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INTRODUCTION

L'élévation générale du niveau de la mer, obsedamiis la fin du XIX™siécle est un sujet
préoccupant. D’'une part, elle concerne directenfemtittoraux de plus en plus conquis par
’lhomme : 23% de la population mondiale, soit 1iRiands de personnes, vivent sur la bande
littorale de 100 km (Small & Nicholls, 2003) et 16Mllions & moins de 1 m du niveau de la
mer (Douglas & Peltier, 2002). D’autre part, ellst eirectement reliée aux changements
climatigues notamment ceux associés aux effetsodeentrations de gaz a effet de serre
d’origine anthropique. Les différentes projectiaus I'élévation du niveau de la mer prenant
en compte a la fois les effets d'origine naturedie anthropique sont alarmantes. Les
estimations a partir des observations nécessigpenziant une meilleure appréhension de
linformation apportée par la mesure marégraphioem, particulier en relation avec les
mouvements verticaux de la coOte qui, d'une parhtaminent les estimations issues des
marégraphes et, d’autre part, peuvent accentueeffetss dramatiques liés a I'élévation du
niveau marin et aux événements extrémes (ondesgete, ouragans, tsunamis).

L'étude des mouvements verticaux, et plus pargécatnent a la c6te, est donc un sujet
important a ce double titre. Le mouvement vertaalsol est une source d’incertitude dans
'estimation des variations du niveau marin a patés données de la marégraphie mais il
constitue aussi un objet d’'intérét a part entiémt parce qu’il accentuerait les effets de la
montée du niveau de la mer, soit parce que sa miié&tion précise est une source
d’'information précieuse pour comprendre les praceggologiques épirogéeniques.

La mesure marégraphique fournit une informatiomigeau de la mer par rapport au support
sur lequel le marégraphe repose. C’est pourquédiosrattribuent a cette mesure le caractere
de relatif, et réservent le terme absolu au niveaun lorsqu’il est exprimé par rapport a un
repere terrestre géocentriqgue. Nous adopterons cettsidération, mais il faut signaler que
d’autres argumentent, sur des principes de physiug fondamentaux, que la donnée du
marégraphe est une grandeur absolue d’accés gamedad mesure de longueur, alors que les
données des altimétres embarqués sur satellitdsggoaentriques et donc relatives a des
concepts abstraits et conventionnels de systemeéfdeence. La notion de systeme de
référence et celle de coordonnée géocentriquergdéeoule passent par des constructions de
I'esprit et ne sont pas accessibles directement'@aservation. Ceci étant posé, nous nous
sommes intéresses alors au caractere dit relatié adeesure du marégraphe. Les effets de
subsidence ou de surrection du sol peuvent étr&ue ordre de grandeur que les signaux
océanigues séculaires liés a la fonte des glacemeatales et a la dilatation ou contraction
thermique des océans. Les sources potentielles aleszament vertical sont nombreuses,
d’origine tectonique isostatique, volcanique, séitaire, ou anthropique. Le constat transcrit
alors l'impossibilité de réaliser une interprétatigéophysique correcte de la mesure
marégraphique, et le danger de biaiser les détatmits qui résultent de leur analyse seule. Il
devient donc essentiel de pouvoir déterminer leawaments verticaux du marégraphe, puis
de les corriger dans I'exploitation qui vise a déi@er I'élévation « absolue » du niveau
marin, c’'est-a-dire celle qui pourrait étre attebuaux effets climatiques.

Les systemes géodésiques de positionnement seeméveallors comme un outil
complémentaire pour palier cette lacune dans rmétation géophysique de la mesure
marégraphique. lls sont a l'origine des réalisatitas plus précises aujourd’hui d’'un repére
terrestre géocentrique. Le Global Positioning Sys(&PS) apparait parmi ces systemes
géodésiques comme le plus facile d'utilisation pdar surveillance géodésique des
marégraphes et le moins colteux tout en fournissemtmesures et des résultats de grande
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gualité métrologique pour les applications qui nmtéressent ici comme nous le montreront
dans ce mémoire (Partie 2).

Depuis une quinzaine d’années l'altimétrie radaba&amuée sur satellite apporte des données
globales et précises des variations du niveau dends. Contrairement a la mesure
marégraphique, l'altimétrie procure des mesurescg@oiques des hauteurs deau. Elle
apparait comme un outil complémentaire a la meswaeegraphique. La marégraphie fournit
a l'inverse un échantillonnage temporel plus com@aassi bien dans la durée (signaux basse
fréquences et séculaires) que dans que dans latrésgqobservation des signaux de courte
période grace a des cadences de l'ordre de la @)iritifle donne aussi une mesure a la céte,
alors qu'aujourd’hui l'altimétrie par satellite eBmitée par sa technologie radar et son
radiometre a vapeur (correction troposphériqueysigurs kilometres au large, voire dizaine
de kilometres suivant la configuration de la c@es futures missions devraient surmonter ces
difficultés d’acces a la c6te mais pas celle dehlantillonnage temporel.

Ce mémoire de thése se décompose en trois parties.

La premiére partie présente le contexte generdlirdérét scientifique de I'étude. La
problématique de la détermination des variationgg@es et long terme du niveau de la mer
est définie. Elle revoit I'état de I'art des corsssinces des variations du niveau de la mer, les
difficultés et les questions posées par les diffésraystemes de mesure du niveau de la mer.
Une analyse critique de la marégraphie est effectagles moyens proposés pour résoudre
'ambiguité de ses tendances a long terme sonbessl

La deuxiéme partie s’attaque aux résultats GP3ersgs geodésique privilégié aujourd’hui
pour I'étude des déformations a la surface de lmeT&ne analyse poussée de la nature du
bruit contenu dans les séries temporelles de pas@iPS issues du centre d’analyse ULR du
service international IGS est réalisée a l'aideérdis méthodes. Ces méthodes sont présentées
et leurs avantages et inconvénients discutés gy@cation aux solutions GPS de 'ULR. A
partir des résultats obtenus de I'analyse du lotaiits les séries de position, une estimation
plus réaliste des incertitudes des vitesses GP®a@ée. Elle confirme la qualité atteinte par
la méthode GPS lorsque celle-ci est appliguée sorcen incluant I'état de I'art des modeles
et des corrections GPS disponibles. Ce travaibdd,fqui n'apparait que trés sommairement
dans l'article publié dan&eophysical Research Lettees 2009 (reproduit en annexe), est
développé dans le mémoire. Il s’agit d’'une contithufondamentale dans la justification de
I'application des vitesses GPS pour corriger leslémces des marégraphes. La reproduction
de I'exercice de Douglas & Peltier, (2001) avecviéssses GPS clot cette partie.

Enfin, la troisieme partie présente l'idée de léed@ination des mouvements verticaux a la
cOte par différentiation des mesures d’altimétaeekitale et de marégraphie (e.g. Cazenave
et al. 1999). La méthode élaborée par Kuo et al. (208d)eprise et étendue en appliquant un
filtrage sophistiqué apporté par I'analyse en E@E données d’altimétrie et de marégraphie.
Les différentes méthodes sont examinées et leadtaés respectifs comparés dans le Golfe
du Mexique. lls sont ensuite confrontés a ceux B$G
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CHAPITRE 1

La problématique des variations long terme du
niveau moyen de la mer
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1 La problématique de la détermination des
variations long terme du niveau moyen de la mer

L'étude des variations du niveau marin couvre umééte de domaines de recherche tels que
'océanographie, la géologie, le changement cliguaj la géodésie, I'ingénierie cotiére, les
sciences économiques et sociales appliguées awralittElle trouve de nombreuses
applications dans le domaine nautique, telle lagan, mais a également de nhombreuses
applications scientifiques (Cazenave & Nerem 204gh 2004; Woodwortlet al., 2004).
L’intérét accordé au niveau marin est justifié pl@ux arguments majeurs. D’'une part, la
correspondance directe entre les fluctuations déehes d’eau et les changements climatiques
affectant I'ensemble de la planéte mene vers unidleor® connaissance des processus
climatigues et océanographiques en jeu. D’autrd, gaugmentation du niveau marin
représente une menace pour le littoral en remetiarguestion I'existence de certaines iles,
deltas, et marais le long des cétes et en accenkéamsion des plages sableuses, parfois
seule défense avant les premiéeres constructioénad

La question de I'élévation du niveau marin devipréoccupante avec un littoral de plus en
plus conquis par 'homme : 23% de la population diale, soit 1.2 milliards de personnes,
vivent sur la bande littorale de 100 km (Small &hblls 2003) et 100 millions a moins de 1
m du niveau de la mer (Douglas & Peltier 2002).

Ce premier chapitre présente un état de l'art esicbnnaissances des variations long terme
du niveau marin ; les différents moyens de mederevariations récentes (100-200 dernieres
années) ; et les questions qui se posent danstdéandgation des composantes d’origine
climatique (fontes des glaces continentales etaditmn thermique des océans) a partir des
enregistrements marégraphiques.

1.1 Variations passées, présentes, et futures

1.1.1Les variations passées

Les témoignages des variations a I'échelle géolagtp niveau de la mer sont nombreux. On
peut étudier les formations sédimentaires qui dentéritables enregistrements temporels des
variations physiques du milieu. Et on peut aussiosener vers I'étude des récifs fossiles
(Stirling et al., 1998, Camoiret al., 2001, Schellmanet al., 2004, Radtke & Schellmann
2005).

Les récifs coralliens sont les plus grandes coastns réalisées par des étres vivants : les
coraux. Ces animaux vivent en symbiose avec deseslgppelées zooxanthelles. Cette
association piege le carbonate dissout dans I'eauneat pour créer des squelettes calcaires ou
polypiers. Ces squelettes, emboités les uns dansukees, forment une trame rigide qui se
développe au cours du temps. Quand une colonietmene autre se développe sur son
squelette. C’est un systeme trés productif magsdxégeant quant a la température, la salinité
et la limpidité des eaux. D’autre part, parce da%lpratiquent la photosynthese, les algues
vivent en surface, donc pres des rivages.

Grace a des navires foreurs, il est possible dseéales carottages dans des récifs coralliens
des différentes mers du globe. Pour dater lesrdiit8 niveaux, les chercheurs utilisent la
datation absolue au thorium 230 et uranium 234rdmport entre ces isotopes fournit une
datation trés précise, puisqu’il permet de datébans pres un coraiieux de 10 000 ans.
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Connaissant la profondeur et 'adge des niveauxessifs de coraux dans les carottes, il est
possible de reconstituer les variations passéesvéau de la mer.

Le niveau marin présenté en Figure 1.1 a été rdtodslepuis la fin du dernier maximum
glaciaire d’apres les études de Flemingal., (1998), Fleming, (2000) et Milnet al., (2005).
Les anciens coraux récupérés majoritairement a adodtle réveélent une augmentation du
niveau moyen de 120 m, conséquence directe deglaaation.

Vers -6/-5 ka, la fonte des glaces de hautes th#s'arréte. L'augmentation du niveau marin
global devient alors faible. Cette augmentationtdernesser vers -4/-3 ka.

De -6/-5 ka jusqu’au présent, I'accélération dedmentation du niveau marin semble faible
par rapport aux derniers 10 000 ans, mais le fa¢temnain du présent donne une dimension
plus significative a ces variations sur les deuwniges siecles.

Toutefois, méme si Peltier, (2002) reconnait queel@onstitution du niveau marin de La
Barbade fournit une bonne approximation de la ceuw niveau marin eustatique, on doit
prendre en compte plusieurs parameétres qui reniettequestion la crédibilité accordée a ces
résultats comme le suggere Gehrels, (2010). Leiprgmint de discussion concerne le taux
de soulevement induit par la tectonique de I'lla. éffet, les modéles de Fairbanks, (1989),
Peltier, (2002) et Schellmann & Radtken, (2004)isagnt chacun une constante spécifique
pour le taux de soulevement alors pour I'lle deBlaabade, on soupgonne ce taux d’avoir été
variable (Schellmanret al., 2004). Le deuxieme point de discussion est sustddilité
isostatique de I'lle qui divise les différentes lésade modélisation.

Cette stabilité est d’ailleurs un point critiqueupdestimation quantitative de I'augmentation
du niveau marin a partir des données mondialetadante résiduelle de la calotte glaciaire
sur le continent provoque une surrection terregtileentraine ce qu’on appelle le rebond post
glaciaire. Ce processus géologique que nous almrslgrus tard est 'une des composantes
du niveau marin relatif enregistré par les marégeaget a prendre en compte.

~ Post-Glacial 0
Sea Level Rise 20
I 1 =
i Santa Catarina+ 40 o
Rio de Janiero -+ =
i Senegal ‘B0 ®
i Meltwater Pulse 1A Malacca Straits ] 5
- upper bound 80 ©
- Australia | S
i —l
- Last Glacial Jar—?:ﬁﬁ --100 s
- Maximum Huon Peninsula + )
- t. Barbados + -120
-t lower bound ——
. Sunda/Vietnam Shelf + --140

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Thousands of Years Ago
Figure 1.1 : Niveau de la mer depuis le dernier mamum glaciaire réalisée par Robert
A. Rohde a partir de données publiées dans les ressi suivantes : Flemingt al., (1998),
Fleming, (2000) et Milneet al., (2005). Ce travail est incorporé au « Global Warnmg
Art project » : http://www.globalwarmingart.com .
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1.1.2Les variations récentes : Fin X% début XXf™®

Les estimations de 'augmentation du niveau malaa sur le dernier siécle sont extraites
de longs enregistrements marégraphiques dits hjees (Figure 1.2). La nature de ces
enregistrements marégraphiques sera décrite past@ment. Les estimations de la littérature
(Douglas, 2001 ; Church & White, 2006 ; HolgateQ20 Domingue®t al.,2008) rapportent
des valeurs d’environ 1.7 mm/an.

Depuis une quinzaine d’'années, laltimétrie spatidurnit aussi des mesures absolues
(géocentriques) du niveau marin. Les récentes ag8tms a partir de cette technique de
mesure montrent une hausse du niveau marin praeBentn/an (Cazenave & Nerem, 2004 ;
Leulietteet al.,2004 ; Cazenawet al.,2008 ; Cazenave & Llovel ,2010).

150 | ! |
— Données Altimétriques
100 — Données Marégraphiques

50

1.77 mm/an,
c /
e 0r

-50

-100-

— | | | | | | |

1? 60 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Figure 1.2 : Evolution du niveau marin moyen globalssu de la marégraphie (ligne noire
avec les limites de confiance a 95% en gris) d’apeChurch & White, (2006) mis a jour
par le PSMSL, et de l'altimétrie spatiale (en rouggd’apres les données AVISO (entre
Janvier 1993 et Mars 2010).

Les causes de cette hausse du niveau marin orgwtés a plusieurs reprises par le Groupe
d’experts intergouvernemental sur I'évolution diumelt, GIEC (IPPC en anglais) depuis
1988. Les synthéses des deux derniers rapportdaémement discutées ici. Elles portent sur
des périodes différentes ce qui, comme nous alensir, rend les comparaisons moins
directes aussi bien dans les valeurs que dansdgsas effectivement réalisés.

Dans le troisieme rapport (Chureh al., 2001), I'une des plus grandes contributions est la
dilatation thermique, résultat des changementeadgpérature et donc de densité a l'origine
du rechauffement des océans. Elle est estiméeta garmodeles de circulation océanique
générale et sa contribution est de I'ordre dez0®2 mm/an sur le XX"®siécle (Figure 1.3).

La deuxieme plus importante contribution est celpgportée par la fonte des glaciers de
montagnes et des calottes polaires, estimée a+0@B1 mm/an et 0.2+ 0.4 mm/an
respectivement. Une des plus incertaines contahatest celle évaluée a partir des apports
d’eau douce provenant des stockages d’eau terméstnétiant d’activités humaines qui atteint
la valeur de -0.35+ 0.75 mm/an. L’incertitude de cette derniere estifige par la difficulté a
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évaluer cette contribution dominée par des factantsropiques tels que les constructions de
barrages ou l'exploitation d’eaux souterraines.sbanme de ces différentes évaluations est
estimée & 0.7 mm/an soit la moitié de la valeuenks par les marégraphes (1.5 mm/an).
Cette différence a fait I'objet de nombreuses dismns (e.g. Woodwortat al., 2004) qui
proposent plusieurs facteurs expliquant la difféeeantre les deux valeurs centrales. Church
et al., (2001) remettent en cause l'estimation realisépadir de la fonte des glaciers
argumentant sur le manque de connaissances duspuscee fonte des glaciers. D’autres
hypothéses sont proposées, telle celle de Woodveoréth, (2004), remettant en question la
légitimité de la comparaison des tendances de gsasequi ne se produisent pas sur des
mémes périodes de temps.

Thermal expansion

Glaciers —

Greenland (recent)

Antarctica (recent)

Ice sheets (longterm)

Permafrost

Sediment deposition |-

Terrestrial storage

1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Sea level rise (mm/yr)

Figure 1.3 : Estimation des différentes contributios au budget total des variations du
niveau marin global (8 premiers rangs a partir du faut), la somme des ces contributions
et I'élévation du niveau marin observé (" et 1™ rang a partir du haut), sur le XX°™®
siecle (les barres représentent le niveau de confize a 90%). Churchet al., (2001),
GIEC.

Observations

En 2007, le GIEC propose un quatrieme rapport ratégde nouvelles estimations des
contributions eustatiques naturelles et du récbawdht des océans (Figure 1.4). Les
tendances des contributions sont alors calculédsspériodes 1961-2003 et 1993-2003.
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Figure 1.4: Estimation des différentes contributios au budget total des variations du
niveau marin global (4 premiéres entrées), la sommdes ces contributions et I'élévation
du niveau marin observé (2™ au milieu), ainsi que la différence entre observains et la
somme des contributions (niveau inférieur) pour lepériodes 1961-2003 en bleu et 1993-
2003 en marron. Les barres représentent le niveauedconfiance a 90%. Pour la somme,
les erreurs sont calculées comme la racine carrée da somme des erreurs au carré de
chaque distribution.

Sur la période 1961-2003, la dilatation thermique représente alors que 23 * 9% de
I'élévation du niveau marin total, ce qui est plaible que I'évaluation réalisée lors dt"3
rapport sur tout le XX"siécle. Face a ces chiffres, Miller & Dougla€)q2) concluent que
I'élévation du niveau de la mer durant la seconadtiéndu XX siécle est principalement
due a la masse d’eau ajoutée au volume océaniqud.9B3 a 2003, la dilation thermique
devient plus importante et la fonte des glacescdatinents contribue de 1.2 + 0.4 mm/an a la
somme des contributions (3.1 mm/an). Cette difféeeantre la derniere décennie et la
seconde moitié du XX* siécle refléte davantage la variabilité décenmiela fonte des
glaces plutbt qu’une accélération. Une des corigiata« positives » de ce dernier rapport est
la réduction du facteur entre les observations (irB/an) et la somme des contributions
climatiques (1.1 mm/an) mais I'écart reste enca&r®.d mm/an.

Depuis cette évaluation, d’autres études ont réliséu ces chiffres en réduisant
considérablement cet écart. Domingeesl., (2008) évaluent la somme des contributions a
1.5 £ 0.4 mm/an sur la période 1961-2003 en ajdukaur estimation de la dilatation
thermique de la couche supérieure de I'océan (0Or7p& la somme des autres contributions
des changements du niveau marin. lls tombent eoré@vec leur estimation mise a jour de
I'élévation du niveau moyen global de 1.6 + 0.2 @m/ a partir des mémes techniques
utilisées parChurch et al.(2004) et Church & White, (2006) lls rapportent certains
problémes sur la méthode utilisée pour calculerdilatation thermique a partir des
observations hydrographiques. Woppelmanhal.,(2009), utilisent une approche différente a
partir de I'exercice de Douglas & Peltier, (2001)e la correction du mouvement vertical a
'aide du GPS, ils obtiennent une tendance glodal@oint de vue des observations de 1.6 *
0.2 mm en parfait accord avec Domingeesl.,(2008).

N’ayant aucune nouvelle estimation de la contrijutiles glaces terrestres sur les dernieres

décennies, on peut se concentrer sur la périodenteade l'altimétrie pour laquelle de
nouveaux résultats sont maintenant disponiblesnetété revus par Cazenave & Llovel
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(2010). Sur la période 1993-2007, la différenceectat tendance du niveau marin observé par
l'altimétrie (3.3 £ 0.4 mm/an) et la dilatation th@que moyenne (1.0 + 0.3 mm/an) est de
2.3 mm/an attribué a 'augmentation de masse ogaanLa contribution des glaciers et de la
perte de masse de calotte polaire sont de 1.15trir2/an et 0.7 mm/an respectivement. Ceci
conduit a une contribution de masse glaciaire 8evim/an, inférieure au taux résiduel de 2.3
mm/an. Comme pour 'lPCC AR4 sur la période 199820e budget du niveau marin n’est
pas clos avec une différence de 0.45 mm/an ergreldservations et la somme des différentes
contributions.

Sur la période 2003-2007, les données in-situ dsasar la dilatation thermique des océans
indiquent une élévation moins rapide du niveau makepuis 2003 que sur la derniere
décennie, 2.5 + O0.4nman (Ablainet al, 2009). A partir des données de gravimétrie de
GRACE, on évalue le changement de masse océangu&.t mm/an (Leuliette & Miller,
2009) a 2.1 mm/an (Cazenae¢ al, 2009) selon la correction du rebond post-glaeiai
appliguée. Les estimations indépendantes des lbatibmns des glaciers et des calottes
cpolaires de Meieet al, (2007) et Cogley (2009) accedent a une accééraepuis 2003
atteignant 1.4 * 0.25 mm/an. Les contributions dal®ttes polaires ont réecemment été
réévaluées en utilisant les données GRACE et daué&chniques de télédétection. Rigeiot
al., (2008) trouvent une valeur de 0.56 mm/an pamrieée 2006 en tres bon accord avec la
valeur de Cazenavet al, (2009) de 0.55 +0.06 mm/an évaluée a partir di@mnées de
GRACE. Quant a la contribution de la calotte pelaiu Groenland, elle est estimée a 0.39 *
0.2 mm/an (Slobbet al, 2009). Si on somme I'ensemble des contributiglasiaires, ceci
conduit a une valeur de 2.4 £ 0.35 mm/an. On pauarquer que la part des contributions de
masses glaciaires représente 80% de I'élévationidlau marin sur ces dernieres années
alors qu’elle en représentait 50% sur la péricd@@312003 (IPCC 2007). La contribution de
la dilatation thermique est évaluée a, 0.25 + WBagt une moyenne des évaluations des
différentes études : Willist al, (2008), Cazenavet al, (2009) et Leuliette & Miller (2009).
Sur la période 2003-2007, la différence entre leseovations et les différentes contributions
est alors de -0.05 mm/an, qui est du méme ordrgraledeur ou inférieure aux incertitudes
des différentes contributions, ce qui cloét le budde niveau marin sur cette période
considéree.

1.1.3Les projections

Pour les prochains siecles, les projections de teedéimatiques prévoient une augmentation
continue du niveau marin moyen due a la dilatatimrmique, alors qu’aucun consensus n'a
été atteint face aux mesures de protection propodérs le quatrieme rapport de I'lPPC
publie en 2007 (AR4). La Figure 1.5 presente |esligtions d’élévation du niveau moyen

global de la mer pour la derniére décennie du“XXsiecle. Ces prédictions prennent en
compte divers scénarios d’émissions de gaz a éfederre, de croissance de la population
mondiale, et de croissance économique.
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Figure 1.5: Projections et incertitudes du niveau marin et dees composante?de 209C
2099 (relativement a la période 19¢-1999) pour 6 scénarios SRES.

Les projections des modeles climatiques a I'horiZi®0 prévoient une hsse de 4+2
mm/an, soit une hausse de 20 a 60 cm sur un gkiglere 1.6). On suppose que la hauss
niveau de la mer au cours du >*™°siécle ne devrait pas étre trop éloignée de ceddife
par les différents scénarios. Ces modeéles prévoient mimes proportions relative
respectivement de chaque contribution, que celga grésentées avec une contribu
dominante de la dilatation thermiqt

Cependant, une grande incertitude demeure suntailmation de la fonte des calottes polai

qui pourrait s’avérer plus importante car certeprocessus de la dynamique des glaces 1

pas été pris en compte dans les mo,, dont les accélérations brutales dues a la lubtifin:

des glaciers(Engelhardt & Kam, 1998) ainsi que des déformations dédiments sub-
glaciaux qui entraineraient des épisodes rapidemdavement de glacielClarke et al.,

1984 ; Clark, 1995 Anandakrishnalet al.,1998).
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Figure 1.6: Séries temporelles du niveau marin moyen globatdlatif a la moyenne sur

1980-1999) dans le passé et sa projection dansutauf. Avant 1880, 'ombre grise
représente les incertitudes de I'estimation a lontgrme de la tendance du niveau marin.
La ligne rouge est une reconstruction du niveau man a partir des marégraphes. Et
'ombre rouge représente la barre de variations dees variations. La ligne verte est le
niveau moyen global estimé a partir de I'altimétrie L'ombre bleue représente
I'ensemble des valeurs des modeles de projectionysde scenario SRES A1B sur le
XXI *M siecle relatif & la moyenne de 1980 a 1999

Les projections sur les changements du niveau nfaumies par le quatrieme rapport
d’évaluation de I'lPCC sont estimées a partir slmsies du modéle couplé océan-atmosphére
GCMs (AOGCMs) combiné aux évaluations des taux ateef des glaciers et des calottes
glaciaires en dépits des larges incertitudes cortedans cette derniére contribution (Bindoff
et al.,2007). Récemment, de nouveaux modeles semi-emegignt été développés qui lient
le niveau marin global observé aux augmentatiorntemgératures (Rahmstorf, 2007) ou avec
les augmentations de concentrations de gaz a @défeterre (Jevrejevat al., 2010). Les
projections qui utilisent ces derniers modeles c®ht a des tendances du niveau marin plus
élevées pour la fin du XXT®siécle.

Des predictions basées sur des modeles semi-eogsrigssociant les hausses du niveau
marin aux hausses de températures globales (Figd)eont été émises par la commission
Delta, 2008 et envisagent une hausse de 50 a 11Dicin2100, de 150 a 350 cm d’ici 2200
et de 250 & 510 cm d'’ici 2300 (German Advisory Gunluon Global Change, WBGU, 2006).
Ces projections refletent directement les projestide température alors que les taux de
I'élévation du niveau marin futur ne seront peut §as aussi associés a la température
moyenne globale comme ils le sont aujourd’hui.

Une autre étude associe les changements du nivaidn global aux forcages anthropiques et
naturels (Jevrejevat al.,2010) pour reconstruire I'histoire des changemedntsiveau marin
sur les 1000 dernieres années. lls supposent qdlévdtion du niveau marin est
principalement engendrée par les changements @amslime global de glace et par des
changements globaux de température dans les odéahshacun d’entre eux réagit a des
forcages qui varient temporellement. Ces forcagas ®nduits principalement par le forcage
global radiatif moyen (W/m?) utilisé dans le quatne rapport de 'lPCC (Jansex al.,
2007). Ce forcage varie avec l'activité volcanigles variations des radiations solaires et

25



d’autres composantes qui sont majoritairement der@anthropique telles que les gaz a effet
de serre et les aérosols. lls montrent que jusgqlB&®, les principaux facteurs responsables
des changements du niveau marin étaient de natloanique et solaire. Pour les 200
dernieres anneées, |'élévation du niveau marin esicipalement associée aux facteurs
anthropogéniques. Seulementl45 cm de I'élévation du niveau soit 25 % de I'éléon
totale est attribué a des forcages naturels perdaxXX“™ siécle, les 14+ 1.5 cm restants
sont dus a 'augmentation rapide enf&0Qautres gaz a effet de serre.
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Figure 1.7: Estimations de I'élévation du niveau marin globakelativement au niveau de
1990 a partir des différentes publications : Church& White, (2006) ; Rahmstorf, (2008)
; Vellinga et al., (2008).
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1.2 Les différents moyens d’observation et les mesures
disponibles

Cette partie présente les différents types d'imsénts disponibles pour mesurer le niveau
marin. Il existe essentiellement deux types d’oleons qui mesurent directement le niveau
marin : la marégraphie, opérationnelle depuis pluse centaine d’années, incontournable
pour déterminer la tendance historique du niveadmmaet l'altimétrie spatiale depuis une
guinzaine d’années au niveau de précision utile [esusignaux océanographiques.

1.2.1La marégraphie

1.2.1.1 Généralités sur la marégraphie

La premiere source des données marégraphiques Estultat de la lecture de hauteurs d’eau
sur une échelle graduée, quon appelle plus commané « échelle de marée ». C’est
I'échelle de marée qui est la source premiére demébs marégraphiques historiques avec
une preécision de l'ordre de 1 a 3 cm par conditidesmer favorables. Parmi les plus
anciennes mesures connues figurent celles de Bntst 1711 et 1716 issues de lectures
faites de jour, au voisinage des pleines et basses (Woppelmanet al., 2006). Elles ont
été utilisées par Laplace pour élaborer sa thédege marées. L'échelle peut étre utilisée
directement comme aide a la navigation dans legente ports ou les chenaux mais elle est
surtout destinée actuellement a I'étalonnage ebatréle des performances des marégraphes.
C'est en 1679 que les astronomes Picard et La ehiregistrent les premieres mesures
systématiques du niveau marin dans la rade de ,Bpestdant une dizaine de jours.
L'expérience sera renouvelée quelques annéesgotseh 1692, pendant plusieurs mois. Dés
lors, les mesures et les observatoires vont seipteittle long des cbtes de France sous
I'impulsion de lI'académie royale des sciencesveéhition du « marégrapheest attribuée a
Palmer (1831). En France, le premier marégraphmissau point par l'ingénieur hydrographe
Chazallon, en 1842. Cette invention contribueraalpleiment a augmenter le nombre de
mesures du niveau de la mer.

La marégraphie, comme son nom le suggere en amearfen destinée a I'origine a I'étude du
phénomene de marée. Il n'existe pas de définitefadnarégraphie dans les dictionnaires ou
encyclopédies mais seulement le terme de marégriphevanche, dans le manuel de Simon
(2007), apparait la définition suivante Par son étymologie, le terme de ‘ marégraphie ’ s
rapporte a la description du phénomene de maréietinstruments qui, par leurs mesures,
en ont permis une meilleure connaissanc€ette définition parait restrictive, elle méritera
d’étre étendue aux autres phénomenes qui affdetainteau de la mer.

La complexité des divers processus affectant leanivde la mer a contraint la technologie
marégraphique a évoluer pour répondre aux attenes differentes communautés
scientifiques. Les données de marégraphes histxiquec les datations au carbone 14 des
tourbiéres sont a ce jour 'unique moyen de rectuestl’évolution du niveau de la mer sur le
dernier siecle. La marégraphie est une discipliieegt bien maitrisée maintenant, cependant,
guelques défis restent a résoudre dans le domaipplidation qui nous intéresse et que nous
évoquerons dans la Partie 1.4.
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1.2.1.2 Service international de données moyennes

Le PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Leveb:/htww.psmsl.org/) est un service
international qui, depuis 1933, fournit des valemensuelles et annuelles du niveau moyen
de la mer de marégraphes distribuées dans le nesrie. Cet organisme collecte les valeurs

moyennes et mensuelles du niveau de la mer dedpr600 stations réparties dans le monde
(Figure 1.8).

Les organismes « fournisseurs » de données matéguas doivent remplir certains critéres
de fagon a garantir une base homogene de donnédleleusement, seulement 2/3 des
enregistrements passent les criteres de qualitéeguiendent exploitables dans le cadre de
I'étude du niveau moyen marin. Ces criteres surgmrelles sont placées dans la catégorie
dite RLR (Revised Local Reference). Les séries RbRsubit des contrbles afin d’assurer la
continuité et la stabilité locale de la référenaenthrégraphe ainsi que la détection et I'édition
des données aberrantes ou incohérentes. La rédéemicalors redéfinie par le PSMSL a
approximativement 7000 mm en dessous du niveau migéda station a une date donnée. La
redéfinition du zéro des données a pour objecéviter les valeurs négatives, mais surtout de
souligner le caractére arbitraire et conventiortes zéros des marégraphes. lls varient d’'un
site a I'autre pour une méme convention (définjti@d d’'un organisme a l'autre pour le choix
de la convention. L'autre catégorie de séries gupassent pas les contréles qualité de RLR
est dite Metric, mais cela ne signifie pas qu’eltésient pas subi des contréles qualité de
I'organisme responsable, ni gu’elles soient de regvqualité. Il faut juste veiller & garder
un esprit plus critique avec les données de laggoat Metric.

40°N
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Figure 1.8 : Distribution de toutes les stations (eviron 1850) pour lesquelles les données
de niveau moyen annuel et mensuel sont disponiblesi PSMSL, banque de données
accédée le 20/05/2010.
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1.2.2Laltimétrie radar embarquée sur satellite

La marégraphie a longtemps été le seul instrumapalde de fournir des hauteurs d’eau.
Seulement la majeure partie des marégraphes seetrattachée a la cote, ce qui restreint la
distribution spatiale des données; de plus, letiosis ne sont pas localisées de facon
optimale afin de capter un signal océanographigugel (Barnett, 1984 ; Groger & Plag
1993). L'altimétrie spatiale apparait alors commemoyen complémentaire de faire face aux
limitations de la mesure marégraphique.

Figure 1.9: Principe de la mesure d'altimétrie radar embarqué sur satellite.
(Source : AVISO http://www.aviso.oceanobs.com/fr/altimetrie/principe/principe-de-
base/index.htm| le 20/05/2010).

La donnée d’altimétrie spatiale n’est pas simpleémerproduit d’'un instrument mais d’'un
systéme de mesure qui implique autant d’incertgugiege de composantes intégrées dans ce
systeme de mesure (Nerem & Mitchum, 2001). La Eidgu® illustre les composantes qui
interviennent dans la détermination de la hautéeaud Les principales sources d’erreur sont
aujourd’hui liées a la traversée du signal électrgnétique dans I'atmosphere, en particulier
la troposphere, et a la localisation précise dellgatdans un référentiel terrestre. Les erreurs
de traversée de I'atmosphere se traduisent paetandrsur le signal, un allongement de la
distance radar, et finalement un biais sur la needarhauteur d’eau.

Comprendre comment les mesures de la distanceé#lifme sont collectées et transformées
en hauteurs d’eau est assez simple mais les datailsomplexes.

Les premiers essais de mesure altimétrique detiesadu niveau de la mer a long terme
furent réalisés par les missions satellitaires 8g4978) (Borret al., 1986) et Geosat (1985-
1989) (Tapleyet al., 1992). L'essentiel des études basées sur cesomsssi concerné la
mesure du géoide marin et les applications a lectstre de la lithosphere océanique et du
manteau. Cependant Nerem, (1995) et Guman, (188T)ouvent pas Geosat a la hauteur des
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attentes en matiére de précision pour détermindgeridance du niveau moyen global au
millimétre par an. Depuis le lancement du satellijpex Poseidon (T/P) en collaboration
avec la NASA et le CNES, en 1992, I'ere altimétaquonnait de forts succés scientifiques
grace a I'amélioration de la précision réalisée laumesure et les différents traitemeats
posteriori

Durant ces vingt derniéres années, l'altimétrietiajga a enrichi notre vision et notre
compréhension de la circulation océanique. T/P léutpremier satellite a fournir une
description précise du niveau marin moyen globaréh, 1995a ; Nerem, 1995b ; Neretn
al., 1997a; Neremet al., 1997b), et autres processus oceaniques commerdalation
océanigue a grande échelle (Park & Gamberoni, 19&ondes de Rossby (Hughes, 1995 ;
Boulanger & Fu, 1996 ; Polito & Cornillon, 1997 ngell et al.,1999 ; Subrahmanyast al.,
2001 ; Brandet al., 2002), des événements climatiques tels el Nifigiffa (Blanck, 1999 ;
Donget al., 1999). Cette mission a bénéficié des amélioratsurga précision des mesures
en prenant en compte par exemple les progrésééalig le calcul des orbites (Noetlal.,
1994 ; Tapleyet al.,1994 ; Marshalet al.,1995). De nombreuses études sur les variations du
niveau moyen des mers ont été décrites grace ishtipn du satellite T/P (Minstest al.,
1995 ; Nerem, 1995a ; Nerem, 1995b ; Needral.,1997a ; Nerenet al.,1997b ; Cazenave
et al., 1998 ; Minsteret al., 1999 ; Neremet al., 1999 ; Fu & Chelton, 2001 ; Nerem &
Mitchum, 2001 ; Picaut & Busalacchi, 2001 ; Cazen& Nerem, 2004 ; Leuliettet al.,
2004). Les derniéeres estimations du niveau marirl’@iéimétrie spatiale obtiennent un taux
de 3.20.4 mm/an sur la période 1993-2008 alors que lars®mes contributions de I'effet
stérique, de la fonte des glaces des glacierssaldinGroénland, de I'’Antarctique et celle des
eaux continentales est de 2.85M35 mm/an (Cazenave & Llovel 2010). On remarque qu
sur la derniere décennie, la différence entre lmnse de toutes les contributions et les
observations altimétriques est plus faible que bemsemble du siecle a partir des
observations de marégraphie.

L’échantillonnage et la couverture spatiale detihaétrie font qu’elle constitue un allié
incontestable de la marégraphie et apporte un éénoeiveau dans la mesure du niveau de la
mer par son référencement absolu.

1.2.3Les limites de la marégraphie

L’évolution technologique de la marégraphie asslé®ormais une qualité de mesure fiable,
offre des données sous format numérique, avecféraren temps quasi-réel des données, et
permet ainsi depuis plusieurs années d’exploitendgure marégraphique sous de nouvelles
perspectives. Ces nouvelles perspectives ont anés de nouvelles exigences envers la
marégraphie qui constituent a I’heure actuelle éitables défis.

1.2.3.1 Echantillonnage spatio-temporel

La principale limitation des données marégraphigess leur répartition spatiale qui est

limitée aux cbtes et aux iles océaniques, et geefda question de la représentativité de
'ensemble des océans. Ce probléme est illustrer€id@.8. En outre, les plus longues séries
temporelles se situent principalement dans I'héhésp Nord le long des cétes européennes.
En effet, Douglas (2001) démontre qu’il faut au miom 50 a 60 ans de données pour
estimer une tendance a long terme car il est évigea le niveau marin a des variations

interannuelles et interdécennales dont les amgguwtbminent la tendance du niveau moyen

30



sur une période de guelques années. Cet argumeahtssé Figure 1.10. Elle représente les
coefficients en mm/an2 du terme d’accélérationssde régressions linéaires de séries RLR
du PSLML de période supérieure a 10 ans de 188®9.1La variabilité du terme
d’accélération est élevée pour des séries de nu@nd0 ans, pour lesquelles les variations
interdécennales sont absorbées dans 'accélération.

Coefficient of Time-Squared

0 20 40 60 80 100 120
Record Length, Years

Figure 1.10 : Composante de I'accélération des nigax marins relatifs, Douglas (2001),
Fig. 3.16 p 61.

En outre, les stations des séries marégraphiquedudede 60 ans couvrent essentiellement
’hémisphere Nord (Figure 1.11). Ainsi, chaque jda données sélectionné dans les
différentes études sur I'estimation globale du aienarin échantillonne differemment la
variabilité océanique long terme. Cet échantillagg;naera sensible a la redistribution de
masses d’eau liée aux couplages océan - atmospgbernt été observés sur des échelles
multi-décennale a séculaire (Miller & Douglas, 200K oodworthet al., 2010). Par ailleurs,

il est maintenant reconnu que les tendances pr@esgpar la dilatation thermique et la fonte
des glaciers présentent des variabilités spati@es Ishiiet al., 2006 ; Ramillienet al.,
2006 ; Lombardet al., 2009). Chaque réservoir de glace (Groenland, Attare, glaciers
alpins) présente sa propre empreinte (Mitroviea al., 2001). Les observations des
marégraphes sont limitées par la question d’édhamiage de la variabilité spatiale des
tendances du niveau de la mer. Elles sont probavied I'origine d’une partie des écarts
observés entre les différentes estimations pubéiéssjour (e.g. Woodworth, 2006).
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Figure 1.11: Distribution des stations du PSMSL ayant plus d&0 ans d’observations,
bangque de données accédée le 20/05/2010.

1.2.3.2 Mouvement vertical du marégraphe

La mesure marégraphique, contrairement a la medtimetrique, est une mesure relative a la
crolte terrestre. L'observation du niveau marin l[parmarégraphes est donc affectée par le
mouvement vertical de la terre. Les origines géglogs possibles de ce mouvement sont
diverses. La Figure 1.12 illustre des exemples ées marégraphiques assez singulieres
« contaminées » par le mouvement de la terre. Laecarincipale de ces mouvements a été
identifiée pour toutes ces stations. La série adeKdiblm (Suede) est soumise a l'effet du
rebond postglaciaire sous la forme d’'une surrectiera crolte terrestre due a la perte de
masse de la fonte des glaciers. Cette surrectioestee se traduit sur I'enregistrement
marégraphique par une baisse continue et linéaingivcbau marin sur I'’échelle de temps de
I'ére marégraphique. A l'inverse, d’autres phénoesepntrainent la subsidence du sol, des
phénoménes dont la cause peut étre purement ggoéogbu anthropique. Ainsi, le
marégraphe de Bangkok (Thailande) montre une augtian rapide du niveau marin,
conséguence de la subsidence du socle terrestianét par I'extraction de nappes d'eau
souterraines/phréatiques ; le marégraphe de Nezkigd@apon), a la suite d'un tremblement
de terre en 1964, enregistre un saut brutal duanivearin ; et la station Manila (Philippines)
subirait I'effet d’'une subsidence locale due a tocpssus de sédimentation
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Figure 1.12: Séries temporelles exceptionnelles du niveau marissues des séries
marégraphiques annuelles de Stockholm, NezugaseBiangkok et Manilla extraites de
la banque de données du PSMSL le 03/06/2010.

L’identification de tels processus compromettaastimation du niveau marin absolu est en
soi un défi, mais ne satisfait pas entierementjdierde la détermination du niveau marin
global. Un autre défi de taille s'adresse a l'engiemde la communauté travaillant

directement ou indirectement sur le niveau marmeget, il s'agit d’extraire ce mouvement

vertical des mesures de hauteurs d’eau. L'ampleuced défi est a la taille des exigences
attendues sur la précision de I'estimation du mmers terrestre.

La tendance historique d’élévation du niveau mashestimée de 1 a 2 mm/an sur tout le
XXM sigécle comme nous I'avons déja évoqué précédemm®entioit donc étre capable sur
de longues périodes d’extraire la tendance de mmemts verticaux submillimétriques
(Woppelmannet al., 2009). Cette partie présente ainsi les moyensodibfes a I'heure
actuelle afin de répondre a cette limite de la gpaghie.
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1.3 Principales causes de variation du niveau marin

Les différentes prédictions sur la hausse du nivearin discutées dans la section 1.1.3 tirent
la sonnette d’alarme sur les conséquences drarmestguiengendrerait I'élévation du niveau
de la mer, notamment une réduction importante darteeur de la bande littorale entrainant
erosion, inondation, intrusion de sel dans lesfaes et eaux de surface et la remise en
guestion des zones habitables des bords de mer.cBmprendre cet enjeu d’élévation du
niveau marin, il est indispensable de connaitr@legipales composantes qui le définissent.

Le niveau moyen est défini comme la hauteur de éa par rapport a un repere terrestre
moyennée sur une période de temps telle que le owiwnnée, assez longue pour que les
variations entrainées par les vagues et les maséent largement éliminées. Cette
composante inclut toutes les contributions longateides variations du niveau marin et est
sans doute celle qui suscite le plus d’intérét meau mondial. L’ensemble des processus
responsables des changements eustatiques sontewbndbrsont principalement les processus
océaniques tels que le réchauffement des océansi¢Wé& Oerlemanns ; 1990 ; Warricit

al., 1996), la fonte des glaciers et des calottesatas (Weidick & Morris ; 1996 ; Kaser ,
1999 ; Kaseet al, 1996), des réservoirs d’eau terrestres (Goatitd, 1997).

Un des problémes de l'interprétation du niveau mag& la distinction entre les changements
eustatiques et les changements dus aux mouvemertisaux de la Terre qui est d’autant
plus importante que cette composante concerneefeble des populations vivant sur la
bande littorale. Les impacts les plus graves ne g@s seulement engendrés par les
changements dans le niveau marin mais par les eh@rgs dans les niveaux extrémes du
niveau marin. Il est essentiel de pouvoir quantifies composantes indépendamment afin de
comprendre et de prédire la réponse de la terre fatgages climatigues naturels et
anthropiques.

1.3.1Les changements stériques et changements de niésses

Les changements de volumes d’eau des océanses@sultat des changements de densité de
l'eau de mer (composante stérique) ou par des emamgts de quantité d'eau douce
(composante de masse d’eau).

Le niveau marin stérique est défini comme les wara de hauteurs de surface de la mer
attribuées a la dilatation/contraction des volundes océans face aux changements de
température et/ou de salinité qui modifient la déndes océans et donc des masses d’eau. La
composante stériqgue comprend la composante thefritpst (variation de température) et la
composante halostérique (variation de salinité).

Levitus et al., (2000) montrent que la température moyenne deanscaugmente depuis la
seconde moitié du XX'®siécle. Sur cette méme période (1955-2003), Ant@t@l, (2005)
estiment a partir d'observations de températuresitu la contribution de la dilatation
thermique globale dans les 700 premiers metresrafermeur des océans a I'élévation du
niveau marin global a 0.33 mm/an. La moitié de ecadndance est expliquée par le
réchauffement de I'océan atlantique et un tiersipaéchauffement de I'océan pacifique. Sur
la période altimétrique 1993-2003, cette tendancgreente jusqu’a 1.23 mm/an dont 60% est
dd au réchauffement de I'océan Pacifique. Les idiffss océans montrent des comportements

34



différents. Par exemple, avant les années 199@¢dio Atlantique montre une tendance
positive monotone et ensuite est soumis a une antgtien brusque du réchauffement de ses
eaux. De plus, c’est le seul océan présente urauéiegment de ses eaux au-dela de 1000 m de
profondeur ; pour les autres océans, il a lieurgsdkement dans les premiers 300 m de la
colonne d'eau (Cazenave & Nerem, 2004). En outs, tendances stériques sont tres
hétérogenes spatialement et varient d’'une estimatione autre (Cazenave & Nerem 2004).

La contribution de la salinité a I'élévation du @au marin pour les 50 ans derniéres années
est de 0.05 mm/an (Anton@t al.,2002) mais qui peut étre plus significative dassreégions
subpolaires de I'Atlantique Nord et particulieremprés de la mer du Labrador.

Les apports de masse d’eau sont définis principaérmpar les contributions de la fonte des
glaciers continentaux, des calottes polaires etedes douces terrestres. Les preuves que les
glaciers continentaux ont considerablement reculgt sndéeniables. Ills représentent la
seconde plus grande contribution a I'élévation theau marin sur le XX" siécle aprés la
dilatation thermique. Cependant, selon Domingeieal., (2008), la dilatation thermique et
'apport de masse d’eau sont du méme ordre. Anteha¥, (2005) suggérent que les apports
de masses d'eau sont la principale contributiorei@vation du niveau marin pendant la
seconde moitié du XX*° siécle. Comparé aux calottes polaires de I'Aniguet et du
Groenland, ils répondent plus rapidement aux chaegés climatiques, ils sont des
indicateurs sensibles de la variabilité climatigles glaces de I’Antarctique et du Groenland
contiennent 99% de l'eau douce disponible sur Té@azenave & Nerem 2004). Les
réponses de ces deux régions polaires aux chantgeroénatiques sont différentes. Les
pertes de masse d’eau de I'Antarctique sont duesipalement a la fonte de la base des
glaciers mais aussi au vélage des icebergs. Aloedajfonte des glaces du Groenland est le
resultat a la fois de I'écoulement de surface desigys et au vélage des icebergs. La
contribution totale de I'Antarctique et du Groerdgoour le XX™°siécle est évaluée a 0.52
mm/an (Churclet al.,2001).

Depuis le début des années 2000, on dispose di@isers indépendantes sur les
contributions stériques et de masse océaniqudéxdion du niveau marin a partir de profils
de mesures de bouées Argo et de la mission sat6lIRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment). Une comparaison récente des donné&RAECE et de données altimétrigine

situ de Jason 1 (Lombaret al., 2007) a montré une rapide diminution du niveauimar
stérique a partir de 2003. Cette étude différetesedonnées de niveau marin de Jason 1,
intégrant le niveau marin stérique et le changerdennasse des océans, avec les données de
champ de gravité de GRACE capable de quantifierclengements de masse d'eau. La
différence de ces deux types de mesure donne @harestimation du niveau marin stérique
moyen. La comparaison de leur résultat avec cedulstii et al., (2006) a partir de 2003
montre une diminution brutale du niveau marin giégi Depuis cette étude, Willet al.,
(2007) ont démontré que cette diminution étaiuttat d’'un biais instrumental qui affectait
aussi les mesures Argo de certains appareils, cetis période reste cependant marquée par
une absence du réchauffement des océans.

D’autres études ont aussi évalué les contributsdéisques et de masses d’eau a I'élévation du
niveau marin en utilisant les données de la misG®ACE et des observations des bouées
Argo. L'étude réalisée par Cazenateal, (2009) tente de boucler le budget du niveau mari
sur la période 2003-2008. lls se confrontent awultéts du quatrieme rapport de I''PCC,
2007 qui évalue la contribution stérique a 50%aléshdance du niveau marin mesurée par
I'altimétrie spatiale (3.1 mm/an) et le reste dfflaué a la masse d’eau apportée par la fonte

35



des glaces totale (glaciers+calottes glaciairesed études basées sur des mesures Argo ont
montré que depuis 2003, la dilatation thermique aesans s’était arrétée (Roemmich &
Owens, 2000 ; Willi®t al.,2008) alors que le niveau marin augmente de:2)5 mm/an sur

la période 2003-2008. On suppose alors une dinoinute la température par des apports de
masses d’eau douce qui abaissent la salinité desecCazenawt al, (2009) évaluent alors

a partir des mesures de GRACE la contribution ddotge des glaces (Antarctique et
Groénland) (1.80.1 mm/an) et des eaux continentales (Q:1@.1 mm/an) sur la période
2003-2008. La contribution des glaciers continexttudes calottes polaires est évaluée a 1.1
+ 0.2 mm/an (Meieet al.,2007). Ainsi la somme de la contribution d’eawck est estimée

a 2.2+0.28 mm/an en accord avec la valeur de la massnope évaluée par GRACE a
1.9+0.1 mm/an. Parallelement, ils évaluent les contidims stériques a partir de la méthode
de Lombarcet al, (2007) et des mesures Argo a @815 et 0.#0.1 mm/an respectivement.
La somme des contributions des apports de masaa dauce et des contributions stériques
est alors proche de la tendance du niveau marieredpar les satellites.

1.3.2Les marées

Les signaux océaniques les mieux appréhendés emmhdrées astronomiques. Bien qu’une
compréhension approfondie des marées océaniqueasserz difficile, les principes basiques
sont tres simples. Cette composante peut S’appesxicomme la réponse a l'attraction
gravitationnelle de la lune et du soleil ; elle stitne le signal dominant de I'enregistrement
du niveau marin du marégraphe. Les marées soniéétidlepuis trés longtemps (cf.
Cartwright, (1999) pour une revue récente de lastijug) et se distinguent facilement des
autres composantes parce qu’elles ont des périmdasdéfinies. Depuis que les positions
précises de la lune et du soleil par rapport aela@elsont connue, il est possible de calculer le
potentiel générateur de marée avec une grandesjmécsur n’importe quel point de la
planéete. Doodson,(1922) fut le premier a décomposgotentiel en une série d’amplitudes et
de fréquences.

Les composantes de la marée ont des périodes Qe principale Solaire ‘S2’) a
2191.43 heures (Onde Solaire semi annuelle). Maipratique les marées a un endroit
spécifiqgue sont déterminées empiriquement par aedigrmonique (e.g. Munk & Cartwright,
1966 ; Foreman, 1978). Les caractéristiques spatidés ondes de marées sont différentes
selon la réponse dynamique des bassins océaniBgesque I'amplitude des marées atteint
communément 1 a 2 m et peut ainsi masquer lessasigeaux, elle peut étre décrite tres
précisément et ainsi étre éliminée des enregistreane

1.3.3Niveaux extrémes : les tempétes et les tsunamis

Les enregistrements marégraphiques horaires suordpies périodes sont assez rares et
principalement situés en Europe, Etats-Unis, Jafion.Méditerranée, le long des cobtes
francaises du Golfe du Lion, les séries marégrasgle longues périodes et complétes sont
peu représentées (Figure 1.13). La plupart demssaprésentent de nombreuses lacunes et
montrent des tendances tres hétérogenes entreMiéesla série de Marseille est unique non
pas pour I'étude de la variabilité long-terme dueau de la mer déja maintes fois dressée
dans la littérature (Woodworth, 2003 ; Holgate al., 2008 ; Marcos & Tsimplis, 2008 ;
Tsimpliset al.,2008a ; Tsimpliget al.,2008b ; Tsimpliset al., 2009 ; Vilibic & Sepic 2010)
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mais parce qu'elle offré& la fois une période de plus de 100 ans et unnéiibanage
temporel haute fréquence et de grande qualité tade@eu de lacunes, permettant I'étude
variations longeerme des extréme:

Gulf of Lions
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1.13 +/ 0.05 mmfyr
1500 - 0.79 +- 2.15 mmiyr B
Marseille
1000 -
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Figure 1.13: Localisation de la station Marseille et des marégphes francais le long de:
cotes du Golfe du Lion (Panel Supérieur) et sérieeemporelles mensuelles associé
(Panel inférieur).

L’élévation du niveau marin combir a I'augmentation de la fréquence des extrémesre
facteur aggravant pour I'érosion cétie

La Méditerranée est particulierement touchée par geoblémes d'érosion du fait d
contraintes croissantes entrainées par les astikiténaines, notammenar le tourisme de
masse mal contr6lé. On estime que les -quarts des dunes de sable de la
méditerranéenne entre I'Espagne et la Sicile ospatiu depuis 19! (7° session, Conseil
économique et social des Nations Unies, 1999).i R025, en moyenne, plus de 85% d¢
population de la Méditerranée européenne devraie\sur les cbtes, selon des projection
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Batisse & Grenon, (1989). Il est donc essentielndeux comprendre les tendances des
événements extrémes et leur probabilité d’occuaesar le long terme.

L’étude des niveaux extrémes du niveau marin alfaljet de nombreuses publications

(Pugh & Vassie, 1980 ; Tawn, 1988). Woodworth & ddiaman, (2002) utilisent les niveaux

extrémes annuels de Liverpool depuis le X¥ifisiécle afin d’estimer les périodes de retour
et les variations temporelles des tempétes. Wodtiw&rBlackman, (2004) présentent les
changements des surcOtes durant la derniére déceanipartir d’'un réseau de 141

marégraphes.

L'article Letetrel et al, (2010) qui illustre cette partie présente I'étudke la variabilité
temporelle long terme inter-décennale des extréatedes niveaux extrémes atteints en
moyenne sur une certaine période dite « Périodetder ». Les résultats de cette analyse ne
sont pas paraphraseés ici, I'article est inclus emexe A. Ce travail a été réalisé au sein du
Mediterranean Institute for Advanced Studies (IMEDECSIC-UIB)) a Mallorque
(Espagnegt a bénéficié d’une bourse d’échange du prograMew@CLIVAR-ESF.

Cette etude s'inscrit dans le cadre de ma theseneoome opportunité d’appréhender et de
mieux comprendre les séries marégraphiques qui wiigées dans la®3° partie de ce
manuscrit.

Un autre type d’événements extrémes est reprépamtées tsunamis, qui sont assez rares
mais dont les conséquences sont destructives. h@ssode tsunamis sont générées par un
déplacement vertical de la colonne d’eau. De teénéments se produisent dans le cas de
tremblement de terre, de glissement de terrairrugt®n volcanique. Les tsunamis ont une
période de I'ordre de la minute et des longueuamndes de plus de 100 km. L'amplitude de
ces ondes augmente de facon inversement propagtiena la profondeur de la colonne
d'eau, ce qui peut provoquer des hauteurs de vagllast jusqu'a 60 m. La vitesse de
propagation pouvant atteindre 800 km/h, il est dessentiel de mettre en place des systémes
de surveillance en temps réel sans délai de trasgmi

Les conséquences sont dramatiques lorsque lealittdtier se situe dans I'espace d’impact
d’'un tsunami. Le cas du tsunami de 1883 en Indendscrit par Choi, (2003) suite a
I'éruption du volcan de l'lle de Krakatau est spedtaire. Quatre grandes explosions du
volcan du 26 au 27 aolt 1883 ont produit des vadedsunami enregistrees sur les cotes du
Canal de Sunda entre I'lle de Sumatra et Ille @leaJLa 8™° explosion produit « le son le
plus fort que 'humanité n’est jamais entendu $uttenregistrée jusqu’a 4800 km au loin
(Choi, 2003). Les baromeétres en Europe et aux fEhats enregistrérent des oscillations
importantes pendant les neufs jours suivant |'esiplo. Une caldera de 6km de large et 270 m
de profondeur se forma ol Iile se localisait. €e¥"® explosion généra «une vague
cataclysmique et dévastatrice » des cOtes adjacdstdava et Sumatra. Les vagues géenerées
atteignirent jusqu’'a 42 m et pénétrerent jusqu’&n® dans les terres. 36 000 personnes
moururent et 300 villages furent détruits. A latsuile ce tsunami, des oscillations de la
surface de I'eau furent enregistrées partout dansdnde.

Le tsunami qui toucha les c6tes indonésiennes ldédg@mbre 2004 a mis en évidence la
faiblesse des marégraphes concernant leur écbantije temporel inadéquat pour détecter
ce genre de phénomenes, ce qui incita la communseightifigue a s’engager dans
implantation d’'un systeme de surveillance des&suis plus large et plus efficace (I0C,
2006).
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1.4 Les corrections de mouvements verticaux

1.4.1Les prédictions des modeles de rebond post glaciair

L'une des méthodes les plus utilisées pour corrigerenregistrements marégraphiques du
mouvement de la terre fut et est encore l'utilmatde modeles d’ajustement isostatique
glacial, en anglais GIA (Glacial Isostatic Adjustme(Peltier & Tushingham, 1989 ; Trupin

& Wahr, 1990 ; Douglas, 1991, 1997, 2001 ; Chuwethl.,2004) Peltier, 2004. Ces modeles
évaluent la déformation de la crolte terrestre itedpar le rebond post glaciaire. Ce
phénomene est la conséquence de la fonte desesafdiciaires qui recouvraient 18000 ans
plus t6t les régions d’Europe septentrionale, [#@8e¢, le Canada, les grands lacs du Canada
et les Etats-Unis. La perte de masse de glace suamitinent modifie I'équilibre isostatique de
la lithosphere, ce qui entraine une compensatida deolte terrestre. Dans le cas d’'une perte
de masse faible, la réponse de I'écorce terresitais processus élastique, en revanche dans
le cas d'une perte importante, la réponse est \éfastique et perdure au-dela de la
disparition de la charge sur des centaines ouersili’années.

Le mouvement vertical induit par le rebond postgiae est a I'heure actuelle inférieur au
centimetre par an mais se manifeste égalementlaudde extrémités des calottes glaciaires,
(Tushingham & Peltier, 1991 ; Peltier, 1995). Vigguateur, il atteint & peine le dixieme de
millimetres.

Cependant, des incertitudes persistent dans I'esbm des 3 principaux parametres
géophysiques de ce modele (épaisseur de la liteosphiscosité du manteau supérieur et
inférieur) et dans la connaissance encore apprdxiendes processus liés a I'histoire de la
déglaciation. A tout ceci s’ajoute les incertituadkees a la résolution et a la paramétrisation
du modéle (Woodworth, 2003). En dépit de toutes ioesrtitudes, le désavantage des
modeéles de GIA est qu’ils ne corrigent pas les eautprocessus geologiques pouvant
engendrer un mouvement de la terre. C’est pourdanitres études ont utilisé I'information
géologigue pour estimer ces autres mouvementsaeri (e.qg. Woodworthtal., 1999).
Difféerents modeles de correction GIA sont dispogsbét peuvent étre téléchargés sur le site
suivant : http://www.sbl.statkart.no/projects/pgs/authprsils incluent les corrections
proposees par Peltier, (2004) et Schotman & Verseeer(2005).

1.4.2La mesure des mouvements verticaux

Le but de cette partie est de présenter brieverdesntdifférentes techniques de mesures
disponibles pour pouvoir se concentrer sur celeermpus utiliserons dans cette these.

Les mouvements peuvent étre mesurés avec unerémgdegprécision a l'aide principalement
de deux techniques de géodésie et d’'une technigugravimétrie. Le systeme DORIS
(Détermination d'Orbite et Radio positionnementégmé par Satellite), donne de bons
résultats sur la mesure du mouvement vertical gatioas marégraphiques (Cazenatel.,
1999 ; Calmanet al.,2000 ; Soudarin & Cretaux, 2006) mais constituesysteme colteux et
complexe d'utilisation. Une autre technique utilisechamp de gravimétrie absolue (Van
Campet al.,2005) mais elle se révele trés sensible aux éleneérieurs, a cela s’ajoute la
difficulté a mettre en ceuvre cette technique etantanir I'environnement de la station
gravimétrique stable.
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La deuxiéme technique de géodésie, le GPS (Globsiti®hning System), s'impose alors
comme la technique la plus facile d’utilisation, glande précision et en connexion directe
avec le systéeme de référence terrestre intern&t{brRS) a travers le service international
GNSS (IGS). Le systéeme GPS est a I' origine uresystde positionnement radioélectrique
descendant par satellites, imaginé par les m#igamméricains du DoD (Departement of
Defense)

Le traitement de la mesure GPS est complexe. Cettglexité est induite a la fois par la
nature du signal GPS transmis qui impligue de nend@s corrections liées a la
transformation du signal électromagnétique lorssdepropagation dans I'atmosphére ainsi
gue par le support satellite qui induit des coroest d’orbites et/ou d’horloge. Le systeme
GPS est maintenant largement utilisé dans de narséseapplications de loisirs, de transport
et scientifiques. Outre son utilisation pour meslaecomposante verticale des mouvements
du sol, il est aussi tres largement exploité poesumer les déformations horizontales de la
crolte terrestre avec une tres bonne précisionXegus & Heflin, 1995 ; Van Camet al.,
2005) dans le cadre des mouvements des plaquesitpes. De nhombreuses améliorations
ont été réalisées depuis ces derniéres annéesroantda précision des mesures GPS,
comme le souligne Binglegt al, (2007) apportant la confiance et la maturatioceséaires
aux solutions GPS dans le cadre du référencemextgtique de la mesure marégraphique
(Teferleet al.,2002a ; Teferlet al.,2002b ; Hagedoorn & Wolf, 2003 ; Tefedeal.,2006 ;
Teferle et al., 2007 ; Woppelmanret al.,, 2007 ; Woppelmanret al., 2009) et dans
'estimation en général du mouvement de la cro@teestre (Wauglet al., 2005 ; Xiong &
Zhu, 2007 ; Teferleet al., 2008 ; Abidinet al., 2009 ; Bradleyet al., 2009 ; Teferleet al.,
2009, Wuet al.,2010).

Grace au GPS, on peut ainsi redéfinir les sérigggnaphiques dans un systeme de référence
bien défini (Carteret al., 1989 ; Cazenavet al., 1999 ; Beckeet al, 2002 ) permettant la
comparaison des différents jeux de données marégues et de distinguer le signal
océanographigue du mouvement vertical enregistré.
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CHAPITRE 2

Les mesures des mouvements verticaux aux
marégraphes par GPS
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2 Les mesures des mouvements verticaux aux
maregraphes par GPS

Le marégraphe mesure le niveau de la surface melgar rapport au socle solide sur lequel
il repose. Sa référence est locale et se trouvériaisée par des reperes dits de marée. Les
variations du niveau de la mer sont donc relatetaacluent le mouvement vertical du socle.
La géodésie spatiale offre depuis peu les moyenssséires afin d’évaluer ce mouvement
vertical avec la qualité nécessaire a la déteadmsignaux long terme d’origine climatique
(Section 1.4.2). Parmi les techniques de géod¢migate, le GPS est a I'heure actuelle le
moyen le plus accessible et simple & mettre eneeatiqui a fourni les premiers résultats a
I'échelle globale dans I'application visée ici ed0Z (Woppelmanret al., 2007). Pour cette
raison, mais aussi parce que ces premiers résiliedst obtenus a I'Université de la
Rochelle, nous nous concentrerons donc sur I'ebmale vitesses verticales a partir de
séries de positions GPS afin de corriger avec lalleaee précision possible les
enregistrements marégraphiques du niveau marintifrelaes résultats de I'étude de
Woppelmanret al., (2007) étaient cependant préliminaires a plusiégesds. D’'une part, les
solutions couvraient une période courte d’'un peinmde sept ans. D’autre part, I'incertitude
des vitesses obtenues était formelle alors queod#reux travaux indiquaient que le bruit
dans les séries temporelles GPS n’était pas du blanc et donc que les erreurs formelles
étaient trop optimistes (Zhamgal.,1997 ; Macet al.,1999).

Mon premier véritable travail de thése a donc éexpdorer les différentes techniques
disponibles dans la littérature pour évaluer let@on du bruit dans les séries de position de la
nouvelle solution GPS qui était en cours d’élaborapar le centre d’analyses ULR et de
proposer une évaluation réaliste des incertitudesles vitesses verticales issues de ces
solutions. Dans un premier temps, nous passeroms lolkévement en revue les différentes
sources possibles de bruit dans les séries teng®r&PS, puis nous examinerons les
différentes techniques qui permettent d’évaluer dasactéristiques du bruit, enfin nous
choisirons la plus performante et nous évalueransndniere la plus réaliste possible les
incertitudes des vitesses verticales avec appicati I'estimation de la tendance du niveau
marin global. Mon travail a permis au centre d'geaet ULR de se doter d’outils modernes
d’analyse critique des résultats GPS, dont leumpree application a contribué aux résultats
publiés en 2009 dans la revué&seophysical Research LettersL’article est reproduit en
annexe B.

2.1 Incertitudes dans les résultats GPS

Le GPS ne mesure pas directement des coordonngesobjet dans I'espace proche de la
surface terrestre. Il mesure des durées de prapagde signaux électromagnétiques entre
satellite et récepteur a la surface de la Terrgpfoahe de celle-ci), dont le traitement permet
de retrouver les coordonnées du récepteur (statiomobile), voire de I'émetteur (satellite).

L’exploitation des mesures GPS peut se faire emseardel owa posteriori Plusieurs types de

mesures GPS sont possibles : les pseudo-distankeemesure porte sur l'information codée

ou les mesures de phase si la mesure se fait sportause du code. Les mesures qui
permettent d’atteindre le niveau de précision reqci sont les mesures de phase dont la
résolution par les récepteurs GPS correspond @ressent a 1/100 a 1/300 de la longueur
d’'onde, soit par exemple sur la mesure de phasia parteuse principale dite L1 de longueur
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d’'onde de 19 cm et une résolution de 0.5 a 2 mmms&tte partie, nous allons passer en
revue brievement les différentes sources qui pduwgroduire un biais dans les résultats
GPS.

2.1.1Quelques notions sur 'origine des erreurs en GPS

Le passage des mesures GPS a des coordonnéesppaske résolution d'un systeme
d’équations d'observation dans lequel le modelectionnel comprend les positions des
récepteurs (stations) et des émetteurs (satellirea}s aussi les effets de propagation dans les
différentes couches de I'atmosphere, et dans lagquélphénomene dont I'effet est supérieur
a la résolution de la mesure doit étre modélisé ptigindre les meilleurs résultats possibles.

La stratégie d’analyse des mesures GPS ne copsistsimplement a développer le modéle
fonctionnel au mieux en lui apportant les meillearedeles et corrections possibles, mais
aussi a choisir quelles seront les inconnues quinsestimées et quels seront les modeles
stochastiques a appliquer. Les choix dépendrogtramde partie de la géométrie du probléme
et de sa dimension. Par exemple, l'introduction giesitions des satellites comme inconnues
et leur estimation ne peut pas se faire correctersiele réseau des stations au sol a une
couverture régionale. La stratégie d’analyse ULR cemicue pour atteindre les meilleurs
résultats possibles. Elle s’appuie sur un résealagide plusieurs centaines de stations car la
problématique visée du niveau marin est globaléas massi car il était important d’avoir les
meilleures orbites possibles, calculées avec dedele® cohérents sur I'ensemble de la
période d’observation disponible. Cet aspect deiitetnent de toutes les observations GPS
avec des corrections et des modeles a jour et eotsésur toute la période d’observation a
guidé le travail du centre d’analyses ULR depuis sdgine dans le cadre du projet pilote
TIGA du service international IGS que nous présemie brievement plus loin.

Horloges
La synchronisation des horloges est de toute égalean aspect important dans la mesure des

durées de propagation des signaux GPS entre weedlit stations. Méme les horloges
embarquées sur satellites, qui sont des horlog&siaum ou Rubidium et qui fonctionnent sur
des échelles de temps atomiques supposées tréssstatnt susceptibles de décalages. Le
décalage d’horloge entre le temps GPS conventiptinélaire et commun a I'ensemble du
systeme GPS, et celui de chaque satellite peubsiéliser par un simple polynéme d’ordre 2
en raison de la qualité des horloges embarquées.pheameétres d’horloge des satellites
entrent dans la résolution des équations d’obsenatlls sont surveillés et estimés par le
segment de contrdle aux Etats-Unis, et radiodiffudéns le message de navigation. Leur
précision atteint de 20.18s a 1.5.18 s (ttp://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods. htet
I'effet sur la position de récepteur est de 1 arh diincertitude (Bosser, 2008). Il est donc
possible d'utiliser les corrections associées apagametres, mais aussi de faire comme le
segment de contrble américain et de les réestioregue la géométrie du probléeme est
suffisante (ce qui est le cas des analyses ULR.hiogloges des récepteurs sont en revanche
d’'une qualité insuffisante pour les modéliser senpént. Le plus pratique est de les estimer a
chaque instant dans la phase de prétraitementpdoitexit les mesures sur les codes.

Orbites des satellites

La détermination de la position d'une station dépdas coordonnées des satellites GPS, ce
gue lon appelle plus communément les éphémérides.précision des éphémérides
radiodiffusées varie aujourd’hui entre deux et aimgfres, plus de vingt metres a l'origine, en
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raison des erreurs de modélisation de I'orbitesaésllites. De maniere générale, I'influence
des orbites sur la qualité du positionnement démknanode de positionnement. En mode
absolu, dit naturel (exploitation des mesures driugs-distance), I'erreur sur la position du
satellite se répercute directement sur la postieria station. En mode relatif, par exemple
dans le traitement des mesures de phase, I'eraglimledr, sur I'orbite entraine une erreur
A4b, sur la ligne de bade(ou vecteur entre deux stations), dont I'ordre dadeur est donné
par la relation suivante que I'on trouve dans lesoels sur la méthode GPS :

Ab _ Ar
—=— 2.1
b (2.1)
avec r  :rayon de l'orbite du satellite

Ar : erreur radiale sur l'orbite du satellite
b :longueur de la ligne de base
A b : erreur sur la ligne de base

Donc, pour une précision/erreur de 1 cm sur laeliga base, la relation liant I'incertitude sur
I'orbite a la distance entre deux stations essitiée avec la Table 2.1 ci-dessous.
Avec r ~ 22000km, altitude typique des satellites

b Ar
(km) | (m)
1 250
10 25
100 | 2,5
1000| 0,25

Table 2.1: Erreur d'orbite maximale en fonction dela ligne de base si I'on souhaite
obtenir une précision,Ab=1 cm, d'apres la relation empirique (2.1).

Cette relation empirique illustre qu’au dela deki) il faut donc une erreur inferieure a 25 m
sur le rayon de l'orbite pour respecter une erdeut cm sur la ligne de base. Plus la distance
est grande entre les stations et plus I'exigencdasprécision de l'orbite des satellites I'est
aussi. Ce sont ces limites dans les perspectivgmsitionnement précis qui ont pousse la
communauté internationale et scientifique a seiréitna créer le service international IGS
(International GNSS Service, aujourd’hui, et Insronal GPS Service for geodynamics a
l'origine, en 1994). Plus de détails sur I'orgatima du service IGS, ses composantes et ses
produits peuvent étre trouvés dans Dewal., (2005,2009) ou bien sur le sitgtp://igs.org

Les lignes de base des solutions GPS du centralgsas ULR sont typiguement de plusieurs
milliers de kilometres pour les solutions journgd récentes (6-8000 km), et se rallongent
pour les solutions journaliéres passées, notameantt 2000, en raison de la diminution des
stations effectivement opérationnelles (Santam@oazezet al.,in press).

Une nouvelle stratégie en réseau dynamique a égimée dans le cadre de la thése de
doctorat de Alvaro Santamaria-Gomez pour surmooggrinconvénient, de maniére trés
effective. L’efficacité se voit tout particulieremtedans la résolution des ambiguités entieres
des mesures de phase (qui sont des inconnuesigpéside la méthode GPS que nous ne
détaillerons pas ici), et dont la résolution prBkdeet fixation a leur valeur entiere améliore
considérablement les résultats sur les autres mmsndu systéme, dont les positions des
stations (Blewitt, 1989).
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Décalages et variations des centres de phase tgmas

Le récepteur GPS est muni d'une antenne qui rémepi le signal émis par le satellite. Le
point électromagnétique ou le signal est recu pgelé centre de phase. Il ne correspond pas
en général a un élément matériel de 'antenne s@aiscalisation moyenne est donnée par les
constructeurs par rapport a un point particuliecelée-ci. Des écarts sont cependant observés
jusqu'a 1 a 2 cm suivant l'angle d'élévation etzifaut du signal émis. En mode de
positionnement relatif, si les deux récepteurslennéme type d’antenne, orientées dans la
méme direction, on peut considérer que cet effevat@tion de centre de phase s’élimine
lorsque les stations sont relativement prochege@ariation peut engendrer une erreur allant
jusqu'a 10 cm sur la composante verticale si aucamection n’est appliquée (Rothacletr

al., 1995). Sur des lignes de base de plusieurs msiltier kilometres, elle ne s’élimine pas
(courbure de la Terre). L'erreur est alors de ferde 0.015 ppm sur la longueur de la ligne de
base, soit 1.5 cm pour une ligne de base d'unemdi kilométres. Le biais dans les positions
introduit par les variations de centre de phasd pae corrigé en calibrant les antennes en
élévation et azimut, soit par rapport a un typent#ane de référence (corrections relatives),
soit en absolu a 'aide d’un robot ou dans une ditraranéchoique (Mader, 1999). Des tables
de correction de centre de phase sont établies pcheique type d’antenne
(http://www.ngs.noaa.gov/ANTCALpar exemple). Jusqu’en novembre 2006, la plupsst d
groupes employaient des corrections relatives, meai®tudes ont montré trés clairement la
réduction significative des erreurs dans les smhstiGPS avec les corrections absolues qui se
généralisent depuis sous l'impulsion de I'lGS (Sihet al.,2007). Les antennes émettrices
(satellites) présentent les mémes inconvénientsetGa., 2005). Les corrections absolues
proposées sont cohérentes entre antennes émettrigeeptrices.

Milieu de propagation des ondes

Le signal émis par les satellites traverse leséuhfites couches de I'atmosphere avant
d’atteindre le récepteur. Lors de cette traver#éest soumis a la réfraction des différentes
couches atmosphériques qui caractérise le pasafrgedeux couches de propriétés physiques
distinctes. Ce phénoméne se traduit par une matldic de I'angle de trajectoire (un
allongement géomeétrique) et une avance ou un relarttmps de parcours du signal. Les
plus importantes réfractions ont lieu lors de évérsée de la troposphére et de I'ionosphére.

La troposphére est un milieu neutre et non dispatsi fréquences des signaux GPS, donc le
retard introduit ne dépend pas de la fréequenceighals L'amplitude du retard est alors
influencée par les conditions météorologiques §oes température seche, humidité).
Aujourd’hui, la tropospheére est le facteur le glostant dans la détermination de positions
trés précises. Son effet affecte surtout la détetiin de la composante verticale. Le biais
introduit se corrige a l'aide de modéles dépendastdonnées météorologiquee caractere
aléatoire de ces fluctuations lié a celui du comten vapeur d’eau rend difficile la correction
de cet effet. Les stratégies consistent alorssdier en introduisant de nouvelles inconnues.
Plus particulierement, une inconnue de retard sppérique (ZTD) est estimée par station au
cours du traitement, voire plusieurs au cours d’'session de vingt-quatre heures, en
s’appuyant sur une fonction de rabattement (ditection de projection) décrivant sa
dépendance en élévation. Pour une erreur de 1 mrie getard troposphérique au zénith,
I'erreur induite sur la hauteur atteint 3 & 4 mnupoen angle de coupure de 15° et atteint 6 a
7 mm pour un angle de coupure de 5° (Bosser, 20@8) différences entre les fonctions de
rabattement ne sont pas négligeables pour les\@igesrs faites sous 10° d’élévation. Les
plus performantes sont celles qui sont issues dméls météorologiques (Boeheh al.,
2006).
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L’ionosphere est un milieu chargé de particulestélpues qui interagissent avec les ondes
électromagnétiques émises par les satellites GREetinduit par ces particules affecte le
temps de parcours du signal. Contrairement a t'eléela troposphére, il est impossible de le
modéliser correctement. Mais comme c’est un mitl@persif aux fréquences des signaux
GPS, on peut utiliser deux signaux de fréquencHéreintes afin de corriger ce retard par
combinaison des mesures simultanées sur les déguences. Les récepteurs bi-fréquences
se sont ainsi rapidement imposés sur le marchécamections par combinaison de mesures
sur deux frequences différentes sont faites au ipreondre. L'impact du retard résiduel non
corrigé par ces combinaisons de premier ordre msprencipe submillimétrique sur le
positionnement (Hernandez-Pajaedsal., 2007). Cependant, Petret al., (2010) montrent
gue par conditions défavorables, il peut atteindmmillimétre, et peut présenter un caractére
systématique qui, suivant le réseau de stationsidéme et leur période d’observation,
affecterait alors I'alignement au repere terresaxec un effet sur I'échelle pouvant atteindre
jusque 0.05 ppb et sur l'origine jusqu’a 1 cm. RApps que l'effet ionosphérique varie en
fonction de I'agitation ionosphérique qui dépend de

- la latitude du point : I'agitation est plus élev&u péle qu’'a I'équateur.

- de l'activité solaire : tous les ~11 ans le $aléiveloppe un maximum d’activité pendant
lequel les vents solaires, constitués de particélestriques sont beaucoup plus violents et
leur interaction avec l'ionosphére les rend beaogbus agitées.

- de la période de I'année, du jour ou de la men@ant laquelle elle est trés calme).

Une correction incorporant le€” et 3¢ ordre serait alors nécessaire, d’autant que Ratrie
al., (2010) montrent qu’ignorer ces ordres supérieutts pboutir a des vitesses verticales
biaisées jusque 0.35 mm/an suivant la longueua gté€fiode d’observation considérées en
relation avec le cycle solaire. Ces résultats sérgnts et ne sont pas encore appliqués dans
les centres d’'analyse de I'lGS, ni dans celui &.R.

Multi trajets
L’effet « multi trajets » est créé par toutes lesfaces réfléchissantes proches de I'antenne

réceptrice. L’environnement autour de I'antenneydgétation, les batiments deviennent des
surfaces réfléchissantes pour le signal GPS quiopar alors un « multi-trajets » avant
d’atteindre le récepteur, entrainant ainsi un detaon discernable sur la propagation du
signal. Eloseguet al., (1995) évaluent 'effet du trajet multiple surgdesitionnement vertical

a 15 mm pour un angle de coupure de 15° et sidrard est située a 15 cm au-dessus du plan
réflecteur. L'effet se réduirait a 2mm si I'antenégit située a 1 m au-dessus du plan
réflecteur. Des travaux récents montrent cependaatpropagation plus complexe de ces
multi-trajets dans le spectre des variations deitipps GPS (King & Watson, 2010),
dépendant de la géométrie particuliere de I'enviemnent de la station en relation avec
I'évolution dans le temps de la constellation datelites. Les signaux sont repliés sur des
fréquences longues, voire séculaires, avec ddsrganontrant des sauts dans les positions,
des phénomenes transitoires, saisonniers, mais bugsterme avec des biais pouvant
atteindre 0.5 mm/an dans les vitesses verticalesestains des sites qu'ils ont étudiés.

Influence du repére de référence terrestre

Chaque technique géodésique réalise de fait s@reorepere de référence terrestre. Et si on
les compare les uns aux autres, chaque repérdéenge a ses propres biais systématiques
(Altamimi et al., 2007, 2002) . Afin de proposer une interprétation géspiye correcte des
vitesses verticales issues des solutions de positiGPS continues sur les sites
marégraphiques, il est nécessaire d’établir unesystde référence stable et précis a mieux
gue le millimétre pres. L'utilisation du systeme rd@éérence terrestre international ITRS est
recommandé pour I'analyse précise océanographggejynamique ou géodésique dans la

46



résolution de I'lAG, International Association ofeGdesy, adoptée a Vienne en 1991
(Bulletin géodésique, 1991, pp.192). Des étudesdgmiques sur l'ajustement isostatique
glaciaire (Arguset al.,1999; Johanssomet al.,2002) ont montré que les résultats des vitesses
verticales évaluées au millimetre/an dépendenerioent de la précision et de la stabilité du
systeme de référence. L'article Woéppelmatral.,(2009), auquel j'ai contribué (annexe B),
comporte un supplément électronique qui évalue eguament I'effet du passage du repére
ITRF2000 au repéere ITRF2005. Des travaux plus thées étendent cette premiére étude. lls
ont été présentés a San Francisco par Collilied¥/@pelmann (2009) et sont en cours de
publication dans la revue Journal of Geodesy.

2.1.2Nature du bruit dans les séries temporelles ddiposi

Afin d’extraire une information géophysique réaistes déplacements de la crolte terrestre
mesures par le GPS, nous avons besoin d’'une estimptcise a la fois des vitesses mises en
jeu mais aussi de leurs incertitudes. Or pour featisces criteres, nous devons prendre en
compte le contenu stochastique de la série en sedaéruit.

La plupart des analyses GPS suppose que le lyoiermu dans les séries temporelle est
aléatoire dit bruit blanc ou « white noise » enlaisg Ce qui suppose que ce bruit introduit un
signal dont chaque élément temporel est statistigae indépendant des autres. Cependant de
nombreuses études ont détecté du bruit corrélé plasgeurs jeux de données géodésiques
dont des données GPS (Wyetttal., 1982 ; Langbein & Johnson 1997 ; Zhaetal., 1997 ;
Mao et al., 1999). Les sources de ces processus corrélés itelflepment sont variées. Elles
incluent la mauvaise modélisation des déplacemtdéix et non tidaux, la mauvaise
modélisation des orbites des satellites et degaxnle phase des antennes (Hataedla.,
2001), les effets multi-trajets, les effets du Niesement des instruments (Doegal.,2002),
I'évolution de la constellation des satellites 'gtstabilité des monumentations (comme par
exemple issues des perturbations climatiques Igmeht du sol aprés des chutes de pluie, les
épisodes de gel et de dégel du sol...). Les effetstdbilité de I'environnement physique
immédiat de l'antenne GPS (la structure matérielée I'instrument, le sol, le substrat
rocheux...) peuvent provoquer des mouvements ténosagaitude comparable a la précision
du positionnement GPS (Zhargal.,1997). Ces effets créent un bruit dit de marckataire

ou « random walk noise » en anglais (Langbstiral., 1990 ; Langbein & Johnson, 1997).
Mais, outre le bruit blanc, le principal processtifectant les séries temporelles de position
GPS est probablement le bruit de scintillation dlicker noise » en anglais (Amiri-Simkooei
et al., 2007). Non seulement ce type de bruit refletdban la corrélation temporelle des
séries de position GPS mais il pourrait aussi iradune corrélation spatiale issue d’'une
origine physique commune telle que les effets daridution de masses atmosphériques
saisonnieres ou les effets de perturbation dedsphéere (Williams, 2003).

De nombreuses études ont mis en évidence la natgorbruit corrélé dans les séries
temporelles de positions GPS (Langbein & Johnsd@V 1%hanget al., 1997 ; Maoet al.,
1999 ; Williams, 2003). Toutes ces études conchiaieie le bruit de scintillation dominait
les résultats de leurs analyses des séries deopoGiPS en association avec le bruit blanc, et
gue les erreurs formelles sur les vitesses sounasnt tres fortement les incertitudes réelles
(barres d’erreur trop optimistes), d’'un facteur3l@ 6 selon Zhangt al., (1997), et d'un
facteur 5 a 11 selon Maa al.,(1999). Il apparaissait donc essentiel de confircesrrésultats
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sur des séries obtenues a I'échelle globale avesuatégie homogéne, et par suite d’estimer
avec confiance l'incertitude sur nos vitesses apliyant sur une caractérisation précise du
bruit dans les séries temporelles de position algteipar le centre d’analyses ULR.

2.2 Vers une estimation plus réaliste des incertitudesur
les vitesses GPS

2.2.1Précision du contexte de I'étude

22.1.1 ‘Sea level Enigma’ (Munk, 2002)

Le troisieme rapport du GIEC en 2001 réunit lededéintes contributions a la tendance du
niveau marin global sur la période du XX siécle, Figure 1.3, Partie 1, Section1.1.2. La
somme des différentes contributions climatique®eatuée a 0.# 1.5 mm/an, soit pres de la
moitié de la valeur observée a partir d’enregistnets marégraphiques (1450.5 mm/an). Ce
facteur deux entre les valeurs centrales est apps&a level enigma » par Munk (2002).
C’est un probleme d’attribution. Il exprime soit eursous-estimation des différentes
contributions soit une surestimation des obsermatiti dérange aussi car il pose la question
de I'origine de la contribution manquante a la néendu niveau marin observée, et il remet en
guestion la capacité des modeles a prédire lesitiars futures alors que les variations
passées ne sont pas reproduites correctement.

Le quatrieme rapport du GIEC en 2007, revoit et sn@tur les différentes valeurs a partir de
données sur les périodes 1963-2003 et 1993-20@8ye-il.4, Partie 1, Sectionl.1.2. Le

facteur deux semble avoir disparu, mais la difféeeentre contributions climatiques et

observations directes du niveau de la mer res@®mm/an, pour la période 1963-2003. Elle
n’est cependant plus que de 0.3 mm/an sur la peatiométrique 1993-2003. L’ere moderne

correspondant a I'altimétrie radar embarquée stallga semble alors apporter les données
suffisantes pour résoudre ce paradoxe. Il est paséguent possible que l'origine de cette
différence provienne de la détermination a pads dbservations des marégraphes.

Les probléemes liés a ce type d’observation (mapmps) ont été revus dans le chapitre
précédent. L’échantillonnage spatio-temporel fabat avec les défenseurs de I'hypothese
gu’un sous-ensemble de stations réduit mais praésedes séries temporelles longues et de
grande qualité suffirait. Leur argument s’appuie Bs corrélations spatiales observées,
d’autant plus importantes que les signaux sonbdgue période. Leur probléme se réduirait
alors a la correction des mouvements verticaux @maxegraphes. Douglas (2001) est le
principal défenseur de cette approche. De précésdeétudes, et en particulier celle de
Douglas & Peltier, (2001) (Chapitres 3 et 4) omisatenté de répondre a ce défi en corrigeant
la mesure marégraphique du mouvement vertical grégeprédictions d'un modéle de GIA
sur 27 stations réparties dans 10 régions difféseiu monde. La valeur globale qu'ils
obtiennent est de 1.84 + 0.35 mm/an. Elle se gitudehors la barre d’erreur de la somme des
contributions (1.1 + 0.5 mm/an) du quatrieme rapdarGIEC (Churclet al.,2001).

Etant donné les compétences de I'équipe de l'usitéede La Rochelle, c’est sur cet aspect

du probléme d’attribution que nous nous sommegjadts, dans la partie observation, la
correction des mouvements verticaux. Notre objest#it d’examiner I'apport de vitesses
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verticales GPS obtenues avec le plus grand soisilges et de valider leur apport en
reproduisant le méme exercice que Douglas & P€l2@dl). Notre équipe avait déja publié
des premiers résultats encourageants quant adktiéa du probleme d’attribution par des
données GPS (Wdppelmaehal.,2007). La valeur globale obtenue aprés correcitait de
1.31 + 0.30 mm/an. Cette étude a aussi montréagertection des tendances verticales sur
les mesures marégraphiques améliorait la cohémesdendances du niveau marin entre les
différentes séries marégraphiques d’'une méme rétioa revue critique des erreurs sur les
vitesses GPS qui avaient été utilisées (formetlesgnait cependant indispensable.

Le challenge de cette partie qui m'a été confiéddut de thése était d’évaluer le niveau de
confiance que nous pouvions accorder aux résuBBtS du centre d’analyses ULR a partir
d’'une analyse rigoureuse du bruit contenu danssés temporelles de position, et de
permettre a notre équipe de réitérer I'exercic®daglas & Peltier (2001) avec une solution
GPS étendue de trois ans. Une détermination larphisste possible des incertitudes sur les
vitesses verticales GPS était par ailleurs indisglele dans mes travaux ultérieurs pour
évaluer la méthode que je développe dans la troesigartie.

2.21.2 Projet TIGA de I'GS

Cette recherche s’inscrit dans le cadre du PrajetepTIGA (Tide Gauge, marégraphe en
anglais) établi par I'lGS en 2001, et qui tenteréigondre a la demande du groupe d’experts
du programme mondial d’observation du niveau demkx GLOSS (Global Sea Level
Observing System http://www.gloss-sealevel.org/)L'objectif de TIGA est d’apporter
l'infrastructure de type observatoire de rechencéeessaire a la surveillance géodésique des
marégraphes. Les principales composantes iderstifi@as cette infrastructure sont : (i) des
stations opérationnelles couplées marégraphe - GiP8es centres de données spécialises,
(iii) des centres de traitement des mesures GRBtés vers le rattachement et la surveillance
géodeésiques des marégraphes, (iv) des centredidatieam et d’évaluation des résultats par
inter-comparaisons. Plus de détails sur l'origine projet, son organisation et ses
composantes peuvent étre trouves sur lehslipe//adsc.gfz-potsdam.de/tiga/index_TIGA.html
ou encore dans Woppelmaenh al., (2004), Wéppelmanet al., (2004), et plus récemment
dans Schonet al., (2009).

Six centres d’analyses des mesures GPS particueptojet TIGA : 'Australian Surveying
& Land Information Group, AUT ; le regroupement d’universités australiennes vaisae
The Australian National University (A), The Unividysof Tasmania (T), The University of
Canberra (C), identifié sous le siglFA ; TEUREF Subcommission, ETG ; le Deutsches
Geodatisches ForschungsinstitutD&F ;, le GeoForschungsZentrum PotsdamGZ ; et

le consortium de I'Université de La Rochelldl. R, regroupant les laboratoires LIENSs de
I'Université de la Rochelle et du CNRS (UMR 6250)LAREG de I'lGN. La Figure 2.1
montre le réseau de stations GPS que chacun deexdanalyses traite.

Parmi les objectifs spécifiques de TIGA figurentpbivoir fournir des séries temporelles de

position GPS sur les sites des stations marégraghigt d’en extraire une tendance verticale
meilleure que le millimétre par an.
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Figure 2.1: L es différents réseaux de stations GFtraités par les centres d’analyse
participant au projet TIGA (Mise a jour 2009)

L'université de La Rochelle a coordonné une répan$appel a participation de I'IGS p
uneproposition conjointe avec les équipes de recheruiéeessées de 'ENS, de I'IGN et
SHOM. Cette proposition a été revue par les exptBIGS et jugée tres favorablement
novembre 2001. Elle rentre dans la logique du systé’observation SONELt se situe dans
les trois premiéres composantes de TIGA. Outreeld@re d’analyses ULR mentionné p
haut, la proposition comprend

- Six stations d’observations couplées (-marégraphe Ajaccio (IGN/SHOM), Bres
(IGN/SHOM), Dumont d'Urvile (ENS/IGN La Rochelle (Université de L
Rochelle/SHOM), Marseille (IGN), et Saint J-dedluz (IGN/SHOM). D’autres statior
francaises devraient y participer a terme, en @diéir Papeete, Nouméa et Kergue

- Un centre de données spécialisé, que le labor LIENSs met en place a l'universi
de la Rochelle, intégré dans la structure de SONE&. initialement été construit avec
concours de I'IGN dont I'expérience dans la collediéchange et la diffusion de donne
GPS est reconnue. L'IGN gére en € I'un des quatre centres globaux de I'lGS, opérausb
depuis l'origine de I'GS en 1992. Aujourd’hui, steavec I'appui du Centre de Ressoul
Informatiques de I'Université qu’il fonctionr

Parmi les sixcentres d’analyses GPS, seuls 'ULR et le Cdéployaient initialement ur
stratégie d’analyse globale des mesures GPS. lagsas en réseaux de stations régior
présentent de nombreux défauts, dont I'impossibitle recalculer des orbites préci
nécessaires a I'obtention des meilleurs réss possibles sur les positions et les vitesse:
stations. Legrancet al., (2010) illustrent les limite des stratégies régionales face
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stratégies d’analyse globales dans le cas de IffgurNahmanet al., (2009) confirment ces
résultats en Afrique. Un troisieme centre d’anay§dGA, le consortium d’universités
australiennes rebaptisé sous l'acronyme ANU, aiadcemment étendu son réseau de
stations a I'échelle globale (Figure 2.1).

2.2.1.3 Centre d’analyses ULR

180°-150°-120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
| 90°

907> z
180°-150°-120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Figure 2.2: Réseau de stations GPS traité par le centre d’ahgses ULR dans la solution

publiée en 2009 (Wéppelmanmt al., 2009). Les points noirs correspondent aux stations
dites de référence pour I'alignement au repere tegstre.

Un centre de traitement des mesures GPS compliéteeh@ment le centre de données TIGA
de I'ULR (composante GPS de SONEL). Il s’est étaiec le concours des chercheurs du
laboratoire LAREG de I'IGN qui ont une expériencesdtraitements GPS en réseaux
régionaux et continentaux. Le centre d’analyses bRt I'infrastructure de calcul se trouve
a l'université de La Rochelle s’appuie aujourd’lsuir uncluster de 12&ceurs de calcul
acquis en 2008. Il a permis de réduire les tempgaleul de maniere tres significative,
passant de 1 an a 2-3 semaines pour traiter 1@’'abservations GPS d’'un réseau global de
guelques 200 stations. La Figure 2.2 correspondéaeau de 225 stations analysées dans
Wodppelmanret al, (2009) pour lequel pres de un an de calculs aétéssaire pour traiter
les dix ans d’observation de 1997 a 2007, alorslgueéme réseau et observations étaient
traitées en 2-3 semaines avec la nouvelle infretstre. La nouvelle puissance de calcul
disponible a 'ULR ouvre donc de trés importantesspectives d’expérimentation (nouvelles
stratégies, modélisations, corrections). En pdiicuelle a permis au groupe ULR de
concourir en 2009-2010 avec les neuf plus prestiggroupes du domaine du spatial a la
premiére campagne 'reprocessing’ du service intenmal IGSavec la nouvelle solution ULR

51



élaborée dans le cadre de la thése de doctoratwdeoASantamaria-Gomez (plus de détails
danshttp://acc.igs.org/reprocess.h)ml

2.2.2Stratégies d’analyses GPS et solutions ULR

La stratégie de calcul GPS du centre d’analyses E@LRbtablement évolué depuis 2002,
notamment en raison du nombre croissant de statianséseau et de la progression des
modeles disponibles. Elle a aussi évolué suivamtrésultats obtenus, que le groupe s’est
efforcé de présenter et de discuter lors de rerewrihternationales afin de s’assurer que
I'état de I'art des connaissances était bien impléd, et que les pistes originales imaginées
étaient raisonnables. Trois générations de solsitiont ainsi été élaborées, chacune
correspondant a une stratégie d’analyse des meG8sparticuliere. Nous ne parlerons que
brievement de la solution de la premiére générgifdappelmanret al.,2004 ; Woéppelmann

et al., 2008) dans la section 2.2.4.2, car elle était s lorsque j'ai commencé ma these.
La deuxiéme génération comprend de fait trois smistnumériques que nous désignerons
par ULR1 (W6ppelmanet al.,2007), ULR2 qui est une extension de ULR1 incluesis ans
supplémentaires d’observations, et ULR3 qui seimdjge de ULR2 par le repére terrestre
auquel elle est alignée (ITRF2000 pour ULR2 et IZ8F5 pour ULR3). Les deux derniéres
solutions sont présentées dans Woppelmanral., (2009). Signalons qu’une quatrieme
solution (ULR4) correspondant a la troisieme gé@ma(ou stratégie d’analyse des mesures
GPS) est en cours d’élaboration et devrait étrdigaildlans le cadre de la thése d’Alvaro
Santamaria-Gomez, d’ici fin 2010.

Les différentes générations de solutions ULR oit gaidées par le souci impératif de
cohérence de la stratégie d’analyse adoptée, ergréaute la durée d’observation, c’est-a-dire
a utiliser les mémes modeles, corrections, et denpétrisation. Ce principe de cohérence est
primordial afin d’éviter que les produits GPS neemsb contaminés par des signaux qui
seraient des artéfacts d’'une stratégie d’analyBenmogene, et qui remettraient en cause
linterprétation géophysique des résultats obtemens tous les cas, mentionnons que le
traitement des mesures GPS est réalisé en utilisdagiciel GAMIT (King & Bock, 2006

en appliqguant une approche en réseau libre (pasmeaintes sur les positions et les orbites,
ou bien tres laches). Cette démarche permet derssne estimation optimale des parametres
orbitaux des satellites ainsi que I'alignement jali des coordonnées de stations sur I'I'TRF
par la méthode des contraintes minimales implénmsedé@s le logiciel CATREF (Altamingit

al., 2004). Les références citées ci-dessus présefgentlétails des analyses ULR, en
particulier la combinaison des solutions individegl et leur alignement a I'I'TRF est
commune et se trouve décrite dans Woppelnedrah., (2008). La détection des discontinuités
et le nettoyage des données aberrantes dans ld&at®sle position se sont appuyés sur un
outil développé par Xavier Collilieux a I'lGN afidianalyser de maniéere pratique les sorties
du logiciel CATREF. Les discontinuités identifiées jugées statistiquement significatives
sont intégrées a nouveau dans le traitement degsisdd GPS par CATREF suivant une
approche itérative. La plupart des discontinuitEntifi€es correspondent a des changements
de matériel ou des tremblements de terre (Fer20@b).

La solution ULR3 que nous avons examinée plus daildgrésente au total 225 stations

(Figure 2.2) dont 160 sont co-localisées avec dasegnaphes a une distance inférieure a
15 km. 92 d’entre elles sont utilisées pour I'impéntation du repere de référence (points
noirs dans la Figure 2.2). Les solutions ULR2 eR3Lportent sur une période de temps de
9.9 ans couvrant l'intervalle 1997.0-2006.9 avee mmyenne de 6.5 ans dans la durée des
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séries temporelles de position des stations. Psn225 stations de ces solutions, 207 ont
plus de 3.5 ans de données, et parmi celles-cot®plus de 70% de données valides.

La liste des différentes stations inclus dans stions ULR1, ULR2 et ULR3 et leurs
caractéristiques temporelles et spatiales sontriapEes en Annexe D. La localisation des
stations et leurs acronymes sont classés dansbleeen Annexe C.

2.2.3Evaluation de la qualité des vitesses GPS

2.2.3.1 Introduction du modéle stochastique

En l'absence d’évidences de déformation épisodiduesol comme lors d’'un important
tremblement de terre une tendance linéaire estégjaix séries temporelles de position GPS
afin d’en déduire les taux de déformation du sollsquel repose la station marégraphique.
L’hypothese du mouvement vertical linéaire estifiést par I'absence de terme d’accélération
statistiguement significatif dans les séries terajp@s marégraphiques de plus de 50- 60 ans
(Douglas, 2001). Les accélérations observées surp#riodes plus courtes sont alors
attribuées a des oscillations décennales du nigeda mer. L’hypothése est donc raisonnable
et la vitesse verticale GPS pourrait étre extrapslér ces périodes longues couvertes par la
marégraphie. Les séries temporelles GPS doivergnckmt étre examinées en détail au
préalable car elles peuvent contenir des discoitéimliées a des changements d’équipement
(antenne, monumentation, récepteur, environneneultj-trajet) et des signaux saisonniers.
Rappelons que les discontinuités étaient déteeggsises en compte dans la combinaison
CATREF des solutions hebdomadaires GPS, en amamt de mon analyse des séries
temporelles (Section 2.2.2). Les sighaux saisosnp@sent un sérieux probléme dans les
séries GPS courtes de moins de trois ans (Blewittagallee, 2002). Parmi les méthodes
présentées postérieurement, la méthode de maxireurow@riance ajuste un modele linéaire
en prenant en compte des termes sinusoidaux dedpéannuelle et semi-annuelle (cf.
Section, 2.2.4.3).

Les tendances linéaires sont ajustées traditicemelht par une régression linéaire. Cet
ajustement est realisé au sens des moindres catréss erreurs sur les données sont
supposées suivre une loi normale et étre statatigmt non corrélées entre elles. Mais
comme nous l'avons déja mentionnég, les données iB&8rent de trés fortes corrélations
temporelles entre elles. On ne peut donc pas nssiiéitatistiquement les erreurs des séries
GPS par un simple modele de bruit blanc, il fauha@rendre en compte un modele
stochastique plus réaliste et en tenir compte tlas8mation des vitesses. Pour cela il faut
résoudre I'équation linéaire décrite par les sémsporelles de positions en incluant cette
considération du modeéle stochastique dans la realgacovariance des données.

Pour chaque instant bn peut écrire la position mesurée x sous ladorm

X(ti) =X trt+ Ex(ti) (2.2)

Xo étant I'intercepte de la droite avec I'axe desoortes, r le coefficient directeur de la droite
et ex(t) I'erreur associée a la série temporelle. On suppp® I'erreur est une combinaison

linéaire d’'une séquence de variables aléatairegt une séquence de variables aléatoires
corréléeg, telles que :

Ex(t)=oua(t)+o,pB(1) (2.3)
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ow eto, étant les amplitudes de I'erreur non corréléetaiga(bruit blanc) et des erreurs
corrélées temporellement (bruit coloré) respectieim

La résolution de I'équation (2.2) se réalise adkéad’une régression linéaire pondérée par la
matrice de covarianc€, des données et les estimationsrdet x, sont obtenues selon la
relation suivante :

A

y=[xr°]=[ATc;1A]'lATc;1x (2.4)

OU x=(x,...xxn)", N nombre de points de la série temporelle.
1t
1t

Et A=|. 7

1 t,

La matrice de covariance des parametretsy peut s’écrire sous la forme :
2 -1 (2 5)

Cy=|oy, X =(AT c;lA) '

2
Gxor o,

Il faut donc connaitre la matrice de covariance desnéesCx pour pouvoir déterminer
I'incertitude sur la vitesser .

La matrice de covariandg, s’exprime en fonction des différents modéles sistiques qui
caractérisent le bruit dans la série, elle peutdoécrire sous la forme d’'une combinaison de
bruits :

Cy(t)=02wl +02d, (2.6)

Ou | est la matrice identitd,. la matrice liée au bruit corrélé. La structure aenlatriceCy
est connue mais les contributianset oy, (amplitudes des bruits) sont inconnues.

Dans le cas d’'un modéle de bruit non corrélé&0, et la matrice de covariance des inconnues
(du modele fonctionnel) s’exprime alors :

N
C;l =02 N zti (2.7)
i=1

y=oa D =D (2.8)
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On déduit de I'équation que I'incertitude sur lentepte est alors :

N
Dt
= g2 i=1
w N N 2
Nt —[Zti }
i=1 i=1

(2.9)

Et I'incertitude sur la tendance :

N 2
T (2.10)

Niz::tf —[iti}z

o’ =

r

i=1

Si les données sont régulierement espaceées telels=(-1)AT avecAT le pas
d’échantillonnage temporel alors I'’équation 2.10ieet :

2 2 _
gr=u 12 _0u1A07D . 5 (51
AT“n*-n T° n(n+1)

T étant la période d’observation et n le nombrgaiats. Williams (2003) utilise la méthode
de Johnson & Wyatt, (1994) pour exprimer en fonctie tout indice spectralcompris entre

-3 et 1 la matrice de covariance du bruit. Dangecetéthode, la séquence de variables
aléatoirex peut s’écrire sous la forme du produit d’une ncatide transformatiom et d’'un
vecteurd de variables aléatoires de variance unitax=T.d

La matrice de covariance des’écrit alors par propagation des erreurs :
Je=TCqT" (2.12)

La matriceCy est de fait la matrice identité 8, =TT".

La matrice de transformatioh est décrite par Hosking, (1981) en utilisant lahmde de
différenciation/intégration fractionnaire, voir ausWilliams, (2003). L'expression de la
matrice de transformation dans le cas du bruit deche aléatoire s’exprime facilement :

(@, O O .- 0
¢, W 0 - 0
T=\¢, . ¥, - O (2.13)

_wn wn—l ‘/Jn-z ‘//o_

Et
K K K K
-2@-0)n-1-7) r(n-Y)
g, =—2—2— 2 = 2 (2.14)
n' n!F(—Iz()
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pourn — oo, §, = (2.15)
r-=)
Dans le cas du bruit aléatoikes-2 alorsy, = 1, et donc :
(1 00 0]
110 -0
T=|1 11 0 (2.16)
1 11 ¢ 1]

La matrice de covariance est alors :
[AT, AT, AT, - AT,]
AT, AT, AT, --- AT,
J_, =|AT, AT, At, --- AT, (2.17)

AT, AT, AT, .
AT, AT, AT, --- AT,

Et I'incertitude associée sur la vitesse est alors

2 2
gt=— 92 =92.557 (2.18)
(n-DAT T

Dans le cas du bruit de scintillation, I'expressgénérale de la matrice de covariance est
complexe et doit étre estimée numériquement. Daad du bruit de scintillation, Ma&d al.,
(1999) s’appuient sur I'expression établie par Zhetnal.,(1997) pour établir empiriguement

I'incertitude sur la vitesse a partir d’'un jeu dati®ns global de trois ans de données GPS :
17807 AT %%
o’ O————- (2.19)
T

Zhanget al, (1997) approximent les incertitudes sur les gigsa partir des matrice due
covariance de chaque type de bruit :

2 2 2
> 120, aocs 025
aveco’,o? et o?, les amplitudes respectives au carré des contoifitie bruit blanc, bruit

de scintillation et bruit de marche aléatoigeest le nombre de mesures paraatb sont des
constantes empiriques déeterminées a partir d'uraréglobal de stationsy4.78 et 0.22.

(2.20)

Pour le bruit de scintillation Williams, (2003) dént de I'expression de Zhargg al, (Eq.
2.20) la relation :
) 902,

o’ O >
16AT “(n“ -1)

(2.21)
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On peut noter que, pour le bruit blanc (eq. 2.%ilyn augmente la durée d’observation ou le
nombre de mesures, l'incertitude sur la vitesseirdie considérablement. Une remarque
souvent bien connue des utilisateurs, et souvéuitiire. En revanche, dans le cas du bruit de
marche aléatoire (eq. 2.18), lincertitude sur litesse diminue aussi lorsque la durée
augmente mais ne change pas si on augmente lepasrel des observations (le hombre
d’observations dans une durée donnée).

Dans le cas du bruit de scintillation (eq. 2.21)o8 augmente le pas d’échantillonnage
temporel on diminue aussi I'incertitude sur legs#es. Des séries hebdomadaires auront alors
une moins grande incertitude que des séries jaareal

Zhanget al., (1997) expliqguent qu’en augmentant la durée d’olze@n on introduit des
sources de bruit qui agissent a des échelles destdifférentes. En outre les sources d’erreur
peuvent aussi changer au cours du temps, par egdenpieillissement des instruments (Mao
et al., 1999). C’est aussi au fur et a mesure des anngefan améliore les corrections des
erreurs introduites dans les mesures GPS donceguséries présentent moins de sources
d’erreurs.

2.2.3.2 Les différentes techniques d’analyse du bruit

Dans les prochaines sections, nous allons rigoaneest examiner le contenu en bruit de nos
séries de positions GPS sur la composante verticdil@de de différentes méthodes. Elles
sont brievement présentées ici avant de passeaukats (Section 2.2.3).

2.2.3.2.1 L’analyse spectrale

Cette méthode repose sur la découverte d’'un madalistique commun pour la plupart des
sighaux géophysiques décrit par Mandelbrot & Varsd\g1968), sous la forme de loi de
puissance par la relation suivante :

K
P, (f)=PR, [L) (2.22)
fo

Avec R la loi de puissance du processus x(t)

f la fréquence temporelle

 la fréquence d’échantillonnage temporel

k l'indice spectral

R une constante de normalisation

Pour un indice spectrak0, 'équation 2.22 devient alors une constante,qui caractérise
des processus indépendants vis-a-vis de la fréqudédes processus non corrélés sont dit
stationnaires et caractérisent alors le bruit blanc

La plupart des phénomenes géophysiques ont uneisghectral compris en -1 et -3 (Agnew,
1992). Ces processus dépendent de la fréquen@atsent une corrélation temporelle entre
les données des séries temporelles, ce sont desspts corrélés dits aussi colorés. Des cas
particuliers sont connus sous des termes spécHiguarsquex=-1 les processus sont dits
présenter un bruit de scintillation. Les processgatoires qui sont décrits par un modéle tels
gue k=-2 sont souvent désignés par un mouvement browuikrde marche aléatoire, ou
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encore bruit rouge. Les processus dont l'indicectspkest inférieur a -1 sont considérés
comme non stationnaires. Le bruit blanc dit fraettl défini pour un indice spectral entre -1
et 1 (Mandelbrot, 1983) et le bruit blanc classiquein indice spectral de 0. Tous les
processus de bruit excepté le bruit blanc classsgué dits colorés, leur indice peut étre entier
ou fractal (décimal).
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Figure 2.3: Spectres de puissance caractéristiques pour dexlices spectrauxx=0 (bruit
blanc), k=-1 (bruit de scintillation), et k=-2 (bruit de marche aléatoire).

Si on écrit I'équation (2.22) sous forme logarithntindice spectralk représente alors la
pente de la droite d’équation :

log(P) =« log(f) =« log (fo) + log(R) (2.23)

On peut alors facilement décrire le modele de bawugartir de la pente du logarithme du
pouvoir spectral (exemple : Figure 2.3).

Il convient avant de déterminer la puissance salectdes séries de prendre quelques

précautions. En effet, les séries temporellesagalbntiennent souvent des trous, et a moins
de combler ces trous au préalable il faut trouver autre solution. En outre, quelque soit la
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technique de comblement, une information suppléaientest introduite, et I'effet n’est
souvent pas neutre comme nous le montrerons piasdins le cas de la méthode de la
variance d’Allan. L'alternative est, si possiblee ttouver une méthode qui permette de
travailler avec des données irréegulierement échamtiées. La méthode la plus commune en
géodésie est le calcul du périodogramme de LombgfcdPresset al., 2001). Plusieurs
travaux ont déja utilisé cette méthode dans le méaalee d'étude du contenu de bruit dans
les séries temporelles de position GPS (Ztetra., 1997, Macet al.,1999). L'inconvénient
de cette méthode est que les résultats sont semsblirrégularité dans I'échantillonnage
temporel de la série. Des séries inégalement étbanées risquent de créer des pics
artificiels en présence de grands pics dans lesebaséquences. Collilieuat al., (2007)
appliguent une méthode itérative d’estimation pas Mmoindres carrés pour pallier ce
probleme. lls utilisent le logiciel “FAMOUS” (Fregacy Analysis Mapping on Unusual
Sampling) spécialement désigné pour le recherehewuk de fréquences dans des données
irrégulierement échantillonnées (Mignard, 2005glgiorithme de cette méthode construit un
périodogramme afin de détecter la ligne spectalglus énergétique et utilise un ajustement
non linéaire par les moindres carrés afin de troleveneilleure position de la fréquence. Une
fois que la ligne spectrale a été détectée, il léem des données et un nouveau
périodogramme est calculé a partir des résidus @étacter la prochaine ligne spectrale la
plus énergétique. A chaque itération, toutes l&guences, comme les tendances sont
réévaluées par un ajustement non linéaire optifas finalement, les fréquences sont filtrées
en utilisant le rapport signal sur bruit pour nedga que les lignes spectrales significatives. Et
finalement, les spectres des séries sont normatsg#smmeés par composante.

2.2.3.2.2 La variance d'Allan

La variance d’Allan est une méthode développé®idgine par Allan (1966, 1987) afin de
déterminer la stabilité des horloges atomiquesspeat pratique de cette méthode fait d’elle
un outil rapide et facile d'utilisation. En effem visualisant simplement I'allure de la courbe
de la variance d’Allan on en déduit le type de trubrsque je me suis attaquée a cette
méthode, elle avait déja été revue et adaptée eniesde positions DORIS (Le Bail, 2004),
puis sur la solution ULR1 de Wéppelmaanal., (2007) par Feissel-Verniat al., (2007).
Feissel-Vernieret al., (2007) concluaient en des performances remarquaadsa solution
ULR1 rivalisant avec les performances des techsi@ldR (Satellite Laser Ranging) et VLBI
(Very Long Baseline Interferometry), et en moyenbien supérieures aux solutions
opérationnelles des meilleurs groupes du domain® @rticipant a I'lGS. Les performances
étaient attribuées a I'approche de retraitementdgime de I'ensemble des observations qui
n’était pas appliqué par la plupart des groupes.@BS résultats de I'ULR ont ainsi apporté
les arguments nécessaires de I'idée d’'une campeggecessing’ au sein de I'lGS (Section
2.2.1).

Le principe est le suivant. Dans le cas de séaagporelles échantillonnées a intervalle de
temps constanty, X; étant la réalisation du processus stochastique gmague intervalle de
temps, on peut alors pour un temps de ré-échamtdige donné découper les échantillons
en sous-échantillons de longuesiMt, tel que I'indique la Figure 2.4.
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Figure 2.4 : Principe de sous-échantillonnage paalvariance d’Allan.
La moyenne des sous-échantillons est alors :
L 1 h+M -1 I
Xhm = > %, avec hO{LN-M+1} e M=—

i=n To (2.24)

La variance d’Allarg; pour un temps d’échantillonnages’exprime a partir des différences
successives du nouvel échantillon sous la forme :

2

1 - _
0'>2< (r)= > El| Xkemm = Xkm (2.25)

Si on utilise la moyenne empirique comme estimatiEurespérance mathématigkealors
(2.25) devient :

, 1 N-2(M)+1 L ,
T30 = N oMy +1) ; ™) 22

Une expression simplifiée de (2.26) obtenue patlogia avec I'expression de la loi de
puissance de Agnew (1992) (Eq. 2.22) est donnélaparmule suivante (Le Bail, 2004):

kO]-2..9  log(c?(r)) = (~k = 1)log(r) + cste
K>1 log(g?(r)) = —2log(7) + cste
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Il suffit alors de tracerlog(cg2(r)) en fonction delog(T) pour pouvoir détermine

l'indice spectralk. Si u est le coefficient directeur de cette droite allarscorrespondanc
directe avec l'indice spectralest (illustrée par les types de bruit les plussitases :

Domaine Domaine

Spectral Allan
k=0 = Bruit blanc ol o u=-1
k=-1 = Bruit de scintillaton <| u=0
K=-2 < Bruit de marche aléatoirel  u=+1

Les différentes formes de la courbe de la variance d’Allarg@phe d’Allan trouvent leul
correspondances avec les différents modeles de¢ dams Le Ba, (2004). Les forme
principales des courbes sont simplifiées par |€sehsuivar :

o
X
FN

Figure 2.5: Droites typiques obtenues de I'analyse de la vance d’Allan dans le cas di
bruit blanc (WN), bruit de scintillation (FN) et br uit de marche aléatoire (RWN)

Grace a cette méthode, nous pouvons a la fois estatype de bruit contenu dans le sigr
mesuré par la pente du diagramme d’Allan, et eardéher le niveau d’amplitude a partir
la déviation d’Allan déterminée pour un pas d’édlilmmnage d’'un an (Feiss-Vernieret al.,
2007).

2.2.3.2.3 Le maximum de vraisenblance ou MLE

Le principe de l'estimation du maximum de vraiseamole ou Maximum Likelihoo
Estimation (MLE) en anglais revientajuster au sens des moindres cal’'ensemble des
parametres du modeéle fonctionnel et stochastigéeifi§s a priori pouune série temporell
de données. Cette méthode reste encore tres pdayém@lors qu’elle montre des résuli
statistiguement robustes. Nous nous proposonsrds&mer les principaux fondeme

Considérons I'ajustement d’un modéle linéaire carabtun intercepte, une tendance liné:
et éventuellement des termes sinusoidaux, par dgeanpuels et serannuels. En effet, le
parameétres caractérisant le contenu bruital désss&mporelles de position GPS est sen:
aux signaux périodiques préts dans les séries (Mab al.,1999, Beava, 2005, Williams &
Willis, 2006). Par conséquent, avant de procéder a I'and<E, il est nécessaire d’élimin
ou d’inclure dans le modele fonctionnel a ajua tous les signaux périodiques significat
D’autres termes périodiqgues que les effets saisenrdanuel et ser-annuel peuvent
également étre inclus comme la période G draconitique» (1.04 cpa) repérée par (Ret
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al., 2008) dans son analyse spectrale. |l s’agit getande de répétition de la géométrie de la
constellation de satellites GPS par rapport aulsole

Le modele linéaire considére ici compléte doncuatgpn (2.2) avec des signaux périodiques
de fréquence donnée tels que les termes saisomt@assnotre étude. L'erreur sur la mesure
X(t) peut s’écrire sous la forme d’'une combinaison ldsieurs types de bruits. Dans le cas
des séries de position GPS, nous supposons quériéa est dominée par du bruit blanc
combiné a du bruit non stationnaigg(ti), sous la forme de I’ équation (2.3).

Les différentes étapes de I'analyse MLE, consistetéterminer la matrice de covariange C
(Eg. 2.6) que I'on notera C par simplicité, afin diterminer les parametres caractéristiques
du bruit et les incertitudes associées sur lesssiét® estimées a partir de la matrice de
covariance ¢ (Eq. 2.5) des paramétres estimés du modele lméaér matrice de covariance
des données C est alors estimée sur le principeast@num de vraisemblance.

Pour un échantillon d’'une populationX=(x;, X2,..., ¥) dont la fonction de densité de
probabilité estf(x,/)x;. L'estimateur de vraisemblandg€#) est le produit des probabilités
indépendantes individuelles d’occurrence des vabeur

L(6)=Ff(x1, 6)f(X2, 6)...f(xn, 6) (2.26)

L'inconnue dans notre cas est la matrice de cowesiades données et si les erreurs
proviennent d’une distribution normale I'équaticeveént alors :

N
L(8) = ex _Z(Xi -6)° | 20° (2.27)
i=1

a.N (2”) N/2
Il suffit alors de maximiser la fonction de prob#bien ajustant la matrice de covariarice
des données

1 AT
exp(-05v C7tv)

IIk(V'C)= (Zﬂ)le(detC)llz (2.28)

avecv : Résiduelles d’'un modele de régression linéaitenon) ajusté aux données d’origine
en utilisant les moindres carrés pondérés par watgaa de covariance,

et C: Matrice de covariance qui peut représenter unkitomde de combinaisons de sources
de bruit.

Pour plus de facilité, on maximise le logarithmecdte fonction de vraisemblance :
o 1 o’ 0
MLE =In(lik(v,C)) = 5 In(detC)+v C~'v+ N In(2m) (2.29)

L’étape qui précéde la maximisation de la fonctittnvraisemblance est le calcul des trois

membres de relation 2.2%(det C),v etC™.
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Dans le cas simple de bruit blanc, la matrice deagance s’écrit alors C=¢2/ avecl la
matrice unité etr 'amplitude du bruit blanc. Si on dérive I'équati@2.29) par rapport a
'amplitude du bruit blane- alors la maximisation de (2.29) équivaut a :

OMLE _ viv

O o J=,—
o T (2.30)

Dans le cadre d'un modéle de bruit coloré, la roatde covariance s’écrit : G2J. Dans ce
cas, (2.30) devient :
OMLE _ viJ

0e o=
do N

(2.31)

Si le modéle de bruit combine un bruit blanc ebunit corrélé, la matrice de covariance des
données s’écrit : €a2 7+ b2 J. Dans ce cas, il n'y a pas de solution explicibeirpa et b.
L’estimation des parametres a et b se réalise grd@enaximisation dm(MLE) a I'aide d’'un
algorithme d’optimisation non-linéaireine méthode numérique qui minimise une fonction
dans un espace a plusieurs dimensions appelée carétle simplex descendant» (Press
al., 1992). Cette méthode utilise le concept de singplgx est un polytope de N+1sommets
dans un espace a N dimensions.

La matrice de covariance s’écrit sous la forme gitoduit de matrices triangulaires :
J=TT", (2.32)

T étantune matrice de transformation. Hosking (1981) déanmatrice de transformation en
utilisant la méthode de différenciation/intégratfoactionnée :

K K K K
w, 0 0 - 0 v = 5 d=5)-(n-1 E): r(n-2)
¥, Y, o - 0 " n! n!r(—ﬁ)
T=\¢, ¢ ¢ - O ) 2" (2.33)
IR o
_wn wn—l ‘//n-z l/lo_ pourn — <, l//n N r(_/;)

L’algorithme de maximisation de la MLE est diviseé deux parties afin de minimiser le
temps de calcul. La partie « interne » utiliseg@ithme de simplex descendant pour estimer
les parametres de bruit pour un indice spectrél figt la partie externe, utilise la méthode de
Brent (Preset al.,1992) afin de trouver I'indice spectral qui maxsaia valeur de MLE.

Lorsque tous les paramétres ont été estimés lorka daaximisation de la fonction de
vraisemblance, on peut alors résoudre la régredsiéaire au sens des moindres carrés.

L’estimateur qui minimise les écarts entre la dreit les différents échantillons s’écrit :
u}

6..=(A'C*A)™ ATC™X (2.34)

La matrice de covariance de I'estimation de lagégion s’écrit :

]
C,=(ATCA)" (2.35)
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o étant I'incertitude sur la tendance r de la drdeéeégression linéaire (2.2).

Actuellement le logiciel CATS (Williams, 2008) peatéer les matrices de covariances de
nombreux modeéles de bruits, tels que le bruit hlanbruit en loi de puissance (ce qui inclut

le bruit de scintillation et le bruit de marcheadt#re en fixant I'indice spectral), ou le bruit de

1" ordre de Gauss Markov (Gelb, 1994).

2.2.4Résultats des analyses de bruit

2.24.1 Analyse spectrale

2.2.4.1.1 Résultats sur I'ensemble des stations

L’analyse spectrale est appliquée ici selon la omathde Ray eal., (2008). L'ensemble des
spectres correspondant aux séries individuelles«seommeés » sur chacune des composantes
du positionnement pour les stations disposant dg @& 200 points, soit pres de quatre ans,
afin d’éviter les biais dans I'estimation des \&es par les signaux saisonniers (annuel et semi
annuel). Par ailleurs deux raisons ont motivé ifeation et le retrait des signaux saisonniers
avant I'analyse spectrale. D’'une part, les donngégulierement échantillonnées risquaient
de créer des pics artificiels en présence de sighasse fréequence de forte amplitude. Méme
si le risque de trous dans nos séries de la sollioR3 (Woppelmanret al., 2009) était
faible. De plus, les signaux saisonniers ont uméefamplitude, a la fois en raison de la
présence effective de signaux de nature géophygiQoeg et al., 2002) mais aussi de
signaux saisonniers mal compris induits aussi pes drtéfacts d’analyse propres a la
technigue GPS (Penna & Stewart, 2003). Et d’audi, pes signaux saisonniers importants
pouvaient biaiser aussi I'estimation de la penwegpeectres.

Au total, 170 stations de la solution ULR3 remlisst nos criteres. Les signaux annuels et
semi annuels ont été préalablement retirés desédsnnl’ai exprimé le logarithme des
périodogrammes issus de ce « stacking » en fondeda fréquence, et a I'aide d’une simple
régression linéaire, j'ai calculé la pente de larbe résultante. Les résultats sont présentés
dans la Figure 2.6 pour les composantes Nord, E¥Eesicale. Les courbes sont décalées
arbitrairement pour une meilleure représentati@plgique et appréciation visuelle.

Dans les périodogrammes de la Figure 2.6 on pewdnguer jusqu’a 5 et 6 pics proches des
fréequences 1, 2, 3, 4, 5, 6 cpa (cycles par an).eRal., (2008) identifient aussi 6 pics sur les
séries temporelles GPS produites par I'lGS et clament que ce ne sont pas des harmoniques
de 1 cpa mais d'une fréquence proche évaluée acha4soit 351.2 jours. Cette période
correspond a la durée pour que la constellation Gp8te son orientation inertielle par
rapport au soleil. Ce constat traduirait une maevanodélisation des orbites des satellites
GPS ou alors des erreurs de multi trajet dépendantn configuration géométrique entre
station et constellation des satellites.
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La composante verticale est caractérisée par uiceindpectral de -0.64 (pente du
périodogramme, Figure 2.6), ce qui supposeraitiegeéries de positions GPS correspondent
a une combinaison de bruit blanc et de bruit detidlation. Si on compare ce résultat a celui
obtenu par Zhangt al, (1997) qui obtiennent la valeur de 6047, nos séries semblent
davantage dominées par du bruit de scintillatianjes erreurs formelles associées aux
vitesses seront alors davantage optimistes. Ceperida valeurs sont cohérentes dans leurs
barres d’erreur, et certains éléments complémestgieuvent expliquer cette différence.
Zhanget al, (1997) ne disposent que 1.6 ans de données ganm® dans leurs séries alors
gue nous en avons 6.5 ans, ce qui augmente lesesquossibles d’erreurs survenant au cours
du temps (sauts, changements d’équipement, vsatient du matériel). De plus, nous
utilisons un réseau global de stations contraireraethanget al, (1997). Macet al. (1999)
obtiennent un indice moyen de -0:8828. Cependant, comme Zhaeigal, (1997), Macet

al., (1999) utilisent des données sur une période quste, leur indice spectral supérieur a
Zhanget al, (1997) et au nétre pourrait alors s’expliquer pae différence de stratégie
d’analyses GPS.

103 i ; : o i
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5;19fcpfa; :
¥ _-6:27cpa
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indice spectral = -0.67
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Freguence ( cycle par an)

Figure 2.6: Stacking des périodogrammes des séries de positioGPS sur les
composantes Nord, Est et Verticale avec indicatiotie leurs pentes linéaires (droites).
Les courbes sont décalées arbitrairement pour laaité du graphique.

Afin d’évaluer si notre solution ULR3 représentdies progres significatifs, nous avons

comparé de maniére rigoureuse notre solution aolatisn de I'IGS incorporée dans la
réalisation de I'l'TRF2005 (Altamimat al.,2007).
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2.2.4.1.2 Comparaison des solutions IGS et ULR

Les résultats ULR3 ont été comparés a ceux de lati@o IGS de I''TRF2005, plus
précisément il s’agissait des résidus de positonatte solution IGS issus de la réalisation de
'TRF2005 (Altamimiet al.,2007). L'exercice a été réalisé avec rigueur, oreservant que
les 75 stations communes aux deux solutions e¢fimge commune de 1997.0 a 2006.0. La
Figure 2.7 montre les résultats de I'analyse spkc&t du stacking. L’indice spectral de la
solution ULR3 sur ces 75 stations est évalué 8;@brs que I'indice spectral de la solution
IGS montre une composante de bruit coloré plus danmée que dans la solution ULR3 avec
un indice moyen de -0.80. Les différences sontssigiiement significatives (Figure 2.7). Le
type de bruit dans les séries de positions dellaiso ULR3 apparait alors plus « blanc » que
celui des séries IGS, suggérant une réductionmdesrs introduites par la stratégie d’analyses
GPS du consortium ULR.

J'ai présenté le détail des résultats de ces ambyes bruit (et une partie de ceux de la section
suivante sur la méthode d’Allan) a I'occasion d’wwnmunication orale a 'AGU de San
Francisco (Letetredt al.,2007).

10 .
[ ——New ULR3 solution (ITRF2005, 9.9 years)
Régression linéaire : -0.68 + 0.01 i
—ITRF2005 IGS contribution (Altamimi et al. 2007) | |
—— Régression linéaire: -0.80 + 0.01

10

Power Spectrum Amplitude {(m mzlcpa)

-1
10 N ——— N ——
10" 10° 10"

Frequency (cpy)

Figure 2.7: Comparaison des spectres d’amplitude moyen deslatons ULR3 et IGS
sur la composante verticale du positionnement.

Alors que les différentes sources d’erreurs peuwentraduire par des combinaisons de
processus bruitaux dans une méme série, la méthiadalyse spectrale apparait comme une
évaluation grossiére du contenu bruital de séepgpbrelles. Elle ne permet pas une analyse
fine, ni la détermination de parametres proprelsaaae type de bruit contenu dans les séries.
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2.2.4.2 Variance d’Allan

L’'analyse des séries GPS a partir de la variand#aai permet un diagnostic simple et direct
du signal en termes de bruit. La méthode de didgnasté élaborée a partir de nombreuses
simulations. Elle permet une démarche d’analys@lsimirectement a partir de la forme de la
courbe de la variance d’Allan en représentatiorildgg(Le Bail, 2004). La méthode de la
variance d'Allan est implémentée dans le logicieino_vuedéveloppé par Martine Feissel-
Vernier au laboratoire LAREG hftp://ids-doris.org/analysis-software.h)mlll comprend
plusieurs méthodes mathématiques pour l'estimatibmne pente et I'extraction de
composantes cycliques, en particulier par la méthdel Census X-11, méthode de filtrage
numerique développée pour les analyses économ{@legeland & Tiao, 1976 ; Lenz, 2003).
On a retiré au préalable un modeéle linéaire etdames annuels et semi-annuels des séries
temporelles de positions GPS avant de les analpsars I'application de la méthode d’Allan,
nous avons comparé les résultats des solutions geemiere et deuxiéme génération de
stratégies d’'analyse (solutions ULRO et ULR1, repement) sur les périodes communes
afin d’évaluer I'impact de la mise a jour de laagfgie d’analyses GPS qui s’est effectuée en
début de mon travail de thése. Cette mise a joait étotivee par la disponibilité des
corrections absolues des centres de phases desest8PS (Get al., 2005; Schmicet al.,
2007) et d'un nouveau modele de fonction de ralveite pour la composante troposphere de
'atmosphére (Boehrat al.,2006). L'application de la méthode de la variad@dlan n'a pas

été étendue aux solutions ULR2 et ULR3 obtenuesaspériode plus longue 1997.0-2006.9
car la méthode a été abandonnée pour des raisphgudes a la fin de cette section.

Les sorties decrono_vuesont les périodogrammes, les variances d’Allanplesieurs
indicateurs statistiques usuels. La Figure 2.8 neonh exemple de résultats d’analyse des
séries de position GPS pour la série de Dumontvilldren Antarctique (acronyme DUM1).
Les graphes d’Allan sont représentés sur la pamite de la Figure 2.8 avec en ordonnées le
logarithme de la variance d'Allan et en abscissesldgarithme des différents pas
d’échantillonnager utilisés comme multiple du pas d’échantillonnageinel 7o de la série
passant par les valeurso® 7 jours4ro= 1 mois, 52p =1 an, et 208 = 4 ans. Sur la partie
de gauche, on a tracé les observations (pointsopeur les trois composantes de la position
GPS et comme les points des séries doivent étrdigégment espacés temporellement, un
comblement préalable (points marron) a été néaessai
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Figure 2.8: Séries temporelles des résidus de positions GR8n) de Dumont d’Urville
(DUM1) sur les 3 composantes (a gauche) et graph#igllan associés (a droite)

A partir de la pente de la courbe, on en déduitdbrectemet I'indice spectral par la simp
relation :pente= - indice spectral - 1.

Dans l'approche de Le Bail2004) ou de Feissel-Verni@t al., (2007), pour un indic
spectral compris entre 0.5-€L5, le bruit est considéré comme blanc. Pour ditéenspecal
compris entre -0.5 etl:5, le bruit est considéré comme du bruit de Bleition. Et pour ur
indice spectral compris ent-1.5 et 2.5, le bruit est considéré comme du bruit de nmea
aléatoire.

Les résultats des indices spectraux obtenus ssumés dans la Table 2.2. Le changemer
stratégie d’analyse ne semble pas améliorer leeoonbruital des séries. Pour la compos
verticale, dans les deux cas, le bruit blanc donieresemble des séries. La distribution
indices spectraux pour omposante verticale (Figt 2.9) montre une répartition hétéroge
des indices sur la plage de valel-0.5 : 0.5] avec une forte dominance v-0.5.

Ces résultats sont tres éloignés des résultatawbfmar I'analyse spectrale. La méthode ¢
varance d’Allan montre des séries dominées par dut Wanc. lls vont également
I'encontre des résultats publiés dans lesquekt lezonnu que les séries de position GPS
contaminées par du bruit corrélé de type scintifa{Zhanget al.,1997; Mao et al., 1999 ;
Williams et al, 2004). Mais, cela pourrait encore s’expliquer leacaractere homogene ¢
analyses GPS de 'ULR, comme soulignait Feissel-Verniegt al., (2007), et une méthoc
spectrale grossiére et sujette a des biais. Nadendrons sur cette discussion un peu

loin.
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INDICE SPECTRAL
(en mm)
Solution ULRO Solution ULR1
Moyenne | Min | Max Moyenne | Min | max
EST -0.2#0.3 | -0.8| 0.6 | EST -0.3+0.2 | -1.1| 0.6
NORD -0.3+0.3 | -0.9| 0.6 | NORD -0.3x0.3 | -1.2| 0.7
VERTICALE |-0.3x0.2 | -0.8| 1.0 | VERTICALE |-0.3x0.3 | -0.9| 0.7

Table 2.2 : comparaison des moyennes, des minimumisdes maximums des indices
spectraux sur les composantes Est, Nord, et Vertilgapour les solutions ULRO et ULR1.

indice spectral sur la composante verticale
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Figure 2.9 : histogramme des indices spectraux estés sur la composante verticale par
la méthode de la variance d’Allan (ULRL1).
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Quantitativement sur I'ensemble des stations, 83&ft dominées par le bruit blanc (Table
2.3) pour la solution ULRO et 78 % pour la solutidhR1 sur la composante verticale. La
composante Est reste pour les deux solutions geileontient le plus de bruit blanc.

Nombre de stations affectées par le bruit blanc

Solution ULRO Solution ULR1

Effectif | % Effectif | %
EST 168 88.4 | EST 184 84.0
NORD 154 81.1 | NORD 171 78.1
VERTICALE | 166 87.4 | VERTICALE | 170 77.6

Table 2.3 : comparaison du nombre de stations affe&es par le bruit sur les composantes
Est, Nord, et Verticale pour les solutions ULRO eULR1.

L’amplitude du bruit reste plus élevée dans le @aada composante verticale pour les deux
solutions (Table 2.4). La solution ULR1 montre awse plus grande amplitude du bruit que
la solution ULRO.

AMPLITUDE DU BRUIT
(en mm)
Solution ULRO Solution ULR1
WN FN WN FN
EST 0.8+0.5 1.2+0.8 EST 1.0+0.7 | 1.2+0.6
NORD 0.8+0.6 0.9+0.8 NORD 0.9+0.6 | 1.2+0.8
VERTICALE 1.6+£1.2 2.1+1.0 VERTICALE 1.74#1.3 | 2.4+1.2

Table 2.4 : comparaison de I'amplitude des bruits lanc et de scintillation sur les
composantes Est, Nord, et Verticale pour les solains ULRO et ULR1.

Une attention particuliere a été portée a la qaiait retraitement et a la prise en compte des
nouvelles exigences et recommandations de I'lGS ttasolution ULR1. C’est pourquoi les
résultats issus du diagnostic de la variance diABatravers le logicietrono-vuenous ont
surpris, d’autant qu’ils étaient sensiblement dédfés de la méthode de I'analyse spectrale.
Nous avons exploré les différentes raisons qui pan expliquer de tels résultats. Nos
conclusions sont que la contrainte d’avoir des esériemporelles sans lacunes et le
comblement des séries afin d’avoir un pas d’échHantiage régulier « blanchissaient » les
séries temporelles. La stratégie d’analyse de ll#isn ULRO moins performante rejetait en
effet davantage d’observations que la stratégie L[iettoyage des sauts de cycle, fixation
des ambiguités entiéres,...). Nous avons donc caomdsalgosterioriles résultats de cette
analyse douteux dans le cadre de I'objectif d’'ustareation d’une incertitude réaliste sur la
vitesse des mouvements verticaux.

Présenter des résultats négatifs peut paraitredénearche incongrue dans le cadre d’'une

these mais, outre la démarche scientifique, il nmusemblé intéressant de mentionner les
limites que nous avons trouvées dans l'applicatenla méthode d’Allan, et par suite les
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précautions que d’autres devront prendre, ou lesldgpements qu’ils devront considérés.
En parallele, face a ces limites et pendant lagllasrecherche d’explications, I'opportunité
s’est présentée d'appliquer la méthode MLE avemike a disposition de la communauté
scientifique du logiciel CATS (Williams, 2008). Gpourquoi dans la suite de mon travail,
je me suis résolument tournée vers cette méthdde rpbuste et éprouvée, du maximum de
vraisemblance.

2.2.4.3 Maximum de Vraisemblance : le logiciel CATS

Le logiciel CATS est distribué sur demande par soteur S.D.P. Williams (voir I'adresse
web  http://www.pol.ac.uk/home/staff/?user=WillSimoQats De nombreux processus
stochastiques sont implémentés, qu’il est possibleester, et donc de produire les différentes
matrices de covariance associées. Parmi les modielesiit disponibles, mentionnons :

- le bruit blanc ;

- le bruit en loi de puissance (ce qui inclut laibde scintillation et de marche aléatoire) ;

- le bruit de Gauss Markov d€ brdre ;

- le bruit de Gauss Markov généralisé ;

- le bruit blanc variable (bruit blanc dont I'antplie est variable, fonction des erreurs
formelles multipliées par un facteur d’échelle).

Ce dernier, le bruit blanc variable, a par exemgti® appliqué dans le cas de séries de
positions DORIS (Williams & Willis, 2006).

Dans le cas de notre étude, nous avons testé siglesode bruits différents :

- le bruit blanc (indice spectrak=0 avec une amplitude constante) que I'on désigpara
WN (White Noise) dans la suite ;

- le bruit blanc variable (indice spectrali=0 avec une amplitude varialbeyYWN (Variable
White Noise) ;

- une combinaison de bruit blanc et de bruit dentdlgtion (indice spectral x=-1):
WN+FN (White Noise+Flicker Noise) ;

- une combinaison de bruit blanc variable et deatlae scintillation :VWN+FN (Variable
White Noise+Flicker Noise) ;

- une combinaison de bruit blanc et de bruit endmipuissance (indice spectral a estimer) :
WN+PL (White Noise+Power Law Noise) ;

- une combinaison de bruit blanc variable et deitbde type loi de puissance :
VWN+PL (Variable White Noise+Power Law noise).

Pour chaque modéle de bruit, on détermine doncakaice de covariance qui décrit le mieux
les données a partir d’'un estimateur de vraiserabl@Bq. 2.27). La meilleure estimation de
vraisemblance est obtenue en maximisant cetteifonsbus forme de logarithme (Eg. 2.29)
notée MLE. Les parameétres du bruit (indice et am@é) sont ajustés pour obtenir ce
maximum de vraisemblance.

Si on suppose que les séries de position GPS neasitorrélées spatialement les unes avec
les autres, ce qui est souvent supposé dans lesossl globales comme la nétre car les
stations sont réparties sur tout le globe, alorgal@ur du maximum de vraisemblance par
modeéle stochastique considéré est la somme desgryafalividuelles obtenues pour chaque
série (Williams & Willis, 2006). Afin d’évaluer quenodele stochastique décrit le mieux les
données, on soustrait la somme obtenue pour le Iaimple de bruit blanc sur la
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composante verticale aux autres valeurs (sommedk Mhtenues a partir des différe
modeles de bruits cités précédemment. La Figure &4ume les résultats obtenus pot
solution ULR3. Le proessus stochastique de bruit qui s’ajuste le miengsadonnées (cel
qui donne la plus grande valeur MLE de maximum r@désemblance) est une combinaisor
bruit blanc variable et de bruit en loi de puisse

8

Figure 2.10: Sommes des valeurs de MLE obtenues & partir desfigrents modeéles de
bruit appliqués aux séries de positions ULR3 sur la&aomposante verticale relativemen
au modele de bruit blanc

Rappelons que le but de cette étude d’analyse ntenu de bruit dans les séries tempore
de position GPS est d’estimer une incertitude séalile la vitesse, c’«a-dire qui prend en
compte la nature et I'importance du bruit, alorse gles erreurs formelles suppos
implicitement le bruit comme ént blanc. Ainsi, dans la suite des résultats, ramams adopt
le modeéle de bruit le pluswaisemblabl » en terme de valeur MLE pour I'ensemble
séries, a savoir la combinaison de bruit blancédirdit de type loi de puissan:

Les calculs descertitudes ne s’est fait cependant que pour I8ssi&ions qui remplissaie
les criteres de minimum 3.5 ans de données aveosnu 30% de lacunes. Le choix de

critéres s’appuie sur les résultats de Blewitt &al&ee, (2002) qui montrent 'impoance des
biais sur les vitesses par les signaux saisonluiesgue les séries sont trop cour

2.2.4.3.1 Les indices spectrau

Nous avons estimeé les indices spectraux liés am deutype loi de puissance combiné a
modéle de bruit blanc pour les trois ccosantes du positionnement. Dans le cont
particulier de notre application niveau marin, nausus concentreronsur les résultats
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obtenus sur la composante verticale. La distribbuties indices spectraux, Figure 2.11,
montre une gamme de valeurs couvrant lintervaBes -a -0.2 avec une concentration
importante autour de la moyenne de #D&l. Cette moyenne est en accord avec les résultats
de la littérature. Elle confirme que nos sériepdsition ULR3 sont dominées par du bruit de
scintillation (Maoet al.,1999 ; Williamset al.,2004).

Distribution des indices spectraux
90 T T T T
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Figure 2.11: Histogrammes des indices spectraux issus de I'estaition MLE sur la
composante verticale des séries de positions GPS.

La dominance du bruit de scintillation est audsisitée dans la Figure 2.12 dans laquelle
nous avons regroupé les types de bruit par grosgpgant I'approche de la variance d’Allan
appliguée par Le Bail, (2004) ou Feissel-Vermtal.,(2007). Quelques stations montrent un
bruit de type loi de puissance proche d'un brudnbl Ces stations présentent aussi une
amplitude de bruit blanc qui converge vers zéroAohexe E). Pour les stations ou le logiciel
CATS ne trouvait pas de bruit blanc ou qu’il ne yaitipas distinguer entre deux sources de
bruit d’indices spectraux tres proches (dans les das, I'indice spectral est entre la limite du
bruit blanc et du bruit de scintillation), nous agalors soumis ces séries a une analyse basée
sur un modele unique de bruit en loi de puissaficeda déterminer un indice spectral plus
réaliste de la série.

Le large intervalle de valeurs dans l'indice spEcsuggeére une combinaison de sources de
bruit multiples plutdét gu'une source dominante. t€ativersité des sources de bruit pourrait
provenir de différences dans les effets atmosptésigl’'une région a une autre mais aussi
d’effets locaux introduits par I'environnement dtesla monumentation, et le matériel GPS.
Une analyse plus poussée serait intéressante ar ipenedégager des causes communes a
des indices spectraux proches, mais un tel traathit du cadre imposé par mon sujet de
these a durée limitée. J'ai néanmoins essayé eeduelques €léments caractéristiques qui
pourraient alimenter une étude détaillée.
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indices spectraux du bruit de loi de puissance
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Figure 2.12: Distribution spatiale des indices spectrau:déterminés par la méthode
MLE et classés suivant I'approche de la variance &llan appliquée par Le Bail, (2004)
par groupes de type de brui

Si on s’intéresse plus paniiierement aux indices spectraux proches du brigdaintillation
compris en -1.5 e:5 (Figure 2.13), on observe une grande variétéatirs. Un biais entl
les hémisphéres se dégage, I'hémisphere Sud denmmdees spectraux sont proches d
limite inférieure du bruit de scintillation ent-1.5 et 4 et I'hnémisphere Nord qui est domi
par des indices spectraux er-0.7 et -0.5.
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Figure 2.13: Distribution spatiale des indices spectraux -1£&<-0.5.

Pour les indices spectraux inférieurs a -1.5, émskonc dans la catégorie du bruit de marche
aléatoire, cinq stations se dégagent: Hoefn (HO&N)slande, Seldovia (SELD) au Canada,
Kellyville (KELY) au Groenland, Gough Island (GOUG@n plein océan Atlantique, et la
station de Nanyang (NTUS) en Malaisie. Une autediast se distingue avec un indice
spectral de -3.6, la station Chichijima (P213) apah (Figure 2.14).
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Figure 2.14 : Distribution spatiale indices spectrax k<-1.5.

75



Nous noterons que les stations SELD, KELY et HOBNt situées a des hautes latitudes ou
les fluctuations de I'épaisseur de neige sont ingmbes, et peuvent engendrer des petits sauts
dans les séries de position verticale qui peuteimitn processus stochastique de marche
aléatoire (Shishidet al.,2007). Les trois autres, GOUG, NTUS et P213 sansdles zones
tectoniguement actives. Dans ces cas aussi, desdatigine tectonique, imperceptibles par
les outils classiques de détection ou par I'exawmisuel des séries temporelles, pourraient
mimer un processus de type marche aléatoire.

2.2.4.3.2 Amplitude du bruit

Bruit Blanc

L’amplitude du bruit blanc atteint 1.20.2, 1.6:0.3, et 2.60.4 mm, pour les composantes
Nord (N), Est (E) et Verticale (V) respectivemeha composante verticale est celle qui
présente les niveaux de bruit blanc les plus éled@ams et al.,(2004) trouvent des valeurs
plus importantes : 1.50.6, 2.11.0, et 3.91.9 mm, respectivement, pour la meilleure
solution globale qu’ils ont analysée (SOPAC). Etipla solution globale du laboratoire JPL,
cette méme étude montre des valeurs significatinerpiis importantes que les nétres :
3.0£0.7, 4.6:1.9, et 7.42.6 mm. Les amplitudes sont deux fois supérieuvaes de cas de la
solution JPL comparé a la solution SOPAC pour tess tcomposantes. Williamst al.
(2004) expliquent cette différence par une difféeerde stratégie d’analyse. La solution
SOPAC utilise les logiciels GAMIT, version 9.9411.01 (King & Block, 2000) et GLOBK,
version 5.04 (Herring, 2000) pour estimer leursrdoanées de positions GPS journalieres.
Une stratégie de traitement par réseaux est @ibs&c jusqu’a 48 sites par réseau (Zhang,
1996) et les coordonnées de position GPS sontragps dans I''TRF1997. Les données de la
solution JPL ont été traitées en utilisant le l@iGIPSY-OASIS Il (Zumberget al., 1997).

La stratégie d’analyse de SOPAC est similaire ke @gpliquée pour la solution ULR ce qui
expliqgue qu'’il y ait moins de différences entre desux solutions. La différence majeure de la
stratégie employée par le centre d’analyse ULRI'astisation de I''TRF2005 (solution
ULR3), qui semble réduire le niveau de bruit blaBes observations soulignent aussi la
faiblesse de la stratégie d’analyse de la solufiBh par comparaison avec les solutions
SOPAC et ULR.

En tragant 'amplitude du bruit blanc obtenu poes Hifférentes stations en fonction de la
latitude, on observe une grande variabilité desaux de bruit blanc, et particulierement sur
la composante verticale (Figure 2.15). Mab al., (1999) ont signalé I'existence d’'une
dépendance du bruit blanc en fonction de la lagitpdur la composante verticale sans
toutefois trouver une explication. Willianet al., (2004) caractérisent cette dépendance en
latitude sous la forme d’une fonction exprimée diggguation 5 de I'article. Dans notre cas,
les trois composantes semblent montrer une dépeaqear rapport a la latitude. L’amplitude
du bruit est supérieure dans I'hémisphere Sud etimade pour les stations proches de
I'équateur.
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Figure 2.15 : Amplitude du bruit blanc (mm) en fondion de la latitude pour chacune des

composantes Nord, Est et Verticale des séries desition ULR3 ayant passé les critéres

de sélection (180 stations).

Bruit en loi de puissance

Les valeurs moyennes obtenues sont de®#4 4.1:0.5 et 8.21 mm/an™0.25 pour les
composantes Nord, Est et Vertical respectivemet@mplitude du bruit de type loi de
puissance montre aussi une dépendance vis-a-vifa datitude (Figure 2.16). Comme
'amplitude du bruit de scintillation dépend du pdigchantillonnage (Williams & Willis
2006), pour comparer nos résultats avec des résigtus de solutions journalieres publiées
dans la littérature, il faut multiplier ces réstdtgpar 7°0.25. Ainsi ramenées a des valeurs
comparables, Williamst al., (2004) évaluent le bruit de scintillation a 81335, 4.%41.8, et
12.4+3.4 mm/an™0.25 pour les composantes N, E et V dmddleure solution globale
SOPAC. Les résultats sur les deux premiéres compesaont semblables a ceux de notre
solution (ULR3). Sur la composante verticale, natmdution montre de nets progres de
réduction d’amplitude du bruit de scintillation.lé&elmontre 1.5 fois moins de bruit de
scintillation que la solution SOPAC analysée patligins et al., (2004). La qualité de notre
solution ULR3 est davantage mise en valeur lorsgleocompare avec la solution JPL dont
lamplitude du bruit de scintillation atteint lesaleurs de 4.¥1.3, 6.6:2.3, et 14.25.8
mm/an”0.25 pour les composantes N, E et V, resmeuent. Le bruit sur la composante
verticale du JPL est presque le double de cella delution ULRS3.

! L'unité de I'amplitude de loi de puissance dépdndype de loi de puissance, dans cette sectiongesu
raisons pratiques, on choisit d’exprimer I'amplitgudu bruit avec I'unité du bruit de scintillation.
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Figure 2.16: Amplitude du bruit en loi de puissance en fonctia de la latitude pour
chacune des composantes Nord, Est, et Verticale d&ies de position ULR3 ayan
passé les criteres de sélection (180 statiol

Les difféerence®btenues au niveau de I'amplitude du bruit de tgpele puissance entre |
différentes solutions refletent probablement ungebghysique commune selon Willialet
al., (2004) telle que des effets de distribution de les atmosphériques saisonnié(Donget
al., 2002) du bruit atmosphérique (Williarret al., 1998) ou des effets ionosphériques
second ordre (Kedat al.,2003). Ceci reste a démontrer par des études plusspe:

2.2.4.3.3 Incertitudes sur les vitesse

Les incertitudes des vitesses sorlculées a partir de la matrice de covariance desmées
La matrice de covariance est déterminée en fonciiomodele de bruit, dont les parame
choisis sont ceux qui S'ajustent le mieux aux desn&n termes de maximum

vraisemblance. Les résultatsont publiés dans la table du supplément électwenide
Woppelmanret al., (2009) pour les stations de la solution ULR3 ayzagse nos criteres
sélection (180 stations). Pour chaque station @R&Sfournit la durée de la série tempore
le pourcatage de lacunes, la vitesse verticale et sontihad® tenant compte du bruit, |
amplitudes du bruit blanc et du bruit en loi desgance avec son indice spectral (annex

La moyenne et la dispersion des incertitudes suvitesses est de 0.+ 0.31, 0. 28+ 0.30,

et 0.58+ 0.63 mm/an pour les composantes Nord, Est et \abgtiacespectivement. C
remarque, Figur@.17, que quelques stations seulement dépasserdrtitude de 1 mm/an
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gue la majorité des stations (105 stations) ontimoertitude inférieure ou égale a 0.5 mm/an

dans la composante verticale. La station P213 ramie valeur extréme de 8 mm/an, cette
valeur a d’ailleurs été retirée des résultats déime pas biaiser I'échelle de la représentation
graphique. Si on calcule la moyenne et la disperdis incertitudes sans la station P213, sur
la composante verticale, on trouve une valeur 84+00.35 mm/an, soit une réduction de 4 a

8 fois par rapport aux valeurs de Metaal.,(1999) et Zhangt al.,(1997).

Incertitude Vitesse Composante Nord Incertitude Vitesse Composante Est  Incertitude Vitesse Composante Verticale
150 T T 150 T T 150 T T
100 B 100 B 100 B

50 . 50 . 50

|
00 1 2 3 00 1 2 3 00 1 2 3

Figure 2.17 : Histogrammes des incertitudes (en mia) des vitesses de la solution
ULR3, calculées en prenant en compte la nature durbit dans les composantes Nord (a
gauche), Est (au milieu) et Verticale (a droite).

L'examen des incertitudes sur les vitesses morgaserésultats en accord avec les valeurs de

niveau de bruit plus importantes observées verqudieur sur les trois composantes
(Figure 2.18).
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Figure 2.18 : Distribution des incertitudes des visses GPS en fonction de la latitude des
stations sur les composantes Nord (& gauche), Eati(milieu) et Verticale (a droite) .

Si on regarde la distribution spatiale des valel@s incertitudes en les séparant sur les plages
de valeurs [0: 0.5], [0.5: 1], et celles supémsua 1 (Figure 2.19), on peut noter que les
incertitudes supérieures a 1 mm/an sont essentiefie situées dans I’hémisphére Sud et, si
on s’intéresse a ces quelques stations (Figurg,2a0remarque que la plupart d’entre elles
sont communes avec celles qui avaient un indicetispdale loi de puissance de type marche
aléatoire.
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Incertitudes Vitesse sur la composante verticale
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Figure 2.19 : distribution spatiale des incertituds des vitesses (mm/an) sur la
composante verticale.

Incertitudes Vitesse sur la composante verticale

180°W 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180°W

Figure 2.20 : distribution spatiale des incertitude des vitesses sur la composante
verticale supérieures a 1mm/an.
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Pour quantifier le facteur « d’optimisme » surilesertitudes des vitesses verticales calculées
a partir d’'un modele unique de bruit blanc, nousrnavévalué le rapport entre les incertitudes
issues de l'estimation MLE et les incertitudes slifermelles qui supposent un processus
aléatoire de type bruit blanc (Figure 2.21). En emoe, nous sous-estimerions d’un facteur
11.6 les incertitudes avec I'hypothése implicitebdeit blanc, autrement dit, dans ce dernier
cas, elles seraient optimistes d’'un facteur 1145 plus grandes erreurs d’appréciation se
produiraient pour les stations affectées par dit deumarche aléatoire.
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Figure 2.21 : Rapport des incertitudes des vitess€PS sur la composante verticale
issues de I'analyse MLE et des incertitudes formal.

Mon étude a permis de confirmer la qualité deslt@sude la solution ULR3 a I'aide d’'une
méthode éprouvée par la communauté scientifiquestitependant surprenant qu’elle ne soit
pas plus souvent utilisée, en particulier danlarmaunauté des géophysiciens qui exploitent
la technique GPS, et cela malgré la mise a dispossur Internet de son implémentation dans
le logiciel CATS et le nombre important de modé&déschastiques qu’elle permet de tester.
Comme nous I'avons déja souligné, la qualité deolation ULR3 est due pour I'essentiel au
traitement homogene appliqué a 'ensemble des whsens avec des modéles les plus a jour
possibles. Le caractére global est bien sir catiguar le re-calcul des orbites des satellites
GPS en dépend. Mais cela pose des difficultés rdstfucture de calcul, puisque le
retraitement des observations de la solution UL&R3 @ris prés de un an.

Le second résultat important de cette étude estifiation d’incertitudes réalistes sur les
vitesses GPS, obtenues a partir des séries terigsoréé position. L'examen de ces
incertitudes montre qu’elles atteignent des peréoroes moyennes a un niveau effectivement
utile pour les applications visées ici d’estimat&inde correction des mouvements verticaux
du socle sur lequel reposent les marégraphes. (Biyapnet al., 2007) avaient ignorés cet
aspect, n‘ayant que des incertitudes formelledsygavaient trop optimistes. Leur confiance
dans leur solution GPS s’appuyait sur les seulgs(ingportants) résultats de réduction des
tendances du niveau marin des marégraphes loregueitesses GPS étaient appliquées aux
marégraphes pour les corriger des mouvements &exticlu sol. Le travail effectué ici
apporte des éléments complémentaires permettanald&¥ la confiance dans les vitesses
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GPS fondée sur une analyse rigoureuse du bruitffecte les résultats de position GPS.
Nous allons voir dans la section suivante I'appiczaqui a résulté de ce travail, et a laquelle
j'ai contribuée par les résultats présentés ciwtefd/oppelmanet al.,2009).

2.3 Application a I'exercice de Douglas & Peltier (2001

Cette partie présente les résultats de I'exploitaties vitesses verticales GPS dans la
correction des tendances linéaires du niveau frelatia mer telles que déterminées a partir
des marégraphes. Elle correspond a l'article qur@agve en annexe B (Woppelmaenal.,
2009) auquel jai contribué tout particulieremenea les résultats présentés dans la section
précédente. L'étude ne remet pas en question bahpr développée par Douglas & Peltier
(2001) (Chapitres 3 et 4) pour analyser les séegporelles des marégraphes, ni la question
de la Iégitimité de I'estimation d’'une tendancelglle du niveau de la mer. Elle se concentre
a examiner dans quelle mesure les vitesses GPStapipane information intéressante et
pertinente.

Il s’agissait donc de reproduire I'exercice de Diasg& Peltier (2001) en utilisant la méme
approche et les mémes criteres en tous pointsesacélui de la correction des mouvements
verticaux. Les criteres appliqués étaient d'avdis8de données valides dans les séries
temporelles marégraphiques couvrant une périodesdivation supérieure a 60 ans. Le
regroupement des stations en régions suivait l@gm@ de Douglas & Peltier (2001), fondée
sur la corrélation basse fréquence des séries nagt@igues. Seules les prédictions du modele
de GIA étaient écartées, et remplacées par lesseseverticales GPS issues de la solution
ULR3. De méme que Douglas & Peltier (2001), nouarses tombés sur 27 marégraphes (un
28me marégraphe, Fernandina, avait été initialememnrepar erreur alors qu’il n’était pas
co-localisé avec une station GPS proche), et liomedFigure 2.22) répondant aux critéres.

Comme Douglas & Peltier (2001), nous avons suppmséouvement vertical du sol linéaire
sur la période d'observation marégraphique. Cetypothése s’appuie sur I'absence
d’accélération dans les séries marégraphiques isupgs a 50-60 ans, ce qui suggere un
mouvement vertical constant (Douglas (2001), Figuk6 p. 61). La '2™ hypothése que
nous avons faite est que le mouvement enregistnévaau de I'antenne GPS est le méme que
celui subit par la station marégraphique, et celBmm pour une distance de quelques
kilometres. La Table 2.5 résume les résultats aistetiont la tendance globale en utilisant les
corrections verticales a la fois des solutions ULBIR2 et ULR3 (cf. section 2.2.2).
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Type de correction Pas de Correction Correction GPS

verticale sur les correction | modele GIA | ULR1 ULR2 ULR3
marégraphes ICE5G
(VM2)
Dispersion des tendances 2.05 1.49 1.32 1.23 1.15
individuelles des (1_15*) (1.06*) (0.98*)

changements du niveau
marin (mm/an)

Dispersion des tendances 1.37 0.98 0.93 0.87 0.62
régionales des changements (0.91%) (0.83%) (0.60%)
du niveau marin (mm/an)
Tendances du niveau marin 1.33 1.82 1.37* 1.44* 1.61*
(mm/an)

Table 2.5 : récapitulatif des dispersions des tendaes des marégraphes individuelles et
régionales mesurées par déviation standard corrigéade différentes corrections de
mouvements. (*) : Résultats sans Fernandina.

Sur les 27 stations considérées, la dispersionetatances linéaires individuelles des séries
marégraphiques atteint 2 mm/an sans aucune camecke mouvement vertical. Si on
appligue les prédictions du modéle de GIA de (Bel2004) ICE5G-VM2, on réduit cette
dispersion a 1.5 mm/an, et si on appligue ULR1, PIERULR3 (Table 2.5) on réduit encore
davantage cette dispersion a 1.2, 1.1 et 1.0 mmespectivement. Les différences sont
minimes mais si on compare la dispersion des tarmdarégionales (Table 2.5, ligne) on
voit une nette réduction de la dispersion entréorégy Cette observation illumine les progrées
réalisés dans la réalisation du repére de référengessant a L'ITRF2005, puisque c’est ce
qui distingue la solution ULR3 (cf. section 2.2.Rx Figure 1 de l'article Woppelmarat al.,
(2009) montre de maniere illustrée que l'applicatides corrections GPS augmente la
cohérence des séries marégraphiques dans une @gioe r

La nouvelle solution ULR3 intégrant une plus longo@riode d’observation et surtout
limplémentation de I''TRF2005 montre le plus dehéoence régionale entre les séries
marégraphiques corrigées dans une région et éxgi@ns par rapport aux autres solutions. La
Figure 2.23 montre les tendances des séries malégues avant et apres correction des
vitesses verticales dans leur groupement géographlees tendances avant correction (TG)
présentent de grandes hétérogénéités au sein adeesmégions. La correction des vitesses
verticales ULR1 semble améliorer la cohérence datsoss pour les régions du continent
européen et pour la région Oceéanie. Les tendanGedJLR2 semblent étre plus cohérentes
entre elles sur la cte ouest des Etats-Unis. fit Eapplication des vitesses verticales de la
solution ULR3 augmente la cohérence des régiona déte Est des Etats-Unis.

Remarquons que la région qui englobe le Golfe dxitflee montre encore de grandes
hétérogénéités dans les tendances du niveau narigées des vitesses GPS sur les trois
solutions ULR. La région du Golfe du Mexique estumgion complexe en termes de
processus océanographiques et géologiques, elteddoic faire I'objet d'une attention
particuliere. Cette divergence entre les estimatides tendances corrigées au sein de cette
méme région souléve des questions, en particulidiasvalidité de I'hypothése selon laquelle
'antenne GPS mesure le mouvement affectant léostatarégraphique. Bevet al., (2002)
discutent cette hypothése. lls soulignent que ik&rer de distance n’est pas suffisant. Des
points éloignés de quelques centaines de metresepesubir des mouvements différentiels
importants de I'ordre du mm/an. L’hypothése doreé&xaminée au cas par cas. L'idéal est
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bien entendu d’avoir accés a une information gfiéatipar nivellement de précision. Nous
reviendrons sur cette hypothese dans le cas de @olMexique dans la partie 3.

On peut noter aussi que, méme si la dispersiorteteances régionales diminue, elle n’en
demeure pas moins visible, ce qui pourrait s’exygignaturellement par la variabilité spatiale
des phénoménes contribuant a I'élévation du niveartin et qui a déja été mise en évidence
par de précédentes études appuyées sur des olmsenat sur des considérations théoriques
(Mitrovica et al., 2001 ; Ishiiet al.,2006 ; Cazenave & Llovel, 2010).

L’approche GPS devrait permettre d’'inclure desadgidominées par le GIA et par suite
souvent écartées des analyses globales alors epu'disposent des séries temporelles de
marégraphie les plus longues. L'estimation de nergkbale du niveau marin avec la
solution ULR3 de 1.61+ 0.19 mm/an est en accord avec la somme des aatntrils
climatiques de Mitrovicaet al., (2006) et Antonowet al., (2005) sur les 50 a 100 dernieres
années de 1.4 mm/an. Elle est cohérente avecpiaaécente de Domingues al., (2008)

de 1.6+ 0.2 mm/an.
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Figure 2.22 : Répartition des 28 stations marégraphues utilisées pour reproduire I'exercice de Dougls & Peltier (2001).
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Tendances du niveau marin : TG
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Figure 2.23 : Tendances des observations marégrapjuies avant (TG) et apres correction des vitessesriteales GPS des solutions ULR1,

ULR2 et ULR3
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CHAPITRE 3

Combinaison de l'altimétrie et de la marégraphie :
application au Golfe du Mexique
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3 Combinaison de I'altimétrie et de la marégraphie :
application au Golfe du Mexique

3.1 Présentation de l'idee d’origine : la méthode clasgue

La méthode dite classique de combinaison de dorailéegtriques et marégraphiques afin
d’extraire le mouvement vertical a la céte ou seitent les marégraphes est fondée sur les
principes d’'une méthode élaborée pour la calibnaties radars des missions altimétriques
satellitales en utilisant comme étalon la mesuresitnt marégraphique. Mitchum (1994)
montre la bonne cohérence entre les données aitimes du satellite TOPEX/POSEIDON
(T/P), et les données d’'un réseau de 71 marégrappasgis essentiellement dans les océans

Indien et Pacifique. La marégraphie a ainsi éte tidé utilisée comme étalon pour déterminer
les biais et dérives dans la mesure altimétriqagdalp.

Mitchum (1994) utilise cette approche comparatigargalibrer la dérive des altimetres radar
en proposant d'effectuer de simples différencesreenies séries altimétriques et
marégraphiques. Les données altimétriques sontteélaées comme les points les plus
proches de la station marégraphique (< 2km) sutrbees ascendantes et descendantes de
chaque c6té du marégraphe. Pour chaque stationgraphéque, on a donc quatre séries
temporelles altimétriques dont les hauteurs d’eddtimétriques instantanées sont choisies sur
les dates communes avec les mesures marégrapmmyesines journalieres. Aucun critére
de corrélation n’est admis entre les séries maphggaes et altimétriques, juste un critere de
proximité est appliqué.

Plus tard, Mitchum (1998), ‘M98’, réalise une ars&\plus sophistiquée en ajoutant le critere
de corrélation d'une valeur minimum de 0.3 entsedéries marégraphiques et altimétriques
et en posant les équations définissant les diftérienmes mis en jeu dans cette problématique
de différenciation entre les deux jeux de données forme d’'un systeme linéaire.

La hauteur du niveau marin altimétriquesg un point proche de la station marégraphique a
un instant donné peut s’écrire sous la forme :

0=Ti +A + aror (3-1),

ou T; est le signal océanographiguela dérive altimétrique et.@, la somme de toutes les
erreurs altimétriques (discontinuités de la réféeg@chantillonnage, etc).

Parallelement, on peut aussi définir le niveau mararégraphique; &l que :

S=Ti+li+trr (3.2),

avec T le signal océanographique commun aux deux obsemgat| les erreurs dues aux
effets locaux prés du marégraphe &t:tla somme de toutes les erreurs du marégraphe
(dérives instrumentales, corrections, discontisié&hantillonnage, etc.).

La somme des diverses contributions a la differestenétrie moins marégraphie s’écrit
donc :

0i=S-0=A+a&nor-li- teror (3.3)

Les effets locaux; lobservés par la marégraphie et non par l'altirmgiguvent varier d’'une
station a l'autre et peuvent étre accentués dartaies régions comme le long de marges
continentales qui piégent la variabilité cétiereitfum, 1994) et donc dans certains cas étre
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du méme ordre de grandeur que la dérive altimétriquDe plus, les hauteurs altimétriques
sont corrigées d’une diversité de variables enviemnentales qui peuvent aussi introduire des
sources d’erreurs supplémentaires sur la grandeM9g simplifie I'équation (3.3) en :
on=A+en (3.4),
avec en la somme des sources d’erreurs et résout (3ué)fsome matricielle :

6=XA+e (3.5)
avecs la matrice des différences altimétrie-marégrapkire[1...1]", A la dérive altimétrique
ete la matrice de la somme des erreurs.

L’estimation de la dérive altimétrique se réalidera par la résolution d'un systeme
d’équations linéaires au sens des moindres camédépées par la matrice de covariance des
erreursen.

Cette approche dépend fortement de la qualité geégraphes et de la corrélation entre les
séries marégraphiques et altimétriques. La dérevdadtimetre radar estimée par Mitchum
atteignait les 2 mm/an. Chambersaét (1998) soulignent alors I'importance de preneine
compte le mouvement vertical du marégraphe prédants |'expression de la mesure
marégraphique du niveau marin (Equation 3.2) egérent qu’on ne peut pas directement
conclure que les résultats de M98 soient dus umeue a la dérive altimétrique. En effet, la
mesure altimétrique est directement rapportée eepére géocentrique grace au principe de
mesure de l'altimétre radar qui déduit la mesurdalgteurs d’eau directement a partir de la
différence de la hauteur du satellite (orbite Efi€ée dans un repere géocentrique) et du trajet
parcouru par le signal altimétrique. Alors que te&le du marégraphe est soumis aux
mouvements de la Terre, la mesure de hauteur deatient donc le signal du mouvement
vertical terrestre.

Cazenaveet al., (1999) reprennent la méthode de M98 pour évaluetenme de dérive
général provenant soit de l'altimétre radar, setla composante verticale du sol dans les
marégraphes, ou soit d’'une combinaison des deziestiment la dérive altimétrique de T/P a
-2 mm/a a partir de 53 stations marégraphiquesatgofient réparties. Les écarts de plus de
10 mm/an sont mis de coté, soupconnant I'influesthcenouvement vertical du marégraphe.
Parmi ces résultats, 6 stations marégraphiques catalisées a moins de 10 km d’'une
station DORIS. Les séries temporelles issues dediféérence entre les mesures
marégraphiques de la station de lille de Socorr8.8(N, 249.0°E) et les hauteurs
altimétriques, et celles issues des hauteurs d&ie DORIS montrent une variabilité
fortement similaire. Ce résultat illustrait I'impgante du signal vertical sur la station
marégraphique de Socorro, reconnue par ailleursr mmn instabilité géologique, et
démontrait I'importance de prendre en compte aaiteposante dans I'équation (3.2).

Mitchum, (2000) corrige les séries marégraphiquéaide d’'une combinaison d’estimations
interne et externe du mouvement vertical affectanstation marégraphique. L’estimation
interne est obtenue a partir des données de niveain long-terme de la marégraphie et
I'estimation externe est obtenue a partir de mesgéedésiques disponibles (GPS et DORIS).
Les stations géodésiques utilisées sont localidées un rayon de 1000 km autour de la
station marégraphique. Bevet al., (2002) affirme que la distance n’est pas critigiaas
I'estimation de la stabilité locale relative destation marégraphique. La condition qui valide
I'hypothese que la station géodésique mesure levamant subi par la station marégraphique
est que le socle sur lequel reposent les deuxumsints est sujet aux mémes mouvements
verticaux. Mitchum (2000) ne vérifie cette hypothe€ette méthode réduit significativement
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I'erreur de l'estimation a 0.4 mm/an. Cependanime® le souligne Mitchum (2000), la
meilleure estimation du mouvement vertical reste mn@sure directe sur le long-terme.

Ces différentes constatations montrent que le mmewe vertical n’est pas négligeable dans
I'expression des tendances du niveau marin mesuriapnarégraphie. On peut donc réécrire
I'équation (3.2) ainsi :

S=T —u+ i+ teror (3-6),

avec y le mouvement vertical du sol (absolu ou géocem#figet sur lequel repose le
marégraphe. La somme des diverses contributionsa adifférence altimétrie moins
marégraphie s’écrit donc :

0i=S-0=A+a&nort U-li- teror (3.7)

Le niveau de confiance acquis dans les correcappsiquées aux données altimétriques des
satellites permet a certaines études telles quiescele Nerem & Mitchum (2002) et,
Fenoglio-Marcet al., (2004) de cibler I'analyse des différences altieémarégraphie en
termes de détection des mouvements verticaux casitdans les marégraphes. Les erreurs
résiduelles des corrections environnementales aéniétrie qui peuvent étre importantes
dans certaines régions cotiéres sont négligéesmsidérées comme du bruit dans la plupart
des études ayant un tel objectif (Cazenetval., 1999 ; Nerem & Mitchum, 2002 ; Fenoglio-
Marc et al., 2004). Le terme d'erreur lié & laltimétrie (@, 'est donc éliminé par
approximation. De méme, ces études négligent tesierintroduites par le marégraphgot

; cette approximation est justifiée par le fait deg données marégraphiques ont déja aussi
subi des contréles au niveau des organismes respless puis des banques de données telles
que le PSMSL (Woodworth & Player, 2003). L'équati®7) devient donc, face a ces
différentes hypothéses :

6i=S-g=A+u-Ii (3.8)

Le terme ‘| représentant les effets locaux enregistrés pam&xégraphie et non par
I'altimétrie est souvent négligé et inclus danstdeame des erreurs liées a la marégraphie
‘terror, Par simplification, on peut donc réduire (3.8) a

6i=S-g=A+u (3.9

La méthode classique présente deux principaleddliimns. L'estimation du mouvement
vertical correspond en toute rigueur a la périotskrvation des données altimétriques
utilisées alors qu'il est intéressant de connaiy®mouvements sur des périodes plus longues,
en particulier sur toute la période marégraphidireoutre, toutes ces études (Cazera\ad.,
1999 ; Nerem & Mitchum, 2002 ; Fenoglio-Magt al., 2004 ; Rayet al, 2010) ont montré
des incertitudes de 1 a 2 mm/an sur les vitessesnarivements verticaux estimés aux
marégraphes, ce qui est 2 a 4 fois supérieur aextitudes des vitesses estimées par GPS cf.
Section 2.3.3.3.2.

Mon travail a consisté a mener une analyse critid@da méthode classique a partir des
travaux publiés dans la littérature, et & examidans quelle mesure les limitations
mentionnées ci-dessus pouvaient étre surmontéesegtimer avec une meilleure confiance

des mouvements verticaux a la céte ou se trouesnnbrégraphes.
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3.2 Un peu plus loin dans la méthode

Les travaux publiés sur la détermination des mowrgsverticaux a la cote a partir de
I'altimétrie et de la marégraphie sont relativemeet nombreux. Une revue bibliographique
a permis de conclure que la méthode classiquecq@@iavec peu ou pas de différences dans
les détails est toujours utilisée (e.g., Retyal., 2010) alors qu’une nouvelle méthode
d’analyse a été développée et publiée dans une rg¥écialisée importante en géophysique
par Kuoet al., (2004) , avec des résultats démontrant clairetagmerspicacité de la nouvelle
méthode. La publication de Kust al., (2004) est pourtant souvent citée dans la littéeatu
(Fotopouloset al., 2005 ; Mulleret al., 2005 ; Mangiarotti, 2007 ; Lest al.,2008 ; Stefferet

al., 2008 ; Stefferet al., 2009a ; Stefferet al., 2009b ; Wanget al., 2009) mais de toute
evidence pas pour son fond méthodologique. A maassance donc, aucune application de
la méthode de Kuet al., (2004) n’a été encore réalisée si ce n'est cdiégieure de Kuaet

al., (2008), présentant une amélioration dans la $medes modeles stochastiques et de
déformation du sol. Le caractere synthétique dwidla originel (4 pages) propre a la revue
Geophysical Research Letterst par suite austére dans la présentation deslsdéie la
méthode, explique peut-étre ce constat puisquiit &investir sérieusement pour bien la
comprendre, puis la mettre en ceuvre. Je la déuresvant de présenter les développements
gue j'ai apportés dans la section 3.3.

La méthode de Kuet al, réussit a combiner I'information long terme aearégraphes sur
des périodes de 40 ans et plus, avec celle destdsraitimétriques sur des périodes plus
courtes, d'une quinzaine d’années aujourd’hui, danajustement simultané en réseau. Voici
comment le systéme est construit.

05(4.9)

Notons ot la tendance linéaire du niveau relatif de la maarmapport a la cote (tel

gu’'un marégraphe peut I'observer) en un point agitodeA et de latitudep. Cette tendance
peut s’écrire sous la forme :

0S(A.8) _0T(A.9) _0U(A.9)  Olero (4.9)

ot ot ot at (3.10)
avec
0T(A,9) L Lo .
o Tendance linéaire de toutes les contributiomsatiques au niveau de la mer
(absolue ou géocentrique)
du(d,g) L : . .
o - Tendance linéaire du mouvement vertical du ab@lue ou géocentrique) et sur

lequel repose le marégraphe

aterror(/],¢) ., , ~ - , , .
—at : Tendance liée aux erreurs du marégraphe ets@rsa de données (dérive

instrumentale, discontinuités de la référence, d@ilannage, etc.)
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Dans la suite du mémoire, les tendances linéadégvges temporelles ou vitesses) seront

exprimées avec un point au dessus de la grandetiredbextraite la tendance, telles qua X
pour la tendance marégraphique. Ainsi (3.10) gacri

S(4,8) =T(1,8)~UA§) +tarer (1.4) (3.11)

De la méme maniére, on peut exprimer la tendancéailie des séries de données
altimétriques au méme point géographiques] :

0B =T(A§)+aga(A9) (3.12)

avec Agror (A,9) la tendance liée aux erreurs altimétriques (dériwestrumentales,
corrections, discontinuités, échantillonnage, etc.)

Kuo et al, supposent que les tendances des erreurs manigrap et altimétriques sont
inséparables du signal et du mouvement verticaoat négligeables. Cette hypothese est
justifiée par les efforts apportés pour corriges tlonnées altimétriques, en particulier des
biais possibles entre les missions ou le basculem@nles instruments redondants (e.g.,
Ablain et al., 2009), et par le fait que les données marégrapbiqunt déja aussi subi des
contrdles au niveau des organismes responsablissdesi banques de données telles que le
PSMSL (Woodworth & Player, 2003).

On néglige alor@egror (A:9) et toor (4, 9) .

Ainsi la tendance du mouvement vertical a la statipeut se déduire des équations (3.11) et
(3.12) :

W(.9)=9,19)-S() (3.13)

Dans cette équation (3.13), les tendances mardquagsh correspondent a la période
altimétrique. L'approche dite classique utilisée @azenaveet al, (1999) et Nerem &
Mitchum (2002) se limite a cette équation (3.13)e Ppeut cependant avoir des résolutions
pratiques différentes : ajustement par moindreg2sasimples ou robustes, appliquée sur la
série temporelle des différences ou sur chacuneséiess (altimétrique et marégraphique),
puis calcul des différences des tendances résedtaimformation stochastique, criteres variés
dans les choix des couples de points marégraphenétiie (plus proche, plus corréle,...),
ainsi que la durée d’observation (Cazenewal.,1999 ; Nerem & Mitchum 2002 ; Fenoglio-
Marc et al., 2004). Nous considérons ces différences commeéthil dqui peuvent certes
avoir leur importance, mais constituent davantage dariantes de la méthode classique
gu’une veéritable nouvelle méthode.

La méthode de Kuet al, va donc bien au-dela des détails techniquesiomerds ci-dessus.
Elle introduit de nouvelles informations (équatipret donc un nouveau systéme d’équations
a résoudre. Kuet al.,proposent alors d’exprimer les tendances relaaves :

Ui =i (A8 - U (). ))

=0; (4, 9))-Si(Ai,¢i)- gj(/lj @) + Sj(/]j Pi)
avec i et j les indices de deux stations marégop@s adjacentes.
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Pour simplifier la résolution du probleme, Kugt al, supposent que les grandeurs

g; (4. ¢) et g;(A;,4;) sont identiques et donc qu'elles s'annulent damsuiation

(3.14). Cette hypothese est souvent vérifiee dartadire de mers fermées ou semi-fermeées,
ou en plein océan lorsque les stations sont relawdnt proches car les tendances long terme
du niveau marin ont des signatures spatiales dedgréongueur d’onde (Douglas, 2001 ;
Mitrovica et al.,2009). L’équation (3.14) s’exprime alors sousdarfe :

rui = S,(A;.8;) - Si(4.#) (3.15)

L’équation (3.15) s’applique sur I'ensemble de &ipde d’observation des marégraphes. Et
donc, pour étre plus rigoureux, il faut I'écrireeaves notations suivantes :
TG TG

TG
avec S (4,#) la tendance linéaire de la série temporelle dedtos marégraphique

sur la période entiére d’observation de la série
De la méme facon, on doit alors aussi réécriraubdign (3.5) avec les notations suivantes qui
permettent de bien expliciter les périodes d’obaston altimétriques :

() . () SAT
ui(A,9)=9,(1,4)-Si  (A.9) (3.17)
. SAT
avec Sj la tendance linéaire de la série temporelle detddon maregraphiquesur la

période commune a l'altimétrie spatiale

Kuo et al, proposent de regrouper dans un systeme d'équatioque les systemes
d’équations (3.16) et (3.17) a l'aide d’'une extensde I'ajustement du modele de Gauss-
Markov en introduisant les contraintes stochassqies données afin d’obtenir la meilleure
estimation du mouvement vertical (Koch, 1999).

L’avantage de la méthode de Kebal, est la prise en compte de I'information des tecda
marégraphiques sur la période entiére de ces aigmrg (plus longues que l'altimétrie), ce
qui constitue une amélioration significative pgrpart a la méthode classique comme nous le
montrerons dans I'application de cette méthode alieGlu Mexique. La restriction de la
méthode classique a la période d’observation altique constitue le facteur limitant qui est
a l'origine des incertitudes importantes de 1 ar@/am constatées sur les estimations des
mouvements du sol publiées a partir de 6-15 andséivations. Elles sont causées
principalement par la présence de signaux saismnimterannuels, décennaux et
interdécennaux, en particulier de signaux de ceudegueurs d’onde spatiale, qui remettent
en question I'hypothése qu’ils s’éliminent dansdécul des différences de I'équation (3.13).
La section suivante s’appuie sur la méthode de &tual, en s’attaquant a réduire davantage
I'effet de ces signaux de courte longueur d’ondatiafe qui sont aussi souvent associés a des
signaux de courte période de temps.
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3.3 Encore plus loin : utilisation d’'un filtrage sophigique

La méthode classique, qui repose sur I'équatiol33 suppose que la marégraphie cétiere et
I'altimétrie au large enregistrent le méme signedéanographique. En effet, les mesures du
niveau marin marégraphique et altimétrique sontvepu constatées comme positivement
corrélées (Barbosat al., 2007). La forte corrélation reflete principalememte variabilité
commune due aux signaux saisonniers qui dominevariance des signaux altimétriques et
marégraphiques. Mais cette corrélation révele aussigrande variabilité spatiale reflétant les
influences locales sur le niveau marin, saisonsiémnais aussi interannuelles (Fenoglio-Marc
& Tel, 2010). Kuoet al., négligent en premiere approximation ces effetau@cautour de la
station et les incertitudes liees aux modéles deections géophysiques. La contrainte
nouvelle introduite par les équations de différees données d’'un réseau de stations
marégraphiques proches (Eqg. 3.16) permet alorgdigre I'influence des signaux de courte
variabilité spatiale mais pas de les éliminer ttant. Appliquer la méthode de Kebal,
sans prendre en compte ou sans filtrer au préatasiesources de différences entre les deux
types de mesure autres que le mouvement verticabldpeut introduire des incertitudes dans
I'estimation de la tendance verticale. Certes,igesrtitudes seront d’autant plus petites que
les signaux de courte longueur d’onde spatialenseanssi de courte période temporelle et
gue les séries d’observations considérées semgtiés. Mais on constate encore aujourd’hui
des incertitudes importantes dans les résultasnte@ubliés par Ragt al.,(2010) avec plus
de 16 ans d’observations altimétriques en utilismbéthode classique. Nous montrerons les
progres des développements que nous proposonagort a la méthode de Keb al, dans

la section suivante avec une application au Galf&éxique.

Pour améliorer I'estimation des tendances linéalass les séries temporelles a la fois de la
marégraphie et de I'altimétrie, et par la suiteurgglles signaux indésirables dans la série des
différences des deux types de données (considémés cbmme bruit au regard de notre
application parce gu'’ils sont susceptibles d’engendes biais dans nos estimations), nous
proposons de filtrer au préalable le bruit dansséeg®s.

La premiere étape de notre filtrage est I'élimimatdes signaux saisonniers (annuels et semi-
annuels) des séries temporelles marégraphiquettirataiques. Pour cela, les moyennes
mensuelles de chaque mois du calendrier sont éalsw partir des moyennes mensuelles de
toutes les années d’observation disponibles. Léecgaisonnier apparait alors clairement
(exemple de la Figure 3.1). Ce cycle est ensuitstsait de toutes les données mensuelles.
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Figure 3.1 : Cycles saisonniers issus du calcul, ywochaque mois, des moyennes de
toutes les données disponibles sur la totalité da kérie temporelle marégraphique de

Veracruz (panel supérieur) et de la série altimétque du point le plus corrélé dans un

rayon de 1° autour de la station marégraphique de ®&tacruz (panel inférieur).

La deuxiéme étape consiste a décomposer les wagatiu niveau de la mer sur une base
composeée de vecteurs propres de la matrice deiaoeardes signaux marégraphiques et
altimétriques. Cela consiste a représenter le chaenpauteurs d’eau H au point (x,y) et a
l'instant t par une somme :

H(xy.t) =X Xi(x.y)a(t) (3.18)

Les modes Xx,y) , nommeés EOFs (Empirical Orthogonal Funct)aers Sciences de la Terre
(Preisendorfer, 1988), déterminent la variabilipatle du champ H. La fonction(# est
'amplitude de chaque mode. Les EOFs sont classgles 'amplitude décroissante de leurs
valeurs propreg; correspondantes. Ainsi par exemple, le mogeoXespond a la structure
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spatiale qui explique au sens des moindres cargsmkimum de variabilité du champ H. La
part de variance expliquée par chague mode eseéquar la formule :

An/ ZA i=1.. N (3.19)
N étant le nombre d’EOF sur lesquelles est décoénfgosignal.

La décomposition EOF trouve d’innombrables applices en océanographie et météorologie
(Preisendorfer, 1988). Une des applications comsiste retenir dans la somme de I'équation
(3.18) que quelques EOFs qui expliquent une grgpadte de la variabilité du champ H.
Cette approche peut étre ainsi considérée commepronédure de filtrage du signal.

Pour calculer les EOFs et leur amplitude, nous avotlisé une approche directe en
cherchant les vecteurs propres de la matrice daremce du champ H. Les valeurs
manquantes dans les séries marégraphiques orgné€es. Une autre technique consiste a
« reboucher » les données manquantes et calcslde@d-s en utilisant la technique SVD.
Afin de ne pas introduire d’'information supplémergalans les séries, nous avons choisi la

premiere approche.

Les premiers modes représentent la variabilité danie des séries temporelles
d’observation. Ainsi cette décomposition permetsdparer des signaux de forte amplitude,
comme le signal océaniqgue commun attendu danseles types de mesures, des signaux de
faible amplitude tels que le bruit de courte longud&onde. La méthode EOF permet alors de
reconstituer la série temporelle d’observation wurnombre de modes choipriori. En
choisissant de reconstituer les séries sur un momb{inférieur au minimum de (m, n)) de
modes, on réalise alors un «filtrage » sophistiglilinant ainsi les signaux de faible
amplitude représentant la contribution des coudegueurs d’onde de la série.

Plusieurs tests ont été effectués sur le nombprataiers modes a choisir pour reconstituer le
signal filtré du « bruit ». Le bruit que I'on codére dans le signal correspond a tous les
signaux hautes fréquences tels que les effetsoeauosi que les dérives instrumentales, les
induites des corrections appliquées, des discardmue référence, d’échantillonnage, tous
les termes qui sont supposés s’annuler dans I'iequéd.3) de Mitchum, 2000.

J'ai appliqué cette approche sur la région du GaifeMexique (cf. Résultats section 3.4.4).
Le nombre de modes sur lesquels on choisit de steore les séries temporelles a fait I'objet
d’'un examen critique. Lorsqu’on utilise de 5 a 1&d®s, les tendances et les incertitudes des
mouvements verticaux estimés au final ne changastsmnificativement. Nous avons donc
extrait les tendances linéaires des séries tenipsnadconstituées sur 10 modes illustrées par
la Figure 3.2 sur la série de St Petersburg.
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Figure 3.2 : Comparaison de la série temporelle dlservation marégraphique de St
Petersburg (27.77° N, -82.62° O) (en bleu) et de s&onstruction sur 10 modes EOF (en

rouge) (panel supérieur), la méme chose pour la géraltimétrique associée (panel
inférieur).

On peut réécrire I'équation (3.16) en prenant empe ces nouvelles tendances sous la
forme :

. o 1G* TG*

ruj =S (Aja¢j)_.si (Ai.#i) (3.20)

Et (3.18) se réécrit donc :
SAT*

(A8 =g AP)-Si  (A#) @2

*
TG SAT*

avec Si et Si les tendances de la série temporelle marégrapliguminti filtrée
(ou reconstruite), respectivement sur une longumge d’observation marégraphique et sur

98



*
L]

la période altimétrique ; el . la tendance de la série temporelle altimétriquepaint i

filtrée. Les équations (3.20) et (3.21) constituentsysteme d’équations dont la résolution
simultanée est réalisée sous forme matriciellaidd’ d’'un ajustement linéaire par la méthode
des moindres carrés avec contraintes (Menke, 1¥3&9)pose alors le systeme sous forme
matricielle tel que I'équation de contrainte 3.28cat :

1—1 O e oo O u.l SIG*
Fm=h, avecF = o | M= : eth= -F| (3.22)
0 0 1-1 Un-1 Snor
u, gT6*
n

Et I'équation (3.21) s’écrit :

1 0 -~ -~ 0 . o .SSAT*
01 0 « 0 Us H
u, 92—82
Gm=d, avecG = | . 0 ,m= . etd = . (3.23)
. . ; .* ;SAT*
O --- -« 0 ]_) u, gn_sn

En utilisant la méthode des multiplicateurs de bage (Menke, 1989), on accede au
systéme :

G'd|_|G'G FT|[m
= +E
h F 0 |lv (3.24)

avecE le vecteur colonne des erreurs aléatoires, de nmey@ulle et décorrélées avec le
signal recherché. Cette équation (3.24) reviensaaésoudre le systeme linéaire de type :
AX=Y (3.25)

On résout I'équation (3.25) au sens des moinchggs généralisés :
X=(ATA)? (AY) (3.25)

La variance estimée sur m est donnée par :
o2=(Y'Y = ATYX)/ (a-b+c) (3.26)
avec b le nombre de colonnes de A, c le nombregded de h et a le nombre de lignes de m.

Dans la section 3.4.4, nous avons comparé lestatssde notre approche a celle de Kaio
al., et de I'approche classique. Les erreurs suteledances verticales issues de I'approche de
Kuo et al, ont été résolues en suivant la méme procéduee pgécédemment mais en
changeant juste les variables dans les matrices.

Les développements que nous proposons a la métedeaioet al, sont particulierement

efficaces et adaptés a résoudre le probleme détémndination des mouvements verticaux du
sol dans des régions fermées ou semi-fermées paéseme grande variabilité spatiale dans
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les signaux du niveau marin. La région du GolfeMixique qui a déja retenu notre attention
(section 2.3) présente de grandes hétérogénéitéslelm tendances relatives du niveau de la
mer issues de la marégraphie (Turner, 1991 ; Deu@l@05). Il est reconnu que cette région
est soumise a de forts mouvements verticaux ddwsok une variété de processus de nature
géophysique et anthropique (Driskill & Nunn, 1988e Kocket al., 1998 ; Roureet al.,
2009). Il nous a donc semblé trés intéressant dtamy la méthode développée ici dans cette
région, d’'autant plus que cing stations GPS sevaiemt co-localisées avec des stations
marégraphiques, ce qui permettait de tester nodtaés

3.4 Application au Golfe du Mexique

La région du Golfe du Mexique (GOM) présente deéréts scientifiques nombreux dans le
domaine de I'océanographie comme dans celui dédaltysique. En effet, les cotes du GOM
ont largement été sous le feu des projecteursdiesscatastrophes environnementales sous le
sillage des ouragans Katrina et Rita en 2005. beséquences dramatiques de ces tempétes
ont relancé le débat de la restauration des systaraturels de défense cétiers et de la
construction de barrages plus grands et plus rebush prévention de futures tempétes.
Quantifier I'ensemble des contributions relativeisnaouvement vertical est crucial dans les
mesures de plans de gestion de la cbte, en péaticullong terme dans le contexte de
changement climatique. Le niveau relatif de la mentera-t-il ? De combien ? Et pourquoi
montera-t-il ? Quelles seraient les causes etiteportance relative ? Effet stérique, fonte des
glaces continentales, ou bien mouvements vertidawol a la cote ?

Le Nord du Golfe du Mexique peut se diviser en dgrandes parties. La Floride, une partie
dont les cOtes semblent relativement stables, etautre partie qui connait une subsidence
active reconnue couvrant la région du Delta du Mssgpi jusqu’a Port Isabel au Texas. Nous
les passons brievement en revue ici.

3.4.1Les mouvements verticaux dans la région

Il est connu et reconnu que d’'importantes régiaorsldnt le GOM sont en train de subsider
entrainant la lente inondation des cotes (Kolb & Mapik, 1958). La subsidence dans le
GOM est souvent considérée comme un effet de preahface, étant la conséquence de
processus sédimentaires de surface ou d’activilésames (Boesclet al., 1994 ; Reed &
Wilson 2004). Bien que les processus tectoniqussgsaaient considérablement transforme la
lithosphére résultant en quelque 20000 m d’épaissesédiments dans le GOM (Worrall &
Snelson, 1989), la tectonique est rarement invogoéane contrdle de subsidence moderne.
Ce n’est que récemment que les mouvements dessfaitit été proposés comme processus de
subsidence (Gagliano, 1999).

3411 La Louisiane

La Louisiane présente le plus grand taux de subsaldans la région Sud centrale des Etats-
Unis. La subsidence actuelle des cOtes de La lamesest le résultat de compaction et
consolidation de sédiments récents et d’actividmdines d’exploitatio{Reed & Wilson,
2004). Les activités humaines incluent I'extractaba gaz et de pétrole (Morton, 2002), le
pompage d’eaux souterraines (Kazmann & Heath, 1868ps drainages de sols organiques
(Kolb & Saucier, 1982). Dokka (2006) suggere, eappuyant sur des releves topographiques
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a partir de points de référence du National Geodgtirvey (NGS), que la subsidence inclut
une large composante profonde relative aux mouvenuenfaille de Michoud. Sur la période
1969-1971, on enregistre un rapide glissement dé 2#n/an le long de la faille. Sur la
période 1971-1977, le glissement est moins ragdi@enim/an). Ces glissements entrainent
des subsidences de 16.9 mm/an sur 1969-1971 et.ldemih/an sur 1971-1977. Les
contributions dues a I'extraction de pétrole sus périodes de temps sont estimées a 1.5
mm/an et 2.5 mm/an respectivement.

Durant les mémes périodes de temps, la subsiderafende intermédiaire due a la
compaction des sédiments du Miocene au Pléistcsenagt constante (4.6 mm/an).

Le probléeme de la subsidence en Louisiane dansel@a dlu Mississippi est sujet a
controverse, pas seulement en terme de mécanisaissamssi sur la vitesse des processus
mis en jeu. De 1930 a 2000, on estime que la Langsa subit une perte des marais dans le
delta du Mississippi d’au moins 100 km#/an (Gagliahal.,1981) et un total de 3900 km2 de
marais cOtiers ont été perdus (Boestlal.,1994). Les plus grandes pertes ont été identifiées
dans les années 1960 et 1970 et ont diminuées Jemais restent encore significatives
(Baumann & Turner, 1990 ; Britsch & Dunbar 1993ariset al.,1994).

La submersion des zones humides/marais se prodig@s daux alarmants sur les cotes de la
Louisiane ou la subsidence contribue de facon itapte a la montée du niveau de la mer
relatif de 1 cm/an (Penland & Ramsey, 1990). Cesegale marais sont essentielles : non
seulement elles sont un espace d’habitation impbrtzais elles font également office de
zones tampon face aux catastrophes naturelles tglle les ouragans et les tempétes. La
variété des processus qui contribuent a la subsidee la terre est grande : compaction,
mouvement de faille ainsi que les processus antjuwep : extraction de fluide de sub-
surface, drainage des eaux de surface, dragagéaf@est al., 1990 ; Dayet al., 2000 ;
Morton et al, 2005). Les processus étant variés, il est difidie bien les séparer et d’en
évaluer un taux de subsidence. De récentes étuspgerent que les taux actuels de
subsidence ont augmenté avec la diminution de deppes sédiments de I'Holocene
(Penland & Ramsey, 1990 ; Robeds al., 1994). Cependant, nous manquons d’analyses
guantitatives de I'histoire de la compaction de c#Esliments. Meckekt al., (2006),
surpassent cette limitation en utilisant des situta stochastiques de Monte Carlo afin d’en
estimer le taux de compaction des sédiments :Haidence actuelle due a la compaction des
sédiments holocéenes dans le sud de la Louisiadépesserait pas 5 mm/an.

Une étude récente de Shinkle & Dokka (2004) baseédes données de levés topographiques
par rapport a des points de référence du NGS mguoeda subsidence est un processus tres
étendu le long des cétes de la Louisiane. Cettdeguésente des taux de subsidence de 25
mm/an dont de larges sections du delta du Missisgip subsident a 10-15 mm/an, ce qui est
significativement supérieur au taux moyen pourde&mble de la Louisiane, de 5-10 mm/an,
attribuant a la tectonique la responsabilité des taoyens. Selon Shinkle & Doka (2004), les
taux de subsidence entre Pensacola et Grand leknivae 0.9 a 13.4 mm/an a partir des
enregistrements marégraphiques et de 4.3 a 11. amanpartir des levés topographiques.
Penland & Ramsey, (1990) montrent des taux de 10amenregistrés par des marégraphes
ou les dépobts de sédiments Holocénes sont legiptus

Gonzalez & Torngvist, (2006) appliquent la méthodé de Torngviset al., (2004), en
datant les différents marqueurs de niveau marichdigtillons de tourbe dans des zones de
marais a I'aide du carbone 14, isotope en tratesomparent Pensacola, considérée comme
relativement stable, a Grand Isle située sur léade¢ntral du Mississippi qui subit une
subsidence rapide due a la compaction des sédinEntbtiennent un taux d’élévation du
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sol de 0.55 mm/an qui coincide avec la differenteele taux du niveau marin relatif de
Pensacola (2.1 mm/an) et celui du taux moyen glsimale XXM siécle (1.7 mm/an).

La diversité des taux de subsidence publiés obsdeviong des cotes de la Louisiane est le
résultat de la multiplicité des processus mis enghacun opérant a des échelles de temps et
d’espace différentes (Meckel, 2008). La liste cartgpldes processus mis en jeu n'est pas
encore bien répertoriée dans la littérature. Des,pluexiste encore des désaccords sur les
processus de subsidence qui ont le plus d'infludedeng des cbtes de La Louisiane. La
méthodologie employée par ces études est génématles@kectionnée parce qu’elle mesure
effectivement a la méme échelle temporelle et algatjue le processus en jeu recherché par
les auteurs. Ainsi les diverses études ne rendentpmpte de la diversité des processus mis
en jeu (Meckel, 2008).

Une étude récente de (Yuidt al., 2009) de l'université de la Nouvelle Orléans et du

programme de technologie et de sciences des zotieéses de Louisiane dresse une liste des
principaux processus responsables de la subsidéesecOtes de La Louisiane afin de

répondre aux problématiques des conséquences tgesabisidence. Voici une synthese de
différentes observations issues de cette étude :

La subsidence causeée par la tectonique :

Les processus tectoniques ont principalement égtiftes dans le sud de La Louisiane,
activés par des failles créées lors de la formaliotassin du GOM et du delta du fleuve du
Mississippi ainsi que par l'intrusion de diapir s (Diegelet al.,1995). Un grand nombre de
failles verticales se trouve dans le sud du GOl particulierement de la Louisiane. Leur
présence est attribuée aux processus associésraidaance du delta du Mississippi et a
I'évolution du bassin du GOM. Ces processus sora dois I'effondrement du bassin,
mouvements de sel souterrain, et croissance desfgdMurray, 1961 ; Diegedt al., 1995 ;
Gaglianoet al.,2003a ; Gaglianet al.,2003b ; Berman, 2005 ; Dokka, 2006). Les diffésent
taux de subsidences obtenus pres des zones ds faihjeures comme celle de Michaud
présentent des valeurs de 7 a 20 mm/an sur daesdpérde temps de quelques années entre
1969 et 1971 (Table 3.1). Gagliaabal.,(2003a) a plus long terme indiquent des taux 8e 2.
a 25 mm/an, (Table 3.1). Et sur des périodes beguplus grandes de 'ordre du siécle ou du
millier d’années les taux sont beaucoup plus petittour de 0.1 mm/an (Table 3.1).

Tectonique
Taux de subsidence Etudes Période
0.1 mm/an Gonzalez & 600-1600 AD
Tornqvist (2006)
Torngvist et
al.,(2004)
16.9 mm/an (zone de faille de Michaud) Dokka (2006) 1969-71
7.1 mm/an (zone de faille de Michaud) 1971-77
15-20 mm/an (zone de faille de Michaud) 1977-95
100-1000 mm (Sud Louisiane prés des zones déGagliano et al., Depuis les
failles de Golden Meadow et Theriot) 2003a) annéees 1960
0.14-0.18 mm/an (zone de faille de Michaud) Edong(2008) -12 Ma —présent

Table 3.1 : taux de subsidence le long des cotesldd.ouisiane dus a la tectonique
d’apres les différentes études issues de la littérae.
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La compaction des sédiments Holocene :

La compaction que l'on cite communément comme catsesubsidence implique la
compression et la consolidation des sédiments. DeEmsnarais des cotes de Louisiane, la
subsidence de surface attribuée a la compactiorséditments déposés a souvent été
confondue avec les taux d'accrétion de sédimenépefdant, I'action humaine dans les
processus de distribution des sédiments a traeedelta du Mississippi a réduit I'apport en
sédiment fluvial des marais cétiers (Detyal., 2007 ; Dixon & Dokka, 2008). La diminution
des taux d'accrétion par rapport aux taux de cotigra@ccentue la subsidence. Les taux de
compaction dépendent des propriétés des sédinmsmnis, profondeur de compaction et des
temps d’expulsion naturelle de I'eau. La subsides&sociée a ce processus de compaction
montre des taux de 1.5 a 24 mm/an sur des pérael@sa 6 ans (Table 2.2) mais avec les
plus grandes valeurs dans les marais cétiers. &ipériodes plus larges (millier d’années),
les taux sont de I'ordre de 0.5 & 3 mm/an preseatta du Mississippi (Table 2.2).

Compaction des sédiments
Taux de subsidence Etudes Période

0.5 mm/an (le long des marges du delta duToérnqvist, et al, Période
Mississippi) (2008) millénaire

1-3 mm/an (Delta du Mississippi) Meckadt al., (2006, 1-12 ka

2007)
1.5-2.5 mm/an Dokka (2006) 1969-77
4-24 mm/an (dans deux marais cotiers) Cahaiaal., (1995) 2 ans

Table 3.2 : taux de subsidence le long des cotesldé.ouisiane dus a la compaction des
sédiments d’apres les différentes études issueslddittérature.

La charge des sédiments :

La charge des sédiments déposés dans le delta skisMpi depuis le dernier maximum
glaciaire induit des déformations de la lithosphsue laquelle ils reposent en créant une
flexure vers le bas. Le taux de subsidence de infam(Table 2.3) est calculé en utilisant des
modeéles numériques de réponse visco —élastiquleslittiosphere a la charge sédimentaire.

Charge des sédiments
Taux de subsidence Etudes Période
1-8 mml/an (Delta du Mississippi)vins (2007)| -10 000-présent
Table 3.3 : taux de subsidence le long des cotesldé.ouisiane di a la charge
sédimentaire d’aprés une étude issue de la littérate.

Ajustement isostatigue glaciaire :

La Louisiane se situe juste a la périphérie daseg de Laurentides qui existaient au moment
du dernier maximum glaciaire. La pression exeraelg poids de la couche de glace sur la
lithosphére produit une surrection entrainée pacdepensation isostatique le long des

marges extérieures. Le retrait de cette couchdade @ conduit a une subsidence graduelle le
long de ce bombement. Ce processus est assocgtawkede subsidence de 0.5 a 2 mm/an
sur des périodes de I'ordre du millénaire (Tablg.2.
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Ajustement Isostatique Glaciaire
Taux de subsidencs Etudes Période
0.55 mm/an Gonzalez & Tornqvist (200@période millénaire
1- 2 mm/an Sellet al, (2007) Période millénaire
Table 3.4 : taux de subsidence le long des cotesldé ouisiane dus a I'ajustement
isostatique glaciaire d’aprés les différentes étudeissues de la littérature.

L’extraction des fluides :

L’extraction des fluides fait diminuer la pressi@tiintérieur des réservoirs souterrains ce qui
provogue une compaction des sédiments autour 'ettérieur (Chan & Zoback, 2007), ou
une réactivation de glissement de failles a lietér de la zone proche de failles (Chan &
Zoback, 2007 ; Mortomet al., 2005 ; Mortonret al., 2006 ; White & Morton, 1997). Les taux
de subsidences associés a I'extraction de fluide®nent des valeurs assez élevées de 'ordre
de 8 a 23 mm/an dans le Sud de La Louisiane (Tableou l'activité est particulierement
intense.

Extraction des fluides
Taux de subsidence Etudes Période
23 mm/an (Sud de la Louisiane) Shinkle &  Dokkd0 ans
(2004)
8 and 12 mm/an (Sud Louisiane pres des champs dblorton et al., (2002, 40 ans
production d’hydrocarbures) 2005, 2006)

Table 3.5 : taux de subsidence dus a I'extractiones fluides d’aprées les différentes
études issues de la littérature.

Le drainage des eaux de surface :

La manipulation anthropogénique de I'hydrologieésitydraté les sols initialement inondés,
ce qui a conduit a la consolidation et oxydatios sels organiques. Le drainage des eaux de
surface a pu n’entrainer aucune subsidence commeoatnaire conduire a des taux de
subsidence de 29 mm/an (Table 2.6) sur des pérggtesz courtes (de quelques années a la
dizaine d’'années).

Drainage des eaux de surface
Taux de subsidence Etudes Période
0.1 -10.0 mm/an.| Deverel & Rojstaczer, (199Bg I'année a des dizaines d’annges
Stephens & Speir, (1969)
0 - 29.0 mm/an Dixoet al., (2006) 2002-2005
Table 3.6 : taux de subsidence dus au drainage desux de surface d’apres les
différentes études issues de la littérature.

3.4.1.2 Le Texas

Le Texas est une région qui présente I'un desipipsrtants taux de montée du niveau marin
relatif, jusqu’a 20 mm/an. Si un tel taux se poiirdes pires prévisions de montée globale du
niveau de la mer du GIEC sont trés largement dépassour la fin du XXI"®siecle (IPCC
2007). De Sabine Pass sur la frontiere de La Langsia Freeport, on enregistre un taux de
montée du niveau marin relatif de plus de 10 mm(@hnarpet al, 1991). On observe
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cependant des taux inférieurs pres des valléesgiaks des rivieres de Brazos et Colorado.
De plus, la cbte texane est affectée par des onsamades tempétes tropicales tous les 2 ans
environ (McGoweret al.,1977) ce qui accentue la vulnérabilité de la cote.

Depuis 1897, la région de Houston connait une eapidissance depuis la découverte de
pétrole et l'instauration du port de Houston. E®Z9'industrie pétrochimique connait un
véritable succés grace ad' puits de pétrole. Depuis, Houston bénéficie des ttes
développements urbains qui se sont construits autayproduction de pétrole fut la premiére
cause de subsidence significative. En fait, laisiéinee de Creek oil field (Figure 3.3) dans la
baie de Galveston (San Jacinto) fut ¥& qubsidence attribuée a I'extraction de fluide ule-s
surface dans la littérature (Morten al, 2004). En 1917, un champ de pétrole prolifique f
développé dans I'embouchure de Goose Creeks (F@3)eet durant 1918 et les années
suivantes, des millions de barils de pétrole oétexploités (Pratt & Johnson, 1926). Depuis
1918, la péninsule de Gaillard prés du centre camghde pétrole et les autres terres aux
alentours furent submergées. Les infrastructurbaimnes et pétrolieres furent surélevées. La
végétation fut inondée et mourut, et la péninsidpatut sous I'eau.

Avant les années 1940, la principale source deidemhse était donc I'extraction de pétrole.
De 1906 a 1943, I'extraction d’eaux souterraines/pque cependant aussi la subsidence de
0.49 m de terre soit un taux de 12.8 mm/an de dabse. A partir de 1937, le niveau des
nappes d’eaux souterraines diminue et au milieu ades®es 1970, plus de 2 métres de
subsidence ont lieu le long du canal Ship entrepBetyet Houston a cause du déclin des eaux
souterraines associé a un développement indusapede. Depuis 1940 et jusqu’aux années
1970, l'extraction d’eaux souterraines reste lan@pale source de subsidence, ensuite le
pompage des eaux S’arréte pour se tourner versales de surface. L'extraction des eaux
souterraines et la subsidence associée est bidiéétpar Gabrysh, (1982) qui montre des
taux de subsidence de quelques 4 mm/an entre 1906 8.

Principalement a cause de la subsidence, plus @®@®ectares dans la baie de Galveston
sont submergés (Whitet al., 1993). A cause des effets combinés de la hausstéveedu
niveau marin, de la perte des zones de marais let dieninution des quantités de sédiments,
la bande cétiére s’érode a un taux de 73 cm/améRaiMorton, 1986). Dans cette région, les
marais le long de la riviere de San Jacinto (FigBu® subissent un taux de 91 cm de
subsidence en 1978 entrainant la submersion etltasyements d’environnement dans les
marais.
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Figure 3.3 : Situation géographique du Texas. (Soce: Land subsidence in the United
States / edited by Devin Galloway, David R. JoneS,E. Ingebritsen., U.S. Geological
Survey Circular; 1182).

La cote nord-ouest du GOM est caractéristique dséguence fine de sédiments clastiques
déposés sur une marge continentale. La Louisianke @texas ont donc des propriétés
géologiqgues semblables qui impliquent les mémeseassus géophysiques responsables de la
subsidence. Le long des cotes du Texas, les sétirsapérieurs contiennent des couches
d’argile de grande compressibilité inter décaléeméermant des aquiferes cotiers. Le taux de
subsidence atteindrait 0.1-2.4 mm/an selon Mortd®79). Sharget al., (1991) estiment des
taux de subsidence de Port Isabel & Galveston bas@es levés topographiques par rapport
a des points de référence de 1951-78/82. Pour &alveils trouvent que la subsidence atteint
la valeur de 2.5 mm/an et pour Rockport de 3 mmfamord de Sabine Passe, la subsidence
est attribuée a I'extraction des eaux souterrgiRaszlaff, 1980 ; Bonnet & Gabrysch, 1982).

Sharpet al.,(1991) dressent un bilan des différentes contiobstnaturelles et anthropiques a
la tendance du niveau marin relatif enregistré degtse région a 11.4 mm/an. De cette
derniere valeur, 2 a 2.4 mm/an constituerait latrdoution eustatique du niveau marin. La
subsidence naturelle provoquerait un taux de sahs&lde 0.1 a 2.4 mm/an, |'extraction des
eaux souterraines de 0 a 4.1 mm/an, et la dépieaton des réservoirs due a I'extraction de
pétrole, un taux de 2.5 a 9.2 mm/an.

Germiat & Sharp, (1990) extrapolent linéairemertalex historique du niveau marin relatif et

estiment dans le plus optimiste des scénarios undéaa de 9.2 mm/an et dans le pire des
scénarios de 28.5 mm/an d’ici 2050. Ce dernieraw@rengendrerait 'inondation de 10 km?
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de co6tes. C’est pourquoi il devient urgent de séo@uper du niveau marin relatif, et
particulierement de la composante en mouvementscaex du sol qui occupe une part
importante du bilan des différentes contributiod@l@vation du niveau marin relatif.

3.4.1.3 La Floride

La Floride est la région la plus stable géologigeetrdu nord du Golfe du Mexique. Elle
s’étend de Pensacola jusqu'a Kew West. Certainesszont montré des taux de subsidence
élevés dans certaines parties de la région tredisées. De 1969 a 2009, Wright & Snyder,
(2009) eévaluent un taux de subsidence de 14 mmianawk drainages des zones
marécageuses, résultats d’'une agriculture intenseelques caractéristiques spécifiques
marquent la géologie de la Floride telles que Es@nce de dolines, « sinkhole » en anglais
(Babbitt & Groat, 1999) d’environ 18 m de profondett 190 m de diameétre. La plupart se
développent naturellement dans le centre ouest &otide. L’augmentation de leur nombre
correspond a l'accélération du développement imhlistt de I'exploitation des ressources
d’eaux souterraines. La formation de ces “sinkhast due aux dépbts fins de carbonates
susceptibles de se dissoudre lors de la circulati®@au souterraine. Lors de ces
effondrement, la principale source d’eau fraichel@bc d’eaux souterraines de la Floride
s’introduit dans le stock des aquiferes. L’effondest de ces trous entraine la subsidence du
sol localement. Outre ces phénomeénes bien spéetfigtilocalisés la Floride ne connait pas
de mouvements verticaux de grande amplitude.
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3.4.2Description des données utilisées

La marégraphie
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Figure 3.3 : Distribution spatiale des stations delus de 40 ans d’observations et 30 %
de données valides. Les stations dont le nom estukgné sont co-localisées avec une
station GPS.

Les observations marégraphiques que nous avoisaslsont des moyennes mensuelles du
PSMSL, plus précisément de la catégorie dite “Relisocal Reference” (RLR). Les données
RLR ont été contrdlées, notamment la continuitdede référence (Woodworth & Player,
2003). La reférence est alors redéfinie par le PSMSapproximativement 7000 mm en
dessous du niveau moyen de la station a une dateédolLa redéfinition du zéro des données
a pour objectif d’éviter les valeurs négatives, srairtout de souligner le caractere arbitraire
et conventionnel des zéros des marégraphes. lisnvat’'un site a I'autre pour une méme
convention (définition), et d'un organisme a l'aupour le choix de la convention. Veracruz
est la seule station ne répondant pas aux criiRRk€y cette station appartient a la catégorie
dite « Metric », autrement dit, elles sont diffuséear le PSMSL telles que recues de
I'organisme responsable. Elles n'ont pas passédattles qualité du PSMSL, mais cela ne
signifie pas qu’elles n’aient pas subi des cong@@alité de I'organisme responsable, ni
gu’elles soient de mauvaise qualité. Il faut justdler & garder un esprit plus critique avec les
données de la catégorie Metric.

Dans le cadre de notre étude de signaux long tégrnteng des cétes du GOM, nous avons
sélectionné les séries marégraphiques du PSMSIndépo aux critéres suivants, a savoir une
période d’observation couvrant au moins 40 ans plexde 70% de données valides dans la
période d’observation. La Figures 3.4 montre laréfion géographique des séries répondant
a ces criteres. On peut noter qu’elles sont esdlemtient concentrées sur la cote nord du
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Golfe du Mexique. La Figure 3.5 représente lesesétemporelles de valeurs moyennes
mensuelles des stations sélectionnées. La TabldaBu7e les principales caractéristiques des
données de ces stations. Les tendances sont obt@anerégression linéaire robuste sur
'ensemble des données mensuelles disponibles @uehatation (cf section 3.4.3).
L’incertitude sur la tendance est la déviation dead des estimations de la pente de la série
estimée lors de la régression linéaire robustenPlas stations, seule Veracruz est située a
plus de 600 km des autres stations (Table 3.713 oréthode que nous appliquons repose sur
I'hypothese de similitude des signaux océanogramsgqui est d'autant plus vraie que les
stations sont proches. Cependant (Woodworth, 26@8jale que des stations a 1500 km de
distance I'une de l'autre montrent des signaux comsret peuvent parfois bien se préter a
I'exercice de ‘buddy checking’. C’est pourquoi noagons voulu vérifier que Veracruz
montrait les arguments nécessaires pour étre mclaas notre étude. En effet, nous verrons
que Veracruz montre une corrélation de 0.68 (Sec8al.3, Figure 3.7) supérieure a la
corrélation moyenne entre la région ouest (de faméa Grand lIsle) et la région Est (de
Dauphin Island a Key West). La série temporelleplas longue est celle de Galveston |
couvrant la période 1908-2009.

tendance dist.

Période Nb % linéaire GPS

Name Latitude Longitude d'observation années | trous (mm/an) (km)
VERACRUZ 19.18 -96.12 1953 - 2008 55 7,2 1,7 + 02
PORT ISABEL 26.07 -97.22 1944 - 2009 65 4,3 38 + 0,2
ROCKPORT 28.02 -97.05 1948 - 2009 61 173 154 + 0,3
FREEPORT 28.95 -95.32 1954 - 2008 54 0,9 89 + 0,3

GALVESTON | 29.32 -94.80 1957 - 2009 52 8,9 6,7 + 03] 55

GALVESTON II 29.28 -94.78 1908 - 2009 101 0,6 6,3 + 0,1] 6.8

GRAND ISLE 29.28 -89.97 1947 - 2009 62 5,2 92 + 0,2] 01

DAUPHIN ISLAND 30.25 -88.07 1966 - 2009 43 253129 + 04155

PENSACOLA 30.40 -87.22 1923 - 2009 86 1,2 21 + 01] 75
APALACHICOLA 29.72 -84.98 1967 - 2009 42 7,0 1,4 + 0,3
CEDAR KEY Il 29.13 -83.03 1938 - 2009 71 5,3 15 + 0,2
ST. PETERSBURG 27.77 -82.62 1947 - 2009 62 0,0 25 + 0,2
FORT MYERS 26.65 -81.87 1965 - 2009 44 7,4 24 + 0,3
NAPLES 26.13 -81.80 1965 - 2009 44 3,7 21 + 0,3

KEY WEST 24.55 -81.80 1913 - 2009 96 0,8 22 + 01] 16

Table 3.7 : Principales caractéristiques des statis marégraphiques de plus de 40 ans
d’observations le long des cotes du GOM. Les tendees sont obtenues par régression
linéaire robuste sur I'ensemble des données dispduhés indiquées ici.

Sur les quatorze stations restantes six sont @idées a une station GPS permanente
calculée par le centre d’analyses ULR (Partie #gsEsont soulignées dans la Table 2.7, et
leur distance qui les sépare est donnée dans méedeicolonne. Notons que la méme station
GPS est co-localisée avec les deux stations matdigiees de Galveston, a des distances
sensiblement comparables.

Pour étre cohérentes avec les données altimétridggesdonnées marégraphiques ont éte
corrigées de la réponse du niveau marin a l'efietbdrométre inverse sous la pression
atmosphérique en utilisant des champs de pressioNational Center for Environmental
Project (NCEP) (Kalnagt al.,1996) et en appliquant la formule de Pugh, 1987135. Nous
avons verifié que la correction appliquée a la myaghie était cohérente avec celle de
I'altimétrie et les deux corrections correlent agptie 80%.
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Figure 3.4 : Séries marégraphiques de valeurs moyees mensuelles du PSMSL de plus
de 40 ans dans le Golfe du Mexique avec plus de 709 données valides.
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L’altimétrie spatiale

Nous avons utilisé les produits grillés des changpabinés d’anomalies de niveau de la mer
produits parSsaltédDuacs (Segment Sol multimissions d’ALTimétrie, ddXographie et de
localisation précise) et distribués par AVISO avecsoutien du Cnes (Centre National
d’Etudes Spatialeshftp://www.aviso.oceanobs.com/duacs/).

Ces champs d’anomalies combinent les données deepia missions altimétriques :
Topex/Poseidon (T/P) couvrant la période 1993-20@%pn-1 (Aout 2002 jusqu’a présent),
ERS1/2 (Janvier 1993-Juin 2006) avec une perteodaébs d'ERS1 de janvier 1994 a Mars
1995, GFO (Janvier 2000-Octobre 200&t ENVISAT (Juin 2003 jusqu’a présent). La
procédure appliquée par AVISO (Ssalto/Duacs systaip,//www.aviso.oceanobs. com/
commence par créer un jeu de données homogentaiibré aux points de croisement en
utilisant la mission T/P comme référence (Le Tr&o@gor, 1998). Cette procédure de cross-
calibration assure un jeu de données altimétriqqad®rent et précis. Les erreurs d’orbites
résiduelles 'OE' (Le Traon & Ogor 1998), ou lesers grandes longueur d’onde 'LWE' (Le
Traonet al., 1998) sont ainsi €éliminées en grande partie. Lalera.8 résume les différentes
corrections géophysiques qui sont appliquées aumnéls altimétriques. Toutes ces
corrections sont appliquées dans une volonté d’lyéméiser les missions altimétriques entre
elles et prennent en compte I'état de l'art desne@sances et les derniéres corrections
disponibles. Mentionnons cependant que de nouveengeles et corrections sont disponibles
depuis peu, en particulier des orbites T/P recé&silde maniére homogéne (Ablainal.,
2009) et les produits AVISO seront mis a jour paanement (communication personnelle
CLS, juin 2010).
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Mlssm_ns Jason-1/Jason- | Topex/Posei Envisat ERS-2 GEO
Corrections 2 don
Orbit Cnes POE NASA POE Cnes POE DGME-04 NAVSOC POE
Orbit Error Global multi-mission crossover minimization (Le Traon & Ogor 1998)
Dry troposphere Model computed from rectangular (Gaussian) grids (new S1 and S2 atmospheric tides are
applied)
Wet troposphere From JMR (AMR) From TMR From MWR only From corrected From GFO
radiometer radiometer (cycle 1-64) From | MWR with neural radiometer
further than 50 (Scharoo et MWR radiometer | algorithm
km from the al.,, 2004) further than 50 km
coasts, From from the coasts,
ECMWF model From ECMWF model
for distances for distances
between 10 and between 10 and 50
50 km km from cycle 65
lonosphere From dual- From dual- | From dual-frequency | Bent model (cycle GIM model
frequency frequency altimeter range 1-49), GIM model (lijima et al.,
altimeter range altimeter measurements from cycle 50 (lijima 1999)
measurements range (cycle 1-64) and GIM et al., 1999)
measurements | model from cycle 65
(Topex), from | (lijima et al., 1999)
Doris corrected from 8
(Poseidon) mm bias
Sea State Bias Non parametric Non Non parametric SSB | Non parametric SSB Non

SSB (Gaspar et al.,
2002)]

parametric SSB
(Topex) BM4
formula
(Poseidon)
(Gasparetal.,,
1996)

(Gaspar et al., 2002)

(Mertz et al., 2005)

parametric SSB
(Gaspar et al.,
2002)

Ocean tide and
loading tide

GOTO0O0 (S1 and S2 parameters are included)

Solid Earth tide

Elastic response to tidal potential (Cartwright & Tayler, 1971, Cartwright & Edden, 1973)

Pole tide (Wahr, 1985)
Combined MMOG2D High Resolution forced with ECMWF pressure and wing fields (S1 and S2 were
atmospheric excluded) + inverse barometer computed from rectangular grids ..(Carrére & Lyard 2003)
correction

Table 3.8 : Corrections géophysiques appliguées aatonnées dites « merged » des
différentes missions altimétriques, source :
http://www.aviso.oceanobs.com/fileadmin/documentséda/tools/hdbk duacs.pdf

Les champs de valeurs de hauteur d’eau a un indtamié sont produits a l'aide d’une
procédure d’interpolation optimale combinée a dasctions de corrélations réalistes (Le
Traon & Ogor, 1998 ; Ducett al., 2000). Cette procédure génere des champs de saleur
grillées pour chaque mission altimétrique et chaogmbinés dit « merged » rassemblant les
mesures de toutes les données altimétriqgues didpsn{Ducetet al., 2000) que nous
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utilisons dans cette étude. La combinaison des @me différentes missions améliore
significativement 'estimation méso échelle desaigx (Le Traon & Dibarboure, 1999 ; Le
Traonet al., 2001 ; Pascuatt al., 2006). La résolution spatiale du champ résultahtde
0.25° en latitude et longitude, soit 2055 pointswvant la région du Golfe du Mexique de
longitudes [-98.00° : -80.67°] Est et de latitufie®.26° : 32.09°] Nord.

A lissue de cette procédure, une combinaison demmps de hauteurs d’eau grillées
hebdomadaires des différentes missions altimétsiqase créée par interpolations optimales
spatiale et temporelle des différents champs déshes d’eau (Le Traoet al., 1998 ; Ducet

et al.,2000). Les valeurs mensuelles ont été calcul@esta des séries hebdomadaires de ces
champs d’anomalies sur la période Octobre 1992et1aD09.

3.4.3Premiéres analyses des tendances du niveau de la me

Les tendances linéaires ont été calculées au mdyenajustement linéaire robuste. Cette
méthode alternative a une simple régression linéairsens des moindres carrés minimise la
somme pondérée des carrés ou le poids donné aecpami dépend de son éloignement par
rapport a la droite ajustée en utilisant une famctde pondération bicarrée réduisant
l'influence des points aberrants (Huber, 1981). rhatrice de variance-covariance des
estimations des coefficients de la droite est da&cwomme : V=(X*X) *o2, ol X est le
vecteur temps et la racine carrée moyenne de 'erreur entre laiptiéd et les données. Les
erreurs standard de la matrice V sont estiméestdratances sont évaluées sur les quatorze
séries marégraphiques qui satisfont nos critereglutede 40 ans d’observation et 70 % de
données valides (Table 2.7, colonne 7). La Figui r@présente géographiquement les
résultats. Son analyse permet de scinder la cotd tio GOM en deux sous-ensembles. La
zone Ouest, de Port Isabel a Grand Isle, présenfertés tendances du niveau marin relatif
avec une valeur maximum pour Grand Isle de 9.2 mrefaune valeur minimum de 3.8
mm/an pour Port Isabel. La zone Est, de Pensadééy aVest, montre des tendances de 1.4 a
2.9 mm/an, plus proches de la moyenne globale élenin/an sur le XX"siécle (Churclet

al., 2001).

Les fortes élévations du niveau marin relatif deassrégions du Texas et de La Louisiane ont
déja été étudiées dans la littérature (Turner, 198drvas, 2001 ; Gonzalez & Tdrnqvist,
2006) soulignant l'influence significative des pessus de subsidence bien connus dans ces
régions (Shargt al, 1991), dans les enregistrements marégraphigo@saussi la section
3.4.1). Cette hétérogénéité entre I'Est et 'Ouestau sein méme des stations adjacentes a
'Ouest montre un terrain intéressant a l'applimatide notre nouvelle approche de
détermination des mouvements verticaux du sol bawséka méthode Kuet al.,(2004).
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Figure 3.5 : Distribution spatiale des tendancesniaires des séries marégraphiques de
plus de 40 ans dans le GOM obtenues par régressitiméaire robuste.

Nous avons calculé la corrélation entre les sariagegraphiques sur la période 1950-20009.
Le signal saisonnier (annuel et semi-annuel) aaat@réalable retiré des séries temporelles.
Ce sont les basses fréquences qui nous intéresseigure 3.7 montre le résultat de cet
exercice. Elle révele une forte corrélation entedéries de la partie Ouest avec une moyenne
de 0.83. Les données de la partie Est sont ellssi &tes corrélées entre elles avec une
moyenne de 0.80. L'analyse des corrélations medidisn en évidence la distinction que
nous avons faite entre la partie Ouest et Est dul Mo GOM, soulignée par une corrélation
moyenne de 0.67 entre séries des deux régions, quaigeste néanmoins une bonne
corrélation suggérant que toutes les séries sdrttaés par des signaux géophysiques
communs de basse fréquence. Veracruz semble manscbrrélée avec toutes les autres
stations que le reste des stations entre elles|lmamrélation demeure forte, de 0.68 avec la
station la plus proche (Port Isabel) qui justitoa sitilisation.
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Figure 3.6 : Corrélation entre séries marégraphiqus sur la période 1950-2009. Les
signaux saisonniers ont éteé retirés préalablemenuacalcul des corrélations.

Les tendances des séries altimétriques ont étméesti sur le jeu de données combinées
d’Octobre 1992 a juillet 2009. La Figure 3.8 préedes résultats sur I'ensemble des points
de la grille AVISO. Les valeurs grilles sont traségsous forme d’isolignes de valeurs
calculées a partir des champs grillés de haute'@audet sont « remplies » entre elles en
utilisant des valeurs constantes. La caractéristigyplus marquante se situe dans le centre du
GOM qui est dominé par une forte tendance de 10amifif/igure 3.8 A).
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Figure 3.7 : Résultats de I'analyse des tendancesdaires des séries altimétriques sur la
période 1992-2009 dans le Golfe du Mexique. A : dibution spatiale des tendances
(mm/an) avec indication des points de la grille desonnées altimétriques ;

B : distribution spatiale des RMS (écarts moyens wpdratiques) des séries une fois la
tendance linéaire retirée (mm).
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Cette zone met en évidence une particularité aérdalation de 'Est du GOM dominée par
un courant tourbillonnant appelé « loop-currentief(nann & Worley, 1986) qui entre par le
canal Yucatan au Sud-Est du Golfe. Il est assodésacolonnes d’eau de température élevée
et donc a un niveau marin plus élevé que le rast&alfe (Oeyet al, 2005).La dispersion
temporelle de chaque point de la grille a été @ela partir de la déviation standard (écart-
type) des séries temporelles (Figure 3.8 B) ; mittre une plus grande variabilité sur cette
zone dite de « loop-current » que 'ensemble databilité du reste du Golfe.
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14
tendances altimétriques (mm/an) 10/1992-07/2009

Figure 3.8 : Tendances linéaires (mm/an) des sériakimétriques sur la période 1992-
2009 dans le Golfe du Mexique.

La tendance altimétrique moyenne du Golfe est 68 Bam/an mais d'aprés la Figure 3.9
montre que les tendances les plus représentatevesituient entre 1 et 2 mm/an (38% sur
'ensemble des tendances). 60% des tendancesammirises entre 0.5 et 2.5 mm/an. Les
tendances extrémes du centre du Golfe (6-12 mmamgprésentent que 5% des tendances
du Golfe. Cet histogramme (Figure 3.9) montre aussi asymétrie positive justifiée par les
tendances du centre du Golfe extrémes positives titent » I’histogramme vers des valeurs
positives.
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Ces observations soulignent la nécessité de ragandéétail la distriution des tendances
de ne pas s’arréter simplement a la moyenne quingsarfaitement représentative de
description de notre bassin

Si on compare les tendances marégraphiques etésitjpxs sur la période commur
altimétriquede octobre 1992 a illet 2009 (Figure 3.1)) on peut observer que sur la pa
Nord-Est du Golfe les tendances concordent relativeimentde Key West a Dauphin Islg,
ce qui est cohérent avec la distinction établiecgnémment a l'aide des tendan
marégraphiques. A p& de Grand Isle et jusqu'a Rockport, i a une réelleet nette

discordance entre les vitessdsmeétriques et marégraphiq.
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Figure 3.9: Tendance linéaire des séries de stations marégtaigues etdes points
altimétriques sur la période altimétrique (10/199-07/2009).

L’exercice de comparaison marégraphie/altimétripligpé dans cette étude repose
I'hnypothése que la marégraphie et I'altimétrie satobservent le méme signal océanic
Nous devons donc choisir les séries temporelles altiqéts qui ont le plus de cohérer
avec chaque série marégraphique. Mitchum (200@rséhne quatre séries altimétriques
les traces altimétriques les plus proches de teostenarégraphique en agquant le critere de
corrélation de 0.3. Kuet al, (2004) choisissent de calculer une série altiiopggrmoyenne
partir des séries altimétriques contenues dansindtel de 3° autour de la stati
marégraphique. La solutiate Kuoet al, a égalementté testée sur des rayons de 1°, 2° ¢
mais n'a pas été retenue. En effies séries altimétriques ont été sélectionnées dae
région de 1de latitude sur 1° ¢ longitudeautour de la station marégraphic Cette solution
montrait davantage de célation entre les séries altimétriques et maréggajels. J'ai chois
de sélectionner le point de la grille altimétriqumur lequel la série tempore
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« désaisonnalisée » montrait le maximum de coroglagvec la série marégraphique
« désaisonnalisée ».

Les moyennes spatiales des séries altimétriquasaetgraphiques ont été calculées a partir
des séries individuelles de valeurs mensuellessaisiénnalisées » suivant le méme principe
qgue jai décrit dans la section 3.3 sur la périd®®2-2009 et sur les points corrélés de
l'altimétrie et de la marégraphie. La Figure 3.1lisire le résultat. On peut noter la forte
corrélation (73%) entre les deux moyennes spatialesqui conforte les sélections des
données altimétriques a partir du critere de catigi expligué ci-dessus. La série
marégraphique présente cependant un signal ddgtesamplitude qui peut se justifier par
des effets a la cote plus accentués. Ce résuliégjcaété constaté par Pramdial., (2009)
ailleurs dans le monde. De plus, la pente de le $s8oyenne marégraphique présente une
plus forte tendance de 270.7 mm/an comparée a la moyenne altimétrique 8e015
mm/an. Mais si on prend toutes les données altiquéts du Golfe alors la tendance de la
moyenne est de 28 0.2 mm/an. La tendance du niveau marin a la céteefiete pas
totalement la tendance de I'ensemble du Golfe alet@énpartir de I'altimétrie spatiale.

300 B [ [ [ [ [ ]

Corrélation=0.73 = Altimétrie
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Figure 3.10 : Séries temporelles des moyennes spiéds (mm) de 'ensemble des 15 séries
marégraphiques et altimétriques proches « désaisonfisées » au préalable.

Les reconstructions EOF ont été réalisées suré@hgssanarégraphiques sur la période 1950-
2009 pour la marégraphie et sur la période 1993 2@Qr I'altimétrie spatiale sur dix modes
EOF. On a vu dans la section 3.1 que le nombre B'Efre 5 et 15 ne changeaient pas les
résultats sur les vitesses verticales. Nous avame cthoisit de reconstruire les séries
temporelles sur 10 modes EOF. Les pourcentagevatences expliquées pour les trois
premiers modes EOF sont de 74.5%, 7.9% et 4.2 %laonarégraphie et de 64.8%,12.8% et
6.6% pour l'altimétrie. Le signal reconstruit pasldix premiere EOF explique 98% de la
variance totale pour la marégraphie et 99% poultitiatrie. La 1%° EOF de la
maregraphique explique davantage la variance dualsegie dans le cas de l'altimétrie dont la
2°M® EOF représente alors un pourcentage plus élevéac@f€'® EOF de la marégraphie. On
peut donc supposer que les signaux des deux tgpewsdures présentent des différences dans
la composition du signal mesuré.

Les amplitudes temporelles de IH¥IEOF montrent une grande similarité entre les dgpas

de mesures (Figure 3.12) avec une corrélation & 04ais les composantes spatiales EOFs

119



montrent de plus grandes variations pour la mapkggaet semblent étre en accord avec les
variations de 'EOFs1 de laltimétrie de Pensacokey West.

Pour la 2™ EOF, les variations des composantes temporellgstisis distinctes et montrent
une corrélation non significative de 0.12 ainsi quoeir les composantes spatiales entre la
marégraphie et l'altimétrie. Cette différence refléa difféerence de pourcentage de variance
expliquée entre les deux instruments.

EOF1
1000 0.8 .
—— Mareégraphie w
—— Altimeétrie Sz @
06l g oS8k 2e
0 Cl BesElEi s ¢
Nm!II-lct/ﬂﬂ D 0> 20 7
oD = 0O L a9 'z © T w O w
x - O | £ = > w =
i 043" \E2%2 Eza3
e |3 W xg wedd
0.2t H e/
\ b/\\w///\\gﬁ//
-500 - : - - 0 e
1995 2000 2005 2010
EOF2
400 . . — ’ , —
_ﬂ?regtrqphle 'EE; g g
— Altimétrie ==-w g = ,
200 133283 3z2¢ 3§
| l B eho <9 x4 U ¥
q I l'| | h \ 0.5¢f - C fwz 252 g 53 /1
) o ' 1N N i >3 & zod e 23
or i TN APt ML e Y I 22t \336F538 5 5§
! I hl U | ! g 2e / e A3 £ © » 0z
r ry Nv égﬁu ',g‘“%//_ i
-200+ ] o 58 g/ _ |
w s
N T S/ )
-400¢ - ~ ]
-0.5

2000 2005 2010

Figure 3.11 : amplitudes temporelles (a gauche) spatiales (a droite) des deux modes
EOF, dominants a partir de I'altimétrie en rouge etde la marégraphie (en bleu).
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3.4.4Application de la méthode et résultats

La Table 3.9 résume les résultats obtenus avedifigsentes approches. Tout d’abord, les
mouvements verticaux ont été estimés a partir éguition (3.17), c’est-a-dire en utilisant
I'approche classique, que I'on notera ‘M1’. Lesiagraltimétriques sont choisies comme
indiqué a la fin de la section précédente 3.4.3 tléférences des valeurs mensuelles des
séries temporelles altimétriques et marégraphigaescalculées, puis une régression linéaire
robuste est appliquée aux différences obtenues difistimer le mouvement vertical au
marégraphe. Les signaux saisonniers ont été retugwéalable suivant la procédure décrite
dans la section 3.3. Les résultats sont dan&’fa@lonne de la Table 3.9. Les erreurs sur les
vitesses issues de la réegression (Cf. Section é&.3¢s coefficients de corrélation (entre
parenthéses) calculés entre les séries marégrapkigaltimétrique sont également fournis
dans cette colonne. Les coefficients de corrélasont entre 0.42 et 0.78 avec de moins
bonnes corrélations pour les stations situées ende| ce qui indique une plus faible
cohérence dans les signaux océaniques observdsspdeux techniques. Les erreurs sont
comprises entre 1.59 et 2.19 mm/an avec une moyaarie88 mm/an, ce qui est cohérent
avec les résultats publiés de la méthode clasqijeeem & Mitchum, 2002 ; Ragt al.,
2010). L’erreur est dominée par la courte périoddgervation considérée dans la résolution
du probleme et la variabilité spatiale marine ntimiéée dans les difféerences. Rockport qui
montrait la plus forte tendance marégraphique meoatrssi la plus forte vitesse verticale,
alors que les stations de Freeport et de Galvesstonblent étre beaucoup moins marquées par
les mouvements verticaux du sol, ce qui est enradittion avec les résultats indépendants
issus de la littérature dans la région du Texas,(8harpet al., 1991). En outre, les stations
en Floride comme St Petersburg et Fort Myers montdes vitesses du méme ordre de
grandeur que les stations du Texas comme FreepGeleeston I. Ce qui est en contradiction
avec les différentes observations distinguant kea$epar sa subsidence élevée (Siedral.,
1991).

Nous avons ensuite utilisé I'approche de Katoal., (2004) décrite dans la section 3.2 en
intégrant les contraintes données par I'équatiob6]3 Dans un premier temps, la procédure
est appliguée comme Kuet al.,, I'entendent, a savoir sur les périodes compléetes
d’observation de l'altimétrie et de la marégrapmespectivement. L'approche est dite ‘M2’
dans la suite du mémoire. Les résultats apparadiss@s la 3" colonne de la Table 3.9. On
constate que les incertitudes sont réduites d'wtefa 2.6 en moyenne par rapport a
I'approche classique M1, de 1.88 a 0.75 mm/an.fafimation stochastique introduite n’est
cependant pas la méme. Optimiste ou pas, la diiféra’est pas importante dans le cadre de
notre étude comparative, tant que l'on veille aodtire une information stochastique
comparable dans nos applications. Il est intérésgdannoter par ailleurs que les vitesses
verticales des deux solutions (M1 et M2) sont asggiificativement différentes. Nous les
commenterons plus loin. Dans un deuxiéme tempspagt souci de rigueur dans la
comparaison avec notre approche, nous avons apgkguméthode de Kuet al., en utilisant

les données marégraphiques uniqguement sur la péd®80-2009. Nous avons noté les
solutions correspondantes ‘M3’ (Table 3.9, colodaheDans ce cas, le niveau des incertitudes
augmente légerement de 0.75 a 0.85 mm/an en moyanra période d’observation est plus
courte (résultat attendu). Les incertitudes somendant toujours diminuées d'un facteur
sensiblement égal a celui de M2 de 2.3 par rappde méthode classique. Les vitesses
verticales sont également cohérentes avec celtesées a partir de M2 dans la limite des
barres d’erreur alors que ce n’est encore une fas le cas avec M1. L'écart moyen
quadratique (RMS) des différences des vitessescaks entre M2 et M3 n'est que de
0.04mm/an.
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Puis finalement, la nouvelle méthode que nous mops, basée sur les équations (3.20) et
(3.21), approche dite ‘M4’, est appliquée en incognt les donnees marégraphiques de la
période 1950-2009 et les données altimétriques giliode 1992-2009. L& colonne de

la Table 3.9 donne les résultats avec des vitedse3.1 a 1.1 mm/an. Les incertitudes sont
réduites d'un facteur 3.8 par rapport a I'approdhg, et de 1.7 a 1.5 par rapport aux
approches M2 et M3 respectivement. Les vitessdgakys sont cohérentes avec celles issues
de M3 avec un RMS pour les différences des vitesage M3 et M4 de 0.20 mm/an ce qui
reste inférieur a lincertitude moyenne de 0.50 ammde la solution M4. L’incertitude est
significativement réduite par rapport a Keb al, sans introduire de modele stochastique
élaboré, ce qui suggére une plus grande confiaamee ld méthode que nous proposons.

Les résultats des solutions M2, M3 et M4 confirmieninouvement de subsidence de forte
amplitude qui affecte les stations marégraphiquesGdand Isle a Rockport. Port Isabel
semble significativement moins affectée mais avee subsidence d’environ 2 mm/an qui
reste non négligeable. La Floride et I'AlabamaDdeiphin Island a Key West, montrent des
vitesses verticales de -1.3 a 0.2 mm/an pour M21dea 0.2 mm/an pour M3, et de -0.4 a
1.1 mm/an pour M4. Dauphin Island et Pensacolagni proches montrent des tendances de
-0.4 et 0.4 mm/an qui semblent moins éloignéexaiies que pour M2 et M3.

Il est difficile d’évaluer les valeurs des vitessesticales obtenues ici avec celles issues de la
littérature (section 3.1.1). Cependant, on peutficoer qu’elles sont cohérentes avec les
observations réalisées avec des mesures indépendiants ces régions. Un autre élément de
comparaison et de validation précis nous est offart le biais des mesures directes du
mouvement vertical du sol obtenues par GPS. C@gel de la section suivante.
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Nom de la Altimétrie — TG L Altimétrie — TG * Altimétrie — TG® | Atimétrie — TG4 GpS GIA®
Station Approche classique Approche Kuo etal | Approche Kuo et al Cette étude | (Solution ULR) | (ICESG-
(PSMSL) (1992-2009) (2004), (2004), (1950-2009) VM2)
(toutes les données (1950-2009)
Veracruz 035 =+ 2.10 (0.80%)  (0.65*%) -0.15 + 0.89 0.08 + 1.02 075 + 0.64 -0.98
Port Isabel | -4.26 + 1.78 (0.81*)  (0.78*%) -2.27 + 085 -2.60 + 0.98 -1.82 + 061 -1.60
Rockport 766 + 1.92 (0.79%)  (0.68*) -3.81 + 0.80 -4.02 + 0.92 -3.28 + 057 -1.70
Freeport 213 + 219 (0.84%)  (0.73*) -7.38 + 074 -7.22 + 0.85 -6.53 + 051 -1.80
Galveston | | -4.61 + 2.06 (0.80%)  (0.75*) -5.17 + 068 -5.08 + 0.75 -442 + 045 | -496 =+ 047 -1.80
Galveston Il | -2.36 + 207 (0.84%) (0.73*) -4.78 + 070 -4.88 + 0.79 -408 + 047 |-496 + 047 -1.80
Grand Isle -558 + 1.81 (0.80%) (0.67*¥) -7.63 + 0.66 -7.85 + 0.72 711 + 043 | -786 + 0.66 -2.00
Dauphin Island| -1.70 + 1.89 (0.82*)  (0.55**) -1.35 + 0.65 -1.34 + 0.71 -040 + 042 |-3.01 * 0.26 -2.00
Pensacola | -2.36 + 1.92 (0.84%)  (0.57*) -0.54 + 065 -0.38 + 0.72 039 + 043 |-023 =+ 0.59 -2.00
Apalachicola | -0.52 + 1.87 (0.76*)  (0.42*%) 0.20 + 068 0.25 + 0.75 115 + 045 -2.00
CedarKey Il | 091 =+ 1.97 (0.81%) (0.46*) 0.06 + 071 0.03 + 0.80 082 + 047 -1.80
St, Petersburg| -1.96 + 159 (0.83%)  (0.60*) -0.91 + 073 -0.97 + 0.83 -011  + 0.49 -1.70
Fort Myers 232 + 1.80 (0.82%)  (0.50*%) -0.82 + 078 -0.77 + 0.90 -011 + 052 -1.60
Naples -1.49 + 161 (0.89%)  (0.63*) -0.52 + 0.86 -0.40 + 0.99 034 + 0.56 -1.60
Key West -0.03 + 1.86 (0.76%)  (0.62*) -0.68 + 090 -0.60 + 1.05 013 + 058 | -030 = 0.11 -1.60

Table 3.9 : Estimations d

es mouvements verticauxgartir des différentes solutions (approches) :

! Mouvements verticaux estimés a partir de la difiéiation des données de niveau marin de I'altimé&VISO) et des marégraphes sur la
méme période de temps (1992-2009) en utilisanpteghe classique. Les coefficients de corrélatioineeles données de hauteurs d’eaux de

I'altimétrie et de la marégraphie sont entre pdrésgs.

2 Mouvements verticaux estimés & partir de I'appeodécrite dans Kuet al., (2004) en utilisant toutes les données disponileda période
1992-2009 pour I'altimétrie et sur les périodesndagjistrement pour la marégraphie (Table 2.7).
% La méme chose que précédemment excepté que lréaomarégraphiques sont restreintes a la péri&z2009.
* Mouvements verticaux estimés & partir de 'appeoptoposée dans cette étude basée sur I'approcKkedlet al., (2004) en utilisant les

tendances de la reconstruction des séries temg®netir projection des modes EOF. Pour l'altiméineutilise la période disponible sur la
période 1992-2009 et pour la marégraphie, on atiés tendances sur la période 1950-2009.
> Mouvements verticaux estimés par les vitessedcates GPS issues de la solution ULR décrite daarsta®ariaet al., (in press). Les

incertitudes ont été estimées en prenant en coepieit contenu dans les séries de position GEfi{d, section 3.4.5).

® prédictions du modéle GIA ICE-5G VM2 (Peltier, 2D0Les valeurs négatives indiquent une subsidence.
* 1 corrélation sur les séries sans traitemént corrélation sur les séries « désaisonnalisées
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3.4.5Evaluation avec les résultats GPS

Sur les cbtes du GOM, six stations GPS sont cdit@es avec des stations marégraphiques.
Les observations de ces stations ont été analys@ede centre ULR (Partie 2). Leurs
caractéristiques sont résumeées dans la Table Bal6tation Aransas soulignée en gris, n'a
pas été utilisée dans cette étude car la sériegnagut@ique a laquelle elle est co-localisée ne
présente pas suffisamment de données pour saiafaios critéres.

0,
Stations Acronyme |Lon (9 | at (9 (ann-lt—ées) domfées
Aransas ARP3 262.9410| 27.6797 10.35 96.7
Galveston | GAL1 265.2632| 29.1658 7.48 81.0
Grand Isle GRIS 270.0427| 29.2655 3.30 84,3
Dauphin
Island MOB1 271.9759| 30.0604 11.87 97.4
Pensacola PCLA 272.8106| 30.3011 4.88 99.0
Key West KYw1 278.3470| 24.4370 10.76 91.7

Table 3.10 : Stations GPS permanentes co-localiséesec des marégraphes le long des
c6tes du GOM incorporées dans les solutions du ceatd’analyses ULR (partie 2).

Les vitesses GPS que nous avons utilig@éise ici ne sont pas celles que j'ai analysées dans
la partie 2 (solution ULR3), car une nouvelle siolatGPS a été élaborée entre-temps dans le
cadre de la these d’Alvaro Santamaria-Gomez. Néaranoette derniére solution (ULR4) a
bénéficié des développements que j'ai apportésaiera d’analyse du bruit contenu dans les
séries de positions a partir de la méthode MLE t{&e.2.3.2.3). La stratégie d’analyse
ULR4 est décrite en détail dans Santamaria-Goebet., (in press), et le champ de vitesses
GPS sera publié a 'automne 2010. Nous avons decelsultats ULR4 pour les stations du
GOM en avant-premiére. Elles sont données dans'fa6lonne de la Table 3.9.

De Galveston a Dauphin Island, les vitesses GPigurdt des taux de subsidence de 3 a 8
mm/an. A l'inverse, le long des cb6tes de Floridal'@labama, représentées par Pensacola
(PCLA) et Key West (KYWL1), les vitesses GPS ne kE&viepas de mouvements verticaux
significatifs, de -0.30 a -0.23 mm/an. La figurd3.représente conjointement les vitesses
estimées par la méthode altimétrie — marégraphie B et M4 (cercles) les vitesses GPS
(triangles) des cing stations co-localisées.

On observe gue les tendances verticales estiméeka peouvelle approche M4 sont trés
cohérentes (valeurs centrales) avec les vitesdepuiges par les résultats GPS pour Galveston
I, Galveston Il et Grand Isle. Pour les stationsdaeola et Key West, la comparaison montre
un écart plus significatif entre les deux typeg@wultats mais les vitesses restent cohérentes
entre elles dans les barres d’erreur de chacuneatiesrs. Si on compare avec la méthode de
Kuo et al, M3, les tendances estimées se confondent alles indiquées par les résultats
GPS avec quelques exceptions pour Kew West et Baasaont la subsidence semble étre
surestimée par I'approche M3, mais restent auskéremtes avec les barres d’erreur de
chacune des estimations. La solution qui semhbéule se rapprocher des résultats de vitesses
GPS est la solution de Kt al, appliquée sur la période 1950-2009 (M3).
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Figure 3.12: Comparaison des tendances verticales estimées sif stations marégraphiques a partir de la nouvell
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Seul Dauphin Island (MOB1) est discordante pound&mble des estimations issues de
approches M2, M3 et M4 avec les résultats GPS.tRaiMOB1 est 'une des séries GPS les
plus longues avec plus de 11 ans d'observationsl¢Ta10). Un examen détaillé des séries
GPS montre que MOB1 est atypique. Elle présentsigmal inter-annuel net, peut-étre de
caractére peériodique. Nous avons estimé cette geaopartir d’'un ajustement itératif d’'une
courbe sinusoidale de période T, T variant & chégtegtion. La période du signal trouvée est
de 8.33 ans (Figure. 3.14). La présence de celsigngt en question I'estimation de la
vitesse GPS, et la confiance qu’on pourrait luritaser. Elle biaise vraisemblablement
I'estimation de vitesse. Par ailleurs, la FigurE53montre que la notion de co-localisation est
délicate, et ne peut se réduire a un simple crdérdistance (Bevist al.,2002) comme nous
I'avons déja souligné . Les stations GPS et mapbgrae situent sur les bras opposés d’'une
embouchure de lagune. L’hypothése faite que laiostaGPS enregistre les mémes
mouvements du sol que ceux du marégraphe estildiffient tenable. Nous avons donc
considéré par la suite que MOB1 ne présentaitgmgualités nécessaires dans notre exercice
de comparaison.
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Figure 3.13 : Superposition de la série temporellde position GPS (hebdomadaire) de la
station GPS ‘MOB1’ (en bleu) et du signal périodige de 8.33 ans estimé a partir des
données de la série (en rouge).
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Figure 3.14 : Localisation de la station marégrapltjue Dauphin Island et de la station
GPS colocalisée (M) située a 5500 m de distance.

Les difféerences entre les vitesses obtenues paouaelle approche M4 et celles issues des
données GPS présentent un RMS de 0.60 mm/an cepyasente cohérence correcte avec le
GPS. La Figure 3.16 A illustre cette observatioap€hdant, on ne peut nier la supériorité de
I'approche de Kuet al, ou M3 dans cet exercice de comparaison basdessseules valeurs
centrales avec un RMS de 0.29 mm/an pour les diff@s des vitesses (Figure 3.16 B).
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Vitesse verticale de notre méthode M4 (mm/an)

Vitesse verticale de la méthode Kuo ef &/, M2 (mm/an)

Figure 3.15: Comparaison des vitesses verticales (et leurs entitudes associéesdes
méthodes altimétrie —-marégraphie M4 (Panel supérieur A) et M3(Panel inférieur B)
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avec les vitesses GPS ¢oealiséesde la derniére solution ULRA4.

La Figure 3.17 compare les deux approches M3 et M4 agvéjue |'explication de |
performance moindre de M4 dans la comparaison kegecitesses GPS est liée a un biais
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un écart systématique, petit mais clair, qui estcdatroduit par noti filtrage. Ce biais doit
donc faire I'objet d’une recherche approfondie dasperspectives de cette étL
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Figure 3.16: Comparaison des vitesses verticales (et leurs entitudes associées) de |
nouvelle approche altimétrie (M4)- marégraphie et de I'approche Kuo (M2)

Nos vitesses verticales ont aussi été comparéepradictionsdu GIA en utilisant le mode!
ICE-5G VM2 de Peltier,(2004). Les valeurs sont données dans °"® colonne de la
Table3.9. Il apparait trés clairement que le GIA eshla’expliquer les mouvemen
verticaux de la crolte observés dans le Golfe dxide Le RMS des différences d
vitesses verticales est de 4.41, 5.00, et 4.98amm@avec les vitesses respectivement de
M3, M2, et de 6.02 mm/an avec les vitesses GPjésagt que les modeles GIA de Pel
(2004) ne sont pas une bonne option pouriger les séries marégraphiques dans ¢
région.

3.4.6Résumé des résult

Au travers de cette étude comparative, nous avonévpluer la valeur de notre nouve
approche d’estimation des mouvements verticaux aluaspartir de l'altimétrie et de
marégraphie. Elle s’appuie sur une méthode originalelbppée par Kuet al.,(2004) mais
qui est visiblement passée inapercue dans la coruméL

La région du Golfe du Mexique est une région paligcement intéressante par la comple
des signaux longerme qui interagissent et dont les séries marégraps témoignent par d
taux de niveau marin relatifs tres différents erdtations adjacentes proches. Les qu
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séries marégraphiques qui ont répondu aux crif@@sns d’observation et 70% de données
valides) se trouvent concentrées sur la cote Narédlife du Mexique avec une exception
pour Veracruz. Les incertitudes obtenues de 'odke0.5 mm/an démontrent la valeur de
notre approche. Elle sont d’'un facteur 3.8 infésuaux incertitudes de I'approche classique
(Nerem & Mitchum, 2002), et d’'un facteur 1.5 a inférieures a celles de I'approche de Kuo
et al, (2004). L'importante amélioration de la précisig'explique principalement par les
deux arguments suivants. Le premier est la teclendjajustement qui combine de facon
optimale les informations de tendance court terméadtimétrie (~15 ans) et I'information de
tendances long terme de la marégraphie (~40 apkigt dans un ajustement simultané. Le
deuxiéme est le filtrage appliqué sur les donnéagegnaphiques et altimétriques qui réduit
les différences spatiales dans les signaux obsamwis les deux techniques de mesure et
donc Iégitime davantage I'équation (3.21) et I'hyymse de similitude des signaux océaniques
sur laquelle elle s’appuie. Cette réduction desriittides reflete également la diminution de
la variabilité des séries grace a I'exercice deafije par les EOF.

Enfin, I'exercice de comparaison de nos estimatiamsc les vitesses verticales issues de
mesures GPS indique gqu’elles sont cohérentes dangetites barres d’erreur affichées par les
deux techniques. Cependant, cet exercice a ausgréngue la méthode Kuet al, offre des
estimations plus proches des valeurs issues dagdtatés GPS remettant en question
(temporairement) la supériorité de I'approche ped@godans cette étude. La comparaison avec
I'approche de Kucet al, confirme en retour la qualité des solutions GP&lpites par le
centre d’analyses ULR, et I'estimation des barresreur sur les vitesses GPS présentée dans
la Partie 2, prenant en compte la nature du bantenu dans les séries de position GPS.

Certaines questions restent donc en suspens cantédenfiltrage des séries temporelles par
EOF. Les différences obtenues de cette décompositidre I'altimétrie et la marégraphie
montrent des différences dans la composition dnasigoulignées par des pourcentages de
variances expliquées par chaque mode différente &g deux types de mesures.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’équipe niveau marin de 'ULR est aujourd’hui recme pour ses travaux dans les données
historiques de marégraphie : recherche et sauvdigyarchives historiques, valorisation dans
le contexte du changement climatique de ces rarasihs directs du passé avec des résultats
publiés dans I'évolution long terme des composadtesiveau marin, a savoir les ondes de
marée (e.g., Pouvreaa al., 2006), le niveau moyen (e.g., Woppelmaatral., 2006), et les
effets de couplage océan — atmosphere (e.g., Wathiebal., 2010). Le développement de
cet axe de recherches s’est fait dans le cadra tteese de doctorat de Pouvreau (2008). Le
savoir-faire existant en marégraphie m’a été ttés pour comprendre rapidement les limites
et les avantages de ce domaine technique. Delptugavaux en cours sur la longue série de
Marseille m'ont permis de les maitriser en pratjgd@nnant lieu a une publication sur les
niveaux extrémes et leur évolution long terme (treteet al., 2010). Le sujet d’application
(niveaux extrémes) se détache quelque peu du mupeipal (variations du niveau moyen et
mouvements verticaux des marégraphes), mais il pgcamne place significative dans la
préoccupation générale de I'évolution long terms demposantes du niveau marin. Les
outils mathématiques et méthodologiques sont cegperien différents, et ont constitués une
étape enrichissante de ma these dans leur assmiktt leur développement. Le soutien de
ma co-directrice et la bourse MedClivar ont paptica ce succes.

L’équipe niveau marin de 'ULR est probablementspheconnue par son activité dans la
surveillance géodésique des marégraphes par GRSuaggrésence dans le projet TIGA du
service international IGS depuis 2002, et des mesmésultats importants a I'échelle globale
publiés en 2007 (Woppelmarmt al., 2007). Les travaux menés dans le cadre de la these
doctorat d’Alvaro Santamaria-Gomez confirment cetteonnaissance en I'étendant aux
produits phares de I'lGS (orbites des satellites,gxemple). Les solutions GPS de 'ULR ont
participé a la premiére campagne ‘reprocessind’l@& (2009-2010). Elles concourent avec
celles des dix plus prestigieux groupes du spdtak le domaine du GPS (JPL, ESA, AIUB,
MIT,...) avec des résultats tres honorables (Gr#fith al., 2009). Méme si ma contribution
est modeste au regard de ces récents succesojiibié au développement du centre
d’analyses ULR en apportant un savoir-faire qusdaidéfaut dans I'analyse du bruit dans les
séries temporelles de position GPS, et en implémémés outils que je suis allée chercher a
I'extérieur, aupres de M. Feissel-Vernier (Obsesivat de Paris) mais aussi et surtout de
S. Williams (POL) lors d’'un séjour financé par leinidtere des Affaires Etrangéres. Ce
savoir-faire pourrait parfaitement étre appliqudautres séries temporelles, en particulier du
niveau de la mer (marégraphes et altimétrie pallga). Dans le cadre du travail que jai
mené, la technique MLE était de loin la plus cortgldournissant des résultats fins et
robustes. Le niveau de bruit des séries de posiE&®® de 'ULR montre des résultats
remarquables, comparables ou meilleurs que ceuxnédieurs groupes de I'lGS. L'examen
des incertitudes sur les vitesses GPS montre gg’ellteignent des performances moyennes
de 0.6 mm/an sur la composante verticale, soitiuean effectivement intéressant et utile
pour les applications niveau marin visées ici.

Enfin, au XXF™ siécle, comment peut-on imaginer proposer la degm et la

compréhension des variations du niveau marin saosrporer une expertise détaillée en
altimétrie radar embarquée sur satellite ? L'altiieépar satellite a sans aucun doute
révolutionné I'océanographie avec le lancement @it 4992 du satellite franco-américain
Topex/Poseidon. L'acquisition de cette expertisdémarré au sein de 'ULR en 2005 a
travers un post-doctorat soutenu par le Conseilé@érde la Charente-Maritime et par la
Région Poitou-Charentes. Elle a conduit notammesigsapremiers résultats : Marogisal.,
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2007. Mais la question de la continuité du dévedmpent de cette expertise s’est posée en
2006, a la fin du post-doctorat. Elle a trouvé riqma travers ma thése de doctorat, mais elle
se repose maintenant a nouveau alors que les aiss@lont positifs et les perspectives
enthousiasmantes, en particulier dans I'estimat@simouvements verticaux a la cbte a partir
de la combinaison des données d’altimétrie patlgéatet de marégraphie. Les résultats sont
concluants méme s'il reste encore des questionsuspens (Partie 3). lls confirment la
perspicacité de la méthode développée par &ual., (2004) qui est curieusement passée
inapercue dans la communauté susceptible d’étéeesdée, comme le prouvent les récents
articles de Fenoglio & Tel, (2010) ou de Retyal., (2010). Le complément a la méthode
originale de Kucet al., que je propose (filtrage EOF) montre une réducsignificative des
barres d’erreur qui s’explique par la satisfacties hypothéses et contraintes d’application de
la méthode, a savoir que les signaux d’origine oicgee s’éliminent dans la différentiation
des données d’altimétrie et de marégraphie. Undigation était sur le point d’étre soumise
sur les résultats dans le Golfe du Mexique lorstugs avons découvert le biais introduit par
ce complément. Il s’agira donc de le comprendmede corriger. Une future publication doit
étre reconsidérée car il pourrait étre intéresdamte pas attendre et de restructurer l'article en
mettant l'accent sur I'application de la méthode Kuo et al., dans une région encore
inexplorée, en espérant la mettre en exergue pir weuvelle application. Mentionnons par
ailleurs dans les perspectives qu'il y a un trama@thodologique en amont et en parallele sur
la méthode de reconstruction des variations duanivearin par la méthode de Kapkinal.,
(1997, 1998, 2000) avec des idées d’amélioratieasniques de fond de cette méthode dans
I'équipe ULR ou des applications simples dont paésenté les premiers résultats a 'AGU
sur la reconstruction des variations du niveawedaér dans le Golfe du Mexique (Leteteel

al., 2009).
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1. Introduction

Historical tide gauge sea level records provide information on
long-term coastal sea level variability relative to the land back to
the 18th century (e.g. Woppelmann et al, 2006a). The time series
spanning the 20th century are, with few exceptions, located in the
northern hemisphere. Some studies have used these long tide
gauge records to estimate the rate of global-averaged mean sea
level change over the past century, despite their well known
geographical bias, providing values between 1 and 2 mmjyr
(Douglas, 2001; Church et al., 2004; Holgate, 2007; Domingues
et al., 2008). In contrast, over the last decade of the 20th century
tide gauges and satellite altimetry have revealed an enhanced
global average sea level rise close to 3 mm/yr (e.g Cazenave and
Nerem, 2004; Leuliette et al., 2004). The long-term sea level
trends are highly non-uniform spatially. In particular, the
Mediterranean Sea exhibits a smaller than global sea level rise
rate during the 20th century with values between 1.1 and
1.3 mmy/yr, partly due to an increase of the atmospheric pressure
during the period 1960-1990 that lowered sea level (Tsimplis and
Baker, 2000; Tsimplis and Josey, 2001; Marcos and Tsimplis,
2008).

Long records of high-frequency sea level measurements are
very scarce, The importance of high-frequency measurements
relies on the potentially hazardous impact that high waters have
on coastal areas. While the knowledge of mean sea level
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0278-4343/§ - see front matter & 2010 Elsevier Ltd, All rights reserved.
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variability is crucial for coastal planning and for the design of
mitigation strategies at long term, the most hazardous events are
usually related to extreme high waters. Extreme events are
commonly driven by the combination of tidal elevation and storm
surges, although occasionally earthquakes and landslides may
cause a catastrophic tsunami. Coastal areas may suffer flooding
and damages as a consequence of these phenomena. It is thus
important to recover and amalyze long hourly sea level data.
Obviously, the risks of flooding increase with higher mean sea
level, so both low and high-frequency processes should be
considered in combination for coastal management. For the next
decades projections of climate medels predict a continuous
increase in mean sea level in many parts of the globe, while no
consensus has been reached in respect to the changes in
storminess (IPCC AR4, 2007).

The study of sea level extremes is not a new subject (e.g- Pugh
and Vassie, 1980; Tawn, 1988). The estimation of the recurrence
of extreme events is an essential requirement in engineering
works to establish the stability of coastal structures and has been
widely used. More recently the large number of hourly tide gauge
data available and especially the increasing concern on the effects
that climate change may have on coastal areas has led to a
growing interest in sea level extreme events. Woodworth and
Blackman (2002) have used the annual high waters recorded
in Liverpool since the 18th century to estimate return periods
and the temporal variations of storm surges. The changes in sea
level extremes during the last decades were also presented in
Woodworth and Blackman (2004) for a worldwide network of
141 tide gauges. They found evidences that variations in extremes
are related to regional climate changes. The dependence of sea level
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extremes in the UK with the main atmospheric pattern in the
area, the NAO, was investigated by Woodworth et al. (2007)
showing that the correlation of high waters with NAQO is similar to
the correlation of mean sea level with NAQO. Regional sea level
variability and its relationship with extreme values have been
approached by Barbosa (2008) in the Baltic Sea but using monthly
sea level records instead of hourly series. Bermier et al. (2007)
used hourly tide gauge records and a 40 year storm surge hindcast
in the NW Atlantic to perform an extreme analysis ona yearly and
also on a seasonal basis. In the Mediterranean Sea Tsimplis
and Blackman (1997) used the tide gauge data in the Aegean
and the lonian seas to estimate return periods of sea level
extremes. Special attention has been paid to the North Adriatic
area because of the historical heritage of this region and its high
vulnerability due to the high tides, winter wind regimes and low
lands, where extreme high waters have social and economical
implications. For example Pirazzoli and Tomasin (1999) investi-
gated the changes in wind patterns over the Northern Adriatic and
their influence on the frequency of flooding. Wakelin et al. (1999)
used a barotropic model of tides and surges to study the
generation of extreme waters in Venice under different atmo-
spheric forcings. Raicich (2003) examined extreme surges in
Trieste and found no significant trend in flood events during the
20th century. Marcos et al. (2009) have recently published an
analysis on sea level extremes in the Mediterranean Sea and the
Atlantic Iberian coasts based on all the tide gauge data available
together with hindcast data forced by atmospheric pressure and
wind to obtain the spatial patterns and the temporal variability of
sea level extremes. In the Gulf of Lions (NW Mediterranean),
Ullmann and Moroen (2008) and Ullmann and Temasin (2007)
investigated the relationship between the storm surges and the
winter weather regimes during the 20th century using daily sea
level measurements from three tide gauge stations in the area.

In this work we will focus on the tide gauge record measured
at the station of Marseille, located on the French Mediterranean
coast in the Gulf of Lions (NW Mediterranean) (Fig. 1). The
Marseille sea level record is unique because of its length, quality
and high frequency sampling. It provides thus a useful tool to
estimate the long term behaviour of the extreme events and its
relationship with forcing mechanisms. The Gulf of Lions is a
region under the influence of the mid-latitude low pressure
systems travelling from the Atlantic to the Southeast. The main
forcing of storm surge events is the strong winds associated to the
passage of these perturbations (Ullmann et al., 2007). In addition,
the presence of a wide continental shelf can increase the effects of
the wind. The paper is organized as follows: in Section 2 the data
used is presented, with a particular emphasis on the sea level
record at Marseille. In Section 3 the methodology of sea level
extremes analysis is described. Sections 4 and 5 are devoted to the
analysis of the high frequency behaviour and its time evolution.
Finally all results are merged and discussed in Section 6.

2. Data
2.1. Sealevel data

The tide gauge site of Marseille was carefully chosen for its
long term geodetic stability and representativeness of open sea
conditions (away from any source of fresh water). At the end of
the 19th century, these criteria were considered of the highest
importance to establish the origin of the French national height
system (Wéppelmann et al, 2006b). The original tide gauge at
Marseille is a classical floating instrument. Sea level oscillations
were recorded on paper (“marigrams” or tidal charts) of roughly
one month duration, from February 1885 until July 1988.

The hourly sea level values were obtained from these measure-
ments by digitisation at the National Geographical Institute, in
France. From October 1998 to April 2009, an acoustic tide gauge
was operating along with the original floating instrument in the
same stilling well. Since then, a radar device has replaced the
acoustic one, The hourly data used in this paper are made
available through the French sea level data provider SONEL
(Systeme d’Observation du Niveau des Eaux Littorales, http://
www.sonel.org/).

The first segment (1885-1988) of the Marseille digitised
hourly sea level record underwent an exhaustive quality control
process (Woppelmann et al, 2009) Monthly means were
calculated and compared with the values obtained with the
“totalisateur”, a device that enabled the mechanical integration of
the float gauge recordings into averaged values. The comparison
permitted the identification and correction of errors made during
the digitisation process, such as wrong date assignmation or
changes in the scale factor reducing the sea level variations into
the tidal chart.

The second segment (1998-2008 ) of the Marseille time series
was obtained with an acoustic sensor installed along with the
floating gauge in the same stilling well. Hourly values were
decimated from the original 10-min sampling rate values. The
acoustic sensor calibration constants had first been estimated in
1999, yet there existed doubts about their suitability. In 2006, a
pressure sensor was installed in the stilling well for two months
(Tiphaneau and Martin Miguez, 2006). The comparison between
the sea level data obtained with the pressure sensor and the
acoustic sensor enabled the recalculation of the acoustic sensor
calibration constants and the final correction of the second
segment of the Marseille time series.

The first and second segments have been reduced to the same
vertical reference; the *Revised Local Reference (RLR) as defined
by the Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL) for
Marseille (Woodworth and Player, 2003). This was done by
computing, for each segment, the average differences between the
data available at the PSMSL and our data.

For the entire hourly time series the tidal components have
been estimated by classical harmonic analysis using the standard
Matlab program t_tide (Pawlowicz et al, 2002 ). The tidal analysis
has been applied on a yearly basis, where a year is defined from
September 1st to August 31st. This way the winters are not split
into subsequent years. Fach tidal component with a signal-to-
noise ratio larger than 2 has been fitted to the time series. Tidal
residuals are defined hereinafter as the difference between
observations and predicted tides.

An additional quality control based on the comparison
between tidal time series and observations has been carried out
within this study. Observations, tides and tidal residuals have
been visually checked month by month. Time shifts and outliers
have been detected and removed. The periods when these
problems were found are listed in Table 1. The longest period,
which covers the years 1951-1952, shows a clear shift which is
not justified at the historical documentation. Overall the Marseille
record has about 20 short perieds (generally of few hours)
affected by time shifts and even less outliers (Table 1). Years
having moere than 60% of gaps based on daily values are 1918
(74.6%), 1919 (68.8%), 1937 (84.1%) and 1940 (91.5%).

22. Hindcast data

The meteorological contribution to sea level has been
quantified for the period 1958-2001 using the output of a
barotropic version of the HAMburg Shelf Circulation Model
(HAMSOM) over the domain 30°N to 47°N and —12°E to 35°E,
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Fig. 1. Location of Marseille and the nearby Toulon tide gauge stations.

Table 1
Time shifts and ocutiers detected from quality control on Marseille hourly
observations.

Time shifts Outliers

09/02/1893 06:00
10/04/1901 17:00
15/02/1902 23:00
20/02/1907 06:00
07/01/1908 01:00
01/12/1908 00:00
13/01/1916 16:00
24/03/1923 23:00
10§04/1923 04:00
06/05/1923 07:00 -
08/06/1923 10:00
03/07/1923 11:00
19/07/1923 10:00 "
31/03/1929 23:00 =
01/07/1931 02:00 -
18/08/1951 12:00 =
03/07/1961 23:00 =
14/02/1963 18:00 =
24{11/1965 14:00 -+

09/02/1893 20:00
11/04/1901 21:00
16/02/1902 20:00
22/02/1907 21:00
11/01/1908 D0:00
31/12/1908 00:00
15/01/1916 10:00
27/03/1923 20:00
14/04/1923 00;00
13/05/1923 05:00
09/06/1923 22:00
10/07/1923 11:00
20/07/1923 22:00
0304/1929 22:00
04/07/1931 07;00
11/11/1952 23:00
27/07/1961 22:00
15/02/1963 20:00
26/11/1965 04:00

10/03/1885 01:00
11/07/1885 21:00
03/11/1903 13:00
22/11/1903 21:00
18/11/1923 23:00
07/06/1929 06:00
10/10/1929 10:00
01/09/1977 17:00

88 EL &

which includes the Mediterranean Sea and the eastern sector of
the North Atlantic ocean (Ratsimandresy et al., 2008). The model
was forced with atmospheric pressure and wind fields produced
by a dynamical downscaling of the reanalysis of NCEP/NCAR for
the period 1958-2001 (Garcia-Sotillo et al., 2005).

The model values have been used to compare sea level
observations with the atmospherically induced sea level compo-
nent. The closest grid point of the model grid to the tide gauge
station is taken as representative of the atmospherically induced
oscillations at the tide gauge site, Previous works have shown that
correlation between modelled and observed coastal sea level is
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very high (Marcos et al., 2005) and have demonstrated the
suitability of this hindcast data set to quantify the atmospheri-
cally induced sea level contribution (Marcos and Tsimplis, 2008;
Gomis et al., 2008; Pascual et al., 2008).

3. Extreme analysis

The temporal distribution of extremes is analyzed on the basis
of annual percentiles. Linear trends are computed with these
generated series by means of a linear robust fit with the aim of
looking at trends in observed rather than theoretical quantiles.

This alternative to a simple linear regression minimizes
a weighted sum of squares, but the weight given to each data
point depends on how far the point is from the fitted line by using
a bisquare weighting function, resulting in a smaller sensitivity to
outliers. The wvariance-covariance matrix of the coefficient
estimates is computed as V = (X7+X)" 'sa2, where X is the vector
of times and ¢ is the root mean square error between the
prediction and the data. The standard errors are derived from the
matrix V.

Return levels are quantified by fitting the tail of the distribu-
tion of extremes to a known function, which is used to estimate
the probability of occurrence of an extreme value. In this study
the generalized Pareto distribution (GPD) has been chosen to
model the excesses over a high threshold. In previous works the
generalized extreme value (GEV) distribution has been used to
model the largest event per year (Bernier et al., 2007) or the
R-largest events per year (Tsimplis and Blackman, 1997), R the
number of storms per year. The main advantage of the GPD
method over the GEV is that there is no need to separate the
extreme values in blocks, allowing the use of more data.
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Given a time series (xi, ...,xy) let (yq.....vg) be the excee-
dances over a high threshold U (y=x— U) of independent events,
with K<N. In the limit, when U becomes infinitely large the
excesses follow a GPD. For a high but finite threshold, we
therefore expect that the excesses will approximately follow a
GPD whose cumulative distribution function is defined as
(Pickands, 1975):

G éor =1-(1 *'%)_m 1

where ¢ is the shape parameter being a real number and o is the
scale parameter with o = 0. For the empirical distribution of
extreme values (v4,..., yx) these parameters of the model can be
estimated maximising the log-likelihood function [:

K X
Iy, o) = —Klugrj—(l+1:) 2103(14—;"}%) 2)
L =

In a further step and for non-stationary time series the
parameters can be modelled as a function of time (Davison and
Ramesh, 2000; Hall and Tajvidi, 2000; Coles, 2001). We will follow
here the approach on local regression models by Hall and Tajvidi
(2000). This method is based on the estimation of the model
parameters (£(t), #(t)) by maximization of a weighted sum of log-
likelihood functions for all years [

K
N Wty G, eit) 3)
=1

Weights are thus determined by the function W(t -, h) which
we have taken to be a Gaussian density function with standard
deviation h and centred at each year t; and with t; to be equal to
the year in which observation j occurs, Following Hall and Tajvidi
(2000) and Butler et al. (2007) we have chosen the scale
parameter to vary linearly locally, that is
@ (B = G0+ (t—t)3() )

It has been shown (Davison and Ramesh, 2000) that the shape
parameter is essentially constant in comparison with the others,
so no variation in time locally is considered for the parameter &.
On the other hand, the threshold U can also vary with time.
However, we can consider it as a constant as far as the time series
are detrended prior to the threshold computation.

Then for each year t of data the weighted log-likelihood
function is numerically maximised over the parameters (Z(t), o(t).
3(t)). The M-year return levels are then estimated for each
year t by

o) e

T (pM=1"-1) (5)
where p is the probability that an exceedance happens in a given
year, computed as the number of excesses divided by the number
of measurements.

We follow the bootstrap scheme by Davison and Ramesh
(2000) to estimate the uncertainty of the computed return levels.
The method has already been applied successfully to sea level
extremes in Butler et al (2007). It consists on the transformation
of the data (y....., yx) onto a homogeneous data set by computing
the associated cumulative distribution function for each observa-
tion ¢ using the fitted parameters {(4) and (), that is, L=
Glyg: &(ty). alt)). The standardised observations are re-sampled
with replacement B times, so that we have a population of B
re-sampled values EJ” ,,,,,EJ"B for each observation j. Then a new set
of re-sampled observations (y;l,...yj“ﬁ) can be computed by back-
transforming, using y;* = G~ (Ej‘b.::tj ) (). The b=1,..., B sets of
re-sampled observations {y;',..., yi’} are used to compute new
estimates of the parameters of the GPD distribution &*(¢) and
o*b(1) for each year t and resample b, and to construct a set of

Xp(t)=U-+

return levels, The uncertainty associated to the return levels for
each year can be taken as the standard deviation of the return
levels computed with the B values of £*(t) and o*(¢t).

4. Characterization of sea level extremes and their variability

In this section the persistence in time of sea level extremes as
well as their seasonal variability has been documented. The inter-
annual and longer term variability of sea level extreme values is
characterized on the basis of yearly percentiles looking for linear
trends and correlations with NAO.

The persistence of extremes has been characterized by
computing the duration of the extremes of sea level observations
over a defined threshold. The chosen threshold has been the
99.9th percentile (the time series was previously detrended for
this purpose). To justify the use of this value, we made different
tests using different high order percentiles. The threshold has to
be large enough to ensure that values above are real extremes but
at the same time the number of extremes needs to be large
enough to be able to build the distribution. Differences in the
50-year return level using 99th and 99.5th percentiles are less
than 2 cm (97.2 and 98.9 cm, respectively), that is, about 2% of
variation. This indicates that this threshold meets both require-
ments. If the higher 99.9th percentile is used then the value
becomes 90.5cm due to the few data available to fit the
distribution (only 76 values). Lower threshold would not ensure
that selected values are actual extremes.

The results are plotted in Fig. 2 and show that the 56% of the
events last less than 5h while 80% last less than 10h. Also
6 events have been found to last longer than 15 h.

The seasonal distribution of sea level extremes has been
estimated by selecting the ten largest events per year from the
quality checked time series. Years are defined starting on
September 1st until August 31st and events are separated by at
least 72h to ensure independency. The threshold of 72h was
chosen on the basis of empirical knowledge of the mean duration
of storm surges in the Mediterranean region. Previous works have
made use of the same value (see e.g. Lionello et al, 2008 and
Marcos et al,, 2009). We have made nevertheless some tests using
48 and 96 h in order to check the sensitivity of our results to this
value. We have found that the estimated 50-year return levels
when the entire series is used are 99.4 and 97 cm, in contrast to
99.0 cm when the threshaold is 72 h. Thus, this can ensure that the
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Fig. 2. Distribution of the extreme events depending on their duration.
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results are robust since the estimated values are very similar. The
monthly distribution is shown in Fig. 3. The largest extreme
events are concentrated during winter months from October to
March corresponding to the season when storms are developed in
the region.

The long-term variability of extreme values has been explored
on the basis of yearly percentiles. The 50th, 90th, 95th and 99.9th
yearly percentiles of observations are plotted in Fig. 4a together
with the corresponding linear trends and their uncertainties
(uncertainties in trends correspond hereinafter to standard
errors). The 50th percentile roughly coincides with mean sea
level and has a trend of 1.18 + 0.06 mmy/yr, in agreement with
previous works reporting long term trends in Marseille from the
monthly record (Tsimplis and Baker, 2000; Woodworth and

300
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Fig. 3. Seasonal distribution of sea level extremes
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Player, 2003; Marcos and Tsimplis, 2008). The trends of the
higher order percentiles are slightly smaller but not statistically
different from the trend of the mean sea level, with values around
1.0+ 0.1 mmjyr.

The effect of mean sea level changes over the higher
percentiles has been removed by subtracting the 50th percentile
(Fig. 4b). Linear trends of the resulting series are slightly negative
with values between —0.13+0.06 and -0.19+0.10 mm/yr,
except for the higher percentile 99.9th which is not statistically
different from zero. Thus, increases in higher extremes are mostly
attributed to mean sea level rise at secular time scales, although
higher extremes are actually increasing less quickly than mean
sea level. It is interesting to note that, although the overall trends
coincide, some periods show significant differences between the
higher percentiles and the mean sea level. For example, during the
period 1960-1975 the higher percentiles display a clear negative
trend twice larger than mean sea level trend (—1.66 +0.52
mm/yr for 99.9th percentile and —0.23 £ 0.13 mm/yr for 50th
percentile). This variability is associated with the atmospheric
forcing which has typically shorter time scales.

The time series of percentiles shown in Fig. 4a have been
correlated with winter NAO Index (http: //www cru.uea.ac.uk/cruf
data/nao.htm, Jones et al., 1997). Statistically significant correla-
tions (at 95% of confidence level) are found in all cases with values
of —0.4 for the 50th and 90th percentiles and —0.3 for the higher
order percentiles.

Percentiles of hindcast data have also been extracted. Inter-
annual variability of extremes of the hindcast data has been
compared with tidal residuals for the period 1958-2001 (Fig. 5).
Mean value has been removed from the observations for the sake
of comparison with hindcast data. In the Mediterranean, tides and
storm surges are independent, that is, there is not non-linear
interaction between them, except in the North Adriatic region and
probably in the Gulf of Gabes, where tidal oscillations are larger
(Marcos et al, 2009). Therefore tidal residuals are comparable
to hindcast data. All reported trends for the period 1958-2001
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90th 1.07 +/- 0.10mm/y
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Fig. 4. (a) 50th, 90th, 95th and 99.9th percentiles computed for observed sea level 4 (b). 90, 95 and 99.9th minus 50th percentile. Linear rends for all rime series are

quoted. The uncertainties correspond to the standard errors,
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Residuals
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Fig. 5. {a) 50th, 90th, 95th and 99th percentiles computed for tidal residuals 5 (b). 50th, 95th and 29th percentiles computed for hindcast data.

uncertainties are quoted for each time series.

are negative. The 50th percentile has a trend not statistically
different from zero for the observations and —0.47 + 0,11 mm/yr
for the hindcast. Negative trends in mean sea level have already
been reported in this area and are attributed to the increase of
atmospheric pressure over the Southern Eurape during the period
1960-1990 approximately (Tsimplis et al, 2005; Gomis et al.,
2008). Higher percentiles display more negative trends not
statistically different between those of tidal residuals and
hindcast data. The values found are between —0.75+ 0.69 and
~3.06+197mm/yr for the tidal residuals and between
~099+026 and —1.28 +0.61 mm/yr for the hindcast. Thus,
part of the overall decrease for this period can be attributed to a
mean sea level drop. The amplitude of higher percentiles is clearly
larger for the data than in the hindcast, reaching more than 60 cm
in front of 40 cm for the 99.9th. Also the standard deviations differ
with values of 4 and 2 cm for tidal residuals and hindcast,
respectively, Therefore hindcast data is underestimating the
magnitude of the sea level extremes.

5. Trends in return levels

In this section the time variability in the return levels is
characterized. When the entire time series is considered the
estimated 50-vear return level is 99 cm. However, taking
advantage of the length of the record, the changes in the return
levels have also been explored. The local time dependent GPD
model has been applied to the hourly tide gauge record in
Marseille. The time series has been detrended in order to ensure
that the threshold is constant over time. The exceedances over the
99 5th percentile have been selected as the extreme values, with
events separated by at least 72 h, the mean duration of storm
surges in the area. In order to ensure that events are separated at
least 72 h the following procedure was used: we built the series of

Linear trends and their
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Fig. 6. 50 year return levels (in cm) and their uncertainties estimated from hourly
observations in Marseille using the GPD with 99.9th as a threshold

exceedances over the 99.5th percentile threshold and we selected
the maximum value. We then took this value as an extreme and
removed from our series of exceedances all the values around the
maximum within a period of +72h. We again selected the
maximum of the remaining exceedances, stored it as an extreme
and removed all values within +72 h. And so on until all the
extremes were selected.

Results for the 50-year return levels for observations and their
uncertainties are plotted in Fig. 6. An important parameter of the
time dependent GPD model is the bandwidth h of the Gaussian
function K{(t— t;h). Large values of the bandwidth will result in
smoother variations of the return levels. The purpose is to filter
out inter-annual variability not related to climate variations, but
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to keep inter-decadal variations which can be the consequence of
changes in storminess in the region or a shift in the storm patterns.
The chosen value has been h=10. This value corresponds to a
window of approximately 30 years around the year of interest. The
choice of this value is based upon a priori knowledge of inter-
decadal mean sea level trends in the area. Since it has been shown
that long-term extreme changes are partly driven by mean sea
level changes we consider that the scale is suitable. Other values
have been tested as well (h=5, 15) (not shown) finding that the
long-term characteristics remain unaffected.

Three periods can be identified showing different return level
trends (Fig. 6). The first one, from 1885 to 1910, shows return
levels rapidly decreasing from 120 to 100 cm approximately.
During 1910 to 1975 the return levels remain nearly constant
with values between 90 and 100 cm and uncertainties of + 10 cm.
A sharp increase follows from the late 1970s onwards with a
maximum at year 2000 and a rapid decrease afterwards. This
marked maximum can be attributed to the lack of data during the
periods before and after. For example, if the second segment of
the data corresponding to the period 1998-2008 is ignored then a
continuous decreasing trend is obtained for the entire period.
When a higher degree of smoothing is used (S= 15, not shown)
only the rapid increase is observed without the peak in year 2000.
Note that the higher uncertainties are found at the beginning and
at the end of the record, coinciding with periods with less data.

The same analysis has been carried out for tidal residuals (not
shown) leading to the same temporal variability.

Variations in return levels are the consequence of the variability
in the parameters of the GPD model. We have explored whether it
can be attributed to a particular parameter or it is the combination
of both. Time vanability of the shape and scale parameters is
shown in Fig. 7. The shape parameter shows a decrease during the
first half of the period (until 1950) followed by an increase. It is
similar to the behaviour of the return levels, but these decrease
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Fig. 7. Time variations of the shape (£) and scale (o) parameters of the local GPD
model used to estimate return values of the Marseille record,
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until 1970 approximately. Thus it cannot all be attributed to the
time evolution of the shape parameter. The scale parameter
displays an oscillating behaviour, increasing from 1900-1950 and
decreasing after to 1980. It is also shown that the perturbation of
the scale parameter is small in comparison with the a{t=0) Since
both parameters display temporal variability, changes in return
levels are produced not by a single process but by a combination of
changes in the properties of the distribution.

6. Summary and conclusions

The historical hourly sea level record together with recent
hourly measurements in Marseille tide gauge have been used to
investigate sea level extreme events and their variability during
the period 1885-2008. This record, due to its length and quality,
represents a valuable and unique tool to study long term changes
in high-frequency events.

As expected, sea surges are observed during the winter season
when storms are developed in the region. Most of the episodes
last less than 5h and are thus associated with short and rapid
passage of perturbations. Whether these are all related to the
same atmospheric situation would require an analysis of the
prevailing atmospheric conditions and this is beyond the scope of
this paper. Occasionally large events have been recorded for up to
15h, thus increasing the risk of flooding and the potential
damages. Special attention should be paid to these longest events
and their evolution under a climate change scenario.

The temporal variability of the occurrence of extreme events
has been explored on the basis of percentiles. It has been shown
that high order percentiles present positive trends around 1 mmy/
yr for the entire period 1885-2008 mostly attributed to mean sea
level changes. At decadal scale however changes in extremes do
not always coincide with mean sea level rise, It has been observed
that for some periods the velocity at which the amplitude of the
extremes varies doubles the mean sea level rise, indicating a
period with enhanced atmospheric activity associated to increas-
ing intensity of the storms.

For the period 1958-2001 a hindcast sea level data set forced
by atmospheric pressure and wind is available (Ratsimandresy
et al,, 2008). The comparisons between the hindcast and the tidal
residuals have shown that, although the temporal variations are
similar, the model underestimates the magnitude of the extremes
in about 20 cm in Marseille. This can be due to different factors,
On one side the atmospheric forcing is obtained by a dynamical
downscaling of ERA40 (Garcia-Sotillo et al., 2005) but may not
represent with enough accuracy the regional winds in the Gulf of
Lions. On the other side, the intensity of the sea surges can be
amplified by the local topography which is not well represented
by the relatively low spatial resolution of the model. For this
period trends are found to be negative both for observations and
hindcast due to an average increase of the atmospheric pressure
over the area between 1960 and 1990. Our study evidences the
limitations of numerical modes when estimating the magnitude
of the extremes, which can be an issue for the model-based
predictions of flooding events.

A local regression model based on the GPD has been used to
derive trends in return levels. The time series of the observations
has been detrended before the estimation of return levels so the
threshold U may be considered constant. This implies that
changes observed in return levels are not associated to mean
sea level changes. This is correct as far as the mean sea level rise is
not linked with the mechanism that generates surges. We
consider that this is true for the secular trends, not for decadal
or inter-decadal trends, where the atmospheric pressure has been
shown to influence the mean sea level trends.
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The changes found in the return levels are related to complex
changes in the distribution of extreme events as evidenced by the
variations in the shape and scale parameters of the GPD model.
Changes in return levels show a decrease from the beginning of
the record until the late 1970s of about 20 ¢cm followed by a rapid
increase in their magnitude. The larger return levels obtained for
the last decade are also reflected in the larger values of high
percentiles around year 2000. This period is associated with an
enhanced increase in mean sea level of thermosteric origin, Other
factors could also play a significant role in the increasing surges
since the 1970s, including coastal erosion and reduction of the
beach width which could modify the responses of the coast to the
propagation and intensification of the surge events over the long
term (Ullmann and Tomasin, 2007). Further research is needed
combining local atmospheric data with high frequency sea level
observations to determine the origin of all these changes in return
levels.
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[1] The results from a carefully implemented GPS
analysis, using a strategy adapted to determine accurate
vertical station velocities, are presented. The stochastic
properties of our globally distributed GPS position time
series were inferred, allowing the computation of reliable
velocity uncertainties. Most uncertainties were several times
smaller than the 1-3 mm/yr global sea level change, and
hence the vertical velocities could be applied to correct the
long tide gauge records for land motion. The sea level
trends obtained in the ITRF2005 reference frame are more
consistent than in the ITRF2000 or corrected for Glacial-
Isostatic Adjustment (GIA) model predictions, both on the
global and the regional scale, leading to a reconciled global
rate of geocentric sea level rise of 1.61 £ 0.19mm/yr over
the past century in good agreement with the most recent
estimates. Citation: Woppelmann, G., C. Letetrel, A.
Santamaria, M.-N. Bouin, X. Collilieux, Z. Altamimi. S. D. P.
Williams, and B. Martin Miguez (2009), Rates of sea-level
change over the past century in a geocentric reference frame,

Geophys. Res. Lett., 36, L12607, doi:10.1029/2009GL0O38720.

1. Introduction

[2] Estimates of global-scale sea level rise over the past
century are mainly based on long tide gauge records. The
range of estimates published in the literature is rather wide
(1 to 3 mm/yr), with figures converging towards 1.8 mm/yr
le.g.. Church and White, 2006; Douglas, 2001; Holgate,
2007; Jevrejeva et al., 2008]. To a large extent the origin of
the differences lies in the methods used to correct the tide
gauge records for vertical displacements of the land upon
which they are located [e.g., Woodworth, 2006]. While most
analyses have included corrections for Glacial-Isostatic
Adjustment (GIA) effects, many other land motion process-
es, for example, associated with plate tectonics, volcanism,
sediment compaction, or underground fluid extraction, have
not been accounted for, except by excluding the possibly
affected tide gauge records from consideration in the studies.
Furthermore, the GIA models contain uncertainties in the
knowledge of some geophysical parameters, which can yield
to large differences in the magnitude and sign of the vertical
displacement predictions [e.g., Woodworth, 2006].
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[3] Encouraging results were recently obtained on global
scales [e.g., Steigenberger et al., 2006; Wippelmann et al.,
2007], showing that the GPS technique in continuous mode
and the reference frame realization have reached the matu-
rity to provide useful information to account for land motion
in tide gauge records. However, the issue remains challeng-
ing. To be useful site displacements at tide gauges should be
monitored with standard errors several times smaller than
the estimated 1-3 mm/year rates of global sea level rise.
The use of a consistent analysis strategy throughout the
whole observation data span is demonstrated to be manda-
tory [e.g., Steigenberger et al., 2006] to prevent GPS
products (in particular GPS velocities) from being contam-
inated with spurious signals that make questionable any
geophysical interpretation [e.g., Penna ef al., 2007]. In this
study, we extended the Woppelmann et al. [2007] results,
providing consistent position time series al tide gauges over
a longer data span of up to 10 years, based on the recent
ITRF2005 reference frame [Altamimi et al., 2007].

2. Data Analysis
2.1.  GPS Observations and Processing

[4] We analyzed GPS observations from a global network
of 227 stations using a consistent processing sirategy over
the whole period from January 1997 to November 2006.
Among the stations, 160 are co-located within 15 km of a
tide gauge, and 91 are used by the International GNSS
Service (IGS) for the reference frame implementation. The
electronic supplement provides a map showing the stations
distribution (Figure S1'). We used the GAMIT software
version 10.21 [King and Bock, 2006], estimating station
coordinates, satellite orbits, Earth orientation parameters
(EOPs), and zenith tropospheric delay parameters as a
piecewise linear model with nodes every 2 hours. Daily
observation files were grouped into five subnets with up to
50 stations each. To ensure the optimal estimation of
satellite orbital parameters, as well as the alignment to the
ITRF2005 reference frame, the subnet stations were glob-
ally distributed. Loosely constrained daily subnet solutions
were produced using a priori site coordinates in the
ITRF2005 reference frame; a priori orbits from the IGS;
and a priori EOPs from the IERS Bulletin B. The daily
subnet solutions (station coordinates with full co-variances)
were combined and aligned to the ITRF2005 by means of
minimum constraints using the CATREF Software [Altamimi
etal., 2002, 2007]. The obtained global daily solutions were
combined into weekly solutions in a second step. The weekly
solutions were provided to the TIGA pilot project [Schaine

'Auxiliary materials are available in the HTML. doi:l0.1029/
2009GLO3RT20.
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et al., 2009]. The particular set of stations used to define the
reference frame was chosen to provide optimal stability
over the entire reanalysis period. More details on the GPS
data processing strategy used in this study and implemented
by the University of La Rochelle (ULR) analysis centre can
be found in the electronic supplement (Text 01). An
important feature to outline is the use of absolute antenna
phase centre corrections for satellites and receivers [Schmid
et al., 2007].

2.2. Noise Characteristics and Velocity Error Estimates

[5] Previous works [e.g., Mao et al, 1999; Williams et
al., 2004] demonstrated the presence of significant time-
correlated noise in the de-trended GPS position time series
residuals. An important consequence is that formal errors on
the GPS-derived velocities are grossly underestimated by
factors of 5 to 11 if correlations are not properly accounted
for [e.g., Mao et al., 1999]. To assign more realistic
uncertainties on the GPS velocities, we carefully examined
the noise content in our series by the maximum likelihood
estimation (MLE) technique using CATS software [ Williams,
2008]. These series were the non-linear post-fit residuals
obtained from the combination of the whole GPS weekly
station coordinates solutions over the 10-year period
[Wéippelmann et al., 2007, equation (1), p. 401]. They were
previously inspected for outliers and offsets using an
iterative approach described in the electronic supplement
(Text S2).

[6] A combination of power-law plus white noise model
turned out to provide the most likely stochastic description
of our GPS position series. This finding was consistent with
former results [e.g., Mao et al., 1999; Williams et al., 2004].
The estimated spectral indexes were close to —1 (flicker
noise), whatever the positioning component. Furthermore,
the noise levels were significantly reduced (30 to 40% in the
vertical component) compared to previous global network
solutions using similar data spans [e.g., Williams et al.,
2004]. The average noise levels were 2.6 £ 0.4 mm and 8.2
+ 1.0 mm/yr*0.25 for the white- and power law noises,
respectively. They support the results obtained by Feissel-
Vernier et al. [2007] on a preliminary (shorter) version of
our reprocessed GPS solutions with an independent noise
analysis method (Allan variance). For completeness and
further investigations, the electronic supplement provides
the vertical GPS velocities in the ITRF2005 and their
“CATS” error bars (Table S1). It includes details of the
noise analysis for 180 out of the 227 stations that fulfilled
the time series selection criteria of 3.5 years of minimum
length with more than 70% of valid data in the time series
[Blewitt and Lavailée, 2002].

2.3. From ITRF2000 to ITRF2005 Reference Frame

[7] Wéppelmann et al. [2007] expressed their long-term
cumulative solution in the ITRF2000 [4ltamimi et al.,
2002], the most recent and robust realization available at
that time. In the meantime, three additional observation
years were computed at ULR, and the ITRF2005 was
released [4ltamimi et al., 2007]. Using the ITRF2005 datum
and the ITRF2000 as a priori reference frames, starting from
the GAMIT loosely constrained subnet solutions in our
processing scheme (section 2), resulted in two different
solutions over the 10-year period, hereafier ULR2 (using
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ITRF2000) and ULR3 (using ITRF2005). The Woppelmann
et al. [2007] solution over the shorter 6.7-year period is
called ULRI, hereafter. Figure S2 of the auxiliary material
shows differences up to 2 mm/yr in the vertical velocities
between the two ULR2 and ULR3J solutions (Figure 52,
top). A 14-parameter transformation was estimated using
the 227 stations in both GPS solutions, yielding a translation
rate along the Z-axis of —1.7 £ 0.2 mm/yr and a drift in the
scale of 0.13 =+ 0.03 ppb/yr. These estimates are consistent
with Altamimi et al. [2007]. The Z-translation rate between
the two frames impacts the vertical velocity of any site at
latitude ¢ by 1.7xsin(¢)) mm/yr, whereas the scale rate
results in a vertical velocity change of about 0.8 mm/yr.
Applying these reference frame corrections to the ULR2
solution resulted in differences not statistically significant in
the vertical velocities with respect to the ULR3 solution
(Figure S2, bottom), thus they were only due to the use of
two different reference frames. The transformation param-
eters between each weekly GPS solution and the combined
one expressed in the ITRF2005 (translations and scale
factor) showed that our processing scheme implemented
the ITRF2005 reference frame at the 1-2 mm level accu-
racy on a weekly basis (Figure S3).

3. Rates of Sea-Level Change
3.1. Results

[8] The GPS vertical velocities were used to correct for
the land motion affecting the tide gauge records to derive
absolute (geocentric) changes in sea level (Figure 1). This
exercise was carried out at coastal sites with tide gauge
records fulfilling the Dowuglas [2001] selection criteria in
determining a global rate of sea level rise. That is, tide
gauge records were required to contain more than 85% of
valid data over a time span of at least 60 years. The final
number of records complying with the selection criteria was
identical to the number of records used by Douglas [2001],
as it was for the number of regions, respectively 27 and 10
(Figure 1), if the Femmandina record was discarded (see
discussion). The tide gauge records and their analysis were
presented by Woppelmann et al [2007]. The results are
summarized in Table 1, and completed with the 3-year
extended ULR solutions presented in section 3.2 (ULR2
and ULR3). The tide gauge and GPS error estimates were
each of comparable size, supporting the exercise of applying
the GPS vertical velocities for land motion corrections. The
“CATS™ error bars (section 2.2) are shown for the ‘best”
vertical GPS velocity field (ULR3).

[¢] Although the above mentioned error estimates take
into account the noise properties of the GPS position time
series, they remain an intra-technique estimate. From herein,
intra and inter-regional agreement of the sea level trends
will be regarded as a most robust estimate of uncertainty.

3.2. Discussion

[10] In estimating absolute sea level trends, we assumed
that land motion is essentially linear on the time span
considered here (100 years). This assumption is supported
by the very small scatter of the acceleration term in the tide
gauge records longer than 50-60 years, suggesting that
vertical land motion rates are nearly constant at most sites
[Douglas, 2001, Figure 3.16, p. 61]. Observational evidence
for acceleration was only detected in reconstructions of
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Figure 1.

Time series of annual mean sea-level values from: (left) tide gauges; (middle) tide gauges corrected for GIA

using Peltier [2004] ICESG (VM2) model predictions; and (right) GPS-corrected tide gauge records in the TTRF2005
reference frame; in (top) Northern Europe and (bottom) North West America. The time series are displayed with arbitrary

offsets for presentation purposes (units are in mm).

global sea level curves using large amounts of data [Church
and White, 2006; Jevrejeva et al., 2008]. In addition, we
assumed that the local vertical displacements of the rela-
tively close observation points (tide gauges and GPS
antennae) are under the sub-mm per year level. The validity
of this second working hypothesis is raised, especially at
Fernandina, where the land motion corrections failed to
provide an agreement with the other stations in the South-
East North America region. In absence of repeated high-
precision levelling data between the GPS antenna and the
tide gauge benchmarks, the hypothesis was necessitated in
our exercise.

[u] Table 2 summarises the scatter of the individual-, and
regional rates of sea level change as measured by the
standard dewiation statistic. It reveals a slight but steady
progress in the land motion corrections performed by the
successive ULR solutions. Wappelmann et al. [2007] al-
ready noted that GPS corrections provided figures that were
more in agreement within a region than GIA corrections
from Peltier [2004] (e.g., Figure 1). However, the most
striking improvement shown here is the significant reduc-
tion in the scatter of the regionally averaged sea level trends
using ITTRF2005 (ULR3 solution, Table 2). Progresses were
definitely made in the reference frame realization when
shifting to ITRF2005. In contrast, the 3-year data extension
barely reduced this scatter using ITRF2000 (ULRI1 to
ULR2), suggesting that the limitation was more in the

analysis strategy (models, reference frame) than in the data
span. This remark is consistent with the predicted standard
errors that were obtained for the GPS vertical velocities as a
function of the time span of the GPS data (Figure S4). For
comparison, the predicted standard errors were also plotted
assuming a pure white noise, or using the best noise
characteristics observed by Williams et al. [2004] in previ-
ous global network solutions using similar data spans. GPS
analyses have thus reached the maturity to provide useful
information for separating land motion from sea level
changes recorded by tide gauges. in particular the most
underrated and difficult to model effects that are sediment
compaction and land subsidence associated with coastal
reclamation, development and withdrawal of underground
water (Figure 1). Such effects are very site specific, but are
sufficiently frequently associated with harbours and tide
gauge sites to raise serious concerns on the wvalidity of
global averages obtained from uncorrected secular trends.
[12] There might be a limit in the reduction of the scatter
of long term sea level trends, however. The issue is the
subject of an extensive scientific debate. Sea level rise is
expected to vary spatially as a result of the redistribution of
melt-water within the Earth system [e.g., Mitrovica et al.,
2001]. These variations are long wavelength (>1000 km),
and could explain that using ITRF2005 or [TRF2000 did
not change significantly the scatter of the geocentric sea-
level trends within a region. However, the GPS-corrected
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Table 1. Relative and Absolute Sea Level Trends From Tide Gauge Records Using Different Vertical Velocity Fields Computed at ULR®

Tide Gauges ULR1I  TGHULRI ULR2 TGHULR2 ULR3 TG+ULR3
Span (TG) Trend GPS/TG Span  Trend Trend Span  Trend Trend Trend Trend
Groups of Stations (yr) {(mm./yr) Dist. (m)  (yr)  (mm/yr) (mm/vyr) iyr)  (mm/yr) {mm/yr) {mm/yr) {mm/yr)
North Sea + English Channel
ABERDEEN I+1I 103 038 £0.10 2 6.7 015 0.73 W2 —0.10 0.48 0.67 = 0.22 1.25
NEWLYN 87 1.69 + 0.11 10 6.7 ~1.04 0.65 8.1 -0.90 0.79 -0.21 £0.27 148
BREST 83 1.40 + 0.05 350 6.7 -1.18 0.22 .0 —L.18 0.22 =054 £0.77 0.86
Atlaniic
CASCAIS 97 1.22 +0.10 84 6.7 —0.58 0.64 8.1 -0.37 0.85 012+ 0.19 1.3
LAGOS 61 135+0.18 138 %) -0.32 1.03 6.6 -0.59 0.76 ~0.10 £ 0.29 125

Mediterrancan

MARSEILLE 105 1L.27 £ 0.09 5 6.7 —0.32 0.95 8.3 0.34 1.61 0.82 + 0.37 2.00
GENOVA 8 1.20 £ 0.07 1000 6.0 =0.26 0.94 8.3 =0.61 0.59 =016 + 0.85 1.04
New Zealand
AUCKLAND 11 85 1.30 £ 0.13 5 39 1.61 2.91 53 147 2.77 —0.87 + 048 0.43
PORT LYTTELTON 101  2.08" £ (.11 2 3.8 121 3.29 740 1.66 374 —0.59 £ 0.35 1.49
Pacific

HONOLULU 99 1.46 £0.13 5 6.5 0.46 192 86 0.12 1.58 —0.15 £ 0.36 1.31
SW North America

LA JOLLA 72 211 £ 0.16 00 6.7 —1.36 0.75 9.8 -0.75 1.36 —0.38 £ 0.62 1L.73

LOS ANGELES 78 0.86 £ 0.15 2200 6.7 —0.64 0.22 7.9 —0.67 0.19 —0.30 £ 048 0.56
SE North America

CHARLESTON I 12 323 +0.16 8200 4% —1.80 1.43 6.9 =176 1.47 ~1.31 +0.44 1.92

FERNANDINA 83 200013 5500 6.7 —4.28 —2.28 9.4 -3.99 —-1.99 —3.58 £0.30 —1.58

GALVESTON I 94 647 + 0.17 4200 4.5 —6.85 —0.38 59 =6.30 0.17 ~5.89 + 0.61 0.58

MIAMI BEACH 45 220 +0.26 4800 5.2 0.92 321 6.7 0.08 .27} 0.46 + 0.61 275

KEY WEST 90 223 +0.10 16000 6.7 -0.50 L73 9.4 -0.97 1.26 —0.39 £ 0.38 1.64
NE North America

EASTPORT 63 207 £ 0.16 800 6.2 1.39 3.46 81 1.48 3.55 2,07 £ 0.87 4.14

NEWPORT 70 248 £0.14 500 6.1 —0.18 23 Tad —0.18 23 0.42 + 037 2,9

HALIFAX 7 3290+ 0.11 3100 28 -1.57 1.72 39 —1.5 1.79 —0.72 + 031 2.57

ANNAPOLIS 70 346 £ 017 100 6.7 =0.12 3.34 8.9 0.19 3.65 0.69 + 0.94 4.15

SOLOMON'S ISL. 62 336 £0.19 200 6.7 =336 0.00 9.8 =292 0.44 =243 £0.69 0.93
Northern Europe

STAVANGER 63 027 +0.17 16000 47 0.23 0.50 6.0 1.81 2,08 268 + 0.82 295

KOBEMNHAVN 101 032 +0.12 7300 2.6 —0.08 0.24 3.9 0.25 0.57 097+ 0.35 1.29

NEDRE GAVLE 90 —-605+023 11000 6.4 6.22 0.17 1.7 646 0.41 7124019 Lo
NW North America

VICTORIA 86 1.10 £ 0.15 12000 6.7 0.68% 178 9.8 0.65 L75 120 + 0.23 2.30

NEAH BAY 65 =159+ 022 7800 6.7 4.21 2.62 8.8 328 1.69 3.82 + 0.69 il

SEATTLE 104 2,06 + 0.11 5900 6.7 =0.57 1.49 8.8 —0.42 .64 0.14 + 0.31 2.20

“The sites are grouped into regions according to Douglas [2001]. The columns TG+ULR represent the GPS —corrected tide gauge trend with the different
ULR solutions (see text for details).
[from Hannal, 2004].

trends were different in ITRF2005 or ITRF2000 due to the [13] In contrast, Douglas [2008] found no conclusive
systematic differences between the frames (section 2.3); evidence of glacial melting fingerprints in any of the long
leading to different values of regionally averaged sea level tide gauge records that were used by most authors in their
trends, and scatter (Table 2). determinations of global sea level rise. The assumption that

Table 2. Scatter of the Individual-, and Regional Rates of Sea-Level Change as Measured by the Standard Deviation Statistic Using
Different Land Motion Corrections®

No GIA-Cormected GPS-Corrected
Land Motion Correction at the Tide Gauges Correction ICESG (VM2) ULR 1 ULR 2 ULR 3
Scatter of the individual rates of sea-level change  2.05 mm/yr 149 mm/yr 132 mm/yr (L15)  1.23 mm/yr (1.06) 1.15 mm/yr (0.98)

Scatter of the regional rates of sea-level change 1.37 mm/yr 0.98 mm/yr 0.93 mm/yr (0.91) 087 mmuyr (0.83)  0.62 mm/yr (0.60)
“See text for details on the ULR solutions. The figures in parentheses correspond to the removal of Fernandina record from the statistics.
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underlies the studies which aim at estimating a secular rate
of global sea level rise is that the longer the period of sea
level variation, the greater the spatial extent of that signal.

[14] Furthermore, Prandi et al. [2009] did not find any
significant difference between coastal and global mean sea
level rise, comparing tide gauges and satellite altimetry data
over 1993-2007. Using Douglas [2001] approach and our
best estimates of land motion from GPS (ULR3 corrections)
yielded a global-average rate of geocentric sea-level rise for
the past century which is in good agreement with the recent
estimates (e.g.. 1.7 mm/yr [Church and White, 2006;
Holgate, 2007]). Including or discarding the anomalous
Femandina record resulted in an estimate of 1.55 +
0.19 mm/yr or 1.61 £ 0.19 mm/yr, respectively. The
approach is therefore robust (see also figures in parenthesis
in Table 2), and gave further support to the Douglas [2001]
morphological grouping of tide gauges, which was based on
their correlation at low frequencies with their neighbours.
Despite the different time spans, our estimate of global sea
level rise appeared to be in good agreement with the sum of
steric sea level and land ice contributions estimated by
Leuliette and Miller [2009] over the recent period of
2003-2007 (1.5 mm/yr) using altimetry, Argo, and GRACE
gravity observations.

4. Conclusions

[1s] Although there might be a natural limit in the
reduction of the scatter of long term sea level trends due
to the variability of sea level rise, the geodetic approach is
reducing this long-term spatial variability by taking into
account the land motion at the tide gauges, whatever the
origin of the land motion. The significantly improved
results, shown in this paper, give further evidence for a
reduction of technique errors and analysis artefacts thanks to
the utilization of a fully consistent processing strategy
throughout the entire 10-year GPS data span. Improving
the analysis strategy proved to be more relevant than
extending the data span. Many of our GPS vertical veloc-
ities were estimated with uncertainties several times smaller
than the 1-3 mm/yr associated with global sea level
change, taking into account the stochastic properties of
the GPS position time series. Hence, they could be applied
to correct the long tide gauge records for land motion,
leading to an updated GPS-corrected estimate of global-
scale sea level rise which is in agreement with previous ones
[e.g.. Church and White, 2006].

[16] Other studies may benefit from our new global GPS
velocity field, for instance to compare with satellite altim-
etry data, which requires to monitor the tide gauges in the
same geocentric reference frame. The uncertainty intro-
duced by land motion in radar altimeter calibration using
tide gauges is estimated to be about 0.4 mm/yr [Mitchum,
2000]. We are looking forward to seeing results from the
application of our GPS velocity field in such investigations.
These will certainly provide invaluable feedback to further
assess the performance of our results, but are beyond the
scope of this paper.

[17] Last but not least, improving our understanding of
sea-level rise and variability, as well as reducing the
associated uncertainties, depends critically on the availabil-
ity of a stable global reference frame. The accuracy of its
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origin and scale is the main factor limiting the determination
of geocentric sea level trends today. Progressively improv-
ing the frame’s accuracy is an important continued mission
and effort of intemational services like the IGS.
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Annexe C : Localisation et Acronymes de I'ensemble
des 225 stations de la solution ULR
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Annexe D : Caractéristiques spatiales et temporeke
des 225 stations GPS des solutions ULR1, ULR2 et

ULR3

« Site » : Acronyme de la station
« Lon » : Longitude de la station

« Lat » : Latitude de la station

« début » : temps initial de la série GPS
« fin » : temps final de la série GPS
« T_GPS » : Longueur de la série temporelle GRSapeées.
«V_GPS » : Vitesse verticale GPS en mm/an

« Trous » : Pourcentage de trous dans la sériecieihg

ULR3 ULR1-ULR2

Site Lon Lat début fin T GPS trous | début fin T GPS trous
ABER 357.920 57.144 | 1998.7 2006.9 8.2 6.1 | 1999.0 2005.7 6.7 11.8
ACOR 351.601 43.364 | 1999.7 2006.9 7.2 13.8 | 1999.6 2005.7 6.1 23.2
AJAC 8.763 41.927 | 2000.1 2006.9 6.8 10.4 | 2000.1 2005.7 5.7 12.2
ALAC 359.519 38.339 | 1999.6 2006.9 7.3 10.8 | 1999.6 2005.7 6.1 10.3
ALBH 236.513 48.390 | 1997.0 2006.9 9.9 49 | 1999.0 2005.7 6.7 11.8
ALEX 29.911 31.197 | 2001.8 2003.6 1.8 2.1 | 2001.9 20036 1.7 4.4
ALGO 281.929 45.956 | 1997.0 2006.9 9.9 49 | 1999.0 2005.7 6.7 11.8
ALIC 133.886 -23.670| 1997.0 2006.9 9.9 6.2 | 1999.2 2005.7 6.6 10.9
ALME 357.541 36.853 | 2001.0 2006.9 5.9 6.5 | 2001.0 2005.6 4.6 6.4
ALRT 297.660 82.494 | 2002.5 2006.9 4.3 4.4 | 20025 20057 3.2 3.0
AOML 279.838 25.735| 1997.9 2004.3 6.4 6.3 | 1999.0 2004.3 5.2 15.4
ARTU 58.560 56.430 | 1999.6 2006.9 7.3 45 | 1999.6 20057 6.1 9.7
ASC1 345.588 -7.951 | 1997.0 2006.1 9.1 25.4 | 1999.0 2005.6 6.6 33.3
AUCK 174.834 -36.603| 1997.0 2006.9 9.9 49 | 1999.0 20057 6.7 11.8
BAHR 50.608 26.209 | 1997.0 2006.9 9.9 49 | 1999.0 2005.7 6.7 11.8
BARB 300.391 13.088 | 1997.9 2001.1 3.2 29.1 | 1999.1 2001.1 2.0 39.8
BARH 291.778 44.395| 1998.8 2006.8 8.0 13.8 | 1999.0 2005.7 6.7 23.0
BILI 166.438 68.076 | 1999.7 2006.9 7.2 7.2 | 1999.7 2005.7 6.0 13.1
BINT 113.067 3.262 | 1999.1 2002.8 3.7 32.6 | 1999.1 2002.8 3.7 42.9
BOR1 17.073 52.277 | 1997.0 2006.9 9.9 6.0 | 1999.0 2005.7 6.7 12.4
BORK 6.747 53.564 | 2000.8 2006.9 6.0 7.0 | 2000.8 2005.6 4.7 6.9
BRMU 295.304 32.370 | 1997.0 2006.9 9.9 7.6 | 1999.0 2005.7 6.7 14.9
BRST 355.503 48.380 | 1998.8 2006.9 8.0 18.4 | 1999.0 2005.7 6.7 21.3
BRUS 4.359 50.798 | 1997.0 2006.9 9.9 49 | 1999.0 2005.7 6.7 11.8
BUDP 12500 55.739 | 2003.0 2006.9 3.9 7.4 | 2003.0 20056 2.6 3.0
CAGL 8.973 39.136 | 1998.1 2006.9 8.8 29.5 | 2000.0 2005.7 5.7 19.5
CANA 312.075 -25.020| 2002.5 2006.9 4.4 19.2 | 2002.5 2005.7 3.2 18.4
CANT 356.202 43.472 | 2001.0 2006.9 5.9 6.5 | 2001.0 2005.7 4.7 21.1
CART 284.466 10.391 | 2000.1 2006.8 6.7 62.5 | 2000.1 2003.2 3.1 9.4
CAS1 110.520 -66.283| 1997.0 2006.9 9.9 12.3 | 1999.0 2005.7 6.7 41.7
CASC 350.581 38.693 | 1998.6 2006.9 8.3 9.3 | 1999.0 2005.7 6.7 16.1
CEDU 133.810 -31.867| 1997.8 2006.9 9.1 12.0 | 1999.0 2005.7 6.7 12.1
CEUT 354.689 35.896 | 2001.9 2006.6 4.7 45 | 2001.9 20057 3.8 12.4
CHA1 280.157 32.758 | 1997.0 2003.9 6.9 10.6 | 1999.0 2003.9 4.8 4.0
CHAT 183.434 -43.956| 1997.0 2006.9 9.9 5.1 | 1999.0 2005.7 6.7 15.5
CHIZ 359.592 46.133 | 2000.8 2006.9 6.1 7.3 | 2000.8 2005.7 4.9 12.1

177




CHUR
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COCO
CRO1
DAKA
DARW
DAV1
DGAR
DRAO
DUBO
DUBR
DUCK
DUM1
DUNT
EIS1
EPRT
FLIN
FORT
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GLPT
GLSV
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GOUG
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HOLB
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IRKT
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KEN1
KERG
KIRI
KIT3
KLPD

265.911
200.199
96.834
295.416
342.535
131.133
77.973
72.370
240.375
264.134
18.110
284.249
140.002
170.629
250.617
293.008
258.022
321.574
281.007
236.044
265.263
269.696
8.921
102.105
283.501
30.497
283.173
243.111
350.119
6.921
15.493
144.868
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7.893
296.389
202.135
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147.439
344.802
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242.239
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104.316
132.894
21.032
117.097
237.104
309.055
208.650
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172.923
66.885
21.119
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-66.665
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1997.3
2004.8
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2006.9
2005.1
2006.9
2006.9
2006.3
2001.8
2006.9
2003.5
2002.9
2006.9
2002.8
2006.6
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9.5
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Annexe E : Vitesses verticales GPS et
caracteristiques des 180 stations remplissant les
criteres cités dans le manuscrit

« Site » : Acronyme de la station

« Lon » : Longitude de la station

« Lat » : Latitude de la station

« T_GPS » : Longueur de la série temporelle GP@neges.

« Trous » : Pourcentage de trous dans la sériecesihg
«V_GPS » : Vitesse verticale GPS en mm/an

« S_GPS » : Incertitude sur la vitesse verticale

« NW » : Amplitude du bruit blanc en mm

« PLN » : Amplitude du bruit de loi de puissancenam/an”0.25
« Indice » : Indice spectral du bruit de loi degsaince

Site Lon Lat T_GPS trous V.GPS S GPS WN PLN i ndex
ABER 357.920 57.144 8.16 6. 10 0. 67 0.22 - 5.58 -0.55
ACOR 351.601 43.364 7.22 13.78 -2.92 0.83 1.27 9.88 -1.09
AJAC 8. 763 41.927 6.82 10. 37 0.01 0.19 - 4.35 -0.46
ALAC 359.519 38.339 7.28 10.78 1 0.42 - 7.21 -0.77
ALBH 236.513 48.390 9.85 4.87 1.2 0.23 - 7.00 -0.62
ALGO 281.929 45.956 9.85 4.87 3.83 0.29 - 8.08 -0.69
ALIC 133.886 -23.670 9.85 6.23 -0.63 0.60 3.73 7.97 -1.21
ALME 357.541 36.853 5.88 6. 49 0.96 0.44 0.17 6.61 -0.67
ALRT 297. 660 82.494 4.33 4.42 5.46 0. 66 - 6.54 -0.72
AOML 279. 838 25.735 6.38 6. 34 0. 46 0.61 - 10.00 -0.70
ARTU  58. 560 56.430 7.28 4. 46 0.82 0.51 - 8.85 -0.79
ASCl1 345.588 -7.951 9.12 25.42 -0.86 0.43 - 11.29 -0.63
AUCK 174.834 -36.603 9.85 4.87 -1.29 0.28 - 8.22 -0.63
BAHR  50. 608 26.209 9.85 4.87 0.93 0.29 - 7.72 -0.74
BARH 291.778 44,395 8.03 13. 84 0. 65 0.33 2.39 4.79 -1.00
BILI 166.438 68.076 7.21 7.17 0.72 0. 47 - 8.24 -0.77
BOR1 17.073 52.277 9.85 6. 03 -0.4 0.46 2.41 6.30 -1.19
BORK 6. 747 53.564 6.04 6.95 -0.22 0.48 1.46 5.98 -0.88
BRMU 295. 304 32.370 9.85 7.59 -1.73 0.51 2.38 9.41 -1.00
BRST 355.503 48.380 8.03 18.38 -0.54 0.77 2.54 6.69 -1.35
BRUS 4. 359 50.798 9.85 4.87 0.89 0.25 - 6.69 -0.73
BUDP 12. 500 55.739 3.87 7.42 0.97 0.35 - 3.81 -0.44
CAGL 8. 973 39.136 8.78 29. 47 0 0.25 - 6.00 -0.59
CANT 356. 202 43.472 5.87 6.54 -1.07 0.53 2.30 4.91 -1.10
CAS1 110.520 -66.283 9.85 12. 26 0. 47 0. 57 - 12.07 -0.89
CASC 350.581 38.693 8.26 9.28 0.12 0.19 - 5.16 -0.50
CEDU 133.810 -31.867 9.12 11.98 -0.47 0.55 - 10.24 -0.91
CEUT 354. 689 35.896 4.68 4.50 -0.23 1.51 2.17 10.16 -1.20
CHA1 280. 157 32.758 6.86 10.63 -1.31 0.44 3.74 7.78 -0.67
CHAT 183.434 -43.956 9.85 5.06 -0.63 0.39 - 9.63 -0.79
CH z 359.592 46. 133 6.07 7.24 0.72 0.34 - 5.55 -0.64
CHUR 265.911 58.759 9.85 5.26 10.77 0.39 2.17 7.81 -0.93
COCO 96.834 -12.188 9.85 8. 56 0.75 0.43 3.12 9.96 -0.83
CROL 295.416 17.757 9.85 12.65 -1.81 0.97 3.00 15.67 -1.08
DARW 131.133 -12.844 09.16 16.32 -1.48 0. 45 - 10.48 -0.74
DAV1 77.973 -68.577 9.85 7.98 -0.97 0.42 2.86 7.40 -1.02
DGAR  72.370 -7.270 9.85 26. 85 1.14 0. 27 - 10.13 -0.44
DRAO 240. 375 49.323 9.85 5.45 1.54 0.41 1.73 8.86 -0.87
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