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RESUME

Laboratoire d’Opto-Eléctronique de Métrologie et d’'Instrumentation (LOEMI) de

I'Institut National de I'Information Géographique et Forestiere (IGN) et maintenu
par le méme laboratoire et ’entreprise Ophelia-Sensors qui s’occupe de son industria-
lisation. Il a comme objectif de mesurer les déformations du sol avec une précision
millimétrique. Ce réseau de capteurs a la particularité d’étre a la fois treés peu énergivore,
d’un faible cotit de revient, simple d’installation et d’utilisation. Il est donc bien adapté a
I'usage dans un environnement difficile, comme les volcans. Ce systeme a déja été testé
avec succes lors d’'une précédente thése sur le glacier d’Argentiére et sur un glissement
de terrain proche de Super-Sauze en France.

La premieére partie de cette these porte sur I'optimisation du systéme de calcul du
Géocube pour I'adapter a des réseaux de tailles plus importantes horizontalement et
verticalement en vue de son utilisation dans un contexte volcanique. Cela passe, d’abord,
par I'intégration d’une stratégie pour I’estimation du biais troposphérique dans le filtre
de Kalman qui constitue le coeur du logiciel de calcul du Géocube. Cette amélioration
est ensuite validée en utilisant les données de quelques réseaux GNSS permanents
nationaux et internationaux. La deuxiéme partie consiste a étudier I'apport d’'un réseau
dense de Géocubes a I’étude du volcanisme a travers une expérience conduite sur le flanc
sud-est de I'Etna, ot cinq Géocubes ont été déployés entre le 12 Juillet 2016 et le 10
Juillet 2017. Les résultats obtenus et les enseignements tirés de cette expérimentation
sont discutés et analysés. Enfin, nous validons les résultats obtenus avec les Géocubes
en appliquant une technique PSI (Persistent Scatterer InSAR) sur des interférogrammes
RADAR calculés a partir des données des satellites Sentinel-1A/B et qui couvrent la
période de déploiement des Géocubes sur 'Etna. Ces deux méthodes (GPS et RADAR)
se sont avérées complémentaires puisque le RADAR apporte la densité spatiale des
mesures et le systeme Géocube la précision et la continuité temporelle.

Le systéeme Géocube est un réseau de capteurs GPS cong¢u et développé par le






ABSTRACT

by the Laboratory of Opto-Electronics, Metrology and Instrumentation (LOEMI)

of the National Institute of Geographical and Forest Information (IGN) and main-
tained by the same laboratory and Ophelia-Sensors, the company responsible for its
industrialization. Its purpose is to measure ground deformations with millimetre accu-
racy. This sensor network has the particularity of being very low in energy consumption,
low cost, easy to install and easy to use. It is suited for use in harsh environments, such
as volcanoes. This system has already been successfully tested in a previous works on
the Argentiere glacier and a Super-Sauze landslide in France.

The first part of this thesis deals with the optimization of the Geocube system for
larger networks, horizontally and vertically, in order to use it in a volcanic context. First,
a new strategy to estimate the tropospheric bias has been implemented into the Kalman
filter (the heart of the Geocube processing software) in real time and in post-processing.
This improvement is then validated using data from some national and international
permanent GNSS networks. The second part consists in studying the contribution of a
dense Geocubes network to the study of volcanism through an experiment conducted
on the southeastern flank of Etna, where five Geocubes were deployed between July,
12th 2016 and July, 10t" 2017. The results obtained from this experiment are discussed
and analysed. Finally, the results obtained with Geocubes are validated by applying a
PSI (Persistent Scatterer InSAR) technique on RADAR interferograms calculated from
Sentinel-1A/B satellite data covering the period of deployment of the Geocubes on Etna.
These two methods (GPS and RADAR) turned out to be complementary since RADAR
provides the spatial density of measurements and the Geocube system provides accuracy
and temporal continuity.

T he Geocube system is a network of wireless GPS sensors designed and developed
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CHAPITRE

INTRODUCTION

1.1 Contexte et problématique

a surveillance des déformations des volcans est indispensable a la compréhension
des phénomeénes géophysiques qui régissent ces structures naturelles et a la pré-
vision des éruptions. Pour mettre en place un systéme de mesure de déformations
efficient et efficace, plusieurs contraintes doivent étre prises en compte :
— les données doivent étre disponibles en temps réel (en temps de crise I'accés au
site peut étre tres compliqué, voire impossible).
— le temps d’installation, de mise en route et la probabilité de panne doivent étre
réduits au maximum pour éviter toute intervention humaine sur le site.
— lautonomie du systéeme doit lui permettre d’opérer méme en cas de conditions
météorologiques tres difficiles.
— la justesse et la fidélité des résultats doivent permettre de détecter les plus faibles
mouvements possibles de manieére fiable pour éviter les sous ou sur-détections.
Dans la plupart des cas, les structures volcaniques — comme toute autre structure
naturelle présentant un risque — sont largement surveillées par plusieurs types d’'instru-
ments (récepteurs GNSS, inclinometres, etc.). Etant généralement chers et gourmands
en énergie, ces instruments ne sont pas utilisés en champ proche ni dans des réseaux
denses. Dans cette these une solution est proposée a cette problématique en se basant
sur deux opportunités :

— La miniaturisation des capteurs ainsi que la baisse des cofits de fabrication et

1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

de la consommation électrique des puces GNSS sont des facteurs qui peuvent
laisser envisager d’abandonner sur le terrain un réseau de capteurs opérant en
permanence. Certains de ces capteurs GNSS permettent d’effectuer des mesures
de phase de 'onde porteuse du code GNSS donnant la possibilité de remonter a
une justesse sub-centimétrique, d’ou I'idée d’un réseau de Géocubes. Le systeme
Géocube est un réseau de capteurs GPS concu et développé par le Laboratoire
d’Opto-Eléctronique de Métrologie et d’Instrumentation (LOEMI) de I'Institut
National de I'Information Géographique et Forestiere (IGN) et maintenu par le
méme laboratoire et ’entreprise Ophelia-Sensors qui s’occupe de son industriali-
sation. Il a comme objectif de mesurer les déformations du sol avec une précision
millimétrique. Ce réseau de capteurs a la particularité d’étre tres peu gourmand
en énergie. On peut envisager de ’abandonner dans un milieu difficilement acces-
sible au moment de crises environnementales sans qu’on ait a se soucier de son
alimentation continue en électricité. Un tel réseau peut opérer dans des milieux
dangereux et difficilement accessibles, comme les volcans.

— Le lancement des satellites RADAR Sentinel-1A et Sentinel-1B par ’Agence
Spatiale Européenne (ESA) et la mise a disposition de leurs données gratuitement
pour la communauté scientifique constituent une opportunité intéressante pour
pouvoir utiliser I'interférométrie RADAR (InSAR) dans le suivi de déformations
a grande échelle des volcans. Cette technique de surveillance a la particularité
de donner une vue globale des déformations du volcan avec une précision sub-
centimétrique, mais présente quelques limitations que nous allons détailler par la
suite.

Durant cette these le systéeme Géocube et son algorithme de calcul seront améliorés
pour répondre aux exigences d'un milieu difficile comme les volcans. Ses résultats seront
validés et complétés par 'InSAR. Nous allons alors prouver que ces deux techniques sont
complémentaires, et qu’utilisées ensemble, elles pourront répondre a la problématique

que nous avons énoncée précédemment.

1.2 Plan de la these

Ce document est composé de quatre chapitres et de deux annexes au fil desquels une
solution est proposée a la problématique que nous avons évoquée précédemment.
Le deuxieme chapitre est une introduction générale et un état de I’'art des méthodes

de surveillance utilisées actuellement pour suivre les déformations des volcans. Nous

2



1.2. PLAN DE LA THESE

donnons une importance particuliere au mont Etna puisqu’il constitue notre terrain
d’expérimentation durant cette these.

Dans le troisieme chapitre, les contributions scientifiques apportées a 'algorithme de
calcul du systeme Géocube sont présentées et validées sur des jeux de données présentant
des caractéristiques semblables a un milieu volcanique.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous présentons une expérimentation conduite
dans le cadre de cette these entre le 12 juillet 2016 et le 10 juillet 2017 sur le flanc sud-est
du mont Etna, dans laquelle une équipe composée de chercheurs de I'IGN, ENS, INGV-
OE et Kylia a déployé, en trois jours, un réseau GPS dense, en complément du réseau
permanent de 'INGV, permettant un calcul en temps réel des déformations. Toutes
les méthodes utilisées sont présentées : de la procédure d’installation a la diffusion et
I'analyse des résultats en passant par la récupération des données et le traitement en
temps réel. Cette technique est basée sur un réseau de Géocubes avec un algorithme de
calcul optimisé pour le contexte volcanique. Les résultats de cette mission sont ensuite
comparés aux résultats obtenus en utilisant 'InSAR avec les données des satellites
Sentinel-1A/B. Ces deux techniques se sont avérées complémentaires, puis que 'InSAR
apporte la densité spatiale des mesures et le systeme Géocube la précision et la continuité
temporelle.

Dans les annexes, les améliorations techniques apportées au Géocube pour ’adapter

a un contexte volcanique sont présentées et discutées.






CHAPITRE

MESURE DE DEFORMATIONS DE SURFACE DES VOLCANS

2.1 Introduction

a surveillance des déformations des volcans est indispensable a la compréhension
des mécanismes géophysiques qui régissent ces édifices géologiques et a la prédic-
tion des éruptions volcaniques. Ce chapitre présente les principales techniques
modernes de surveillance des déformations des volcans avec des exemples d’utilisation
sur notre terrain d’expérimentation (le mont Etna en Italie). Pour chaque technique
nous présentons ses caractéristiques et ses contraintes dans le but d’aider a construire
une proposition d'un systéme de surveillance de mouvement en temps réel, autonome,
rapidement déployable, de précision millimétrique, adapté au contexte volcanique. Ce
systéeme sera construit tout au long de cette these et testé en conditions réelles sur le

mont Etna.

2.2 KEtat de I’art

2.2.1 LIDAR

2.2.1.1 Définition et principe

Le LIDAR (Light Detection And Ranging) est une méthode de télédétection active,
ou des pulses lasers sont envoyés depuis une source vers une cible. Un capteur mesure

alors le temps nécessaire a I'onde pour faire un aller-retour pour en déduire ensuite
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CHAPITRE 2. MESURE DE DEFORMATIONS DE SURFACE DES VOLCANS

la distance entre le capteur et la cible. En réitérant ce procédé, le LIDAR permet de
construire des modeles 3D de tres haute résolution pour des structures géophysiques
comme les volcans.

Quand un capteur LIDAR est monté sur une plate-forme (terreste, aéroportée ou
spatiale), il est nécessaire de déterminer la position et 'orientation du capteur et de la
source laser. Sans ces parametres, la détermination de la position des points cibles a
partir des mesures de distances serait impossible. On utilise alors des antennes GPS
montées aussi sur la plate-forme d’acquisition pour déterminer la position du capteur
et de la source laser et éventuellement une centrale inertielle pour déterminer leurs
orientations.

Aujourd’hui le LIDAR est considéré comme la technique la plus précise pour la
production des MNT et des MNS. En effet un des avantages majeurs par rapport a la
photogrammétrie est sa capacité a distinguer les réflexions des ondes lasers provenant

du sur-sol de celles provenant du terrain.

2.2.1.2 Application a la mesure de déformations des volcans

Les MNT produits avec les nuages de points issus d'un LIDAR servent principalement
a quantifier et a suivre les changements morphologiques et structurels des volcans. Le
premier MNT partiel de 'Etna généré a partir de données d'un LIDAR aéroporté date
de 2005, ot Mazzarini et al. ont estimé dans [24] des indicateurs morphologiques des
coulées de lave de 2004 sur une partie du flanc est de ’Etna (Valle del Bove) en utilisant
un LIDAR (Optch ALTM 3033) monté sur un avion avec une altitude de vol de 2000m.
Un deuxieme MNT et un MNS qui couvrent entierement le mont Etna ont été publiés en
2016 comme supplément numérique a [15]. Ils ont été générés en utilisant les données
récoltées par [24]; ils couvrent 620km? avec une résolution de 2m. La précision de ce
MNT (RMS = +0.24m) a été validée en utilisant les récepteurs GPS appartenant au

réseau de surveillance géodésique de I’'Etna [18].

2.2.1.3 Caractéristiques et contraintes

Le LIDAR présente des caractéristiques intéressantes pour la mesure de déformations
des volcans :

— contrairement a la photogrammétrie, le LIDAR peut opérer de jour comme de nuit

— la résolution spatiale du LIDAR est nettement supérieure au RADAR

— par rapport aux techniques de surveillance in-situ, la LIDAR ne nécessite pas un

acces au terrain ce qui peut étre tres avantageux en temps de crise.
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FIGURE 2.1 — Illustration du recouvrement photogrammeétrique longitudinal et transver-
sal

Le LIDAR présente aussi quelques contraintes :

— par rapport aux autres méthodes de restitution 3D (Photogrammétrie, Radar), le
LIDAR est tres coliteux et ne peut opérer depuis ’espace

— par rapport aux méthodes ponctuelles in-situ, le LIDAR ne permet pas d’effectuer

des suivis de déformations en temps réel.

2.2.2 Photogrammeétrie
2.2.2.1 Définition et principe

La photogrammétrie est I'ensemble des techniques permettant de restituer le relief
a partir d'un couple d’'images stéréoscopiques. Pour cela, tous les points de la scéne a
restituer doivent étre visibles sur au moins deux images prises de deux points différents
(figure 2.1). Dans le cas de la surveillance des volcans le procédé photogrammeétrique
est principalement appliqué a des acquisitions d'images réalisées a partir de vecteurs
aéronautiques ou spatiaux. Une étude pré-projet est nécessaire pour pouvoir déterminer
la configuration de prise de vue (altitude, recouvrement longitudinal, recouvrement
transversal, etc.) a partir de la topographie du terrain et des caractéristiques techniques

du capteur et de la plate-forme de prise de vue.

2.2.2.2 Application a la mesure de déformations des volcans

Les applications de la photogrammétrie a la surveillance des volcans sont diverses

mais utilisent toutes le méme mode opératoire : la détermination de deux MNT a deux

7



CHAPITRE 2. MESURE DE DEFORMATIONS DE SURFACE DES VOLCANS

époques différentes permet de quantifier et de suivre les changements structurels d'un
volcan et de mesurer ses déformations et ceci en soustrayant le premier au deuxieme.
Il faudra s’assurer que 'on arrive a mettre en correspondance chaque point du premier
MNT avec son homologue dans le deuxieme MNT a travers un procédé de mise en
référence. La grille résultante de cette opération de soustraction contient des valeurs
positives, pour des dépositions ou gonflements, ainsi que des valeurs négatives, pour des
érosions ou subsidences.

Sur ’Etna, deux campagnes d’acquisition d'images ont été organisées en 2012 et en
2014 [10]. Durant les deux campagnes des flux vidéos ont été enregistrés en utilisant
un systéme de caméra sphérique (Point Grey Ladybug, www.pointgray.com) composé
d’une grille de six cameras de 2 MP, installé sur un hélicoptere as350 écureuil. Les
images acquises couvrent les parties sommitales de ’Etna ainsi que la Valle del Bove.
La configuration d’acquisition est la méme entre les deux dates. Les images acquises
en 2012 et en 2014 ont été traitées séparément en utilisant la chaine de traitement
photogrammétrique Photoscan Agisoft, deux MNT correspondant a chacune des deux
dates ont été générés. Pour géoréférencer les deux MNT, des points de controle terrain
ont été créés en utilisant des récepteurs GPS en mode différentiel. Une analyse d’erreur
entre les deux MNT a ensuite été effectuée en calculant leur différence sur les zones
les moins touchées par l'activité volcanique entre 2012 et 2014. Cette étude a montré

qu’avec un tel procédé on peut avoir une justesse décimétrique et une fidélité métrique.

2.2.2.3 Caractéristiques et contraintes

La photogrammétrie présente plusieurs caractéristiques intéressantes pour la mesure

de déformation des volcans que nous pourrons résumer par les points suivants :

— par rapport aux autres techniques de restitution 3D (LIDAR, RADAR, ...), la
photogrammétrie (in-situ, aérienne ou spatiale) est la moins cotteuse. En effet, il
est possible de construire des modeles numériques de terrain avec des dispositifs
de prise de vue du commerce (a partir de quelques centaines d’euros)

— contrairement au RADAR et au LIDAR, la photogrammétrie a la particularité
d’acquérir en plus la radiométrie de la scene imagée, ce qui peut étre avantageux
pour améliorer la connaissance du terrain

— par rapport aux techniques de surveillance in-situ, la photogrammétrie (aéro-
nautique ou spatiale) ne nécessite pas un acces au terrain ce qui peut étre tres
avantageux en temps de crise

La photogrammétrie présente aussi quelques contraintes :
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— par rapport aux autres méthodes de restitution 3D (Lidar, Radar), la photogram-
métrie ne peut opérer que de jour et lorsque les conditions météorologiques le
permettent (nuage, absence de nébulosité, ...)

— par rapport aux méthodes ponctuelles in-situ, la photogrammeétrie ne permet pas

d’effectuer des suivis de déformations en temps-réel.

2.2.3 GNSS

2.2.3.1 Définition et principe

Les GNSS (Global Navigation Satellite Systems) sont des constellations de satellites
qui diffusent des signaux radios (sur plusieurs fréquences) vers la Terre dans le but de
permettre aux utilisateurs munis d'un récepteur adéquat de se positionner en temps-réel
avec une précision métrique. Les deux principales familles de méthodes GNSS utilisées
dans le positionnement précis :

— positionnement différentiel : ce type de positionnement suppose que 1'on dis-
pose d’au moins deux récepteurs suffisamment proches 'un de ’autre pour pouvoir
éliminer la plus grande part des biais et des incertitudes qui entachent les obser-
vations, ce qui permet d’atteindre une justesse sub-centimétrique. Cette technique
de positionnement sera largement revue dans le chapitre III

— positionnement ponctuel précis (PPP) : cette technique de positionnement
est possible pour les récepteurs pouvant acquérir les signaux de deux fréquences
différentes (L1 et Lo par exemple). Lapproche PPP consiste a utiliser des horloges
et des orbites précises des satellites GNSS estimées a partir d'un réseau mondial

pour calculer une position précise avec un récepteur unique.

2.2.3.2 Application a la mesure de déformations des volcans

Les GNSS sont désormais des outils incontournables pour la surveillance des volcans,
que cela soit comme outil autonome indépendant des méthodes existantes ou complé-
mentaire des techniques de télédetection. Puglisi et al. présentent dans [38] I'expérience
de 'INGV-OE dans la surveillance du mont Etna en utilisant les récepteurs GNSS.
L'utilisation de ce systéme a commencé en 1988 avec la création d’'un réseau de neuf
points GNSS et continue jusqu’a aujourd’hui avec un réseau de plus de 80 points. Les
coordonnées de ces points sont calculées au moins une fois par an [18] par méthode de
positionnement statique. LEtna compte aussi 25 stations permanentes qui acquiérent

les observations GNSS en continu et a tres haute fréquence (jusqu'a 10H z). L'utilisation

9



CHAPITRE 2. MESURE DE DEFORMATIONS DE SURFACE DES VOLCANS

du GNSS dans la surveillance de ’Etna a amélioré la connaissance de 'INGV-OE en
matiere de dynamique du volcan [38]. L'analyse des données GNSS récoltées permet,
entre autres, de localiser les réservoirs de magma, d’identifier les zones de pression sous
les flancs, d’étudier les intrusions peu profondes liées aux éruptions, de quantifier la
dynamique des flancs et de modéliser les surfaces de détachement sous les flancs.

Le GNSS est utilisé aussi comme outil complémentaire pour de nombreuses tech-
niques de télédétection. En effet, pour le LIDAR par exemple, il est nécessaire de
déterminer la position du sommet de prise de vue et de créer des points de controle au sol.
Pour la photogrammétrie aussi le GNSS est omniprésent pour géoréférencer les nuages

de points ou dans le processus d’aérotriangulation.

2.2.3.3 Caractéristiques et contraintes

Le GNSS se distingue des autres techniques par :

— la haute résolution temporelle : la plupart des récepteurs GNSS du commerce
peuvent acquérir des observations avec une fréquence pouvant atteindre 10H z

— en utilisant des récepteurs GNSS il est possible de construire un systéeme de
mesure de déformations en temps réel, si on leur adjoint un systéme de télécom-
munication.

Le GNSS présente aussi quelques contraintes :

— le cotit des récepteurs classiques qui donnent accés a la phase peut étre estimé a
quelques milliers d’euros. Installés in-situ, ces récepteurs risquent d’étre endom-
magés par l’'activité volcanique

— contrairement aux méthodes de télédétection, les récepteurs GNSS ne donnent
pas une vue dense des déformations d’un volcan

— la dépendance aux conditions atmosphériques, notamment au contenu en vapeur

d’eau.

2.24 InSAR

2.2.4.1 Définition et principe

LInterférométrie Radar a Synthése d’Ouverture (InSAR) est une technique de me-
sure de déformations qui se base sur I'acquisition de deux images radar a deux instants
différents et le calcul du déphasage pour chaque pixel entre la premiere image (qu’on
appelle I'image maitresse) et la deuxiéme image (I'image esclave). Limage qui contient

le déphasage pour chaque pixel s’appelle un interférogramme (figure 2.2). En calculant
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plusieurs interférogrammes en utilisant la méme image maitresse on peut construire
des séries temporelles de déformations par rapport a I'instant d’acquisition de I'image
maitresse. Contrairement a la photogrammétrie, le RADAR est une technique de télé-
détection dite active ou un capteur illumine une cible avec un signal qui sera ensuite
réfléchi par la cible et une partie de ce signal réfléchi atteindra donc ’antenne. C’est en
calculant le temps source-cible-antenne de 'ensemble des points qui constituent la scéne
imagée que nous allons construire une image qui contient pour chaque pixel 'amplitude

du signal réfléchi vers ’antenne et la mesure de phase associée.

2.2.4.2 Application a la mesure de déformations des volcans

Par leur nature rocheuse et en ’'absence de couverture végétale, les volcans sont des
milieux tres intéressants pour I'utilisation de 'InSAR pour la mesure de déformations du
sol. La littérature est riche d’expériences de mesure de déformations de I’Etna en utilisant
les images de satellites radar. Par exemple, dans [35] D. Massonnet et al. montrent que
I'InSAR peut étre utilisée pour suivre les déformations centimétriques a grande échelle
d’un volcan : a travers 'utilisation des images du satellite ERS-1 qui couvrent le Mont
Etna acquises en le 17 Mai 1992 et le 24 Octobre 1993. D. Massonnet et al. ont formé 32
interférogrammes issus d’images acquises en orbite ascendante et 60 interférogrammes
d’images acquises en orbite descendante. L'analyse de ces interférogrammes a montré
une déflation globale du mont Etna. Cette déflation a ensuite été quantifiée en utilisant
un modele basé sur le changement de pression sur une spheére dans un semi-espace
élastique ; cette modélisation a montré que la déformation observée augmente avec le

temps jusqu’a la fin de I’éruption.

2.2.4.3 Caractéristiques et contraintes

Dans un milieu volcanique le RADAR présente des caractéristiques importantes qui
le distingue des autres techniques de télédétection :

— le RADAR peut opérer depuis ’espace contrairement au LIDAR qui doit étre
proche de la cible

— contrairement a la photogrammétrie, le RADAR peut opérer de jour comme de
nuit et il est insensible a la couverture nuageuse

— la précision des résultats obtenus avec 'InSAR est comparable aux techniques de
mesure in-situ

Le RADAR présente aussi quelques limitations :

— la résolution temporelle : la période de revisite varie de une a deux semaines
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FIGURE 2.2 — Exemples d’interférogrammes d’'une partie de I’'Etna calculés a partir des
images de Sentinel-1A/B en orbite descendante (a) et ascendante (b).

— la résolution spatiale : contrairement a la photogrammétrie et au LIDAR la
résolution spatiale des images RADAR est de l'ordre de quelques dizaines de
metres

— la sensibilité aux variations de la couverture du sol (végétation, enneigement,
humidité, ...)

— la dépendance aux conditions atmosphériques, notamment au contenu en vapeur

d’eau

2.2.5 Bilan

Les volcans sont des structures géologiques qui présentent la particularité d’étre tres
dynamiques a cause de tous les processus géophysiques et géochimiques qui les régissent.
De plus, ces structures présentent un danger pour I'activité humaine (les agglomérations
limitrophes, 'activité aérienne, tourisme, etc.) et leur activité est souvent imprévisible.
Pour comprendre les processus géophysiques sous-jacents des volcans, il est nécessaire de

disposer (en plus des données sismiques et géochimiques) de données sur la déformation
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de sa surface.

Les méthodes de surveillance de déformations que nous avons présentées sont uti-
lisées soit pour avoir une vue globale sur les déformations des volcans (méthodes de
télédétection) soit pour avoir un suivi (qui peut étre en temps réel) d'un point présentant
un intérét géophysique. Idéalement, un systeme d’information pour la mesure de défor-
mations des volcans doit présenter les avantages que présentent ces deux familles de

techniques de surveillance. Le systéme que nous cherchons doit :
pouvoir suivre en temps réel les déformations

avoir une vue globale sur tout le volcan

bénéficier d'une bonne robustesse matérielle et logicielle
étre peu onéreux

étre simple d’installation pour que le temps passé sur le terrain soit minimisé

I A o

étre autonome : aucune intervention sur le terrain ne doit étre nécessaire ni pour

configurer le systéme ni pour récupérer les données.

L'InSAR est une technique qui répond parfaitement aux points 2, 4, 5, 6. Les récep-
teurs GPS du commerce pourront répondre au point 1. Les points 5 et 6 sont cruciaux

dans un contexte volcanique et peuvent étre garantis en utilisant le systeme Géocube.

2.3 Le systeme Géocube

Le Géocube est un récepteur GPS qui donne acceés a la mesure de phase de 'onde
porteuse L1. Il a été concu par 'équipe LOEMI du LaSTIG/IGN. Sa particularité réside
dans son faible cofit de fabrication, sa trés faible consommation électrique ainsi que
dans sa simplicité d’utilisation et de déploiement. Dans ce qui suit nous présentons son
architecture logicielle et matérielle ainsi que les travaux qui ont été menés avant cette

these pour tester le systeme dans des conditions de déploiement réelles.

2.3.1 Historique et contexte

La miniaturisation des capteurs ainsi que la baisse des colits de fabrication et
de la consommation électrique des puces GNSS sont des facteurs qui peuvent laisser
envisager d’abandonner sur le terrain un réseau de capteurs opérant en permanence.
Certains de ces capteurs GNSS permettent d’effectuer des mesures sur la phase donnant

la possibilité de remonter a des précisions millimétriques, d’ou I'idée d’'un réseau de
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FIGURE 2.3 — Premiére version du Géocube

FIGURE 2.4 — Version industrielle du Géocube

Géocubes. Le systeme Géocube est un réseau de capteurs GPS concu et développé par le
Laboratoire d’Opto-Eléctronique, Métrologie et Instrumentation de I'Institut National de
I'Information Géographique et Forestiere. Il a comme objectif de mesurer les déformations
avec une précision millimétrique. Ce réseau de capteurs a la particularité d’étre tres peu
gourmand en énergie. On peut envisager de 'abandonner dans un milieu difficilement
accessible sans qu’on ait a se soucier de son alimentation continue en électricité.

Dans la version industrielle du Géocube maintenue par la société Ophelia-Sensors
(figure 2.4), une attention particuliere est prétée a 'étanchéité du boitier qui le contient
et a la robustesse du produit final. Ce choix se justifie principalement par le fait qu'un
réseau de Géocubes peut étre destiné a la surveillance environnementale en temps de

crise et doit, par conséquence, étre résistant aux conditions extrémes que peut présenter
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Module GPS

mono-fréquence
faible colt

Module de GESTION

Gestion des données entrantes/sortantes
Sauvegarde des données
Communication avec les capteurs
Gestion de I'énergie

Module RADIO
2.4GHz ou 900MHz
basse consommation / wifi
Faible colit

CAPTEURS
Miniatures MEMS
Externes

FIGURE 2.5 — Les couches matérielles d'un Géocube

un tel contexte. Les ouvertures de la connectique sont par exemple scellées et on privilégie

d’avantage les antennes internes pour la communication radio.

2.3.2 Architecture logicielle et matérielle

Un réseau de Géocubes communique a travers le protocole radio DigiMesh et I'utilise
aussi pour centraliser les mesures acquises par les Géocubes vers un ordinateur déployé
aussi sur le terrain, appelé coordinateur. Le coordinateur est le composant central du
réseau, il encapsule toute la logique liée au traitement et au stockage des données. Il
permet aussi a l'utilisateur de lancer des séries de calculs, récupérer les résultats ou
communiquer avec un Géocube en lancant des commandes qui seront transmises par

radio. La figure 2.6 résume ce schéma de fonctionnement.
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FIGURE 2.6 — Architecture réseau du systéme Géocube

2.3.2.1 Architecture matérielle

L'architecture matérielle du systéme Géocube est résumée dans les figures 2.7 et 2.5.

Elle est composée de trois couches principales :

— la couche GPS : constituée d'une puce GPS LEA — 6T d’'Ublox donnant acces a

la phase porteuse L1C au code C/A, au Doppler de la fréquence L1 et au rapport
signal sur bruit SNR. Cette puce GPS est liée a une antenne GPS patch standard
(25 mm). Cette couche permet l'acquisition des observations GPS qui seront
télé-transmises par la suite au coordinateur

la couche télétransmission : cette couche est constituée d'une puce radio Di-
giMesh pour la transmission des données acquises vers le coordinateur et la
réception des commandes radio depuis le coordinateur. Cette puce, qui opere a
2.4 GhZ, est liée a une antenne qui permet la réception des signaux radio. Le
type d’antenne peut étre adapté suivant la configuration du chantier (omnidirec-
tionnelle, Yagi, ...). Le protocole radio utilisé permet de construire des réseaux
maillés et donc 'inter-visibilité directe entre un Géocube et le coordinateur n’est
pas requise

le module de gestion : la gestion de la couche GPS et la couche radio s’effectue a
travers un microcontréleur 16bits MSP430 de Texas Instrument. Ce microcontro-

leur gere les données entrantes et sortantes du Géocube, gére la sauvegarde des
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GND plane for GPS antenna & 3 capacitivetouch sensors

3,0V

RF antenna 12C {touch sensor)
/ GPS antenna Interrupt (touch sensor)
—r

RF board GPS board Microcontroler
o —_— Board

| Accelerometers 3 axis

XBEE GPS
module module pcontroler Micro
5D
. ' 3,00
3,0v UART GPS USE serial,
3,0V UART GPS UART RF 12Czauge,

UART RF TimePulse TimePulss UART, SPI [x2)

TimeMark timeMark 12C(x2), GPIOs

USE

- External connectors
Base Board ‘ charger ‘ ‘ gauge ‘ ‘ LiPo battery (2x2,2Ah) ‘ Power Supply [5-32V)
e 12C, SPI, UART, GPIOs
T— 3,0V, 5-32V, UART, SPI, 12¢, GP10s

N

FIGURE 2.7 — Architecture matérielle du Géocube

données sur une mémoire interne, communique avec les capteurs pour déterminer

leur état fonctionnel (marche, arrét, ...) et gére la consommation énergétique du
Géocube (Gestion des périodes d’endormissement).

Tous les composants du Géocube ont la particularité d’étre trés peu gourmands

en énergie ce qui rend le Géocube adapté aux chantiers ou la seule source d’énergie

disponible est I’énergie solaire.

2.3.2.2 Architecture logicielle :

Le systeme Géocube est constitué de deux composants principaux : le Géocube
(récepteur GPS) et le coordinateur (ordinateur qui effectue les calculs en temps réel et
offre une interface de gestion de tout le réseau).

— Darchitecture logicielle du Géocube : le Géocube (figure 2.3) fonctionne en
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utilisant un systeme d’exploitation temps réel (RTOS), appelé G3OS. Ce systeme
d’exploitation a été concu par I'équipe LOEMI, il encapsule toute la logique de
gestion des taches (radio, GPS, ...) et du cycle de vie de I'information GPS (depuis
son acquisition jusqu’a son envoi au coordinateur). En effet, G30S réalise aussi
une opération de compression des données d’observation GPS, ceci permet d’alléger
la bande passante radio du réseau.

— Darchitecture logicielle du coordinateur : illustrée sur la figure 2.8. Le point
d’entrée du coordinateur est G3pont qui fait office de pont radio et d'un serveur
que tous les consommateurs du flux radio vont interroger pour récupérer les
informations envoyées par les Géocubes. G3GPS est le programme de calcul du
systeme Géocube. Il implémente I'algorithme de positionnement différentiel en
temps réel pour estimer les positions des Géocubes a partir des données d’observa-
tion des Géocubes (L1, C1, D1, S1) récupérées depuis G3pont et des éphémérides
des satellites GPS téléchargées depuis le serveur du RGP (Réseau GNSS Perma-
nent) de 'IGN. Un autre consommateur du flux radio est le G3datalogger qui
s’occupera de I'écriture des données des autres capteurs dans une base de données.
G3supervisor est le composant du coordinateur qui va ordonnancer I’envoi des
commandes radio au Géocube. La base de données du coordinateur fait office
d’interface entre les services que nous avons présentés et un serveur web qui va
permettre a 'utilisateur de lire et d’écrire dans la base de données et donc de

récupérer les résultats et de controéler le réseau.

2.3.3 Utilisation des Géocubes pour la mesure de déformations

des volcans

Deux expérimentations du systéme sur des objets ont été menées lors de la these de
Lionel Benoit [11]. Nous présentons briévement les résultats obtenus et les performances

atteintes.

2.3.3.1 Glissement de terrain Super-Sauze

Le glissement de terrain Super-Sauze est situé sur le bassin de Barcelonette dans
le sud des Alpes francaises. Ce terrain est un laboratoire naturel qui a fait ’'objet de
plusieurs travaux de mesure de déformations, spécialement durant les vingts dernieres
années ou plusieurs techniques de suivi ont été utilisées pour suivre son mouvement et

expliquer les processus géophysiques et météorologiques qui régissent son activité [12].
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FIGURE 2.8 — Architecture logicielle du coordinateur

Dix-neuf Géocubes ont été déployés sur ce glissement de terrain (figure 2.9) pour une
durée de 82 jours (entre le 5 juillet et le 27 septembre 2012) pour couvrir I’ensemble de sa
surface (900m de large x 150m de long x 300m de dénivelée), avec une fréquence d’acqui-
sition fixée a 0.5Hz. Durant la période de déploiement, 62% des messages d’observation
potentiels ont été acquis. Les principales causes de défaillances sont I’étanchéité des
capteurs, les erreurs d’écriture sur la carte mémoire et les problemes liés a ’'alimentation
électrique.

Pour ce chantier une connexion internet par satellite a été mise en place pour pouvoir
interagir avec le coordinateur et les Géocubes a distance. Cette connexion est nécessaire
aussi pour que les données puissent étre récupérées a distance depuis le coordinateur.

Le traitement des données brutes a été effectué en post-traitement, apres ’acquisition
d’une quantité de messages d’observation. Ces données sont rapatriées sur un ordinateur
distant o des sessions de calcul utilisant G3GPS sont lancées pour estimer les positions
des Géocubes.

Les résultats de cette expérimentation ont montré que le Géocube est adapté a la

surveillance des glissements de terrain et capable de détecter des mouvements sub-
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FIGURE 2.9 — Déploiement d'un Géocube sur le glissement de terrain Super-Sauze

centimétriques sur des réseaux sub-kilométriques ne présentant pas une grande dénive-
lée [12].

2.3.3.2 Glacier d’Argentieére

Situé dans le massif du Mont Blanc, le glacier d’Argentiere, qui s’étend de 1750m
a 3100m d’altitude suscite l'intérét de plusieurs glaciologues notamment apres une
rupture, apparue au cours des année 2000, au niveau d’un lieu dit "le Lognan" a 2250m
d’altitude. La vitesse de ce glacier varie entre 50m/an en amont et 100m/an en aval [14]
[1].

Depuis le début des années 2000, ce glacier est un vrai laboratoire grandeur nature
pour adapter les différentes méthodes de surveillance de déformations a un contexte
glaciologique (InSAR [42], GNSS [14], etc.)

Treize Géocubes ont été déployés sur ce glacier entre le 14 septembre et le 7 novembre
2013 couvrant une zone de 600m x 400m située en amont de Lognan. Les Géocubes
étaient fixés sur des tiges métalliques et reliés a des petits panneaux solaires tel qu’illus-
tré dans la figure 2.10. Les Géocubes centralisaient les messages d’observation vers le
coordinateur, qui était aussi déployé sur place. Le coordinateur était alimenté avec un
panneau solaire adapté a son besoin en énergie électrique, et relié a internet a travers
une liaison satellitaire.

Durant la période de déploiement 52% des messages d’observation potentiels ont
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FIGURE 2.10 — Installation d'un Géocube sur le glacier d’Argentiere

été acquis. Une fois le systeme démantelé et rapatrié, le traitement des données brutes
a été effectué en utilisant G3GPS en post-traitement. Les résultats des traitements
ont montré que le glacier a une vitesse quasi-constante de 15cm/jour avec quelques
accélérations ponctuelles corrélées avec les parametres météorologiques mesurés sur le

site (pluviométrie et température).

Avec ce déploiement l'intérét d’utiliser un systeme comme le Géocube pour le suivi
de déformations des glaciers a été démontré. En effet, le Géocube présente plusieurs
avantages, dont la grande résolution temporelle des séries de positions, ce qui permet
une meilleure datation des accélérations du glacier, la rapidité de déploiement et de mise

en route, la précision des résultats obtenus.
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2.3.4 Limitations du systéme Géocube :

Les travaux du LOEMI de I'IGN et la thése de Lionel Benoit [11] ont permis de
construire un systeme de mesure de déformations avec un tres faible cott de fabrication
en comparaison avec les solutions existantes du commerce. Les tests de ce systéme menés
sur le glissement de terrain de Super-Sauze et le glacier d’Argentiére ont montré que
ce systeme est capable de remonter a une précision sub-centimétrique sur des petits

chantiers de taille sub-kilométrique et ne présentant pas une grande dénivelée.

2.3.4.1 Limitation de I’algorithme de calcul

— Les tests documentés dans la thése de Lionel Benoit [11] ont montré qu'une perte
de précision considérable est notée pour les réseaux déployés sur des zones avec
une grande dénivelée. Le premier défi scientifique de cette these est alors de
lever ce verrou pour adapter le programme de calcul des Géocubes a un contexte
volcanique présentant une grande dénivelée

— les premiers tests effectués durant cette these ont montré que I'algorithme des
triples différences proposé dans [11] et implémenté dans G3GPS est efficace
uniquement lorsque la position des Géocubes est connue a au moins 5m pres. Or,
les puces GPS utilisées dans les Géocubes implémentent des stratégies de gestion
d’énergie qui font que la justesse des positions calculées par la puce GPS est de
Pordre de 100m. Une solution sera proposée durant cette thése pour pallier ce

probleme.

2.3.4.2 Limitations techniques

— Le programme de calcul en temps réel est dépendant du serveur de données GNSS
de I'IGN (ftp ://rgpdata.ign.fr) pour télécharger les éphémérides des satellites GPS
nécessaires a 'estimation des positions des Géocubes. Or, ceci rend le systeme
dépendant d’internet et de la disponibilité des serveurs de 'GN. Ces serveurs
tombent souvent en panne et leur indisponibilité dure parfois jusqu’a 48h

— le programme de calcul en post-traitement présentent plusieurs bogues qui le
rendent inexploitable sur des arcs de données de plusieurs semaines

— la consommation électrique du coordinateur est une limitation majeure qui com-
plique le déploiement vu la taille des panneaux solaires nécessaires a son alimen-

tation en énergie électrique.
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ADAPTE AUX VOLCANS

2.4 Bilan : Un systeme de mesure de déformations

millimétriques adapté aux volcans

La premieére section de ce chapitre est une étude de I’état de I'art des méthodes
utilisées par la mesure des déformations des volcans. Nous présentons ensuite le Géocube
qui est un systeme de mesure de déformations en temps réel qui a été utilisé jusque-la
pour la mesure de déformations d’objets géophysiques de taille sub-kilométrique (600m2
pour Super-Sauze et 500m2 pour le glacier d’Argentiere). Lobjectif de cette these est de
proposer une méthode de mesure de déformations adaptée aux volcans qui respecte les
contraintes énoncées précédemment. En effet, le Géocube présente la particularité d’étre
autonome, simple d’utilisation, de faible cofit ce qui en fait un candidat idéal pour opérer

en champs proche des points présentant un risque sur les volcans.
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CHAPITRE

TECHNIQUE DE MESURE DE DEFORMATIONS
SUB-CENTIMETRIQUES EN TEMPS REEL ADAPTEE A LA
SURVEILLANCE DES VOLCANS BASEE SUR UN RESEAU
DE GEOCUBES

3.1 Introduction

ous avons démontré dans le chapitre II de ce rapport que le systeme Géocube
est un candidat intéressant pour construire un systéme de surveillance de défor-
mations en temps réel adapté aux volcans. Ce systeme a fait ses preuves dans
des contextes difficiles (glissement de terrain Super-Sauze [12] et glacier d’Argentiere
[13]) mais avec des configurations limitées dans I’espace et dans le temps. Pour adapter
le systéeme Géocube a un contexte volcanique, des améliorations qui touchent a la fois les
aspects algorithmiques et techniques doivent étre apportées au systéeme existant pour

tenir compte de leurs particularités.

Dans ce chapitre, nous commencons par montrer les limitations de 'algorithme de
calcul actuel du systeme Géocube dans un contexte volcanique a travers l'utilisation
des données de quelques stations du réseau CORS (Continuously Operating Reference
Station) déployées sur le volcan Saint Helens. Ensuite, nous repensons le filtre de Kalman
implémenté dans le logiciel de calcul du systeme Géocube de maniére a estimer (en plus

des positions relatives des Géocubes) le biais troposphérique qui constitue la principale
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limitation de 'algorithme actuel. Enfin, les performances et les limitations de cette

amélioration sont discutées a la fin de ce chapitre.
Les améliorations techniques apportées au systeme Géocube durant cette theése sont,

quand a elles, présentées séparément dans 'annexe B de ce rapport.

3.2 Problématique du positionnement différentiel

dans un milieu volcanique

Contrairement aux chantiers dans lesquels les Géocubes ont opéré antérieurement,
les volcans sont des structures géologiques qui présentent une étendue horizontale
et verticale considérable. Lerreur de la phase due a la partie indifférenciée du biais
troposphérique ne peut donc plus étre considérée comme négligeable et doit étre estimée.
Avant de proposer une optimisation du filtre de Kalman actuel pour 'adapter a un calcul
en réseau dans un contexte volcanique, nous présentons la preuve, par le contre-exemple,
que l'algorithme de calcul actuel du systéeme Géocube n’est pas capable d’estimer les
positions avec une précision sub-centimétrique dans un contexte volcanique méme dans
un réseau.

Pour cela, nous allons utiliser les données brutes des stations P690, P693, P695, P696,
P696, P697 et P698. Ces points sont déployés sur le volcan Saint Helens aux Etats-Unis
comme le montre la figure 3.1 et sont maintenus par UNAVCO-PBO (Plate Boundary
Observatory)[3]. On choisit un réseau sans Géocube pour séparer les problemes dus a
I’algorithme de calcul des problemes techniques éventuels du Géocube. Les données
brutes utilisées couvrent la période du ler aotit 2011 au 31 aotit 2011. Comme ces points
sont déployés sur un volcan, avec toutes leurs contraintes (différence de hauteur entre
récepteurs, etc.), ils forment un bon réseau pour estimer la précision que peut offrir
I’algorithme de calcul précédent du Géocube dans ce contexte, tel qu’il est implémenté
dans le logiciel de calcul G3GPS, en temps réel et en post-traitement.

Nous comparons ensuite les résultats obtenus par G3GPS en post-traitement avec
les coordonnées publiées par TUNAVCO-PBO [3]. Leur solution est basée sur une combi-
naison de deux solutions : I'une est basée sur un algorithme de positionnement ponctuel
précis (PPP) en utilisant le logiciel GIPSY/OASIS [44] de la Central Washington Univer-
sity et 'autre est une solution de calcul en réseau basée sur une double différenciation
de la phase de 'onde porteuse et du code GPS produite avec le logiciel GAMIT du New
Mexico Institute of Mining and Technology [3]. Comme les coordonnées publiées sont

exprimées dans le systéme de coordonnées NADS83 a I'époque 2010.0, nous avons utilisé
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VOLCANIQUE
Accuracy of G3GPS solutions
Station || AE AN AU h(m)
(mm) (mm) (mm)
P698 0 0 0 1479
P697 NE NE NE 2214
P696 3 1 15 1600
P695 5 8 50 2016
P693 15 2 40 2113
P690 5 3 52 2079

TABLEAU 3.1 — La différence entre les résultats de G3GPS et les coordonnées publiées
par 'UNAVCO dans un repere topocentrique

la vitesse de ces stations dans le méme référentiel pour calculer les coordonnées en aofit
2011. Toutes les coordonnées sont ensuite transformées dans un systeme de référence
topocentrique, afin de pouvoir comparer les résultats obtenus a partir de G3GPS (avec
P698 comme point fixe) avec les coordonnées publiées par UNAVCO-PBO. La justesse et
la fidélité des résultats obtenus avec G3GPS indiquées dans le tableau 3.1 et la figure

3.2 montrent que :

— G3GPS est incapable d’estimer la position du point P697 qui se trouve a plus de
700m de dénivelé du point fixe P698, méme si la distance a vol d’oiseau entre ces
deux points ne dépasse pas les 5km

— pour les points pour lesquels G3GPS a pu estimer les positions, la fidélité et la
justesse des résultats de la composante verticale est de I'orde de 5¢cm. Ce qui est
loin des résultats sub-centimétriques obtenus dans des chantiers de faible étendue
et de faible dénivelée [13] [12]

Nous concluons de ce qui précede que 'algorithme de calcul implémenté actuellement
dans G3GPS n’est pas adapté a un contexte volcanique. De plus, nous remarquons
que la composante verticale est la plus touchée par cette dégradation de précision qui
s’avere aussi proportionnelle a la différence d’altitude entre les stations. Par conséquence,
nous pensons que cette dégradation de précision est due principalement a I'effet de la
troposphere [40] sur les ondes GPS. Le filtre de Kalman, qui constitue le cceur du
programme de calcul, doit étre optimisé de maniére a permettre un positionnement

relatif des Géocubes en tenant compte de I'effet de la tropospheére.
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FIGURE 3.1 — Le réseau de stations permanentes déployées sur le Mont Saint Helens,
utilisé pour le test de la fidélité et de la justesse des résultats obtenus par G3GPS

3.3 Une méthode de positionnement différentiel

adaptée aux volcans

Nous présentons une optimisation du filtre de Kalman présenté par L. Benoit dans
[11] pour I'adapter au positionnement précis dans un contexte volcanique présentant la

particularité d’'une forte dénivelée.

3.3.1 Formulation des équations d’observations

Le Géocube est un récepteur GPS mono-fréquence qui donne accés aux mesures
suivantes pour les satellites qu’il capte :

— C/A1 : 1a mesure du code GPS civil exprimé en métres. Il représente la distance
entre le satellite et le récepteur

— L : la mesure de phase de 'onde porteuse GPS. Sa longueur d’onde Az1 =19cm.
Elle est exprimée en cycles de 'onde porteuse

— D1 :1a mesure du Doppler de la phase de 'onde porteuse L exprimée en hertz
(Hz)
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FIGURE 3.2 — Histogrammes des erreurs sur 1 mois de données (aott 2011). Calcul
effectué avec G3GPS

— 81 : le rapport signal sur bruit exprimé en decibels
En plus de ces mesures un certain nombre d’indicateurs de qualité sont aussi donnés
dans le message d’observations :

— LLI(Lost of Lock Indicator) : est un flag qui indique si une perte de phase a eu

lieu

— QI(Quality Indicator) : est un indicateur de la qualité du message d’observation

similaire a celui qu’on trouve dans les fichiers d’observation GPS conventionels
RINEX (Receiver Independant EXchange Format) documenté dans [43]

Dans [11] Benoit a étudié les différentes stratégies de positionnement possibles pour
le Géocube. Etant donné que le Géocube ne donne accés qu’a la mesure de I'onde porteuse
L1, 'utilisation de la méthode PPP n’est pas possible. La seule possibilité exploitable
pour I'instant est le GNSS différentiel. L'utilisation de la différenciation permet d’enlever

les biais liés a I'erreur de ’horloge des satellites et des récepteurs.

1 c c
3.1 ¢y = TM-Pi ot Tm-dts +Trtropo + Triono + O =Ny
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Ou ¢; est la phase mesurée, A1 est la longueur d’onde de L1, p; est la distance

géométrique entre le récepteur et le satellite, d¢, est le biais lié a 'imprécision de

S

'horloge du récepteur, d¢® est le biais 1ié a 'imprécision de I'horloge du satellite, 77 ,,.,.,,

et 78 sont respectivement le retard de la phase di a la troposphere et a 'ionospheére,

r,iono
N; est 'ambiguité entiére de la phase et o} représente toutes les erreurs et les biais non

modélisés.

1 c
(3.2) AP = —— ApEP P+ —— Ad 2+ AT L ATT2 4 Ae— ANEHS?
A’Ll ALI r,lropo r,iono

L'équation des simples différences (3.2) est completement débarrassée de I'erreur due
a 'imprécision de ’horloge du récepteur. Lopérateur A dénote la premiere différenciation.
Ainsi, AX®]*? = X351 - X352,

sl,s2 1 sl,s2 sl,s2 sl,s2 s1,s2
(3.3) VA(Prl,rZ - /1L1 'VAprl,rZ + VATrl,r2,tropo + VATrl,r2,iono +VAe - VA]vrl,rZ

L'équation des doubles différences (3.3) est complétement débarrassée du biais di
a I'imprécision des horloges des satellites s1 et so. L'opérateur V dénote la deuxiéme
différenciation. Ainsi, VAX fifg =X, -X;?- X, +X;2. Léquation d’observation (3.3) est
entachée de deux types de biais :

— biais spatialement corrélés : les biais qui varient en fonction de la ligne de base
comme l'erreur de la phase due a la partie non-différenciée de la troposphére
(VATfi:ig, iropo) €t de I'ilonosphere (VATi}Ziz,iono).

— biais spatialement décorrélés : VAeii:ig qui englobe les biais spatialement décorré-
1és et non différenciés dans I'équation 3.3

Dans ce qui suit, nous étudions les différents biais qui entachent notre équation

d’observation GPS.

3.3.2 Etude des sources d’'imprécision
3.3.2.1 Biais ionosphériques

Lionosphere est une couche de 'atmosphere qui s’étale de 50km a plus de 1000km
d’altitude. Cette couche est formée par I'ionisation du gaz et du plasma par les radiations
UV (ultra violet) en provenance du soleil. Leffet de 'ionosphére sur les signaux GPS est
une fonction principalement du TEC (Total Electron Content) qui représente la densité

des électrons rencontrée par 'onde GPS durant son trajet satellite-récepteur [30] et son
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FIGURE 3.3 — Illustration des doubles différences

unité est le TECU = 10%%electrons/m?. A partir du TEC et de la fréquence de 'onde
porteuse GPS f, le retard de 'onde GPS du a I'effet de I'ionospheére peut étre calculé en
utilisant la formule (3.4) [30].

40.3
(34) Tiono = f_TEC

2
On voit qu’il dépend de f, et qu’il peut donc étre estimé si 'on dispose d’un récepteur
bi-fréquence [44]. Ce n’est pas le cas pour le Géocube, mais dans un contexte volcanique,
ou la taille et 1a nature des chantiers implique des lignes de base entre le récepteur pivot

et les récepteurs mobiles qui vont de quelques centaines de metres a quelques kilometres,
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s1,s2

la partie indifférenciée VA7, ~'" | . est négligeable [32]. Ce biais sera donc considéré

comme completement différencié dans la conception de notre filtre de Kalman.

3.3.2.2 Erreur de la phase due a la partie indifférenciée des erreurs des

orbites

Les éphémérides des satellites GPS sont indispensables pour pouvoir estimer la
position d'un récepteur GPS. Elles entrent dans la formulation de I’équation des doubles
différences (3.3) a travers le terme VApi}fé Leur justesse conditionne donc la justesse
des parametres estimés avec notre filtre de Kalman.

Il existe deux types d’éphémérides disponibles gratuitement sur internet ou extrac-
tible depuis les messages de navigation des satellites :

— les éphémérides radiodiffusées : les éléments képlériens de lorbite des satel-
lites GPS sont disponibles en temps réel. Ils permettent de calculer la position
d’un satellite GPS a I'instant de la réception de 'onde GPS par le récepteur. Ce
type d’éphémérides est disponible soit en téléchargement depuis les sites des
centres de calculs comme le RGP de 'IGN ou a travers le message de naviga-
tion des satellites GPS (chaque satellite diffuse ses propres éphémérides). leur
précision est de I'ordre de quelques meétres

— les éphémérides précises : sont disponibles en temps différé sous forme d’'un
fichier qui répertorie les positions géocentriques des satellites GPS avec un pas
d’échantillonnage de 15min. En utilisant une méthode d’interpolation polynomiale,
la position d’'un satellite a n'importe quel instant est estimée avec une précision
de quelques centimeétres [25].

Pour des lignes de base de 10km l’erreur de la phase due a la partie indifférenciée
de lerreur sur la position du satellite est sub-millimétrique [11]. Nous utiliserons donc
les éphemérides radiodiffusées disponibles en temps réel pour calculer les positions des
satellites GPS au moment de la formation des doubles différences. Dans le cadre de cette
these, une amélioration a été apportée au systeme de récupération des éphémérides en
temps réel pour rendre le systeme Géocube completement indépendant d’internet et des

serveurs des centres de calcul. Cette amélioration est documentée dans 'annexe B.

3.3.2.3 Biais troposphérique

La troposphere est une couche de 'atmosphere qui s’étend la surface de la Terre
jusqu’a 12 km d’altitude. Contrairement a I'ionosphere, la troposphére est un milieu

non-dispersif pour les fréquences inférieures a 30 GHz. Ainsi, les signaux GPS L1, L.2
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et L5 sont affectés de la méme maniere. Le biais qu’elle provoque concerne donc et les
récepteurs mono-fréquence et les multi-fréquences puisqu’il est impossible de I’éliminer
de maniere similaire au biais ionosphérique [44]. Il a deux composantes qui contribuent

avec des proportions différentes a son effet sur les signaux GPS :

— retard de 'onde porteuse di a la composante seche (7,;4) : principalement
dd aux molécules de No, O9, Ar et CO9 présentes dans 'atmosphére proche de
la surface de la Terre. Il contribue a plus de 80% a l’effet de la troposphére sur
les ondes GPS. 1l est étroitement corrélé avec la pression atmosphérique et peut
donc étre facilement estimé avec un barometre. Sa valeur typique est de 2.30m au
niveau de la mer [7]

— retard de 'onde porteuse di a la composante humide (7',,,4) : il est princi-
palement da a la vapeur d’eau présente dans 'atmosphere proche de la surface de
la terre. Les mesures de température et d’humidité ne sont pas de bons indicateurs
de ce retard puisqu’ils ne prennent pas en compte les conditions du trajet entre le
récepteur et le satellite. Sa valeur typique peut varier de quelques centimetres a

30cm [37], et il est surtout concentré dans les basses couches de la troposphere.
Plusieurs familles de méthodes existent pour pouvoir estimer ces biais :

— les méthodes basées sur les modeles de prévisions météorologiques en utilisant
des modeles numériques régionaux ou globaux. Ces méthodes se basent princi-
palement sur les séries temporelles mises a disposition par TECMWF (Centre
européen pour les prévisions météorologiques a moyen terme) ou le GPTM (Glo-
bal Pressure and Temperature Models) de la température, de la pression et du
contenu en vapeur d’eau [4]. Ce qui permet de calculer le ZWD et le ZHD ainsi
que de paramétrer la fonction de mapping pour calculer le retard troposphérique
sur les lignes récepteur-satellite. Néanmoins, cette famille de méthodes présente
des inconvénients qu’on peut résumer a la dépendance aux centres de calcul (et
donc a internet) qui proposent les séries temporelles ainsi que la résolution des
modeles (a 'ordre de 10 Km)

— les méthodes basées sur I'estimation statistique. On suppose donc que ce T4
et T,,,d sont entachés d’'un biais qu’on cherche a estimer par moindres carrés
ou par filtrage de Kalman (d’ailleurs c’est la méthode d’estimation utilisée dans
GIPSY/OASIS [44] pour estimer le T4 et le T,,,q pour un récepteur)

— les méthodes basées sur les mesures conjointes des composantes humide et seéche
de la troposphere par radiosondes. Cette méthode présente un surcoiut et son

utilisation dans un environnement difficilement accessible et présentant un risque
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est impossible

— les méthodes basées sur l'utilisation d’'une technique de télédétection passive,
comme la radiométrie micro-ondes [29] ou active telle que le LIDAR Raman [37]
pour construire des profils de teneur en vapeur d’eau de ’'atmospheére tout au long
des lignes de visées récepteur-satellite. Cette méthode permet de s’affranchir de
la partie humide de la troposphére mais elle est trés cotiteuse et n’est pas adaptée
a la philosophie méme du Géocube (basse consommation éléctrique, déploiement

rapide, etc.).

Dans chacune des trois premieres méthodes I'utilisation d'une fonction de mapping
est indispensable pour passer du retard au zénith au calcul du retard sur chaque ligne de
mesure récepteur-satellite. On suppose que I'atmosphere est stratifiée horizontalement.
Une fonction de mapping va nous permettre de passer du retard troposphérique au
zénith au retard sur la ligne de vue du satellite GPS. Les fonctions de mapping les plus
connues (GMF : Global Mapping Function [17], NMF : Niell Mapping Function [36], etc.)
présentent des résultats avec des précisions comparables [34]. La précision des résultats
dépend donc principalement de la bonne estimation du 7,4 et du T',,,4. Et inversement,
lorsqu’on essaie d’estimer le retard troposphérique a partir des observations, la qualité

de la fonction de mapping est primordiale.

Actuellement dans le logiciel de calcul du Géocube (G3GPS), le biais di a la partie
indifférenciée du retard troposphérique n’est pas estimé. Dans [13], Benoit et al utilisent
un modele simplifié de Saastomoinen [40] pour calculer le ZTD (Zenith Total Delay)
avec T,;q = Tyha + T»wq sans estimation du biais résiduel qui entache la mesure de
la phase. Cette méthode, comme nous ’avons prouvé au début de ce chapitre, n’a pas
donné satisfaction dans un contexte volcanique. En effet, pour les lignes de base de taille
sub-kilométrique qui ne présentent pas une grande dénivelée, une simple correction a
priori de la phase de 'onde porteuse basée sur un modele empirique suffit. Pour des
réseaux de plus grande étendue verticale et horizontale, ce biais résiduel doit étre estimé

et pris en compte dans la formulation de I'’équation des doubles différences.

De la liste des familles de méthodes que nous avons présentées précédemment, le
deuxiéme type de méthodes basé sur ’estimation statistique d’'un biais résiduel da a la
partie indifférenciée de la troposphere est le plus adapté a un réseau de Géocubes dans
un contexte volcanique (les méthodes qui se basent sur les modeéles météorologiques
ont une résolution spatiale tres faible et les méthodes basées sur les radiosondes et
la télédétection active sont treés cotteuses et compliquées a mettre en place dans un

contexte difficile comme les volcans). Plusieurs modeles existent pour calculer une
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approximation du 7',,,4 et du T34 en fonction de I'altitude du récepteur uniquement [7]
et sans avoir besoin de données en provenance de systémes ou capteurs externes. Si Ti{
est le retard troposphérique entre le satellite j et le récepteur i, nous nous placerons dans
le formalisme utilisé par le logiciel de calcul GPS GIPSY/OASIS [44], et nous exprimons

donc ce retard avec ’équation suivante :

(3.5) 7 =my o (E).Towa +my'J (B, H).Tohg +mpp’ (B).AT ¢4
Avec
Tzhd = ae_bH
et
Towq =0.1

Ou T,,4 est le retard zénithal di a la composante humide de ’atmosphere, 7,4
est le retard zénithal da a la composante hydrostatique de ’'atmosphere, a = 2.30m et
b =0.116.10"3. Ces deux composantes du retard troposphérique représentent la partie
calculée a priori qu'on corrige directement dans la mesure de la phase. L'équation 3.6
représente la partie du retard troposphérique qui contient un parametre € qu’on cherche

a estimer [44] dans le filtre de Kalman présenté dans la section 3.3.3.

(3.6) AT,.q =ce ?H

Les différentes fonctions de mapping de Niell [36] du délai hydrostatique (3.8),
humide (3.7) et la fonction de mapping de Black et Eisner [16] pour le AT',;4, qui entrent

dans la formulation de ’équation du retard troposphérique (3.5) se présentent comme

suit :

(3.7) m.o  (B) = m(E,ay,bw,cw)

(3.8) my (B, H) = m(E,aq,bq,ca) + Am(E, H)
Avec :
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- m(E7aht7 bht7 cht)]-H

3.9 Am(E,H):[sin(E)

m(E,a,b,c) = —
sin(f) + ——%——
sin(E)+ simyre

Et:
1

myy (E) = ‘
BE V1-(cos(E)/1.001)2

(3.10)
Avec E 1'élévation du satellite, H la hauteur de la station et les coefficients a,,, by, cw,

ant, bpt et cpy qui dépendent du jour de 'année et de la latitude [36] et vont s’exprimer

t—To)

en fonction de :
365.25

f((,b, t)= éavg((/)) - famp((l)) cos (27[

Les valeurs de {45 et {amp peuvent étre obtenues depuis les tableaux présentés dans

[36].

L'expression des doubles différences débarrassées du biais ionosphérique qu’on sup-
pose completement différencié, mais entachées de la partie indifférenciée du biais tropo-

sphérique, est présentée dans (3.11).
VADTY, = VAP, —N = VAT

(3.11)
Lerreur des doubles différences de la phase due a la partie non différenciée du
retard troposphérique (3.12) est exprimée comme combinaison linéaire des retards
troposphériques dans les directions de visée des satellites GPS qui entrent dans la

formulation de I'équation des doubles différences.
(3.12) VAT 2 =10t =172 — 131 4+ 772
Dans ce qui suit nous allons présenter les modifications apportées au filtre de Kalman

proposé initialement dans [11] pour estimer en plus des coordonnées des Géocubes, le

parametre ¢ de I'équation (3.6).
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3.3.3 Estimation des positions relatives des Geocubes par

filtrage de Kalman

Nous proposons une optimisation du filtre de Kalman proposé par L. Benoit dans [11]
pour estimer pour chaque Géocube un biais troposphérique en plus de ses coordonnées
géocentriques.

Le vecteur d’observations (3.13) ne change pas de la version initiale du filtre de Kal-
i Yegis Zrg)
et des doubles différences de la phase de ’'onde porteuse L1 (3.11) qu’on suppose enta-

man [11]. Il est composé des coordonnées géocentriques des Géocubes fixes (X

chées d’'une erreur due a la partie indifférenciée de I’effet troposphérique (3.3).

(3.13) y=—-: rr2

VADSLS?

TF1,72

VAD; Lo

rf1,T2

VADSLSe

rflyrnr p

On associe a ce vecteur d’observations la matrice de variance-covariance @, , telle
que définie dans [11] par les équations (3.14) et (3.15).

(314 Var(VAg)y13) = Var@iD + Var@() + Var@) + Var@3)
(3.15) Covar(VAcpiif;, VA()[)‘:ijg) = Var(@$)) + Var(¢®?)

Lexpression de la variance de la phase Var((piﬁ ) est donnée par I'’équation (3.16).
Cette expression tient compte des biais locaux et des biais atmosphériques résiduels [19].

Les parametres a et b ont été estimés empiriquement pour les Géocubes dans [12] a
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a=2x10"%et b =5. Avec Eﬁi I’élévation du satellite s; par rapport au récepteur r; et

SNR est le rapport signal sur bruit du signal recu.

a b

(3.16) Var(¢®) = — +
Pri sin(E%) 101"

Le vecteur des parametres a estimer (3.17) dans le filtre de Kalman subit une
modification, il contiendra donc, en plus des coordonnées géocentriques (X,,,Y,,,Z;,), un

biais troposphérique €,; pour chaque Géocube du réseau. Donc :

(3.17) xX=——. "

;enr.

L’application y = A(x) permettant de passer du vecteur des parametres au vecteur

des observations se décompose en deux parties :

1. équation des contraintes : on suppose que les Géocubes fixes n’ont effectué aucun
mouvement

Y . e S1,8 S1,8 S1,8 S1,8 Sj
2. équation des doubles différences VA®;,2 = VAp; 12 — N, 12 — VAT, )2 avec p,) =

\/(Xri — X))+ (Y - Y2 +(Zy - ZSJ-)2‘ et N2 le terme qui représente la double

différence des ambiguités de phase. Il est fixé en utilisant la méthode discutée dans

[11] et que nous n’allons pas reprendre dans ce rapport.

L'équation 2 n’est pas linéaire, un filtre de Kalman étendu est utilisé pour estimer
le vecteur des parametres (3.17). Pour linéariser le probléeme on utilise la matrice
Jacobienne H des équations des observations définie par : H = %Ig. Les termes de la
matrice H sont alors les dérivées des termes du vecteur d’observations par les termes du
vecteur des parametres a estimer. Pour cela nous donnons I'exemple pour les parameétres

€1 et X,1 et nous présentons ensuite notre matrice jacobienne H :
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318

SVAP;LS?

—65’”“ = mpr (E).e TP —m L (B).e P - 2P (E).e 0+ m 2 (B).eT0H

rl
(3.19) OVAYri 7 _ X Xy X Xy
0Xr, Pr P
SVAPLL2 VAT, 12 LS9

Lr, est exprimée, entre

En réalité #:’52 dépend aussi de —x-~ puisque VAT,
autres, en fonction de l'altitude de la station et cette altitude dépend de la position. Mais
dans notre implémentation nous supposons que ce terme est généralement négligeable
dans la formulation des doubles différences.

Notre matrice Jacobienne se présente finalement comme suit (3.20) :

(3.20)
0 0
0 1 .0
. 1 .0
SVAGINE  GVAGLTZ  5VARL2 GVAQL2 SVAP S
6X,, 6Y,, 6Zy, 6Xr, T e : e,
0o o0 0 Znn
60X,
77 = 0 0
0
. . . . .o . 0 . 0
SVAP me  OVAGTLS SVAP e 0 0 SVAG e OVAGIY
60X, 8Y,, 6Z,, : : 6Zr,, 8€rnr

La solution prédite x;, peut étre calculée a partir du vecteur des parametres estimés
a l'itération précédente X3 _1 et ceci en utilisant la relation qui les lient : x; = f(xX;-1) + w,
avec [ la fonction de propagation et w le bruit du processus associé a la matrice de
variance-covariance @, ,. Il est donc nécessaire de connaitre le bruit de processus
associé aux parametres (€,;) que nous avons rajoutés.

Ce bruit correspond a la fluctuation du parametre entre deux époques. On I’'assimile
en général a une variable de marche aléatoire [27] et donc sa variance est linéaire en

fonction de I'époque. On devra donc choisir la valeur qui correspond a 0.1m/v heure, ce
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qui correspond a environ 0.001 pour des époques distantes d'une minute. L'estimation

de ce parameétre doit étre réaliste, car sinon on court le risque de voir se reporter sur le
biais troposphérique des mouvements, notamment verticaux, surtout si 'on contraint
fortement le bruit de processus des positions.

La formulation des équations du filtre de Kalman étendu sont celles présentées dans

[12]. On les liste ci-dessous par souci d’exhaustivité :

3.3.3.1 Phase de prédiction

3.21) Xpi1=Fp.Xp

(3.22) Q1501 = Fr-Qz, 5 FL +Quw

F}, est 1a matrice associée a ’application linéaire f (dans notre cas cette matrice est
égale a la matrice identité) et @z, z, la matrice de variance-covariance des parametres a

l'itération %.

3.3.3.2 Phase d’estimation

Calcul de I'innovation :
(3.23) Ing =yp—h(xp)

Calcul de la matrice de variance-covariance de 'innovation :

(3.24) ank,lnk :Hk'ka,fk HIZ‘ +ka7yk

Calcul du gain de Kalman :

(3.25) Gr=Qz,5,-H Q1ny 1n,) "

Mise a jour du vecteur des parametres :

(3.26) Xp=Xp+Gp.Iny

Mise a jour de la matrice de variance-covariance des parametres :

(3.27) Rz, 5, =UId—-Gr.Hp).Qx, 7,
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3.3.4 Bilan

Une optimisation du filtre de Kalman proposé dans [11] a été présentée dans cette
section pour tenir compte du biais des doubles différences lié a la partie indifférenciée de
la troposphere. Cette optimisation a été proposée pour adapter les réseaux des Géocubes
au contexte volcanique. Elle a ensuite été implémentée dans G3GPS en post-traitement
et en temps réel. Dans la section suivante, ’apport de cette optimisation est mesuré en
utilisant les données de deux réseaux de récepteurs GNSS nationaux et internationaux

présentant les particularités géométriques d'un contexte volcanique.

3.4 Validation des améliorations

Dans cette section nous allons valider 'optimisation du filtre de Kalman que nous

avons proposée en utilisant :

— les données des récepteurs GNSS du volcan Saint Helens que nous avons présen-
tées au début de ce chapitre (figure 3.1) et pour lesquelles le programme G3GPS
original a montré des limites particulierement pour estimer la composante verti-
cale des récepteurs installés avec une grande différence de dénivelé par rapport
au récepteur fixe.

— les données des stations PUYA (Puy Aillaud, France) et JANU (Janus, France)
gérées par ISTerre (Institut des Sciences de la Terre) et rattachées au RGP de
I'IGN. Ils présentent une configuration idéale pour tester notre amélioration sur
les réseaux avec une étendue horizontale de plus de 20km, et verticale de plus de
1km.

3.4.1 En utilisant les données du Mont Saint Helens

Un calcul G3GPS nouvelle version en post-traitement a été réalisé sur le méme
jeu de données du Mont Saint Helens présenté au début de ce chapitre. Les résultats
obtenus et illustrés dans les figures 3.4, 3.5, 3.6 montrent que cette amélioration a permis
d’atteindre une fidélité et une justesse sub-centimétrique pour tous les points du réseau.
Alors que sans cette optimisation, la fidélité et la justesse des résultats, spécialement de

la composante verticale, étaient de 'ordre de 5cm.
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Station || AE* AE AN* AN AU AU h(m)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P698 0 0 0 0 0 0 1479
P697 3 NE 3 NE 1 NE 2214
P696 3 3 3 1 4 15 1600
P695 1 5 6 8 7 50 2016
P693 5 15 2 2 3 40 2113
P690 5 5 3 3 7 52 2079

TABLEAU 3.2 — La fidélité des résultats obtenus avec G3GPS en estimant le biais
troposphérique (AE*, AN*, AU™) et sans estimer le biais troposphérique (AE, AN, AU).
NE : le filtre de Kalman n’a pu estimer ce parameétre.

- P697 Ap. Est. tropo 120 ——— P697 Av. Est. tropo
200
100
150
> >
~ ~
@ @
60
C 100 c
[} [}
lal 0
50
20
0 0
003  -002  -001 0.00 0.01 0.02 003  -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
AE(m) AN(m)
0 —— PB97 Av. Est. tropo
60
50
>
= 4
e
g»
(a)]
20
10
0
-0.100 —0.075 -0.050 —0.025 0000 0025 0050 0075 0100
AU(m)

FIGURE 3.4 — Histogrammes des erreurs sur 1 mois de données (aotit 2011) du point
P697 en utilisant G3GPS avec estimation d’un biais troposphérique. Avant 'optimisation
du filtre de Kalman ce point n’a pas pu étre déterminé
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| —— P690 Av. Est. tropo
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FIGURE 3.5 — Histogrammes des erreurs sur 1 mois de données (aott 2011) des points
P690 et P693 en utilisant G3GPS avec et sans estimation d’'un biais troposphérique..
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FIGURE 3.6 — Histogrammes des erreurs sur 1 mois de données (aotit 2011) des points
P695 et P696 en utilisant GBGPS avec et sans estimation d’un biais troposphérique.
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Station | X(m) Y(m) Z(m) N.B

JANU | 4495454.049 | 528892.396 | 4482123.077 | récepteur mobile
a 2583m d’alti-
tude et a 20km
a vol d’oiseau de
PUYA

PUYA | 4501028.727 | 511152.356 | 4477342.052 | récepteur pivot a
1690m d’altitude

TABLEAU 3.3 — Les stations utilisées dans les tests de validation de ’'amélioration du
filtre de Kalman

3.4.2 En utilisant les données des stations du RGP de 'IGN

Nous utilisons deux stations du RGP de 'IGN qui présentent des particularités
intéressantes pour valider notre amélioration du filtre de Kalman sur un réseau plus
étendu que le précédent. Les coordonnées et les informations des deux stations que nous
allons utiliser sont présentées dans le tableau 3.4.2. Deux calculs ont été effectués en
utilisant les deux versions G3GPS (avec et sans estimation du biais troposphérique), les
résultats ont montré que :
— avec ou sans estimation du biais troposphérique, G3GPS arrive a estimer la
composante N avec une fidélité sub-centimétrique (figure 3.8)

— la version de G3GPS avec estimation du biais troposphérique améliore la justesse
des résultats sur la composante E de 2mm (figure 3.7)

— sur la composante verticale, la version de G3GPS avec estimation du biais tropo-
sphérique donne un résultat avec une précision sub-centimétrique tandis que sans
estimation du biais troposphérique, nous obtenons une fidélité et une justesse de

70mm.
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L sagses La composante E de PUYA
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FIGURE 3.7 — La composante E de la station PUYA avec et sans I'estimation du biais
troposphérique dans le filtre de Kalman. La station JANU est utilisée comme point pivot.
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FIGURE 3.8 — La composante N de la station PUYA avec et sans I’estimation du biais
troposphérique dans le filtre de Kalman. La station JANU est utilisée comme point pivot.
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FIGURE 3.9 — La composante U de la station PUYA avec et sans 'estimation du biais
troposphérique dans le filtre de Kalman. La station JANU est utilisée comme point pivot.

46



3.5. CONCLUSION

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par montrer les limites de ’algorithme de
calcul du Géocube dans un contexte volcanique qui implique de fortes dénivelées entre
le récepteur fixe et les récepteurs mobiles, et ceci a travers I'utilisation des données de
quelques stations GNSS installées sur le Mont Saint Helens et rattachées au réseau
américain CORS. Nous avons ensuite proposé une optimisation du filtre de Kalman qui
constitue le coeur de cet algorithme de calcul de facon a estimer, en plus des positions des
Géocubes, 'erreur des doubles différences due a la partie indifférenciée de la troposphere.
Enfin nous avons validé Poptimisation du filtre de Kalman sur deux chantiers différents.
Dans cette derniére partie nous avons démontré que notre amélioration permet au logiciel
de calcul de retrouver la fidélité et la justesse sub-centimétrique sur des chantiers qui

présentent les mémes caractéristiques géométriques qu’un volcan.
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CHAPITRE

SURVEILLANCE DES DEFORMATIONS DU FLANC
SUD-EST DE L’ETNA EN UTILISANT UN RESEAU DE
GEOCUBES ET I’INSAR

4.1 Introduction

pres avoir proposé une optimisation du filtre de Kalman pour adapter le logiciel
de calcul du Géocube a un contexte volcanique, nous allons dans ce chapitre,
valider les améliorations scientifiques (chapitre III) et techniques (annexe B)
apportées au systeme Géocube durant cette these a travers une expérimentation menée
sur le flanc Sud-Est de I’Etna, ot cinq Géocubes ont été déployés entre le 12 juillet 2016
et le 10 juillet 2017. Le systeme déployé a pu opérer comme réseau indépendant, mais

aussi comme réseau complémentaire au réseau permanent de 'PINGV-OE.

Les résultats de cette mission sont analysés, discutés et comparés aux résultats
obtenus en utilisant une méthode de la famille PSI (Persistent Scatterer InSAR) avec les
images RADAR des satellites Sentinel-1A/B. Ces deux méthodes (GPS et InSAR) se sont
avérées complémentaires puisque le RADAR apporte la densité spatiale des mesures et

le systeme Géocube la précision et le continuité temporelle.
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4.2 Contexte et objectifs de la mission

Situé sur la cote Est de la Sicile, 'Etna est I'un des volcans les plus actifs du monde.
Il est étudié et surveillé depuis les années soixante-dix. Les déformations du sol ont été
d’abord surveillées en utilisant les EDMs (Electronic Distance Meters) et la topométrie
[18]. Depuis 1988, ces techniques ont été progressivement abandonnées pour laisser
place aux GNSS. L'utilisation du GPS pour les mesures de déformations permet une plus
grande flexibilité dans la conception des réseaux (I'inter-visibilité entre les points de
mesure n’est pas nécessaire), et le large choix d’algorithmes de positionnement (statique,
cinématique,...) rend possible de nombreux cas d’utilisations (profilage, positionnement
statique pour la densification des points d’appui, mesure de déformation au sol, etc.).
Depuis 1988, des levés GPS ont été effectués régulierement pendant des campagnes
annuelles a 'Etna et quotidiennement pendant les périodes de forte activité volcanique.
Les récepteurs GPS utilisés pour la surveillance sont principalement des récepteurs

bi-fréquence du commerce [18].

En juillet 2016 et dans le cadre de cette these, une équipe de chercheurs de I'IGN,
PENS, 'INGV-OE et la société KYLIA a mené une expérimentation sur le flanc Sud-Est
de ’Etna pour mettre en place un systéme expérimental de surveillance de déformations

en temps réel qui comprend cinq géocubes et un coordinateur (figure 4.1).
Cette mission a pour but de :

— prouver a travers une expérience réelle, qu’il est possible de construire un systéme
de surveillance de déformations basé sur un réseau de capteurs GPS, a faible cott
de revient, rapidement déployable, opérant en temps réel, clé en main, autonome,
avec une précision sub-centimétrique et adapté aux environnements difficiles et
présentant un risque

— étudier la contribution d’'un réseau GPS dense et peu cotiteux a I’étude du volca-
nisme

— déployer un réseau de surveillance GPS sans fil a faible cott de revient, complé-
mentaire et interopérable avec le réseau GNSS permanent existant sur ’Etna, et
étudier sa contribution a la surveillance des déformations. Le réseau de points
GNSS sur ’Etna sera densifié a I'occasion de cette mission, les coordonnées des
nouveaux points étant publiées dans cette these. Ces nouveaux points pourront
étre utilisés lors de déploiements futurs

— combiner les résultats du systeme Géocube avec les résultats obtenus avec la
méthode StaMPS en utilisant les images RADAR Sentinel-1A/B. Nous montrons
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FIGURE 4.1 — Installation du Géocube sur ’Etna

Name Longitude | Latitude | height
KYLIA-60 | 15.00070 | 37.00070 | 2962
KYLIA-61 | 15.00026 | 37.7296 | 2803
KYLIA-62 | 15.00415 | 37.71864 | 2643
KYLIA-64 | 15.01042 | 37.72910 | 2705
EINT 14.99795 | 37.71950 | 2548

TABLEAU 4.1 — Les positions des Géocubes

les avantages de combiner ces techniques pour la surveillance de la déformation

des volcans.

4.3 Méthodes et techniques

4.3.1 Matériel et installation

En temps de crise (périodes éruptives, etc.) ou dans des environnements difficiles,
le temps de mise en place d’'un systeme de surveillance doit étre le plus court possible.
De plus, les capteurs doivent étre autonomes, de sorte qu’aucune intervention humaine
ne soit nécessaire pour remplacer les batteries, télécharger les données ou configurer

les capteurs. L'alimentation électrique des capteurs de surveillance est le point de
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FIGURE 4.2 — Carte du réseau de Géocubes déployés sur le flanc sud-est de I'Etna

défaillance le plus important qui doit étre étudié en profondeur avant le déploiement. En
général, dans de tels environnements, il n’y a pas de source d’énergie électrique continue
et la seule alternative est I’énergie solaire. La consommation électrique du Géocube
est d’environ 500mW. Un petit panneau solaire de 10W et une batterie de secours de
7800mAh/7.4V ont été utilisés pour alimenter chaque Géocube pendant la mission. Une
installation typique d'un Géocube est illustrée dans la figure 4.3. Avec cette configuration,
le Géocube est censé fonctionner en continu, 24 heures sur 24, 7 jours sur 7, pendant la
période de ’étude précédant I’hiver (du 12 juillet 2016 au 15 novembre 2016).

Dans sa version industrielle, le Géocube est un capteur intégré : le récepteur GPS,
Pantenne GPS, la puce radio et la mémoire de sauvegarde sont intégrés dans une unité
de 106 x 98 x 31 mm. Cette configuration simplifie le travail sur le terrain par rapport
a des récepteurs traditionnels qui sont plus compliqués & mettre en place, car il faut
installer le récepteur et 'antenne indépendamment et cela peut augmenter le temps

nécessaire pour installer un capteur fonctionnel.
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FIGURE 4.3 — Le Géocube KYLIA-60 installé sur 'Etna

L’architecture réseau utilisée sur ce chantier pour rapatrier les données et pouvoir

agir a distance sur les Géocubes est présentée dans 'annexe B.

4.3.2 Algorithmes et méthodes de traitement GPS

Le traitement des données brutes est effectué en utilisant G3GPS, le logiciel de calcul
du systeme Géocube qui implémente 'optimisation du filtre de Kalman que nous avons
présentée dans le chapitre III. Néanmoins, et pour rattacher notre réseau de Géocubes
au réseau permanent de 'INGV, un traitement en PPP avec le logiciel GIPSY/OASIS
[44] est utilisé pour étudier la stabilité du point de rattachement. On note ici que le

réseau de Géocubes a opéré comme un réseau indépendant de mesure de déformations
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en temps réel. Lintégration des stations permanentes au calcul, ne peut se faire que par
post-traitement est possible, vu que les données brutes de ces stations permanentes ne

sont pas disponibles en temps réel.

4.3.3 Algorithmes et méthodes de traitement INSAR

Le principe de fonctionnement d'un radar a synthese d’ouverture (SAR), I'interféro-
métrie SAR (InSAR) classique sont présentés dans [20]. La technologie PSI (Persistent
Scatterer InSAR) appartient a la famille de l'interférométrie différentielle avec SAR
(DInSAR). Le principe de DInSAR est présenté dans [23].

Quand une image radar est formée, la valeur de chaque pixel est la combinaison de ce
que retourne chaque diffuseur dans 'empreinte du pixel. Si ces diffuseurs bougent les uns
par rapport aux autres, comme dans le cas de la présence d’'une couverture végétale, la
réponse du pixel peut varier aléatoirement, ce qui méne a une décorrelation. Par contre,
si 'empreinte du pixel est dominée par un objet stable (grand rocher, tronc d’arbre,
etc.) alors la réponse du pixel est dominée par la réponse de ce seul diffuseur stable. A.
Ferretti nomme ce type de pixels : diffuseurs persistants (PS : Persistent Scatterer) et
propose dans [23] une technique pour les identifier et estimer leurs déplacements. On
note ici que plusieurs méthodes PSI ont vu le jour depuis [23] et ont prouvé leur efficacité
sur différents types de terrain. Une bibliographie non exhaustive de ces méthodes
est présentée dans [20]. Parmi ces méthodes on trouve StaMPS (Standford Method for
Persistent Scatterers), cette méthode proposée par A. Hooper dans [5] sera utilisée dans ce
chapitre pour construire des séries temporelles de déformations du flanc Est de ’Etna et
découvrir comment cette méthode pourrait étre complémentaire aux Géocubes. Le choix
de cette méthode est justifié d’abord par son efficacité pour la mesure des déformations
des volcans [5] [2] et parce quune chaine logicielle gratuite et libre existe, du nom de
StaMPS (comme la méthode) avec une communauté tres active autour.

Comme le montre la figure 4.4, le logiciel SNAP publié par 'ESA (Agence spatiale
européenne) est utilisé pour pré-traiter les données Sentinel-1A/B, calculer les interfé-
rogrammes, formater la sortie pour répondre aux exigences StaMPS. Ensuite, StaMPS
est utilisé pour estimer la stabilité de phase, sélectionner les diffuseurs persistants et
estimer les déplacements.

Pour former les interférogrammes nous nous intéresserons aux images SLC (Single
Look Complex), de polarisation VV (vertical-vertical) prises depuis la méme orbite
(descendante ou ascendante). Il est conseillé d’utiliser au minimum une dizaine d’images

pour une bonne estimation de la stabilité de la phase [2].
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Il existe deux interfaces pour pouvoir télécharger les images des satellites SAR
Sentinel-1A et Sentinel-1B :

— Interface web : accessible sur https ://scihub.copernicus.eu/. Cette interface gra-
phique permet de télécharger les images d’'une manieére interactive depuis le
navigateur web.

— API REST : pour automatiser les téléchargements. La plateforme Copernicus a
mis en place une API (Application Programming Interface) interrogeable a travers
des requétes HTTP. C’est cette deuxiéme interface que nous avons utilisée pour
télécharger les images Sentinel-1A/B.

Les deux sources de données sont protégées par nom d’utilisateur et mot de passe et

nécessitent donc un enregistrement préalable sur la plateforme Copernicus.

Sur ’Etna, les premiers névés apparaissent généralement début décembre. La couver-
ture de neige peut entrainer une incohérence compléte dans les interférogrammes [26].
Comme les méthodes PSI sont basées sur I'étude de la stabilité de phase dans le temps,
nous devons suivre la couverture de neige sur ’Etna pour choisir les images les plus
appropriées afin de maximiser la cohérence entre I'image maitresse et les images esclaves.
La premiere approche a été I'utilisation des images Sentinel-2 pour cartographier la cou-
verture de neige sur les parties supérieures de 'Etna. A cause de la couverture nuageuse
présente sur les images Sentinel-2, nous avons cherché a compléter ses données avec les
images des caméras de vidéosurveillance, en visible et infrarouge, installées sur ’Etna
et gérées par 'INGV-OE. Malheureusement, les historiques de ces données ne sont pas
archivées sur le site de 'FINGV-OE. Les images Sentinel-2 ont finalement été complétés
avec les photos publiés par les touristes et les photographes qui ont visité I’Etna en
décembre 2016 et publiées dans les médias sociaux (principalement Flickr©®). Ces deux
sources de données (Sentinel-2 et photos de touristes) ont été tres utiles pour estimer et
suivre ’enneigement de décembre 2016 a avril 2017 dans notre région d’intérét. Sur la
base d’'une analyse visuelle de ces données nous choisissons les images listées dans les
tableaux 4.2 et 4.3.
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FIGURE 4.4 — La chaine de traitement utilisée pour construire des séries temporelles de
déplacements avec 'InSAR
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Orbit | Date Sensor B, [m]
12191 | 2016-07-17 | Sentinel-1A | 20
12366 | 2016-07-29 | Sentinel-1A | -32
12541 | 2016-08-10 | Sentinel-1A | -29
12761 | 2016-08-22 | Sentinel-1A | -56
12891 | 2016-09-03 | Sentinel-1A | 86
13066 | 2016-09-15 | Sentinel-1A | 37
13241 | 2016-09-27 | Sentinel-1A | -24
2345 | 2016-10-03 | Sentinel-1B | 21
13416 | 2016-10-09 | Sentinel-1A | -95
2520 | 2016-10-15 | Sentinel-1B | 30
13591 | 2016-10-21 | Sentinel-1A | -88
2695 | 2016-10-27 | Sentinel-1B | -28
13766 | 2016-11-02 | Sentinel-1A | -17
2870 | 2016-11-08 | Sentinel-1B | -112
13941 | 2016-11-14 | Sentinel-1A | 6
3045 | 2016-11-20 | Sentinel-1B | -83
14116 | 2016-11-26 | Sentinel-1A | -27
3220 | 2016-12-02 | Sentinel-1B | -46

TABLEAU 4.2 — Les images SAR en orbite ascendante utilisées pour construire les
interférogrammes. L'image maitresse est celle du 27 octobre 2016.
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Orbit

Date

Sensor

B, [m]

12096

2016-07-11

Sentinel-1A

-67.81

12271

2016-07-23

Sentinel-1A

-25.66

12446

2016-08-04

Sentinel-1A

94.52

12621

2016-08-16

Sentinel-1A

14.86

12971

2016-09-09

Sentinel-1A

-69.13

13146

2016-09-21

Sentinel-1A

-44.8

2250

2016-09-27

Sentinel-1B

20.66

13321

2016-10-03

Sentinel-1A

55.62

2425

2016-10-09

Sentinel-1B

0

13496

2016-10-15

Sentinel-1A

30

2600

2016-10-21

Sentinel-1B

-88.07

13671

2016-10-27

Sentinel-1A

19.63

2775

2016-11-02

Sentinel-1B

56.77

13846

2016-11-08

Sentinel-1A

-5.15

2775

2016-11-14

Sentinel-1B

20.63

14021

2016-11-20

Sentinel-1A

7.99

3125

2016-11-26

Sentinel-1B

-12.49

TABLEAU 4.3 — Les images SAR en orbite descendante utilisées pour construire les

interférogrammes. L'image maitresse est celle du 9 octobre 2016.
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4.4 Résultats et discussion

4.4.1 Qualité et disponibilité des données des Géocubes

Linstallation des capteurs a débuté le 12 juillet 2016 et s’est terminée le 15 juillet
2016. Pendant ces trois jours, cinq Géocubes et I'infrastructure réseau (annexe B) ont été
déployés. Le déploiement devait durer trois mois (jusqu’au 15 novembre 2017). Mais avec
le taux de succes que nous avons obtenu pendant cette période (figure 4.5), nous avons
décidé de prolonger le déploiement jusqu’au 10 juillet 2017. Enfin, les capteurs sont
restés toute 'année sur le terrain avec une unité de puissance conc¢ue pour trois mois
seulement. Une fois le réseau déployé, aucune intervention humaine n’a été effectuée
sur le terrain, ni pour configurer les capteurs, ni pour changer les batteries de secours.

Un exemple réel est une photo prise par 'INGV-OE le 17 avril 2017 apres ’éruption
de février 2017 de I'Etna, nous pouvons observer un Géocube completement entouré
par une coulée de lave et des bombes volcaniques (fig. 4.6). L'infrastructure réseau que
nous avons présentée précédemment nous a permis d’effectuer des traitements en temps
réel et d’accéder a distance aux données. Les données brutes recueillies au cours de la
mission sont de qualité suffisante pour effectuer un traitement différentiel de phase

porteuse (figure 4.7).
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FIGURE 4.5 — Disponibilité des données par Géocube et la courbe de température de la
station météorologique la plus proche (aéroport de Catane).
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FIGURE 4.6 — Une coulée de lave qui entoure le Géocube KYLIA-64

L'antenne GPS standard en céramique de 25 mm utilisée sur le Géocube est particu-
lierement sensible aux multi-trajets. Cet effet résulte de la réflexion de 'onde GPS sur les
surfaces environnantes [11]. Sur la série temporelle, le trajet multiple apparait comme
un motif répétitif et peut changer si un nouvel élément apparait sur 'environnement du
récepteur (par exemple, 'écoulement de lave pres du Géocube) ou par des phénoménes
météorologiques comme la pluie ou la neige qui modifie la réflectance des surfaces [12].
Dans tous les cas, les changements de trajets multiples dus a des variations lentes de la
morphologie ou de la réflectance de I’environnement pourraient étre atténués en utilisant

une moyenne mobile de 23h56min (la période de la constellation GPS).
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FIGURE 4.7 — Histogramme du SNR (rapport signal sur bruit) du KYLIA-64

4.4.2 Analyse de la stabilité du point fixe

Puisque les quatre Géocubes sont sur des zones a surveiller, nous utiliserons une
station permanente (EINT, Figure 4.2) comme point fixe pour notre réseau. Comme
G3GPS effectue un traitement différentiel, nous allons d’abord étudier la stabilité I’ EINT
en utilisant le logiciel GIPSY/OASIS en PPP.

Toutes les séries temporelles sont corrigées pour tenir compte de la vitesse locale
d’EINT pour la période 2010-2016, c’est-a-dire vE = 28 mm/an et vN = 10 mm/an dans
'ITRF2008. Le RMS (Root Mean Square) est respectivement de 3,9 et 5,6 mm a l'est
et au Nord. Le RMS de la composante Nord Est plus grand, probablement parce que
c’est la direction radiale du volcan. Quand on enléve a cette vitesse locale la vitesse
ITRF2008 de la Sicile centrale, vE=21mm/an et vN=19 mm/an [39]. La vitesse résiduelle
est vrelE=7 mm/an, vrelN=-9 mm/an. En d’autres termes, la série chronologique suggere
un mouvement a long terme de 'EINT (a I’échelle de dix ans) a une vitesse moyenne
de 11,5 mm/an dans 'azimut N142°E (c’est-a-dire vers le Sud-Est), plus deux petites
fluctuations épisodiques en mai 2016 et avril 2017 (Figure 4.9). La dérive locale est
cohérente avec le fait que 'EINT se situerait dans la zone Sud-Est du rift, donc affectée

par une dérive vers le Sud-Est.

La figure 4.9 montre qu’EINT est presque stable verticalement de juillet 2016 a

juillet 2017, pendant la période de fonctionnement des Géocubes. La composante Est
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FIGURE 4.8 — L'accélération remarquée sur la composante N de PEINT utilisant GIPSY
(PPP), est également remarquée sur un traitement différentiel entre le Géocube KYLIA-
64 (fixe) et KYLIA-61 (mobile) en utilisant G3GPS.

de la coordonnée est plate. La composante Nord présente deux événements : le premier
commence brutalement le 17 mai 2016 et culmine le 2 juin 2016, avant I'installation des
Géocubes. Le deuxiéeme commence vers le 8 mars 2017 et se termine vers le 22 avril 2017.
Durant cette période de 45 jours, le point se déplace de 13mm vers le Nord, alors que le
reste du temps, il se déplace a 20 mm/an vers le Sud, avant et aprés cette période de 45
jours. Ces vitesses sont importantes par rapport aux vitesses de dérive a long terme et
on ne s’attend pas a ce qu’elles soient stables sur de longues périodes. Elles pourraient
bien étre liés a l'activité peu profonde du volcan. Aucun changement vertical et aucun
changement dans la composante Est ne sont observés entre le 8 mars et le 22 avril 2017.

A ce stade de I’analyse, nous ne pouvons pas exclure I’'existence d'une composante
saisonniére annuelle de déformation a EINT, comme on I'observe dans de nombreuses
stations GPS, qui pourrait entrainer I'instabilité locale du repere et des effets saisonniers
dans le traitement méme des données.

La période 2016-2017 a été presque optimale pour les Géocubes car la déformation
globale du volcan était tres faible mais non nulle comme le montrent les séries chronolo-

giques des stations GPS permanentes INGV-OE environnantes. Le léger changement
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EINT GPS (minimized 2010-17, vE=28mm/yr, vN=10mm/yr, rmsE=3.9mm, rmsN=5.6mm)
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FIGURE 4.9 — Série temporelle 2016-2017 I’EINT apres la suppression de la vitesse
centrale de la Sicile et la suppression d'une dérive de 11,5 mm/an dans 'azimut N142°E
qui minimise respectivement les séries chronologiques Est et Nord.

enregistré 2 EINT de la mi-mars a la mi-avril 2017 pourrait étre un artefact affectant ces
stations ou pourrait étre un véritable signal géophysique. Nous allons voir plus loin dans
ce chapitre comment les Géocubes ont aidé a déterminer une hypotheése sur la nature de

ce mouvement.

EINT est la station la plus proche des Géocubes mais sa série temporelle n’est pas
linéaire. Si EINT est utilisée comme point de référence pour le traitement du réseau de
Géocubes et I'analyse ultérieure, ce comportement temporel d’EINT devra étre corrigé
afin de représenter I’évolution temporelle des Géocubes dans le référentiel ’EINT (EINT

comme point fixe) tel qu’il a été défini ci-dessus.

4.4.3 Les séries temporelles des Géocubes de ’Etna

Le traitement différentiel effectué entre 'EINT et les autres Géocubes montre des
signaux intéressants que nous examinerons dans les paragraphes suivants avant d’aller
plus loin dans 'analyse. Nous utilisons G3GPS en mode post-traitement car les données

brutes EINT ne sont pas disponibles en temps réel.
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Geocubes differential movements on E
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FIGURE 4.10 — La composante E des Géocubes

4.4.3.1 Sur la composante E (Est)

La figure 4.10 montre qu’aucun mouvement n’est remarqué sur le réseau Géocube
entre le 12 juillet 2016 et le 20 aotit 2016. De multiples coupures sur les séries temporelles
de la KYLIA-64 sont remarquées. Ceci est dii a une mauvaise configuration de ce Géocube,
mais il a été reconfiguré grace a architecture réseau qui garantit ’'acces a distance aux
capteurs. Cet épisode stable se termine le 20 aotit 2016 avec un signal haute fréquence
d’amplitude 5mm. Par la suite, le KYLIA-60 (a Torre del Filosofo) a commencé un
mouvement uniforme avec une vitesse de 12mm/an jusqu’a la fin. Le 15 mars 2017 une
accélération s’observe sur KYLIA-61 et KYLIA-64, et finit le 22 avril 2017. Ce mouvement
s’est produit en méme temps que celui observé sur les séries chronologiques de '’EINT
en PPP.

4.4.3.2 Sur la composante N (Nord)

Les récepteurs KYLIA-61, KYLIA-62 et KYLIA-64 sont stables sur 2016 avec res-
pectivement sur la composante Nord : Imm/an, 2mm/an et 1lmm/an. Le KYLIA-60 se
déplace de 20mm/an a I'Ouest. En 2017, un nouveau mouvement de 2mm sur KYLIA-64
et 6mm sur KYLIA-61 se produit. L'événement que nous avons evoqué précédemment,
sur la composante Nord d’EINT, qui commence le 8 mars 2017 et se termine le 22 avril

2017, n’est pas un mouvement du support de la station car nous observons le méme
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Geocubes differential movements on N
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FIGURE 4.11 — La composante N des Géocubes

événement en effectuant un traitement différentiel entre les Géocubes KYLIA-64 (fixe) et
KYLIA-61 (mobile) en utilisant G3GPS comme montré sur la figure 4.8. Nous soulignons
ici que les géocubes ont été utilisés pour lever le doute sur un événement observé sur un

récepteur GNSS permanent.

4.4.3.3 Sur la composante verticale (U)

KYLIA-62 est presque stable en 2016. KYLIA-60/61/64 montrent un signal haute
fréquence entre le 22 aott 2016 et le ler septembre 2016. Durant cette semaine KYLIA-
60 et KYLIA-61 se déplacent de 5mm, et KYLIA-64 reste stable apres I’événement. Tous
les Géocubes restent stables du ler septembre au 10 octobre 2016. Lorsqu’un nouveau
signal haute fréquence est détecté sur KYLIA-60/61/62. Apres cet événement, KYLIA-60
et KYLIA-61 commencent un mouvement de subsidence de 120mm/an jusqu’a la fin.
KYLIA-60 montre un régime alternatif remarquable sur la composante verticale comme

le montre la Figure 4.13.
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FIGURE 4.13 — Régime alternatif remarqué sur le point KYLIA-60.
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4.4.4 Les séries temporelles issues de l1a méthode StaMPS

A I’heure ot ces lignes sont rédigées la derniére version de StaMPS est la 3.3b1, qui
date du 12 Septembre 2013, avant le lancement des satellites Sentinel-1A et Sentinel-1B.
D’ailleurs, dans son manuel, le développeur décrit I'utilisation de son logiciel en utilisant
les satellites ERS1, ERS2 et Envisat. Pour adapter les interférogrammes Sentinel-1 au
programme StaMPS, un pré-traitement des images radar est nécessaire avec SNAP : la
boite a outils de la constellation Sentinel. StaMPS va alors étre utilisé pour I'estimation

de la stabilité de la phase, la sélection des PS et ’estimation des déplacements.

4.4.4.1 résultats issus de StaMPS

Nous avons montré précédement que KYLIA-60/60/60/63 montrent quelques événe-
ments et tendances intéressants entre juillet 2016 et juillet 2017. En utilisant le StaMPS,
nous essaierons de déterminer si ces mouvements et tendances sont réels et ne sont pas
seulement des mouvements locaux du repére ou de la roche sur laquelle est installé le
repére. En d’autres termes, cela nous permettra de valider les résultats obtenus a I'aide
des Géocubes avec une technique InSAR (et vice versa : valider les résultats obtenus a
laide des images Sentinel-1A/B avec les séries chronologiques Géocubes). Comme avec
InSAR nous obtenons une vue globale des déplacements du volcan, nous allons essayer
de savoir si les événements que nous avons observés sur les séries chronologiques des

Géocubes sont présents ailleurs sur le flanc Est de I’'Etna.

Valeur Parametre
MNT SRTM 3-arc second
Erreur maximum du MNT 10 m
Band-pass phase filter grid cell size 40 m
Band-pass phase filter grid size 64 x 64
Band-pass phase filter low-pass cutoff 800 m
Band-pass phase filter a 1

Band-pass phase filter 0.3
Acceptable fraction of false positive PS pixels | 1%

Partial PS pixels rejected ? no

Spatially correlated filtering time window 180
Unwrapping algorithm stepwise 3-D
Unwrapping grid cell size 100m
Unwrapping Gaussian width 8¢

TABLEAU 4.4 — Les parameétres de traitement utilisés dans StaMPS
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FIGURE 4.14 — L'empreinte au sol des parties des images SAR SLC (Sigle Look Complex)
utilisées dans le traitement. Avec rouge : orbite descendante et bleu : orbite ascendante

Nous avons appliqué StaMPS aux images acquises par les satellites Sentinel-1A
et Sentinel-1B sur le flanc Est de I'Etna entre juillet 2016 et décembre 2016. Nous
avons traité 19 images de l'orbite ascendante donnant 18 interférogrammes (tableau
4.2). et 18 images d’orbite descendante donnant 17 interférogrammes (tableau 4.3). Nous
avons utilisé un MNT déterminé par la mission de topographie radar SRTM, avec une
résolution de 3 secondes d’arc. Les parametres spécifiques que nous avons utilisés dans

le traitement sont détaillés dans le tableau 4.4.
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FIGURE 4.15 — Les phases déroulées de 'orbite ascendante, partie 1
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FIGURE 4.16 — Les phases déroulées de 'orbite ascendante, partie 2
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FIGURE 4.17 — Les phases déroulées de l'orbite descendante, partie 1

71



CHAPITRE 4. SURVEILLANCE DES DEFORMATIONS DU FLANC SUD-EST DE
LETNA EN UTILISANT UN RESEAU DE GEOCUBES ET L'INSAR

37.90

37.75

37.67

37.90

37.75

37.67

37.90

37.75

37.67

14.85
15.00
15.10
14.85
15.00
15.10
15.00
15.10

14.85

FIGURE 4.18 — Les phases déroulées de 'orbite descendante, partie 2
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4.4.4.2 Analyse et discussion

Les interférogrammes calculés et utilisés sont présentés dans 'annexe A, les images
des phases déroulées sont présentées dans les figures [4.15, 4.16, 4.17 et 4.18]. Ces

images montrent que :

— comme le montre les cartes de déplacements globaux (figures 4.23 et 4.24) un
signal de subsidence générale est remarqué sur le flanc est des parties sommitales
de ’Etna. Néanmoins, la vitesse de cette subsidence n’est pas uniforme et elle
est dominée par des événements qu’on remarque clairement sur les images des
phases déroulées et particulierement sur les images issues de l'orbite ascendante
(figures 4.15 et 4.16)

— la période qui s’étale du début de la mission a fin aoit est relativement stable.
Nous avons d’ailleurs remarqué cette stabilité sur les séries temporelles des
Géocubes aussi, sauf que pour les Géocubes nous remarquons aussi quelques
signaux de haute fréquence qui peuvent avoir une origine géophysique mais
le manque de données d’autres capteurs in-situ comme les inclinomeétres pour
confirmer ces signaux nous nous permettra pas de confirmer leurs origines

— le premier incident clairement visible sur les phases déroulées de I'orbite ascen-
dante (figure 4.15) a eu lieu entre le 22 aott 2016 et le 3 septembre 2016. Cet
incident est un mouvement de subsidence clairement marqué sur les phases dérou-
lées de l'orbite ascendante et qui a touché particulierement le flanc est des parties
sommitales. Cet incident est aussi visible sur la composante verticale des séries
temporelles des Géocubes KYLIA-60/61/64 (figures 4.12). Ce signal de subsidence
peut étre da a ’activité volcanique intense rapportée par 'INGV-OE dans leur
rapport hebdomadaire. En effet, ce document rapporte que dans la semaine du
29 aotit 2016 au 04 septembre 2016, les crateres du sommet ont été marqués par
une intense activité de dégazage répartie sur I’ensemble des zones sommitales.
Lactivité des crateres du sommet de 'Etna a été observée en utilisant les caméras
du systeme des Vidéosurveillance de 'INGV-OE. De plus, deux inspections ont
été effectuées dans la zone du sommet, le 29 Aot 2016 par Daniele Andronico
(volcanologue de 'INGYV), et le 31 Aot 2016 par I’équipe du sauvetage alpin de la
Guardia di Finanza de Nicolosi

— le deuxieme incident visible sur les phases déroulées des orbites ascendante et
descendante (figures 4.16 et 4.17) a eu lieu entre le 3 Octobre 2016 et le 9 Octobre
2016 et il est particulierement visible sur les images du 3 Octobre 2016. Cet

incident a été précédé par une période relativement stable dans laquelle aucun
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signal particulier n’a été remarqué. Ce mouvement de subsidence brusque est
probablement di a I'activité géophysique et géochimique particulierement intense
remarquée sur les parties sommitales de 'Etna et documentée dans le rapport
hebdomadaire de 'INGV-OE. Ce rapport qui décrit les événements du 3 Octobre
2016 au 10 Octobre 2016 stipule que le débit hebdomadaire moyen de SO2 émis
par le volcan, mesuré par le réseau Scanner-UV a indiqué des valeurs en forte
hausse par rapport au chiffre enregistré des derniéres semaines. En conclusion,
les observations géochimiques du panache de ’Etna, ont indiqué un régime de
dégazage croissant, qui atteint un niveau maximal dans la semaine du 3 Octobre
2016 au 10 Octobre 2016. De plus, et d’apres le méme rapport, cinq événements
sismiques ont eu lieu dans cette méme semaine sur les parties sommitale de I’Etna.
Malheureusement les observations classiques par vidéosurveillance n’ont pas été
possible a cause des conditions météorologiques défavorables qui ont eu pour effet
de limiter la visibilité sur les zones sommitales. Cet incident est aussi marqué sur
les courbes des Géocubes et particulierement sur la composante verticale

— apres ce dernier incident les phases déroulées montre que le flanc est de LETNA
entre dans une phase de subsidence uniforme et continue. Cette phase est
d’ailleurs marquée aussi sur la composante verticale des Géocubes et particuliéere-

ment sur le KYLIA-60 comme le montre la figure figure 4.13.

Nous avons vu que les signaux marquants observés sur les phases déroulées issues des
interférogrammes InSAR sont probablement corrélés avec des événements géochimiques
et géophysique observés sur les parties sommitales de 'Etna. LInSAR nous apporte
ici une vue globale et une bonne résolution spatiale de I'’étendue et de 'amplitude de
ces signaux, tandis que les séries temporelles des Géocubes nous offre une tres bonne

résolution temporelle pour la datation de ces événements.

Apres cette analyse qualitative des signaux observés avec 'InSAR et le GPS. Nous
allons, dans ce qui suit, valider les mouvements millimétriques observés par les Géocubes
en utilisant les résultats obtenus en utilisant la méthode StaMPS. Les figures (4.19, 4.20,
4.20, 4.21 et 4.22) et qui montrent que les déplacements en millimetres observés par les
Géocubes (GPS) sont également observés en appliquant la méthode StaMPS (InSAR) aux
images Sentinel-1A/B. En examinant les séries chronologiques, la subsidence de 5mm
survenue la premiere semaine de septembre 2016 est également visible sur les séries
chronologiques InSAR. En utilisant la série chronologique StaMPS, nous observons le
méme mouvement de subsidence sur le flanc est du NSEC (New South East Crater) mais

avec une amplitude de 30mm. Le mouvement de 5mm observé sur les Géocubes pourrait
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étre un effet du mouvement de subsidence de 30mm observé pres du NSEC. La carte des
déplacements totaux présentée a la figure 4.23 donne une vue plus globale des taux de
déplacement et montre que la zone située a I'est des crateres les plus élevés subit le taux
de déplacement le plus élevé (124mm/an). Le régime alternatif observé sur le Géocube
KYLIA-60 (fig. 4.13) est également observé dans les séries temporelles StaMPS comme

montré dans la Figure 4.19.
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FIGURE 4.19 — Coordonnées GPS de KYLIA-60 reprojetées sur la LOS (Line Of Sight) du
satellite radar.
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FI1GURE 4.20 — Coordonnées GPS de KYLIA-61 reprojetées sur la LOS (Line Of Sight) du
satellite radar.
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FIGURE 4.21 — Coordonnées GPS de KYLIA-62 reprojetées sur la LOS (Line Of Sight) du
satellite radar.
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FI1GURE 4.22 — Coordonnées GPS de KYLIA-64 reprojetées sur la LOS (Line Of Sight) du
satellite radar.
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FIGURE 4.23 — Carte des déplacements globaux (de juillet 2016 a fin novembre 2016)
calculée a partir des phases déroulées de l'orbite ascendante, avec 'emplacement des
Géocubes et du NSEC. EINT utilisé comme pixel de référence (point fixe par rapport
auquel les déformations sont exprimées). 78
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FIGURE 4.24 — Carte des déplacements globaux (de juillet 2016 a fin novembre 2016)
calculée a partir des phases déroulées de l'orbite descendante, avec I'emplacement des
Géocubes et du NSEC. EINT utilisé comme pixel de référence (point fixe par rapport
auquel les déformations sont exprimées).
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4.5 Bilan

A Taide d’un réseau sans fil de récepteurs GPS mono-fréquence (Géocubes), nous
avons construit un systéeme de surveillance en temps réel d’'une précision millimétrique
adapté aux environnements difficiles et risqués, et pouvant étre déployé rapidement en
temps de crise. Nous avons effectué un levé sur le flanc Sud-Est de ’Etna pour étudier les
déformations qui se sont produites entre le 12 juillet 2016 et le 10 juillet 2017 dans notre
zone d’intérét. Les séries chronologiques Géocube montrent qu'un premier événement est
détecté la derniére semaine d’aotit 2016. Par la suite, un mouvement d’affaissement de
5mm est remarqué sur tous les Géocubes. KYLIA-60 (Torre del Filosofo) présente le taux
de déplacement le plus élevé (60mm/an sur la composante verticale, 20mm/an a I'est et
20mm/an au Nord). Le deuxiéme événement particulier a été observé sur KYLIA-64 et
KYLIA-61 et montre une accélération sur toute la composante du 8 mars 2017 au 22
avril 2017. Cette accélération a également été remarquée en utilisant uniquement des

Géocubes sans la station permanente de ’EINT.

Ces événements ont été confirmés par 'application de la méthode StaMPS sur les
satellites Sentinel-1A/B SAR. Les séries chronologiques obtenues a I'aide des satellites
SAR ont été comparées a celles obtenues a 'aide du GPS. Les déplacements de bout en
bout sont les mémes. A ce stade de I'analyse, nous avons démontré, a 'aide d’'un cas
d’utilisation réel, comment le GPS et 'InSAR pouvaient étre utilisés ensemble pour
obtenir une vue beaucoup plus complete et précise des déplacements sur les volcans.
Les données recueillies et traitées au cours de cette enquéte contribuent a comprendre

comment le flanc est de I’'Etna se déplace entre juillet 2016 et juillet 2017.

D’autres instruments de mesures tel que les inclinomeétres aurait pu étre utiliser
pour valider les signaux observés avec 'InSAR, malheureusement leurs données n’ont

pas pu étre rendues disponibles par nos partenaires de 'INGV.

En plus de cette complémentarité dans la mesure des déformations, 'InSAR peut
étre utilisé comme outil d’étude préalable a un déploiement GPS, en d’autres mots, un
outil puissant pour choisir au préalable les zones les plus appropriés au déploiement
d’un réseau GNSS de surveillance de déformations en temps réel. Dans notre cas, et
comme le montre les cartes des déplacements globaux issues de I'InSAR (figures 4.23
et 4.24), le choix des zones de déploiement des Géocubes n’a malheureusement pas été
optimal a cause des contraintes opérationnelles que présente un réseau de Géocubes

(portée de la radio, etc.).

Les images de Sentinel-2 ont été complétées avec les photos prises par les touristes et
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les photographes qui ont visité les parties supérieures de 'Etna entre Décembre 2016 et
avril 2017. Ces données ont été tres utiles pour estimer la couverture de neige de notre
zone d’intérét et pour choisir les images Sentinel-1A/B appropriées a inclure dans notre
pile StaMPS.

Dans ce chapitre, nous avons démontré que les Géocubes pouvaient étre utilisés
comme un systéeme de surveillance autonome et aussi comme un systéme de surveillance
complémentaire a celui qui existe déja. Les Géocubes peuvent fonctionner pres des
crateres : comme les capteurs sont dix fois moins chers que les récepteurs commerciaux
a double fréquence, nous pouvons tolérer la perte de certains capteurs pendant les
événements volcaniques.

Nous avons construit un réseau dense de points de repére normalisés qui pourrait étre

utilisé dans le cadre d’un travail futur, soit pour réinstaller un systeme de surveillance

permanente en temps réel, soit pour effectuer des levés de routine.
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CONCLUSION

4.6 Contribution de la these

Plusieurs contributions scientifiques et techniques ont été réalisés pour répondre a la

problématique de la these. Nous en citons quelques-unes dans ce qui suit.

4.6.1 Contributions scientifiques

— Proposition, implémentation et validation d'une méthode pour s’affranchir de
Peffet de la troposphere sur les réseaux de Géocubes présentant une grande dé-
nivelée. La méthode proposée a été implémentée dans le moteur de calcul en
temps réel et en post-traitement. Les tests effectués sur différentes configurations
réseaux ont montré que cette amélioration permet non seulement de corriger une
grande partie du biais troposphérique sur des réseaux présentant une grande dé-
nivelée (> 100m), mais aussi sur des réseaux étendus (lignes de base de plusieurs
kilometres).

— Evaluation de Iapport d’un réseau de Géocubes 4 'étude du volcanisme en champ
proche a travers le déploiement d’'un réseau constitué de quatre Géocubes sur le
flanc Sud-Est du mont Etna. Ce déploiement a permis de suivre les déformations
du volcan en temps réel et de valider les développements et les améliorations
effectués durant cette these.

— La mission des Géocubes sur le volcan Etna a permis d’observer un certain
nombre de signaux intéressants qui ont pu étre partiellement confirmés avec les
récepteurs GPS permanents disponibles sur place. Pour valider ces mouvements
sub-centimétriques l'interférométrie radar a synthese d’ouverture (InSAR) avec
les satellites Sentinel-1A/B a été d’'une importance cruciale. Une approche basée
sur I’étude diffuseurs permanents (Permanent Scatterer InNSAR) a permis de
valider les tendances millimétriques et les signaux a hautes fréquences que nous

observons avec les Géocubes en combinant les résultats PSI obtenus a partir des
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orbites ascendantes et descendantes des satellites radar Sentinel-1A/B.

4.6.2 Contributions techniques

— Développement de la couche logicielle pour 'intégration des éphémérides radio-
diffusées depuis les satellites dans les calculs en temps réel. Ces développements
ont été validés en production aussi. Ils ont I'intérét de rendre le systeme compléte-
ment indépendant d’internet et donc plus robuste et stable. Ce développement a
permis aussi d’améliorer la précision des résultats obtenus en temps réel dans
les époques de changement d’éphémérides par les satellites (moins d’outliers sur
les courbes au moments de changements de données de navigation des satellites
GPS).

— Le coordinateur des Géocubes s’est révélé étre le maillon faible du systéeme que
nous avons déployé sur 'Etna. Les programmes existants ont été modifiés pour
se passer de cet élément de maniére a les rendre exploitables sur des serveurs
déportés (cloud). Ces développements ont été validés et déployés en production.
Le coordinateur des Géocubes peut maintenant étre remplacé par un dispositif
plus adapté aux endroits a risque (comme les volcans).

— Développement de plusieurs couches logicielles pour rendre le systéme inter-
opérable avec les systéemes existants (pour pouvoir intégrer des stations perma-
nentes).

— Parfaire les solutions logicielles existantes a travers la correction de plusieurs
bogues qui entravaient le fonctionnement normal du systéme Géocube.

— Adaptation de la suite logicielle StaMPS [2] aux interférogrammes issus des
images RADAR des satellites Sentinel-1A/B pour pouvoir appliquer la technique
PSI pour le suivi de déformations du mont Etna avec les images des satellites
Sentinel-1A/B. En effet, au moment ou lignes sont rédigées, la derniére version
de la suite StaMPS qui date de 2013 ne supporte pas les données des satellites
Sentinel-1A/B.

4.7 Perspectives

4.7.1 Intégration d’autres capteurs dans le Géocube

L'importance des données issues d’autres types de capteurs s’est fait ressentir spécia-

lement pour valider les mouvements de hautes fréquences que nous avons remarqués
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sur les séries temporelles des Géocubes durant leur période de déploiement sur I’Etna.
Malheureusement ces données n’ont pas pu étre rendu disponibles par nos partenaires
de 'INGV-OE. Nous pouvons alors réfléchir a intégrer, dans les futures versions du
Géocube, d’autres types de capteurs que le GPS adaptés a un contexte volcanique. Les
données de ces nouveaux capteurs pourront alors compléter les données GPS, et vice
versa. Par son architecture modulaire, le Géocube est déja construit de telle sorte a
supporter des couches de capteurs et son architecture réseau a été concue de maniere
a supporter les flux des données de différents types. L'intégration d’autres types de
capteurs (géophone, etc.) ne peut qu’étre bénéfique et apporter une vision plus compléete

des processus volcaniques.

4.7.2 Modernisation des signaux GPS

La modernisation des signaux GPS (ajout d’'un code civil sur 'onde L2 et I'introduction
des nouveaux signaux civils L3 et L5 [28]) va rendre possible I'intégration dans le Géocube
d’une puce GPS multi-fréquences. Cela ouvrira de nouvelles possibilités pour améliorer la
précision des résultats spécialement pour s’affranchir du biais ionosphérique et diminuer
leffet des multitrajets [41]. D’ailleurs le constructeur des puces GPS UBlox (constructeur
de la puce utilisée actuellement dans le Géocube) a déja annoncé que les premieéres puces
tri-fréquences GPS, de faible colit de revient et multi-constellations entreront en phase

de commercialisation courant 2018.

4.7.3 Utilisation de 'InSAR avec le Géocube

Nous avons montré dans ce rapport que 'InSAR et le GPS peuvent étre complémen-
taires dans la mesure de déformations du sol puisque le premier apporte une bonne
résolution spatiale de 'étendue des déformations et le deuxiéme une bonne résolution
temporelle pour la datation des mouvements. Nous avons ensuite souligné que 'InSAR
peut étre utilisé comme outil d’étude préalable a un déploiement GPS pour choisir
les zones a surveiller. Cette possibilité mérite d’étre vérifiée et validée au cours de fu-
turs déploiements, que cela soit dans un contexte volcanique ou dans d’autres types de

chantiers.

4.7.4 Extension de la taille des réseaux de Géocubes

La principale limitation de 'architecture temps réel actuelle est le protocole radio

qui limite considérablement les possibilités de déploiement a cause de sa courte portée
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(de quelques centaines de metre a 1 km). Le déploiement des Géocubes de 'Etna aurait
pu étre plus rapide et on aurait pu couvrir de plus larges surfaces si la portée de la
radio I’'avait permis. Une version du Géocube qui utilise le réseau 3G pour centraliser
les informations vers un coordinateur déporté est en cours de validation. Néanmoins,
et si 'on veut profiter pleinement de cette amélioration technique pour étendre la taille
des réseaux de Géocubes a plusieurs dizaines (voire centaines) de kilometres il est
nécessaire d’accompagner ces développements par I'amélioration de I'algorithme de
calcul pour intégrer I'utilisation des éphémérides précises au lieu des radio-diffusées
utilisées actuellement, et d'une stratégie pour estimer la partie non différenciée de

I'ionosphere.
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ANNEXE A. LES INTERFEROGRAMMES DE LETNA

FIGURE A.1 — Les interférogrammes de l'orbite ascendante, partie 1
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FIGURE A.2 — Les interférogrammes de 'orbite ascendante, partie 2
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FIGURE A.3 — Les interférogrammes de 1’'orbite descendante, partie 1
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FIGURE A.4 — Les interférogrammes de 1’'orbite descendante, partie 2
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ANNEXE

LES AMELIORATIONS TECHNIQUES APPORTEES AU
SYSTEME GEOCUBE

B.1 Architecture réseau

En temps de crise, un systeme de surveillance efficace doit permettre un controle a
distance sécurisé des capteurs pour pouvoir les configurer (modification de la fréquence
d’acquisition, ajustement des phases de sommeil pour optimiser la consommation éner-
gétique, etc.), mais aussi pour avoir acces en temps réel aux données brutes et aux
résultats de traitement. Pour répondre a cette problématique fonctionnelle, nous avons
con¢u une architecture ou le coordinateur traite les données brutes recues depuis les
Géocubes a I'aide des éphémérides diffusées en temps réel, stocke les résultats dans
une base de données locale et stocke les données brutes sur un serveur FTP local pour
post-traitement. Comme le montre la figure B.1, le coordinateur est connecté a un VPN
(Virtual Private Network) via Internet. Il a été déployé spécialement pour cette mission.
Seuls les utilisateurs autorisés peuvent se connecter aux autres noeuds du VPN. Gréace a
cette architecture, les utilisateurs autorisés peuvent agir a distance et en toute sécurité
sur le coordinateur et les Géocubes. Le coordinateur effectue également une sauvegarde
quotidienne des données brutes et des résultats sur des serveurs distants fournis par
IENS et Kylia.

Cette couche vient s’ajouter au protocole de maillage radio a 2.4Ghz qui permet

aux Géocubes de centraliser les données brutes vers le coordinateur. Si un Géocube
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est éloigné du coordinateur et qu’aucune connexion radio directe n’est possible, il peut

utiliser le Géocube le plus proche comme relais pour communiquer avec le coordinateur.

D Geocube (— ............. j

TCP/IP

Radio mesh 2.4Ghz | — ’8‘ —~—

(Q_-~ T |

I >~ s b
&__ll_l— \ >~ // /
3G router — 00 | \ IREN s / |
~
| oo \\ ~$ / .

Coordinator \ \

Authorizaq user

VPN server

Web interface
processed data

FIGURE B.1 — L’architecture réseau concue pour la mission de ’Etna pour garantir la
livraison des données en temps réel et 'acces a distance aux capteurs.

B.2 Programme de calcul

B.2.1 Ephémérides

Un des points les plus critiques qui font que le systéme Géocube est dépendant
d’internet est la nécessité de récupérer les éphémérides naviguées depuis le serveur
de I'IGN. Durant cette theése, nous avons amélioré ce point : cela consiste a récupérer
les éphémérides directement depuis les messages de navigation brutes des satellites.
Ces messages sont transmis par la puce GPS au microcontréleur du Géocube qui les
transmets par la radio au coordinateur qui se charge ensuite de calculer les positions
des satellites a partir des éléments képlériens. Cette opération est effectuée uniquement
par le Géocube pivot, puisque le message de navigation d’un satellite est le méme pour
tous les Géocubes. Cette opération n’est nécessaire pour un satellite qu'une fois pour
une période de 2 heures, ce qui correspond a la fréquence de mise a jour de ce message.
Cette amélioration va permettre au systeme Géocube d’opérer dans des environnements

ou 'acces au réseau internet n’est pas garanti ou n’est pas stable. Elle permet aussi de
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devenir completement indépendant des serveurs tiers des centres de calcul pour lesquels
nous ne maitrisons pas la disponibilité. Elle permet enfin d’améliorer la précision des
calculs. En effet, les fichiers d’éphémérides radiodiffusées ne sont disponibles sur les
serveurs tiers qu’a ’heure H+1. Or la validité des éléments képlériens dans un message
de navigation n’est garantie que dans un intervalle de [H — 1, H + 1]. Par exemple, les
messages képlériens de 15h sont donc radiodiffusés par les satellites de 14h a 16h.
Donc, a 14h30 avec 'ancienne version du logiciel les éphémérides datant de 13h étaient

utilisées, alors que maintenant ce sont celles de 15h, a priori plus justes.

B.2.2 Interopérabilité avec les autres récepteurs du commerce

L'interopérabilité avec les récepteurs du commerce a été rendue possible a travers le
développement d’un traducteur de fichiers RINEX en format natif du Géocube (UBX).
Il a été développé durant cette thése et a servi a intégrer les stations permanentes de
I'INGV dans un calcul avec G3GPS en post-traitement. Les fichiers en format natif issus
des Géocubes peuvent, quand a eux, étre traduits en format RINEX pour post-traitement

avec d’autres programmes de calcul, avec un logiciel tel que TEQC [22].

B.2.3 Enrichissement de I'offre logicielle

L'enrichissement de I'offre logicielle autour du Géocube pour répondre aux problé-
matiques de récupération de données, stockage, réplication, etc. Ces améliorations et
développements techniques sont aujourd’hui utilisés en production et accompagnent
la suite logicielle du systeme Géocube dans d’autres déploiements a travers le monde

(ponts, glissements de terrain, etc.).

B.2.4 Débogage des programmes

Une partie du travail technique effectué lors de cette these a été axé sur le débogage
du programme de calcul existant pour le rendre opérationnel aussi bien en temps-réel

qu’en post-traitement.
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Résumeé

Le systeme Géocube est un réseau de capteurs
GPS congu et développé par le Laboratoire d'Opto-
Eléctronique de Métrologie et d'Instrumentation
(LOEMI) de I'Institut National de I'Information
Géographique et Forestiere (IGN) et maintenu par
le méme laboratoire et I'entreprise Ophelia-
Sensors qui s'occupe de son industrialisation. Il a
comme objectif de mesurer les déformations du sol
avec une précision millimétrique. Ce réseau de
capteurs a la particularité d'étre a la fois trés peu
énergivore, d’un faible colt de revient, simple
d’installation et d’utilisation. Il est donc bien adapté
a l'usage dans un environnement difficile, comme
les volcans. Ce systéme a déja été testé avec
succes lors d’'une précédente thése sur le glacier
d’Argentiére et sur un glissement de terrain proche
de Super-Sauze en France.

La premiére partie de cette thése porte sur
I'optimisation du systeme de calcul du Géocube
pour l'adapter a des réseaux de tailles plus
importantes horizontalement et verticalement en
vue de son utilisation dans un contexte volcanique.
Cela passe, d’abord, par l'intégration d’une
stratégie pour I'estimation du biais troposphérique
dans le filtre de Kalman qui constitue le coeur du
logiciel de calcul du Géocube. Cette amélioration
est ensuite validée en utilisant les données de
quelques réseaux GNSS permanents nationaux et
internationaux. La deuxiéme partie consiste a
étudier I'apport d’'un réseau dense de Géocubes a
I’étude du volcanisme a travers une expérience
conduite sur le flanc sud-est de I'Etna, ou cinq
Géocubes ont été déployés entre le 12 Juillet 2016
et le 10 Juillet 2017. Les résultats obtenus et les
enseignements tirés de cette expérimentation sont
discutés et analysés. Enfin, nous validons les
résultats obtenus avec les Géocubes en appliquant
une technique PSI (Persistent Scatterer INSAR) sur
des interférogrammes RADAR calculés a partir des
données des satellites Sentinel-1A/B et qui
couvrent la période de déploiement des Géocubes
sur 'Etna. Ces deux méthodes (GPS et RADAR) se
sont avérées complémentaires puisque le RADAR
apporte la densité spatiale des mesures et le
systeme Géocube la précision et la continuité
temporelle.

Mots Clés

GNSS, InSAR, Etna, mesure de déformations

Abstract

The Geocube system is a network of wireless GPS
sensors designed and developed by the Laboratory
of Opto-Electronics, Metrology and Instrumentation
(LOEMI) of the National Institute of Geographical
and Forest Information (IGN) and maintained by
the same laboratory and Ophelia-Sensors, the
company responsible for its industrialization. Its
purpose is to measure ground deformations with
millimetre accuracy. This sensor network has the
particularity of being very low in energy
consumption, low cost, easy to install and easy to
use. It is suited for use in harsh environments,
such as volcanoes. This system has already been
successfully tested in a previous works on the
Argentiere glacier and a Super-Sauze landslide in
France.

The first part of this thesis deals with the
optimization of the Geocube system for larger
networks, horizontally and vertically, in order to use
itin a volcanic context. First, a new strategy to
estimate the tropospheric bias has been
implemented into the Kalman filter (the heart of the
Geocube processing software) in real time and in
post-processing. This improvement is then
validated using data from some national and
international permanent GNSS networks. The
second part consists in studying the contribution of
a dense Geocubes network to the study of
volcanism through an experiment conducted on the
southeastern flank of Etna, where five Geocubes
were deployed between July, \nth{12} 2016 and
July, \nth{10} 2017. The results obtained from this
experiment are discussed and analysed. Finally,
the results obtained with Geocubes are validated
by applying a PSI (Persistent Scatterer INSAR)
technique on RADAR interferograms calculated
from Sentinel-1A/B satellite data covering the
period of deployment of the Geocubes on Etna.
These two methods (GPS and RADAR) turned out
to be complementary since RADAR provides the
spatial density of measurements and the Geocube
system provides accuracy and temporal continuity.
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