'outil in ~ novant.

Contexte

Le tournant du siecle a été marqué, du point dedaseapplications de la géodésie spatiale,
par la démonstration de la capacité du GPS a nrdeucentenu intégré en vapeur d’eau de la
troposphére (CIVE ci apres) avec u
précision au moins équivalente a celle ¢
radio sondages, qui fournissent |
observations traditionnellement assimilé
dans les modeles (voir par exemple Bey =
et al, 1992 ; Yuaret al, 1993 ; Beviset
al., 1994 ; Busingeet al, 1996 ; Duaret
al.,, 1996 ; Fanget al, 1998 ; Tregoningt o
al., 1998 ; Jerret & Nash, 2001). Le GH
présente l'avantage d’étre un instrume
fiable, peu onéreux, qui fonctionne ¢ =
maniére autonome. Il est beaucoup p
economique sur le long terme que tous
instruments nécessitant un opérateur et
du matériel perdu (radio sondage
lidars...). Par rapport aux photometres

solaires type Aeronet, il présente I'avantage derfio un CIVE quel que soit le temps et la
période du jour. Il a une résolution temporellepigpement 1 ou 2 h) beaucoup plus
intéressante que celle des radio sondages (pourraiesns de co(t) ou des mesures
satellitaires (SSM/I) ; il n'est pas assujetti s@lement aux traces satellitaires. Par contre, il
ne fournit pas de profil mais une information in et sa mesure est ponctuelle. Sa
précision a été estimée par plusieurs auteurs (@oaet al, 1998 ; Tregoningt al, 1998 ;
Haaseet al, 2003) & 1 kg/) soit comparable & celle affichée pour les praodiés radio
sondages, pour les zones tempérées. On a moritécasion de la campagne MAP (Meso
Alpine Programme, Bougeaukt al, 2001), par une intercomparaison de mesures et
réanalyses que les mesures GPS étaient en bondaacec les analyses ECMWF (qui
assimilent des données de radio sondages maiepgaPd) malgré un biais « sec » d’environ
1 kg/nt sur les mesures de radio sondages. La quantificate I'exactitude du CIVE par
GPS sur d'autres régions du monde (Afrique intgpitrale ici) restait par contre a faire.

330° 340° 350° o 10° 20" 30° 40° 50°

330° 340° 350° [} 10° 20" 30° 40° 50°

Figure 11 : Carte du réseau des stations IGS si
zone retenue er004 Walpersdorf et al., 2007
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Résultats

La mise en place du programm o s w0 10 20 20 a0 350
AMMA (Analyse Multidisciplinaire 4° s
de la Mousson Africaine) de 2005| % wm "
2007 (pour la période d’observatior]  * | *
renforcées), sur les pays d’Afriqu | ., W “
de I'Ouest situés au Nord du Golf 160
de Guinée, a été loccasion @ x| ms 120
démontrer faisabilité et apport d§ = 50
mesures de CIVE par GPS sur ce 10 40
région du monde. Notre participatio]  ; o ™ 0
au programme (installaton d{ & [ s
plusieurs stations permanentes) a ( £ =
préparée par plusieurs pré études ;: :Z
visaient a : f . )
® 40 160
- quantifier de manierg s st 120
théorique les source 20 80
d’erreurs sur l'estimation dy 4 40
CIVE par GPS spécifiques 2 o
cette région \(Valpersdorf et N — o
al., 2007 " "
- comparer les mesures d o
CIVE par GPS existantes sy . N U L A ! N
'ensemble de ['Afrique a B S0 R0 ey SoD 0SS0

d'autres  observations € Figure 1Z: Pourcentage de perte de données sur la
modeles afin davoir ung 2*™fréquence GPS par rapport au nombre total
estimation de leur exactitud( d’observations sur les stations IGS de Malindi,
(Bock et al, 2007%. Maspalomas, Libreville, Rabat et San Fernandt
2001. Le changement abrupt a Malindi est d a un
changement de matériel. Rabat présente des

. P performance nettement inférieures car le récepés
les stations IGS opérationnelles s un modele ancien. En gris figure le contenu

la zone 35N-10S, 25W-45E et | . - .
’ électronique total moyen par jouwalpersdorf et al
période 1999-2004 (au nombre ¢ 2007) a yen par] P

13, voir figure 11). Dans le premiex
cas, on a examiné l'influence de la précision dé#tes finales IGS sur la zone (en lien avec
'espacement des sites de mesure, donc la longlesutignes de base), celle de la perte de
données due a l'activité ionosphérique, et celléadmauvaise modélisation de la surcharge
océanigue. On a montré que I'activité ionosphérigue était maximale (en lien avec le cycle
solaire) dans la®2moitié de I'année 2001 a une influence limitée a Z% de perte de
données sur la®Zréquence GPS, sauf dans le cas ou le récepte8reGPun modeéle ancien
(Rabat) — voir figure 12Walpersdorf et al, 2007. Cet effet est donc négligeable dans le
cadre de l'installation d’un réseau avec du madté@eef, sur une péeriode (AMMA) d’'activité
solaire réduite. Le report du signal de surchamgaoique (dans le cas ou on ne le corrige pas
avec un modéle) sur la mesure de CIVE peut réseitaune erreur significative de 2 kg/m
(voir figure 13, Walpersdorf et al, 2007. Par contre elle devient négligeable une fois
corrigée dans le calcul GPS, et ce quel que saitddele utilisé (on estime a 15% l'erreur
maximale sur la composante verticale de surchaage ks modéles).

L’'une et l'autre études s’appuient s
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Dans le deuxiéme cas, on compare les CIVE estiaé&PS a partir des analyses
opérationnelles de I'IGS avec des mesures par emidages, par les photométres solaires du
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Figure 13 : Différence dans le retard troposphéegmqeénithal estimé ave
et sans correction de surcharge océanique (CSR&0es 1994) pour It
stations de Franceville, Mbarara ; Libreville et g&/frt.6 mm d’erreur
sur le ZTD correspondent a environ 1 mm d’erreurlslCIVE.

L’amplitude du terme principal de surcharge M2 iestiquée poul
chaque stationW/alpersdorf et al., 2007

réseau Aeronet, par les
radiomeétres micro ondes
satellitaires de SSM/I ainsi
qu'aux réanalyses ERA40

du centre européen
(Simmons &  Gibson,
2000) et NCEP2

(Kanamitsuet al, 2002) —

Bock et al, 2007 Ces
comparaisons sont
indépendantes dans la

mesure ou aucune donnée
GPS n’a été assimilée ni
dans ERA40 ni dans
NCEP2. Elles sont par
contre limitées par le peu
de données disponibles sur
'Afrique de I'Ouest (cela

inclut le GPS a I'époque
ou cette comparaison a été

faite) qui entraine une
imprécision des réanalyses
sur cette zone, et, en
général, des distances
importantes  entre  les
points intercompares

(usqu'a 150 km) avec des
différences d’altitude tout
aussi sensibles (jusqu’'a
200 m). Or, on a montré

2 facteurs (la différence d'altitude en particylidimitaient

(Bock et al, 2009 que ces
fortement la portée de la

comparaison. Des corrections d’altitude et d’inbdgpon par rapport aux points de grilles des
modeles (ERA40 et NCEP2) ont donc été appliguées.comparaisons GPS/radio sondages

Figure 14 : Exemple de séries temporelles de CI\¢Bumés par GPS (trait noir) corarés a ceux
mesurés par radio sondages (carrés noirs) et S@hit gris) a Libreville, en 2001 Kock et al.,
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(sur 4 stations) mettent en évidence un biais sscndesures de CIVE par radio sondages
(jusqu'a -9 kg/) beaucoup plus important que ce qui est détectitusdiement sur
'Europe (figure 14). Ce biais, lié a l'utilisatiothe sondes RS80 de Vaisala, est déja connu
(Wanget al, 2002). L’accord du CIVE GPS avec les mesures Aarest par contre tres bon
(écart moyen 2%, avec un écart type de 12%), gimsicelui avec les mesures SSM/I (biais
moyen inférieur a 8%). On obtient aussi un bon atgenéral avec les réanalyses ERA-40
(9% de différence moyenne avec un écart type de) Erf/gohérence avec l'assimilation de
données de radio sondages et SSM/I dans les amalysebiais sur les mesures de radio
sondages sont vraisemblablement compensés parmikg®n d’autres données. La
comparaison entre les CIVE GPS et ceux extraitsréasalyses NCEP2 est moins bonne,
avec des biais de —8 a 14% et un écart type de2D¥m Ceci s’explique vraisemblablement
d’'une part par la résolution de la grille (2,5°%2¢Bntre 1,125°x1,125° pour ERA-40) d’autre
part par la non assimilation des données SSM/Idtemées radio sondages, avec leurs biais
importants sur cette zone, sont par contre as®s)iléJn autre résultat de cette étude est que
la qualité des réanalyses, a I'échelle de tempgueégues heures (elles sont disponibles avec
un pas de temps de 6 h) a quelques jours, est amaeaise. Il y aurait donc un grand intérét,
au moins pour le paramétre CIVE, a ce que lestasuGPS puissent étre assimilés dans ce
type de réanalyses. Des études sur I'assimilatoiCV/E estimés par les modeles avaient
déja été menées (Gutman, 2004) et les CIVE estargggtir du réseau permanent RGP sont
depuis assimilés dans les modeles européens, eeMéto France en particulier (Petial,
2008 ; Yaret al, 2008).

Une application encore plus novatrice que l'uttisa des sous produits du GPS pour
ameliorer les modéles météo consiste a utilisercdaverture tri dimensionnelle de
'atmosphére par les signaux satellites-station&B$ pour estimer une représentation 3D de
’humidité atmosphérique. Le procédé est comparabtelui de la tomographie utilisé en
recherche médicale pour obtenir une image du durpsin, ou encore a la tomographie de la
lithosphére et du manteau terrestre a partir dgsaek sismiques. Ceci ne peut fonctionner
que sur une zone limitée (a cause de la variabdtétiale importante de I'humidité

atmosphérique) et trés bien couverte par un ré&&# dense (de maniere a disposer de plus
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Figure 15 : Comparaison des profils de densité ajgewr d’eau de 12h, 14h et 16h inversés a pags
données GPS sur la station CINQ (vert) avec lefilpra priori (rouge) et les profils obtenus pardia
sondages sur le méme site (noi§hampollion et al., 200p
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d’observations que de paramétres a inverser). Kggriences de tomographie atmosphérique
par GPS ont déja été menées au tournant du siEtdesset al. (2000) sur le volcan Kilauea,
Gradinarsky (2002) autour de Goéteborg. La communéaincaise utilisant le GPS pour la
mesure de CIVE a a son tour développé un tel gtibmpollion et al, 2009 qui a ensuite
été appliqué a plusieurs campagnes de mesuresdagecésultats probants : situation de
mistral et brise de mer autour de Marseille (Bastiral, 2005), situation d'initiation de
convection pendant la campagne américaine IHOR@2 hampollioret al, 2009).

Dans un premier temps, le logiciel a été validé atip de simulations utilisant la
configuration réelle du réseau Escompte instajdéoximité de Marseille (Crost al, 2004),
soit 17 stations sur un carré de 20 km de c6té desa@ltitudes s’échelonnant du niveau de la
mer a 700 m (figure 16). Plusieurs répartitiond’ldemidité atmosphérique, hétérogenes ou
en couches horizontales, ont été testées afiningafies parametres de linversion. Les
résultats montrent que les structures qui ne cotyas toute la surface du réseau sont trées
correctement restituées, a toutes les hauteurstfesuous les 250 m), mais qu’'une anomalie
couvrant toute la surface du réseau ne sera cemect inversée que si elle est suffisamment
basse (sous la premiére couche). Dans tous lesesagariations latérales sont bien percues.
Le logiciel a ensuite été appliqué sur la statidN@ située au centre du réseau, pour obtenir
des profils verticaux inversés a partir de prodilpriori théoriques et des données GPS. Les
résultats ont été comparés aux profils de radio@ges sur cette station (3 sondages) pour un
jour de la campagne Escompte, en 2001. La comparajsantitative n’est pas forcément
facile puisque les inversions GPS correspondemt @rofil sur la zone autour de la station, et
sont moyennées sur 15 minutes alors que le sorgd@gad sur 30 minutes et est dévié par le
vent. La comparaison qualitative montre malgré tgué l'inversion permet d’obtenir un
profil de densité de vapeur d’eau plus proche dig de sondage que le profil a priori (figure
15). Toujours a partir de ces données Escompte, alotenu des coupes verticales selon les
directions N-S ou E-O, montrant une répartition 2dimensions de la densité de vapeur
d'eau a 12 h, 13 h et 14 h, le méme jour (figurk O& constate que la répartition de vapeur
d’eau reste globalement horizontale, variant paurgaport a la modélisation classique des
logiciels GPS. Sur le profil N-S, on observe lanfation d’'une couche humide vers 1500 m
au dessus de l'agglomération marseillaise, aveladément vers le sud. Sur les profils E-O,
on voir tres clairement I'accumulation de I'humélitdans la vallée orientée E-O, entre
Marseille et Aubagne. Cela correspond a I'effetaderise de mer qui vient chasser I’humidité
jusqu’au fond de la vallée (en accord avec les desrdes profileurs de vent, qui montrent
une brise de mer orientée SO en dessous de 1080S&, au dessus).

Ces premiers exemples montrent que le GPS est d®ria condition de fournisseur de
produits dérivés utilisables en météo pour devenioutil & part entiére, qui permet d’avoir
acces a des informations nouvelles. On a maintendfisamment de recul sur son utilisation
« classique », comme outil de mesure de la vageaudntégrée pour savoir que les mesures
obtenues sont largement aussi précises et fiablem$ soumises a des biais) que celles des
instruments historiques (radio sondages, radiomefret souvent plus complétes.
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Figure 16 : Sections 2D verticales du réseau Esdersglon les profils figurant sur la carte du rés€aen
bas) présentant la densité de vapeur d’eau obtpanénversion tomographique des données GPS. Les
profils correspondent au 26 juin 2001 a 12h, 134t selon le profil S (en haut) et E-O (au milieu),
(Champollion et al., 2005

[11-2 GPS et mousson Africaine

Contexte

Les objectifs scientifiques du programme AMMA siaent de la compréhension des
interactions océan-atmosphére dans le Golfe deé&Buincelle du cycle hydrologique aux

limites du Sahel, en incluant le réle des aérosbldes polluants, pour ne citer que quelques
uns de ses aspects. Le suivi de la formation etadprogression des masses humides
atmosphériques y tient naturellement une place ftapte, et le GPS, grace a son faible colt
humain, sa robustesse et la capacité des nouvesmepteurs a stocker des volumes
importants de données, s’est imposé comme un patticulierement adapté. Les études
préliminaires que nous avions meneées sur la fdigade I'utilisation du GPS permanent en

réseau peu dense en Afrique de I'Ouest pour la deiVhumidité atmosphérique se devaient
donc de déboucher sur une participation active aalapagne AMMA. La géométrie du

réseau selon 2 profils N-S espacés de quelquekrB0qui s’étendent de 500 km au Nord du
Golfe de Guinée a la frontiere sahélienne, cornedpéd la progression des masses d’air
humides qui remontent du Golfe de Guinée puis Ig8tarers 'Ouest pendant la période de
mousson (figure 17). Grace a une implication tréécq@ce dans la campagne et a des
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partenariats noués avec le person
IRD de Niamey, Cotonou e

- = Zone d'étude AMMA @ Sites GPS IGS

Ouagadougou, ainsi que plusield  —— renstre sous-régionale @ @ Sites GPS permanents (EOP)
institutions africaines (DNM Ma“ 1 Domaines.mésorech. @ Sites GPS temporaires (SOP)
entre autres), nous avons pu install '~ T~~~ T T~ =~~~ = =7
une premiere partie du réseau pg Da:kar . Tombouctou = 1
suivre la progression de la mouss .® pESAL ' : o/
dés 2005. Trois stations permanen{ i “otagadougou ..@“ : :
correspondant a  la  périod ! 2] & 1@ piouspu :
d’observation renforcée (EOP) 2004 : NAERLF A SR il L i
2007 ont éte installées sur les aéropg ' I

|

de Niamey et Gao, et le sitf
instrumenté météo de Djougou. Le @ Uibrevitie
emplacement reprend celui dg Francevilfe' @
supersites hydrologiques de AMMA Figure 17 : Cate du réseau GPS permanent installé
avec observations hydrologiques | pendant IEOP (vert) et la SOP (rouge). Sur lesistes
météorologiques renforcées. Avant | IGS qui pré existaient (en bleu), seules cellekideeville
période de mousson 2006 (q et Dakar ont fonctionné.

correspond a la période d’observation spécifiqueS@P), 3 sites supplémentaires ont été
installés selon le second profil, a 'ouest du geFma Tombouctou, Ouagadougou et Tamale
(figure 17). Prévus au départ pour un peu plus o®i8, ils ont finalement été transformés en
stations permanentes et fonctionnent de fait deigrarcontinue depuis plus de 3 ans.
Plusieurs dispositifs de transfert de données mpsequasi réel (par satellite ou réseau GSM)
ont été testés. Au final, seule la station de Niameu faire I'objet d’'un transfert temps réel
pendant toute la durée de 'EOP.

Ces données ont été traitées selon différentegguoes et en temps plus ou moins différé en
fonction de plusieurs objectif8¢ck et al, 2009 :

- un premier calcul en temps quasi réel (CIVE dmples moins de 1h30 apres la fin de
la mesure) était destiné a fournir, sur les statipaur lesquelles le transfert rapide
pouvait se faire, une information peu précise nudiissable comme outil d’aide a la
prévision des périodes d'observations intensivesadeampagne. Ce calcul s’est
effectué de maniére automatique toutes les 3 hgperidute la durée de la SOP, puis
la fin de 'EOP.

- un second calcul, rapide, fournissait sur lesaians de la SOP des CIVE plus précis
moins de 24 h apreés la fin de la mesure.

- un calcul final, ou précis, rassemblait I'enseenllles données sur les stations
d’Afrique de I'Ouest (dont celles de Tamanrasseyriiies gracieusement par le
CRAAG et GPSCOPE) et permettait de disposer avedéla de 15 jours (orbites
précises de I'lGS) de CIVE obtenus selon une pnoedd I'état de I'art.

L'ensemble de ces calculs se sont faits de maraatematisée, toutes les 24 h ou des
I'apparition des données pour les 2 derniers.

by

Parallélement a ces procédures automatiques, damlydes ponctuelles ont permis de
disposer de solutions optimales en fonction degrpsodes logiciels et modeles (utilisation de
la fonction de projection VMF1) et homogenes sensemble de la durée des mesures.
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Résultats

Une premiére partie de I'exploitation de ces statiGPS AMMA a consisté a comparer les
différentes solutions entre elles ainsi qu’avecutties types de mesures ou d’'analyses du
CIVE en Afrique de I'Ouest, comme ce qui avaitf@iépour la pré étudeBpock et al, 2009.

i o e Les solutions

@f;“_’;?"’-'s; kﬁwﬁ e 4| o anos en temps quasl
™ \F'“f.a‘a,a,gr..vfc.'vr-’ﬁ““*'c'k'”fs £ AL réel et rapides
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20 6707 0B/07 09/07 pour
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o8 ey Fa, 4 o
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£ ALADIN a
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G ce qui semble

valide puisque

Figure 18 : Comparaison des CIVE estimés par 2WdalGPS différentsur la station la variabilite

Niamey du réseau AMMA (calcul rapide et temps qués) avec les prévisior spatiale

(symboles évidés) et les analyses (symboles plisssnodéles de Météo France, sur  horizontale des

quelques jours de la mousson 20B6¢k et al., 2008 modeéles est
faible. La

figure 18 montre une telle comparaison pour undogérde quelques jours pendant la
mousson 2006, avec un épisode de pluie limité (9 mpemdant la nuit du 8 au 9 juillet a
Niamey. La succession des prédictions (et des @mns qui y sont faites au fur et a mesure
gue I'on avance dans le temps) montre que cerpgssd’humidité qui précedent de peu les
précipitations (le premier pic dans la nuit du 8%usont prédits mais mal temporisés par les
modeles, alors que d’autres (le second pic, le 9natin) n’apparaissent pas du tout. On
observe également que la variabilité haute fréquede I'’humidité atmosphérique (en
particulier le cycle diurne) est tres mal reproduméme dans la partie analyse des modeles.
Un cycle diurne d’amplitude 0,5 & 1 kgfmle CIVE est visible sur I'ensemble des solutions
précises GPS pour les 6 stations permanentes, megpparait pas dans les analyses ou
prévisions. Ceci illustre bien I'intérét de disposles résultats CIVE par GPS en temps peu
différé comme aide a la prévision.
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Les comparaisons entre les CIVE estimés par GR8uwat des radio sondages confirment le
biais sec important qui
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the";s deztoecr)gpSB()::IIS( Figure 19 : Sérietemporelles des CIVE (échelle de gauche) et des

? ) précipitations (échelle de droite) pour les staiate Gao, Niamey
permettent par exempl¢ pjougou et pour 2005 (a) et 2006 (b). Les CIVEme&S par GPS (tra
de définir  plusieurs| noir) sont comparés a ceux des analyses ECMWHR (tgai fin). Les
périodes caractéristique| traits verticaux marquent les limites entre legédéntes périodes de la
du début et de |gq mousson, laligne pointillée horizontale marquerddeur du CIVE
progression de la pendant la période BBock et al., 2008

mousson en fonction de

’humidité atmosphérique (représentée par le CI¥Ehon des précipitations. La figure 19
montre 5 périodes caractéristiques successiveslpe® stations de 'EOP, en 2005 et 2006.
L'utilisation du CIVE plutdt que des précipitatiormme index de progression de la
mousson permet un suivi plus précis. On constatexample qu’un CIVE en dessous de 30
kg/m? correspond & une absence de précipitations elegu@ssage & un CIVE de plus de 40
kg/m? semble indiquer le saut de mousson (qui correspoladmigration vers le Nord de la
Zone de Convergence Inter Tropicale ou ZCIT, vamsjdin, Sultan & Janicot, 2003). La
premiere période (A) repérée sur la figure 19 apoad a l'installation des masses d’air
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humides atmosphériques, et s’étale de avril a nmifanction des sites. Elle est
systématiquement précédée d’'un ou plusieurs pipsritants de CIVE. Elle est suivie par une
période stationnaire (B) avec des oscillations d¥ECpour les sites sahéliens et des
précipitations intenses pour les sites méridionddm. observe ensuite le saut de mousson
proprement dit (C) avec une augmentation du CI\AS, précipitations sur tous les sites et le
déplacement de la ZCIT. La période suivante (D-1De2) correspond a la mousson
proprement dite, puis au début de son retrait. Bke caractérise par I'essentiel des
précipitations, des CIVE assez stables avec daatisns de périodes 10-15 j ou 15-20 |
selon les sites. La derniere période (E) voit tades précipitations et la décroissance tres
rapide du CIVE sous les 30 kginCette étude permet également de mettre en éddies
différences entre le cycle de mousson 2005 et 2066ut retardé de la mousson en 2006 par
exemple), et démontre I'intérét de disposer dei@lus années de mesures continues.

Une des forces du GPS comme outil de mesure du @BIEjU’il permet I'étude du cycle
diurne, grace a son bon échantillonnage temparellel cycle diurne est marqué pendant les
périodes de déebut de mousson (A et B) en lien daeprésence de la discontinuité
intertropicale, avec des amplitudes de 1,5 Kglhest par contre réduit pendant la période de
mousson proprement dite, probablement parce qoentection intense, les précipitations et
les flux de chaleur latente importants se compdnaeses échelles de tem@ofk et al,
2008.

Perspectives

Les résultats obtenus pour I'instant ne concergeatles 2 premiéres années de suivi par GPS
de la mousson africaine. Une tres bonne mobilisat®la communauté GPS-météo francaise
a permis de transformer ces 6 sites en vraie®stafiermanentes. Ces stations ont vocation a
devenir des stations IGS, qui viendront renforeeiékseau trop peu dense dans cette région, et
pourront étre utilisées comme stations de référgrazeles instituts géographiques locaux.
L’obstacle reste pour I'instant un systéme de trassion de données fiable et peu colteux.
Le serveur de calcul continue a fonctionner avex atelyses rapides toutes les 24 h, et des
réanalyses précises régulieres. Nous disposondanaimt de plus de 4 ans de CIVE estimés
par GPS selon une stratégie d’'analyse a I'état’ate ICes résultats bruts doivent étre
exploités et valorisés pour I'étude du cycle dawgar O. Bock et S. Nahmani dans le cas de
sa thése (que je co encadre avec O. Bock).

Du point de vue du cycle hydrologique en Afriqueld@auest, plusieurs questions ouvertes
concernent :

- le r6le de I'évapotranspiration dans le déclenutret et I'évolution du processus de

mousson ;

- le réle du cycle diurne marqué dans I'humidificatatmosphérique avant le saut de
mousson ;

- les interactions des systémes convectifs a meésbellé avec [I'humidité
atmosphérique ;

Comme tous les gros programmes, AMMA va rentreisdarme deuxieme phase, essentielle,
d’exploitation des mesures et analyses effectuérdgnt les années d’observation renforcée.
Parallélement a cela, la campagne Hymex d’étudeydie hydrologique en Méditerranée se
met en place pour commencer en 2012 (voir http:ivizwmex.org/index.php?lang=francais).
Un volet GPS existe d'ores et déja dans la progsmektymex, qui fera le lien avec les masses
humides atmosphériques au dessus de I'AfriqueQigeist.

36



Les stations GPS permanentes africaines de AMMAtronivé une autre utilisation avec le
début en 2008 de la campagne GHYRAF (Hindeteal, 2009) financée par I'’ANR jusqu’en
2010. Son premier objectif est la validation, atipate mesures sol gravimétriques et GPS,
des mesures de gravimétrie spatiale de type GRARIR second objectif, et non des
moindres puisqu’il fait le lien avec la composaritgdrologique de AMMA, est une
comparaison entre modeéles et observations mulidiisaires des variations de stock d’eau
en Afrigue de I'Ouest. Dans le cadre de ce programome station GPS permanente
supplémentaire a été installée a I'Est du Nigdbifa. Les stations GPS AMMA devraient
apporter une information sur le terme saisonnisrdaiformations du sol liées a I'hydrologie,
dont 'amplitude atteint 4 mm & Djougou sur la casgnte verticale, 3 mm a Niamey contre
moins de 1 a Tamanrasset, d’apres les modéles.

IV Evolution thématique : positionnement sous marin et
surface de la mer

Au vu de I'élargissement spectaculaire du champaggdications du GPS dans la derniére

décennie, il était logique que I'on cherche a leefaller au dela des applications sur la terre
ferme. Aprés tout, plus de deux tiers de la surtbeda planete sont recouverts d’eau, et ces
domaines océaniques
présentent autant d’intérét si @

n'est plus que les continents & \@
ce qui concerne la géophysigu m W
et la méteo. ,

I
L'essentiel des zones d Altimetry |

déformation active est situé e [
mer. Les zones de subductio
en particulier, qui concentren
lactivité  sismique la plus
intense, déformation verticale
activité volcanique et cycleg
sismiques tres courts, donc plt
simples a étudier, vont de pal
avec les fosses sous marines
plus profondes. Il est asse
frustrant de ne pas avoir acc
a ces domaines, alors mén

qgu’on sait que les déformation Figure 20 : Principe des mesures de hauteur en ftedher : Iz
gue l'on peut mesurer a terr valeur que I'on cherche a mesurer est Hb, hautdiipseidale du
sy prolongent et sy repére, qui est aussi SSH moins Hw (mesurée papteur de
intensifient. La limitation est pression. On peut mesurer directement SSH par G&8ien

|
|
|
|
|
¥

Ellipsoid

utiliser la mesure Ha sur la trace altimétriquephus proche, a

b'|en o eV'demr'n.ent condition de connaitre la différence Ha-SBo(in et al.,
limpermeéabilité  du milieu| 2009).
marin aux ondes

électromagnétiques. Le seul vecteur utilisable pdar mesure de distances, donc
potentiellement pour le positionnement, est le aigrwoustique. Si I'on ne s'intéresse qu’a la
composante verticale, une autre possibilité rédades la mesure de hauteur d’eau, grace a des
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mesures de pression par exemple. Il faut donc meagine combinaison de positionnement
classique en surface et de mesures acoustiques presssion sous I'eau. La difficulté, on le

voit tout de suite, va étre d’'obtenir un positiomest GPS précis sur une surface aussi
mouvante que l'est celle de la mer.

Je présente ici dans un premier temps le princgpladyéodésie sous marine et les résultats
gu’'on a obtenus dans ce domaine ; dans un deuxiémmgs la fagcon dont on peut utiliser le
GPS comme instrument de cartographie de la sudada mer.

IV-1 Du GPS a la géodésie sous marine

Contexte

Compte tenu des proportions respectives de sudada Terre émergées et couvertes d’eau, il
était logique que les géodésiens s’intéressent aaitignnement sous marin précis : la
réalisation des systéemes de référence est repgéspat un petit tiers de la surface de la
planete, et on sait que I'essentiel de la défownaéist concentré sur les océans. Plusieurs
équipes ont utilisé une combinaison de mesures &P&oustiques pour déterminer, de
maniéere la plus précise possible, la position giamt isolé dans un systéme global (Spetss
al., 1998 ; Obanaet al, 2000 ; Gagnoret al, 2005). Mesurer la déformation selon la
composante verticale uniguement devient, paradmeaig plus facile en milieu marin que de
chercher un positionnement tri dimensionnel : oots® contenter de mesures de pression
pour déterminer la hauteur d’eau et ses variati@isst la piste qu'ont suivie plusieurs
équipes pour I'étude de zones de déformations mmjoas intenses situées entre 1500 et 2000
m de profondeur (Fox, 1993 ; Chadwick ét.al, 2006). C’est la piste que nous avons
également choisie, avec un chantier qui s'impagaitui-méme : on a vu (partie 1l-1) qu’a
I'Ouest de l'lle de Santo, quand on se rapprochi&adesse de subduction, on observe de la
surrection alors que les modeles élastiques domfeelat subsidence. La question est de savoir
si, a proximité de la fosse (a quelle distance @jtec surrection (qui s’explique
vraisemblablement par l'arrivée de la Ride d’Erditeaux dans la subduction) finit par
s’inverser. On dispose d

vitesses verticales fiables st //GPS

les iles, au plus pres de = <

fosse, il restait a prolonger If _ /l \
réseau en mer. Par ailleurs, T 2,
I'Ouest de Santo, se trouver

deux hauts fonds, I'un sur I¢ }%’;’B
banc Sabine, qui est situé sur > ’ ==
plaque plongeante (Australie - / \

lautre sur le banc Wusi sur ¢ Tide gauges |

bloc central du Vanuatu (figurg¢ L. — — — |
23). Ces deux hauts fond Figure 21 : Principe du test de répétabilité de désie fond de me

) ) - réalisé a Sarami, Est SantBdllu et al., 2009.
d'une douzaine de metres d

profondeur sont  équipés,

depuis 1999, de capteurs de pression continus aqui relevés tous les 18 mois par des
plongeurs. On suppose ici que le banc Sabine @sesterticalement, et on cherche & mesurer
les variations relatives de hauteur de Wusi. Pala,dl faut connaitre les hauteurs de la
surface marine au dessus des deux marégraphesy eariation dans le temps. Cela devrait
étre accessible en théorie a partir des donné#sriitrie satellitaire, mais on s’apercoit vite
gue la résolution (encore limitée ici par la préserdes files) est insuffisante pour
cartographier les ondulations avec précision, e Igs$ variations temporelles de hauteur
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d’eau, données en principe par les SLA (Sea Levamdalies) le long des traces, sont tres
inexactes. On utilise donc le GPS comme instrundenmesure instantanée de la surface
marine (figure 20).

Résultats

La mise au point de la technique s’est faite ear2pis. Dans un premier temps, on a utilisé
l'opportunité d’installer et de mesurer un réseaurépétition en fond de mer, a grande
profondeur, sur le site du volcan Lucky Strike, $airchantier MOMAR des Acores. La
campagne Graviluck, en 2006, a permis de pratiguefensemble de ce réseau mesures de
pression et de gravimétrie, et d’installer une gadg pression permanente sur un $&l(

et al, 20093. Une étude d’incertitude de mesures a permis aigtner que ce type de mesures
de pression permettait d’observer une variation ptefondeur (correspondant a un
déplacement vertical) de 1 cm envir@allu et al, 20093.

Par la suite, une étude plus complete sur le st@ge de Sarami, a I'Est de Santo, a permis
de quantifier la répétabilité que I'on peut obtenir la mesure de hauteur ellipsoidale absolue
(dans [I'ITRF) de deux
sites en fond de mer
(Ballu et al, 20090. On a
installé en 2004 deux
reperes proches a faible
profondeur (entre 16 et 17
m), dans un
environnement stable du
point de vue tectonique.
On a mesuré pendant
plusieurs  heures leur
profondeur a [laide de
capteur de pression, et la
hauteur ellipsoidale de la
surface de la mer a
'aplomb du site avec un

o . GPS installé sur une
Depth (m) bouée et sur le navire Alis

FES2004: SD = 0.0223 m 2004
T Site B

GPS
A/ SD =0.0093 m

2004
Site A

FES2004: SD =0.0168 m

# of measurements
# of measurements

17.48 175 1752

1646 16.48 2 144 146
Depth (m) Depth (m)

2006

FES2004: SD = 0.0192 m
Site A 1

a. _ . 2006
GPS: SD = 0.0096 m
’4 +|site B

g &

FES2004: SD = 0.0199 m

GPS:
SD =0.0049 m

# of measurements

# of measurements

& 83 3 3 B 3

8

o

a A
18 1668 167 1672 1748 175 1752

s 166 62 1864 1666
Depth (m)

Figure 22 : Histogrammes des profondeurs mesuréesapteur de (figure 21)_ Les mesures
pression sur 2 sites & Sarami (A & gauche, B aeyein 2004 (haut) ¢ de pression ont été

2006 (bas), selon que les mesures sont corrigéés marée avec le , .
modéle FES2004 (bleu) ou & partir des mesures @PBrgace (vert). L¢ | €ffectuées successivement
profondeurs et les écarts-type (SD) sont indiquém @Ballu et al., 2009. | sur les deux sites pour
simuler les conditions
d’'une mesure de répétition. Le méme type de mesués effectué 2 ans plus tard, en 2006,
sur les mémes sites et avec les mémes instrumesdsrépétabilités sur ces mesures de
hauteur ellipsoidales sont excellentes (sub cetrigo@s, voir le tableau ci aprés) confirmant
gue le facteur limitant la précision de la géoddsied de mer, au moins sur la mesure de
hauteur, est bien la précision des mesures GPSirfics — ici, les conditions de mer sont
particulierement favorables et une station de e¢ieée a été installée a moins d’un kilometre.
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Année/Site A B Différence 1 Différence 2
2004 48.776+x0.01 | 47.798+0.010 0.09692+0.004877+0.014
2006 48.778+0.012 47.806+0.05 0.967+0.007 0.972£0.0

Tableau 1 : Comparaison des hauteurs ellipsoiddésrepéres de géodésie fond de mer A et B
mesurés en 2004 et 2006, et de leurs différencmjeha différence 1 correspond a la différence
de pression, corrigée ensuite des variations dadaud’eau mesurée par GPS, alors que la
différence 2 est la différence des hauteurs ellgeles de A et BBallu et al., 2009.

La méme étude montre que les mesures GPS sontsa@&essaussi bien pour corriger les
anomalies de hauteur d’eau (la différence de hawiipsoidale de la surface SSH — figure
20 — entre 2004 et 2006 est de 20 cm, alors quidinque la hauteur des reperes au fond sont
cohérentes a quelques millimétres prés) que pouigeo des effets de marée. En effet, a
lintérieur d’'une méme session de mesures, l'ineeté sur la profondeur mesurée par un
capteur de pression se réduit systématiquemengraficativement si I'on corrige les effets
de marée a partir des mesures GPS plutdt qu'avemtiele FES2004 (Lyaret al,2006),
voir la figure 22.

Perspectives

Ces résultats, pour limités
gu’ils soient, montrent biern
gue la mesure géodésiqu
en fond de mer est possibls R
en tout cas pour Ig i
détermination de hauteur
ellipsoidales. La suite _5q
consiste bien évidemment
transposer la démonstratio
qui a été faite dans le cadr
favorable de Sarami a u
environnement MOinSs
protégé, de maniére

mesurer les déformation
qui, elles, sont
probablement significatives
sur la zone de Wusi. Le
sessions de mesure
simultanées de pression -
de hauteur ellipsoidale; -16 [
GPS de la surface de la m¢
(SSH) sur Wousi étaien
jusqu’a présent trop G
limitées pour en déduire A~
des résultats exploitableg =~ 1980 ' 15601 Lkl s
Ce n'est qu’une question d Figure 23 : Carte de la SMO autour de Santo,prés DNSC08

. (Andersen & Knudsen, 2008), en m. Les points rougkguent les
temp§, et les résultats de stations GPS fixes qui ont été utilisées, le pbliet clair le marégrapt
derniere  campagne  d{ du banc Wusi. On a également indiqué diverses ¢rdeesatellites
mesures, en 2009, devraie| altimétriques (T/P2, Jason, ERS et GFO) et leetimjires du bateau

déja permettre de déduir| en 2004 (noir), 2006 (bleu) et 2007 (gri8pfiin et al., 2009
une tendance.

-15730'
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IV-2 Le GPS comme complément a l'altimétrie

Un des facteurs limitant le type d’expérience pdécément décrit est justement la nécessité
de devoir mesurer régulierement, a l'aide de GRShduteur ellipsoidale de la surface a
'aplomb du marégraphe. Cela justifie des campagr@geuses en temps bateau et en
personnel, pour une précision effective de meserdaliteur par GPS, on va le voir, qui
descend rarement en dessous de 10 cm. Parallelemesta, les capteurs de pression
mesurent de maniere continue et ne nécessitentetiages (pour changement des piles et
récupération des données) que tous les 3 a 4 lassralt donc souhaitable de disposer de
mesures de la hauteur de la surface égalemennuestet indépendantes des campagnes en
mer. La réponse vient évidemment de l'altimétriatse, qui revendigue une précision sur la
mesure de la surface moyenne océanique (SMO) dgugsecentimetres, fournit des mesures
le long des traces tous les 7 a 10 jours, et coassez bien (voir figure 23) la zone d’étude.
Les données le long des traces incluent les vanstiemporelles de hauteur de la mer
(anomalies de surface de la mer, incluant la toguge dynamique et les effets
atmosphériques) et devraient permettre d’obtenparéir des séries temporelles continues de
pression, des séries également continues de hallipgpidale du fond.

Source Bateau Correction Bouée Correction
d’erreur
(cm)

2004 | 2006 | 2007 2004 2006 20Q7
Bruit GPS | 0.8 1.2 0.8 - 0.8 1.2 0.8 -
Etat de men 18.0 £/26.5+ |12.5+ |MRU/Filtrag|24.7 + |26.5+ |10.2 | Filtrage

10.4 15.2 9.2 e 3.0 29.1 4.6

7.8+
1.8
Incertitude |[7.0+ |[11.1+ |56 ND ND ND
HF° 5.0 7.9 6.8
Correction | 3.5 5.0 3.6 Mesures |3.5 5.0 3.6 Mesures
de marée marégraphig marégraphig
ues ues

Hauteur 3.5 3.5 3.5 Vérification| 0.5 0.5 0.5 -
d’antenne
Vitesse du |6 6 6 Modélisatio | - - - -
bateau n
Erreur 7.8 |86 7.8 ND ND ND
totale basse 5 e 11401 |96
fréquence
Incertitude | 10.2 14.0 12.5 104 |9.7 6.1
totale (pts 91 36
de
croisement
Tableau 2 : Récapitulatif des sources d’erreur Gif@matiques en mer sur les campagnes autour de
Santo, 2004 a 2007 (Bouin et al., 2009a).
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Contexte

Le probléme vient d’une part des limitations ddtitaétrie sur cette zone (chapelet d'iles qui
limite I'accroche, donc la couverture des tracel girécision des mesures), d’autre part des
fortes ondulations du géoide sur la zone par rappta résolution des SMO satellitaires. La
figure 23 permet de constater qu’a I'Ouest de Wiaspente de la SMO atteint 17 cm par
kilometre.

Méme Si
m
59 60 61

plusieurs

traces
satellitaires 166°00' 166°30' 167°00' 167°3

sont situées 3 oLFoS"
proximité )
immediate du| ... N \ (T

banc  Wusi, ) { e
une différence |

de quelques
10 cm entre la
hauteur Ha
vue par
'altimétrie et
la hauteur VNS
SSH a
'aplomb exact
du marégraphe
va se reporter
directement
sur
I'exactitude de
la hauteur du
repere. Il est
donc
nécessaire
d’obtenir au

moins
localement 166°00' 166°30' 167°00' 167°3

une SMO | Figure 24 : Surface moyenne océanique obtenueaspéfiode 200-2007 a partir des
suffisamment | mesures GPS cinématiques en nBauin et al., 2009h

précise et bien

résolue pour ne pas dégrader la précision de lainmege hauteur fond de mer. Les deux
outils appropriés pour cela sont probablement #&vigrétrie marine et le GPS cinématique.
Compte tenu des contraintes importantes liées asgions en mer Geodeva sur la zone (état
de mer, disponibilité du bateau, temps et logigtijmités), on a choisi d'utiliser le GPS
cinématique pour couvrir de maniere systématiquéttée la zone autour du banc Wusi et
jusque sous les traces altimétriques environndfitggse 23). L'objectif était de : 1) mettre au
point une méthodologie de traitement GPS cinématign mer en tenant compte de
I'environnement spécifique de la zone ; 2) a paktices données GPS, évaluer la précision et
la résolution des SMO existantes et construireSMe locale améliorée.

‘\\Q
Santo
( 3
\

/ Malekula
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Résultats

Puisque c’est la précision de la mesure de haetkpsoidale de la surface de la mer par GPS
qui vient limiter la précision du positionnementrti@al que I'on peut obtenir en fond, il
convient d’évaluer cette précision dans les cooudiréelles de mesure (donc sur la zone
d’étude), de lister les différentes sources d’eredisi possible de proposer une méthodologie
adaptée. Nous avons utilisé ici les données GP&mtmrées a bord de I'Alis et avec une
bouée GPS, lors de campagnes en mer (d’'une a @mirees chacune) en 2004, 2006 et
2007. Les trajectoires du bateau sont celles figuee 23 Bouin et al, 20093.
Nous avons distingué, dans notre étude meéthodalegides facteurs d’erreur hautes
fréquences (comme I'état de mer, qui provoque unwament haute fréquence du bateau) et
ceux a plus longue période, comme l'erreur surdesections de marée. Le tableau 2
présente un bilan de ces sources d’erreur, avemdestitudes qui en résultent, a hautes
fréquences et totale. Les conditions de mesuresntad’une année a l'autre, mais la hauteur
moyenne significative des vagues est systématiguepreche de 1,50 m. Les levés se sont
effectués jusqu’a 100 km des cotes, avec des haulewagues significatives jusqu’a 2,50 m.
On montre que l'essentiel de I'erreur haute frégeesur la mesure verticale GPS vient de
I'état de mer. On a considéré ici que le bruit GiP&rement dit (évalué a partir de sessions
de mesures cinématiques lorsque le bateau estriouiiage calme) et le bruit di a I'état de
mer sont statistiquement indépendants, ce quiresiaplement faux : il semble logique que
des mouvements rapides du bateau, donc de I'ant8R$ réduisent le nombre de données
enregistrées et augmentent la frequence des sautgclkd, donc dégradent la précision finale
en sus du mouvement apparent. Cette erreur duétat lde mer, qui est quantifiable
indépendamment du GPS en utilisant les enregistrentke la centrale d’attitude (MRU) du
bateau, est corrigeable toujours a partir de cesgatrements et/ou d'un filtre hautes
fréequences. L'erreur équivalente sur la bouée G Paut étre corrigée que si la bouée est
équipée d’'un capteur d'attitude, ce qui n’était page cas.
Les erreurs basses frequences, pour la bd
GPS, sont principalement dues af |SMO Ecart moyen (m) RMS (m
incertitudes sur les modéles de marée. N
les avons quantifiées en comparant y |DNSC08 | 0,070+£0,263 | 0,273
reconstruction du signal de marée a partir (
données du marégraphe de Wusi au moc
FES_2904. \Les mesures GPS ont ens_wte CTOH 0.250 + 0,503 0.562
corrigées a partir de la reconstruction
maréee. Pour le bateau, il faut tenir compte| |Egmos | 0,062 + 0,201 0,211
ses déplacements et de la variation de maé : _
qui en résulte. Nous avons utilisé pour celg 12pPleau 3 : Comparaison (écart moyen et RMS,
L. . , en m) entre la surface moyenne obtenue par
variation spatiale de marée vue par FES20 sps autour de Santo et diverses SMO
ajoutée a la reconstruction sur le site de W\ altimétriques ou gravimétrique8¢uin et al.,
Cette erreur de modele de marée ne représ| 2009h.
plus qu’un tiers des erreurs basses fréquences:
Viennent s’y ajouter I'incertitude sur la hauteer lthntenne GPS du bateau (mesurée pendant
des séances d’étalonnage) et un changement deutlattdu bateau (donc de la hauteur de
'antenne) en fonction de sa vitesse. Il est dosmommandé de procéder a des séances
d’étalonnage de cette variation de hauteur, erarfisarier la vitesse du bateau dans un
contexte local. Au final, la somme de ces difféseteérmes d’erreur hautes et basses
fréquences est cohérente avec l'incertitude estipaédéa méthode des points de croisement et
varie de 10 a 14 cm selon les campagnes. Cet ggartfournit une borne supérieure de
I'exactitude de la mesure de hauteur ellipsoidale@PS sur cette zone (puisque I'écart aux
points de croisement est, lui, inférieur a 1,5 ciingst supérieur a l'incertitude théorique sur

CLSO1 0,039 £ 0,435 0,437
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les mesures de hauteur de surface issues de Baltarsatellitaire, mais, on va le voir, bien
inférieur a I'exactitude réelle de ces hauteurdessizones proches des cotes.

166°00' 166°15' 166°30" 166°45'

_- (Wusi

b

-15°30° Santo IS| -15°30

residuals [m]

"" 0.6

-15%5' ‘ L 04 -15%5'
- 0_2

/
/ - 0.0

—
N i Iy . -0.2
=
-16°00' 5 ' -16°00'
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Figure 25 : Résidus des hauteurs ellipsoidalesaditface de la me
mesurées par GPS par rapport a la SMO EGMO08 a pndgidu ban
Sabine (en haut) ; Profil des hauteurs donnéed@&PS et EGM08
le long de la trajectoire (en bas)Bouin et al., 2009h

Nous avons utilisé ces
mesures bateau pour
construire une surface
océanigue moyenne combinée
sur les différentes campagnes,
restreinte aux zones couvertes
par le bateau (figure 24,
Bouin et al, 2009h. La
précision de cette surface
combinée purement GPS est
estimée a 10 cm (écart
maximal entre les années sur
une méme zone). Cette
surface a ensuite été utilisée
pour évaluer la précision des
SMO altimétriques sur la
zone. Pour obtenir une
surface homogene sur les 3
ans, les anomalies de niveau
de la mer ont été corrigées a
partir des données
altimétriques fournies par
Aviso/CLS et le CTOH. Les
surfaces comparées sont
CLSO01 (Hernandez &
Schaeffer, 2001), une surface
locale fournie par le CTOH
(Birol et al, 2006), DNSCO08
(Andersen & Knudsen, 2008)
et la surface EGMO08 qui
inclut en plus des données
altimétriques le modele de
champ de gravité EGMO08
(Pavlis et al, 2008) et des

données de gravimétrie terrestre et spatiale (GRAQEA comparaison démontre tres
clairement la supériorité de la surface EGMO08sditit des informations gravimétriques — voir
tableau 3. Les surfaces moyennes purement altoppésimanquent de résolution sur la zone,
a cause de la présence des iles, et échouentaaueprles ondulations haute résolution du
géoide. Les biais de hauteur sont particulierensamsibles prés des co6tes, zones mal
couvertes par l'altimétrie et ou le géoide « reraontél cause de la topographie marquée. On
observe ainsi des écarts de —40 cm a 1 m avewulfzes purement altimétriques, et de —28
cm a 25 cm avec la surface EGMO08. La topographis starine du banc Sabine par exemple
(voir figure 25) qui remonte de plus de 2000 m wiadp m sous la surface et provoque une
ondulation de la surface moyenne de plus d’'l mjrestffisamment résolue par la surface

EGMO08 Bouin et al, 20090.
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Perspectives

Nous avons démontré la faisabilité des mesuregdédésie de fond de mer sur la composante
verticale, a condition de disposer de mesures G thauteur de la surface de la mer de
précision suffisante. Mieux, I'utilisation des messide campagnes successives, sur 3 années,
pour en déduire une SMO précise localement depesihettre de s’affranchir tres largement
des mesures GPS en mer. L'objectif des prochaineées sera de quantifier la déformation
verticale sur le banc Wusi, a l'aide des mesurepmssion continues et de l'altimétrie
satellitaire. La répétition plus espacée des camgmGPS en mer doit permettre d’assurer la
releve des marégraphes sur le long terme (ainsdquearégraphe cotier qui a été installé en
2007 a proximité de Wusi) mais aussi de fournirgioellement des références de hauteur,
pour détecter des sauts cosismiques par exemplangaiéme campagne en mer sur la zone
a été demandée pour 2010.

Les sites de Wusi et Sabine sont aussi adaptés |&tdemnnage de capteur d’altimétrie
satellitaire, puisque situés a proximité de podescroisement de diverses traces (dont Jason
2).

V Conclusion et perspectives

Cette habilitation marque pour moi la fin de moerture avec la mesure de déformations de
la crolte terrestre. Mon entrée a Météo Francecgsiapagne d’une réorientation thématique
qui, si je ne lai pas expressément souhaitée, atsfait par les nouveaux domaines

(scientifiques et humains) dont elle m'ouvre lestg® Je me réjouis d’avoir pu contribuer

modestement aux progrés (nombreux) de la géodgatale et de ses applications, ainsi que
des ouvertures et rencontres que ces 10 ans daecketen collaboration ont suscitées.

J'espére que la communauté « géodésie-géophysiduamgaise saura continuer a faire
preuve du méme dynamisme, de la méme curiosité kt sthéme exigence. C’est un domaine
fragile puisqu’il repose sur la bonne volonté ds nhdaelles a financer des observatoires, des
instruments et des campagnes d’observations, ehdgens humains qui les accompagnent.
C’est une discipline parfois ingrate, car les regal(souvent peu médiatiques) n'apparaissent
gu’'apres des années, voire des décennies d’obiservdé mise au point (pour ne pas dire de
tatonnements) et d’acharnement sur le traitememsuet’interprétation des résultats bruts.
J'espere donc que la recherche publique francaisepreuve d’assez de discernement et de
confiance dans ses laboratoires pour continuenander la mesure de déformations et les
activités de recherche qui I'accompagnent.
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Formation

1999: Doctorat de I'Observatoire de Paris en Géodd€@9, Prés. du jury F. Barlier,
Directeur de théese C. Boucher, co-directeur C. yigméparé au Laboratoire de Géologie
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déeformations crustales, rebond post-glaciaire sté&yes de référenddention TB
félicitations du jury

1995: DEA d’Astronomie, Mécanique Céleste et GéodéSieservatoire de Paris)

1994: DEA de Sciences de I'Information Géographiqul $6)

1995: Dipléme d’Ingénieur Géographe de I'Ecole Natiendes Sciences Géographiques.
1993: Dipléme d’'ingénieur de I'Ecole Polytechnique.
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1995 — 2007 : Chargée de recherches (Ingénieurggiog puis Ingénieur des Ponts et
Chaussées) au Laboratoire de Recherches en GéatBdiESN. Responsable de
I'action de recherches « DYPHY », Mesures de défions par GPS.
1995 — 1999 : These au Laboratoire de Géologidegele Normale Supérieure, Paris
Distinctions : Chevalier de I'ordre des Palmes Azajues, 2009
Enseignement et encadrement d’étudiants :

Enseignement (de 10 a 15h par an, 1999-2009)

Depuis 2007 : responsable du module « Positionnemerycle ingénieur hydro®2
année de I'Ensieta, Brest ; cours GPS.

2003-2009 : Formation d’'une quinzaine d’étudiants amercheurs au logiciel GPS
Gamit.

2005 : Cours sur le GPS au Mastere M2 PositionnedehENSG.
2005 : Cours sur le GPS a I'école thématique du ENRars.
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2° année de 'ENSG et Géomeétre lere année de 'ENSG.
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De 1998 & 2000 : Cours Inversion par moindres sa@éométre *° année, ENSG.
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de la Géodésie pour la Géophysique, financement-GRR-orcalquier.
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Encadrement de 2 doctorants en cours :
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Revue d’articles pour le Journal of Geodesy etridwof Geodynamics.

Projets et financements :

Bien que chercheur IGN, j'ai participé a de nomRrprojets externes :
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Réponse a l'appel d'offres TOSCA OSTST 2007 (FOQAWWbm Ocean to inland waters Altimetry
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mouvements verticaux de I'écorce terrestre — Rpdiion au projet TIGA de I'lGS, 12 kEuros
demandésyesponsable de projetpartenariats : CLDG-ULR.
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coordination globale : B. Pelletier, partenari&®] IPGP, GéoAzur...
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mouvements verticaux de I'écorce terrestre — Rpdiion au projet TIGA de I'IGS, 12 kEuros
demandés)esponsable de projetpartenariats : CLDG-ULR.

Réponse a l'appel d'offres DyETI 2005 (Caracticn de la déformation d'une zone de
subduction rapide partiellement bloquée : Vanuattral, 30 kEuros obtenus sur 40 demandés),
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responsable de projet partenariats : IPGP UMR 7096, LEGOS UMR 5566, &zw UMR
6526, IRD Nouméa.

Réponse a l'appel d'offres DyETI 2004 (Caraceficn de la déformation d’'une zone de
subduction rapide partiellement bloguée : Vanuatitral, 13 kEuros obtenus sur 40 demandés),
responsable de projet partenariats : IPGP UMR 7096, LEGOS UMR 5566, &zw UMR
6526, IRD Nouméa.

Réponse a I'appel d'offres GDR-G2 2004 (Instadlatd’'une station GPS permanente a Crozet,
2,8 kEuros demandés et obtenugsponsable de projet partenariats : LEGOS UMR 5566,
CLDG-ULR.

Réponse a l'appel d'offres GRGS 2004 (AnalysesSG# réseau global pour I'étude des
mouvements verticaux de I'écorce terrestre — Rpdiion au projet TIGA de I'lGS, 12 kEuros
demandés et obtenusg¢sponsable de projetpartenariats : CLDG-ULR.

Projet RTE Geodesea (responsable : J. Amman, IR@GR 7096, Systeme de mesures précises de
positionnement sous I'eau — 600 kEuros obtenus (&2 Duis gelés jusqu’en 2004, réactivés
2004), partenariats : IPGP UMR 7096, ACSA, EDF, GE@RCA.

Réponse a l'appel d'offres GDR-G2 2004 (respolesabM. Llubes, LEGOS UMR 5566,
Campagne multitechnique d’étude de la charge ogéanentre la pointe Bretagne et le Cotentin
— 30 kEuros demandés, 20 obtenus), partenaridtdGCESGT, IPGP — UMR 7580, IPGS UMR
7516, LDL — UMR 5573, OCA, SHOM, UMR 7619- UPMC.

Réponse a I'appel d’'offres GDR-G2 2004 (respolesall. Chéry, Mesure de la déformation des
Alpes occidentales par GPS, 16 kEuros demandéstehus), partenariats : ING Rome, ETH
Zurich, Purdue Univ., ENS Paris, OMP Toulouse, LGCAambéry, LGIT Grenoble, OCA,
EOST Strasbourg, GéoAzur, IPGP, ESGT, IRSN.

Réponse a l'appel d’offres DyETI 2004 (responsah). Chéry, Mesure de la déformation des
Alpes occidentales par GPS, 14 kEuros demandéstenws), partenariats : ING Rome, ETH
Zurich, Purdue Univ., ENS Paris, OMP Toulouse, LGCAambéry, LGIT Grenoble, OCA,
EOST Strasbourg, GéoAzur, IPGP, ESGT, IRSN.

Réponse a I'appel a propositions ACI Jeunes CQigems 2003 (responsable : G. Woppelmann,
Etude des mouvements respectifs de I'écorce tegrestu niveau marin en milieu littoral par une
approche globale, 330 kEuros demandés sur 3 ansactepté), partenariats : CLDG, SHOM,
LEGOS.

Réponse a l'appel a propositions ACI Jeunes Cleens 2004 (responsable : V. Ballu, Station
géodésique offshore en Mer Ligure, 140 kEuros,amepte), partenariats : IPGP, GéoAzur.
Réponse a l'appel a propositions ACI Jeunes CQleens 2002 (responsable : V. Ballu, Station
géodésique offshore en Mer Ligure, 181 kEuros,amepté), partenariats : IPGP, GéoAzur, ENS
Paris.

Campagnes de terrain

17 campagnes de mesures GRS Indonésie (2, 1996), Philippines (1999), Myan(@a
1998 et 2000), Polynésie Francaise (2000), Frag6e0; 2002 et 2004), Iran (2003),
Vanuatu (2, 2004 et 2008) et Afrique de I'Ouest2@)4, 2005, 2006 et 2007).

7 campagnes en mer Nivmer03 et Nivmer04 (TAAF, 2003 et 2004), Gitaek (Acores,
2006), Motevas/Vataterme (Vanuatu, 2004), Geodewa 3 (Vanuatu, 2006, 2007 et
2009).

Collaborations

Principalement : Valérie Ballu (IPGP/Géosciences Azur/IRD Portlayipour les

projets Géodésie fond de mer et le cycle sismigu€amuatu, Olivier Bock (SA/IPSL
puis IGN/LAREG) pour I'étude de 'humidité atmospiggie et Guy Wdoppelmann
(LIENSS/U. La Rochelle) pour TIGA.
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Et aussi: CNRM/Meteo France, DT/INSU, Géologie/ER&is, EOST Strasbourg,
ESGT (Le Mans), Géosciences Azur, Géosciences Mbip IRD Cotonou, IRD

Niamey, IRD Nouméa, LAREG/IGN, LEGOS Toulouse, LGP, LGIT Grenoble,

LMD Palaiseau, LOEMI/IGN, SA/IPSL, SHOM, SysipherBe.
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