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Introduction

L’étude des déformations de la croiite terrestre constitue une grande part de la géodésie
qui est pour rappel la science de la forme et des dimensions de la Terre et de leurs variations
temporelles. La géodynamique interne de la Terre (mouvement du noyau liquide et de la graine
solide, tectonique des plaques) mais aussi tous les phénomeénes externes (force gravitationnelle
s’exercant sur la Terre par la Lune et le Soleil, pression de l'océan et de I’atmosphere,
mouvement du pole, rebond postglaciaire..) expliquent les mouvements de la croiite. La
géodésie spatiale a été I’élément révolutionnaire pour étudier précisément ces phénomenes. Les
mouvements de plaques ou les glissements de terrains nécessitent des mesures de
positionnement en continu. Le GPS (Global Positioning System) présente cet avantage et
permet d’obtenir des informations de positionnement précises sur de longues périodes.

Parmi les déformations que subit la crofite terrestre se trouvent celles induites par les
phénomenes de surcharges. Il existe deux types de surcharges : les surcharges maréales et non
maréales. Les surcharges maréales sont trés bien modélisées mais il reste néanmoins a
comprendre l'interaction entre les différents phénomenes qui les engendrent. Ces phénomenes
sont liés a la redistribution des masses d'eau sur de grandes étendues et il est encore difficile de
quantifier de facon précise ces redistributions pour obtenir un modele final de surcharges précis.
Les déformations issues de ces phénomenes peuvent atteindre verticalement environ 20 mm
pour des déformations d’origine atmosphérique, 30 mm pour des déformations d’origine
hydrologique et 10 mm pour des déformations d’origine océanique. Le modeéle additif de ces
effets de surcharges reste aujourd’hui le plus utilisé et cohérent.

Des études de surcharges ont été menées par le passé. van Dam (Université du
Luxembourg) est l'une des scientifiques spécialisées dans ce domaine. Elle a publié de
nombreux documents sur les surcharges comme par exemple un document portant sur I’étude
de I'impact des surcharges atmosphériques dans la détermination de coordonnées GPS (1994)
ou encore une étude sur les déformations de la crofite terrestre dues a la surcharge hydrologique
(2001) qui sont toutes les deux des surcharges non maréales et qui sont l'objet de ce travail.
Boy (EOST), autre spécialiste des surcharges, a étudié la contribution des surcharges
atmosphériques a partir de mesures de gravité et de déplacements en surface (2000). La
détermination de la surcharge atmosphérique a permis de réduire les résidus de gravité qui
auparavant étaient présents malgré 'application d’une correction empirique des effets de
pression sur les données des gravimetres. De plus cette thése apporte des réponses sur
I'interaction de la pression atmosphérique avec 'océan. Boy a aussi présenté les déformations
globales et les variations du champ de gravité terrestre induites par la dynamique des fluides
superficiels (atmosphere, océan et hydrologie continentale) (2007). En 2008, Collilieux
(LAREG) compara un ensemble de séries temporelles issues de différentes techniques de mesure
de positionnement et en a conclu la présence de phénomenes de surcharges de fréquence
annuelle. L’apport des mesures géodésiques dans I’étude de la redistribution des masses d’eau a
I'échelle inter-annuelle a été étudié par Valty (2013). Les déplacements GPS et les variations de
pesanteur déterminées par la mission spatiale GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) ont permis de mettre en évidence deux causes de variabilité des masses d’eau en
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Europe. Ferenc (2014) a récemment étudié les déformations liées a la surcharge induite par la
tempéte Xynthia. De plus une étude centrée sur le traitement du signal (Asri, 2014) et le
développement d’un outil d’analyse de séries temporelles permet d’extraire les différents
signaux dans une série temporelle et de les comparer aux modélisations de surcharges. Cet outil
sera essentiel pour ce travail de fin d’études. Ces nombreuses études prouvent que les
surcharges passionnent le monde de la géomatique et restent encore & étre analysées.

Pour ce travail, la technique de positionnement par iPPP (interger Precise Point
Positioning) a été utilisée a partir du logiciel GINS-PC (Géodésie par Intégrations Numériques
Simultanées) (CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) /GRGS (Groupe de Recherche de
Géodésie Spatiale)). Cette méthode constitue une nouveauté dans 'étude des surcharges et
permet d’obtenir des séries temporelles dont I’échantillonnage est faible (un point toute les six
heures par exemple). Auparavant des techniques VLBI (Very Long Baseline Interferometry),
GRACE ou GPS différentiel étaient utilisées. Les données d’orbites et d’horloges précises
permettent un positionnement d’une excellente précision (précision millimétrique). Cette
technique fut utilisée par exemple lors de I’étude de la tempéte Xynthia (Ferenc, 2014).

Ce travail contient deux analyses des déformations saisonniéres pour deux régions
distinctes : la Réunion et la région de ’Amazone. Les objectifs de ce travail sont de contribuer
a la validation des modeles de surcharge et du modele additif tout en déterminant la présence
ou non de phénomenes de surcharges dans deux zones d’étude distinctes par leur superficie et
leur climat: la Réunion et le bassin Amazonien. L’étude de I'lle de la Réunion a pour but de
déterminer si elle est affectée par des déformations saisonniéres et par conséquent de valider ou
non des images INSAR utilisées dans des calculs de déformations causées par 1’éruption
volcanique du Piton de la Fournaise. Le bassin Amazonien est intéressant puisque cette zone
subit chaque année de fortes variations hydrologiques. Nous avons pour but de mettre en
évidence de forts phénomeénes de surcharge.

La premiere partie détaille ces zones d’étude. Une description des surcharges et de leur
modélisation est fournie en deuxieme partie. Les différents outils utilisés dans ce travail de fin
d’études sont décrits dans la troisieme partie. Une quatrieme partie détaille la validation des
séries temporelles GPS calculées. La derniere partie contient I’analyse des séries temporelles des
stations situées a la Réunion et dans la région de I’Amazone par décomposition spectrale et leur
comparaison aux modeles de surcharges.

Adélie CORBEAU - TFE - 2015 7
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Chapitre I - Zones d’étude et données utilisées

[.1 Etude des déformations a la Réunion

L’idée d'une étude des surcharges de la Réunion a vu le jour alors qu'une étude d’image
INSAR (Interferometric synthetic aperture radar) sur cette ile était en cours au sein du
laboratoire GeF de 'ESGT menée par ’équipe L2G. Cette étude avait notamment pour but de
calculer les déformations subies par I'lle suite a ’éruption volcanique du Piton de la Fournaise
du 21 juin 2014 & partir de deux images INSAR couvrant la Réunion et réalisées a deux
instants différents. Les deux images INSAR sont du 28 avril 2014 et du 09 juillet 2014. Cette
étude nécessite la correction des mesures INSAR de la propagation des ondes dans
Patmosphere. Pour cela, les délais troposphériques ont été calculés par GPS aux deux instants
de mesure des images INSAR. Néanmoins cette étude ne prend pas en compte les possibilités de
déformations induites par les surcharges. Ainsi la détermination du délai troposphérique peut
englober de possibles mouvements de la station au sol suite aux surcharges. De méme les
déformations observées par INSAR peuvent ne pas résulter uniquement de I’éruption
volcanique mais étre le résultat d’'une combinaison de plusieurs effets c’est-a-dire de 1’éruption
et de surcharges différentielles entre les deux images INSAR. Cette étude aura donc pour but
d’affirmer ou non la présence de surcharges affectant 1'lle de la Réunion. Si des surcharges
affectent les stations, il faudrait envisager une correction des effets cycliques des surcharges sur
les images INSAR ainsi que dans le calcul du délai troposphérique.

Cette étude présente quelques difficultés pour le traitement des séries temporelles GPS.
En effet les données sont affectées par les éruptions volcaniques et présenteront d’éventuels
sauts dans les séries GPS. Il est donc intéressant de créer un réseau contenant a la fois des
stations proches du volcan du Piton de la Fournaise et d’autres a 1’écart du volcan afin
d’extraire plus facilement les possibles effets de surcharges. Pour cela, nous avons utilisé les
données d’observations GPS du réseau VOLOBSIS. Le réseau VOLOBSIS contient 29 stations
sur l'lle de la Réunion. Nous avons sélectionné quatre stations proches du cratere ayant a
disposition des données GPS sur
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fréquentiels. Nous nous sommes donc fixés d’obtenir des données GPS respectant au mieux
cette durée de six ans. De plus, trois stations du RGP (Réseau GNSS Permanent) font parties
de cette étude dont une ancienne station, PANO. La figure 1 illustre la localisation des stations
étudiées et le tableau 1 donne les caractéristiques des données utilisées.

Caractéristiques
Nombre de stations étudiées 7
Noms des stations - BORG, DSRG, ENCG, GITG (stations VOLOBSIS)
- REUN, PANO, SLEU (stations RGP)
Période d’étude 01/01/2009-25/08/2014!
Téléchargement des données
RINEX http://volobsis.ipgp.fr/index.php?page=gps ou site du RGP
Données sur les antennes (format http://volobsis.ipgp.fr/index.php?page=gps
GAMIT) (sélection PF et cliquer sur Fichier GAMIT)
Coordonnées des stations http://volobsis.ipgp.fr/index.php?page=stations&obs=PF &type=gps, seismic

Tableau 1 - Description des données utilisées du réseau VOLOBSIS et du RGP.

I.1 Etude des déformations en Amérique du Sud

Pour l'analyse des déformations saisonnieres, il était également intéressant de se
concentrer sur une région soumise a de fortes variabilités saisonnieres. L’Asie du Sud-est et le
bassin de I’Amazone sont les deux zones géographiques les plus soumises aux variabilités de
masse dans le monde (Fu et al., 2013). Nous avons consulté le site de I'IGS (International
GNSS (Global Navigation Satellite System) Service) (https://igscb.jpl.nasa.gov/) afin de
repérer les stations pour lesquelles les séries temporelles de positionnement variaient
périodiquement. La station BRAZ située a Brazilia est en effet une des stations d’Amérique du
sud qui présentent un signal annuel fort. De plus, d’aprés Laurent Polidori (directeur de 'Ecole
Supérieure des Géometres et Topographes), expérimenté sur le Brésil, I’Amazonie est
effectivement soumise a des déformations de plusieurs centimeétres (environ 7 cm)chaque année
en raison de la crue de I’Amazone.

Dans ce travail, nous nous sommes tournés vers I’étude du bassin de I’Amazone. Nous
avons recherché a nous procurer des observations GPS de bonne qualité et disponibles sur une
longue période en un réseau relativement dense.

Le réseau de stations de I'IGS est assez conséquent mais pour des études locales, il est
nécessaire de densifier ce réseau. Nous avons donc recherché la présence de réseaux de stations
GNSS permanentes localisés dans la région de ’Amazone. Ainsi nous avons découvert un
réseau dense de stations GNSS permanentes en Amérique du Sud mis en place par 'IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Cet institut se charge aussi de la maintenance
de ce réseau appelé RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos sistema GNSS) et
met & disposition les fichiers d’observation RINEX (Receiver Independent Exchange Format)
de ces stations pour de longues périodes. Ces stations sont incluses dans le systeme de référence
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para Las Américas) dont la définition est la méme
que 'I'TRS (International Terrestrial Reference System). Le site du SIRGAS met a disposition
des coordonnées de stations calculées toutes les semaines. Afin de choisir les meilleures stations
pour lesquelles I'analyse des surcharges serait pertinente, nous avons repéré sur le site du

! La station PANO fournit des données du 01/01/2009 au 25/09/2013
Adélie CORBEAU - TFE - 2015 9
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SIRGAS (http://www.sirgas.org/) celles dont les séries temporelles semblent contenir un signal

périodique fort, intéressant et de longue durée. De plus, le temps de calcul des séries iPPP est a

prendre en compte. Pour une station, il faut au minimum une journée et demie de traitement

pour obtenir une série temporelle de positionnement d’une durée de six ans. Ainsi nous avons

défini un réseau relativement dense et raisonnable de stations autour de I’Amazone pour éviter

une perte de temps lors de la création des séries temporelles de positionnement. Les stations

étudiées sont réparties autour de I’Amazone hormis pour deux stations, AREQ et BRAZ, qui

sont situées plus au sud. Leur répartition a été choisie afin de réaliser une analyse spatio-

temporelle des signaux
GPS.

Cette analyse
permettra de comprendre
si lorigine des surcharges
affectant les séries GPS
est la méme pour toutes
les stations et s’il existe un
déphasage entre chaque
série temporelle de
positionnement. La figure
2 représente la
composition du réseau. Le
tableau 2 fournit les
caractéristiques des
données  utilisées  dans
cette étude.

Figure 2 - Localisation des stations étudiées du réseau SIRGAS (blanc)
et de 'IGS (jaune).

|- 3000

|- 2500

2000

1500

|- 1000

[m]

Caractéristiques

Nombre de stations étudiées

12

Noms des stations

- AREQ, BRAZ, BRFT, KOUR (stations IGS)
- BELE, BOAV, IMPZ, MAPA, NAUS, POVE, SAGA, SALU (stations STRGAS)

Période d’étude

01/01,/2009-01/04 /2015

Téléchargement des données

RINEX

ftp:/ /cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily (IGS)
ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/dados (SIRGAS)

Coordonnées des stations

ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/

Tableau 2 - Description des données utilisées du réseau SIRGAS et de I'IGS.

? Les données des stations du réseau SIRGAS débute au 01/01/2010
Adélie CORBEAU - TFE - 2015 10
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Chapitre II - Les différents types de surcharges

La Terre subit en permanence des déformations ayant différentes origines. La figure 3
illustre les différents phénomenes affectant la crofite terrestre.

Figure 3 - Ensemble des phénomeénes affectant la croiite terrestre (Lambeck, 1980).

Parmi ces différents phénomenes, il en existe trois qui peuvent étre pris en compte dans
les calculs de positionnement. Les déformations qui en résultent peuvent étre corrigées lors d'un
calcul de positionnement. Ces trois phénomenes sont : l'attraction gravitationnelle entre la
Terre et les objets célestes (marée terrestre solide), la marée du pole et 1'objet de notre étude,
les surcharges. Il existe deux catégories de surcharges : les surcharges maréales qui sont bien
modélisées et les surcharges non maréales liées aux redistributions des masses
environnementales. Ces dernieres sont 1'objet de ce travail de fin d’études. La partie suivante
détaille les déformations corrigées dans cette étude. Puis la partie I1.2 décrit ’ensemble des
surcharges non maréales.

II.1 Les déformations corrigées a priori

Les surcharges maréales, la marée terrestre solide et la marée du podle sont bien
modélisées. Elles constituent les uniques causes de déformations de la crolite terrestre qui
seront corrigées a priori dans le traitement des données GPS.

La marée terrestre solide provoque des déformations de la crofite terrestre qui sont
directement dues a la force gravitationnelle entre la Terre et les objets célestes tels que la Lune
et le Soleil. Elles peuvent atteindre 30 cm pour la composante verticale et pour une période
semi diurne.

La marée polaire, causée par la variation de la force centrifuge issue du mouvement
annuel du pdle, dii aux variations saisonnieres, ainsi qu'un mouvement du pdle a la période de
Chandler (435 jours), dii aux déplacements de masses a l'intérieur de la Terre, provoque elle
aussi des déformations de la crofite terrestre. Les déplacements qui en résultent sont de 1'ordre
de 4 mm pour les mouvements annuels et 2,5 cm pour la période de Chandler sur la
composante verticale et 7 mm pour la composante horizontale.
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En dehors de ces déformations issues des marées terrestres et de la marée du pole se
trouvent les déformations engendrées par les surcharges.

Les surcharges sont la résultante des variations de pression sur la croiite terrestre. La
redistribution des masses d'eau pour de grandes échelles spatiales en est la principale cause. Ce
phénomene de charge-décharge a pour conséquence la déformation de la croite terrestre de
maniere visco-élastique. Il existe deux catégories de surcharges. La premiere catégorie regroupe
I'ensemble des surcharges dites maréales. A lintérieur de cette catégorie se trouvent les
surcharges engendrées par les marées océaniques et atmosphériques. Les marées océaniques
génerent des surcharges dues aux variations de hauteur d’eau. Elles déforment principalement
les zones cotieres et s'atténuent a l'intérieur des terres. Ces déformations sont de l'ordre du
centimetre (7 cm pour Brest par exemple (Heimlich, 2014)) et touchent davantage la
composante verticale que la composante horizontale. Cet effet sera corrigé par la suite avec un
modele de type FES2012 (Finite Element Solution) (Carrere et al., 2012).

Les marées atmosphériques, engendrées par la force gravitationnelle et les variations de
radiations solaires, sont responsables de surcharges qui affectent fortement les zones au niveau
de 1'équateur. Les déformations causées par ce type de surcharges peuvent atteindre 1 a 2 mm
pour la composante verticale et un tiers de ces valeurs pour les composantes horizontales
(Bohm et Schuh, 2013).

Ces surcharges maréales sont bien modélisées ainsi elles seront corrigées a priori dans
nos calculs de positionnement par iPPP. Pour plus de précisions sur les corrections de ces
surcharges, le lecteur est invité a consulter le document IERS (International Earth Rotation
and Reference Systems Service) Conventions (Petit et Luzum, 2010).

Ce travail de fin d'étude se concentre sur la deuxiéme catégorie de surcharges : les
surcharges dites non maréales. Méme si elles sont modélisées, les phénomenes les engendrant
sont assez complexes a décrire. De plus il subsiste des incertitudes sur la maniere dont ces
phénomenes interagissent entre eux. Actuellement le modele additif de tous ces effets est
I'unique combinaison de ces différents phénomenes c’est-a-dire que les modeles de ces
surcharges sont simplement additionnés pour fournir un unique modele de surcharge. Le but est
donc de contribuer a la validation de ce modele final.

[1.2 Surcharges non maréales

Une présentation de ces différentes surcharges est nécessaire afin de comprendre leurs
causes, leurs effets et 'analyse de leur modele avec les séries temporelles de positionnement.
L'ensemble des surcharges non maréales sont principalement dues a la redistribution des masses
d'eau sur de grandes échelles spatiales.

I1.2.1 Surcharge atmosphérique

L'atmosphere constitue le deuxieme réservoir d’eau apres 1'océan. Les variations de
pression atmosphérique causées par les mouvements de masses d’air provoquent alors les
surcharges dites atmosphériques. Les déplacements qui en résultent sont les plus importants
dans les zones ou la latitude est importante et durant ’hiver. Dach et al. (2011) ont démontré

que la zone la plus affectée par cette surcharge se trouve en Russie. Ainsi les régions des poles
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sont celles qui subissent le plus de variabilité de pression durant une année, a l'inverse de
I'équateur ou l'énergie solaire reste a peu pres constante durant I'année. Les déplacements de la
croiite terrestre sont inversement proportionnels & la surcharge. Ainsi si la pression augmente,
la croiite terrestre s'abaissera. Les cotes subissent le plus de déformations horizontales en
général. Les plus grandes déformations sont de l'ordre de 20 mm pour la composante verticale
et de 3 mm pour les composantes horizontales (Petrov et Boy, 2004). Afin d’observer de telles
déformations, les surcharges doivent s’appliquer au moins dans un rayon de 1000 km autour du
point que l'on étudie (van Dam et al., 1987). Dans la suite du document cet effet sera noté
ATML (ATMospheric Loading).

I1.2.2 Surcharge hydrologique

Les redistributions des masses d’eau continentale font varier la pression sur la crofite
terrestre et par conséquent sont responsables de la surcharge hydrologique. Par la suite, cette
surcharge sera notée CWSL (Continental Water Storage Loading). L'énergie du Soleil est
responsable du cycle hydrologique. La variation de ce cycle entraine ces surcharges. La période
du cycle hydrologique est généralement d’un an. Ainsi les surcharges hydrologiques sont
principalement annuelles. Les différents régimes climatiques présents sur le globe font que cette
surcharge difféere aussi spatialement (montagnes, bassins fluviaux..). L’humidité du sol et
I’enneigement constituent les deux principaux réservoirs de l’eau continentale. Leur variation
est avant tout saisonniere et génere des déformations de la crofite principalement verticales.
Ces déformations sont de type élastique et peuvent atteindre 30 mm verticalement. La figure 4
représente une carte de modélisation du déplacement provoqué par la surcharge hydrologique.
Méme si cette carte concerne des déplacements entre 1994 et 1998 (van Dam et al., 2001), les
zones fortement impactées par les surcharges hydrologiques le sont encore aujourd’hui. On
constate par exemple une forte déformation au sud-ouest de 1'Asie et dans la région de
I’Amazone. Bevis et al. (2005) ont démontré un déplacement de la croiite terrestre dans le
bassin de ’Amazone atteignant 75 mm. Cette information prouve que la zone Amazonienne est
fortement affectée par les surcharges.

6 L 12 15 18 21 24 27 30

mm

Figure 4 - Modélisations du déplacement vertical induit par le stockage hydrologique (van Dam,
2001).
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I1.2.3 Surcharge océanique non maréale

La fonte des glaces, les précipitations, [’évaporation et les flux hydrologiques
renouvellent les masses océaniques. Cette dynamique océanique est la cause de la variation de
pression sur les fonds marins et ainsi engendre la surcharge océanique non maréale notée NTOL
par la suite (Non-Tidal Ocean Loading). A linverse des stations coticres, les stations situées a
quelques centaines de kilometres des cOtes ne subissent que tres peu de déformations en raison
de cette surcharge. Les plus forts déplacements verticaux ont été constatés par van Dam et al.
(2012) le long des cotes asiatiques, australiennes, nord et sud-américaines mais aussi le long de
la mer du Nord et pres des iles Aléoutiennes. Ils ont aussi démontré que les déplacements
pouvaient atteindre sur les c6tes 6 & 10 mm et pour les stations a l'intérieur des terres 1 a
3 mm. Ce type de surcharge a une forte interaction avec la surcharge atmosphérique. L’océan
étant toujours en contact avec l'atmosphere, la pression qu'il engendre sur les fonds marins
dépend fortement des variations de pression atmosphérique. Il convient ainsi de différencier les
modeles océaniques en fonction de la réponse des océans aux variations de ’atmosphere.

[1.3 Modélisations des surcharges

I1.3.1 Généralités

Durant quatre journées au sein du laboratoire GeF de 'ESGT, Zhao Li (postdoctorante
spécialisée dans la modélisation des surcharges environnementales, Université du Luxembourg)
nous a présenté le calcul des effets de surcharges. Cette rencontre, organisée par Joélle Nicolas
et Tonie van Dam (Université du Luxembourg), nous a permis d’appréhender les différentes
méthodes de calcul de surcharges et de comprendre les données qui sont nécessaires a ces
calculs. Deux méthodes existent pour déterminer les déformations induites. L'une d’entre elles
est une méthode qui utilise des harmoniques sphériques. Cette méthode n’étant pas utilisée
dans la suite de ce travail, nous ne la détaillerons pas. La deuxieme méthode basée sur les
fonctions de Green est la suivante.

Pour calculer les déformations induites par une surcharge, la premiere étape est
d’étudier le déplacement d’un point soumis a une surcharge ponctuelle. La figure 5 illustre cette
situation.

Load

GPS Receiver

Figure 5 - Illustration d'une surcharge ponctuelle & une distance angulaire de la station a étudier
(van Dam, 2012).
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Le déplacement subi par ce point est alors calculé radialement et horizontalement grace
aux fonctions de Green (Farrell, 1972). Les fonctions de Green sont définies radialement et
tangentiellement. Elles permettent de définir le déplacement que subit un point par une
surcharge ponctuelle et sont calculées pour différents angles entre le point ou le déplacement
est calculé et le point ou la surcharge est appliquée. Les fonctions de Green sont exprimées a
partir des nombres de Love. Les nombres de Love décrivent la déformation subie par une
sphere élastique. Ils dépendent du modele terrestre choisi. I1 en est donc de méme pour les
fonctions de Green. Le modele le plus usité est le modele sphérique uniforme de Gutenberg-
Bullen. Un extrait des valeurs numériques des fonctions de Green pour une surcharge de 1 kg
avec le modele terrestre de Gutenberg-Bullen (Farrell, 1972) est fourni en annexe A.

Néanmoins le calcul a partir d’une surcharge ponctuelle est peu représentatif de la
réalité. Par conséquent on assume que la surcharge s’applique sur un disque. La figure 6 illustre
cette situation.

Figure 6 - Illustration d'une surcharge appliquée en un disque (van Dam, 2012).

Pour un disque dont I'angle au centre de la Terre est de 20° et pour lequel la charge est
de 0,1kg/cm?, le déplacement du point situé au centre du disque est de 0.67 cm vers le centre
de la Terre. Pour plus de précisions sur cette partie théorique, le lecteur peut se rendre a
I’annexe B.

D’un point de vue pratique, il existe deux méthodes afin de calculer les modeles au

point que l'on désire étudier.
La premieére est un calcul d’interpolation a partir de grilles globales de surcharges calculées par
Tonie van Dam disponibles sur le site du GGFC (Global Geophysical Fluid Center)
(http://geophy.uni.lu/). Ces grilles fournissent en chaque nceud le déplacement 3D de la
crofite. Elles sont le résultat d’un calcul de surcharges effectué a partir de différents jeux de
données de pression. Des détails sur les grilles seront fournis par la suite. Le script permettant
de calculer le déplacement au point voulu est aussi fourni sur ce site. L’'interpolation effectuée
pour le calcul des trois types de surcharges est une interpolation spline bicubique Cette
méthode est facile d’utilisation et permet le calcul rapide de modeles. Néanmoins pour les
données océaniques et hydrologiques, les fréquences des données sont respectivement de deux
par jour et une par mois. De plus certaines grilles ne sont pas disponibles a la période d’étude
considérée. Par exemple, les données téléchargées le 28 avril 2015 s’arrétent en 2012 pour la
grille de la surcharge CWSL et 2014 pour la surcharge NTOL.
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La deuxieme méthode consiste a calculer le déplacement au point voulu a partir de
données de pressions. Cette étape est beaucoup plus complexe. Tonie van Dam a accepté de
nous fournir les différents scripts pour calculer les modeles hydrologiques par cette méthode.
Zhao Li nous a expliqué leur fonctionnement et indiqué les modifications a faire afin d’utiliser
ces scripts pour le calcul des modeles atmosphériques et océaniques. Cette méthode calcule les
fonctions de Green pour différents angles avec différentes surcharges a partir des valeurs
d’origines des fonctions de Green fournies dans le tableau de Farrell (1972). Le calcul des
valeurs des fonctions de Green est effectué par grille. Si le point qui applique une surcharge est
entre 0.5° et 5° du point étudié alors une cellule de la grille est subdivisée en 100 plus petites
cellules afin d’obtenir un plus grand nombre de valeurs de fonctions de Green. En dessous de
0.5° la cellule est de nouveau subdivisée en 100 éléments. Cette subdivision est nécessaire
puisque les surcharges qui engendrent les plus forts déplacements sont celles qui se trouvent
dans les régions proches du point que l'on étudie. Le schéma 1 présenté en annexe C illustre
cette subdivision.

La figure 7 démontre en effet que pour un angle © petit les déplacements calculés par
les fonctions de Green sont les plus importants (Farrell, 1972).
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Figure 7 - Valeurs des déplacements relatifs calculés par les fonctions de Green pour différents angles
entre le point étudié et le point ou s'applique la surcharge (Farrell, 1972).

D’apres Ferenc (2014), le calcul d’interpolation a partir des grilles de surcharges semble
inadapté pour I’étude d’événements de petites longueurs d’ondes comme la tempéte Xynthia.
Néanmoins, il affirme que pour des études de périodes calmes, la différence entre les modéles
issus de l'interpolation et du calcul direct au point considéré est négligeable voire nulle. Ayant
la possibilité d’obtenir les deux types de modeles, nous avons décidé d’utiliser des modeles issus
d’un calcul au point considéré. van Dam et Li nous ont fourni ces modeles de surcharges pour
chaque point de nos deux réseaux. Le calcul par interpolation a malgré tout été fait afin de
prendre en main les outils d’analyse spectrale d’Asri (2014).

Chaque type de surcharges a son propre type de données environnementales. Les parties
suivantes décrivent ces données.
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I1.3.2 Modélisation des déplacements engendrés par la surcharge ATML

Les données atmosphériques sont fournies par plusieurs centres de recherche a
différentes échelles spatiales et temporelles. Il existe par exemple le NCEP? (National Centers
for Environmental Prediction) et le ECMWEF (European Centre for Medium-range Weather
Forecasts). Pour ce travail, van Dam nous a fourni des modeles de surcharges calculés au point
considéré a partir des données du NCEP. Pour un calcul par interpolation, la grille fournie sur
le site du GGFC* utilise aussi des données de pression du NCEP. Le tableau 3 fournit les
caractéristiques de ces données :

Type de données Caractéristiques des grilles

Grille globale de déplacements | Résolution spatiale : 2.5°x2.5°

(calcul par interpolation) Résolution temporelle : une donnée toutes les 6 heures (00h-06h-
12h-18h)

Grille recouvrant tout le globe

Grille de pression atmosphérique | Résolution spatiale : 2.5°x2.5°

(calcul au point considéré) Résolution temporelle : une donnée toutes les 6 heures (00h-06h-
12h-18h)

Zone d’application de la grille : 90N - 90S, OE — 357.5E

Tableau 3 - Caractéristiques des données atmosphériques.

La grille calculée par Tonie van Dam utilise la grille de pression du NCEP. Les cellules
de cette grille ont une largeur et une longueur correspondant a 2,5 °. Leur surface étant
importante, ces éléments peuvent recouvrir a la fois des parties océaniques mais aussi terrestres.
Le calcul de la surcharge différe suivant si 1’élément recouvre le sol ou l'océan. Le calcul du
déplacement pour un élément recouvrant I’océan et le sol doit étre décomposé en deux parties :
une partie liée a la pression de I'atmosphere sur les fonds marins tout en prenant en compte la
réponse de I'océan aux variations de pression atmosphérique et une partie liée a la surcharge
atmosphérique sur le sol.

Ainsi au niveau des cotes, a partir d’'un masque océan-continent, les éléments qui
contiennent les deux types de milieux sont subdivisés en élément de 0.25 ° par 0.25°. La
distinction entre les surcharges appliquées sur les fonds marins et le sol doit étre faite car
l'océan n’est pas statique face a une variation de pression de I'atmosphere. Il existe pour cela
deux hypotheses de réponse de l'océan. La premiere est ’hypothése du barometre non-inversé.
Elle signifie que 'océan transmet intégralement la pression atmosphérique sur les fonds marins.
D’apres Valty (2013) cette hypotheése est applicable en cas de variation de courte durée (moins
d’un mois) de la pression atmosphérique. Dans ce cas, on considére que la pression utilisée dans
nos calculs reste la pression atmosphérique. A DTinverse il existe ’hypothése du barométre
inversé. Cette hypotheése s’applique dans le cas de variations de pression atmosphérique de
longue durée. On suppose que l'océan compense statiquement ces variations. Par conséquent,
en cas d’augmentation de pression de 20 mbar sur un disque de 2000km, la surface océanique
s’affaisse de 1 cm (van Dam et al., 1987) et la masse surchargeant le bassin océanique reste
constante. Cependant d’un point de vue global, la masse surchargeant le bassin océanique ne
peut pas rester constante car lorsque l'eau s’écoule d’une zone, elle en remplit une autre. Par

% http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/db_ search/DBListFiles.pl?did=3&tid=46823& vid=28
* http://geophy.uni.lu/ggfc-atmosphere/atmosphere-downloads.html
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conséquent I’hypotheése modifiée du barometre inversé a été créée pour contourner ce probléme
de masse constante. La pression qui agit sur le bassin océanique est alors une pression
constante dont ’expression est la suivante :

_ Zijbij XA (1)
po = A
L] 2LJ
ol A; j est I'aire d'un élément de la grille au-dessus de I'océan

pi,j est la pression au-dessus de I'élément de la grille

Cette hypothese est principalement utilisée pour le calcul de déplacement des stations a
Iintérieur des continents. Pour les stations cotieres d’autres types de modeles sont disponibles
comme le modele MOG2D (2 Dimensions Gravity Waves model) développé par Jean-Paul Boy
(Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre, Strashourg).

Dans notre cas, la grille globale calculée par Tonie van Dam avec 'hypotheése modifiée
du barometre inversé, disponible sur le site du GGFC, sera utilisée. Elle reste adaptée pour des
études d’effets saisonniers de stations a l'intérieur des continents ou en zones cotieres.

Puisque le calcul du déplacement dépend de la partie recouverte par 1’élément de la
grille de calcul (continent ou océan), I’expression du déplacement se décompose en deux parties
sous la forme suivante :

U = [2 2 My % Giy(0) x Ay sol + [Z Z po X G,;(6) x Ay océan  (2)

ou M; j est la pression atmosphérique convertie en masse

G;,j(8) est la fonction de Green calculée pour une surcharge distante d'un angle © du
point étudié

Ajj est laire de I'élément de la grille

Le calcul du modeéle en un point a partir des scripts fournis par Tonie van Dam peut
étre élaboré pour les deux hypotheses. Dans le cas de I’hypothése modifiée du barometre
inversé, il faut se munir du masque sol-océan disponible sur le site du ESRL ® (Earth System
Research Laboratory).

Dans certaines situations la topographie est a prendre en compte dans le calcul des
modeles atmosphériques. En effet le pas des deux grilles présentées précédemment est assez
large. Ainsi la méme valeur de pression risque d’étre utilisée pour des points n’étant pas a la
méme altitude. Néanmoins la topographie est longue a mettre en place dans les calculs de
surcharges. Elle ne sera donc pas appliquée dans cette étude.

Lors d'une précédente étude (van Dam, 2012), le modele NCEP a été utilisé pour
corriger les déplacements de différentes stations. Ces déformations ont pu étre réduites pour les
régions de 1'Asie, de 1'Australie et du nord de 1'"Amérique. En revanche, les stations cotieres
sont peu impactées par la surcharge atmosphérique puisque la réponse du barometre inversé
des océans implique que 1'océan compense les variations de pression atmosphérique. De plus sur
certaines stations situées en Europe ou en Amérique, la correction des modeles de surcharges
ajoute du bruit aux séries GPS. De maniére générale, on constate que la composante verticale

% http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded /data.ncep.reanalysis.surface.html
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des séries GPS est la mieux corrigée. En effet sur 690 séries de positionnement GPS réalisées
pour des stations réparties un peu partout sur le globe par la méthode différentielle et
échantillonnées a une valeur par semaine, van Dam (2012) a pu démontrer que 72 % d'entre
elles ont été améliorées pour la composante verticale, 61 % pour la composante Est et 52 %
pour la composante Nord. La figure 8 représente les résultats pour la composante verticale
apres la correction des séries.

Global %AWRMS GPS up

1 1 1 Il 1 1 Il 90

%A WRMS

Figure 8 - Résultats de la correction de la surcharge atmosphérique sur les signaux GPS (van Dam,
2012).

I1.3.3 Modélisation des déplacements engendrés par la surcharge CWSL

Les surcharges hydrologiques sont modélisées a partir de modeles de stockage des eaux
continentales. Différents modeles de stockage existent actuellement tels que ceux du NCEP et
du MERRA (Modern Era Retrospective analysis for Research and Applications). Ces deux
modéles sont adaptés pour des études dans les régions de 1'Antarctique et du Groenland. A
I'inverse, le modele GLDAS (The Global Land Data Assimilation System) est un tres bon
modele pour les régions en dehors de 1’Antarctique et du Groenland. Les manteaux neigeux,
I’eau contenue dans le sol et le sous-sol constituent de nombreuses réserves d’eau. De plus
certains phénomenes comme les précipitations et ’évaporation doivent étre pris en compte pour
étudier les variations hydrologiques de ces milieux. Certains modeles comme GLDAS et
WGHM (Water Gap Hydrology Model) ne prennent pas en compte toutes les contributions
liées au stockage de ces eaux (Valty, 2013). Par exemple les glaciers continentaux, les eaux de
surface et les eaux souterraines ne sont pas inclus dans la modélisation GLDAS. Néanmoins
cette derniere fournit une bonne estimation du manteau neigeux et de I'humidité du sol jusqu’a
3,5 m de profondeur. Développé par les scientifiques de la NASA (National Aeronautics and
Space Administration), du Goddard et de NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), GLDAS regroupe des données issues d’observations satellites mais aussi
terrestres afin de prévoir les changements climatiques et les comportements du cycle
hydrologique tout en prenant en compte la topographie des différents milieux. Les données
GLDAS® seront celles utilisées pour notre étude. van Dam fournit aussi des grilles de

b http://disc.sci.gsfe.nasa.gov/hydrology /data-holdings
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déplacements issues de la surcharge hydrologique sur le site du GGFC’. Le tableau 4 récapitule
les caractéristiques de la grille du modele calculée par van Dam et la grille de pression de la
surcharge des eaux continentales.

Type de données Caractéristiques des grilles

Grille globale de déplacements | Résolution spatiale : 1°x1°

(calcul par interpolation) Résolution temporelle : mensuelle

Grille recouvrant tout le globe & l'exception de I’Antarctique et

du Groenland

Grille de pression (calcul au | Résolution spatiale : 1°x1°

point considéré) Résolution temporelle : mensuelle ou une donnée toutes les 3
heures (00h-03h-06h-09h-12h-15h-18h-21h)

Grille recouvrant tout le globe & l'exception de I’Antarctique et

du Groenland

Tableau 4 - Caractéristiques des données hydrologiques.

L'étude de van Dam (2012) citée précédemment a démontré que le modele hydrologique
de GLDAS corrigeait significativement les séries GPS pour les stations situées en Europe,
Europe de I'est, Amérique du nord et du sud. Les stations cOtieres semblent étre peu impactées
par les surcharges hydrologiques. D'une maniere générale, le modele GLDAS ne dégrade pas les
données apres correction comme le fait le modele atmosphérique du NCEP. La figure 9
représente les résultats suite & la correction des séries pour la composante verticale.

Global %AWRMS GPS up

Figure 9 - Résultats de la correction de la surcharge hydrologique sur les signaux GPS (van Dam,
2012).

I1.3.4 Modélisation des déplacements engendrés par la surcharge NTOL

Comme les surcharges hydrologiques, il existe différents modeles pour les surcharges
océaniques. Comme les modeles atmosphériques, il existe différents modeles suivant I’hypothese
considérée pour la réponse de l'océan aux variations de la pression atmosphérique. Les données
utilisées pour cette étude sont celles fournies par ECCO (Estimating the Circulation and

"http://geophy.uni.lu/ggfc-hydrology.html
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Climate of the Ocean project) sous I'hypotheése de la réponse de l'océan en baromeétre inverse.
L’ensemble des données délivrées par ECCO sont des modeles de circulation des océans mais
aussi des données de pressions sur les fonds marins®. Sa réalisation a nécessité 'utilisation de
données in-situ et satellitaires. Des mesures d’altimétrie satellitaire, de température, de salinité,
de courant ou encore de pression permettent par la suite de modéliser l'océan en différentes
couches et de fournir des données comme la vitesse des courants, la hauteur de mer.. (Valty,
2013). van Dam a produit une grille globale de déplacements issus de la surcharge NTOL
disponible sur le site du GGFC®. Le tableau 5 récapitule les caractéristiques des différentes
données utilisées pour les calculs de surcharges océaniques non maréales.

Type de données Caractéristiques des grilles

Grille globale de déplacements | Résolution spatiale : 2.5°x2.5°

(calcul par interpolation) Résolution temporelle : 2 données par jour (06h-18h)

Grille recouvrant tout le globe

Grille de pression de fond de | Résolution spatiale : 1°x (1°~0.3°)

mer (calcul au point considéré) Résolution temporelle : 2 données par jour (06h-18h)
Zone d’application de la grille : 78.5° N — 79.5° S

Tableau 5 - Caractéristiques des données océaniques.

Afin de faire le calcul en un point, une interpolation de la grille de pression de fond de
mer en un pas régulier est néanmoins nécessaire.

van Dam (2012) a démontré que la correction de la surcharge océanique non maréale
améliore les signaux GPS principalement pour les stations proches des baies et des mers. De
plus on constate que peu de stations ont leurs signaux GPS bruités suite a cette correction. La
figure 10 illustre ce résultat.

Global %AWRMS GPS up

o

Figure 10 - Résultats de la correction de la surcharge océanique non maréale sur les signaux GPS
(van Dam, 2012).

8 http://ecco.jpl.nasa.gov/thredds/catalog/ecco KalmanFilter /catalog.html
% http://geophy.uni.lu/ggfe-oceans.html
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I1.3.5 Récapitulatif des modeles de surcharges utilisées

Le tableau 6 récapitule les caractéristiques des modeles des trois surcharges non
maréales que van Dam et Li ont accepté de nous fournir pour cette étude.

Caractéristiques
Modéele 3 Résolution
Données

temporelle
ATML NCEP 6 heures

3 h
CWSL GLDAS o

mensuelle
NTOL ECCO 12 heures

Tableau 6 - Caractéristiques des modeéles utilisés dans la suite de notre étude.

La précision des modeles est de 1 mm. Il est néanmoins nécessaire de préciser que cette
valeur a été fixée par van Dam et Li mais il reste difficile de définir une précision certaine
puisque les modeles dépendent de nombreux parametres pour lesquels la précision n’est elle-
méme pas connue.

Le modele hydrologique nous a été fourni avec deux pas d’échantillonnage différents. Le
modele a 3 heures était intéressant car il possede un pas d’échantillonnage tres proche de celui
des séries temporelles GPS qui est de 6 heures pour rappel. De plus nous nous le sommes
procurés avant tout dans 1'idée de détecter d’éventuels signaux journaliers a la fois dans les
séries GPS et dans le modele puis de les analyser afin de déterminer plus facilement 'origine de
ces déformations. De méme le modele ATML possede un pas d’échantillonnage court. Il était
donc intéressant de savoir si oui ou non ce modele posseéde des variations journalieres. Pour
déterminer la pertinence de ce choix, nous avons analysé les deux modeéles hydrologiques et le
modele ATML de la composante verticale de la station POVE. Différents zooms présentés dans
la figure 11 ont été réalisés afin d’obtenir une premiere réponse visuelle sur la présence ou non
de signaux journaliers.

On peut constater qu’il n'y a pas de différence significative entre les deux modeles
hydrologiques. De plus le modele ATML présente de si faibles variations journalieres qu’elles
sont inférieures aux précisions des modeles. Une étude statistique rapide sur la différence des
deux modeles hydrologiques a aussi été faite. La moyenne de la différence des deux modeéles
pour la composante verticale est de 0,9 mm et son écart type est de 1,1 mm. On constate donc
une grande similarité entre ces deux modeles. Par la suite, nous utiliserons principalement le
modele hydrologique & 3 heures pour nos analyses tout en conservant les résultats du modele
hydrologique mensuel.
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time serie: POVE-GPS
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Figure 11 - Représentation de la série temporelle GPS et des modéles ATML et CWSL de la station POVE
pour la composante verticale (5 ans, 1 an, 6mois, 1 mois de haut en bas).

Apres avoir présenté les différents effets et leur modélisation, nous allons détailler les
outils utilisés pour calculer les séries temporelles de positionnement par GPS et pour leur
analyse.
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Chapitre III - Les outils utilisés
II1.1 Positionnement par iPPP via GINS-PC

L’une des nouveautés dans I’étude des surcharges est 'utilisation de séries temporelles
obtenues par un calcul iPPP en temps différé. Auparavant les différentes techniques de
géodésie spatiales VLBI, GRACE ou le positionnement GPS différentiel étaient utilisées.
Aujourd’hui le calcul iPPP permet une nouvelle approche dans I’étude des surcharges. En effet
I'iPPP nous a permis d’obtenir des séries GPS dont le pas d'échantillonnage était de six heures
contrairement aux précédentes études sur les surcharges qui utilisaient en général des séries
GPS avec un pas d’une semaine issues de mesures GPS différentielles. Ainsi, a partir de cet
échantillonnage, il est plus facile d’analyser la présence d’effets journaliers dans les séries
temporelles en plus d’effets annuels et semi-annuels.

II1.1.1 Généralités sur le calcul iPPP

Suite aux progres des produits des orbites et des horloges des satellites mis a disposition
par I'IGS, le PPP (Precise Point Positioning) s’est fait une place parmi les techniques de
positionnement précis en GNSS. Cette technique a été développée par le JPL (Jet Propulsion
Laboratory) dans les années 1990 dans le but d'un calcul plus rapide de réseaux (Zumberge et
al, 1997). Utilisée dans le suivi des glaces ou dans les déformations des volcans, cette technique
est une alternative au positionnement différentiel. Le PPP présente plusieurs avantages comme
la non-nécessité de mettre en place une unique station de base comme la figure 12 l'illustre.

Figure 12 - Principe de mesure du calcul PPP et iPPP (Valty, 2013).

Ainsi la base et la prise d'observations en simultanées sont inutiles. Cette méthode
présente aussi comme avantages : ’absence de problemes liés a la stabilité de la base et a son
rattachement et l'absence de dégradation de la précision avec la distance. Contrairement au
SPP (Single Precise Positioning) qui n'utilisait que des mesures de pseudo-distance sur le code,
le PPP utilise des mesures de pseudo-distance et de déphasage. Les formules suivantes sont les
modélisations de la mesure de pseudo-distance et de déphasage sur le code pour un récepteur j
et un satellite k :

Rf = pf +c (dt; — dt¥) + pltiome 4 potToPe (3)
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k_ .k k k k,iono k,tropo
Apf = pjf +c (dty = de*) = AN + pj™ " + pj (4)
ol R}‘ est 1'observation de pseudodistance (en m) entre le satellite j et le récepteur k

pJ’-c est la distance géométrique entre le satellite j et le récepteur k

¢ est la célérité de la lumiere
dt; est le décalage d’horloge récepteur par rapport au temps GPS
dtk est le décalage d’horloge satellite par rapport au temps GPS

k,iono

Pj est la correction de la distance due a la traversée de 'ionosphere
k.t . . . , R
pj TOPY est la correction de la distance due a la traversée de la troposphére

¢]'-‘ est la mesure de déphasage (en cycles) entre le satellite j et le récepteur k
A est la longueur d’onde du signal
Njk est ambiguité entiére entre le satellite j et le récepteur k

L'utilisation combinée de ces deux types de mesures améliore la précision du
positionnement.

Afin d’obtenir un positionnement par iPPP, la résolution d’ambiguités entieres est
nécessaire. Pour déterminer les valeurs exactes des ambiguités, toutes les sources d’erreurs de
mesures doivent étre prises en compte. Ainsi il est primordial d'avoir des produits géodésiques
de tres bonne qualité. La résolution des ambiguités est une tache difficile puisque des biais
électroniques satellites et récepteurs affectent les mesures de déphasage. Le calcul en double
différence permettait d'éliminer ces biais et de déterminer les ambiguités entieres. En zéro-
différence, la méconnaissance de ces délais ne permettait qu'une résolution flottante des
ambiguités (valeurs réelles). Pour contourner ce probleme, les équipes du CNES (Laurichesse et
al., 2009) ont développé une solution permettant de calculer les valeurs entieres grice a la
connaissance des biais satellites et d'horloges satellites précises. Le logiciel GINS-PC du
CNES/GRGS utilise ces données précises d’horloges et de biais satellites comme méthode de
résolution des ambiguités. Ce logiciel a été utilisé pour le calcul de positionnement en iPPP de
nos stations.

III.1.2 Sources d’erreurs dans le calcul de positionnement

111.1.2.1 Erreur d’orbites

Le calcul de positionnement se faisant a partir de signaux GPS, il est essentiel de
connaitre leurs positions pour en déduire celles des stations. Dans cette étude, nous avons
utilisé les produits REPRO2 (2" data REPROcessing campaign)'’ du centre d’analyse IGS du
GRGS qui utilise les meilleures modélisations actuelles des orbites. Leurs précisions sont
d’environ 2 cm.

[I1.1.2.2 Erreur de synchronisation des horloges

Afin d’effectuer des mesures précises de déphasage, les horloges du récepteur et du
satellite doivent étre en parfaite synchronisation. En effet toute erreur d’horloge se répercute
sur le calcul de positionnement puisque cette erreur est multipliée par la vitesse de la lumiere.
Par exemple, une erreur d’horloge de 10°s entraine une erreur d’environ 1,228 cycle pour les

0 http://acc.igs.org/reprocess2.html
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mesures de phase et par conséquent une erreur de distance de 30 cm. Ainsi des horloges
atomiques stables sont utilisées pour mieux favoriser la mesure de temps sur les satellites.
L’IGS fournit, en plus des orbites des satellites, des estimations d’erreurs d’horloges a une
précision de lordre de 75x10"%s. L’erreur d’horloge des récepteurs est déterminée durant le
calcul de positionnement. Pour notre étude, nous avons utilisé les produits REPRO2 du centre

d’analyse IGS du GRGS.

II1.1.2.3 Délais ionosphériques

L’ionospheére est la plus haute couche de I'atmosphere, située entre les altitudes de 80 a
1000 km environ. Cette couche contient des électrons, créés par l'ionisation des molécules de
gaz par les rayons ultraviolets, qui engendrent des délais de propagation des ondes
électromagnétiques. Ce délai peut entrainer des erreurs de mesure de distance pouvant
atteindre 30 m et dépend de la teneur en électrons dont la formation dépend de l'activité
solaire. L’allongement ionosphérique, c’est-a-dire la distance fictive issue du délai ionosphérique,
est éliminé facilement par l'utilisation des deux signaux L1 et L2 de fréquences fl et f2.
Néanmoins cette méthode permet de déterminer le terme de premier ordre de l’allongement.
Concernant les termes suivants de cet allongement, leur faible amplitude permet de ne pas les
prendre en compte dans les mesures puisque d’apres Petrie et al. (2010), ils générent de faibles
biais sur les hauteurs de stations (inférieurs & 1 mm). Dans notre étude, nous avons utilisé les
produits IGS TEC et irgf2011 afin de corriger au second ordre les effets ionosphériques.

II1.1.2.4 Délais troposphériques

La troposphere est la plus basse couche de 'atmosphere. Elle est située entre 0 et 50 km
d’altitude. Composée de vapeur d’eau, cette couche représente 50% de la masse atmosphérique.
La traversée de la troposphére retarde elle-aussi la propagation du signal. Ce délai dépend des
conditions météorologiques (pression, température et humidité) et de I’élévation du satellite. Il
est de 'ordre de 10 m a 15° d’élévation et 50 m pour des satellites dont 1'élévation est tres
basse. Le délai troposphérique peut se décomposer en deux parties : une partie humide et une
partie hydrostatique. La partie hydrostatique provoque des délais de 'ordre de 2,3 m tandis
que la partie humide est responsable de délais de 10 mm jusqu’a 150 mm au zénith c’est-a-dire
pour un signal arrivant perpendiculairement a la couche. Le délai est l'expression d'un délai
zénithal, d’'une fonction de projection et de deux gradients horizontaux. Afin de corriger les
délais troposphériques, d’excellentes modélisations pour la partie hydrostatique (GPT : Global
Pressure and Temperature) et pour les fonctions de projection existent actuellement.
Néanmoins, pour la partie humide, les délais sont estimés puis projetés avec les fonctions de
projection. De plus des gradients sont déterminés afin d’avoir une définition des délais pour
chaque dimension. Dans notre étude, nous avons utilisé les produits GMF (Global Mapping
Function) et GMP (Boehm et al., 2006) afin de corriger ces effets troposphériques.

III.1.2.5 Décalage du centre de phase

Deux types d’erreurs peuvent étre liés au centre de phase. Il y a tout d’abord celui qui
est lié au décalage du centre des masses du satellite et I’endroit d’émission des signaux GPS

ainsi que celui lié au décalage entre le centre géométrique des antennes qui est rattaché au
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point géodésique que l'on étudie et le centre de phase. La distance entre le satellite et le
récepteur est mesurée a partir de leurs centres de phase. Néanmoins les mesures d’orbites et
d’horloges sont déterminées par rapport au centre des masses. Il est donc nécessaire de corriger
ces décalages afin de revenir a une définition de la distance par rapport au centre des masses
du satellite et au point géodésique. Le décalage des antennes dépend du type d’antenne, de
lobservable (L1 ou L2), de I'élévation et de l'azimuth du satellite considéré. Ce décalage se
mesure par calibration relative ou absolue. Le décalage pour le satellite dépend du type de
satellite, de son élévation et de la direction du signal. Les données de décalage pour les
satellites sont fournies par 'lGS, de méme que les données de décalage pour les récepteurs pour
les stations de 'ITRF2008 (International Terrestrial Reference Frame). Pour corriger ces effets
de décalage, nous avons utilisé le fichier igs08.atx de I'IGS.

II1.1.2.6 Multi-trajets

Lorsque les ondes provenant des satellites se réfléchissent sur des objets proches de
I’antenne, les mesures de déphasage et de pseudo-distance ne correspondent pas aux vraies
mesures c’est-a-dire aux mesures d’un trajet direct du signal entre le satellite et le récepteur.
Ces effets sont difficiles & modéliser. Ils dépendent du type d’antenne, de I’élévation du satellite
et des conditions locales. D’apres Hofmann-Wellenhof et al. (2007), il est néanmoins possible de
les estimer grace a une combinaison des mesures de phases et de pseudo-distance.

111.1.2.7 Effets relativistes

Le satellite possede son propre systéme de référence qui est en perpétuel mouvement, a
I'inverse du point géodésique dont le systeme de référence s’appuie sur le centre de la Terre.
Cette particularité crée des effets dits relativistes et doivent étre pris en compte dans les
mesures GNSS. Ils affectent les mesures d’orbites, de propagation du signal, les horloges des
satellites et des récepteurs. Ils sont corrigés au niveau du satellite ou du récepteur et sont
modélisés avec une précision de l'ordre de la picoseconde (0.3 mm pour une mesure de
distance).

III.1.3 Les différentes étapes du calcul GINS-PC

Le logiciel GINS-PC est un outil performant pour différents types de calculs comme les
mesures laser, doppler, interférométriques et plus particulierement pour le calcul GNSS tel que
I'iPPP. Développé par le CNES/GRGS, cet outil est relativement facile d’utilisation pour les
calculs des stations de 'TTRF2008.

Néanmoins dans le cadre d’études plus locales, il a été nécessaire de mettre en place des
outils pour faciliter les calculs & partir de réseaux locaux. L’organigramme (schéma 1) ci-
dessous représente les différentes étapes de calcul iPPP par GINS-PC.
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Schéma 1 - Organigramme du calcul sous GINS-PC.

Grace a un script de Ferenc (2014), le téléchargement des fichiers RINEX pour de
longues périodes se fait automatiquement. Le script initialement prévu pour télécharger des
RINEX fournis par I'IGS, le RGP et le RBMC a dii étre modifié pour télécharger les données
du réseau SIRGAS. Pour les données de la Réunion, le téléchargement des RINEX a di et pu
se faire manuellement en peu de temps sur le site VOLOBSIS.

Le fichier directeur regroupe ’ensemble des parametres du traitement et les chemins des
données & prendre en compte pour le calcul (chemin des RINEX sur le serveur, correction des
marées, fréquence d’échantillonnage du positionnement, macromodeles, fichier d’antennes...).
Un exemple de fichier directeur est fourni en annexe D.

Pour les stations ITRF2008, la création de ce fichier directeur se fait automatiquement
avec des scripts développés par Ferenc (2014) au cours de sa these. En effet les données des
antennes, regroupées dans un fichier station, et les données des marées océaniques sont
directement accessibles sur le serveur Berenice de GINS situé a Toulouse. Pour les autres
stations, il a fallu générer les fichiers stations et les données de la surcharge océanique maréale.

Le fichier station est un document qui contient les coordonnées a priori du site, sa
vitesse et les références de son antenne. Ce fichier est nécessaire afin de retrouver dans le fichier
igs08.atx les valeurs de décalages des centres de phase de I'antenne. Dans certains cas, les
données de 'antenne ne sont pas renseignées dans le fichier igs08.atx. Néanmoins comme il
s’agit ici d'une étude relative de positionnement, nous pouvons nous affranchir de cette
correction. Les fichiers stations sont créés pour chaque station soit a partir d’un outil développé
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par Ferenc (2014) qui utilise 'entéte des fichiers RINEX soit a partir d’un script personnel qui
transforme les informations d’antennes au format GAMIT (GPS Analysis package at
Massachusetts Institute of Technology) en format GINS. Cette deuxiéme solution a été utilisée
dans le cas de la Réunion car les fichiers RINEX ne contenaient pas d’entéte alors que nous
disposions des informations nécessaires dans un fichier au format GAMIT disponible sur le site
du réseau VOLOBSIS. L’annexe E est un extrait de fichier station.

Un fichier OTL (Ocean Tidal Loading) est aussi créé pour chaque site considéré a partir
du modele FES2012. 11 contient les données de la marée océanique c’est-a-dire les
caractéristiques des ondes principales qui la composent. Elles sont nommées par une lettre (S
pour l'onde solaire, M pour 'onde lunaire et K 1'onde luni-solaire) et un index, qui peut étre un
nombre (1 pour les ondes diurnes, 2 pour les ondes semi-diurnes...) ou une lettre pour les ondes
de longues périodes (Mm pour 'onde lunaire elliptique). Le modele FES2012 nous fournit leur
amplitude et leur phase pour les deux composantes horizontales et la composante verticale a
chaque site considéré. Cette étape se fait grace a un outil développé par les créateurs de GINS.
Un exemple de fichier OTL est fourni en annexe F.

La base de données correspond donc a l'ensemble de ces données fournies par I'IGS ou
calculées directement par l'utilisateur. Une partie de ces données sont résumées dans le
tableau 7.

PREPARS fournit en sortie un fichier intermédiaire appelé fichier fic regroupant toutes
les données nécessaires au calcul iPPP de GINS-PC.

Apres le déroulement du calcul GINS, lextraction des parametres troposphériques,
d’horloges, d’ambiguités et des coordonnées cartésiennes se fait automatiquement.

Parametres
Parameétres généraux

Systeme de référence ITRF2008 (ellipsoide GRS80) (Altamimi et al.,
2011)

Echantillonnage des positions Toutes les 6 heures

Angle de coupure 10°

Orbites et horloges précises des satellites Produit GR2 (REPRO2)!

Correction de centre de phase des antennes des | igs08.atx
satellites et des récepteurs au sol
Troposphere GPT/GMF (Boehm et al., 2006), gradients
estimées toutes les 12 heures lors du calcul GINS

et délais estimées toutes les 24 heures

Tonosphere Correction de second ordre qui utilise les produits
IGS TEC et irgf2011

Marée terrestre solide IERS Conventions 2010 (Petit et Luzum, 2010)

Marée polaire IERS Conventions 2010 (Petit et Luzum, 2010)

Surcharge océanique maréale FES 2012 (Carrére et al., 2012)

Surcharge atmosphérique maréale Produit IGS

Surcharge océanique non maréale Non appliquée

Surcharge atmosphérique non maréale Non appliquée

Surcharge hydrologique Non appliquée

Tableau 7 - Parameétres du calcul GINS lors du traitement iPPP utilisé pour générer les séries
temporelles.

1 Les produits d’orbites et d’horloges sont nommés GR2 dans le fichier directeur pour une date inférieure
au 29/12/2013 et GRG a partir de cette date mais correspondent aux mémes parameétres de traitement.
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Une fois les calculs GINS effectués et I'extraction des parameétres faite, un prétraitement doit
étre effectué sur les séries GPS. Les valeurs aberrantes sont alors supprimées. De plus comme la
vitesse tectonique n’est pas étudiée, la tendance est éliminée. Les coordonnées cartésiennes sont
aussi transformées en coordonnées planes. Apres ces trois étapes, la série temporelle GPS peut
étre représentée graphiquement.

La figure 13 représente la série temporelle GPS de la station BRAZ (Brasilia, Brésil) pour la
composante verticale. Ce premier apercu nous laisse supposer la présence d’un signal annuel
fort dans cette série et est fortement similaire aux séries visibles sur le site de I'IGS et du
SIRGAS.

time serie: BRAZ_06H_GR2_C10T01HGO02ION2IGS08XXX~-FX-CLEANED-DETRENDED

. BRAZ_06H_GR2_C10TO1HGO2ION2IGS08XXX-FX-CLEANED-DETRENDED.ENU

Figure 13 - Série temporelle GPS de BRAZ pour la composante verticale.

III.2 Outils wutilisés lors de I'analyse des séries temporelles :

FAMOUS et SSA

II1.2.1 Analyse spectrale des séries temporelles GPS avec FAMOUS

FAMOUS est un programme développé par Mignard (Observatoire de la Cote d’Azur)
en 2005. Cet outil permet d’extraire les données spectrales qui composent les séries temporelles
régulieres ou non régulieres. Il présente donc 'avantage de pouvoir fournir une décomposition
spectrale pour nos signaux qui peuvent parfois manquer de données sur certaines périodes.

Basé sur un calcul de moindres carrés, FAMOUS (Mignard, 2005) décompose alors la
série temporelle sous forme d’une série de Poisson dont I’expression est la suivante :

y(6) = Co(t) + E[Ck(t) X COS(27 X fie X £) + S (£) X sin(27 X fie X £)] (5)
k

ou fr sont les fréquences du signal
Co(t), Cr(t) et Sp(t) sont des polyndmes tels que :

Ce(t) =co+cy Xt+cy Xt2+ 4y xt? (6)
FAMOUS fournit alors les fréquences du signal et les coefficients composant
Co(t), C(t) et S (0).

La décomposition se fait par itération et s’arréte lorsque le nombre de fréquences a
déterminer, fixé par 'utilisateur ou non, est atteint. FAMOUS fournit aussi les précisions des
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coefficients et le rapport signal sur bruit. Lorsque le rapport signal sur bruit est trop faible
(inférieur a 3,5), la fréquence déterminée par FAMOUS est alors retirée du résultat final.
Ferenc (2014) a écrit un script, nommé ts_famous, permettant d’extraire les différents
résultats de Danalyse spectrale de FAMOUS. L’annexe G détaille le format de sortie des
données.
Grace a cet outil, il sera possible d’extraire les principales composantes des séries
temporelles GPS et des modeéles de surcharges.

I11.2.2 Etude des effets saisonniers grace & la SSA

Afin de faciliter 'analyse des séries temporelles GPS et leur accord avec les signaux de
surcharges, Ayoub Asri (2014) a développé des outils sous Matlab basés sur la technique SSA
(Singular Spectral Analysis) qui repose sur la décomposition en composante principale des
signaux. Ces outils permettent d’obtenir facilement et rapidement des résultats clairs sur la
corrélation entre les séries temporelles GPS et les séries de surcharges. Cette analyse des séries
GPS avec les modeles de surcharges peut se faire entre chaque modeéle ou a partir de la somme
des trois modeles.

Avant d’utiliser ces outils, il faut modifier les modeles de surcharges pour que leurs
formats correspondent & ceux acceptés par les outils d’Asri. L’organigramme (schéma 2)
récapitule les différentes étapes de traitement des séries.

Modification du format de la Exemple 1
dateet dePordre des colonnes | année, mais, jour [ année décimale |
Le format initial peut différer suivant le

I
modéle de surcharges fournis |
a
Suppression de la tendance

l

Modification des séries de
surcharges a partir des séries
GPS afin d"obtenir le mé&me

recouvrement temporel

J

Utilisation des programmes
Matlab développés par Ayoub
Asri

Schéma 2 - Prétraitement des séries de surcharges avant leur analyse avec les séries GPS.

Les tendances des modeles hydrologiques et océaniques doivent étre supprimées car elles
n’ont aucun sens physique et fausseraient l'analyse si elles n’étaient pas supprimées. Les
tendances des modeéle atmosphériques sont aussi éliminées mais dans un souci de cohérence
avec les mesures GPS puisque ces derniéres ont été corrigées elles aussi de la tendance. La
troisieme étape de l'organigramme est nécessaire puisque l'outil d’analyse des séries ne peut
fonctionner que si les données GPS et de surcharges se recouvrent temporellement. Cette étape
interpole par la méthode spline cubique les données de surcharges si leur échantillonnage est
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différent de celui des séries de positionnement et supprime les données des modeles de
surcharges pour les dates ou la position GPS de la station n’a pu étre calculée. Un script créé
par Ferenc (2014) a été modifié pour effectuer ces trois premieres étapes automatiquement. Une
automatisation des scripts d’Asri était indispensable puisqu’a l'origine les scripts ont été écrits
pour 'analyse d’une station sur une composante pour un modele donné.

La technique SSA consiste a décomposer les séries de positionnement GPS et de
surcharges en somme de séries de facon a ce que chaque composante de cette somme constitue
soit une composante de saisonnalité ou une composante bruit (Asri, 2014). La figure 14
schématise le processus d’analyse par SSA développé par Asri.

Nom de la station __

Signal GPS ———

Modéle de surcharge ——

Composante (N, E, Up) —— Décompositions
spectrales et
Pourcentage de
. —_ - temporelles  des
reconstruction GPS Outil d’analyse . a
signaux d’entrées
Pourcentage de .
— Tables et figures

reconstruction modéle
des corrélations

Ordre du filtre ——

Covariance-lagM duGPS ———

Covariance-lagMdu

modéle

Figure 14 - Représentation de 1'outil d'analyse (Asri, 2014).

Les parametres « covariance-lag M » du GPS et du modeéle sont nécessaires dans la
décomposition des signaux. Cette valeur appelée aussi retard de covariance doit étre
suffissamment grande pour englober la période du signal que I'on souhaite décomposer. Cette
valeur définit la résolution spectrale de la méthode c’est-a-dire le pouvoir de séparation des pics
fréquentiels. Cette valeur peut étre calculée automatiquement ou donnée par I'utilisateur. Pour
cette étude, nous avons fixé cette valeur a 30. En plus du retard de covariance, un pourcentage
de reconstruction pour le GPS et le modele doit étre fourni afin de définir combien de
composantes majoritaires dans le signal doivent étre extraites. Le pourcentage choisi est de 80%
pour la reconstruction du GPS et 99% pour la reconstruction du modele.

La figure 15 représente temporellement les composantes formant la série temporelle GPS de
BRAZ pour la composante verticale. La figure 16 illustre le résultat issu de la décomposition
fréquentielle pour cette méme station BRAZ pour la composante verticale.
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allure temporelle de la composante up du signal GP‘SBRAZ \ allure frequetielle de la composante up du signal GPSBRAZ
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Figure 15 - Allure temporelle des Figure 16 - Allure fréquentielle des

composantes pour la station BRAZ pour composantes pour la station BRAZ pour la

la composante verticale. composante verticale.

Les résultats de l'outil d’analyse sont: - une table de corrélation contenant les
informations des plus fortes corrélations entre les composantes du modele de surcharge et de la
série GPS clest-a-dire la périodicité de la composante, sa proportion dans le signal, son
amplitude et 'ordre de corrélation ; - une figure de corrélation qui permet une lecture rapide et
globale du résultat d’analyse en fournissant ’ordre de corrélation entre chaque composante a
partir d’une couleur. Les figures 17 et 18 sont respectivement des exemples de table de

corrélation et de figure de corrélation.

figure des corrélations

o

‘composante du modéle :
‘Périodicité de la composante
‘Amplitude de la composante
‘Proportion dans le signal
‘Composante du GPS
‘Périodicité de la composante

‘Proportion dans le signal

.631778e-001"
.B28790e+000"
.888533e-001"

1+
9.631778e-801"
‘Amplitude de la composante : ° 4.311934e+000"
4.065468e-001"

'7.962784e-001"

» o -~

composantes GPS en ordre décroissant

0.8
0.7
06
F Hos
E q04
‘- 03
l 02
01
0
0.1
1 02

. _ . ) N
Flgure 17 Extrait d un exemple d une composantes modéles en ordre décroissant

table de corrélation.

Figure 18 - Exemple de figure de corrélation.

Une figure de corrélation représente les composantes du modele suivant I'axe des abscisses et
les composantes du signal GPS suivant ’axe des ordonnées dans un ordre décroissant. L’échelle
de couleur représente une valeur de corrélation. Par exemple, pour la figure 18, la composante 1
du modele est la seule composante extraite de 'analyse c’est-a-dire qu’elle représente 99% du
modele. On remarque que cette composante est corrélée a 79 % avec la premiere composante du
signal GPS. La premiere composante du signal GPS est celle qui a la plus forte proportion dans
le signal GPS et la composante 5 la plus faible proportion. Dans ce cas, il est nécessaire de se
référer aux données fournies par la table de corrélation afin de connailtre les proportions des
composantes dans les signaux. En effet la valeur de corrélation n’est pas I'unique parametre qui
permet d’analyser les types de surcharges affectant un signal GPS. La corrélation peut étre
forte pour une composante représentant un faible pourcentage dans le signal. Ainsi la figure 18
permet une lecture rapide du résultat d’analyse mais 'outil le plus important reste la table de
corrélation. Il faut aussi s’assurer que 'amplitude de la composante est significative a savoir
plus grande que 'erreur formelle par exemple.
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Chapitre IV - Validation des séries temporelles GPS

IV.1 Comparaison aux séries temporelles fournies par le JPL

Avant d’analyser nos séries temporelles, nous avons souhaité les valider. Pour cela, nous

nous sommes procuré les séries temporelles fournies par le JPL. Ces séries ont été réalisées

elles-aussi par la méthode iPPP. Disponibles sur le site ftp'? du JPL, elles ont été au préalable

corrigées des valeurs aberrantes. Il a fallu néanmoins supprimer leur tendance afin de les
utiliser. Les séries des stations suivantes étaient disponibles : AREQ, BRAZ, BRFT, KOUR,
POVE, REUN et SALU. Le tableau 8 contient les caractéristiques statistiques des séries
temporelles obtenues par GINS et par le JPL pour la période considérée dans notre étude a

savoir les valeurs minimales et maximales, le RMS et l'erreur formelle moyenne sur la série

pour chaque station.

EST NORD VERTICALE

2| 2| 7 |=2 = 2| |2 21 3| 2 l=E

g g g =
5 E|E| E|228g| E| E| 2Bl 2| E| £ |2E%
E b »n | == F < w | == 8 x| == 8
= S| Z|E|EE7| g 2| 218582 E|BE-
& | 2| = = = | 2| = & S B =
A
R JPL -8,2 9,2 2,4 0,6 -89 | 9,0 2,5 0,5 2211 228 | 5,7 2,1
E GINS |-29,5| 33,6 | 9,0 2,9 -28,31 26,7 | 7,0 0,2 -2141 204 | 5,3 1,0
Q
E JPL |-12,1| 13,5 | 3,7 0,5 -10,71 10,2 | 2,8 0,5 -31,9 | 33,1 | 10,1 21
A
7 GINS |-3551 36,9 | 7,5 4,0 -51,1 | 51,1 | 13,4 22 -23,31 232 58 1,6
lli JPL -8,2 8,3 2,2 0,6 -84 | 9,9 26 0,5 2121 228 | 64 26
,]; GINS |-43,7| 45,0 | 114 3,1 2751 244 | 7,1 3,6 -19,3 | 18,1 | 4,8 0,9
K
o JPL -7,2 9,3 2,3 0,6 -104 1| 9,3 2,7 0,5 -33,11 30,7 | 9,0 22
U
R | GINS |-333 | 287 | 43 48 |-203| 21,0 | 5.2 1.1 |-690]| 77,6 | 19,9 1.4
g JPL |-1041| 91 | 2.6 06 |91 91| 25 05 |-320] 32,1 124 1.9
Vv
E GINS |-56,3 | 50,5 | 13,7 0,1 -2231 20,7 | 5,5 1,0 -49.3 | 54,6 | 12,1 4,0
R
E JPL -9,4 7,7 2,4 0,6 -6,4 | 7,7 2,2 0,6 -37,41 36,0 | 10,2 2,4
U
N GINS |-16,9 | 17,0 | 4,4 0,1 -16,9| 16,8 | 4,4 4.3 -55,8 | 56,1 | 14,4 4.4
S
A JPL -9,6 | 10,1 | 3,0 0,6 -8,5 7,7 23 0,6 -3391 278 | 9,9 25
; GINS |-358 | 34,5 | 8,7 5,0 17,71 176 | 4,6 1,2 -51,8 | 54,8 | 13,6 3,0

Tableau 8 - Caractéristiques des séries temporelles de positionnement de GINS et du JPL.

12 ftp:

sideshow.jpl.nasa.gov/pub/JPL GPS Timeseries/repro2011b/post

communication personnelle, 2015)
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On constate que les caractéristiques des deux types de séries temporelles sont fortement
similaires pour la composante verticale pour les stations AREQ, BRFT et POVE (données
surlignées en bleue). A Tlinverse sur certaines stations, nous remarquons de fortes différences
entre les deux types de séries. Ces différences peuvent s’expliquer par les parametres utilisés
lors du calcul de positionnement. En effet le JPL n’utilise pas les mémes modeles de la
surcharge océanique par exemple, qui sera FES2004 pour le calcul JPL au lieu de FES2012
pour le calcul GINS. De plus ces différences peuvent étre dues au pas d’échantillonnage des
séries temporelles. Pour les séries du JPL, il est journalier, contrairement aux séries de GINS
qui ont un pas de 6 heures. Afin d’effectuer une meilleure validation des séries temporelles, il
faudrait par conséquent réaliser de nouvelles séries temporelles dont le pas d’échantillonnage
serait celui du JPL et utiliser les modeles choisis par le JPL. Globalement la validation semble
vérifiée pour la composante verticale comme nous pouvons le voir pour la station POVE sur le
graphique de la figure 19. La figure 20 représente les deux séries JPL et GINS pour la station
REUN pour les trois composantes.

time serie: POVE

East [mm]

North [mm]

. POVE B POVE-JPL-DETRENDED.TXT

Figure 19 - Superposition des séries temporelles de positionnement GINS (rouge) et du JPL (bleu)
pour la station POVE.

Les hypotheses avancées plus hauts n’étant probablement pas suffisantes pour expliquer
les différences sur les composantes horizontales, des discussions avec ’équipe du CNES sont en
cours pour mieux comprendre leur origine.
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time serie: REUN-DETRENDED

East [mm]

North [mm]

Up [mm]

. REUN-DETRENDED.TXT Bl REUN-JPL-DETRENDED.TXT
Figure 20 - Superposition des séries temporelles de positionnement GINS (rouge) et du JPL (bleu)
pour la station REUN.

IV.2 Erreurs formelles des séries temporelles de positionnement GPS

Les erreurs formelles fournies dans le tableau 9 ont été extraites du listing GINS et
moyennées afin d’obtenir une valeur finale pour chaque zone d’étude sur chaque composante.
Les valeurs pour chaque station sont fournies en annexe H. Ces erreurs formelles seront
notamment utiles afin de sélectionner, parmi les résultats de la décomposition spectrale de
FAMOUS, les amplitudes des signaux supérieures aux erreurs formelles afin de ne pas étudier
un signal qui se situe dans la barre d’erreur de nos séries temporelles et donc a priori non
significatif. Pour ’Amérique du Sud, les erreurs les plus faibles sont pour la composante est de
0,1 mm, pour la composante nord de 0,2 mm et pour la composante verticale de 0,9 mm. Pour
la Réunion, ces derniéres sont pour la composante est de 0,1 mm, pour la composante nord de
3,3 mm et pour la composante verticale de 3,4 mm.

MOYENNE ERREUR
FORMELLE EST (mm) | NORD (mm) | VERTICALE (mm)
Amérique du sud 3,5 1,4 2.5
Réunion 0,1 3,8 3.8

Tableau 9 - Moyenne des erreurs formelles GINS sur I’ensemble des stations étudiées.

Nous avons désormais tous les éléments nécessaires pour mener a bien 'analyse de nos
séries temporelles.
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Chapitre V - Analyse de surcharges sur deux zones

géographiques

V.1 Etude de la Réunion

La figure 21 regroupe les séries temporelles de positionnement selon la composante
verticale des stations DSRG, ENCG et SLEU qui sont représentatives des différents cas
rencontrés. Les séries restantes sont fournies en annexe I. Il faut préciser que ces séries
temporelles n’ont pas été corrigées de la tendance. En effet, les stations DSRG et BORG
présentent de fortes discontinuités. Ainsi supprimer la tendance pour une premiére analyse

reviendrait a fausser les séries temporelles GPS.

time serie: DSRG
. . . . . ! . . | . . . ! . . . ! . .
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Figure 21 - Séries temporelles de positionnement des stations DSRG, ENCG et SLEU pour

la composante verticale.

Afin de corriger au mieux les séries présentant des discontinuités, il est nécessaire de
savoir d’ou elles proviennent. Nous supposons que leurs origines sont les différentes éruptions
volcaniques du Piton de la Fournaise. Par conséquent, les différentes éruptions listées dans le
tableau 10 ont été représentées sur les séries temporelles par un trait vertical.

Dates des éruptions
5 novembre 2009
15 décembre 2009

2 janvier 2010
14 octobre 2010
9 décembre 2010

21 juin 2014

Tableau 10 - Dates des éruptions du Piton de la Fournaise pendant la période d’étude
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Les discontinuités des stations DSRG et BORG coincident avec ces éruptions. De plus ces deux
stations sont les plus proches du cratere, ainsi les déformations les impactant sont beaucoup
plus importantes. Les plus grandes déformations de la station DSRG atteignent environ 23 cm
pour les éruptions du 5 novembre 2009 et du 21 juin 2014 pour la composante verticale. Pour
les déplacements subis suivant le nord, cette station est déformée d’environ 20 cm pour
I’éruption du 21 juin 2014. On constate de plus pour cette composante que cette station subit
une déformation d’environ 6 cm en octobre 2009. Nous ne savons pas l'origine de cette
déformation puisqu’aucune éruption n’a été déclarée a cette époque mais des séismes ont été
ressentis le mardi 20 octobre 2009". On peut supposer que cette déformation est le résultat de
multiples secousses.

La tache délicate dans cette étude est donc d’analyser des séries non corrigées des sauts
afin de pouvoir étudier les possibles phénomeénes de surcharges se trouvant dans les signaux. En
plus des sauts ponctuels présents dans les séries, les phénomeénes volcaniques plus complexes
comme les gonflements survenant avant les éruptions peuvent affecter les séries temporelles de
positionnement. Les résultats de cette étude sont donc a prendre avec précaution compte tenu

de Dallure des séries temporelles.

V.1.1 Etude statistique des séries temporelles et des modéles

Une premiere étude des séries temporelles de positionnement GPS et des modeles a été
réalisée a partir de leurs données statistiques. La figure 22 est un histogramme qui contient la
valeur du RMS des modeles pour la composante verticale. Les RMS des séries GPS, étant tres
élevés, n'ont pas été représentés dans un souci de visualisation des RMS des modeles. Les

graphiques des composantes horizontales sont fournis en annexe J.
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Figure 22 - RMS des modéles des 7 stations de notre zone d’étude (composante verticale).

A partir de ce graphique, nous pouvons conclure 'absence de fort signal dans les
modeles de surcharges. En effet les modéles, hormis le modéle NTOL, ont un RMS de 1 mm.
Cette valeur est donc beaucoup trop faible pour affirmer la présence d’effets de surcharges sur
Ille de la Réunion. Le modele NTOL a un écart type plus élevé mais un bémol est a souligner a
propos de cette surcharge. En effet van Dam (2015) a souligné un probléme dans le modeéle de
la masse océanique ECCO qui est utilisée dans le calcul du modele de cette surcharge. La figure
23 illustre ce probléeme. La masse océanique croit linéairement puis subit un changement de

pente en 2012. Ce probleme n’a pas encore pu étre expliqué ni étre résolu.

3 http://runraid.free.fr/volcan/
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Figure 23 - Modéle de la masse océanique (van Dam, 2015).
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Figure 24 - Valeurs de corrélation entre les modéles de Boy et van Dam (les stations repérées en
rouge font parties de notre zone d'étude).

Des discussions sont actuellement en cours entre van Dam, Boy et Nicolas afin de
décider de la pertinence du modele §’il venait a étre utilisé durant ce travail. Boy fournit aussi
des modeles de la surcharge NTOLM et a été contacté afin de savoir s’il avait connaissance de
ce probleme. Il a alors étudié la corrélation de ses modeles avec ceux de van Dam et comme la
figure 24 l'illustre, cette derniére est trés mauvaise entre les deux types de modeles, hormis
pour les composantes verticale et nord de KOUR et la composante verticale de REUN. Ce
probléme est encore plus surprenant puisque les modeles créés par van Dam et Boy utilisent
tous les deux des données de ECCO.

Sans l'intervention de van Dam, il aurait été difficile de repérer ce probleme puisque les
séries de ces modeles de surcharge ne semblent pas affectées par cette variation linéaire et ce
saut de la masse océanique. D’apreés Boy (2015) l'effet de la surcharge NTOL sur la crotite
terrestre est faible comparé aux autres types de surcharges, ce que 'on peut supposer au vue

" http://loading.u-strasbg.fr/GGP/
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des faibles valeurs d’écarts types. Ainsi il affirme que les modéles fournis par van Dam peuvent
étre utilisés tout en prenant avec précaution I’ensemble des résultats que l'on obtient avec ce
modele. Par manque de confiance en ces modeles, nous avons finalement décidé de ne pas les
utiliser dans la suite de ce travail. Des nouveaux calculs du modele NTOL sont en cours au
JPL suite a la demande de van Dam.

V.1.2 Analyse spectrale a partir de FAMOUS

L’analyse de FAMOUS des séries temporelles de positionnement GPS permet d’isoler ou
non des signaux cycliques forts dans les séries GPS et dans les modeles de surcharges. Nous ne
présentons que les résultats pour la fréquence annuelle dans le tableau 11. L’annexe K donne

les résultats pour les autres fréquences.

EST NORD VERTICALE
STATION Amplitude Phase | Amplitude| Phase Amplitude Phase
(mm) (degrés) (mm) | (degrés) (mm) (degrés)
BORG / / / / 6,2 278
DSRG | / / / / /
ENCG / / / / / /
GITG 14 125 / / 41 209
PANO / / / / 5,6 34
REUN / / / / / /
SLEU / / / / / /

Tableau 11 - Amplitudes et phases issues de la décomposition spectrale des séries temporelles de

positionnement des 7 stations de la Réunion pour les trois composantes et la fréquence annuelle.

Les composantes est et nord ne fournissent aucun résultat significatif en terme de signal
annuel de fortes amplitudes. Tl est étonnant d’obtenir pour trois stations, BORG, GITG et
PANO une amplitude respective de 6,2 mm, 4,1 mm et 5,6 mm pour la composante verticale a
la fréquence annuelle. Un point étonnant est la différence de phase entre ces stations et encore
plus entre les stations GITG et BORG puisqu’elles sont assez proches I'une de 'autre (~6 km).
En effet si des effets de surcharge affectent ces stations, les plus grandes déformations pour ces
deux stations ne se produisent pas au méme instant, a moins que ces stations ne subissent des
effets volcaniques différents.

Les résultats de FAMOUS sur les modeles de surcharge démontrent ’absence de signal
cyclique fort. La moyenne des signaux annuels de la surcharge atmosphérique vaut 1,1 mm.
Pour la surcharge hydrologique, cette valeur est inférieure a la précision des modeles.

Hormis la fréquence annuelle, I'analyse spectrale extrait principalement des signaux
journaliers que nous ne présentons pas dans le cadre de cette étude sur les effets saisonniers.

V.1.3 Analyse par la SSA

La SSA fournit un résultat final sur cette étude. Les résultats de corrélation de la SSA
sont faibles pour toutes les stations, a la fois pour les modéles seuls et le modele additif. Nous
ne les présentons pas car ils ont peu d’intérét de par leur tres faible amplitude.

V.1.4 Bilan de 'étude
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Les modeles ne présentent aucun signal cyclique fort. Les séries GPS pour trois stations
sur la composante verticale présentent un signal d’amplitude de 'ordre de 5 mm. Néanmoins
aucune corrélation forte ne ressort de la SSA pour définir l'origine de ces déformations. Il serait
intéressant de recommencer cette étude en ayant au préalable éliminé les sauts des séries,
utilisé un meilleur modele NTOL et éventuellement considéré la topographie dans le calcul du
modele ATML. Il faut aussi préciser que le modele hydrologique n’est pas complet. Il ne prend
pas en compte les fleuves et les lacs. Néanmoins cette particularité est plus contraignante pour
la région de I’Amazone. Ainsi cet aspect sera présenté dans la partie suivante. On peut donc
conclure sur l'objectif cité dans la présentation de cette étude (partie I.1) que les images
INSAR utilisées pour I’étude des déformations du Piton de la Fournaise ne semble pas contenir
de déformations saisonnieres liées aux effets de surcharge.

La partie suivante regroupe 1’étude des déformations saisonniéres en Amérique du Sud.

Le processus d’analyse est le méme que la Réunion.

V.2 Etude du bassin Amazonien

V.2.1 Etude statistique des séries temporelles et des modéles

La figure 25 regroupe, pour la composante horizontale, trois séries & 'allure différente
illustrant les différents cas rencontrés. Ces séries ayant la méme échelle, on constate que
finalement la station BRAZ (Brasilia, Brésil) ne présente pas un trés fort signal cyclique en
comparaison avec la station POVE (Porto Velho, Brésil). Les séries restantes sont présentées

en annexe L.

time serie: POVE
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Figure 25 - Séries temporelles de positionnement distinctes pour la composante verticale.
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Figure 26 - RMS des séries temporelles GPS et de leurs modeéles pour la composante verticale (mm).

Une premiére étude des séries temporelles de positionnement GPS et des modeles a été
réalisée a partir de leurs données statistiques. La figure 26 est un histogramme qui contient la
valeur du RMS des séries GPS et des modeles pour la composante verticale. Les graphiques des
composantes horizontales sont fournis en annexe M.

Ce graphique nous permet de constater que les modeles hydrologiques sont ceux qui
présentent les plus forts RMS. Le RMS du modele NTOL et ATML valent respectivement en
moyenne 1,1 mm et 1,2 mm pour la composante verticale contre une moyenne de 4 mm pour la
surcharge CWSL a 3 heures. On peut donc supposer que la surcharge prépondérante qui affecte
les stations d’Amérique du Sud est la surcharge hydrologique comme nous pouvions nous y
attendre. Les stations BRFT, KOUR et SAGA sont celles pour lesquelles I'ensemble des
modeles ont de faibles RMS.

Une deuxieme méthode graphique consiste a représenter les RMS des séries corrigées
des modeles (série GPS — (séries des modeles ATML+CWSL)) et de constater une dégradation
ou amélioration de la série temporelle de positionnement. Les écarts types des séries GPS
d’origine et des séries corrigées des différents effets de surcharge sont représentés en annexe N.

Ces graphiques laissent supposer une diminution de ’écart type de la série GPS pour
les stations BELE, BOAV et POVE. A linverse les stations comme BRFT, IMPZ et MAPA
subissent une augmentation du RMS donc une dégradation de leur signal GPS. La figure 27
représente pour la station POVE la série temporelle de positionnement d’origine ainsi que la
somme du modele ATML+CWSL a un échantillonnage de 3 heures. Sur la figure 28, ou se
trouvent la série d’origine et corrigée, on constate de maniere visuelle une réduction de I’écart

type.

time serie: POVE-GR2

n n n L 1 n 1
IR PILE ‘.1 i | it
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@ POVE-GR2 W POVE-ATML-CWSL

Figure 27 - Série GPS d’origine (rouge) et somme des modéles ATML + CWSL (bleu) a 3 heures de
la station POVE pour la composante verticale.

time serie: POVE-GPS

@ POVE-GPS W POVE-CORRIGE

Figure 28 - Série GPS d'origine (rouge) et série corrigée de la somme des modeéles ATML + CWSL
(bleu) a 3 heures de la station POVE pour la composante verticale.
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Néanmoins on peut s’interroger sur la pertinence de cette analyse du point de vue de la
précision des séries temporelles GPS. Le graphique de la figure 29 représente les différences en
écarts types entre les séries d’origine et les séries corrigées des modeles pour la composante
verticale pour les stations BRAZ, IMPZ et POVE. Les stations IMPZ et POVE représentent
les cas «extrémes » pour ces différences c’est-a-dire les différences les plus faibles et les plus
élevées. On constate que cette variation est, pour la plupart des stations, inférieure a la
précision des séries temporelles pour la composante verticale qui est de 2,5 mm. Il en est de
méme pour les écarts suivant les composantes horizontales. Afin d’apporter des arguments qui
peuvent appuyer ces éléments, 'analyse spectrale de FAMOUS et I'utilisation des outils de la
SSA seront présentées dans les parties suivantes.
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Figure 29 - Différence entre les RMS des séries d'origine et des séries corrigées des modeles de

surcharges pour la composante verticale (mm).

V.2.2 Analyse spectrale a partir de FAMOUS

Afin d’isoler les effets de surcharge dans les séries temporelles de positionnement, une
premiere étape intéressante est la détermination de la période des signaux présents dans ces
séries, leur amplitude ainsi que leur phase puis de les comparer aux modeles de surcharges. Le
tableau 12 regroupe l'ensemble des résultats de FAMOUS pour les trois composantes pour la
fréquence annuelle. Les données de décomposition spectrale correspondant aux fréquences semi-
annuelle et journaliere sont fournies en annexe O. Nous avons veillé a ne collecter que les
données d’amplitudes supérieures aux erreurs formelles.
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EST NORD VERTICALE
STATION Amplitude Phas/e Amplitude Phas/e Amplitude Phas/e
(mm) (degrés) (mm) (degrés) (mm) (degrés)

AREQ 5,5 287 3,7 102 4,7 173
BELE 5,4 284 3 232 10 269
BOAV 45 9227 4,6 222 11,1 226
BRAZ 5,7 108 9,9 125 43 156
BRFT 4,7 283 / / 3,3 210
IMPZ 13,2 74 / / / /
KOUR / / 4 25 9.4 38
MAPA 4,9 247 2,7 216 9,5 63
NAUS 24,8 234 244 236 3,7 216
POVE 14 292 4,6 139 12,4 288
SAGA 4,5 227 11,8 46
SALU 2,7 243 8,5 297

Tableau 12 - Amplitudes et phases issues de la décomposition spectrale des séries temporelles de
positionnement GPS pour les trois composantes et la fréquence annuelle.
Dans FAMOUS, Mignard rappelle 'expression de la série temporelle a partir de
I’amplitude et de la fréquence du signal qui est la suivante :

y(t)=a Xcos(2n X f Xt+ @) (7)

ol a est 'amplitude du signal
f est sa fréquence
@ est la phase du signal

Afin d’interpréter plus facilement les résultats de FAMOUS, la figure 30 les représente
schématiquement.

La station NAUS (Manaus, Brésil) semble étre la station la plus fortement impactée par
les déplacements horizontaux (24,8 mm pour la composante est et 24,4 mm pour la composante
nord). On peut supposer ce signal annuel fort du fait que la station se trouve a la confluence
entre le Rio Negro et ’Amazone. Néanmoins la décomposition spectrale pour la composante
verticale ne permet pas d’identifier un fort signal annuel pour cette station (3,7 mm). Ces
résultats sont surprenants puisqu’ils sont contraires aux caractéristiques des surcharges c’est-a-
dire des déformations horizontales environ cing fois plus petites que la déformation verticale en
théorie. POVE et IMPZ sont les deux autres stations qui présentent une amplitude élevée pour
le signal annuel selon la composante est. Elles valent 13,2 mm pour IMPZ et 14 mm pour
POVE. IMPZ et POVE sont respectivement le long du Rio Tocantins a approximativement
130 km de I'embouchure du Rio Araguaia qui est un affluent du fleuve Tocantins et le long du
Rio Madeira. Concernant la composante nord, en plus de NAUS, BRAZ est une station qui
présente un fort signal annuel (9,9 mm). Pour la composante verticale, nous constatons que les
ordres de grandeur des amplitudes des signaux annuels des stations sont autour de 10 mm
c’est-a-dire plus faible que l'amplitude maximale de la station NAUS pour les composantes
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horizontales. Néanmoins plus de stations présentent un fort signal annuel, 7 stations contre 3
pour la composante est et 2 pour la composante nord.

Notre premieére hypothése est donc la suivante : ces signaux ont une origine
hydrologique. Cette supposition pourra étre validée ou non a I'aide des outils de SSA mais aussi
a partir de la décomposition spectrale des signaux de surcharges. Néanmoins en tenant compte
de la différence d’ordre de grandeur qu’il aurait fallu obtenir entre les déformations horizontales
et verticales, 'analyse des surcharges se fera avec plus d’attention sur la composante verticale
et les résultats pour les composantes horizontales seront & prendre avec précaution voire a
remettre en question.
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Figure 30 - Représentation schématique des amplitudes et des phases pour la fréquence annuelle
issues du résultat de FAMOUS.

L’analyse des phases ne révele pas de dépendances spatio-temporelles flagrantes. Par
exemple, on peut supposer que MAPA et BELE sont en phase lorsque l'on observe les
composantes horizontales mais leurs composantes verticales démontrent le contraire. De plus,
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une station peut avoir a elle seule des régimes distincts pour chaque composante comme c’est le
cas pour la station AREQ. Notre hypothese sur la raison de ces différents comportements tant
au niveau de 'amplitude que de la phase est climatique. En effet ’Amérique du Sud présente
une topographie hétérogene (cf figure 2), plusieurs entités hydrologiques, et un climat varié
comme l'illustrent les figures 31 et 32.
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Figure 31 - Carte des bassins hydrologiques (Source:
http:/ /brasilgeografado.weebly.com).

Figure 32 - Carte des caractéristiques du sol
(Source: IBGE).

La présence de multiples bassins versants prouve que l’étude du bassin Amazonien a
partir des 12 stations réparties autour de 1’Amazone est complexe. La station BELE par
exemple se trouve dans un bassin versant différent de celui de ’Amazone malgré sa localisation
proche de 'embouchure de I’Amazone. La station BRAZ par exemple se trouve dans une zone
aride et de forte altitude. Il est donc difficile d’obtenir des résultats de surcharges pour cette
station qui puissent étre utilisables pour comprendre les surcharges affectant le bassin
Amazonien. Tous ces éléments impliquent que I'étude de I’Amazone devra se poursuivre mais
ce travail permettra néanmoins de donner des précisions sur l'origine des surcharges qui les
affectent.

Un second travail est donc de réaliser une décomposition spectrale des modeles de
surcharge, avec l'outil FAMOUS, afin d’isoler les possibles effets déformants la crotite dans
notre zone d’étude. Le tableau 13 réunit les résultats pertinents pour la fréquence annuelle de
la décomposition spectrale des modeles ATML, CWSL mensuelle et CWSL a 3h. Les données
pour les fréquences semi-annuelle et journaliere sont fournies en annexe P ainsi les résultats de
FAMOUS pour les composantes est et nord.
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ANNUELLE
STATION Modeles Amplitude (mm) Phase (degrés)

ATML 0,8 290

AREQ CWSL_ monthly 3,6 92
CWSL_3h 3.0 134
ATML 1,0 118
BELE CWSL_ monthly 5,7 245
CWSL_ 3h 6,5 284
ATML 1,0 115
BOAV CWSL_ monthly 3.6 188
CWSL_ 3h 3.6 214
ATML 1,7 302
BRAZ CWSL_ monthly 6,8 119
CWSL_ 3h 7,1 143
ATML 11 316

BRFT CWSL_ monthly 1,6 87
CWSL_ 3h 21 115
ATML 12 103
IMPZ CWSL_ monthly 7.9 237
CWSL_ 3h 8,8 272
ATML 0,8 252

KOUR CWSL_ monthly 2,4 3
CWSL_ 3h 31 53

ATML 1,1 97
MAPA CWSL_ monthly 5,3 227
CWSL_ 3h 6,3 262

ATML 1,2 94
NAUS CWSL_ monthly 7,2 226
CWSL_ 3h 7,0 268
ATML 1.2 115
POVE CWSL_ monthly 9,0 276
CWSL_3h 8,5 311
ATML 1,0 102
SAGA CWSL_ monthly 3,0 239
CWSL_ 3h 2,8 274
ATML 11 125
SALU CWSL_ monthly 4.4 253
CWSL_ 3h 5,0 298

Tableau 13 - Résultats de FAMOUS des surcharges pour la fréquence annuelle pour la composante
verticale.

A partir de ce tableau, on constate que les modeles ayant les plus fortes amplitudes sont
les modeles hydrologiques. Sur 12 stations, 7 ont un modele hydrologique d’amplitude
supérieure a 5 mm (colorée en rouge). Ces stations sont slirement impactées par la surcharge
hydrologique. Nous nous attendons donc a obtenir des résultats importants pour la corrélation
entre ce modele hydrologique et les séries temporelles de positionnement. A I'inverse, on peut
supposer que les déformations saisonnieres n’ont pas d’origine atmosphérique puisque la
moyenne de l'amplitude du modele atmosphérique pour les 12 stations sur la composante
verticale est de 1,1 mm. La station possédant les plus faibles modeéles hydrologiques est la
station BRFT (~ 2 mm), située sur la cote atlantique dans une zone aride, relativement
éloignée de 'embouchure de I’Amazone (par rapport aux autres stations cotiéres).
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Dans la partie V.1.1, nous avons remarqué une dégradation du RMS pour les stations
MAPA et IMPZ. Or d’apres le tableau ci-dessus, ces deux stations présentent des modeles
hydrologiques de fortes amplitudes ce qui laisse supposer que leur correction diminuerait leur
RMS. Pour la station IMPZ, la dégradation vient du fait que l'on corrige une série qui ne
possede pas de composante annuelle verticale, avec un modeéle principalement annuel de forte
amplitude. La figure 33 représente la série GPS, les modeles ATML et les deux modeles CWSL
pour la composante verticale de la station IMPZ.
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Figure 33 - Séries GPS, modéle ATML et modele CWSL a 3 heures de la station IMPZ pour la

composante verticale.

Pour la station MAPA, un déphasage est observable entre le modele hydrologique de 3
heures et la série temporelle comme la figure 34 l'illustre. Une analyse plus poussée serait utile

pour comprendre ce déphasage qui peut étre lié a la position de la station pres d’une
embouchure.

time serie: MAPA-GPS
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Figure 34 - Séries GPS, modéle ATML et modele CWSL a 3 heures de la station MAPA pour la

composante verticale.

V.2.3 Analyse par la SSA

Les outils d’analyse spectrale par SSA apportent une derniere analyse et nous permettent
de vérifier nos hypotheses précédentes sur l'origine des déformations a partir d’un calcul de
corrélation entre les séries GPS et les modeles de surcharges.

L’extraction des résultats de la SSA a été faite de la maniere suivante :

- Repérage d’une couleur vive dans la figure de corrélation (exemple figure 18)

- Consultation du tableau de corrélation pour collecter les fortes valeurs de corrélation.
Les fréquences intéressantes des composantes pour lesquelles la corrélation est bonne
sont annuelles et les amplitudes associées ne doivent pas étre inférieures aux erreurs
formelles. Les proportions des composantes sont relevées aussi.
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Ces deux étapes ont été réalisées en deux temps, une premiere fois entre les séries GPS
et les modeles seuls et une deuxieme fois entre les séries GPS et la somme des modéles
ATML et CWSL a 3 heures.

* Résultats de la SSA a partir de chaque modele individuellement

La figure 35 représente les valeurs de corrélation pertinentes. Ces valeurs ne concernent que
le modele hydrologique échantillonné & 3 heures. En effet la modele ATML n’a donné aucune
corrélation forte avec les séries GPS. La composante est ne donne aucun résultat important.

Composante VERTICALE
AREQ
Composante NORD e
BELE =
9,80
saLu 871 B0 e
0,23
0,52 Z .
SALU < 024 KOUR ‘ | | ‘
0,21 | ‘ B4
_ POVE BOAV
MALS 0,87
080
BRAZ

Figure 35 - Valeurs de corrélation maximale issues de 1'analyse par SSA entre les séries GPS et les
modeéles individuellement (composantes verticale et nord).

Les périodes des composantes du modele et de la série GPS qui ressortent de cette analyse
sont toutes annuelles. Les résultats de la SSA pour les deux modeles hydrologiques donnent des

résultats similaires comme on peut le voir sur le tableau 14.

Données CWSL mensuelle CWSL a 3 heures
Modele | GPS Modele GPS
Corrélation 0.71 0,67
Composante 1 1 1 1
Périodicité de la composante 1.1 1,1 0,92 0,92
Amplitude de la composante 3,4 4,5 2,6 4,2
Proportion dans le signal 100% 49% 99% 50%

Tableau 14 - Comparaison des résultats de la SSA pour les deux types de modéles hydrologiques
(composante verticale).

Ce tableau rejoint le paragraphe I1.3.5 dans lequel nous affirmions n’observer aucune
différence significative entre les modeles hydrologiques d’échantillonnage différent.

Aucune valeur importante de corrélation ne ressort pour le modele atmosphérique. C’est
pourquoi, nous avons choisi de ne pas les représenter. A partir de ce premier résultat, nous
constatons donc que le modele hydrologique est prépondérant dans les effets de déformations
subies par les stations. De plus les valeurs de corrélations sont treés bonnes pour les

composantes verticales et plus faibles pour la composante nord.
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Cependant la valeur de la corrélation n’est pas la seule information a considérer pour
conclure sur Porigine des surcharges. Il faut prendre en compte les amplitudes des composantes
et leur proportion. La figure 36 représente le pourcentage que représente 'amplitude de la
composante du modele dans la série GPS.
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Figure 36 - Pourcentage de 1'amplitude de la composante annuelle du modéle hydrologique par

rapport a 1'amplitude de la composante annuelle de la série temporelle GPS.

Nous constatons que pour 7 stations (AREQ, BELE, BOAV, KOUR, NAUS, POVE et
SALU) Tamplitude de la composante annuelle du modeéle hydrologique est inférieure a
Pamplitude de la composante annuelle de la série GPS. Ce pourcentage n’excede pas 70%. Il est
surprenant de ne pas obtenir de plus forts pourcentages puisque la seule surcharge extraite de
Panalyse de la SSA est la surcharge hydrologique. Ainsi nous nous attendions a obtenir de
fortes similarités entre l'amplitude de la fréquence annuelle de la série GPS et de la série
hydrologique. La cause de ce faible pourcentage semble provenir du modeéle hydrologique et
plus précisément des données qui sont utilisées pour le créer. En effet Boy (2015) a souhaité
nous rappeler que les modeles de surcharge hydrologique ne sont pas parfaits puisque les
données hydrologiques relatives aux fleuves et aux lacs ne sont pas prises en compte lors de la
création de ces modeles. Ceci représenterait, d’aprés lui, environ la moitié de la surcharge
hydrologique dans cette région. Il effectue actuellement des calculs de charge qui integrent ces
données de hauteurs d’eau et présentera son travail a la fin du mois de juin'®. Ainsi il n’est pas
étonnant d’apres ces informations d’obtenir de faibles amplitudes pour les modeles
hydrologiques. Afin d’aller plus loin dans I’étude des déformations saisonnieres en Amérique du
Sud, une perspective intéressante serait d’utiliser ces modeéles. A partir de données
hydrologiques'®, nous avons produit la figure 37 dans le but de montrer une cohérence entre les
données de hauteur d’eau provenant de stations hydrologiques du réseau HYBAM et les
déformations subies par la station POVE. Leurs positions sont représentées sur la figure 38. On
constate bien une similitude entre les périodes des deux signaux. L’instant du maximum de
hauteur d’eau est le méme que celui ou la station « s’affaisse » le plus. On peut donc conclure
que le fleuve doit étre pris en compte pour déterminer correctement la surcharge hydrologique
qui affecte la crofite.

Présentation a I'TUGG du 22/06/2015. Résumé disponible : BOY J.P. Modelling surface water
variations from altimetry and remote sensing and comparison with GRACE, 2015

Yhttp://www.ore-hybam.org/index.php/fre/Donnees
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Superposition de la variation du niveau d'eau du Rio Madeira a la série temporelle GPS de la station POVE
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Figure 37 - Variation des hauteurs d'eau du Rio Madeira superposée a la série temporelle GPS de la
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Figure 38 - Situations de la station

hydrologique et GNSS. (Source du fond de

carte : google map)

station POVE.

Dans la suite de l'analyse de la figure 37, il

est intéressant de constater que le rapport
d’amplitude est important pour la station BRAZ.
On peut supposer premierement que le modele
hydrologique est trop «optimiste» sur les
déformations qui impactent la station. En deuxieme
hypothese, on peut penser que la surcharge n’est
pas la seule qui impacte cette déformation. Ainsi
les résultats de la SSA faite a partir de la somme
des modeles sont utiles pour démontrer si une
combinaison des modeles se rapproche plus des
déformations annuelles de la station. La figure 39
représente les modeles et la série GPS verticale de

la station BRAZ. On remarque une assez bonne

superposition du modele hydrologique avec la série temporelle GPS. Cette bonne superposition

peut s’expliquer par le fait que cette station étant plus éloignée du bassin Amazonien, elle est

mois affectée par la non prise en compte des fleuves et lacs dans les calculs CWSL.

time serie: BRAZ-GPS

Up [mm]

-1838

@ BRAZ-GPS

W BRAZ-ATML-7

@ BRAZ-DETRENDED. TXT.CWSL-MATGHED. TXT-FINAL-7

Figure 39 - Modeéles et série GPS de la station BRAZ pour la composante verticale.
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e Résultats de la SSA pour la somme des modeles

La deuxieme étape fut d’analyser les résultats de la SSA entre les séries GPS et la
somme des modeles ATML + CWSL a 3 heures. Nous rappelons que nous ne considérons pas
ici I'effet NTOL pour les raisons évoquées précédemment. La figure 40 regroupe les corrélations
importantes a la fois entre les séries GPS et la somme des modeéles ainsi qu’entre les séries GPS
et les modeles seuls (CWSL a 3 heures pour la composante verticale). Ces corrélations sont
uniquement des résultats pour la composante verticale puisqu’aucune corrélation importante ne
ressort du résultat de la SSA pour les composantes horizontales.

AREQ

= Corrélation maximale avec la somme des
modéles
== Corrélation maximale avec le modéle seul

BRAZ

Figure 40 - Valeurs de corrélation importantes issues de l'analyse par SSA entre la série GPS et la

somme des modeéles ainsi qu’entre la série GPS et les modéles seuls.

Les résultats de corrélation sont meilleurs pour SALU, POVE et BOAV. IIs restent tres
proches de ceux du calcul avec le modele hydrologique seul hormis pour la station AREQ ou le
pourcentage de corrélation passe de 0,67 a 0,54 lorsque 'on ajoute le modele atmosphérique au
modele hydrologique. La figure 41 présente les résultats du rapport de l'amplitude de la
composante annuelle du modele sur 'amplitude de la composante annuelle de la série GPS. On
peut constater que l'ajout du modele atmosphérique n’améliore pas la proportion du modele
dans le signal GPS. De plus la proportion du modele dans la série reste importante pour la
station BRAZ ce qui montre que la surcharge atmosphérique semble avoir peu d’influence dans
les déformations de la série GPS.

200,00

150,00

< 100,00
poll I | 1 i
0,00 o |

AREQ BELE BOAV BRAZ POVE SALU

Figure 41 - Rapport de ’amplitude de la composante annuelle du modéle CWSL a 3 heures sur 'amplitude de la
composante annuelle de la série GPS (bleu) ; Rapport de I’amplitude de la composante annuelle de la somme
des modéles (ATML+CWSL a 3 heures) sur ’amplitude de la composante annuelle de la série GPS (vert)

V.2.4 Bilan de 'étude

Cette étude de I’Amazone nous permet d’affirmer en partie notre hypothese sur l'origine
des effets saisonniers qui semble étre la surcharge hydrologique. En effet sur 12 stations, 7
présentent de fortes corrélations avec leur modeéle hydrologique pour la composante verticale.
Le tableau 15 récapitule les résultats de notre analyse pour la composante verticale.
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Amplitude des

. Amplitude de modeles N Résultats de la .
Stations la série GPS Hypotheses SSA 1y Conclusion
Surcharge CWSL Validation de Modele CWSL non
AREQ ¥ n + ee , X
majoritaire I’hypothese complet
Surcharge CWSL Validation de Modele CWSL non
BELE ot ot + et , X
majoritaire I’hypothese complet
Surcharge CWSL Validation de Modele CWSL non
BOAV T + + 8¢ - : X
en partie I’hypothese complet
Probleme dans la | Forte corrélation
modélisation ou en termes de Modele non cohérent avec
BRAZ + ot + - o . » v
la série période mais pas la série GPS
temporelle en amplitude
Pas d
Surcharge CWSL ats .e Modeéle non cohérent avec
BRFT + + + 7 corrélation L.
majoritaire . la série GPS
importante
Probléme dans la
- Pas de . )
modélisation ou L Modele non cohérent avec
IMPZ / +++ + . corrélation o
la série . la série GPS
importante
temporelle
Surcharge CWSL Pats d? Hypothése : probleme en
KOUR +++ + + . corrélation raison de sauts dans les
en partie . 2q
importante series
Pas d
Surcharge CWSL atq C Modele non cohérent avec
MAPA +++ ++ + R corrélation .
majoritaire . la série GPS
importante
Probleme dans l¢
ro(;,clr.nct' ans e Pas de Hypothese : probleme en
modélisation ou
NAUS + EENINE + a séri corrélation raison de sauts dans les
a serie importante séries
temporelle
Surcharge CWSL Validation de Modele CWSL non
POVE T N + e , :
majoritaire I’hypothese complet
Pas d
Surcharge CWSL ats .e Modeéle non cohérent avec
SAGA +++ + —+ . corrélation .
en partie . la série GPS
importante
Surcharge CWSL Validation de Modele CWSL non
SALU +++ ++ + . g. . N
majoritaire I’hypothese complet

Tableau 15 - Récapitulatif sur 1'étude de 1' Amérique du Sud pour la composante verticale et la
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Les composantes horizontales sont plus difficiles a analyser comme on a pu le constater
avec la station NAUS. Néanmoins I'analyse de la composante horizontale apporte un premier
apercu des déformations en Amérique du Sud c’est-a-dire leur ordre de grandeur, leur
périodicité ainsi qu’une vue d’ensemble des caractéristiques des modeles de surcharges. Fu et al.
(2013) ont également analysé en partie les signaux horizontaux dans le bassin Amazonien a
partir de données issues de la mission GRACE. Une étude plus approfondie sur ces signaux
permettrait de compléter cette analyse. Pour poursuivre cette étude en Amérique du Sud, il
faudrait utiliser des modeles hydrologiques complets et représentatifs de la zone d’étude et des
modeles NTOL corrects. De plus afin de mieux étudier les surcharges affectant 1’Amazone, il
serait intéressant de poursuivre en détail l'analyse a partir des caractéristiques climato-
morphologiques de I’Amérique du Sud.
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Conclusion

Ce travail avait pour but de contribuer a la validation des modéles de surcharges et du
modele additif tout en étudiant les déformations saisonnieres sur deux zones d’études : I'ile de
la Réunion et I’Amérique du Sud, plus précisément sur une zone centrée sur I’Amazone. La
particularité de ces deux zones était leurs configurations environnementales différentes. Méme
si lanalyse de ces deux zones reste a approfondir, nous avons pu donner de nombreuses
précisions sur les déformations saisonniéres impactant ces zones.

A partir des RMS des modéles de surcharges, des décompositions spectrales de
FAMOUS et des résultats de la SSA, nous constatons que la Réunion n’est pas une zone
soumise a de fortes déformations saisonnieres. Nous pouvons donc contribuer a la validation
des calculs de déformations du Piton de la Fournaise déterminées a partir d’images INSAR en
raison de I’éruption du 21 juin 2014.

Pour 7 stations en Amérique du Sud, nous pouvons affirmer la présence de phénomenes
de surcharge d’origine hydrologique (amplitude verticale entre 4,2 mm et 11,5 mm). Les
corrélations entre leurs séries GPS verticales et leurs modeles hydrologiques ont donné
d’excellents résultats en termes de périodes et de bons résultats en termes d’amplitude malgré
le défaut de modélisation de la surcharge CWSL.

L’analyse des modeéles a permis d’extraire deux limites. La premiére limite concerne la
surcharge NTOL et plus particulierement la modélisation de la masse océanique fournie par
ECCO qui présente une erreur. De nouveaux calculs de ce modeéle sont en cours au JPL pour
résoudre ce probleme. La deuxiéme limite est la modélisation de la surcharge hydrologique. Elle
ne prend pas en compte les données relatives aux fleuves et aux lacs, ce qui fut contraignant
pour notre analyse en Amérique du Sud. De nouveaux modeéles de surcharges sont en cours
d’élaboration (J.P. Boy, EOST). Néanmoins, une fois résolus, ces deux problémes permettront
d’approfondir cette étude. Une autre piste intéressante pour pouvoir poursuivre correctement
cette analyse serait de prendre en compte la topographie de la Réunion pour le calcul du
modele ATML et avant tout de corriger les sauts affectant les séries GPS. De méme pour
I’étude de ’Amérique du Sud, l'analyse des signaux saisonniers devra se faire a l'aide des
données climato-morphologiques de cette zone d’étude afin de mieux interpréter les différences
spatio-temporelles qui affectent les stations de cette région et les écarts entre leur modélisation
et leur observation GPS. De plus la présence de forts signaux horizontaux dans nos séries est a
comprendre pour s’assurer qu’il s’agit ou non d’une réalité physique.

Nous pouvons aussi valider partiellement le modele additif sur quelques stations de
I’Amérique du Sud qui ressortent de I'analyse de la SSA. Néanmoins il ne faut pas oublier que
le modele NTOL n’est pas compris dans le modele additif et que ces résultats pourront changer
pour les stations cotieres lorsque le modele additif sera complet. L’ajout de la surcharge ATML
n’a modifié que faiblement les corrélations entre le modele et la série GPS pour la composante
verticale. Néanmoins pour la composante nord, les corrélations entre les séries GPS et les
modeles individuels n’avaient pas de fortes valeurs de corrélation. L’ajout du modele ATML a
ensuite rendu négligeable la corrélation entre la somme des deux modeles et la série GPS. On
peut donc supposer que ce modele additif est principalement valable pour les études selon la

composante verticale.
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L’intérét de la méthode iPPP pour cette étude et plus particulierement
I’échantillonnage a 6 heures est a tempérer. En effet, les modeles n’étant pas corrects, nous
n’avons pas pu approfondir notre étude des signaux journaliers. Néanmoins cette méthode
fournit de tres bonnes précisions qui ont été inférieures aux principaux signaux annuels forts.
Cette méthode est donc fortement conseillée pour étudier les signaux diurnes et de plus longues
périodes.

Comme objectifs plus techniques, il aurait été intéressant d’automatiser entierement les
phases d’élaboration des séries temporelles jusqu’a ’obtention des résultats de la SSA. Ainsi ce
type d’analyse pourrait se faire plus aisément sur un tres grand nombre de stations. De plus,
actuellement, lextraction des résultats de la SSA se font visuellement donc 'analyse sur
plusieurs dizaines de stations s’aveére complexe et cette partie sera elle aussi & automatiser.

Ce projet fut intéressant et démontre que les travaux de recherche avancent grace a la
collaboration des scientifiques et leur envie de partager leurs connaissances et leurs travaux.
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Annexe A. Extrait des valeurs numériques des fonctions de Green
pour une surcharge de 1 kg avec le modele terrestre de
Gutenberg-Bullen (Farrell, 1972). (cf page 15)

Radial Tangential
Displacement, Displacement, gE, L&, €09,
0, deg X 10'(ad) X 10'2(af) X 10'%(a8) X 1012(af)? X 1012(ab)?
0.0001 —33.64 —-11.25 —77.87 33.64 11.248
0.0010 —33.56 -11.25 -77.69 33.64 11.248
0.0100 —32.75 —11.24 —-75.92 33.64 11.253
0.0200 —31.86 —-11.21 —73.96 33.62 11.278
0.0300 -30.98 —-11.16 —-72.02 33.58 11.322
0.0400 —-30.12 —11.09 -70.11 33.52 11.382
0.0600 —28.44 —-10.90 —66.40 33.30 11.537
0.0800 —26.87 —10.65 —62.90 32.92 11.709
0.1000 —25.41 —10.36 —59.64 32.35 11.866
0.1600 —21.80 —9.368 —51.47 29 .82 11.988
0.2000 —20.02 —-8.723 —47.33 27.78 11.714
0.2500 —18.36 —8.024 —43.36 25.29 11.083
0.3000 —-17.18 —7.467 —40 44 23 09 10.303
0.4000 —-15.71 —6.725 —36 61 19.84 8.779
0.5000 -14.91 —6.333 —34.32 17.85 7.538
0.6000 —14 41 —6.150 —32.78 16.81 6.682
0.8000 —13.69 —6.050 —30.59 16.25 6.019
1.0 —13.01 —5.997 —28.75 16.32 6.170
1.2 —-12.31 —5.881 —27.03 16.33 6.535
1.6 —10.95 —-5.475 —23.96 15.86 7.071
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Annexe B Formules mathématiques des calculs de déplacements

engendrés par les surcharges. (cf page 15)

Déplacement en r provoqué par une surcharge ponctuelle en r’ :

i = dM(Gy, ey + Gy, e;) = G(6) dM

Avec :

R [0¢]

Guy () =37 2 I’ P, (cos6)
=0
R , 0
Gy, (6) = MZ U'n = Pa(€050)

n=0

ou R est le rayon de la Terre

M est la masse de la Terre

0 est 'angle entre le point étudié et le point ou s’applique la surcharge

dM est la surcharge ponctuelle (exprimée par une masse)

h', et ' ;sont les nombres de Love

P, est la fonction de Legendre

e, et e;sont respectivement des vecteurs exprimant le déplacement radial et tangentiel

L’expression pour une surcharge ponctuelle peut donc s’écrire :

— R N ’ N ’ d
u= MdM (Z) h',, P,(cosO)e, + Z)l n%Pn(cose)et>
n= n=

Déplacement en r provoqué par une surcharge appliquée en un disque :
Afin de passer d’une surcharge ponctuelle a une surcharge surfacique, I'expression 4 = G(6) dM

est exprimée sous forme d’intégrale a partir des coordonnées sphériques :
6o
du =M f R?G,(8)sinfdOd ¢
0

Avec :
G-(8) = Go(8)/(102 X R X )
ou Go(0) est la valeur de la fonction de Green dans le tableau de Farell (1972)
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Annexe C Schéma illustrant la subdivision des grilles pour le

calcul des fonctions de Green. (cf page 16)
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Annexe D Exemple de fichier directeur utilisé dans le calcul de
positionnement par iPPP via GINS-PC. (cf page 28)

stations/nominal
antex/1gs08.atx
macromod/nominal_GR2
horloges/GR2/defaut

ionosphere/defaut

charge/cmc/FES2004. cmc
charge/sls2/sl1_s2_def_cm.dat

OCOO0OO0OO0OO0OO0OOHNOOOCOFOFFFFOFFFFOOHFOOHFOOOOOOOO OO

GPS__QUALITEORB 0.037
GPS__HAUTE_FREQ BRAZ
GRADIENTS_TROPO 2

charge/ocean/load_fes2012_itrf2008

.temp.bin/gins-ppp/templates/options_prairie.dat
.temp.bin/gins-ppp/templates/apriori_PPP.ref

gravite
marees

mpoc

baro.

press.

mss

flux
atmosphere
albedo

pole

cte

ctr

planetes
sat.

quasars
stations
antex
macromodele
hor

accelero
ionex
loading

cmc

cdiurne
options prairie
valeurs a pri
bulletins hl
bulletins h2
bulletins bl
bulletins b2

orbites/GR2/defaut mesures haut
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......... mesures basl
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0 0 0 o -1 0 archivage
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L LT S e
0 0 2 0 0 3 0 0 000 0 ogv, s, fc,ft,ps,mt, mo, rl,pa
0 0 0 0
0O 0 .00000e+0l .0000De+0O .00000e+00 .00000e-O01 radiation,ssurm
0 .00000e+0l .00000e+00 .00000e+00 albedo, consol, cospec
0 .00000e+0l .00000e+00 .00000e+01 thermique
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+00 r-bias,per,demi-per, jour
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+00 t-bias,per,demi-per, jour
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+00 n-bias,per,demi-per, jour
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+00 x-bias,per,demi-per, jour
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+01 y-bias,per,demi-per, jour
0 .00000e+00 .00000e+00 .00000e+00 z-bias,per,demi-per, jour
-10 0 0 0 .00000e-00 .00000e-00 mes.,freq.,trop.,pond. (m
111 tourne les eph. dans le r.t.
0 0 0 0 0 0 0 0 fin correction mesures
11 -310715 24 .35000e-02 .35000e-00 mes.,freq.,trop.,pond. (m
8 0 0 0 0 0 0 0 prise en compte de horl
991 0 0 0 0 0 0 0 prise en compte de horl
1000 10 10 0 0 0 0 0 elevations min
0 0 0 0 0 0 0 0 fin correction mesures
0.000000 04 12 .50000e-00 0 © © © © pas,itr,cvg,liopt,reg,cow
e I R e
0000000000000000000000000000000000000 atmosphere (tt,h,he,o,n2)
0 0 000 potentiel (lib,dmin,dmax)
0o 00 marees oceaniques (lib)
0 0 0 pole (x,y) et tul (lib)
-1 99 00 0 00060000 stations (lib,xyz,vit)
0 0 0 topo dynn
R
LGAIN 2

POTEN
MAROC
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PRESA
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CFLUX
MATMO
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NUTTR
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Annexe E Extrait de fichier station utilisé dans le calcul de
positionnement par iPPP via GINS-PC. (cf page 29)
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Annexe F Exemple de fichier de marées océaniques utilisé dans le
calcul de positionnement par iPPP via GINS-PC. (cf page 29)
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Annexe G Détails sur la décomposition spectrale de FAMOUS.
(cf page 31)
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Annexe H Précisions du positionnement iPPP pour chaque
station et chaque composante. (cf page 36)

Stations
&' Amérique Composante Composante Composante
EST (mm) NORD (mm) | VERTICALE (mm)
du Sud
AREQ 2,9 0,2 1,0
BELE 5,3 1,2 2,4
BOAV 2,8 1,0 4,3
BRAZ 4,0 2,2 1,6
BRFT 3,1 3,6 0,9
IMPZ 0,1 1,0 4,6
KOUR 4,8 1,1 1,4
MAPA 4,4 0,9 1,3
NAUS 4,5 1,5 1,0
POVE 0,1 1,0 4,0
SAGA 5,0 1,3 4,6
SALU 5,0 1,2 3,0
MOYENNE 3,5 1.4 2,5
Stations de la Composante Composante Composante
Réunion EST (mm) NORD (mm) VERTICALE (mm)
BORG 0,1 3,9 4,0
DSRG 0,1 3,4 3,4
ENCG 0,1 3,8 3,9
GITG 0,1 3,8 3,9
PANO 0,1 3,7 3,8
REUN 0,1 4,4 4,5
SLEU 0,1 3,3 3,4
MOYENNE 0,1 3,8 3,8
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est + 4 séries restantes pour la composante verticale). (cf page 37)
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RMS des modeéles (mm) (NORD)

JOIN
ye I1SMD
Alyauow™sMD
TNLY

SLEU

1O0LN
Ue 1SMD
Alyruow™sMD
TALY

REUN

JOIN
ye I1SMD
Alyauow™sMD
TNLY

PANO

TOLN
Ue 1SMD
Alyruow™sMD
TALY

GITG

1OLN
Ue 1SMD
Alyauow™smd
TALY

ENCG

JOIN
ye ISMD
Alyruow™sMD
ALY

DSRG

10LN
Ue 1SMD
Alyruow™sMD
TALY

BORG

0,6
0,5

0,4
€
£03

0,2

0,1



Etude des déformations saisonniéres observées par GPS appliquée a l'ile de la Réunion et au bassin Amazonien

Annexe K Résultats de FAMOUS pour les séries GPS des 7
stations étudiées a la Réunion autres que la fréquence annuelle.
(cf page 40)

VERTICALE| SEMI-ANNUELLE JOURNALIERE
Amplitud Phas Amplitud
STATIONS | HPHde as}e HPHTIAe Phase (degrés)
(mm) (degrés) (mm)
BORG / / 7.5 282
5.5 123
ENCG / /
41 126
6.2 1
GITG / /
44 359
6 282
PANO / /
43 90
REUN / / 5.1 288
8,9 58
SLEU / /
45 14
EST SEMI-ANNUELLE JOURNALIERE
Amplitud Phas Amplitud
STATIONS | T HPHde e HPIUEE ) Phase (degrés)
(mm) (degrés) (mm)
BORG / / / /
ENCG 1,7 215 1,3 193
1,4 69
GITG 1 206
1,2 122
2.4 22
1,6 21
PANO 1.4 266
1,3 295
0.8 287
1,3 333
REUN 1.4 260 0,9 297
0.8 67
3.8 55
SLEU 1,7 924
1.5 53

La composante nord n’a donné aucun résultat.
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Annexe L Séries temporelles GPS des stations étudiées en Amérique du Sud (composantes nord +

composante est + 9 séries restantes pour la composante verticale). (cf page 41)
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Annexe M RMS des séries GPS et des modeles pour la
composante est et nord des 12 stations étudiées en Amérique du

Sud. (cf page 42)

RMS des séries GPS et des modeéles (mm) (EST)

mm

25
20
15
10
5
0
< = < — = — < = < — < = < = < wv - < = ey
S E AN EEANEEANEESNEE N6 SR =35 E22782237
DN <YV <YL »n <YL < YL 0 <YL < L 0 <YV <YV <YV n
g3 $3 &3 83 83 £33 o3 S 3 53 323
AREQ BELE BOAV BRAZ BRFT IMPZ NAUS SALU
RMS des séries GPS et des modeéles (mm) (NORD)
25
20
g 15
£
10
5
0
5337 ;
22 2
00 @}
AREQ SALU




mm

0
ST

(114

14

4ynod

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

VdVIN

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

SNVN

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

Elek]

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

VOVS

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

nvs

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

P SdO Sa1I9s SAP SINY

180

149S Sap 13 aul

9814400 sl

s

(153) (ww) s

[eERL

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

3139

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

AVOd

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

Zv4d

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

1449

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

ZdINI

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

P SdO S91I9s SAP SINY

180

p 12 au

s

98|.uo:> S9119S So

(153) (ww) s

(¢¥ oded o)

‘sojuesodwod SI0I) SO UO[eS PG NP oNDIIOWY US SO9IPNID SUOI)RIS

g1 $9[ anod $99S1II0D 10 QUISLIO P S JY) SOLIOS Sop SINY N oXouuy

UQTUOZBUTY UISSR( 1B 10 UOTUNY ©[ op o[L[ © oonbrdde g0 red $99AI9SO SOIAUUOSTRS SUOIJRULIOJOP SOP OPNYF



Iple)]

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

VdVIA

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

SNVN

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

JAOd

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

VOvS

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

nvs

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

P SINY

s

119S SO

P SdO sal

180

149S Sap 13 aul

9811400 saull

s

(Q4ON) (ww) sa

[eERLY

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

3139

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

AVOd

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

Zv4d

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

1449

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

ZdINI

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

\P SdO S2119s s SIAIY

180

149S Sap 13 aul

s

9811100 saull

(Q4ON) (ww) s

UQTUOZBUTY UISSR( 1B 10 UOTUNY ©[ op o[L[ © oonbrdde g0 red $99AI9SO SOIAUUOSTRS SUOIJRULIOJOP SOP OPNYF



4NOM

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

VdVIA

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

SNVN

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

JnOd

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

VOvS

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

nvs

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

P SO SaLIPs 3P SINY

1810

p 39 3u

s

9811100 SIS Sd

s

(37v2I1LY3A) (ww) s

VIV

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

3139

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

AVOg

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

Zv4d

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

14449

GPS

ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

ZdINI

GPS
ATML

CWSL_M

CWSL_3h

NTOL

ATML_CWSL_M
ATML_CWSL_3h
ATML_CWSL_M_NTOL
ATML_CWSL_3h_NTOL

P SINY

s

119S So

P SdO sal

18110

149S Sap 13 aul

9814400 saud

s

(37v2I1LH3A) (ww) so

UQTUOZBUTY UISSR( 1B 10 UOTUNY ©[ op o[L[ © oonbrdde g0 red $99AI9SO SOIAUUOSTRS SUOIJRULIOJOP SOP OPNYF
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Annexe O Résultats de FAMOUS pour les séries GPS des 12
stations étudiées en Amérique du Sud autres que la fréquence

annuelle. (cf page 43)

SEMI-ANNUELLE JOURNALIERE
Amplitude Phase Amplitude Phase
STATION . ,
(mm) (degrés) (mm) (degrés)
4.4 99
ARE ’
Q / / 3.4 119
BELE / / / /
BOAV / / / /
BRAZ / / / /
BRFT / / 3,6 215 SEMI
6,3 299 ] JOURNALIERE
IMPZ 41 121 19 152 ANNUELLE
: Amplitude Phase Amplitude Phase
KOUR / / / / STATION (mm) (degrés) (mm) (degrés)
MAPA / / / / AREQ / / 1.8 302
NAUS / / 4,5 208 15 314
3,6 55
POVE / / ) 49 322
2,3 257 BELE 3,8 32 3,4 221
SAGA / / / / 3.4 286
SALU / / / / BOAV / / 55 231
1,7 143
BRAZ / / :
SEMI-ANNUELLE JOURNALIERE 1,7 149
] . 1.3 19
Amplitude Phase Amplitude P BRFT )
STATION (mm) (degrés) (mm) Phase (degrés) / / 13 351
3,9 296 IMPZ / / / /
8,6 253
AREQ / / 1,6 14 KOUR / /
1,3 333 3 73
4.3 234
BELE / / / / MAPA 2,9 161 ’
BOAV / / / / 3,5 109
3,5 135 NAUS / / / /
BRAZ 34 336 39 195 POVE / / 14 33
BRFT / / 3.8 174 SAGA / / 5,5 349
1,3 87 3,7 116
’ SALU 4 38
IMPZ / / 1,2 299 3,2 211
KOUR / / / /
MAPA 1 55 / /
2.7 232
NAUS 2,7 190 ’
2.7 50
1,6 196
POVE / / :
1,3 31
SAGA / / / /
SALU / / / /
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Annexe P Résultats de FAMOUS pour les modeles des 12
stations étudiées en Amérique du Sud autres que la fréquence
annuelle. (cf page 46)

SEMI-ANNUELLE JOURNALIERE
STATION Moddle Amplitude Phase Amplitude Phase
(mm) (degrés) (mm) (degrés)

ATML 0,4 353 0,5 108
BRAZ CWSL_ monthly 1,0 200 / /
CWSL_3h 1,0 253 / /

ATML 0,3 15 0,2 119

BRFT CWSL_monthly / / /

CWSL_3h / / / /

ATML 0,2 222 0,3 337
KOUR | CWSL monthly 0.4 53 / /
CWSL_3h / / / /

ATML 0,3 325 0.7 99
POVE | CWSL_monthly 1,1 164 / /
CWSL_3h 1,3 248 / /

ATML 0,3 301 0,4 40
IMPZ CWSL_ monthly / / / /
CWSL_ 3h / / / /

ATML 0,3 321 0,3 19
BELE | CWSL monthly / / / /
CWSL_ 3h / / / /

ATML 0,3 329 0,6 954
BOAV CWSL_ monthly / / / /
CWSL 3h 13 257 / /

ATML 0,3 271 0,6 183
NAUS CWSL_ monthly 0,9 79 / /
CWSL 3h 0,9 182 / /

ATML 0,3 288 0,4 13
MAPA CWSL_ monthly / / / /
CWSL_ 3h / / / /

ATML 0,3 305 0,6 242
SAGA CWSL_ monthly 0,8 162 / /
CWSL_3h 0,9 240 / /

ATML 0,3 336 0,3 249
SALU | CWSL monthly / / / /
CWSL_ 3h / / / /

ATML 0,3 9279 0,3 352
AREQ | CWSL monthly 0.5 90 / /
CWSL_3h 0,3 196 / /
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Etude des déformations saisonniéres observées par GPS appliquée a I'lle de la Réunion et au bassin Amazonien

Objectifs de cette étude : contribuer a la validation des modéles de déformations liées aux surcharges environnementales (surcharges non maréales)
a partir d'une étude des effets saisonniers sur deux régions distinctes: I'ile de la Réunion et une zone centrée sur I'Amazone

Zones d'étude
La Terre subit des déformations de multiples origines :

- la tectonique des plaques
- les éruptions volcaniques

Définition: phénoméne de charge-décharge issu Lile de la Réunion :

o des redistributions des masses 7 statiogf (4du fsef: VSLONESIS:t 3ﬂ¢:u RGPL
- le rebond postglaciaire ; environnementales (atmosphére, hydrologie ]
- les surcharges non maréales —_ continentale et océan) se produisant & | =
. différentes échelles de temps (annuelle, semi- 1o §
annuelle, diurne ...) -
Phénomenes affectant la crolite terrestre (Lambert, 1980) ’ M| e
I existe trois types de surcharges non maréales | =
La surcharge atmosphérique (ATML : | La surcharge hydrologique (CWSL : Continentale | La surcharge océanique non maréale (NTOL : Non- = Wmowm we me %o c
ATMospheric Loading) Water Storage Loading) Tidal Ocean Loading) L'Amérique du Sud (zone centrée sur I'Amazone) :

12 stations (8 du réseau SIRGAS et 4 du réseau IGS)

- cause : mouvements de masses d'air a | - cause : variations de pression sur la crolte en | - cause : variations de pression sur la crodte en

l'intérieur de I'atmosphére qui provoquent des | raison d'une redistribution des masses d'eau | raison du renouvellement de la masse océanique

variations de pression atmosphérique. continentale. causé par la fonte des glaces, les précipitations,
|'évaporation et les flux hydrologiques

- ordres de grandeur : 20 mm pour la

composante verticale et 3 mm pour la | - ordres de grandeur : 30 mm pour la | -ordresde grandeur:6a 10 mm pour les stations

composante horizontale au maximum. composante verticale au maximum. cotieres et 1 a 3 mm pour des stations
continentales au maximum en verticale.

Cette étude nécessite :

Des modeéles de surcharges fournis par van Dam et Li (Université du Des séries porelles de positi calculées par la méthode iPPP avec
Luxembourg) le logiciel GINS-PC (CNES/GRGS)
Caractéristiques § . ) . .
. = - données de pression atmosphérique (NCEP: National Centers for - résolution temporelle : 6 heures
Modéle . Résolution . e
Données » Environmental Prediction)
ATML NCEP 6 heures ) . . N . 4 _'_ - durée des séries : au minimum 5 ans pour effectuer une analyse spectrale
31 - données hydrologiques d'humidité du sol et d'enneigement (GLDAS: précise
2 heures P .
CWSL GLDAS The Global Land Data Assimilation System
mensuelle ¥ ) Erreur formelle EST (mm) | NORD (mm) VERTICALE (mm)
NTOL ECCO 12 heures ) . h ) N . Amérique du sud 3.5 14 2.5
P . - données de modeles de circulation océanique et de pression des Réunion 0.1 3.8 38
Caractéristiques des modeéles . . . . . . p
fonds marins (ECCO: Estimating the Circulation and Climate of the Erreurs formelles du positionnement par iPPP
Ocean project). Actuellement ces modeéles sont remis en cause.
Amérique du Sud Réunion
time serie: POVE-GR2-MODIF time serie: DSRG
- ey e B e e B o e e oy
= | L bl 1176 pr
£ S E "] g, il
U ¥ S
s i R o e %HM%‘W Y
T S ]
o e W T T T f S a0 e W a
2010 20m 2 2013 20 | ™ T T T T T ™
A A A A
2000 200 2011 202 2010 2014
Py——— B FoveNTOLFHAL7 .- JrsT———
Série temporelle GPS de la station POVE selon la composante verticale et ses modeéles
- N [ = W ERUPTIONS
(rouge: série GPS, noir: CWSL, vert: ATML et bleu: NTOL ) . N - .
Série temporelle GPS de la station DSRG selon la composante verticale et ses modeles
(rouge: série GPS, noir: CWSL, vert: ATML et bleu: NTOL )
2
15 [ | [ | [ | [ | [ |
. | | | | |
- Résultats de la décomposition spectrale : 05 H H I n H H
) ) comp P : cInniNenifunNinuiNnnifunllinng
présence de signaux saisonniers forts pour cette arcalorcalererle 2Rl e Rl > Rla >
8 EEMBEEMEEETEEETNREENEEENEEE S
zone d'étude. SEg2kE53255g32|55325532%<532|553
E 3 E 3 E 3 E 3 E 3 E 3 E 3
53 E3 53 £3d 53 53 53
2 2 2 2 2 2 2
2 3 3 3 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3
BORG DSRG ENCG GITG PANO REUN SLEU
Hypothe_se: ce_ sont  des X surcharges RMS des modeles pour la composante verticale (mm)
hydrologiques qui affectent ces stations. . )
- Les RMS des modeéles sont faibles.
- La décomposition spectrale des séries GPS extrait des signaux annuels de faibles amplitudes.
=> Nous pouvons conclure, en premiére approximation, que ces effets de surcharges ne sont
P P PP q 8
Bémol: les signaux horizontaux sont incohérents % . . s i 5 . 3 .
e " % pas a considérer sur ce site en particulier lorsque I'on détermine des déformations du volcan
avec la théorie des surcharges (les déformations
horizontales sont en théorie plus faibles que les du Piton de la Fournaise par comparaison d'images de télédétection prises a différentes dates
déformations verticales). parfois assez éloignées (INSAR).
s N
- Résultats de l'analyse par SSA (Singular . :
3 yse P o (Sing ’ Bilan et perspectives:
Spectral Analysis) : fortes corrélations entre les )
5 modeéles hydrologiques et les séries GPS pour 5 Feve % . R . N L. . P
g ) ¥ gl p . J ° - refaire les analyses a partir de modéles NTOL corrigés d'un défaut de modélisation de la masse
5 stations (AREQ, BELE, BOAV, POVE, SALU). W N0 20 smm tomm  25mm Absencede sgna P s . N ; i . )
3 5 , océanique et a partir de modeles CWSL qui contiennent les données relatives aux fleuves et aux lacs
g Amplitude et phase pour la fréquence .
e AnhielE des Slanaux (calculs en cours au JPL et a I'EOST).
§ P &5 7 it st - Catfiposstts VERTICALE - refaire I'étude de la Réunion en éliminant au préalable les sauts issus des éruptions volcaniques du
# our les 7 autres stations, on constate une ) K i
5 . . - N Composants NORD o057 Piton de la Fournaise et en prenant en compte la topographie locale dans le calcul des effets ATML.
il incohérence entre la série GPS et ses modeles i .
2 sac 07 aeie
3 ui semble venir d'un défaut de modélisation de AN . . s . . . . :
2 q 052 - approfondir I'étude de I'Amérique du Sud a partir des données climato-morphologiques du site et
s CWSL connu. sauCERe R (@) .
k] | hydrologiques.
§ 021 084
2 POVE 'soav.
g e o => Des précisions sur les déformations saisonniéres sur ces deux zones d'étude ont été apportées
= 080 . ’ . .
i@ sz pendant ce TFE. Les objectifs sont donc en partie remplis.
£ Corrélations fortes pour le modéle hydrologique
3
e ",
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Résumé : Etude des déformations saisonniéres observées par GPS appliquée au bassin Amazonien

et a l'tle de la Réunion

Mots clés : séries temporelles, iPPP, déformations, surcharges, Amazonie, Réunion
Contexte et problématique

La crofite terrestre subit de multiples déformations d’origines diverses comme les éruptions
volcaniques ou les séismes. Les effets de surcharges liés aux redistributions des masses environnementales
sont une des causes de ces déformations. Ils sont le résultat d’un phénomeéne de charge-décharge qui
déforme de maniere visco-élastique la crofite terrestre. Il existe deux types de surcharges : les surcharges
maréales et non maréales. La premicre catégorie de surcharge est trés bien modélisée. Comme son nom
Iindique, ce type de surcharge est lié aux marées telles que les marées océaniques et atmosphériques. Leurs
modeles sont utilisés pour corriger a priori les erreurs qu’elles engendrent lors des calculs de
positionnement. La deuxiéme catégorie de surcharge est ’objet de cette étude : les surcharges non maréales.

Il existe trois types de surcharges non maréales : les surcharges atmosphériques, hydrologiques et
océaniques non maréales. Ces surcharges sont modélisées mais les phénomenes les engendrant sont encore
complexes a décrire. De plus, 'interaction entre chaque effet de surcharge est difficile a définir. Le modcle
additif, qui consiste a sommer les trois modeles, est I'unique fagon de combiner ces surcharges pour obtenir
un modele unique. Le but de ce travail est donc de contribuer & la validation de ces modeles et ce modele
final mais aussi d’isoler les types de surcharges affectant les séries temporelles de positionnement GPS
(Global Positioning System) calculées par la méthode iPPP (interger Precise Point Positionning). Cette
étude portera essentiellement sur les effets saisonniers dans deux zones géographiques distinctes par leur
climat et superficie : d’abord l'ile de la Réunion afin de valider ou non la présence d’effets de surcharges
dans cette zone, puis en Amérique du Sud principalement centrée sur 1’Amazonie afin d’étudier les
déformations de la crofite liées a I’hydrologie. Ce résumé détaille bricvement les surcharges non maréales et
fournit une explication sommaire sur les séries temporelles de positionnement. Une description des modeles
de surcharge est ensuite présentée. En dernicre partie, les différents résultats des analyses des séries
temporelles de positionnement et des modeles de surcharge sont exposés.

Effets de surcharges non maréales

Les mouvements de masses d’air a l'intérieur de I'atmosphére engendrent le premier type de
surcharge non maréale : la surcharge atmosphérique (notée ATML : ATMospheric Loading). Les plus
grands déplacements de la crofite terrestre créés par cette surcharge, situés dans les zones ou la latitude est
¢élevée, sont de 'ordre de 20 mm pour la composante verticale et de 3 mm pour la composante horizontale.
La surcharge hydrologique est le deuxiéme type de surcharge non maréale (notée CWSL : Continental
Water Storage Loading). Générée par les redistributions des masses d’eau continentale, la surcharge CWSL
provoque des déformations pouvant atteindre 30 mm verticalement et impacte fortement les régions du
sud-ouest de 1’Asie et de I’Amazone. Le dernier type de surcharge est la surcharge océanique non maréale
(notée NTOL : Non-Tidal Ocean Loading). La dynamique océanique causée par la fonte des glaces, les
précipitations, 'évaporation et les flux hydrologiques renouvellent la masse océanique qui crée par
conséquent des déformations pouvant atteindre 6 & 10 mm pour la composante verticale pour des stations
coOtieres contre 1 a 3 mm pour des stations continentales.

La partie suivante fournit quelques informations sur les séries temporelles.

Adélie Corbeau 1 TFE-2015




Résumé : Etude des déformations saisonniéres observées par GPS appliquée au bassin Amazonien

et a l'tle de la Réunion

Caractéristiques des séries temporelles de positionnement

Pour ce travail, 7 stations (4 du réseau VOLOBSIS et 3
du RGP) ont été étudiées sur llle de la Réunion et 12 en
Amérique du Sud (8 du réseau SIRGAS et 4 de I'IGS) (figures 1
et 2). Les séries temporelles de ces stations ont été créées a
partir d'un calcul de positionnement par iPPP. Cette méthode
présente 'avantage de n’utiliser qu'un seul récepteur GNSS et
fournit des valeurs de positionnement avec une précision de
l'ordre du millimetre. Les séries temporelles ont un pas
d’échantillonnage de 6 heures et ont été réalisées sur une durée
minimum de 5 ans afin d’effectuer une analyse spectrale précise
des séries avec leur modele. Elles ont été calculées avec la
méthode iPPP du logiciel GINS-PC (CNES/GRGS) en utilisant
les standards TERS 2010 ainsi que les meilleures corrections a
priori disponibles aujourd’hui et les produits d’orbites et
d’horloges REPRO2 du centre d’analyse IGS du GRGS. Elles
ont également été corrigées des surcharges maréales comme
indiqué précédemment. Un protocole particulier a dfi étre mis
en place pour les calculs de ces séries puisque les fichiers
RINEX provenaient de plusieurs centres d’analyse et n’avaient
pas le méme format. La moyenne des erreurs formelles est
indiquée dans le tableau 1.

|20°55

F2110

2118

15 5520 =5 a0 535" 5540 5545 5550 9

Figure 2 - Localisation des stations

étudiées a la Réunion.

Figure 1 - Localisation des stations étudiées

en Amérique du sud.

Erreur formelle EST (mm) NORD (mm) VERTICALE (mm)
Tableau 1 - Erreurs formelles du Amérique du sud 3,5 1,4 2,5
Réunion 0,1 3,8 3,8

positionnement iPPP.

A la suite de cette étape, il a fallu obtenir les modeles de surcharges pour chaque station et pour la période

requise.

Caractéristiques des modéles de surcharges

Le tableau 2 contient les caractéristiques des modeles de surcharge. Ces modeles ont été calculés

par van Dam et Li (Université du Luxembourg), pour chaque point étudié, & partir (1) de données de

pression atmosphérique (NCEP : National Centers for Environmental Prediction), (2) de données

hydrologiques d’humidité du sol et d’enneigement (GLDAS : The

Global Land Data Assimilation System)

et (3) de données de modeles de circulation océanique et de pression des fonds marins (ECCO : Estimating

the Circulation and Climate of the Ocean project). Caractéristiques
Pour analyser les modeles et les séries temporelles de Modéele Données Résolution
positionnement, il a fallu réaliser une interpolation des modeles de temporelle
facon & obtenir le méme échantillonnage que la série temporelle de ATML NCEP 6 heures
positionnement GPS. Les modeles de surcharges ont été corrigés de CWSL GLDAS 5 hef‘urzs
la tendance qui n’a a priori aucun sens physique. Ils contiennent les NTOL ECCO T;I}l;iie:

valeurs prédites de déformation de la station selon les trois

composantes (horizontales et verticale) a chaque instant.

Tableau 2 - Caractéristiques des

modéles de surcharges.

La figure 3 illustre les trois modeles de surcharges (ATML,

Adélie Corbeau 2
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Résumé : Etude des déformations saisonniéres observées par GPS appliquée au bassin Amazonien

et a l'tle de la Réunion

CWSL-mensuel, NTOL) superposés a la série temporelle de positionnement GPS pour la station POVE
(Porto Velho, Brésil) selon la composante verticale o 'on peut voir la présence d'un signal saisonnier fort.

time serie: POVE-GR2-MODIF

2011 2012 2013 2014

& POVE-GR2-MODIF B POVE-NTOL-FINAL-7 +* A FOVE-CWSL-FINAL-T

Figure 3 - Composante verticale de la station POVE (en rouge: série temporelle,
noir: modele CWSL, vert: modéle ATML, bleu: modéle NTOL).

Résultats
Réunion

Les séries temporelles de la Réunion présentent des sauts importants en raison des éruptions
volcaniques du Piton de la Fournaise. Elles n’ont pas pu étre corrigées de ces sauts pendant ce TFE.
Néanmoins quelques études statistiques sur ces séries GPS et leurs modeles de surcharges ont permis de
conclure sur les effets saisonniers a la Réunion. Comme l'illustre la figure 4, nous pouvons constater que les
écarts types des surcharges sont trés faibles. Pour la surcharge atmosphérique, la moyenne des écarts types
est de 1 mm. Pour la surcharge océanique non maréale, elle vaut 1,9 mm. Les écarts types de la surcharge
hydrologique sont inférieurs a la précision des modeles qui est de 1 mm. Leur moyenne est de 0,4 mm. De
plus, les résultats de la décomposition spectrale des séries permettent de conclure qu’aucun signal annuel
fort n’affecte a priori les séries GPS. Les résultats de la SSA (Singular Spectrum Analysis) ne font ressortir
aucune corrélation forte entre les modeles et les séries GPS. Nous pouvons donc supposer qu’aucune
surcharge n’affecte I'lle de la Réunion. Pour un travail plus détaillé sur ces séries, I'une des perspectives
serait d’utiliser un outil permettant d’éliminer les sauts des séries GPS. De plus le modele NTOL utilisé
présente des problemes de modeéles de masse océanique (ECCO). On peut donc conclure, en premicre
approximation, que ces effets de surcharges ne sont pas a considérer sur ce site lorsque I'on détermine des
déformations du volcan par comparaison d’images de télédétection prises a différentes dates parfois assez

éloignées (INSAR).

2
1,5 B
1 | | | | | | B
0,5 - B — — — B B B
0
SZ& oS Z®0o|lSZw0lSEm0SEm0SEm0OSEm0O
,_AE_III—,_AE_III—|_-E_'II—|_<E_III—|_AE_I|I—._-E_lll—,_a‘-:'_‘ll—
< s < g« g E §m I §vEC §m I« S Z
£ =2 E = g =2 g 2 g =2 £ =2 E =
| O 1O (] 1O 1 O | O ()
— - - P P — -
D 7 @ @ D D @
= = = = = = =
(&} (&} (&} O (&} (&} (&}
| BORG | DSRG | ENCG | GITG | PANO | REUN | SLEU |

Figure 4 - RMS (mm) des modéles de surcharges pour les 7 stations de la Réunion (VERTICALE).

Adélie Corbeau 3 TFE-2015
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et a l'tle de la Réunion

Zone centrée sur I’Amazonie

Les séries temporelles en Amazonie présentent des
signaux saisonniers trés forts (supérieurs a 10 mm en vertical).
La figure 5 illustre les ordres de grandeur des signaux annuels
(amplitude et phase) sur les 3 composantes. Les résultats
d’analyses statistiques d’écarts types, d’analyses spectrales et
de SSA (Singular Spectrum Analysis) révélent, pour 5 des 12
stations, la présence de déformations liées aux surcharges
hydrologiques pour la composante verticale. Les composantes
horizontales sont plus surprenantes. En effet la station NAUS
par exemple présente de fortes déformations horizontales
supérieures aux déformations verticales ce qui est contraire a
la théoriec des surcharges (déformations horizontales plus
faibles que les déformations verticales). Il en est de méme des
modeles qui ne sont pas cohérents avec les séries GPS
horizontales pour plusieurs stations. Pour la suite de ’analyse,
nous nous sommes concentrés sur la composante verticale. La
figure 6 représente les valeurs de corrélation forte issues de la
SSA pour la composante verticale. Aucune corrélation forte ne
ressort du résultat de la SSA pour les autres modeles. Le
modele additif est en forte corrélation avec les séries pour la
composante verticale. Pour les 7 autres stations, nous

remarquons une incohérence entre les modecles et les séries

GPS. Pour 2 d’entre elles, on peut supposer que 'analyse est §

S S—
0 500 1000 km %

, , , /
faussée par la présence de sauts dans les séries temporelles 3 =
—: euve
. N .
GPS. De plus, cette analyse serait a reprendre avec le nouveau ' ‘ ®

90° 180 ° 270° 5mm 10 mm 25 mm Absence de signall

modele ECCO (en cours de correction au JPL).

Bilan Figure 5 - Amplitude et phase pour le

signal annuel.

L’analyse de la Réunion est a remettre en question a la fois par

AREQ

rapport aux modeles utilisés mais principalement en raison de l'allure des
séries temporelles GPS. Nous pouvons néanmoins conclure que l'lle de la
Réunion semble ne pas étre affectée par de forts phénomenes de surcharges.
Nous avons pu mettre en évidence des effets de surcharges
hydrologiques en Amérique du Sud a la fois grace aux modcles mais aussi a
partir de données de hauteur d’eau de stations hydrologiques. Les stations

sélectionnées sont situées dans des zones dont le climat, la topographie et
I’occupation du sol sont différentes. Ainsi pour effectuer une meilleure étude ;‘gi‘;

des surcharges affectant 1’Amazone, il faudrait approfondir I’analyse spatiale Figure 6 - Valeurs des
en fonction des caractéristiques climato-morphologiques. De plus le modele  corrélations issues de la SSA
hydrologique est a améliorer puisqu’il ne prend actuellement pas en compte pour la composante verticale
les fleuves et les lacs. De nouveaux modeles sont en cours d’élaboration (GPS vs surcharge
(J.P. Boy, EOST). 1l reste & comprendre pourquoi nous constatons des hydrologique).
différences entre les séries GPS et les modeles pour les composantes

horizontales. Pour conclure, ce travail a permis d’apporter des précisions sur les déformations saisonnicres

dans ces deux zones d’étude et répond en partie aux objectifs visés.

Adélie Corbeau 4 TFE-2015




Etude des déformations saisonniéres observéesRua@pliquée a I'lle de la Réunion et au
bassin Amazonien

Mémoire d’'Ingénieur C.N.A.M., Paris 2015

RESUME

La crolte terrestre subit de multiples déformatidwes trois surcharges non maréales,
surcharge atmosphérique, hydrologique et océamguemaréale, sont 'une des causes de
ces déformations. Elles sont modélisées mais lénghénes les engendrant, comme les
mouvements de masses d’air a I'intérieur de I'aphese, les redistributions de masses d’eau
continentale et les mouvements des masses océansprg complexes a décrire. Le but de
cette étude est donc de valider ces modéles ebtle additif qui permet de produire un
modele final, a partir d'une analyse de deux zogésgraphiques distinctes : le bassin
Amazonien et I'lle de la Réunion. Le bassin Amaeongést intéressant puisque cette zone
subit de fortes variations hydrologiques. L'étudel'de de la Réunion a pour but de valider
des images INSAR utilisées dans une autre étudte €eide nécessite I'élaboration de séries
temporelles de positionnement et de modeles ddages. Les séries temporelles GPS ont
été réalisées par la méthode iIPPP (integer Pré&wgst Positionning) et les modeles de
surcharges ont été fournis par van Dam et Li (Usite& du Luxembourg). L’étude statistique
de ces données, leur décomposition spectrale eélyse par SSA (Singular Spectrum
Analysis) sont trois méthodes qui, par complémégtgpermettent d’isoler des phénomenes
de surcharges.

Mots clés : séries temporelles, iPPP, déformationsyircharges, Amazonie, Réunion

SUMMARY

The Earth crust is the subject of many deformatwhikh are caused for instance by
no tidal loading. The three types of no tidal loadare atmospheric, hydrologic and no tidal
oceanic loadings. Scientists have established mofbel these loadings, nevertheless the
phenomena which are responsible of the loadindnare to describe. The aim of this study is
the validation of these models and the additive ehadhich created the final model from the
two special areas of study: the Amazonian basoh Raunion. The Amazonian basin is
interesting due to the large hydrologic variatiamshis area. The analysis of Reunion must
validate two INSAR pictures used in another stullyis study requires the creation of time
series with iPPP (integer Precise Point Positiagnmethod and loading models supplied by
van Dam and Li (University of Luxembourg). Statistiof these data, spectral separation and
analysis by SSA (Singular Spectrum Analysis) aneeghcomplementary ways to isolate
loading phenomena.

Key words : time series, iPPP, deformations, loadgs, the Amazon rainforest, Reunion



