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PCO Phase Center Offset - décalage de centre de phase

PCV Phase Center Variation - variation du centre de phase

PPP Precise point positioning
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RMS Root Mean Square - i.e moyenne quadratique
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STD Slant Total Delay - délais troposphérique oblique total

SWD Slant Wet Delay - délai humide oblique

TEC Total Electron Content

UNAVCO UNiversity NAVstar COnsortium, https://www.unavco.org/

VMF Vienna Mapping Function

WL Combinaison linéaire Wide-Lane (ΦL1−L2 = ΦL1 − ΦL2) utilisée pour la résolution des
ambiguïtés entières par GAMIT
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ZWD Zenith Wet Delay - délai zénital humide
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Introduction

Les Alpes occidentales se situent à la frontière des plaques Nubie/Eurasie dont la convergence
est de 5 mm/an. Cependant, la sismicité présente dans de cette partie de chaînes montagneuses
est faible en comparaison d’autres zones situées en frontière de plaques. Un des objectifs du
RENAG (Réseau National GNSS permanent) est de quantifier les déformations lentes au niveau
de la France. Le réseau GNNS permanent mis en place par le RENAG depuis 1998 permet, après
plus de 15 ans de mesures continues, de montrer que le signal majeur de déformation actuelle dans
les Alpes occidentales est une surrection atteignant 2 mm/an. Les déformations horizontales sont
quant à elles de très faibles amplitudes et ne permettent pas d’expliquer la surrection mesurée. En
effet, les vitesses ne dépassent pas 0.5 mm/an dans le référentiel Eurasie stable. Les mouvements
verticaux ne s’expliquent ni par déformations horizontales, ni par les modèles de rebond post
glaciaire et de décharge par érosion. En effet, ceux-ci n’expliquent qu’une partie de la surrection
mesurée.

Actuellement, le réseau GNSS du RENAG est calculé par différents centres tels que le labo-
ratoire ISTerre (Institut des Sciences de la Terre) ou le laboratoire Géosciences de Montpellier
suivant différentes méthodes de traitement (double différence et PPP). Les amplitudes des dé-
formations observées au sein des Alpes sont si faibles (0.2 mm/an) que la détermination d’un
champ de vitesses fiable est tributaire du temps d’observation des stations et de la précision du
traitement GNSS. Une question se pose notamment sur la possibilité d’atteindre une précision
de 0.1 mm/an par géodésie spatiale. A partir de ce constat, il est délicat d’interpréter des phé-
nomènes tectoniques en utilisant uniquement les résultats d’un seul calcul du réseau RENAG,
en particulier pour les stations les plus jeunes. Il est donc intéressant de comparer plusieurs
champs de vitesses afin de faire ressortir les signaux persistants ou au contraire les incohérences.
Dans des zones à faibles déformations, le fait d’avoir des systèmes de référence différents (même
très proches) entre deux réseaux identiques complique leur comparaison puisqu’on cherche une
résolution de 0.1 mm/an. Des méthodes de comparaison indépendantes du système de référence
seront donc utilisées. La mise en place d’un test statistique sur les comparaisons des lignes de
bases entre deux solutions sera notamment employée pour détecter les stations mal déterminées
et le degré de cohérence entre deux solutions. L’objectif final étant de quantifier et localiser les
déformations, il est important d’obtenir un réseau de points le plus dense possible. Encore faut-il
qu’il soit bien déterminé.

Les campagnes de mesures «Alpes» réalisées en 1993, 1998, 2004 et 2015 regroupent une
cinquantaine de stations réparties sur la zone d’étude. L’incorporation de celle-ci dans le réseau
permanent du RENAG serait un bénéfice considérable pour l’interprétation tectonique notam-
ment à des échelles plus locales. La plupart de ces stations n’ont cependant pas été mesurées
en 2015. La question qu’on peut alors se poser est la suivante : A partir de combien d’années
peut-on considérer que les vitesses des stations de campagne sont significatives et peuvent servir
à l’interprétation ? La réponse à cette question permettra notamment de dire s’il est utile de
réitérer ces campagnes de mesures ou si la période d’observation de 23 ans est suffisante pour
obtenir des vitesses convergées. Les champs de vitesses actuels étant mieux déterminés et plus
denses que lors des précédentes analyses, il sera intéressant de proposer quelques quantifications
et localiser globalement les déformations.

Pour répondre aux problématiques énoncées précédemment, nous verrons dans un premier
temps les principes du GPS et les différentes sources d’erreurs et modèles à prendre en compte lors
du traitement des campagnes de mesures «Alpes». Celles-ci seront ensuite présentées, analysées
et comparées pour ne sélectionner que les stations cohérentes à intégrer pour la quantification des
déformations. Pour finir, des profils seront calculés après avoir comparé les différentes solutions
du réseau RENAG.
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Chapitre 1

Le positionnement GPS appliqué à
l’étude de faibles déformations implique
la prise en compte de différentes
sources d’erreurs et modèles
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1.1. POSITIONNEMENT PRÉCIS PAR GPS

1.1 Positionnement précis par GPS

Le traitement des données GNSS (Global Navigation Satellite System) acquises sur une pé-
riode de 23 ans dans les Alpes occidentales constitue le support de l’analyse de sa déformation.
Compte tenu des faibles mouvements attendus à travers cette chaîne montagneuse, il est primor-
dial de se rappeler comment sont déterminées les positions des stations étudiées et quelles sont
les différentes sources d’erreurs à prendre en compte.

1.1.1 Introduction

Le GPS 1 est un système développé par le Department of Defence (DoD) américain permettant
de se positionner dans l’espace et dans le temps, en tout endroit sur terre et à tout instant dans un
système de référence mondial. Initialement créé à des fins militaires, il est aujourd’hui vulgarisé et
ouvert au grand public. Cependant, la possibilité de calculer la position d’un ensemble de stations
dans un référentiel commun avec une précision millimétrique permet d’étudier les mouvements
de la croûte terrestre dus à la tectonique des plaques, la dérive des continents, les séismes, les
glissements de terrains, les effets de surcharge, le rebond post-glacaire etc.
La constellation initialement composée de 24 satellites en comporte actuellement 31 (mars 2016).
Ceux-ci émettent en permanence des signaux qui se propagent à travers l’atmosphère jusqu’aux
récepteurs. La mesure ultra précise du temps de propagation du signal permet la détermination de
la distance qui les sépare. Cependant, de nombreux facteurs sont responsables de la dégradation
du signal émis et engendrent des incertitudes et des erreurs sur les mesures qu’il est possible
d’éliminer, réduire ou estimer. Il est maintenant question de savoir comment est déterminée la
position d’un point grâce à des données GPS, quelles sont les principales sources d’erreurs, leurs
impacts sur la position et quelle précision on peut attendre.

1.1.2 Le principe de base

Porteuse

Code

tΔ��
�
 

Δ��
�
 

Figure 1.1 – Mesure de phase et de code, Le
créneau bleu correspond au code généré par le récepteur
i et celui en rouge par le satellite j. Le décalage temporel
mesuré sans ambiguïté par auto-corrélation correspond au
temps de propagation du signal entre le satellite et le ré-
cepteur. Le principe est similaire pour la mesure sur les
porteuses. Le temps de trajet est déterminé à un nombre
entier de cycles près, appelé ambiguité entière.

La constellation GPS est consti-
tuée de 6 plans d’orbites de 4 ou
5 satellites, séparés de 60° et incli-
nés de 55,5° par rapport à l’équateur.
Les satellites ont une trajectoire quasi-
circulaire avec une altitude de 20200
km permettant de capter simultané-
ment les signaux des mêmes satellites
à des localisations très éloignées. De
plus, cette configuration garantit à tout
point de la Terre d’être visible par
au moins 4 satellites (6 à 10 en pra-
tique) avec un angle de coupure de
15°.

Les signaux reçus par les récepteurs sont deux ondes électromagnétiques nommées L1 et L2
de fréquence respective 1575.42 MHz (λ1 = 19 cm) et 1227.6 MZ (λ2 = 24 cm). Celles-ci sont
modulées par la phase en codes pseudo-aléatoire tels que le code C/A (Clear/Acces) sur L1 et le
code P (Precision code) sur L1 et L2. La longueur d’onde du code P est d’environ 30 m.

Un des modes d’utilisation du système GPS est le positionnement absolu. Le récepteur mesure
une pseudo-distance entre sa station et chaque satellite visible sur les codes C/A et P. Concrè-

1. Pour simplification d’écriture, GPS sera également utilisé pour GNSS
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1.1. POSITIONNEMENT PRÉCIS PAR GPS

tement, il génère un signal identique à celui émis par satellite et estime le temps de propagation
∆tji par une autocorrélation des signaux (Figure 1.1). Il peut ainsi estimer une distance récep-
teur/satellite. Si les horloges des récepteurs et du satellite sont synchronisées (dti = dtj = 0), on
obtient les équations suivantes :

∆tji = tRi − tjE (1.1)

tRi = tR − dti (1.2)

tjE = tE − dtj (1.3)

ρji = c.∆t (1.4)

ρji =
√

(XJ −Xi)2 + (Y J − Yi)2 + (ZJ − Zi)2 (1.5)

— tRi : instant de réception du signal par le récepteur i (horloge récepteur)
— tjE : instant d’émission du signal par le satellite j (horloge satellite)
— tE et tR : sont respectivement les temps d’émission et de réception en temps GPS
— dti et dtj : décalages d’horloge et de récepteur et du satellite en temps GPS
— ρji : distance géométrique qui les sépare le satellite du récepteur
— Xi, Yi, Zi et X

i, Y i, Y i : respectivement les coordonnées géocentriques du récepteur et
du satellite

En réalité, les horloges ne sont pas synchronisées (dti et dtj 6= 0). En effet, les satellites sont
dotés d’horloges atomiques très stables mais qui dérivent légèrement dans le temps (10−13 à 10−14

s/jour, [Hofmann-Wellenhof et al., 2001]) et les récepteurs possèdent des horloges à quartz peu
stables (0.1 millisec/jour). Une désynchronisation de 10−6s entre les deux horloges cause ainsi
une erreur sur la distance mesurée de 300 m. Après prise en compte de la désynchronisation des
horloges du récepteur et du satellite et en ajoutant les erreurs de propagation dans l’ionosphère
et la troposphère, la pseudo-distance est modélisée de la façon suivante :

Rj
i = ρji + c(dtj − dti) + T j

i + Iji (1.6)

— Rj
i : la mesure de pseudo-distance

— (dtj − dti) : l’écart de synchronisation entre les deux horloges
— T j

i : l’erreur troposphérique
— Iji : l’erreur ionosphérique

Étant donné que le système satellite/récepteur est en rotation permanente autour de la Terre
(fixée dans le calcul), les inconnues du problème de positionnement GPS sont donc les coordon-
nées tridimensionnelles du récepteur (Xi, Yi, Zi) et le décalage d’horloge dti du récepteur puisque
dtj et les coordonnées du satellite sont transmis par le message de navigation (celles-ci seront
ré-estimées dans le processus de calcul des campagnes «alpes»).
Le bruit de mesure est estimé à mieux que 1% [Botton et al., 1997]. Concernant le code P et le
code C/A, le bruit de mesure est respectivement compris entre 10 et 30 cm et entre 1 et 3 m
[Botton et al., 1997] . Globalement, le positionnement absolu par mesure de pseudo distance est
de l’ordre de 5 à 10 m. Pour améliorer la qualité du positionnement il est indispensable d’utiliser
les mesures de phases.
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1.1. POSITIONNEMENT PRÉCIS PAR GPS

1.1.3 La mesure de phase à l’origine d’un positionnement précis

Le récepteur mesure en continu un déphasage ∆φji qui ne reflète que la partie fractionnaire
du déphasage total :

∆Φj
i = ∆φji +N j

i = f(tRi − tjE) (1.7)

N j
i correspond à l’ambiguïté entière. Le satellite étant en mouvement perpétuel autour du

récepteur, N j
i ne peut être directement mesurée. En prenant en compte le décalage d’horloge

suivant (1.3), on obtient :

∆φji = f(tRi − tjE) + f(dtj − dti)−N j
i (1.8)

∆φji =
f

c
ρji + f(dtj − dti)−N j

i (1.9)

Dj
i = λ∆φji = ρji + c(dtj − dti)− λN j

i + ∆ρionoi + ∆ρtropoi (1.10)

Avec Dij la distance géométrique entre le récepteur et le satellite. Pour un couple satel-
lite/récepteur, on rajoute ainsi à chaque époque (tk) une inconnue supplémentaire N j

i (tk). Les 5
inconnues sont donc les 3 positions, dti et N

j
i . L’ambiguïté entière N j

i est différente pour chaque
satellite et le décalage d’horloge dti est propre au récepteur mais dérive entre chaque époque.
Ainsi, si un récepteur reçoit les signaux de n satellites pendant X époques, il aura X.n mesures
pour 3 + X + X.n = 3 + (n + 1)X inconnues. Le nombre d’inconnues est dans tous les cas
supérieur au nombre de mesures. En plus de mesurer un déphasage, le récepteur dénombre grâce
à un compteur de cycles le nombre entier de cyclesnk mesuré depuis la première mesure en t0
(Figure 1.2). Tant qu’il n’y a pas de coupure du signal :

N j
i (tk) = N j

i (t0) + n(tk) (1.11)

∆Φj
i (tk) = λ

∆φji (tk)

2π
+ λ.nk + λN j

i (tk) (1.12)

n(tk) est le nombre de cycle dénombré à l’époque tk. Grâce au compteur de cycles, l’expression
du déphasage total ∆Φj

i (tk) à l’instant tk passe de X.n inconnues à n. La mesure de phase se
modélise de la manière suivante :

∆φji (tk) =
f

c
ρji + f(dtj − dti)−N j

i (t0)− nk +
f

c
(∆iono + ∆tropo) (1.13)

La grande difficulté du traitement GPS est la détermination des ambiguïtés entières. Par
inversion, on peut estimer celles-ci comme des nombres réels mais ils doivent être entiers pour
avoir un sens physique. L’erreur commise peut ainsi atteindre un cycle, soit une vingtaine de
centimètres. La distance géométrique ρji est le paramètre à déterminer pour estimer les coor-
données tridimensionnelles du récepteur par méthode des moindres carrés d’après (1.5). Pour ce
faire, l’erreur d’horloge du récepteur doit être éliminée, les délais atmosphériques estimés et les
ambiguïtés entières levées.
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Figure 1.2 – Représentation géométrique du déphasage couplé au compteur de cycle,
À partir de l’instant t0, le récepteur mesure à chaque époque tk, k ∈ 0, 1, ..., n le déphasage ∆φk et le
nombre entier de cycles nk. L’ambiguïté entière se résume donc à une inconnue à l’instant t0 en l’absence
de coupure ou de saut de cycle [Botton et al., 1997].

1.1.4 Le positionnement différentiel

Le principe est de déterminer les coordonnées d’un récepteur relativement à un autre et plus
généralement de calculer des lignes de base. Le positionnement différentiel permet d’éliminer ou
réduire fortement certaines inconnues :

— La simple différence : Les stations i et j observent le même satellite k (Figure 1.3).
La différence des mesures de phase (∆φkij = ∆φki − ∆φkj ) effectuées au même instant
permet d’éliminer le terme d’horloge du satellite et de réduire l’erreur ionosphérique et
troposphérique pour des courtes lignes de bases (<15 km). Ce ne sera pas le cas dans le
traitement des campagnes Alpes.

— La double différence : Les stations i et j observent deux satellites k et l (Figure 1.3). La
différence des deux simples différences ainsi formée permet en plus d’éliminer le terme
d’horloge du récepteur. L’équation (1.13) s’applique à chaque couple satellite/récepteur.
La double différence (∆φjlik = ∆φkij −∆φlij) donne :

∆φij
kl(tk) =

f

c
ρklij −Nkl

ij (t0)− nklij +
f

c
(∆iono

ij + ∆tropo
ij ) (1.14)

Dans un réseau de stations, le calcul de solution finale par la méthode de la double différence
n’est que relatif. En effet, seuls les vecteurs constituant les lignes des bases entre les stations
sont estimés. Un réseau dense et uniformément distribué aura ainsi une meilleure redondance
dans le cas où les observations sont effectuées simultanément. Les positions et dates d’observa-
tions conditionnent la géométrie du réseau. Autrement dit, plus le nombre de combinaisons et la
redondance des lignes de base sont importants, meilleure sera la position relative des points au
sein de ce réseau.

L’estimation des ambiguïtés par des nombres réels est facilement réalisable par le méthode
des moindres carrés (MMC). On parle alors de solution flottante. Cependant, il est nécessaire de
déterminer la valeur entière des ambiguïtés pour exploiter pleinement la précision de la mesure
de phase. C’est la solution fixée. Elle permet d’atteindre des RMS 2 de l’ordre de 3-4 mm sur
les composantes horizontales et 5-8 mm sur la composante verticale. Cependant, les observations
de phase et de code sont entachées d’erreurs qu’il faut prendre en compte dans le calcul des
solutions et dans la précision des résultats obtenus. Ces sources d’erreurs proviennent du satellite,

2. Le RMS est souvent également appelé répétabilité.
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Ligne de base

Station i Station j

Satellite k

Satellite l

Figure 1.3 – La double différence, Schéma du modèle de la double différence aboutissant à une
solution relative par calcul de lignes de bases.

du récepteur, de la propagation des signaux dans l’atmosphère, du trajet multiple et des effets
relativistes. Elles seront présentées dans le chapitre suivant.

1.2 Les différentes sources d’erreurs et leurs modélisations

1.2.1 La propagation des ondes dans l’atmosphère

Les erreurs engendrées lors de la traversée des ondes dans l’atmosphère sont systématiques
et de grandes amplitudes (de 0 à 50 m et de 2 à 30 m respectivement pour le délai ionosphérique
et troposphérique). Il est donc indispensable lors d’un traitement GPS de les modéliser, d’en
éliminer certaines composantes et de les estimer.
Lorsqu’une onde porteuse L (L1 ou L2) de longueur d’onde λ (λ1 ou λ2) traverse l’atmosphère,
la trajectoire et la vitesse de propagation de celle-ci dépendent de l’indice de réfraction n présent
le long du chemin optique L (distance mesurée) parcouru. D’après le principe de Fermat on a :

L =

∫
n(s).ds (1.15)

Avec ds l’abscisse curviligne le long du trajet empreinté par l’onde et n(s) l’indice de réfraction
correspondant à ds.
L’atmosphère est composée de différentes couches dont seulement deux influencent la propagation
des signaux : l’ionosphère et la troposphère. La distance optique peut ainsi s’écrire comme la
distance géométrique ρji à laquelle il faut ajouter les erreurs engendrées par l’ionosphère δiono et
par la troposphère δtropo On obtient ainsi :

L =

∫
niono(s).ds+

∫
ntropo(s).ds = ρji + δiono + δtropo (1.16)

1.2.1.1 L’ionosphère

L’ionosphère constitue la couche de l’atmosphère comprise entre 50 et 1000 km. Ce milieu,
ionisé par l’action irrégulière du soleil est dispersif. Il a comme effet d’engendrer un retard sur
la mesure de pseudo-distance et une avance sur les mesures de phase. Le délai ionosphérique
est très variable. Il dépend de la longitude où l’on se trouve (plus grand retard à l’équateur),
de l’activité solaire présentant un cycle de 11 ans, de la période de l’année et du cycle diurne.
Le retard dépend de la fréquence du signal (différent suivant les porteuses) et de la quantité
totale en électrons (TEC - Total Electron Content) de la couche traversée. En tronquant son
développement à l’ordre 1, l’erreur ionosphérique s’écrit :
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δiono =

∫
(niono − 1).ds = −40.3

f2
.TEC (1.17)

Cet effet ionosphérique peut introduire jusqu’à 50 m d’erreur sur la distance mesurée. Pour
une mesure zénithale, elle reste inférieure à 15 m dans des conditions de mesures normales. La
porteuse la plus sensible est L2 et, une trop grande scintillation ionosphérique peut provoquer
une dégradation ou une perte de signal sur celle-ci.

1.2.1.2 La troposphère

La troposphère est la couche la plus basse de l’atmosphère comprise entre 0 et 17 km. C’est
aussi la plus dense. Elle contient 75% de la masse atmosphérique et est composée de 78% d’azote,
21% d’oxygène, 1% de gaz rares et le reste en molécule d’eau. La quasi totalité de l’humidité
atmosphérique est comprise dans la troposphère.

Lorsqu’un signal la traverse, il est retardé, et sa propagation passe d’un chemin rectiligne
(modèle simplifié) à une courbe. Le délai troposphérique δtropo correspond ainsi à la différence
entre le chemin qu’effectue le signal et le chemin théorique rectiligne. Ce terme est donc à ajouter
au modèle simplifié. Le retard troposphérique au zénith est estimé entre 6 et 8 nanosecondes, ce
qui correspond à une distance de 1.90 à 2.4 m. La correction atmosphérique augmente lorsque
l’élévation du satellite diminue et peut atteindre 30 m pour une élévation de 5°. Le retard tropo-
sphérique peut être décomposé suivant deux termes : la composante hydrostatique δhydrotropo ("dry"),
peu variable et d’environ 2.3 m au zénith, et la composante humide δhumide

tropo ("wet") qui est très
variable dans le temps mais de plus faible amplitude (jusqu’à 80 cm au zénith).

En prenant l’hypothèse que la troposphère est en équilibre hydrostatique, le retard atmo-
sphérique au zénith de la composante sèche est très bien modélisé (σ = 0.5mm) en prenant en
compte la pression à la surface du récepteur. Le délai hydrostatique représente la plus grande
part du délai troposphérique (90 à 100%).
La difficulté réside ici dans le fait de pouvoir prédire et quantifier la quantité de vapeur d’eau
rencontrée par le signal électronique pour un récepteur donné grâce aux mesures météorolo-
giques. En effet, la répartition de la vapeur d’eau dans l’atmosphère n’est pas uniforme et varie
suivant une faible résolution spatiale (quelques km). En partant de ce constat, les modèles pour
la composante humide sont peu précis (0-40 cm). Dans le traitement GPS, une estimation de ce
délai à partir des observations de mesure est indispensable pour une précision millimétrique du
positionnement. D’après l’équation (1.15), le délai troposphérique total s’écrit :

δtropo =

∫
(ntropo − 1).ds = δhydrotropo (elev) + δhumide

tropo (elev) (1.18)

1.2.2 La modélisation des signaux GPS permettant l’inversion

Il est question dans cette partie, de s’intéresser à la modélisation des termes de corrections
atmosphériques constitués de δiono, δ

hydro
tropo et δhumide

tropo afin de pouvoir résoudre le système d’équa-
tions d’observation.

1.2.2.1 L’indice de réfraction ionosphérique

L’indice de réfraction nph d’un signal GPS de fréquence f peut être modélisé comme le
développement tronqué à l’ordre 3 suivant [Seeber, 2003] :
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nph = 1 +
C2.Ne

f2
+
C3.Ne.B. cos θ

f3
+
C4.Ne

2

f4
+
C5.Ne.B

2(1 + cos2 θ)

f4
(1.19)

Avec Ci ( i ∈ [2, ..5]) des coefficients, Ne le nombre d’électrons libres au m3, B le module du
champ magnétique et θ l’angle entre l’onde et le champ magnétique.
Par analogie à l’équation (1.15), on obtient :

δiono =

∫
(nph − 1).ds = − I1

f2
− I2

f3
− I3

f4
(1.20)

Avec :
I1 = 10.309

∫
Ne.ds

I2 = 1.1284.1012

∫
Ne.B. cos θ.ds

I3 = 812.47

∫
Ne2.ds+

∫
Ne.B2(1 + cos2 θ).ds

Le terme de premier ordre est celui qui introduit la plus grande amplitude d’erreurs pou-
vant aller jusqu’à plusieurs dizaines de mètres. Cependant, il est possible de l’éliminer par une
combinaison linéaire de L1 et L2 (utilisée dans le calcul GAMIT).

1.2.2.2 Élimination de l’effet ionosphérique par la combinaison linéaire LC

Les combinaisons de phases sont utilisées pour s’affranchir des effets de certains paramètres.
On utilise fréquemment les combinaisons linéaires nommées LC, LG et WL (Wide-lane) et
(Narrow-Lane) qui seront vues par la suite. En pratique, LC permet de s’affranchir des effets
ionosphériques de premier ordre.
On définit une combinaison linéaire de deux phases de la manière suivante :

Φ = a1ΦL1 + a2ΦL2 (1.21)

Avec a1 et a2 pouvant prendre différentes valeurs. La combinaison linéaire de L1 et L2 appelée
LC ou encore L3 (ionosphere free) s’écrit ainsi :

LC =
1

f2
1 − f2

2

(f2
1 .L1 − f2

2 .L2) = 2.546.L1 − 1.984.L2 (1.22)

La formation de la combinaison linéaire LC amplifie cependant les effets des autres sources
d’erreurs. C’est pour cela que dans le cas de lignes de base courtes (quelques km), il est préférable
de traiter L1 et L2 séparément. En utilisant LC, il n’est plus indispensable de modéliser l’effet
ionosphérique d’ordre 1. Cependant, les termes de second et troisième ordre ne sont pas éliminés
et peuvent ajouter jusqu’à 15 mm de délai ionosphérique dans les pires conditions [T. A. Herring,
2015]. Le terme de second ordre est affecté par le TEC et le champ magnétique, et a une amplitude
supérieure au terme de troisième ordre. Ces termes ne sont cependant pas modélisés et pris en
compte dans la résolution des équations d’observation par GAMIT.

1.2.2.3 La modélisation de l’allongement troposphérique

L’allongement troposphérique δtropo dépend de l’indice de réfraction ntropo qui se décompose
en deux termes distinctifs :

ntropo(s) = 1 + 10−6( k1.
Psec(s)

T (s)︸ ︷︷ ︸
partie sèche

+ k2.
e(s)

T (s)
+ k3.

e(s)

T 2(s)︸ ︷︷ ︸
partie humide

)
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Avec Psec la pression partielle de l’air sec, T la température et e la pression partielle en vapeur
d’eau. Les coefficients ki sont issus de valeurs empiriques d’après [Bevis et al., 1994]. À partir de
l’équation 1.18, du modèle d’indice de réfraction troposphérique et par application de la loi des
gaz parfaits il en résulte :

δtropo = STD = SHD + SWD

où STD (Slant Total Delay) est le délai troposphérique oblique total, SHD (Slant hydrostatic
Delay) le délai hydrostatique oblique et SWD (Slant Wet Delay) le délai humide oblique.

La stratégie de traitement GPS appliquée par GAMIT consiste à déterminer les paramètres
troposphériques zénithaux lors de l’inversion à partir du délai oblique total et des fonctions
de projection. L’allongement zénithal total ZTD (Zenith Total Delay) est défini de la manière
suivante :

ZTD = ZHD + ZWD

Avec ZHD (Zenith Hydrostatic Delay) le délai zénital hydrostatique et ZWD (Zenith Wet Delay)
le délai zénital humide.

Le ZHD : une valeur a priori est déterminée avec précision suivant différents modèles. Pour
le traitement des données GPS des campagnes «Alpes» le modèle [Saastamoinen, 1972] est uti-
lisé. Le ZHD dépend en grande partie de la pression au niveau du sol qui est très bien estimé par
les différents modèles existants et ces variations ne sont visibles qu’à grande échelle (centaines
de km [Nahmani, 2012]). La valeur a priori du ZHD est donc proche de la valeur vraie. Ce n’est
pas le cas pour le ZWD.

Le ZWD dépendant de la quantité de vapeur d’eau, il est difficile à modéliser malgré les
différents modèles existants. Celui-ci est trop sensible aux variations météorologiques. Il est donc
estimé au cours du traitement grâce à une fonction de projection dans une résolution temporelle
variable (intervalle à définir suivant les besoins). Il est plus réaliste de considérer le ZWD comme
un processus stochastique.

1.2.2.4 Les fonctions de projection

En partant de l’hypothèse simpliste où l’atmosphère est constituée de couches horizontales, le
ZTD peut être déterminé en fonction du STD, de l’élévation du satellite (elev) et de la fonction
de projection mf (Figure 1.4). Toujours d’après l’hypothèse initiale, la fonction de projection
(MF - Mapping Fontion ) vaut 1

sin(elev) .

ZTD = STD.mf(elev) = STD.
1

sin(elev)
(1.23)

Une valeur ZTD moyen peut donc être estimée pour chaque station en moyennant les ZTD
obtenus grâce aux STD et aux fonctions de projection.

ZTDmoy =
1

n

n∑
i=1

( STDi.
1

sin(elev
) (1.24)

De nombreuses études se sont portées sur la manière de définir les MF car leur rôle est
déterminant dans la précision des estimations des délais atmosphériques contribuant à l’inversion.
La prise en compte de la sphéricité de la Terre donne le développement suivant d’après [Marini,
1972] :
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Zénith

elev

ZTD moy STD 2 STD 1 

Figure 1.4 – Principe d’une fonction de projection, une valeur a priori du STD peut être
déterminée grâce au ZTD et à une fonction de projection. Cette configuration n’est qu’une approximation
car elle ne prend pas en compte la courbure de la terre.

mf(elev) =

1

1 +
a

1 +
b

1 + c

sin(elev) +
a

sin(elev) +
b

sin(elev) + c

(1.25)

L’ensemble des fonctions de projection existantes utilise l’équation (1.25). Seule la valeur des
coefficients a, b et c change. Herring [1992] décompose la fonction de projection globale en deux
fonctions de projection qui dépendent des composantes sèches et humides de l’atmosphère qui
n’ont pas la même hauteur d’échelle. Pour conclure, le délai troposphérique oblique total s’écrit :

STD(elev) = mfhydro(elev).ZTD +mfhumide(elev).ZWD (1.26)

Il existe actuellement plusieurs fonctions de projection. Les plus utilisées sont la NMF (New
Mapping Function de [Niell, 1996]), l’IMF (Isobaric Mapping Function de [Niell, 2000], la VMF
(Vienna Mapping Function de [Boehm and Schuh, 2004]) et la GMF (Global Mapping Function
de [Boehm et al., 2006].

La NMF (New Mapping Function) est basée sur l’équation (1.26) et donne deux fonc-
tions de projection : une hydrostatique et une humide. Ces fonctions sont basées sur des profils
d’atmosphère standards et échantillonnées en latitude (15°, 30°, 45°, 60°, 75°). Les NMF ont
pendant longtemps été utilisées par l’IGS mais d’autres recherches ont permis d’améliorer ces
fonctions de projections en incorporant de plus en plus de données, notamment météorologiques.

L’IMF (Isobaric Mapping Function), issue des données météorologiques obtenues par
radio-sondage, repose sur le fait que la fonction de projection hydrostatique à 5° est corrélée
à l’altitude géopotentielle de l’isobare 200 hPa et que la partie humide est calculée par un al-
gorithme de ray-tracing. Cette MF améliore significativement la répétabilité sur la hauteur des
stations mais a comme limite le fait qu’elle n’exploite pas complètement les modèles météorolo-
giques (restreint à l’isobar 200 hPa).

La VMF (Vienna Mapping Function) présente plusieurs versions : la VMF rigoureuse,
VMF fast et VFM1. Les fonctions de projections se présentent sous la forme de l’équation 1.26.
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Les coefficients a, b et c sont déterminés à partir des analyses météorologiques du centre européen
de prévisions météorologiques à moyen terme (CEPMMT) et d’un algorithme de ray-tracing. La
VMF1 se présente en grille d’intervalle 2o lat×2.5o long et de résolution temporelle de 6h. Ces don-
nées sont accessibles sur http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/SOURCE/vmf1_ht.f. Cette
fonction de projection améliore encore la finesse de la modélisation du retard atmosphérique et
se quantifie par une amélioration de la répétabilité de 6% comparé à la NMF. L’utilisation des
projections VMF est recommandée par l’IERS de 2010 [Petit and Luzum, 2010].

La GMF (Global Mapping Function) a les mêmes coefficients b et c que la VMF1 mais
le terme "a" est redéterminé par une ré-analyse du CEPMNT entre 1999 et 2002. Elle se présente
ainsi sous une grille de 15o×15o d’intervalle temporel journalier. Elle est recommandée par l’IGS
dans le cas ou la VMF n’est pas disponible.

1.2.2.5 Les gradients horizontaux

Afin de décorréler les différents paramètres intervenant dans les équations d’observation, il
est nécessaire de prendre un angle de coupure assez faible. Cependant, la traversée dans l’atmo-
sphère des signaux de basse élévation est soumise à des effets de réfraction plus importants et
plus aléatoires. Cela provient en partie de l’hétérogénéité de l’atmosphère à basse altitude. Il est
possible de prendre en compte l’asymétrie de la troposphère par l’estimation de gradients hori-
zontaux Nord-Sud et Est-Ouest. Ils corrigent le fait que le ZTD n’est pas forcément minimal au
zénith du fait que les normales des couches troposphériques ne sont pas exactement colinéaires.

1.2.3 Les orbites

D’après la première loi de Kepler et en considérant uniquement la force d’attraction exercée
entre le satellite et le centre de masse de la Terre, le satellite décrit une orbite ellipsoïdale dont
le centre de masse terrestre est l’un des foyers. Cette première approximation est trop simpliste
puisque d’autres forces externes à ce couple viennent perturber la trajectoire du satellite. Les
facteurs jouant un rôle dans l’estimation de l’orbite satellitaire sont les attractions solaires, lu-
naires, la radiation solaire, les marées terrestres, océaniques et atmosphériques ainsi que les effets
relativistes qui seront détaillés par la suite. L’accélération est déterminée en sommant l’ensemble
de ces forces dans un repère inertiel centré sur la Terre. La trajectoire est calculée par intégration
dans le repère centré sur la terre fixe.

L’IGS (International GNSS Service) calcule et met à disposition différentes solutions d’éphé-
mérides qui dépendent du temps d’attente avant obtention de celles-ci (Table 1.1). Les précisions
des orbites varient entre 1 m pour des orbites radiodiffusées et 2.5 cm pour des orbites finales
disponibles 15 jours après.
Pour un positionnement précis à but géodésique, il est préférable d’utiliser des orbites précises.
En effet, en utilisant ce type d’éphéméride, un satellite situé à 20200 km d’altitude ayant une
erreur radiale d’orbite de 2.5 cm engendrera une erreur sur la distance d’environ 1.2 mm pour

une ligne de base de 1000 km (db =
b× dr
r

avec dr l’erreur radiale, b la longueur de la ligne de
base, r la distance satellite/récepteur et ). Pour obtenir une erreur résiduelle faible lors du calcul
des lignes de base d’un réseau de grande étendue, il convient donc d’utiliser ce type d’orbite mais
il est aussi possible de les estimer dans l’inversion par MMC.
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Accuracy Latency Sample Interval

orbits ~100 cm

~5 ns    RMS 

~2.5 ns SDev

orbits ~5 cm

~3 ns    RMS 

~1.5 ns SDev

orbits ~3 cm

~150 ps RMS 

~50 ps SDev

orbits ~2.5 cm 15 min

~75 ps RMS 

~25 ps SDev

orbits ~2.5 cm 15 min

~75 ps RMS Sat.: 30s 

~20 ps SDev Stn.: 5 min

Rapid 17 - 41 hours
Sat. & Stn. clocks 5 min

Final 12 - 18 days
Sat. & Stn. clocks

Ultra-Rapid 
(predicted half)

real time 15 min
Sat. clocks

Ultra-Rapid 
(observed half)

3 - 9 hours 15 min
Sat. clocks

Type

Broadcast real time daily
Sat. clocks

Table 1.1 – Précision des éphémérides des satellites et des horloges, Données issues de
l’IGS (International GNSS Service) disponibles sur http://www.igs.org/ valables pour la constellation
GPS.

1.2.4 Les multi-trajets

On appelle trajet multiple le fait qu’un signal GPS incident soit reflété sur une surface réflé-
chissante avant d’atteindre le récepteur (Figure 1.5). Le chemin parcouru n’est donc plus direct et
induit des erreurs. L’allongement engendré est généralement inférieur à 10 mm mais peut prendre
des valeurs bien plus importantes dans certaines configurations (40 mm) d’après Seeber [2003].
L’erreur sur la composante verticale dépend notamment de la hauteur d’antenne en dessus du
plan réfléchissant. Une station proche du sol sera ainsi plus affectée qu’une station à 1 m du sol
(environ 15 mm contre quelques mm).

Figure 1.5 – Principe du multi-trajet, un
signal GPS peut être réfléchi de multiples façons
(signal en pointillé) ce qui rend sa modélisation et
correction délicate.

Il n’y a pas de modélisation possible pour
cette source d’erreur puisqu’elle dépend du type
de surface réfléchissante et de la géométrie des
objets rencontrés par le signal. Il existe néan-
moins des moyens techniques et modes opéra-
tionnels permettant a priori d’en limiter les ef-
fets. Il est préférable de positionner la station
de telle manière à éviter les surfaces trop ré-
fléchissantes et de les munir d’une antenne à
plan absorbant de type «choke-ring». Les multi-
trajets étant plus importants pour les signaux
provenant de satellites de faibles élévations, un
angle de coupure est justifié. Pour des périodes
d’observation suffisamment longues, la cumula-
tion des résidus de phases sur la période sidérale
permet de détecter les effets moyens provoqués
par le multi-trajet et ensuite de les soustraire au
signal mesuré.

19

http://www.igs.org/


1.2. LES DIFFÉRENTES SOURCES D’ERREURS ET LEURS MODÉLISATIONS

1.2.5 La variation du centre de phase des antennes

Le centre de phase d’une antenne représente le point où le signal est mesuré. Il ne corres-
pond pas nécessairement au centre physique de l’antenne. L’excentrement dépend de l’azimut,
de l’élévation du satellite et de l’intensité du signal. Il est décomposé d’un excentrement constant
PCO (Phase Center Offset) et de la variation de phase PCV (Phase Center Variation). Il est
donc différent pour L1 et L2. La qualité d’une antenne dépend de l’amplitude de la variation du
centre de phase. En règle générale, le PCV varie d’environ 2 mm en fonction de l’élévation et de
l’azimuth du signal.

Lors des campagnes de mesures d’un réseau de stations, si les antennes sont de même type et
toutes orientées de la même façon (suivant le Nord), l’excentricité est la même et s’élimine par
double différence. Cependant, lors de la campagne «Alpes», différentes antennes sont utilisées
simultanément. Pour pallier à cela, il faut prendre en compte les calibrations d’antennes. L’IGS
produit des tables de corrections pour chaque type d’antenne. Celles-ci permettent de réduire les
incertitudes notamment sur la composante verticale.

1.2.6 Les effets relativistes

Compte tenu de la précision attendue du système GPS, les effets relativistes ne sont pas à
négliger. Ils provoquent des biais en temps sur la conversion des horloges satellites et récepteurs,
mais aussi des erreurs sur la propagation des signaux dues à la gravitation terrestre et sur le
positionnement exprimé dans un référentiel géocentrique ayant une forte vitesse de rotation. Ces
effets sont cependant directement pris en compte au niveau des éphémérides des satellites, des
paramètres d’horloges radiodiffusés et dans les relations d’observations. Les effets relativistes pré-
dits et observés sont très proches et peuvent donc êtres considérés comme négligeable, comparé
aux autres sources d’erreurs.

Conclusion

L’ensemble des sources d’erreurs précédemment citées constitue une limite dans la précision
de l’estimation des coordonnées et vitesses des stations qui seront étudiées. Les stratégies de
calcul choisies permettent de minimiser ces effets, notamment en utilisant des modèles et en
estimant certains paramètres tels que les paramètres orbitaux, les paramètres troposphériques
et les gradients horizontaux.

1.2.7 Logiciel GAMIT

1.2.7.1 Présentation

Le logiciel de traitement GPS utilisé pour l’étude des campagnes de mesures «Alpes» est
GAMIT (GPS Analysis at Massachusetts Intitute of Technologie). Développé par le MIT avec
le CFA (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysic) et le SIO (Scripps Institution of Oceano-
graphy), il inclut deux packs qui sont GAMIT et GLOBK. L’utilisation combinée de ces deux
entités permet d’estimer les coordonnées et vitesses de stations d’un réseau, les délais atmosphé-
riques, les orbites des satellites et les paramètres d’orientation de la Terre. Ce logiciel (GAMIT
+ GLOBK) est composé d’un ensemble de scripts codés en Fortran et en C pouvant faire appel à
des fonctions GMT (Generic Mapping Tools) pour l’affichage et fonctionne dans un environnent
LINUX. Des scripts C-shell (commençant par sh_) sont utilisés pour faire appel aux différents
codes.
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Initialement développé pour traiter un maximum de 99 stations il est néanmoins optimisé
pour une soixantaine de sites. Pour de larges réseaux (>100), il faut fragmenter et combiner des
sous réseaux (non étudié ici). Le traitement s’effectue à partir de doubles différences et d’une
inversion par MMC pour estimer les lignes de base constituant un réseau. Des observations
simultanées sont donc indispensables.

1.2.7.2 Les fichiers utilisés par GAMIT

GAMIT utilise un ensemble de fichiers appelés à différentes époques du traitement. Il y a
les fichiers d’observations, les tables, les modèles de correction et les fichiers de paramétrage
permettant de réaliser un calcul avec les paramètres souhaités pour s’adapter à chaque situation.

1.2.7.2.1 Les Observations

Les fichiers contenant les données d’observation se présentent sous le format RINEX (Receiver
Independant EXchange format), [Gurtner and Estey, 2007]. On distingue les RINEX des stations
de campagne de ceux des stations permanentes qui sont disponibles sur les ftp du CDDIS (Crus-
tal Dynamics Data Information System, ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/data/daily/), de
SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center), et de UNAVCO (UNiversity NAVstar
COnsortium). Les RINEX sont échantillonnés à 30 s. Les éphémérides finales de l’IGS sont
également téléchargées.

1.2.7.2.2 Les Tables Globales

Ces fichiers sont dits globaux car ils peuvent être utilisés pour plusieurs projets s’inscrivant
dans le même intervalle de temps. Les tables sont les fichiers dans lesquels apparaissent les
paramètres qui vont permettre de corriger les mouvements terrestres induits par les phénomènes
de surcharges, de marées et corriger les dérives instrumentales. Voici une liste non exhaustive des
tables utilisées :

— ut1. et pole. : fichiers de paramètres d’orientation de la Terre (EOP - Earth Orientation
Parameters) de l’IERS

— nutab. luntab. et soltab. : fichiers de paramètre de nutation de la Terre et les éphémérides
de la Lune et du Soleil

— rcvant.dat, guess_rcvant.dat, hi.dat, svnav.dat et antmod.dat : fichiers permettant la cor-
rection des centres de phase des antennes.

L’ensemble de ces tables globales doit être tenu à jours.

1.2.7.2.3 Les Grilles et modèles de correction

La modélisation des marées terrestres, océaniques et atmosphériques augmente significative-
ment la répétabilité de la composante verticale principalement. Fund et al. [2010] estiment des
déplacements verticaux pouvant atteindre 10 cm à Brest et 2 cm à l’intérieur des terres (Le
Mans), provoqués par des surcharges liées aux marées océaniques. La prise en compte ou non de
ces modèles dans le calcul GAMIT se fait en paramétrant le fichier sestbl. On peut ainsi utiliser :

— Un modèle a priori des ZTD
— Une fonction de projection
— Un modèle de surcharge océanique (otl.grid)
— Un modèle de surcharges atmosphériques dûes aux marées atmosphériques (atl.grid) et

aux systèmes synoptiques (atml.grd)
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1.2.7.2.4 Les fichiers de paramétrage

Les fichiers de paramétrage permettent de configurer le traitement GPS suivant les attentes
de l’utilisateur (précision des positions, études atmosphériques ...). Ils sont les suivants :

— process.defaults : définit l’environnement de calcul, le lien vers les données internes et
externes et des orbites, l’horaire et l’intervalle du traitement ainsi que les instructions
pour l’archivage.

— sites.defaults : définit les stations locales et permanentes (IGS, RENAG, locales...) à
prendre en compte dans le traitement.

— station.info : contient les types d’antennes, de récepteurs, et la hauteur d’antenne en
fonction de chaque époque de mesure. Ces renseignements permettent entre autres de
corriger les décalages de centre d’antenne.

— lfile. et itrfxx.apr : indiquent les coordonnées cartésiennes et les vitesses a priori des
stations locales et permanentes. La précision des coordonnées a priori conditionne en
partie la précision de l’ajustement du fait de la linéarité de l’ajustement par MMC. Le
taux de convergence des coordonnées étant de 1/1000, 1 m d’erreur sur une coordonnée
a priori donne 1 mm d’erreur sur l’ajustement final [T. A. Herring, 2015].

— sestbl. and sittbl. : ces fichiers définissent les paramètres de calcul pour l’analyse et les
contraintes a priori sur les coordonnées.

— autcl.cmd : fichier de contrôle pour le nettoyage des observables par AUTCLN. Il ne sera
modifié que dans le cas où des problèmes sont rencontrés (ici, traitement des données de
1993).

1.2.7.2.5 Calcul des dérives d’horloges et intégration des orbites

Le module MAKEX de GAMIT a comme entrées le fichier de scénario (session.info), le fichier
de stations (station.info), les horloges satellites (J-file), le fichier de navigation, les positions et
vitesses a priori (L-file) et les données brutes (RINEX). Il crée le fichier d’observation (X-file)
et le fichier de synchronisation d’horloge des récepteurs (K-file).

Les décalages d’horloges GPS de chaque récepteur doivent être pris en compte dans la mo-
délisation des mesures de phases de chaque époque. Ceux-ci sont calculés grâce aux positions a
priori des stations, des orbites des satellites, et des mesures de pseudo distance avec une préci-
sion d’une microseconde afin d’obtenir une précision de 1 mm sur les lignes de base estimées. Le
but est de mieux nettoyer les données. L’ajustement des coordonnées se fait ensuite par double
différence donc sans les décalages d’horloges.

Les orbites initialement téléchargées donnent une position de chaque satellite toutes les 15
minutes. Le module ORBFIT crée ensuite le fichier G-file qui contient les conditions initiales et
les paramètres képlériens de chaque satellite. Ce fichier est ensuite utilisé par le module ARC
qui, par intégration des conditions initiales, calcule les orbites à un intervalle de temps de 30 s
(T-file) pour correspondre aux époques de mesure des fichiers RINEX.

Une fois que les fichiers cités ci-dessus sont correctement établis, GAMIT suit le processus
de calcul décrit parties 1.2.7.2.7 et 1.2.7.2.8.
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1.2.7.2.6 Le système itératif et résolution des ambiguïtés

Le calcul GAMIT s’effectue en deux itérations c’est à dire en deux passages consécutifs dans
les modules model, autcln et solve avant d’obtenir la solution finale (Figure 1.6). Le premier
passage permet d’obtenir les coordonnées et les paramètres d’orbites proches de leurs valeurs
finales afin de réduire les résidus et les erreurs engendrés par de larges ajustements. Suite à la
première itération, un ajustement des coordonnées a priori a lieu si elles diffèrent de plus de 30
cm du modèle. Cette correction est prise en compte pour la deuxième itération.

La résolution des ambiguïtés entières se fait en deux étapes et grâce aux combinaisons linéaires
Wide-Lane (WL) et Narrow-Lane (NL). Elles sont définies de la manière suivante :

WL = ΦL1−L2 = ΦL1 − ΦL2 (1.27)

NL = ΦL1+L2 = ΦL1 + ΦL2 (1.28)

Lors du premier passage, les ambiguïtés WL sont déterminées par des nombres réels. À
la seconde itération, le module autcln fixe les ambiguïtés WL par des nombres entiers et le
module solve résout les NL. Cela permet d’augmenter la précision des solutions finales. En effet,
la longueur d’onde NL (λNL = 10.7 cm) est 8 fois plus courte que la longueur d’onde WL
(λWL = 86.2 cm).

1.2.7.2.7 L’inversion par moindres carrés

Soit Obs le vecteur contenant l’ensemble des observations et P le vecteur des paramètres à
estimer.

P = (Xr, Xs, N, EOP, ZTD, GNS , GEw)T (1.29)

— Xr : les coordonnées des stations
— Xs : les orbites des satellites
— EOP : les paramètres de rotation de la Terre
— N : les ambiguïtés entières
— ZTD : les paramètres troposphériques
— GNS , GEw : les gradients troposphériques
Le vecteur des observations peut être modélisé par une fonction modèle Fmod(P ) qu’il est

possible de linéariser de la manière suivante :

Obs = Fmod(Pi) +Ai.dP + ε (1.30)

L’estimation des paramètres est réalisée par un processus itératif afin de s’affranchir du défaut
de linéarité (i correspond à la ieme itération). On obtient :

P = Pi−1 + dPi (1.31)

dPi = (AT
i PAi)

−1AT
i PBi (1.32)

Avec dPi = Pi−1 − Pi, Ai =
δFmod

δPi
et P la matrice des poids.
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1.2.7.2.8 Organigramme

Données

FichiersXdeXnavigation BiaisXdPhorlogesXdesXsatellites Orbites Rinex

GAMIT

MAKEX

MODEL

AUTCLN

SOLVE

CalibrationXdesXantennes

ParamétrageXduXtraitement

ModélisationXtroposphériqueXmZTDXetXMappingXFunctionu

FormatageXdesXdonnées

SynchronisationXdesXhorlogesX
récepteurs

EstimationXdesXorbitesXsatellites

X-files, K-files

CréationXduXmodèle

CalculXdesXrésidusXmObsXZXmodèle_-u

CZfiles

AnalyseXstatistiqueXdesXrésidus

DétectionXdesXsautsXdeXcycles

CZfilesXUpropreU

-XèreXinversionXparXMMC

Ajustement

AjustementXdesX
coordonnéesXàXprioriX
siXlaXXdifférenceXestX
â1èXcm

MODEL

AUTCLN

SOLVE

CréationXdPunXnouveauXmodèle

CalculXdesXrésidusXmObsXZXmodèle__u

CZfiles

CZfilesXUpropreU

EliminationXdesXdonnéesXabérrantes

SecondeXanalyseXetXnettoyage

DéplacementXcroûteXterrestreXmXmarréesXpolaires(Xocéaniques(X
atmosphériquesXetXterrestresu

_XèmeXinversionXparXMMC

RésolutionXdesXambiguitésXNL(X
estimationXdesXlignesXdeXbases(XdesX
orbites(XdesXparamètresXdeXrotationXdeX
laXterreXetXdesXparamètresX
atmosphériques

GLOBK
FiltreXdeXKalman

MiseXenXréferenceXITRFXgrâceX
auxXstationsXpermanentesXIGS

PositionsX
absoluesXetX

vitessesX

TablesXetXmodèles

CoordonnéesXàXprioriXdesXstation

CoordonnéesXdesX
stationsXdeXréférenceX
mstabilisationuXdansX
leXsystèmeXITRF-f

Figure 1.6 – Organigramme et principe de fonctionnement d’un calcul journalier
GAMIT et GLOBK, représente de manière simplifiée le fonctionnement de calcul GAMIT et GLOBK
pour obtenir les positions et vitesses des stations au sein d’un réseau. Pour plus de renseignements, se
référer aux manuels d’utilisation disponibles sur http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/GAMIT_Ref.
pdf et http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/GLOBK_Ref.pdf
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Chapitre 2

Campagnes de mesures GNSS «Alpes»

2.1 Traitement des campagnes de mesures «Alpes»

2.1.1 Présentation des données

Les différentes campagnes de mesures GPS réalisées dans les Alpes en 1993, 1998, 2004 et
2015 (données disponibles sur https://gpscope.dt.insu.cnrs.fr/spip/) seront traitées grâce
au logiciel GAMIT, [T. A. Herring, 2015]. Le fonctionnement général du logiciel a été présenté
dans la partie 1.2.7. Il sera détaillé, dans les parties suivantes, les différents choix et paramètres
de calcul appliqués aux campagnes «Alpes».

Figure 2.1 – Répartition géographique des stations de campagne
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Les campagnes «Alpes» ont été lancées pour la première fois en 1993 afin de combler un
manque de données concernant l’interprétation de la cinématique interne des Alpes, difficilement
mesurable par la géodésie classique. L’équipe GPS-Alpes-93 a été à l’initiative de ces campagnes
qui procurent actuellement jusqu’à 22 ans de mesures discontinues. Nous étudierons ici 52 points
répartis sur tout l’arc Alpin à l’échelle occidentale incluant la partie française, suisse et italienne
couvrant une zone d’environ 800× 500 km2 (Figure 2.1). La plupart des stations de campagne
ont été mesurées au moins 3 jours consécutifs avec des changements d’antennes réguliers afin de
limiter certaines erreurs (erreur de centrage, de hauteur d’antenne ...). Les stratégies d’observa-
tions varient cependant entre les campagnes de mesures. On observe notamment des différences
concernant les périodes d’observations, les types d’antennes (antennes codeless en 1993) et la
mise en station (sur embase, sur repère scellé dans la roche et sur mat). Les périodes d’observa-
tions de chaque station de campagne sont répertoriées en Figure 2.2.

Les données sont disponibles directement en format RINEX, échantillonnées toutes les 30
s. L’acquisition de ces données sur un intervalle de temps assez long permet de réaliser des sé-
ries temporelles décrivant l’évolution des positions absolues des stations et permet de détecter
des outliers (données aberrantes). La mise en référentiel des positions libres obtenues après cal-
cul (par GLOBK) permettra d’avoir des vitesses relatives à la plaque Eurasie fixe (calcul d’un
pôle d’Euler d’après stations IGS et RENAGE suivantes : ALAC, CAGL, CHIZ, ESCO, EBRE,
GENO, GLSV, GRAS, GRAZ, HFLK, JOZE, JOZ2, MARS, POTS, SJDV, TLSE, VILL, WSRT,
WTZR, ZIMM, MICH, GINA, MODA, CHTL, MTPL, STJ9, SAUV, JOUX, WLBH, CHRN,
NICE, SOPH, STEY, CHAM, AIGL, BANN, FLCZ).

Un premier traitement des campagnes 1993-1998 a été réalisé et publié [Vigny et al., 2002]. Il
sera intéressant de comparer les résultats de 2002 avec ceux obtenus à partir des mêmes données
mais d’après la stratégie de calcul utilisée en 2016.

Avant cela, il faut récupérer et préparer les données des différentes campagnes, créer et adapter
les différentes tables et paramétrer le calcul GAMIT.

2.1.2 Préparation des données

Les mesures GPS sont directement disponibles en format RINEX sur le site internet de gps-
cope mais les méta-données concernant le fichier station.info ont dû être adaptées pour être
compatibles avec le format exigé par la version 10.6 de GAMIT. Ce fichier indique le nom des
stations, les périodes d’observations, les types et numéros de série d’antennes et de récepteurs,
la hauteur et le code d’antenne ainsi que le type de radôme utilisé. Celui-ci est primordial pour
la prise en compte de la bonne hauteur d’antenne, de POV et PCV pour une session donnée.

Cas particuliers des données de 1993 :
Une partie des récepteurs utilisés en 1993 sont codeless (c’est à dire sans code P sur L2). Les
analystes du MIT ont noté un biais apparent sur la composante Est des positions issues des
récepteurs Ashtech-codeless. Ce biais provient d’un décalage de 45±5 microsecondes par rapport
à des récepteurs avec code P. Ce problème se rencontre sur les récepteurs LM-XII, L-XII, L-XII3
et LM-XII3. Cette erreur est corrigée grâce à l’utilisation d’un script C-shell nommé fixash.csh
rajoutant 45 microsecondes aux récepteurs en question. Selon Bob King (https://facility.
unavco.org/data/docs/ashtech-L2P-codeless.html), après correction de l’offset, les lignes de
bases sont cohérentes avec celles des récepteurs avec code à 1 mm contre 20-30 mm sans prise
en compte de l’offset.
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Station Nom 1993 1998 2004 2015

VIR- Viriville

TCH- TeteJdesJChamps

TRE- TourJdeJTremeNSM

VER- Vercoiran

SAR- Sarcey

SGG- SanJGiovanniJGal

SJU- SaintJJulien

RPE- RocheJdeJlaJPero

RSL- Roselend

RVE- LeJRove

PSB- PetitJStJBernard

PUB- Publy

RPA- RocheJdeJlaJPail

PEC- PasJdeJlxEchelle

PLJ- PlaineJJoux

PRN- PratoJNevoso

MTC- Montchaboud

NCH- NoidantJChatenoi

NIV- ColJduJNivolet

LUB- Luberon

MAZ- Mazzola

MPA- MoulinJPaillas

JEI- JeizinenJNSuissM

LAU- PuntaJLauzaro

LCH- LeJChatelet

GIV- Givrine

GMN- GrandJMontagne

GRC- LaJGrandeJRoche

FAH- Fahy

FIX- Fixin

FUR- FontJdxUrle

CUE- Cuerme

CXP- CroixJPoupet

DTG- DentJduJGonvy

CSP- ColJdeJStJPancra

CTA- ColJduJTat

CTE- ColJdesJEtroits

CLB- ColJdeJlaJLombar

CPA- ColJduJPas

CRM- CreysFMalville

CHA- Chaudon

CHP- Champcella

CHS- Chasseral

CDM- ColJduJMont

CEY- Ceyzeriat

CFE- ColJdeJlaJCroix

BAU- BaouJdesJ4JAures

BSB- BocaJSanJBastian

CBR- ColJduJBourricot

ARC- ArcFsousFCicon

AUF- Aufferand

AUS- Aussois

Figure 2.2 – Périodes d’observation des stations de campagne

2.1.3 Paramètres et processus de calcul

2.1.3.1 Les sessions d’observations

Les quatre campagnes de mesures suivent des stratégies d’observations qui diffèrent. En
1993, les fichiers RINEX ont été fragmentés en sessions de 6-7h dans les intervalles suivants : de
17h à 24h et de 24h à 6h du jour suivant. Cependant, les changements d’antennes s’effectuent
uniquement à 17h. En 1998, les RINEX sont également découpés en fichiers de 6h, de 6h à 24h
et de 24h à 6h jour+1. Les changements d’antennes ont lieu à 6h. En 2004 et 2015, les RINEX
sont journaliers mais les points ne sont stationnés qu’une seule fois. Un récapitulatif des sessions
de calcul est présenté Table 2.1.
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Année Début de session Fin de session Nombre d’obs. par session

1993 17 h 6 h (jour +1) 1560
1998 6 h 6 h (jour+1) 2880
2004 24 h 24 h (jour +1) 2880
2015 24 h 24 h (jour+1) 2880

Table 2.1 – Intervalles des sessions de calculs journaliers suivant les années, les statégies
d’observation diffèrent même si les intervalles de temps sont égaux à partir de 1998.

2.1.3.2 Paramètres

Le processus de calcul est commandé par Fixdrv qui a 3 types d’entrées :

1. le fichier D-file qui contient la liste des fichiers des éphémérides (T-file), des horloges
(I-file et J-file) et des observations (X-file ou C-file)

2. la table de contrôle de calcul sestbl.

3. la table de contrôle des stations sittbl., contenant les contraintes a priori sur les coordon-
nées pour la formation du modèle

Les contraintes, paramètres et stratégies de calcul sont à renseigner dans les tables sestbl.,
sittbl. et process.default.

2.1.3.3 Le type de calcul

GAMIT propose 3 types de calcul possibles : BASELINE (ajustement des coordonnées),
ORBIT (ajustement des orbites) et RELAX (ajustement des coordonnées et des orbites). Les
campagnes «Alpes» sont traitées suivant le mode RELAX qui permet de ré-estimer les paramètres
d’orbites avec des contraintes a priori. Ce choix de calcul est notamment utile en ce qui concerne
les orbites de 1993 qui sont moins précises. Les orbites IGS ont été utilisées pour les campagnes
1998, 2004 et 2015. Cependant, la seconde ré-analyse complète des orbites précises effectuée
en 2013 par le centre d’analyse de l’IGS s’arrête en 1994. Nous avons donc utilisé les orbites
ré-analisées de SIO délivrées par SOPAC pour la campagnes 1993.

2.1.3.4 Le choix de l’observable

Pour les années 1998, 2004 et 2015, l’observable choisi est LC_AUTCL. Cela signifie que
l’observable est la combinaison linéaire LC détaillée partie 1.2.2.2 et que la solution finale issue
de Solve utilise également la résolution des ambiguïtés Wide-laine (WL) traitée par autcln en
utilisant les pseudo-distances.

Cependant, l’absence de code P pour les récepteurs utilisés en 1993 pose problème dans la
résolution des ambiguïtés entières en suivant le schéma ci-dessus. Le mode LC_HELP, utilisant
les contraintes ionosphériques pour la résolution des ambiguités WL, est utilisé.

2.1.3.5 Angle de coupure et pondération des observations

L’angle de coupure correspond à l’élévation en dessous de laquelle les satellites ne sont plus
pris en compte. Les mesures effectuées proche de l’horizon améliorent la dé-corrélation des hau-
teurs de stations, du délai troposphérique et des biais d’horloges mais celles-ci sont également
moins précises (multi-trajet, imprécision des modèles atmosphériques). Il faut donc trouver le
juste milieu en imposant un angle de coupure de 15° et une pondération des mesures σmes en
fonction de l’élévation (elev).

28



2.2. RÉSUTATS DES SOLUTIONS JOURNALIÈRES

σmes(elev) =

√
a2 +

b2

sin2(elev)
(2.1)

Les paramètres a et b prennent comme valeur respectivement 5 et 10 mm (4.3 et 7 mm par
défaut, [T. A. Herring, 2015]) mais sont réajustés station par station en fonction des résidus issus
de la première itération.

2.1.3.6 Les paramètres troposphériques

La manière de déterminer les paramètres atmosphériques dépend de la configuration du réseau
et de la précision attendue. Pour des réseaux de plus de 5km, les délais troposphériques sont dé-
corrélés. Il est donc préférable d’estimer des délais Zénithaux pour chaque station. Afin d’affiner
le modèle troposphérique, les ZTD seront déterminés toutes les 2 heures.

L’algorithme utilisé par GAMIT repose sur l’équation 1.26. Le principe est d’utiliser des fonc-
tions de rabattement (i.e fonction de projection) adaptées à l’estimation du délai hydrostatique
et humide et d’avoir une valeur du délai zénithal hydrostatique (ZHD) assez précise. De ce fait,
on réduit l’incorporation d’erreurs parasites lors de l’ajustement du retard troposphérique. Les
paramètres météorologiques et les ZHD a priori sont récupérés dans les fichiers grid de la fonction
de rabattement VMF1 et le ZTD est estimé selon le modèle Saastamoinen [1972].

La variation du délai zénithal total est définie par le processus de Gauss-Markov de premier
ordre de paramètre 0.5m et 0.02m×

√
100h. Le premier terme (0.5 m) correspond à la variation

point à point autorisée et le second à la corrélation temporelle. Prendre un temps de corrélation
égal à 100 h revient à un processus de marche aléatoire qui permet d’obtenir une modélisation
réaliste des délais zénithaux humides.
L’effet d’asymétrie zénithale du délai atmosphérique n’étant pas pris en compte dans le modèle,
des gradients atmosphériques seront estimés deux fois par jour.

2.2 Résutats des solutions journalières

Afin d’obtenir des solutions dans un système de référence commun (ITRF14), il est nécessaire
d’imposer de fortes contraintes sur les positions des stations d’appui qui ont des positions bien
connues dans l’ITRF14. Elles font partie du réseau EUREF (Reference Frame Sub-Commission
for Europe of the International Association of Geodesy). Les contraintes d’ajustement des stations
d’appui sont 0.005 m, 0.005 m, et 0.01 m respectivement sur les composantes Est, Nord et
Verticale contre 100 m pour les stations de campagne. Les stations d’appui utilisées pour le
calcul GAMIT des quatre campagnes de mesures sont présentées Figure 2.3. L’inversion GAMIT
donne ensuite quatre types de solutions journalières :

1. GCR : solution contrainte sans résolution des ambiguïtés

2. GCX : solution contrainte avec résolution des ambiguïtés

3. GLR : solution libre sans résolution des ambiguïtés

4. GLX : solution libre avec résolution des ambiguïtés
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Figure 2.3 – Stations d’appui utilisées pour le calcul des solutions journalières, La
mise en référence à grande échelle est réalisée grâce aux stations permanentes connues dans le système
de référence ITRF14.

Les solutions libres avec résolution des ambiguïtés (GLX) sont ensuite utilisées dans le module
glred afin d’obtenir les séries temporelles de chaque station de campagne.

2.2.1 Détection des données aberrantes

Les valeurs aberrantes (outliers) d’une station sont les solutions journalières incohérentes avec
le reste des valeurs de la série temporelle des positions. L’analyse des séries temporelles (exemples
de PSB0 et TRE0, Figure Annexe D.1) permet dans un premier temps la détection d’outliers
(Figure 2.4(a)) et d’éventuelles erreurs grossières (Figure 2.4(d)) (ex : hauteur d’antenne). Après
correction ou élimination des données aberrantes de manière manuelle, un nouveau calcul est
lancé afin d’obtenir une solution propre. Pour les stations permanentes, la détection automatique
des outliers est possible grâce à des software tel que Pyacs développé par Tran [2013]. La détection
se fait à partir d’une analyse statistique sur de sous-ensembles de points, glissant sur l’intervalle
de la série temporelle. N’ayant que quelques jours de données par année et par station, cette
méthode de détection automatique est impossible sur les stations de campagne. Pour qualifier la
qualité des résultats obtenus, une analyse de plusieurs indicateurs statistiques est possible.
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(b) PSB0 Nord : après suppression de l’outlier

(c) TRE0 Verticale : erreur d’hauteur d’antennea
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(d) TRE0 Verticale : après correction de l’erreur

Figure 2.4 – Détection des outliers et erreurs grossières par analyse de séries tem-
porelles, exemple séries temporelles (Time Series, TS) de stations présentant des erreurs : (a)TS brute
PSB0, (b)TS nettoyée PSB0, (c)TS brute TRE0, (d)TS nettoyée TRE0. Offset de 25 mm pour la journée
255 sur PSB0 erreur de plus de 350 mm sur TRE0.

2.2.2 Analyse et comparaison des solutions des différentes campagnes

L’objectif de cette analyse est d’évaluer le degré de précision obtenu lors du processus de calcul
GAMIT, pour ensuite avoir une idée de la précision des vitesses qu’il est possible d’atteindre,
sachant que l’ordre de grandeur attendu des déformations n’est que d’environ 0.2 mm/an pour
l’horizontale et 1-2 mm/an pour la verticale .

2.2.2.1 Les RMS

Lors d’une campagne de mesures (ex : 1993), les lignes de base entre deux stations sont cal-
culées quotidiennement tant que les observations sont réalisées simultanément. On obtient ainsi
une série de valeurs concernant les composantes Est, Nord et Verticale d’une ligne de base qui ne
devrait théoriquement pas varier entre deux déterminations, puisque les campagnes de mesures
ne durent que quelques jours (la position relative des points reste constante). Pour chaque ligne
de base, le RMS (Root Mean Square) correspondant à la somme quadratique de la moyenne et
de l’écart type des résidus, est calculé et représenté en fonction de la longueur des lignes de base
(Figure 2.5).

Années Wide-Lane Narrow-Lane
1993 86.2% 78.5%
1998 93.21% 86.83%
2004 95.83% 91.09%
2015 93.49% 87.79%

Table 2.2 – Statistiques sur la ré-
solution des ambiguïtés entières

On appelle répétabilité la moyenne des RMS pour
chaque composante. On note une amélioration des répé-
tabilités en fonction des années (Figure 2.6). Cela pro-
vient en partie de l’augmentation du nombre de satel-
lites en service au fur et à mesure des années, de l’amé-
lioration de précision des orbites, des types d’antennes
utilisées ainsi que des stratégies d’observation. En 1993,
les sessions ne durent que 12 h et une partie des récep-
teurs sont codeless et le nombre de satellites est limité.

Cela rend la résolution des ambiguïtés plus difficile (Table 2.2). Il y a une nette amélioration
de la résolution des ambiguïtés entre 1993 et 1998 puisqu’on observe une augmentation de +8%
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sur le nombre de Narrow-lane fixées. L’amélioration de la répétabilité est surtout visible sur la
composante verticale. Celle-ci passe de 13.1 mm en 1993 à 2.7 mm (5 fois plus petite) en 2015.
Les composantes Nord et Est sont également largement améliorées d’un rapport compris entre 3
et 4. La résolution des ambiguïtés améliore nettement la répétabilité surtout pour la composante
Est qui est moins contrainte par la géométrie des orbites. Ce constat est d’autant plus vrai pour
l’année 1993 où la répétabilité Est passe de 6.8 mm à 4.6 mm en fixant les ambiguïtés (Figure
2.7). Les histogrammes détaillant de manière plus précise la répartition des RMS sont présentés
Annexe A.
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Figure 2.5 – Comparaison des répétabilités des lignes de bases, dispersion en fonction de
la longueur de la ligne de base pour les différentes composantes des campagnes : a)1993, b)1998, c)2004
et d)2015.
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Figure 2.6 – Évolution des RMS des lignes de base en fonction des années
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Figure 2.7 – Effet de la résolution des ambiguïtés sur la répétabilité, histogrammes des
WRMS à ambiguïtés flottantes (à gauche) et fixées (à droite) pour les composantes Nord, Est et verticale
de l’année 1993.
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2.2.2.2 Estimation d’une convergence idéaliste des vitesses

Campagne Nord (mm) Est (mm) Vert. (mm)

1993 2.8 4.3 11.4
1998 1.2 1.5 3.9
2004 1.3 1.3 3.9
2015 1.0 1.3 2.7

Table 2.3 – WRMS moyens des stations au
cours des différentes campagnes, le wrms moyen
de chaque composante pour chaque année est obtenu en
moyennant le wrms de chaque station.

Afin de pouvoir analyser les déforma-
tions des Alpes grâce aux données des
campagnes, il est nécessaire de calculer
un champ de vitesses. Avant tout calcul,
on peut se demander à quelle précision
sur les vitesses des points de campagnes
peut-on converger ? C’est une probléma-
tique à laquelle on ne peut s’affranchir du
fait des très faibles amplitudes de défor-
mation à l’intérieur des Alpes Occiden-
tales. Une première approche simpliste
et optimiste, expliquée ci-après, permet
de déterminer une valeur a priori de la convergence des vitesses en fonction des années. Le
WRMSmoyen Nord, Est et Vertical de chaque campagne est déterminé à partir du WRMS de
chaque point (Table 2.3). L’incertitude sur la vitesse entre deux époques est déterminée de la
manière suivante :

WRMSmoy(k) =
1

n
.

n∑
i=1

(WRMS)i (2.2)

σV(1993−k) =
1

∆t
.(WRMSmoy(1993) +WRMSmoy(k)) avec k ∈ (1998, 2004, 2015) (2.3)

Intervalle σV Nord (mm/an) σV EST (mm/an) σV Vert. (mm/an) σV Hor. (mm/an)

1993 - 1998 0.79 1.16 3.06 1.41
1993 - 2004 0.37 0.50 1.39 0.63
1993 - 2015 0.17 0.25 0.64 0.30

Table 2.4 – Estimation optimiste des convergences des vitesses de campagnes

Ces résultats (Table 2.4) ne permettent pas de quantifier de manière exacte la convergence
des vitesses mais ils donnent une valeur maximale qu’il serait possible d’atteindre (0.3 mm en
22 ans). A priori, il faudrait au moins une vingtaine d’années de mesures de campagnes pour
espérer obtenir des vitesses significatives. Cependant, les séries temporelles GPS sont le mieux
modélisées par du bruit corrélé (bruit de scintillement et de marche aléatoire, [Zhang et al., 1997],
[Calais et al., 1998]) qu’il faut prendre en compte dans l’estimation des vitesses et surtout dans
leurs incertitudes. Après analyse des solutions RENAG, Nocquet [2011] montre qu’après 8 ans
de données sur des stations permanentes, les précisions atteintes concernant les vitesses sont de
l’ordre de 0.5 mm/an.

2.3 Les champs de vitesses

Une fois que les solutions journalières ont été traitées, nettoyées et analysées, les champs de
vitesses sont calculés par le module GLOBK. Les solutions journalières des campagnes (contenues
dans le h-file) sont combinées avec la solution permanente du RENAG allant de 1998 à 2014.
Les positions et vitesses des stations de stabilisation (fichier itrf14.apr) sont exprimées dans le
système ITRF 2014 et permettent la mise en référence du réseau Alpes dans ce même système. Les
stations de stabilisation utilisées pour le référencement sont définies par le paramètre use_site

34



2.3. LES CHAMPS DE VITESSES

dans le fichier de commande glorg. Les stations permanentes utilisées pour le calcul du pôle
d’Euler correspondant à la plaque Eurasie fixe sont également sélectionnées dans ce fichier.

Les contraintes et le bruit de mesure utilisés pour le calcul des vitesses et des incertitudes
sont indiqués dans le fichier de paramétrage de GLOBK. Un bruit de Markov est utilisé pour
les stations de campagne. Le bruit coloré calculé pour les stations permanentes est appliqué à
celles-ci.

Afin de pouvoir quantifier l’évolution des vitesses en fonction du temps, les champs de vitesses
1993-1998, 1993-2004, 1993-2015, 1998-2004, 1998-2015 et 2004-2015 sont calculés. Une première
comparaison est effectuée entre la solution 1993-1998 obtenue d’après la stratégie de calcul de
2016 et celle de Vigny et al. [2002].

2.3.1 Comparaison des différents calculs 1993-1998

L’objectif de la comparaison de ces deux champs de vitesses est de vérifier que les résultats
obtenus restent cohérents malgré une stratégie de calcul et un système de référence différents.

Les vitesses calculées en 2002 ont été obtenues en combinant les solutions de campagnes
avec une solution des stations permanentes IGS (ITRF) sur une semaine de données par an.
La solution présentée en 2002 suit un processus de calcul GAMIT/GLOBK où les orbites IGS
ont été fixées et dont les stations de stabilisation diffèrent légèrement de celles utilisées en 2016.
La plus grande différence réside dans le fait que les vitesses des stations de stabilisation sont
obtenues sur toute la série temporelle pour la solution de 2016 (contre seulement une semaine
par an en 2002).

2.3.1.1 Comparaison des vitesses

Une des méthodes consiste à comparer les vitesses obtenues en les exprimant dans un même
système de référence. Les vitesses calculées en 2002 sont exprimées en ITRF97 [Boucher et al.,
1999] puis ramenées à la plaque Eurasie fixe, en utilisant le modèle NNR-Nuvel-1A [DeMets et al.,
1994]. Celles calculées en 2016 sont exprimées en ITRF14 puis ramenées à la plaque Eurasie fixe
grâce à un pôle d’Euler calculé à partir de stations permanentes. On obtient ainsi les valeurs
suivantes :

Wx (deg/My) Wy (deg/My) Wz (deg/My) RhoXY RhoXZ RhoYZ
−0.023165 ± 0.000706 −0.148210 ± 0.000144 0.213884 ± 0.000786 0.670 0.977 0.686

Lat. (deg) Long (deg) Mag (deg/My) RhoLtLg RhoLtMg RhoLgMg
54.956 ± 0.137 −98.883 ± 0.261 0.261245 ± 0.000530 0.970 0.968 0.967

Table 2.5 – Valeurs du pôle Eulérien - solution 2016

Grâce au module sh_rotvel de GAMIT, une transformation de Helmert est effectuée entre les
vitesses de Vigny et al. [2002] et celles de 2016 suivant différents paramètres. Cette comparaison
servira également de test pour la comparaison à grande échelle des différentes solutions du réseau
RENAG présentée section 3.1. Cinq champs de vitesses ont ainsi été comparés. Les résultats des
transformations sont présentés en Annexe C.

Les données de départ :
— Solution 1 : Vitesses ITRF97 + modèle NNR-Nuvel-1A (2002)
— Solution 2 : Vitesses ITRF14 + pôle Eurasie calculé (2016)

Les transformations Helmert appliquées à la solution 1 (2002) pour l’exprimer par rapport à la
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Figure 2.8 – Comparaison des champs de vitesses 1993-1998 des solutions de 2002 et
2016 avec la solution 4

solution 2 (2016) sont les suivantes :
— Solution 3 : Transformation Helmert de (1) en utilisant les stations permanentes pour

le calcul des 6 paramètres (3 rotations et 3 translations)
— Solution 4 : Transformation Helmert de (1) en utilisant les stations de campagne pour

le calcul des 6 paramètres
— Solution 5 : Transformation Helmert de (1) en appliquant le pôle d’Euler calculé en (2)

Champs de vitesses (en mm/an) V Estmoy V Nordmoy Ampl. Hor. moy.

Données initiales
Solution 1 -1.54 -0.35 2.01
Solution 2 -0.49 0.54 1.19

Après transformation
Solution 3 -0.50 -0.74 1.57
Solution 4 -0.57 0.61 1.46
Solution 5 -0.87 -1.80 2.30

Table 2.6 – Caractéristiques moyennes des vitesses 1993-1998, avec V Estmoy =∑i
n=1(V Esti), V Nordmoy =

∑i
n=1(V Nordi) et V Hormoy =

∑i
n=1(

√
V Est2i + V Nord2i )

Nous comparons les champs de vitesses en évaluant les amplitudes moyennes des vitesses
(Table 2.6) qui doivent être les plus faibles possible compte tenu des mouvements attendus
(environ 0.2 mm/an). La solution calculée en 2016 présente les plus faibles amplitudes avec
une vitesse horizontale moyenne de 1.19 mm/an, mais reste largement supérieur à l’ordre de
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grandeur attendu. Après transformation des vitesses initiales de 2002 (solution 1) dans la solution
de 2016 suivant différentes méthodes, il ressort que la meilleure correspondance s’obtient par
une transformation Helmert utilisant les stations de campagne (solution 4) pour le calcul de la
transformation (Table 2.7). On observe pour celle-ci un écart type sur la différence des vitesses
horizontales de 1.1 mm/an et une rotation de 7.1 degrés par rapport aux vitesses prises comme
référence (solution de 2016). La transformation impliquant les stations permanentes (Solution 3)
présente de moins bons résultats. En effet, la stratégie de calcul adoptée en 2002 consiste à ne
prendre en compte que quelques semaines de données sur les stations permanentes pour réaliser
le calcul des vitesses et la mise en référence. On peut donc imaginer que de faibles ajustements
sur les stations permanentes éloignées des Alpes peuvent induire de plus grands ajustements au
niveau local. La solution 5 correspond en fait à une transformation regroupant l’ensemble des
stations communes. Une première transformation initialement composée de 68 stations donne un
RMS moyen de 1.64 mm/an pour les vitesses issues de la transformation. Après élimination de
quatre grands outliers, on obtient un RMS de 1.62 mm/an, ce qui augmente peu la précision de
la transformation du fait du grand nombre de points utilisés. Au vu des résultats, on peut dire
que la solution 3 est la plus cohérente.

Cependant, l’incertitude estimée de la convergence des vitesses dans l’intervalle 1993-1998
est de 1.4 mm/an (Table 2.4). Les écarts types issus des comparaisons étant du même ordre de
grandeur, il est difficile de se fier à une solution plutôt qu’à une autre. Les différents champs de
vitesses sont présentés Figure 2.8 et sous forme de carte en Annexe B.

Comparaison avec la solution (2)
(mm/an, deg) σVEst σVNord σVHor. Rot. moy
Solution 1 2.5 2.3 2.4 9.6
Solution 3 1.4 2.7 1.1 -39.4
Solution 4 1.2 0.9 1.1 7.1
Solution 5 1.4 6.4 2.3 -35.5

Table 2.7 – Comparaison des différentes vitesses 1993-1998 avec la solution (2) prise
comme référence

Cette méthode de superposition optimisée de champs de vitesses permet d’obtenir des résul-
tats plutôt cohérents malgré des vitesses non convergées, mais la comparaison des données reste
sensible au référentiel et au choix du sous ensemble de stations utilisé pour la transformation.
Elle permet néanmoins de détecter quelques incohérences sur les stations SAR0, CUE0, CTE0,
RSL0, PSB0, RPA0 et DTG0 qui sont notamment visibles Figure 2.8. Afin de s’affranchir du
problème de référentiel, nous allons maintenant comparer les données initiales (solutions 1 et 2)
grâce à des tenseurs de déformation.

2.3.1.2 Comparaison des tenseurs de déformation

Le tenseur de déformation (Strain tensor) permet de caractériser le taux de raccourcissement,
le taux d’allongement et la rotation. Ceux-ci sont représentés graphiquement par des vecteurs
orthogonaux indiquant l’orientation et l’amplitude des déformations dans le plan horizontal. Les
tenseurs sont calculés à partir de différences relatives de vitesses, ce qui les rendent indépendants
des systèmes de référence. Dans un premier temps, les tenseurs de déformation sont calculés
dans les triangles de Delaunay constitués par les points de campagne (Figure 2.9 ). Le champ de
tenseurs issu du champ de vitesse de la solution 2016 est en moyenne plus faible de 11 nanos-
train/yr et 6 nanostrain/yr respectivement sur l’axe expansif et compressif par rapport à celui
obtenu avec les vitesses de 2002. Cependant, on retrouve globalement une bonne cohérence. Mis
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à part quelques outliers et un facteur d’échelle réduit en 2016, l’orientation des tenseurs ne varie
en moyenne que de 30 degrés. Les vitesses n’ayant pas encore convergé sur la période 1993-1998,
les valeurs des tenseurs sont élevées et ne peuvent servir de base à une interprétation tectonique.
De plus, la densité des points n’est pas suffisante ni régulière pour obtenir une géométrie de
triangulation idéale. La valeur des tenseurs se trouve également affectée par la distance séparant
les extrémités d’un triangle.
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Figure 2.9 – Tenseurs des déformations 1993-1998, après soustraction de quelques outliers

2.3.1.3 Comparaison par une approche statistique

Les tenseurs de déformation permettent d’évaluer visuellement les stations les moins cohé-
rentes entre deux solutions. En effet, une station outlier impactera les tenseurs formés par les
triangles dont elle fait partie. Il faut ainsi regarder au cas par cas chaque groupe de tenseurs
autour de chaque station. Dans le cas où plusieurs stations adjacentes sont incohérentes entre
les différentes solutions, la détection visuelle se complique. Il est alors utile d’avoir une approche
statistique globale permettant de mettre en avant les stations les plus et les moins cohérentes
entre deux solutions. En prenant V (1)i = [Sti, V e(1)i, V n(1)i] et V (2)i = [Sti, V e(2)i, V n(2)i]

les vecteurs de dimension 1×3 comprenant le nom et les vitesses Est et Nord d’une station i res-
pectivement dans la solution 1 et 2, on peut alors obtenir les matrices Sol1 et Sol2 correspondant
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aux données issues des deux solutions à comparer :

Sol1 =

V (1)1

...
V (1)n


(n×3)

et Sol2 =

V (2)1

...
V (2)n


(n×3)

(2.4)

Le principe est ensuite de calculer, pour les deux solutions, les vitesses relatives entre points
correspondants pour l’intégralité des combinaisons de lignes de bases possibles. Pour un réseau
de n points, le nombre de combinaisons possibles est

∑n
i=1(n − i). Cela représente 1225 lignes

de bases pour un réseau de 50 points. En prenant V e(1)k,l = V e(1)l − V e(1)k et V n(1)k,l =

V n(1)l − V n(1)k avec les vitesses de la solution 1 et en procédant de manière analogue pour la
solution 2, on obtient :

∆1 =


St1 => St2 V e(1)1,2 V n(1)1,2

St1 => St3 V e(1)1,3 V n(1)1,3

...
...

...
Stn−1 => Stn V e(1)n−1,n V n(1)n−1,n


dim((

∑n
i=1(n−i))×3)

∆2 =


St1 => St2 V e(2)1,2 V n(2)1,2

St1 => St3 V e(2)1,3 V n(2)1,3

...
...

...
Stn−1 => Stn V e_2n−1,n V n(2)n−1,n


dim((

∑n
i=1(n−i))×3)

(2.5)

Pour comparer les deux solutions, la matrice ∆12 = ∆2 − ∆1 correspondant à l’écart des
vitesses relatives inter-point entre la solution 1 et la solution 2 est calculée.

∆12 =


St1 => St2 ∆V e1,2 ∆V n1,2

St1 => St3 ∆V e1,3 ∆V n1,3

...
...

...
Stn−1 => Stn ∆V en−1,n ∆V nn−1,n


dim((

∑n
i=1(n−i))×3)

(2.6)

Avec ∆V ek,l = V e(2)k,l − V e(1)k,l et ∆V nk,l = V n(2)k,l − V n(1)k,l. En prenant la solu-
tion 1 comme référence, si la vitesse d’un point de la solution 2 est mal déterminée, elle im-
pactera toutes les lignes de bases dont elle fait partie. Les lignes de bases composées par ce
point auront donc de plus grandes valeurs dans ∆12. En prenant, quelque soit la ligne de base,
∆V hor =

√
∆V e2 + ∆V n2, il est possible de calculer pour chaque point du réseau, la moyenne

∆V hormoy(i) =
∑

∆V hor(i) des vitesses horizontales des lignes de base formées avec ce point.
On obtient ainsi :

∆V hor.moy =


St1 ∆V hormoy(1)

St2 ∆V hormoy(2)
...

...
Stn ∆V hormoy(n)


(n×3)

(2.7)

La valeur ∆V hormoy de chaque point est un indice de cohérence entre les deux solutions. La
moyenne X̄ = MOY (∆V hormoy) et l’écart type σ = STD.(∆V hormoy) nous renseignent sur
l’homogénéité globale des deux solutions c’est à dire si beaucoup de points sont cohérents entre
les deux solutions ou non.
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Figure 2.10 – ∆V hoz.moy des lignes de bases (entre les 2 solutions 1993-1998) depuis
chaque point, La droite grise correspond à la moyenne des ∆V hoz.moy et la droite verte à la moyenne
+ 1 sigma.
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Figure 2.11 – Histogramme de répartition des
∆V hormoy, répartition des valeurs de la figure 2.10

L’application numérique est faite
pour la comparaison des vitesses de
1993-1998. Les valeurs des ∆V hormoy de
chaque point sont représentées graphi-
quement Figure 2.10. Celle-ci montre les
points les moins cohérents entre la solu-
tion 1 [Vigny et al., 2002] et la solution 2
(ISTerre). La difficulté est de fixer la li-
mite à partir de laquelle une vitesse est
dite incohérente. Cette notion est subjec-
tive et dépend de la précision à laquelle
sont déterminées les vitesses de chaque
point. En fixant la limite supérieure à
X̄ + σ les stations RPA0, RSL0, CXP0,
CSP0, CRM0, MTC0, PSB0 et SAR0 sont détectées. Il est cependant intéressant de calculer
l’histogramme de répartition de ∆V hor.moy (Figure 2.11) pour avoir une idée plus précise de la
répartition des valeurs afin de fixer un seuil. Au vu de celui-ci, la limite supérieure supposée à
X̄ + σ = 2.22mm/an est plausible. Cette valeur ne correspond cependant pas intrinsèquement à
la précision moyenne des vitesses des points car elle est exprimée pour des lignes de base et inclut
également les points outliers. Cet outil sera donc plus particulièrement utilisé pour la détection
des écarts entre deux solutions.
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2.3.1.4 Conclusion

La comparaison des solutions 1993-1998 montre que les vitesses sont globalement cohérentes
malgré une faible période d’observation. Après analyse statistique, 84% des stations présentent
des vitesses relatives cohérentes entre les solutions. N’ayant que deux déterminations, il est im-
possible de déterminer quelle vitesse on doit choisir, notamment pour les stations incohérentes.
Un léger avantage est cependant donné pour la solution de 2016 du fait d’une méthode de traite-
ment plus robuste (référencement effectué avec l’intégralité des données des stations permanentes
de l’EUREF, utilisation et ré-estimation des orbites précises SIOF) donnant des vitesses globa-
lement plus faibles.
A ce stade, les vitesses ne sortent pas ou très peu de leur ellipse d’incertitude. Nous allons main-
tenant analyser à partir de quelle année nous pouvons estimer que les vitesses des stations de
campagne sont significatives. Peut-on se servir des 48 stations mesurées jusqu’en 2004 ou doit-on
se restreindre uniquement aux 14 stations mesurées jusqu’en 2015 ?

2.3.2 Convergence des vitesses des stations de campagne
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Figure 2.12 – Evolution des vitesses des sta-
tions de campagne en fonction des années,
Les vitesses sont exprimées par rapport à la plaque
Eurasie fixe définie en 2.3.1.1. Les vecteurs noirs repré-
sentent uniquement les vitesses des 14 stations mesurées
en 2015. La partie agrandie montre l’influence de la prise
en compte ou non de l’année 1993 dans le calcul des vi-
tesses.

Les campagnes de mesure des Alpes
contiennent une cinquantaine de vitesses
décrivant les mouvements cinématiques à
l’intérieur de la chaîne montagneuse. Il faut
cependant s’intéresser de plus près aux va-
leurs obtenues afin de pouvoir sélection-
ner un ensemble de points ayant des vi-
tesses significatives (en amplitude et in-
certitude). Pour cela, nous comparons plu-
sieurs champs de vitesses issus de la so-
lution 2016, calculés sur des intervalles de
temps différents (Figure 2.12).

Les vitesses calculées entre 1993 et
1998 présentent de plus grandes ampli-
tudes. Celles-ci diminuent ensuite en fonc-
tion de l’allongement de l’intervalle d’ob-
servation. La plupart des vitesses 93-98 et
93-04 sont cohérentes en direction. Il y a
cependant quelques exceptions telles que
les points GMN0, LUB0, CTA0, FUR0 et
MTC0 (Figure 2.12) où les normes des vi-
tesses calculées en 2004 sont plus impor-
tantes qu’en 1998 et de direction largement
différente. Après analyse des séries tem-
porelles (Annexe D) et du matériel utilisé
pour la mesure de ces points, on visualise
sur les stations CTA0 et FUR0 un offset
d’environ -10 mm et -20 mm sur les compo-
santes Nord et Est pour l’année 2004. Il est
possible de détecter les erreurs d’antenne
uniquement pour les stations ayant été ob-
servées quatre années. Les stations CTA0
et FUR0 ont été mesurées en 2004 avec une antenne ASHDMG n°911 et les stations GMN0
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et LUB0 avec l’antenne ASHDMG n°947. L’erreur commise sur ces quatre stations ne provient
pas de l’embase utilisée car celle-ci est différente suivant les stations. Cette erreur provient donc
probablement d’une erreur centre de phase sur les antennes.

Figure 2.13 – Convergence des vitesses de
campagne en fonction de la durée d’obser-
vation, la vitesses moyennes des stations en fonc-
tion des durées d’observations sont représentées en
orange. Une régression logarithmique (courbe noire)
est estimée à partir de ces valeurs et prolongée jus-
qu’à une vitesse de 0.2 mm/an (droite pointillée).

D’après la Figure 2.13, l’amplitude moyenne
des vitesses obtenue en 1998 est de 1.21
mm/an et se réduit petit à petit en fonction
de la durée d’observation pour atteindre 0.98
mm/an en 2004 et 0.37 mm/an en 2015. En es-
timant la régression de vitesses par une courbe
logarithmique, on peut espérer que les vitesses
atteindront 0.2 mm/an (amplitude attendue
des déformations dans les Alpes) au bout de
34 ans de mesures pour des stations de cam-
pagne.

Les principales sources d’erreurs sur l’es-
timation des vitesses de campagne sont liées
au fait que les offsets provoqués par les chan-
gements de matériel entre les différentes cam-
pagnes ne sont pas estimés lors du calcul des
vitesses et cela biaise les résultats. En effet, les séries temporelles étant discrétisées, il est impos-
sible d’obtenir une tendance linéaire de vitesse entre chaque offset qui permettrait de les estimer.
Afin de quantifier cette source d’erreur, les vitesses des stations permanentes JOZE, MATE,
GRAZ, ZIMM et HERS ont été recalculées comme des stations de campagne et comparées aux
vitesses réelles issues des données permanentes. Les séries temporelles de celles-ci ont été dé-
coupées pour les ramener à la méthode de traitement des stations de campagne c’est à dire :
une semaine de données en 1993, 1998, 2004 et 2015. Ces stations ont été choisies d’une part
parce qu’elles sont en service de 1993 à 2015 et d’autre part car les discontinuités (ou offset) pré-
sentes dans les séries temporelles sont provoquées uniquement par des changements de matériel
(antenne, récepteur et dôme) et non par des événements naturels (séismes, glissements ...). Les
valeurs des vitesses obtenues après simulation prennent donc en compte la stratégie de calcul des
campagnes et les erreurs liées au changement de matériel sur des stations. On note que l’effet du
changement du référentiel par l’exclusion de JOZE et GRAZ dans les stations de stabilisation
est négligeable.

Figure 2.14 – Dispositif
de mise en station, les
trois chaines sont tendues de
manière à maintenir verticalisé
l’antenne GPS. Photo prise par
Philippe Vernant au Maroc.

En effet, la comparaison des vitesses d’autres stations cal-
culées dans les deux référentiels distincts montre des écarts mi-
nimes. Les résultats montrent que l’effet du changement de ma-
tériel n’est pas systématique. La plupart des stations étudiées
sont impactées mais ZIMM présente de très faibles résidus entre
ses vitesses initiales et sa simulation (∆Est = 0.04 mm/an et
∆Nord = 0.03 mm/an). Globalement, la comparaison entre les
vitesses "permanentes" et "simulées" donne des écarts planimé-
triques de l’ordre de 0.2 − 0.3 mm/an allant de 0.03 mm/an

(ZIMM) à 1.08 mm/an (HERS). La dégradation sur la compo-
sante verticale n’est pas plus importante que sur la composante
horizontale à l’exception de MATE (∆Up = 3.6 mm/an). Des
moyens de mise en stations spécifiques ont été adoptés pour mi-
nimiser au maximum les erreurs engendrées par le changement de
matériel d’une campagne à l’autre. C’est le cas de la méthode de
mise en station en verticalisant l’antenne grâce à trois chaînes tendues (Figure 2.14).
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Stations (mm/an) VEst VNord VUp ∆VEst ∆VNord ∆VUp

JOZE
permanente -0.17 -0.03 0.49

-0.17 -0.1 -0.23simulée -0.34 -0.13 0.26

MATE
permanente 0.4 4.06 0.77

0.19 0.4 3.06simulée 0.59 4.46 3.83

GRAZ
permanente 0.32 0.57 1.15

0.29 0.12 -0.28simulée 0.61 0.69 0.87

ZIMM
permanente 0.07 0.42 0.87

0.04 0.03 -0.03simulée 0.11 0.45 0.84

HERS
permanente 0.99 -0.22 -2.92

-0.95 1.08 -0.29simulée 0.04 0.86 -3.21

Table 2.8 – Effet du changement de matériel sur la détermination des vitesses, Com-
paraison des vitesses obtenues à partir de la solution complète 1993-2015 et d’une simulation des stations
permanentes JOZE, MATE, ZIMM et HERS d’après une stratégie «campagne».

Au vu des résultats et de l’analyse des vitesses suivant les différentes campagnes il semble
évident que la durée d’observation a une importance cruciale dans la qualité et la détermination
des vitesses. Dans le cas des campagnes «Alpes», il faut au minimum une vingtaine d’années
de mesures discontinues pour obtenir des vitesses pouvant servir à une interprétation tectonique
raisonnable. Nous estimons que les vitesses des stations ayant été observées que jusqu’en 2014
(11 ans) ne seront pas intégrées dans le champ de vitesses final (Annexe E) utilisé pour les profils
en travers des Alpes de la partie 3.2.3. Seules les 14 stations mesurées jusqu’en 2015 seront
ajoutées. Nous verrons cependant dans la partie suivante la comparaison des vitesses de 2004
avec celles des stations permanentes proches. Les résultats sont encourageants car les vitesses
sont plutôt cohérentes notamment en ce qui concerne leur orientation. Une nouvelle campagne
de mesures sur l’ensemble du réseau dans les années à venir permettrait une densification des
mesures, élément primordial à une analyse tectonique plus fine.

2.3.3 Comparaison des vitesses des campagnes avec les vitesses du RENAG

Après une analyse interne des vitesses de campagne, l’objectif est ici de les comparer aux vi-
tesses des stations permanentes du RENAG pour détecter des similitudes entre stations proches.
Cela permettrait d’appuyer l’interprétation tectonique par une redondance de données et confir-
mer certaines tendances ou non. Pour cela, nous avons utilisé le champ de vitesse "Campagne +
RENAG" issu d’un même calcul et exprimé par rapport à la plaque Eurasie fixe. Sont donc pris
en compte : les stations de campagne mesurées jusqu’en 2004 et celles mesurées jusqu’en 2015.
La comparaison est effectuée uniquement avec les stations les plus proches supposées avoir une
vitesse quasi identique. La Figure 2.15 montre globalement des résultats encourageants même
pour les stations n’ayant été mesurées que 11 ans. On détecte des couples de vitesses ayant
un comportement très similaire. C’est le cas des couples LUCE-FAH0, STEY-MTC0, ALPE-
CFE0, GINA-SJU0, TROP-MPA0, MODA-AUS0 et MRGE-PSBO. Parmi ces stations, SJU0
et AUSO n’ont pas été mesurées en 2015 mais sont cohérentes avec les stations permanentes.
Les couples ayant les plus gros écarts sont : NICE-CSP0, LEFE-CUE0, MARKS-TCH0, MARG-
AUF0, CHTL-CFE0, MARG-PLJ0, SJDV-SAR0 et ROSD-RSL0. Cependant, nous avons montré
précédemment (partie 2.3.1.1 et 2.3.1.3) que les stations RSLO, CSP0, SAR0 présentent d’im-
portants résidus dans la comparaison interne des champs de vitesses de campagnes dus à des
décalages d’antennes en 1993 ou 1998. De plus, CSP0 et SAR0 n’ont pas été mesurées en 2015. Il
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faut donc attendre une nouvelle campagne de mesure avant de s’avancer sur une quelconque in-
terprétation pour ces deux points. En s’intéressant aux stations les mieux déterminées (mesurées
en 2015), on mesure une extension Est-Ouest au niveau du Jura entre LEBE et CUE0 de 0.20
mm/an et un raccourcissement en limite des Alpes entre CHTL et CFE0 de 0.38 mm/an dans
la direction orthogonale à l’arc Alpin (Table 2.9). Ces résultats très localisés sont des atouts à la
compréhension de ce qui se passe à plus grande échelle et qui sera développé par la suite.

Pour conclure, les campagnes de mesure «Alpes» offrent des informations importantes à l’in-
terprétation si les mesures sont supérieures à une vingtaine d’années. Quatre mesures doivent
être effectuées si l’on veut pouvoir détecter avec certitude une erreur de mesure. Au vu des ré-
sultats, on remarque finalement que la stratégie de calcul actuelle offre un léger gain de précision
grâce notamment à l’amélioration des modèles et des stratégies de traitement.

Couple de stations Ecart en mm/an
Permanentes Campagne ∆VEst ∆VNord ∆VUp

LUCE - FAH0 -0.05 0.00 1.94
STEY - MTC0 0.06 0.04 -5.81
ALPE - CFE0 -0.07 0.02 -3.08
GINA - SJU0 0.09 -0.13 -0.24
TROP - MPA0 -0.06 -0.16 -0.17
MODA - AUS0 -0.05 0.17 -1.41
MRGE - PSB0 0.21 0.07 -0.67
NICE - CSP0 0.10 -0.22 0.61
LEBE - CUE0 -0.20 0.16 0.05

MARKS - TCH0 0.03 -0.26 1.47
MARG - AUF0 0.38 0.04 1.60
CHTL - CFE0 -0.38 -0.18 -0.43
MARG - PLJ0 0.15 0.43 0.96
SJDV - SAR0 0.57 -0.38 -0.88
ROSD - RSL0 0.67 -0.18 0.41

Table 2.9 – Différences relatives de vitesses entre les stations de campagne et les
stations permanentes
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Figure 2.15 – Comparaison des vitesses des couples - stations permanentes/station
de campagne - les plus proches, La solution de campagne «Alpes» (rouge) comprend les vitesses
des stations mesurées jusqu’en 2015 mais également celles s’arrêtant en 2004. Le champ de vecteurs
global (noir + rouge) est exprimé dans un même système de référence Eurasie fixe défini partie 2.3.1.1.
Les rectangles numérotés sont agrandis 2.5 fois par rapport à la carte.
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Chapitre 3

Comparaison des solutions RENAG et
Analyse tectonique

3.1 Comparaison des solutions RENAG

Dans les années 1990, les premières stations permanentes dans les Alpes apparaissent. Suite
à 3-4 années d’observation, Nocquet and Calais [2003] et Calais et al. [2002] concluent à une
extension n’excédant pas 1 à 2 mm/an à l’intérieur de la chaine des Alpes. Cet ordre de grandeur
est confirmé par Walpersdorf et al. [2006] mais dans le massif du Jura. Après une décennie de
mesures, il s’avère que les mouvements horizontaux convergent vers des ordres de grandeur de
la fraction du mm/an. Avec de telles amplitudes de déformation, les interprétations sont très
sensibles aux valeurs de vitesses obtenues. Il devient donc indispensable de comparer différentes
solutions RENAG (sur 10 années de données ou plus) calculées par différentes méthodes pour
confirmer des sous-ensembles de vitesses significatives. Nous allons comparer la solution RE-
NAG du laboratoire ISTerre obtenue par Andrea Walpersdorf (GAMIT - double différence) avec
celle du Laboratoire Géosciences de Montpellier (LGM) obtenue par Philippe Vernant (CSRS-
PPP par le Natural Ressources Canada, http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php)
et celle du Nevada Geodetic Laboratory (NGL) de Geoffrey Blewitt calculée avec GIPSY/OASIS
([Blewitt et al., 2016], solutions disponibles sur http://geodesy.unr.edu/). Les solutions se-
ront respectivement nommées ISTerre, LGM et NGL par la suite. Cette comparaison permet
également de caractériser le niveau de similitude entre les différentes méthodes de traitement : la
double différences et le PPP (Precise point positioning). L’objectif final de ces comparaisons est
de sélectionner des ensembles de points cohérents qui permettent une interprétation tectonique
des mesures.

La difficulté persistante dans la comparaison de champs de vitesses est d’exprimer les dif-
férentes solutions dans un système de référence identique. Ceci est d’autant plus vrai lorsqu’on
cherche de très faibles écarts. Pour effectuer cette comparaison, la solution du RENAG de ISTerre
précédemment définie sera prise arbitrairement comme référence. Les solutions LGM et NGL se-
ront ramenées dans le système de référence par une transformation à 6 paramètres comme utilisée
pour la comparaison des solutions de campagnes 1993-1998 (2.3.1.1).

3.1.1 Tests effectués

Les paramètres de translation et rotation estimés lors d’une transformation sont sensibles
aux sous-ensembles de points utilisés. La mise en référence et les vitesses après transformation
dépendent donc de la qualité de la transformation et du choix du sous-ensemble de points. Un
autre paramètre à prendre en compte est la durée d’observation des stations. A partir de combien
d’années peut-on obtenir une cohérence entre les solutions ?
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3.1. COMPARAISON DES SOLUTIONS RENAG

Figure 3.1 – Carte de comparaison «Totale sans out-
lier» des solutions LGM et ISTerre

Pour quantifier les problé-
matiques précédemment citées,
plusieurs tests sont donc réali-
sés pour chaque solution. Une
première transformation dite
«Totale» est calculée en pre-
nant en compte la totalité des
stations communes entre la so-
lution de référence et les so-
lutions comparées (LGM et
NGL). Une seconde transforma-
tion dite «Sans outlier» est ob-
tenue d’après la solution «To-
tale» mais en supprimant les
stations ayant les plus gros ré-
sidus après transformation (Fi-
gure 3.1). Ces résidus sont dus
à des discontinuités non prises
en compte ou à des différences
de longueur de séries tempo-
relles couvertes par l’analyse.
Deux seconds tests sont effec-
tués en utilisant uniquement les
stations de plus de 8 ans d’une part et de plus de 10 ans d’autre part.

Trois transformations locales («Test1 », «Test 2» et «Test 3») sont également effectuées
pour la solution LGM. Le but est de regarder si une transformation locale donne une meilleure
cohérence qu’une transformation globale sur une zone d’étude plus restreinte. La cohérence entre
deux solutions est quantifiée par les WRMS des vitesses entre celles-ci. Les résultats obtenus sont
présentés Tables 3.1 et 3.2.

Transfo : Globales Fonction de l’âge Locales
(mm/an) Totale Sans outliers > 8 ans > 10 ans Test 1 Test 2 Test 3
Nb. stations 64 53 37 24 10 5 14
North 0.32 0.14 0.26 0.10 0.08 0.06 0.11
East 0.40 0.17 0.33 0.15 0.19 0.21 0.14
Up 0.49 0.44 0.40 0.37 0.36 0.42 0.36
Horz 0.36 0.15 0.29 0.12 0.14 0.14 0.12

Table 3.1 – WRMS de vitesses entre la solution LGM et ISTerre

Tranfso : Globales Fonction de l’âge
(mm/an) Totale Sans outliers > 8 ans > 10 ans
Nb. stations 59 55 40 27
North 0.18 0.17 0.15 0.15
East 0.2 0.2 0.18 0.17
Up 2.82 0.75 0.66 0.64
Horz 0.19 0.18 0.17 0.16

Table 3.2 – WRMS de vitesses entre la solution NGL et ISTerre
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3.1.2 Niveau de cohérence entre les solutions

Les résultats des comparaisons font ressortir plusieurs caractéristiques. La première est le
fait que les vitesses mal déterminées (outlier) dégradent la transformation. Pour la comparaison
LGM/ISTerre, on observe une amélioration de facteur 2 entre la solution «Totale» et celle où les
principaux outliers ont été supprimés. Cette amélioration est moins visible pour la comparaison
NGL/ISTerre où l’on passe d’un WRMS sur les vitesses horizontales de 0.19 à 0.18 mm/an.
Pour la comparaison LGM/ISTerre, les outliers enlevés par analyse visuelle et des résidus de
transformation sont : PIMI, MANS, MAN2, ROG, GUIL, SMTG, CRAL, BUAN et GRJF.
En ce qui concerne la comparaison NGL/ISTerre, les stations ARGR, MRON, OPME, BURE et
PIMI ont étés écartées. Sur les Figures 3.1 et F.2 (Annexe F) qui représentent les transformations
«sans outlier», on observe une bonne cohérence globale entre les solutions NGL et LGM avec la
solution ISTerre. Cependant, quelques incohérences apparaissent sur des échelles locales. C’est
notamment le cas au niveau de la faille de Belledonne séparant LFAZ et STEY de CHAM et
CHTL (zoom figure 3.1). Les vitesses au niveau de STEY et de CHAM sont très différentes entre
la solution LGM et ISTerre. Ce n’est pas le cas de la solution NGL.

CHAM-STEY : ∆VE ∆VN

ISTerre -0.08 -0.22
LGM -0.08 -0.08
NGL -0.14 0.05
Test 1 -0.08 -0.08

Table 3.3 – Différences relatives
de vitesses entre CHAM et
STEY, exprimées en mm/an

Même en effectuant des transformations locales
(«Test 1», «Test 2» et «Test 3» Figures F.7, F.8 et F.9
Annexe F), cela n’améliore pas leur cohérence. On re-
trouve néanmoins systématiquement un décrochement
dextre au niveau de la faille de Belledonne compris entre
0.08 et 0.14 mm/an quelque soit les solutions. Les sta-
tions voisines telles que CHTL, MODA et ROSD res-
tent tant qu’à elles parfaitement cohérentes. On retrouve
notamment que l’extension de 0.5 mm/an de la ligne
de base CHTL-MODA annoncée par Nocquet [2011] et
[Walpersdorf et al., 2015] est en accord avec les méca-
nismes aux foyers en extension le long du front pénnique de Sue et al. [1999]. Les valeurs de
l’extension d’après les solutions ISTerre, LGM et NGL sont respectivement 0.53, 0.58 et 0.64
mm/an.

Pour conclure, on observe à première vue peu de grosses incohérences entre les 3 solutions
puisqu’on obtient unWRMS horizontal moyen de 0.15 mm/an pour la comparaison LGM/ISTerre
(avec 53 stations sur 64) et 0.18 mm/an pour la comparaison NGL/ISTerre (avec 55 stations
sur 59). Le nombre de points d’appui pour la transformation n’influence pas la qualité de celle-
ci à condition que les stations choisies pour la transformation soient celles qui sont les mieux
déterminées (WRMS = 0.14 mm/an pour les «Test 2» avec 5 stations d’appui). Dans tous les
cas de figures, les plus grandes similitudes sont obtenues pour les stations de plus de 10 ans.
On passe d’un WRMS horizontal moyen de 0.29 mm/an pour les stations de plus de 8 ans à
0.12 mm/an pour les stations de plus de 10 ans pour la comparaison LGM/ISTerre. L’analyse de
la composante verticale montre une meilleure similitude sur la comparaison ISTerre/LGM que
ISTerre/NGL. La solution LGM semble être légèrement plus proche de la solution ISTerre et
sera donc utilisée en plus de celle-ci pour des interprétations plus approfondies.

Afin de pouvoir interpréter les résultats redondants entre plusieurs solutions, la détection
des stations outliers permettra d’augmenter la cohérence générale entre les champs de vitesses
d’au moins deux solutions distinctes. Pour cela, nous allons utiliser l’outil statistique implémenté
partie 2.3.1.3.
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3.1.2.1 Detections des stations incohérentes

(a) ∆V hor.moy avec outliers (b) Histogramme de répartition de (a)

(c) ∆V hor.moy avec outliers (d) Histogramme de répartition de (c)

Figure 3.2 – Détection des stations les moins cohérentes entre les solutions LGM et
ISTerre, les ∆V hor.moy correspondent à la différence relative de vitesses des lignes de base partant de
chaque point numéro i entre la solution LGM et ISTerre : (a) totalité des stations en commun, (b) après
élimination des outliers.

Ce test statistique permet de visualiser et de détecter automatiquement les stations présen-
tant les meilleurs degrés de similitude entre plusieurs solutions. Dans le cas de la comparaison
LGM/ISTerre, on remarque d’après l’histogramme 3.2(b) que trois stations sont largement dif-
férentes entre les deux solutions. La Figure 3.2(a) montre que ces points sont PIMI, MANS et
MAN2. En effet, MANS et MAN2 sont mal détermineés dans la solution ISTerre (vitesses diffé-
rentes à chaque changement de matériel) et PIMI présente une mauvaise série temporelle. Ces
grands outliers impactent la valeur ∆V hor.moy de chaque point no i qui dépend des différences
de vitesses des lignes de base partant de ce point. On obtient sur les données brutes de l’en-
semble du réseau une moyenne X̄ des ∆V hor.moy de 0.84 mm/an± 0.84 mm/an. En itérant le
processus après élimination des stations supérieures à X̄ + σ on obtient, sur une cinquantaine
de stations restantes, un niveau de cohérence largement supérieur : X̄ = 0.31± 0.06 mm/an. La
faible dispersion (σ = ± 0.6 mm/an) montre l’absence d’outliers significatifs et une bonne ho-
mogénéité des vitesses entre les deux solutions (Figure 3.2(d) et 3.2(c)). Pour obtenir ce résultat,
les stations MANS, MAN2, CRAL, ROTG, AIGL, AGDE, GUIL, GRJF, SMTG, CHIZ, BANN,
BAUB, EBRE, BUAN, ESCO et WLBH ont été écartées. Les résultats de la comparaison entre
les solutions NGL et ISTerre sont présentés Annexe G. On obtient une cohérence légèrement
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moins bonne que la comparaison ci-dessus, avec de plus forts outliers et une moyenne X̄ des
∆V hor.moy plus élevée (0.51 ± 0.14 mm/an) pour un nombre de stations identiques (≈ 50). Il
faut néanmoins prendre en compte que les échantillons de stations communes entre LGM/ISTerre
et NGL/ISTerre diffèrent légèrement. L’analyse NGL/ISTerre fait ressortir que les stations les
moins cohérentes sont : GRJF, CRAL, BUAN, ARGR, ROTG, PLOE, SMTG, PIMI, MRON,
BURE, OPME, LROC et CHIZ.
On retrouve des stations systématiquement incohérentes quelque soit la comparaison telles que
ROTG, SMTG, PIMI, CRAL, GRJF et BUAN. Cela peut donc provenir de la solution ISTerre.
Les différences de vitesses sont souvent liées à des séries temporelles courtes, fortement bruitées
ou avec beaucoup de lacunes. Dans ces cas, les différentes stratégies utilisées dans les trois solu-
tions évaluent des vitesses différentes. Pour des plus faibles incohérences ou pour les des stations
avec suffisamment de données, une comparaison des séries temporelle montre souvent des dis-
continuités omises dans une des solutions, ou des artefacts d’analyses propres à un logiciel. A
titre d’exemple, on s’aperçoit que pour la station CRAL, les discontinuités ont bien été prises en
compte dans les deux solutions ISTerre et LGM. Cependant, on observe des différences sur les
trois composantes entre le milieu de l’année 2013 et l’année 2014 (Figure 3.3).

(a) Solution ISTerre (b) Solution LGM

Figure 3.3 – Séries temporelles différentes suivant la méthode de traitement, les séries
temporelles (a) et (b) sont représentées en enlevant la tendance linéaire. Les lignes en pointillées rouges
correspondent aux dates des discontinuités prises en compte dans le traitement des deux solutions.
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3.2 Déformations tectoniques à l’échelle des Alpes Occidentales

3.2.1 introduction

Les Alpes Occidentales se situent à la frontière entre deux plaques tectoniques qui sont la
Nubie (Afrique) et l’Eurasie. La plaque Nubienne converge vers l’Europe stable à une vitesse de
6.2 ± 0.5 mm/an direction NW d’après le modèle Nuvel-1A de DeMets et al. [1994] ou encore
0.5 mm/an selon Nocquet et al. [2006]. Suivant Nocquet [2011], la convergence de ces deux
plaques est principalement absorbée au niveau des chaînes du Maghreb puisqu’on observe un
mouvement solidaire entre l’Europe et le bloc Corso-Sarde à raison de 0.5 mm/an. Le modèle de
convergence Nubie/Eurasie ne constitue donc pas à première vue le moteur de déformation aux
frontières des Alpes Occidentales. Cependant, d’après Calais et al. [2002] et Nocquet and Calais
[2003, 2004], la rotation anti-horaire de la micro plaque Adriatique interposée entre l’Afrique et
l’Europe pourrait expliquer en partie les régimes tectoniques dans les Alpes. Plusieurs détermi-
nations du pôle de rotation de la plaque Adriatique ont été réalisées. Les faibles différences de
détermination de ce pôle impliquent néanmoins des modèles tectoniques différents. Le pôle de
Calais et al. [2002] implique du décrochement dextre le long de l’arc Alpin estimé à 1.3 mm/an
sur le profil Lyon-Turin tandis que celui de D’Agostino et al. [2008] prédit une extension de 0.6
mm/an et celui de Serpelloni et al. [2005] un raccourcissement de 0.5 mm/an. De nombreuses in-
terprétations tectoniques issues de la géodésie et de la sismologie montrent qu’il existe un régime
d’extension global orienté Est-Ouest mais quelques difficultés surviennent quant à la quantifi-
cation de ces faibles déformations. De plus, la surrection mesurée par géodésie atteignant 2.5
mm/an [Nocquet et al., 2016] dans les zones les plus hautes ne s’explique pas par les mouve-
ments de blocs crustaux engendrés par des déplacements horizontaux beaucoup plus faibles. La
problématique actuelle, dont aucune réponse n’a actuellement été trouvée, est d’expliquer cette
surrection. Nous proposerons dans cette partie, un modèle global de déformation issue de l’ana-
lyse de différents profils obtenus à partir des données du RENAG et du RGP de la solution LGM
et des données du RENAG et des stations de campagne de la solution ISTerre.

3.2.2 Déformation à grande échelle

A partir des données de campagnes de mesure des Alpes entre 1993 et 1998, Vigny et al. [2002]
montre que la chaîne est caractérisée par un régime extensif de 3.5 nanostrain/yr (ppb/an) orienté
116°N avec une faible compression perpendiculaire de 0.02 nanostrain/yr. L’objectif est ici de
confirmer ce résultat et de voir si l’allongement des durées d’observation et l’incorporation des
stations permanentes du RENAG ont un effet sur ce tenseur global de déformation. Un certain
nombre de tests ont été réalisés avec différents jeux de données (stations de campagne ou stations
permanentes ou les deux ensembles), différents poids et différents sous-ensembles de points. Les
résultats des tenseurs calculés sont présentés Figure 3.4. On montre que les stations de campagne
2015 ne sont pas assez nombreuses (14 stations et 12 sans les outliers) pour obtenir un tenseur
significatif, orienté N-E ou NO-SE comme la plupart des autres résultats. La suppression des
deux stations outliers PSBO et RSLO réduit néanmoins la compression E-O en contradiction
avec les modèles tectoniques. La seconde conclusion que nous pouvons tirer est que la valeur des
tenseurs de déformations (calculée au sein d’un polygone de vitesses) dépend de la surface que
couvre le polygone. Entre la solution utilisant toutes les stations du RENAG et la même solution
restreinte à l’arc alpin, on passe d’une extension de 0.67 nanostran/yr orientée 111°N à 3.23
nanostrain/yr orientée 98°N (facteur 5). Le fait d’inclure ou non les stations de campagne avec
celles du RENAG n’influence que faiblement le résultat des tenseurs. Par contre, à pondération
égale, les stations de campagne prennent plus d’importance et donnent un résultat incohérent
lorsqu’on les combine à celles du RENAG à l’intérieur de l’arc alpin (azimuth = 119°N et com-

51



3.2. DÉFORMATIONS TECTONIQUES À L’ÉCHELLE DES ALPES OCCIDENTALES

pression NO-SE). Pour conclure, on retrouve pour les tenseurs calculés à partir des stations du
RENAG et des campagnes Alpes (sans pondération égale) une extension systématique orientée
environ perpendiculairement à l’arc alpin avec une extension allant de 0.62-0.67 nanostrain/yr
pour une couverture large à 2.25-3.23 nanostrain/yr (cas du tenseur restreint à l’arc).

Cette analyse globale permet uniquement de faire ressortir la tendance globale. Pour une
quantification et une analyse plus fine, localisée spatialement, des profils de vitesses ont été
réalisés

Figure 3.4 – Tenseurs de déformation globaux de l’arc Alpin, plusieurs tests sont réalisés.
Le terme (total) signifie que toutes les stations sont prises en compte (même les stations de campagne
non remesurées en 2015) alors que le terme (restreint à l’arc alpin) désigne un sous ensemble de points
compris à l’intérieur de l’arc.

52



3.2. DÉFORMATIONS TECTONIQUES À L’ÉCHELLE DES ALPES OCCIDENTALES

3.2.3 Profils de vitesses
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Figure 3.5 – Schéma d’interpréta-
tion des profils, les vitesses des sta-
tions A, B, C et D sont projetées paral-
lèlement et perpendiculairement à l’axe
du profil en fonction de la distance nor-
male. Le signe des droites (rouges) permet
de caractériser l’état cinématique d’un en-
semble de points (compression, extension,
décrochement dextre et sénestre).

Afin de pouvoir dégager des résultats significatifs is-
sus d’un sous-ensemble de points suffisant, quatre profils
A-A’, B-B’, C-C’ et D-D’ sont placés le plus perpen-
diculairement possible à l’arc alpin avec une épaisseur
comprise entre 140 et 200 km (Figure 3.6). Le profil E-
E’ est quant à lui situé le long de l’arc. Pour les profils
perpendiculaires à la chaîne, la projection des vitesses
parallèlement à l’axe permet de détecter les décroche-
ments dextres/sénestres et la projection orthogonale la
compression/extension (Figure 3.5). Les coefficients li-
néaires k des droites de régression obtenues dans les
sous-ensembles de points sont égaux à :

k =
∆V

∆D
=
mm.an−1

km
= 10−6.an−1

En multipliant la valeur du coefficient directeur k par
103, la valeur obtenue est directement la quantification
de la déformation exprimée en nanostrain/yr ou ppb/yr.
Le profil A-A’ et B-B’ partage les Alpes Occidentales en
deux parties : le Nord et le Sud. Les profils C-C’ et D-D’,
plus fins, permettront de mieux quantifier les déforma-
tions en partageant avec le profil B-B’ les Alpes en trois
régions dites «Nord», «Centre» et «Sud». Les droites
de régression linéaires des profils sont calculées sous Py-
thon en sélectionnant, après analyse visuelle, soit des in-
tervalles de distances soit des sous-ensembles de points
cohérents. Pour confirmer les résultats obtenus, les profils sont calculés d’après deux solutions :
ISTere et LGM. La solution ISTerre comprend les stations permanentes du RENAG et les sta-
tions de campagne mesurées en 2015. La solution LGM comprend les stations permanentes du
RENAG de plus de 6 ans et des stations RGP. Les résultats sont synthétisés Table 3.4.

Déformation : Compression Extension Compression
Localisation : Ouest Centre Est vit. Verticale

ppb/yr, mm/an : Taux Valeur Taux Valeur Taux Valeur

Nord ISTerre 4.3± 3.3 0.2 14.0± 8.8 0.7 7.0± 2.6 ? 2.19± 0.36

(C-C’) LGM 7.5± 2.4 0.4 12.5± 5.9 0.6 0.1± .. ? 2.27± 0.37

Centre ISTerre 2.6± 2.8 0.1 13.1± 8.3 0.7 3.0± 2.0 ? 2.09± 0.38

(D-D’) LGM 8.1± 1.8 0.4 15.3± 2.1 0.8 0.5± .. ? 1.73± 0.3

Sud ISTerre 1.3± 0.9 0.1 3.1± 1.5 0.2 ? ? 0.48± 0.57

(B-B’) LGM 1.5± 0.6 0.1 3.3± 0.5 0.2 ? ? 0.16± 0.13

Table 3.4 – Valeur des déformations mesurées dans les profils, une valeur de déformation
(mm/an) pour une distance de 50 km (représentatif des étendues des zones de déformation) est exprimée
pour chaque Taux correspondant.
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(a) Solution ISTerre (b) Solution LGM

Figure 3.6 – Carte des profils ISTerre et LGM, les profils représentés sont : A-A’ (rouge), B-B’
(vert), C-C’ (bleu), D-D’ (orange) et E-E’ (noir).

Figure 3.7 – Profil C-C’ de la solution ISTerre, ces graphiques permettent de visualiser les
déformations suivant trois composantes : le décrochement (haut), la compression-extension (milieu) et la
surrection-subsidence (bas). Le profil C-C’ est perpendiculaire à l’arc. La courbe noire représente l’altitude
moyenne au niveau du profil et les courbes vertes les altitudes moyennes à ±1σ.

La Figure 3.7 permet de décrire et quantifier les déformations au nivaux du profil C-C’. On
remarque une compression sur les extrémités de l’arc comprise entre FCLZ et CHTL à l’Ouest et
entre JANU et TORI à l’Est. L’extension est focalisée au cœur entre CHTL et JANU. Le profil
C-C’ situé sur la partie la plus haute présente une surrection moyenne de 2.19 mm/an en fixant
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une vitesse 0 sur SJVD (hors des Alpes) supposée stable. La compilation sur l’ensemble des
points à tendance à bruiter un signal visible quand on sépare les points dans un sous-ensemble
Nord et Sud. En regroupant spatialement ces points, on retrouve un décrochement de dextre
dans la partie Nord et Sud du profil allant de 2.4 à 12.2 nanostrain/yr (composante décrochante
Figure 3.7).

(a) Carte sismologique des Alpes occidentales mon-
trant les localisations des séismes et les zones de
compression/extension issues des mécanismes aux
foyers.[Delacou et al., 2008]

(b) Localisation globale des déformations : obtenue par
analyse des profils ISTerre et LGM

Figure 3.8 – Similitudes entre les déformations localisées et globales obtenues à partir
de tenseurs de déformations et de profils de vitesses.

3.2.4 Compression, extension et décrochement dextre

L’analyse de la déformation des Alpes Occidentales du point de vue sismologique montre de
l’extension continue dans le cœur de l’arc alpin [Delacou et al., 2004] . Les zones de compressions
sont quant à elles situées en périphérie de l’arc, notamment dans le massif de Belledonne, en
limite de la plaine du Pô et en Provence. L’analyse effectuée dans Delacou et al. [2008] obtenue à
partir de tenseurs calculés sur un champ de vitesses interpolées en grille régulière (Figure 3.8(a))
est en accord avec les résultats sismiques.

L’analyse des projections de vitesses normales sur les profils B-B’, C-C’ et D-D’ permet
de situer spatialement et à grande échelle les zones de compression et d’extension et ainsi de
les quantifier. L’ensemble des profils est présenté Annexe H. On observe ainsi une première
zone de compression à l’Ouest, en limite de l’arc Alpin. Celle-ci est délimitée par les stations
-DTG0, FCLZ, CBRY- et -RSL0, ROSD- dans la partie Nord, par les stations -LFAZ, FUR0-
et -CHTL, STV2- dans la partie centrale (massif de Belledone) et par -BANN, AIGL, MTPL-
et -MARS, GINA, MICH- dans le Sud. On observe une bonne cohérence entre les valeurs de
compression trouvées dans les deux solutions indépendantes ISTerre et LGM mis à part pour
la valeur de la compression au niveau du massif de Belledone (2.6 ± 2.8 nanostrain/yr pour la
solution ISTerre contre 8.1± 1.8 nanostrain/yr pour la solution LGM). Les plus grandes valeurs
de compression se situent donc dans la partie Nord sur une distance restreinte (<50km). La
compression estimée est comprise entre 4.3 et 8.1 nanostrain./yr. Celle-ci diminue dans le sud
avec des valeurs allant de 1.3 à 1.5 nanostrain/yr sur une zone beaucoup plus étendue. L’Est de
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l’arc Alpin est également caractérisé par un régime global compressif. Il est difficile de localiser
correctement la limite Est et Ouest de cette compression par le manque de données GPS à
l’Est de l’arc dans les solutions considérées. On peut néanmoins estimer une limite Ouest formée
par les stations NICE, RABU, JANU, AGNE. Les valeurs de la compression située au NE sont
comprises entre 3.0 et 7.0 nanostrain/yr. La zone extensive se situe dans chaque profil au cœur de
l’arc, entre les zones de compression précédemment citées. On retrouve notamment l’extension
située entre PSB0 et ROSD mentionnée par Delacou et al. [2008]. L’extension est estimée entre
12.5 et 15.3 nanostrain/yr dans la partie Nord constituée du relief le plus marqué et entre
3.1 et 3.3 nanostrain/yr plus au Sud. Les résultats proposés ci-dessus sont issus de champs de
vitesses s’étalant de 1996 à 2014. Delacou et al. [2008] indique une extension maximale de 30-60
nanostrain/yr et une compression minimale de 40-60 nanostrain/yr. Nocquet [2011] conclut sur
des compressions de l’ordre de 10-20 nanostrain/yr. L’amélioration du champ de vitesses et la
méthode de détermination des déformations par des profils donnent des taux de compression plus
faible d’un facteur 10. Cela provient certainement du fait que la convergence des vitesses utilisée
ici sont 10 fois plus faibles que dans Delacou et al. [2008]. On estime notamment une extension
de l’ordre de 0.1-0.4 mm/an dans le massif de Belledonne et de 0.7 mm/an dans le Briançonnais
contre 3-5 mm/an et 2-4 mm/an estimé par Sue et al. [2000].

On observe également un décrochement dextre de l’arc Alpin dans la partie Nord de 12.2 na-
nostrain/yr, de 2.4 nanostrain/yr au centre et une absence de décrochement dextre en Provence
(Figure 3.7 et Annexe H). Ce décrochement dextre Nord est en accord avec le modèle de rotation
anti-horaire de la plaque Adriatique s’atténuant en s’éloignant du pôle de rotation.

Pour conclure, l’analyse des déformations horizontales effectuée à partir des profils est cohé-
rente avec les résultats sismiques et des tenseurs de déformations en ce qui concerne la localisation
(Figure 3.8). Les taux de déformations estimés ici sont cependant plus faibles d’un facteur 10 et
à première vue plus réalistes. Les taux de déformation géodésique sont maintenant comparables
aux taux sismiques. Nous allons maintenant nous intéresser à la surrection des Alpes.

3.2.5 Surrection

(a) Projection des vitesses verticales de la solution LGM sur le profil E-E’ (parallèle à l’arc Alpin)

(b) Projection des vitesses verticales de la solution ISTerre sur le profil E-E’ (perpendiculaire à l’arc Alpin)

Figure 3.9 – Profils des vitesses verticales, La courbe noire représente l’altitude moyenne au
niveau du profil et les courbes vertes les altitudes moyennes à ±1σ.
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La surrection des Alpes calculée par projection des vitesses verticales sur les profils montre que
les plus grandes déformations verticales se situent dans la partie Nord (Figure 3.9(a))au niveau
du cœur de l’arc (situé dans la partie en extension) avec des valeurs comprises entre 1.7 et 2.3
mm/an (Table 3.4). Cependant, la surrection semble être fortement corrélée avec la topographie.
En fixant une vitesse de référence au niveau de SJDV (point bien déterminé et à l’extérieur de la
chaine), on observe sur le profil perpendiculaire à l’arc, des vitesses (Figure 3.9(b)) augmentant
suivant la topographie pour atteindre un maximum d’environ 2 mm/an comme annoncé par
Serpelloni et al. [2013]. La Figure 3.9(a) montre l’évolution des vitesses du Sud au Nord des Alpes
Occidentale. On observe ainsi des vitesses de surrection plus faibles dans le Sud (0.1 à 0.5 mm/an)
que dans la partie Nord. La problématique actuelle est de comprendre les phénomènes pouvant
expliquer cette surrection verticale presque 10 fois supérieure aux déformations horizontales.

Dans un premier temps, l’hypothèse que l’extension lithosphérique soit le moteur de la sur-
rection est peu envisageable car Delacou et al. [2004] prédit une subsidence dans ce cas de figure.
Le rebond post glaciaire est un bon candidat pour tenter d’expliquer cette forte surrection mais
Florineth and Schlüchter [2000] estime une surrection maximale dans les Alpes Occidentales de
0.3 mm/an en réponse à ce phénomène. La réponse isostatique provoquée par une décharge due
à l’érosion est le processus ayant le plus d’impact sur la surrection actuelle. Cependant, Cham-
pagnac et al. [2007, 2009] quantifie la réponse isostaique à 0.5-0.8 mm/an. L’effet du rebond post
glaciaire et de la décharge par érosion engendre une surrection totale d’environ 1 mm/an. Cette
valeur constitue seulement la moitié de la surrection maximale mesurée. Plusieurs hypothèses
sont actuellement proposées pour tenter d’expliquer le reste de la surrection. Les pistes portent
sur une rupture d’une plaque de subduction provoquant une réponse isostatique verticale ou
encore sur les interactions croûtes-manteaux [Nocquet et al., 2016].

Figure 3.10 – Carte des vitesses verticales relatives à l’ITRF14, ce champ de vitesses
verticales comprend les stations permanentes du RENAG et les stations de campagne Alpes mesurées
jusqu’en 2015. La couleur des vitesses correspond à leurs incertitudes et est exprimée en mm/an.
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Conclusion

Les éléments moteurs de la surrection verticale de 2 mm/an de la partie Nord des Alpes
occidentales sont encore mal connus. Les modèles de rebond post glaciaire et de décharge par
érosion n’expliquent qu’une partie de la surrection. On a cependant montré dans ce rapport que
l’effort actuellement fourni pour mettre en place et maintenir un réseau GNSS permanent doit
être poursuivi pour espérer obtenir un réseau dense avec des vitesses bien déterminées. En effet,
pour certaines stations, les vitesses obtenues ne sont pas encore stabilisées même après plusieurs
années d’observations. Cette constatation est d’autant plus vraie pour les campagnes de mesures
«Alpes» qui ne sont pas encore assez longues pour en tirer un réel bénéfice. Seuls 14 points
mesurés de 1993 à 2015 ont potentiellement des vitesses significatives (vitesse moyenne de 0.37
mm/an) face aux amplitudes de déformation des Alpes (0.2 mm/an). Au vu des résultats obtenus
des stations mesurées jusqu’en 2015, une nouvelle mesure de campagne «Alpes» dans les années
à venir permettrait d’obtenir un réseau d’une cinquantaine de points bien déterminés offrant de
nouvelles perspectives pour l’analyse des déformations globales et locales.

La comparaison des champs de vitesses des différentes solutions RENAG, réalisée dans le but
final de détecter des signaux persistants entre plusieurs solutions, montre quelques incohérences
locales. C’est par exemple le cas de la station STEY ayant une vitesses de 0.14 mm/an orientée
241°N dans la solution ISTErre contre 0.16 mm/an orienté 104°N dans la solution LGM. On
retrouve cependant une bonne cohérence globale des différentes solutions RENAG estimées à
0.15 mm/an. Il s’avère cependant plus judicieux d’effectuer, en plus des superpositions de vi-
tesses, des statistiques sur les comparaisons des vitesses relatives des lignes de bases, afin de
se soustraire aux problèmes liés aux différents systèmes de références utilisés. En comparant les
séries temporelles des stations incohérentes (détectées par le précédent processus) entre deux
solutions, on observe des discordances dans les séries temporelles liées uniquement au traitement
et induisant de fortes différences à l’échelle des amplitudes de vitesses. Il serait donc intéressant
par la suite, de poursuivre cette analyse qui permettrait d’expliquer ou corriger une partie de
ces incohérences. L’analyse minutieuse des vitesses obtenues pour les stations permanentes et de
campagnes est primordiale avant une quelconque interprétation tectonique.

Celle-ci a été réalisée à échelle globale par le calcul d’un tenseur de déformation unique ca-
ractérisant une extension orientée E-O ou NO-SE suivant les différents tests. La combinaison des
stations de campagne avec les stations permanentes du RENAG a permis d’obtenir une première
base de données pour une quantification des déformations réalisées par des profils de vitesses.
La solution LGM est aussi utilisée pour une meilleure redondance. Les résultats obtenus sont en
cohérence avec la sismologie et montrent une compression localisée globalement aux limites de
l’arc Alpin et une extension au cœur. Les taux de compression estimés sont de 4-8 nanostrain/yr
au Nord et de 1-1.5 nanostrain/yr au Sud. En ce qui concerne l’extension, elle est comprise entre
12-15 nanostrain/yr au Nord et 3 nanostrain/yr au Sud. Ces valeurs sont 10 fois plus faibles que
les précédentes estimations et on montre à travers les profils que les stations de campagne sont
cohérentes avec la solution permanente. La surrection mesurée atteint 2 mm/an et est corrélée
avec la topographie. Il serait intéressant par la suite de coupler l’analyse GNSS avec de l’INSAR
(s’il est possible de détecter ce signal vertical avec cette technique) afin de mieux comprendre la
surrection actuelle.

La réalisation de ce travail de fin d’études m’a permis d’acquérir de solides connaissances
dans le domaine de la géodésie spatiale et du traitement des données GNSS de haute précision
et constitue un réel bénéfice pour mon avenir professionnel.

58



Bibliographie

Michael Bevis, Steven Businger, Steven Chiswell,
Thomas A. Herring, Richard A. Anthes, Christian
Rocken, and Randolph H. Ware. Gps meteorology :
Mapping zenith wet delays onto precipitable water.
Journal of Applied Meteorology, 33(3) :379–386,
1994. doi : 10.1175/1520-0450(1994)033<0379:
GMMZWD>2.0.CO;2. URL http://dx.
doi.org/10.1175/1520-0450(1994)033<0379:
GMMZWD>2.0.CO;2.

Geoffrey Blewitt, Corné Kreemer, William C Ham-
mond, and Julien Gazeaux. Midas robust trend esti-
mator for accurate gps station velocities without step
detection. Journal of Geophysical Research : Solid
Earth, 2016.

Johannes Boehm and Harald Schuh. Vienna mapping
functions in vlbi analyses. Geophysical Research Let-
ters, 31(1) :n/a–n/a, 2004. ISSN 1944-8007. doi :
10.1029/2003GL018984. URL http://dx.doi.org/
10.1029/2003GL018984. L01603.

Johannes Boehm, Birgit Werl, and Harald Schuh. Tro-
posphere mapping functions for gps and very long
baseline interferometry from european centre for
medium-range weather forecasts operational analy-
sis data. Journal of Geophysical Research : Solid
Earth, 111(B2) :n/a–n/a, 2006. ISSN 2156-2202. doi :
10.1029/2005JB003629. URL http://dx.doi.org/
10.1029/2005JB003629. B02406.

Serge Botton, Françoise Duquenne, Yves Egels, Michel
Even, and Pascal Willis. GPS localisation et naviga-
tion. Editions Hermès, 1997.

Claude Boucher, Zuheir Altamimi, and Patrick Sillard.
The international terrestrial reference frame (itrf97).
IERS Technical Note, 27 :1–191, 1999.

E Calais, J-M Nocquet, F Jouanne, and M Tardy.
Current strain regime in the western alps from
continuous global positioning system measurements,
1996–2001. Geology, 30(7) :651–654, 2002.

Eric Calais, J Bernard Minster, Michelle Hofton, and
Michael Hedlin. Ionospheric signature of surface mine
blasts from global positioning system measurements.
Geophysical Journal International, 132(1) :191–202,
1998.

JD Champagnac, P Molnar, RS Anderson, C Sue, and
B Delacou. Quaternary erosion-induced isostatic re-
bound in the western alps. Geology, 35(3) :195–198,
2007.

Jean-Daniel Champagnac, Fritz Schlunegger, Kevin
Norton, Friedhelm von Blanckenburg, Luca M
Abbühl, and Marco Schwab. Erosion-driven uplift
of the modern central alps. Tectonophysics, 474(1) :
236–249, 2009.

N D’Agostino, A Avallone, D Cheloni, E D’anastasio,
S Mantenuto, and G Selvaggi. Active tectonics of the
adriatic region from gps and earthquake slip vectors.
Journal of Geophysical Research : Solid Earth, 113
(B12), 2008.

Bastien Delacou, Christian Sue, Jean-Daniel Champa-
gnac, and Martin Burkhard. Present-day geodyna-
mics in the bend of the western and central alps
as constrained by earthquake analysis. Geophysical
Journal International, 158(2) :753–774, 2004.

Bastien Delacou, Christian Sue, Jean-Mathieu Nocquet,
Jean-Daniel Champagnac, Cécile Allanic, and Mar-
tin Burkhard. Quantification of strain rate in the
western alps using geodesy : comparisons with seis-
motectonics. Swiss Journal of Geosciences, 101(2) :
377–385, 2008.

Charles DeMets, Richard G Gordon, Donald F Argus,
and Seth Stein. Effect of recent revisions to the geo-
magnetic reversal time scale on estimates of current
plate motions. Geophysical research letters, 21(20) :
2191–2194, 1994.

Duri Florineth and Christian Schlüchter. Alpine evi-
dence for atmospheric circulation patterns in europe
during the last glacial maximum. Quaternary Re-
search, 54(3) :295–308, 2000.

F Fund, L Morel, and Nocquet A. Estimation des dé-
placements causés par la surchage océanique dans
l’ouest de la france à l’aide des réseaux gps perma-
nents. XYZ, (n°124) :25–30, 2010.

Werner Gurtner and Lou Estey. Rinex-the receiver inde-
pendent exchange format-version 3.00. Astronomical
Institute, University of Bern and UNAVCO, Bolul-
der, Colorado., 2007.

TA Herring. Modeling atmospheric delays in the analy-
sis of space geodetic data. Proceedirws of Refraction
of Transatmospheric simals in Geodesy, eds. JC De
Munck and TA Spoelstra, Netherlands Geodetic Com-
mission Publications on Geodesy, 36, 1992.

B. Hofmann-Wellenhof, H. Lichtenegger, and J. Col-
lins. Global Positioning System, Theory and Practice.
Springer-Verlag Wien, 2001.

John W. Marini. Correction of satellite tracking data
for an arbitrary tropospheric profile. Radio Science,

59

http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(1994)033<0379:GMMZWD>2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(1994)033<0379:GMMZWD>2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(1994)033<0379:GMMZWD>2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1029/2003GL018984
http://dx.doi.org/10.1029/2003GL018984
http://dx.doi.org/10.1029/2005JB003629
http://dx.doi.org/10.1029/2005JB003629


BIBLIOGRAPHIE

7(2) :223–231, 1972. ISSN 1944-799X. doi : 10.
1029/RS007i002p00223. URL http://dx.doi.org/
10.1029/RS007i002p00223.

Samuel Nahmani. Méthodologies en traitement de don-
nées GPS pour les Sciences de l’Environnement :
Contributions à l’étude de la Mousson en Afrique de
l’Ouest. PhD thesis, UNIVERSITE PARIS VI, 2012.

A. E. Niell. Global mapping functions for the atmos-
phere delay at radio wavelengths. Journal of Geo-
physical Research : Solid Earth, 101(B2) :3227–3246,
1996. ISSN 2156-2202. doi : 10.1029/95JB03048.
URL http://dx.doi.org/10.1029/95JB03048.

AE Niell. Improved atmospheric mapping functions for
vlbi and gps. Earth, planets and space, 52(10) :699–
702, 2000.

J-M Nocquet and E Calais. Crustal velocity field of
western europe from permanent gps array solutions,
1996–2001. Geophysical Journal International, 154
(1) :72–88, 2003.

J-M Nocquet and E Calais. Geodetic measurements
of crustal deformation in the western mediterranean
and europe. Pure and Applied Geophysics, 161(3) :
661–681, 2004.

J-M Nocquet, P Willis, and S Garcia. Plate kinematics
of nubia–somalia using a combined doris and gps so-
lution. Journal of Geodesy, 80(8-11) :591–607, 2006.

Jean-Mathieu Nocquet. Apport de la géodésie spaciale
à la connaissance de la géodynamique en europe et en
méditerranée. Habilitation à diriger des recherches,
2011.

JM Nocquet, A Sue, C ans Walpersdorf, T DinhTrong,
N Lenôtre, P Vernant, E Marc Cushing, F Jouanne,
F Masson, S Baize, J Chery, and P Vander Beek.
Present-day uplift of the western alps. •, 2016.

Gérard Petit and Brian Luzum. Iers conventions (2010).
Technical report, DTIC Document, 2010.

J Saastamoinen. Atmospheric correction for the tro-
posphere and stratosphere in radio ranging satellites.
The use of artificial satellites for geodesy, pages 247–
251, 1972.

Günter Seeber. Satellite geodesy : foundations, methods,
and applications. Walter de Gruyter, 2003.

E Serpelloni, M Anzidei, P Baldi, G Casula, and A Gal-
vani. Crustal velocity and strain-rate fields in italy
and surrounding regions : new results from the ana-
lysis of permanent and non-permanent gps networks.
Geophysical Journal International, 161(3) :861–880,
2005.

Enrico Serpelloni, Claudio Faccenna, Giorgio Spada,
Danan Dong, and Simon DP Williams. Vertical gps
ground motion rates in the euro-mediterranean re-
gion : New evidence of velocity gradients at different
spatial scales along the nubia-eurasia plate boundary.
Journal of Geophysical Research : Solid Earth, 118
(11) :6003–6024, 2013.

Christian Sue, François Thouvenot, Julien Fréchet, and
Pierre Tricart. Widespread extension in the core
of the western alps revealed by earthquake analysis.
Journal of Geophysical Research, 104(2561125622),
1999.

Christian Sue, Joseph Martinod, Pierre Tricart, Fran-
çois Thouvenot, Jean-François Gamond, Julien Fré-
chet, Delphine Marinier, Jean-Paul Glot, and Jean-
Robert Grasso. Active deformation in the inner wes-
tern alps inferred from comparison between 1972-
classical and 1996-gps geodetic surveys. Tectonophy-
sics, 320(1) :17–29, 2000.

M. A. Floyd S. C. McClusky* T. A. Herring, R.
W. King. GAMIT Reference Manual. Department
of Earth, Atmospheric, and Planetary Sciences, Mas-
sachusetts Institute of Technology, realease 10.6 edi-
tion, 2015.

Dinh Trong Tran. Analyse rapide et robuste des solu-
tions GPS pour la tectonique. PhD thesis, Nice, 2013.

C Vigny, J Chery, T Duquesnoy, F Jouanne, J Ammann,
M Anzidei, J-P Avouac, F Barlier, R Bayer, P Briole,
et al. Gps network monitors the western alps’ defor-
mation over a five-year period : 1993–1998. Journal
of Geodesy, 76(2) :63–76, 2002.

A Walpersdorf, C Sue, S Baize, N Cotte, P Bascou,
Céline Beauval, Philippe Collard, G Daniel, H Dyer,
J-R Grasso, et al. Coherence between geodetic and
seismic deformation in a context of slow tectonic ac-
tivity (sw alps, france). Journal of Geodynamics, 85 :
58–65, 2015.

Andrea Walpersdorf, Stéphane Baize, Eric Calais, Paul
Tregoning, and Jean-Mathieu Nocquet. Deformation
in the jura mountains (france) : First results from
semi-permanent gps measurements. Earth and Pla-
netary Science Letters, 245(1) :365–372, 2006.

Jie Zhang, Yehuda Bock, Hadley Johnson, Peng Fang,
Simon Williams, Joachim Genrich, Shimon Wdo-
winski, and Jeff Behr. Southern california permanent
gps geodetic array : Error analysis of daily position
estimates and site velocities. Journal of Geophysical
Research : Solid Earth, 102(B8) :18035–18055, 1997.

60

http://dx.doi.org/10.1029/RS007i002p00223
http://dx.doi.org/10.1029/RS007i002p00223
http://dx.doi.org/10.1029/95JB03048


Tables des Annexes

A Statistiques des répétabilités des lignes de base 62

B Cartes comparatives des champs de vitesses 1993-1998 65

C Statistiques des transformations des champs de vitesses 1993-1998 68

D Effets d’une erreur d’antenne sur les séries temporelles 69

E Champs de vitesse retenus pour l’analyse tectonique 70

F Cartes des Comparaison des différentes solutions RENAG 73

G Détection des stations les moins cohérentes entre les solutions NGL et ISTerre 82

H profils de vitesses dans les Alpes Occidentales 84

61



Annexe A

Statistiques des répétabilités des lignes
de base

Figure A.1 – histogrammes des WRMS de la solution de campagne 1993

62



Figure A.2 – histogrammes des WRMS de la solution de campagne 1998

Figure A.3 – histogrammes des WRMS de la solution de campagne 2004
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Figure A.4 – histogrammes des WRMS de la solution de campagne 2015
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Annexe B

Cartes comparatives des champs de
vitesses 1993-1998

Figure B.1 – Comparaison des champs de vitesse 1993-1998 des solutions de 2002 et
2016 avec la solution 3
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Figure B.2 – Comparaison des champs de vitesse 1993-1998 des solutions de 2002 et
2016 avec la solution 4
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Figure B.3 – Comparaison des champs de vitesse 1993-1998 des solutions de 2002 et
2016 avec la solution 5

67



Annexe C

Statistiques des transformations des
champs de vitesses 1993-1998

Valeurs et écart-type en mm/an et mas/an
Paramètres Solution 3 Solution 4 Solution 5
X-Offset −1.77± 3.45 11.01± 10.13 3.08± 2.28

Y-Offset 5.09± 9.63 21.61± 22.78 −13.12± 5.75

Z-Offset 1.00± 2.91 −9.40± 9.38 −0.05± 2.06

X-Rot 0.12± 0.26 1.03± 0.55 −0.34± 0.16

Y-Rot 0.07± 0.14 −0.45± 0.44 −0.09± 0.10

Z-Rot −0.06± 0.27 0.09± 0.55 0.31± 0.15

Table C.1 – Paramètres de transformation - comparaison des solutions 1993-1998

WRMS des vitesses en mm/an
Composante Solution 3 Solution 4 Solution 5
North 1.77 0.85 1.47
East 1.39 1.11 1.29
Up 0.78 2.91 1.90
Horz 1.60 0.99 1.39

Table C.2 – Statistiques des WRMS des vitesses après transformation - Comparaison
des solutions 1993-1998, transformation calculée à partir de 12 stations permanentes pour la solution
3, 52 stations de campagne pour la solution 4 et de la totalité des stations communes (64) pour la solution
5.
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Annexe D

Effets d’une erreur d’antenne sur les
séries temporelles
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(a) série temporelle de GMN0
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(b) série temporelle de LUB0
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(c) série temporelle de CTA0
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(d) série temporelle de FUR0

Figure D.1 – Effets d’une erreur d’antenne sur les séries temporelles, ici la tendance
linéaire est soustraite aux séries temporelles brutes. Pour les séries temporelles (a) et (b) n’ayant été
observées que 3 années il est difficile de détecter sur quelle année l’erreur se produit (seulement 3 "points").
D’après (c) et (d), l’erreur d’antenne impacte surtout la composante Est (≈ −20mm).
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Annexe E

Champs de vitesse retenus pour
l’analyse tectonique

Name Long. (Deg) Lat. (deg) VEst VNord σVEst
σVNord

σVEN
VUp σVUp

ARC0 6.37339 47.04575 0.02 0.18 0.62 0.62 0.002 -2.79 0.95
AUF0 6.48765 45.99343 -0.07 0.35 0.93 0.94 0.000 -0.78 1.45
AUS0 6.74154 45.22314 0.04 -0.55 0.43 0.43 0.000 2.77 0.64
BAU0 5.8902 43.16344 0.09 0.72 0.62 0.62 0.001 0.38 0.94
BSB0 8.73259 42.02421 0.64 1.10 0.63 0.63 0.002 -0.14 0.96
CBR0 4.2866 44.13809 -0.19 -0.05 0.43 0.43 0.001 -0.60 0.64
CDM0 6.06492 45.5228 -0.05 0.47 0.62 0.62 0.001 0.16 0.96
CEY0 5.34203 46.20517 -0.20 0.08 0.61 0.62 0.001 1.25 0.93
CFE0 6.20709 45.22545 -0.08 0.11 0.43 0.44 0.000 2.23 0.66
CHA0 6.3273 43.9884 -0.34 -0.05 0.62 0.62 0.001 0.47 0.94
CHP0 6.57004 44.73448 -0.03 -0.14 0.39 0.39 0.001 2.12 0.57
CHS0 7.05767 47.13277 -0.09 1.52 0.63 0.64 0.004 11.29 1.06
CTE0 6.49523 46.83034 0.24 1.05 0.64 0.65 0.003 13.64 1.12
CLB0 7.15357 44.20357 -1.17 -0.82 0.62 0.62 0.003 1.33 0.95
CPA0 3.65744 44.10395 1.60 -0.64 0.63 0.63 0.001 2.50 1.03
CRM0 5.46974 45.75991 -0.09 0.76 0.61 0.61 0.000 -2.21 0.90
CSP0 7.40041 43.7928 0.12 0.30 0.63 0.63 0.004 -0.51 1.03
CTA0 5.91122 44.68439 -0.32 0.12 0.43 0.43 0.000 0.86 0.63
CUE0 5.75761 45.88121 0.28 0.01 0.43 0.43 0.000 0.33 0.63
CXP0 5.88628 46.96544 0.47 0.03 0.61 0.62 0.001 -1.34 0.93
DTG0 6.10863 45.79444 -0.01 0.45 0.43 0.43 0.000 0.86 0.63
FAH0 6.94863 47.40972 0.13 0.35 0.62 0.63 0.000 -1.81 0.95
FIX0 4.95516 47.24282 0.17 0.09 0.61 0.62 0.001 0.04 0.93
FUR0 5.32268 44.89234 -0.04 -0.13 0.43 0.43 0.000 5.85 0.64
GIV0 6.10204 46.45409 0.53 0.86 0.63 0.64 0.001 -1.74 1.05
GMN0 4.76638 43.97591 2.22 -0.54 0.63 0.63 0.001 3.23 1.03
GRC0 4.71463 46.44943 -0.43 0.19 0.62 0.62 0.001 0.84 0.94
JEI0 7.72311 46.32641 -0.07 1.18 0.63 0.63 -0.002 14.76 1.04
LAU0 7.12188 44.8843 0.76 -0.18 0.94 0.96 0.000 2.98 1.59
LCH0 6.78442 44.53667 0.43 -0.13 0.48 0.48 0.000 1.96 0.71
LUB0 5.14972 43.80369 2.71 -0.34 0.62 0.63 0.002 0.98 0.98
MAZ0 9.30174 42.64669 -0.18 0.79 0.63 0.64 0.006 1.03 1.04
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MPA0 6.60105 43.21948 -0.04 0.21 0.62 0.62 0.001 -0.29 0.93
MTC0 5.76743 45.09999 -0.38 -0.02 0.43 0.43 0.000 6.39 0.65
NCH0 5.36747 47.79469 -0.04 -0.07 0.62 0.62 0.001 0.12 0.97
NIV0 7.14287 45.479 0.32 0.01 0.94 0.96 0.000 4.43 1.60
PEC0 6.05166 44.24825 0.06 0.12 0.43 0.43 0.001 0.01 0.63
PLJ0 6.46553 46.19798 0.16 -0.04 0.43 0.43 0.001 -0.14 0.63
PRN0 7.78873 44.25093 3.24 0.57 0.95 0.96 0.003 -2.10 1.58
PSB0 6.86584 45.6532 -0.73 -0.54 0.43 0.43 0.000 1.88 0.63
PUB0 5.64348 46.64628 -0.03 -0.10 0.62 0.62 0.001 -0.90 0.95
RPA0 4.4113 44.76419 0.04 0.28 0.43 0.43 0.000 -0.66 0.63
RPE0 4.00745 47.31416 0.09 0.01 0.62 0.62 0.001 -0.84 0.94
RSL0 6.62825 45.69158 -0.88 -0.01 0.43 0.43 0.000 0.99 0.63
RVE0 5.28993 43.3751 -0.41 0.65 0.63 0.63 0.002 0.36 1.00
SAR0 4.5386 45.87707 -0.56 0.49 0.61 0.62 0.000 0.47 0.92
SGG0 7.99188 45.65842 0.33 0.48 0.96 0.97 -0.004 1.42 1.86
SJU0 5.90466 43.69322 -0.18 0.32 0.62 0.62 0.001 1.13 0.94
TCH0 6.82723 47.91609 0.12 0.29 0.61 0.62 0.001 -1.13 0.92
TRE0 7.06758 46.60839 0.36 1.30 0.63 0.64 0.000 14.46 1.06
VER0 5.34265 44.30211 -0.40 0.15 0.61 0.61 0.000 0.68 0.90
VIR0 5.2009 45.28588 0.14 0.49 0.62 0.62 0.000 0.14 0.96

Table E.1 – Positions et vitesses des stations de campagne «Alpes», ce champ de vitesses
est relatif à la plaque Eurasie fixe calculée partie 2.3.1.1. Il comprend les stations mesurées jusqu’en 2004
et celles allant jusqu’en 2015.

Name Long. (Deg) Lat. (deg) VEst VNord σVEst
σVNord

σVEN
VUp σVUp

AGDE 3.46643 43.29638 -0.33 0.12 0.14 0.22 0.000 -0.12 0.46
AIGL 3.58126 44.1214 0.06 0.00 0.09 0.08 -0.003 0.07 0.36
ALPE 6.08346 45.08662 -0.15 0.13 0.12 0.09 -0.001 -0.85 0.57
ARGR 7.00484 45.9465 -4.97 5.39 1.53 1.87 0.005 6.37 1.05
AUBU 7.19671 48.21685 0.28 -0.14 0.16 0.13 -0.001 -0.09 0.92
AVR1 5.65324 44.95607 -0.38 -0.28 0.16 0.11 -0.001 -0.07 0.53
BANN 4.15632 44.3692 0.14 0.07 0.09 0.08 -0.003 -0.31 0.36
BAUB 3.96697 43.8769 0.16 -0.15 0.15 0.13 0.000 0.18 0.66
BLIX 6.36669 43.87354 -0.03 0.09 0.23 0.20 0.001 -0.11 0.55
BUAN 5.3536 48.48615 -0.36 0.45 0.16 0.11 -0.001 -0.01 0.48
BURE 5.9106 44.63284 -0.34 -2.09 0.21 1.15 0.000 0.67 0.64
CHAM 5.88108 45.11072 -0.39 -0.30 0.09 0.09 0.000 0.13 0.42
CHIZ 359.5923 46.13346 0.25 0.19 0.07 0.07 -0.021 -0.64 0.32
CHMX 6.873 45.92616 -1.63 -0.84 0.15 0.19 -0.007 0.11 0.53
CHRN 4.86177 43.88137 0.02 0.07 0.07 0.07 -0.003 -0.36 0.39
CHTL 6.35856 45.30414 -0.46 -0.07 0.07 0.08 0.002 1.80 0.31
CLAP 6.92705 44.24845 2.26 1.73 0.09 0.09 0.010 -0.99 0.39
CLFD 3.11108 45.76096 0.19 0.17 0.15 0.10 -0.003 -0.05 0.44
CRAL 0.3672 43.12842 -0.39 0.11 0.23 0.26 0.000 -0.40 0.48
ERCK 7.36421 48.87303 -0.33 0.12 0.15 0.14 0.001 0.28 0.45
FCLZ 5.98569 45.643 0.06 0.17 0.08 0.08 -0.005 -0.07 0.33
FIED 5.71486 46.77271 0.64 -0.44 1.05 1.05 0.019 0.98 3.84
FLGY 6.12617 47.03998 0.05 0.07 0.53 0.50 0.003 1.62 1.75
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GINA 5.78698 43.67572 -0.09 0.19 0.08 0.08 -0.003 0.89 0.60
GRJF 1.51395 45.30294 -0.10 -0.11 0.20 0.22 -0.003 -0.40 0.64
GUIL 6.66187 44.66225 0.09 -0.06 0.20 0.18 0.000 -0.08 0.60
JANU 6.71004 44.91036 0.34 -0.29 0.10 0.12 -0.001 1.24 0.53
JOUX 5.79566 46.52858 0.04 0.28 0.07 0.07 -0.004 0.00 0.26
LACA 2.72759 43.68099 0.17 0.10 0.10 0.10 -0.004 -0.77 0.47
LEBE 5.62465 45.91608 0.08 0.17 0.12 0.08 0.000 0.38 0.33
LFAZ 5.39846 45.11663 0.15 0.00 0.11 0.09 0.000 0.23 0.46
LROC 358.78069 46.15894 0.03 0.04 0.09 0.08 -0.017 -0.61 0.28
LUCE 7.26819 47.43835 0.08 0.35 0.12 0.10 -0.001 0.13 0.50
MAKS 7.03153 47.92301 0.15 0.03 0.12 0.11 0.000 0.34 0.62
MANS 0.15529 48.01862 -0.25 0.46 0.09 0.11 -0.009 -0.98 0.42
MARS 5.35379 43.27877 0.33 -0.04 0.11 0.11 0.002 -4.97 0.34
MICH 5.71736 43.92416 -0.22 -0.04 0.07 0.06 -0.003 -0.70 0.31
MODA 6.71009 45.21378 -0.01 -0.38 0.08 0.06 -0.005 1.36 0.34
MRON 6.35241 46.74724 -1.22 1.50 1.37 0.88 0.008 10.22 2.29
MTPL 3.86484 43.63744 0.10 -0.03 0.08 0.06 -0.006 -0.60 0.25
NICE 7.29998 43.7255 0.22 0.08 0.07 0.08 0.000 0.10 0.39
OPME 3.08978 45.71288 -2.97 0.51 3.46 0.76 0.001 -0.25 1.51
PALI 4.81046 43.37597 -0.20 0.29 0.12 0.11 -0.001 -0.98 0.30
PARD 2.82348 43.43137 0.28 0.14 0.13 0.14 -0.002 -0.71 0.44
PDOM 2.96457 45.77212 -0.65 0.31 0.98 0.46 0.001 -1.71 1.91
PERX 6.45623 46.96007 -0.59 -0.58 2.40 0.59 0.003 -5.38 1.86
PIMI 0.14265 42.93643 1.86 -0.31 0.81 2.13 0.001 10.23 1.33
PLOE 356.57266 47.74612 -0.11 0.33 0.11 0.17 -0.010 -0.92 0.49
PUYA 6.47896 44.85767 0.56 -0.08 0.11 0.11 0.000 1.06 0.38
RABU 6.97707 44.26782 -0.11 -0.10 0.16 0.14 -0.001 0.42 0.43
RIXH 7.37801 47.73329 -0.01 0.18 0.18 0.21 0.000 -0.11 0.69
ROSD 6.62823 45.69149 -0.21 -0.19 0.16 0.10 -0.001 1.40 0.43
ROTG 356.03428 48.71844 0.17 0.33 0.18 0.25 -0.004 -0.68 0.82
SAUV 4.46692 44.25545 -0.04 0.03 0.07 0.07 -0.004 -0.59 0.30
SETE 3.69912 43.39765 0.31 0.05 0.19 0.15 0.000 -0.52 0.43
SJDV 4.67658 45.87909 0.01 0.11 0.08 0.08 -0.003 -0.41 0.32
SLVT 3.26826 43.91981 0.04 0.01 0.14 0.11 -0.002 -0.02 0.42
SMTG 357.97254 48.64108 -0.03 -0.17 0.17 0.20 -0.003 -1.12 0.64
SOPH 7.0541 43.61143 0.13 0.03 0.07 0.07 -0.001 -0.51 0.30
STEY 5.76178 45.23522 -0.32 0.02 0.08 0.07 -0.001 0.58 0.39
STJ9 7.68382 48.62166 0.10 0.15 0.07 0.07 0.000 -0.29 0.39
STMR 4.42164 43.44915 -0.18 -0.18 0.18 0.15 0.000 -2.44 0.51
TENC 4.28747 45.12457 0.32 0.33 0.11 0.10 -0.003 -0.61 0.37
TROP 6.60101 43.21949 -0.10 0.05 0.10 0.10 0.000 -0.46 0.29
WLBH 7.3513 48.41517 -0.07 -0.04 0.08 0.08 -0.004 -1.71 0.62

Table E.2 – Positions et vitesses des stations du RENAG utilisées pour les profils en
travers, ce champ de vitesses est relatif à la plaque Eurasie fixe calculée partie 2.3.1.1. Les vitesses sont
obtenues par globk en incluant les stations de campagne «Alpes» et d’autres stations du Briançonnais
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Annexe F

Cartes des Comparaison des différentes
solutions RENAG

Figure F.1 – Carte de comparaison «Totale sans outlier» des solutions LGM et
ISTerre
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Figure F.2 – Carte de comparaison «Totale sans outlier» des solutions NGL et IS-
Terre
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Figure F.3 – Carte de comparaison «Stations de plus de 10 ans» des solutions LGM
et ISTerre
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Figure F.4 – Cartes de comparaison «Station de plus de 10 ans» des solutions NGL
et ISTerre
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Figure F.5 – Carte de comparaison «Stations de plus de 8 ans» des solutions LGM
et ISTerre
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Figure F.6 – Carte de comparaison «Stations de plus de 8 ans» des solutions NGL
et ISTerre
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Figure F.7 – Carte de comparaison «Test 1» des solutions LGM et ISTerre, les stations
dont les noms apparaissent en jaune sont celles utilisées pour effectuer la transformation.
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Figure F.8 – Carte de comparaison «Test 2» des solutions LGM et ISTerre, les stations
dont les noms apparaissent en jaune sont celles utilisées pour effectuer la transformation.

80



Figure F.9 – Carte de comparaison «Test 3» des solutions LGM et ISTerre, les stations
dont les noms apparaissent en jaune sont celles utilisées pour effectuer la transformation.
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Annexe G

Détection des stations les moins
cohérentes entre les solutions NGL et
ISTerre

(a) Histogramme de répartition de (c)

(b) Histogramme de répartition de (d)
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(c) ∆V hor.moy avec outliers

(d) ∆V hor.moy avec outliers

Figure G.0 – Détection des stations les moins cohérentes entre les solutions NGL et
ISTerre, les ∆V hor.moy correspondent à la différence relative de vitesses des lignes de base partant de
chaque point numéro i entre la solution NGL et ISTerre.
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Annexe H

profils de vitesses dans les Alpes
Occidentales
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Le champ de déformation 3D des Alpes occidentales par 20 ans de données GNSS :
Exploitation des mesures temporaires et permanentes locales jusqu’à analyse massive à l’échelle
européenne.

Mémoire d’ingénieur C.N.A.M., Le Mans 2016

RÉSUMÉ

Les déformations horizontales au sein des Alpes occidentales sont de faibles amplitudes et n’ex-
pliquent pas la surrection mesurée. La fiabilité du champ de vitesses permettant l’analyse et la
quantification des déformations est tributaire du temps d’observation et des méthodes de traite-
ment. La comparaison des différentes solutions du réseau GNSS permanent du RENAG permet
de faire ressortir des signaux persistants pour des vitesses de l’ordre de 0.2 mm/an. L’analyse
de convergence des vitesses issues du traitement des campagnes de mesure «Alpes», montre des
résultats encourageants et cohérents avec les stations permanentes à partir de 22 ans de me-
sures. L’analyse des déformations mesurées par un unique tenseur montre une extension globale
orientée E-O/NE-SE. La quantification des déformations, estimée grâce à des profils de vitesses,
permet de localiser l’extension au cœur de l’arc alpin et la compression en limite avec des valeur
10 fois plus faibles que les précédentes estimations.

MOTS CLÉS : Alpes, champ de vitesses, Géodésie spatiale, tectonique active, RE-
NAG, GAMIT

ABSTRACT

The horizontal deformations experienced throughout the occidental Alps are weak in amplitude
and do not explain the measured uplift of the mountains. The analysis and quantification of the
deformations can be completed using a velocity field. However, the reliability of these velocity
field models are dependant on the observation time and the selected computation method. By
comparing different solutions of permanent RENAGE GNSS networks, it is possible to identify
and isolate the underlying signals of speeds on the order of 0.2 mm/year. Velocity convergences
modeled from 22 years of “Alpes” measurement campaign data shows encouraging and realistic
results for the permanent stations located in the region. An analysis of the measured deformations
by a single tensor shows a global extension in an E-W/NE-SE orientation. The quantification of
these deformations, estimated from the above mentioned velocity profiles, identifies an extension
deformation along the centre of the mountain range and compression on the bordering sides.
These values are 10 times weaker than the previously reported estimations.

KEY WORDS : Alps, velocity field, spatial geodesy, tectonic activity, RENAG,
GAMIT
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