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« L’Antarctique a cette force d’attraction des choses inaccessibles qui appellent I’Homme a
s’engager avec passion. Ainsi ne revient-on jamais le méme d’un long séjour sur le continent
blanc. Dans cet univers sans repére, sans odeur, sans couleur autre que le bleu et le blanc,
sans bruit autre que le vent, dans ce monde d’une infinie pauvreté sensorielle, I’Homme n’a
pas d’autre issue que d’apprendre a s’apprivoiser lui-méme. Quand on a oublié qu’il fait
froid, que le silence est infini, qu’on s’est défait de I’agitation du monde, quand
I’indispensable se réduit a peu de choses, on sent grandir en soi le bonheur de I’harmonie, ce
sentiment agréable ou en toute sérénité on se sent bien la ou on avait révé d’étre. »

Jean-Louis Etienne
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Résumé

La mission Craclce qui a débuté I’année derniére dans le cadre de I’année polaire
internationale a permis la mise en place de 6 balises GPS sur le glacier Mertz en Antarctique
Ce projet va permettre de mieux comprendre le fonctionnement du vélage des icebergs par les
grands glaciers émissaires tels que le glacier Mertz. Celui-ci est situé sur la cété George V,
pres de la station francaise de Dumont d’Urville. Ce glacier présente une langue de glace de
130km de long et 25km de large. La particularité de ce glacier est qu’on y observe une tres
importante crevasse, active qui pourrait étre a I’origine du vélage d’un iceberg.

En Janvier 2007, les enregistrements de deux des 6 balises GPS ont été récupéres,
situées de part et d’autre de la crevasse. Ces enregistrements s’étalent sur 60 jours, a partir de
Novembre 2007 (date de leur installation) jusqu’a janvier 2008.

Dans le cadre de cette étude, nous avons d( traiter et analyser ces données. Les
possibilités de traitements GPS sont multiples : il existe principalement trois techniques
différentes. La premiere est le traitement en positionnement absolu, mais cette technique reste
peu précise. La seconde utilise le positionnement relatif ou différentiel, mais nécessite des
données issues d’une station de base a proximité du récepteur, qui n’étaient pas disponible ici.
Nous avons donc décidé d’utiliser la derniere technique, le PPP (Precise Point Positioning),
technique précise et qui nécessite peu d’outils (Gao et al. (2004)).

Une fois les traitements réalisés, nous avons pu commencer a interpréter les résultats.
Les récepteurs enregistrent la marée, car la langue de glace du glacier Mertz flotte sur I’eau.
Ensuite, nous avons pu mesurer différentes valeurs caractéristiques de I’écoulement du
glacier, telles que les vitesse d’écoulement horizontal (3m/jour), les directions d’écoulement,
la vitesse d’ouverture de la crevasse (12cm/jour) ainsi que son centre de rotation et la
divergence . Ces valeurs sont identiques a celles de Legrésy et al. (2004), mais les résultats
pour la divergences sont différentes entre les deux GPS. Ceci nous a permis de mettre en
évidence I’effet d’une fracture située au niveau du GPS 4 qui écarte deux lignes
d’écoulement.

Dans une seconde partie, nous nous sommes plus précisement intéresses aux effets de
la marée sur le comportement du glacier, afin de corroborer ou non les résultats de
Legrésy et al (2004) ainsi que ceux de Murray et al.(2007). Les résultats nous ont
montré que la langue de glace est poussee vers I’est par les courants de marée, ce qui entraine
une ouverture de la crevasse. De plus, les marées de fortes amplitudes semblent augmenter
I’écoulement du glacier, résultat déja démontreé par Murray et al. (2007). Cet effet serait la
consequence d’une lubrification des sédiments situés sous la langue de glace pendant les
périodes de fortes marées.

Enfin, nous nous sommes interrogés sur la conséquence du vélage d’iceberg par ce
glacier. Cet effet concernerait principalement la polynie a [I'ouest du glacier
(Kern et al.(2007)). Cette polynie est & I’origine d’une plongée d’eau profonde plus dense,
qui rejoint ensuite la circulation thermohaline. L’iceberg émis pourrait bloquer cette plongée
d’eau s’il était emporté vers I’est et donc diminuer ou stopper la polynie.
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Introduction

Introduction

50 ans aprés la derniere année polaire internationale, la communauté scientifique
internationale s’est rassemblée en 2007-2008 pour lancer de grands projets permettant une
meilleure connaissance des régions polaires. Ces régions ont un grand intérét dans le contexte
actuel d’évolution du climat et c’est pourquoi il est fondamental de nous intéresser notamment
aux pertes de masse des glaciers.

Sur la cote George V a I’Est de I’ Antarctique (figure 1), on peut observer trois grands
glaciers, dont le Glacier Mertz (figure 3) et celui de Ninnis. Le Glacier Mertz dont la langue
glaciaire s’étend sur plus de 130 km de long est proche de la Terre Adélie, a environ 200 km
de la Base Francaise Dumont d’Urville. Il a une largeur de 25 km et une épaisseur d’environ
400 m, ce qui nous laisse imaginer les conséquences du vélage d’un iceberg venant de ce
glacier. La calotte polaire Antarctique est caractérisée par une déformation de la glace rapide
et spectaculaire autour de la calotte. En Antarctique, le premier mécanisme responsable de la
perte de masse est le vélage de grands icebergs (Jacobs et al.(1992)). Cette évacuation de la
glace a la périphérie de la calotte se fait par les grands glaciers et fleuves de glace et
s’équilibre avec I’accumulation de glace sur la calotte. Les glaciers présents sur I’ensemble
des cbtes de I’Antarctique se développent jusqu’a passer la ligne d’échouage. La langue
glaciaire va alors commencer a flotter et va continuer son développement pendant plusieurs
années jusqu’a rupture et vélage d’un iceberg (figure 2).

Le processus de vélage est une conséquence du développement de crevasses sur les
langues de glace. Des fractures se créent s’étendent et se propagent sur toute I’épaisseur de la
glace pendant des années jusqu’a ce qu’un iceberg soit isolé (Bassis et al.(2008)). Ce
phénomene est observable sur le glacier Mertz grace tout d’abord a des données spatiales et
ensuite & des observations in-situ.

Les études de Holdsworth (1969) se sont intéressees au processus de vélage. Il a
notamment étudié I’impact des marées et courants sur les parties de glace flottantes issues de
I’écoulement des glaciers. Plus récemment, Legrésy et al. (2004), ont montré grace a des
données GPS in-situ sur 4 jours, des données echo-radar et de I’imagerie radar et
interférométrie que les marées exercent une petite pression latérale sur la langue de glace qui
au final induit une flexion de 2 métre par jour. Ces résultats ont ensuite été expliqués par des
modélisations de comportement élastique. En plus de cela, I’écoulement du glacier se trouve
modifié par les marées, et donc varie de 1.9 a 6.8 métre par jour. Plus précisément, quand le
courant pousse la langue vers I’ouest, la vitesse d’écoulement augmente.

La mission Craclce, développée dans le cadre de I’année polaire internationale,
s’intéresse au processus de vélage de ces icebergs. Lors de la précédente campagne en
novembre 2007, 6 GPS ont éte posés sur le glacier Mertz de facon a enregistrer les variations
de position a différents endroits du glacier. En janvier 2008, deux enregistrements ont été
récupérés. lls proviennent des deux GPS situés de part et d’autre de la fracture et s’étendent
sur 60 jours. Dans cette étude, nous allons nous intéresser aux enregistrements issus de ces
deux GPS. Apres avoir présente plus précisément le domaine d’étude, le fonctionnement des
enregistrement GPS, nous nous concentrerons sur les variations de position au cours du temps
des deux GPS, I’écartement de la crevasse, et surtout sur I’influence des marées et courants de
marées.

e

: K22




Chapitre |

Donneées générales sur I’ Antarctique

1. Présentation : Géographie, Climat et quelques définitions

1.1 Le continent au milieu de I’océan austral
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Figure 1 : Géographie de I’ Antarctique, Source : Philadélie.free

L’Antarctique est un vaste continent, situé comme son nom I’indique, a I’opposé de
I’Arctique. Sa surface représente environ 25 fois celle de la France et il est entierement
entouré par I’Océan Austral. Ce continent est constitue de deux parties principales : la partie
orientale formée d’un grand plateau d’environ 10 millions de km? anciennement mitoyen de
I’ Australie, et de la partie occidentale qui apparait comme le prolongement de la cordillére des
Andes (Montagnes Trans-Antarctiques), appelée Péninsule Antarctique. La quasi-totalité du
continent est recouverte d’une calotte glaciaire d’une épaisseur pouvant dépasser les 4500 m.
Elle constitue la plus grande réserve d’eau douce au monde.

La Terre Adélie est la « région francaise » de I’Antarctique (figure 1). A 2500 km de la
Tasmanie; sa superficie est de 388500 km2. C’est un vaste bouclier de roches anciennes
recouvertes de glace. Cette terre, découverte par Dumont d’Urville en 1840, "revendiquée™
francaise depuis 1924, n’est occupée que par des équipes scientifiques étudiant le milieu
polaire (notamment sur les bases Dumont D'Urville et de Concordia).
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1.2 Le Climat

Le continent antarctique est le plus froid avec des températures hivernales inférieures a -
70°C a I’intérieur du continent. Cependant, les températures ne sont pas uniformes, et on
releve de nombreuses différences. Ces températures sont conditionnées a la fois par la
latitude, I’altitude et I’influence océanique. On peut enregistrer des températures au dessus de
0°C sur la péninsule et sur la bande cotiere pendant I’été.

L’Antarctique est le continent le plus froid mais aussi le plus sec. L air étant tres froid, il
ne peut transporter que tres peu d’eau, donc les couches d’air contiennent 10 fois moins de
vapeur d’eau qu’au dessus des régions tempérées. Ceci explique que les précipitations
annuelles au dessus de I’intérieur de I’ Antarctique de I’Est sont extrémement faibles : moins
de 150 mm de neige par an.

1.3 Processus glaciaires
1.3.1 Fonctionnement d’une Calotte polaire

La formation des calottes repose sur le méme principe que celle des glaciers. Il existe tout
d’abord une accumulation de neige résultant d’une fonte insuffisante, provoquant un
tassement de la neige sous son propre poids qui expulse I’air qu’elle renferme et se transforme
en glace. C’est ensuite le propre poids de la glace qui provoque un déplacement par fluage.
Un équilibre entre apport de neige, poids de la glace, et ablation de neige s’effectue alors et la
masse de glace stabilise son épaisseur et son étendue.

La calotte antarctique est épaisse en moyenne de 2200 métres mais peut atteindre plus
de 4700 métres a certains endroits. Son volume est estimé a plus de 30 millions de km® soit
70% des réserves d’eau douce de la planéte.

1.3.2 Glaciers émissaires et glaces flottantes

On peut distinguer trois zones sur un glacier: une zone d’accumulation ou les
précipitations se transforment en glace (60 a 70% de la superficie), une zone de transport qui
correspond a la partie du glacier ou la fonte reste limitée et ou le glacier est plus épais et une
zone d’ablation, zone ou la fonte du glacier provoque une diminution de I’épaisseur de glace
jusqu’a sa disparition au niveau du front glaciaire. La ligne d'équilibre d'un glacier est la
limite qui sépare la zone du glacier ou le bilan en masse est excédentaire et la zone du glacier
ou le bilan en masse est déficitaire. Cette ligne d'équilibre est matérialisée durant les mois
chauds par la limite entre neige persistante (les neiges éternelles) et glace apparente et est
située au niveau de la cote.

Sur la c6te, on peut observer des glaciers émissaires dans lesquels affluent les courants de
glace. lls ont entre 10 et 80 km de large et de longs sillons paralléles de 1 a 3 km de large,
parsement la surface dans le sens de I’écoulement. Ils sont causés par I’écoulement de la glace
sur le socle rocheux. (Rémy, 2005)

Des mesures sismiques ont montrés sous certains glaciers la présence d’une couche de
sédiment basal qui ferait office de lubrifiant.

Lorsque la glace passe le socle rocheux, son épaisseur et son poids diminuent. Si le socle
est en dessous du niveau de la mer, le glacier va commencer a flotter. La partie flottant sur
I’eau est alors appelée langue de glace. Si la partie de glace est trés imposante, on parle de
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Chapitre I : Données générales sur I’Antarctique

plate-forme de glace. Mais une plate-forme est plus souvent issue de plusieurs glaciers que
d’un fleuve de glace. Une fois que les glaciers ont passe la ligne d’échouage et commencent a
flotter sur I’eau, la faible résistance de I’eau va permettre une accélération de leur écoulement.

Topographw

Movement

Grounded Ice Flexure line

Grounding line

Figure 2 : Processus de Fonte basale et de regel

De méme, on peut observer sur les langues de glace, des processus de regel prés du front
du glacier et au contraire une fonte plus en amont (figure 2). Cette fonte peut représenter
jusgu’a la moitié de perte de masse (par exemple pour la langue de glace de Drygalski).

1.3.3 Processus de vélage des icebergs

Comme nous I’avons indiqué dans I’introduction, Holdsworth s’est intéressé au
mécanisme de formation des icebergs a partir des glaciers émissaires. Il a su dégager
différents types de forcages responsables du vélage d’iceberg. Tout d’abord, il a démontré que
les langues de glace pouvaient entrer en résonance lorsque leur fréquence propre était proche
de celle de I’océan. Cette résonance va alors créer un mouvement qui a favoriser la
propagation de failles (Holdsworth et al. (1981)) Ensuite, il s’est intéressé a I’effet des
marées et courants qui vont entrainer un mouvement latéral de la langue de glace et donc la
fragiliser.

En 1977, Holdsworth a réussi a montré que la plupart des langues de glace se
développent aux endroits ou les courants de marées sont les plus faibles. (Moins de 1 a 2
metres). Les marées avec des intensités plus importantes tendent a inhiber le développement
des langues de glace. De méme, lorsque la longueur de la langue augmente, la tension
supportée par la glace augmente, jusqu’a une valeur limite proportionnelle a I’inverse de la
longueur (Holdsworth (1977)).

Mais les mécanismes de vélage d’iceberg ne sont pas faciles a observer. Peu
d’évenements ont été constatés, car ils sont rares et épisodiques et le vélage a frequemment
lieu a un endroit ou I’acces est rendu difficile par la présence de crevasses ou de fissures.
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2. Le glacier Mertz : histoire et situation

Langue de glace flottante

Figure 3 : Image Modis (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), Fin Octobre 2007.

Le Glacier Mertz (figure 3) est situé, avec les glaciers Ninnis et Cook sur la Cote
George V, a I’Est de I’Antarctique. 1l represente une langue glaciaire de plus de 130 km de
long proche de la Terre Adélie, & environ 200km de la Base Frangaise Dumont d’Urville. Il
possede une largeur de 25 km et une epaisseur d’environ 400m.

Ce glacier a eté decouvert lors de I’expédition Austro-Asiatique de 1911-1914 par
Douglas Mawson. Ce glacier porte le nom de Xavier Mertz, un membre de I’expédition, qui
perdit la vie apres une expedition sur la calotte, le 7 janvier 1913.

L’ensemble de la zone a ensuite été cartographiée pendant I’expédition Deep Freeze
de 1979. La bathymétrie est caractérisée par la présence d’une vallée profonde parallele a la
cote ou la profondeur atteint les 1000-1400 m. Le plateau continental s’étend de 150 km au
Nord de la cote actuelle, avec des profondeurs de plusieurs centaines de metres.

On peut observer dans la zone de forts vents partant du sud, qui vont étre a I’origine de
polynies. Le vent va former de la banquise qui va ensuite étre poussée a I’extérieur du bassin.
Ce phénomeéne est observable dans la partie d’eau libre a I’ouest du glacier. L’eau non gelée
va étre plus concentrée en sel et donc plus dense. Elle va ensuite plonger profondément pour
rejoindre la circulation thermohaline (Kern et al. (2007)).

Barnes et Domack (1987), ont montré que ce vélage de grands icebergs, par les
glaciers de la cbte est responsable de la sédimentation et du cisaillement de la marge
continentale. En ce qui concerne la décharge de glace Frezzotti et al. (1998) I’ont estimée
a 62GT/an pour les glaciers de Mertz et de Ninnis. Enfin, Wendler et al. (1996) ont estimé
la vitesse d’écoulement a 1km/an sur la langue de glace grace a des données répétées a I’aide
du satellite JERS1 (Japanese Earth Resources Satellite 1) et des images radar en utilisant SAR
(Synthetic aperture radar). Nous nous baserons donc sur ces données pour la suite de notre
étude.
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3. La mission Craclce (Collaborative Research into Antarctic Calving and
ICeberg Evolution): Mise en place de balises GPS

Le projet Craclce a été élaboré dans le cadre de I’année polaire internationale. Il
rassemble plus de 15 pays qui ont en commun I’étude des grands icebergs et leur devenir.
Trois aspects différents de cette langue de glace sont étudiés a travers ce programme : tout
d’abord, les mesures GPS continues de déformation de la langue de glace (partie qui nous
intéresse), ensuite I’observation par imagerie satellitaire et enfin la modélisation de
I’écoulement, du vélage et de ses impacts.
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Figure 4 : Pyramide GPS située d’un c6té de la crevasse sur le glacier, Source : Laurent Testut

Cette mission, entamée en 2007, a consisté dans une premiére partie a confectionner
un tout nouveau genre de balises de mesures GPS (figure 4). Ces balises sont constituées d’un
support en triangle sur lequel est fixé un récepteur GPS. Ces pyramides ont été installées de
part et d’autre de la crevasse (GPS Crac4 et 5, voir figure 3 et 5), sur les autres parties de la
langue de glace, sur le glacier en amont de la ligne d’échouage afin d’avoir en continu les
données lors du vélage.
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Station de Dumont
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3 GPS + Marégraphes
e GPS installés ‘.’:. Bouges arégraphe

e Stations de base des marégraphes

Figure 5 : Bilan de I’emplacement des GPS apres les missions Craclce et Nivmer

D’aprés la figure 5, on peut remarquer que d’autres données GPS sont disponibles
dans cette région, par exemple des données issues de bouées GPS liées a des marégraphes.
Ces matériels ont éte installés lors de la mission Nivmer, qui a suivi celle Craclce. Lors d’une
prochaine étude, il serait intéressant de recouper les données issues des balises GPS avec
celles issues des bouées GPS.

Les données ont été acquises sur la période du 13 novembre 2007 au 14 janvier 2008.
Le pas de temps est d’une donnée toutes les trente secondes.




Chapitre 11
Le Global Positioning System (GPS) : Principe, Fonctionnement et applications

1. Le principe du GPS
1.1 Introduction générale

Le développement du systeme GPS a commencé dans les années 70 et le premier
satellite a été lancé en 1978. Le principe général du systeme GPS est qu’il répond aux
questions : « quelle est I’heure, quelle est la position, quelle est la vitesse ? »

Le GPS correspond a un systeme constitué de trois secteurs: le spatial qui est
constitué d’un ensemble de satellites, le secteur de contréle qui permet de piloter le systeme et
I’utilisateur qui est I’ensemble des utilisateurs civils et militaires du systéme. Le secteur
spatial comporte 24 satellites répartis de facon a ce que I’on ait une visibilité de 4 a 8 satellites
partout sur Terre. Ils sont situés a environ 20 000km et leur période est d’environ 12h. Chaque
satellite génere un signal avec une forte stabilité en fréquence (grace a I’utilisation d’horloges
atomiques a bord des satellites). Chaque satellite émet un signal a I’aide de deux ondes
porteuses L, et L, modulées par la phase. Cette modulation permet d’envoyer les éphémérides
des satellites et des codes pseudo-aléatoires (C /A ou P) (Cf Annexe B). Enfin, ces données
vont servir a I’utilisateur qui peut utiliser le GPS de deux manieres différentes : pour le
positionnement absolu ou relatif et plus récemment en PPP (Precise point Positioning). Nous
allons détailler ces différentes techniques dans la partie suivante.

1.2 Les positionnement absolu et relatif
1.2.1 Positionnement absolu
Pour permettre au récepteur GPS de déterminer sa position exacte (coordonnées X,Y,

et Z) ainsi que le décalage de son horloge par rapport au temps GPS, le calculateur du
récepteur va devoir résoudre un systeme d’équations a quatre inconnues.

e [ ]

Figure 6 : Positionnement absolu. Source : Faculté université des Sciences de Grembloux
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Ce calcul est possible des que I’on dispose des mesures relatives a quatre satellites. Lorsque
plus de quatre satellites sont visibles (figure 6), le systeme d’équations a résoudre est
surabondant : la précision du calcul est alors améliorée et on peut estimer les erreurs sur la
position et le temps (les récepteurs GPS ne possédant pas d’horloges précises).

Le code C/A qui module par la phase les ondes porteuses, a une longueur d’onde de
plus ou moins 300km, ce qui implique que les observations brutes peuvent théoriqguement
donner des distances qu’entre 0 et 300 km. Or, la distance d’un satellite est de plus ou moins
20 000km. La mesure doit donc étre corrigée par le récepteur de 300 km modulo n. C’est ce
qu’on appelle une ambiguite entiere.

La précision de la position obtenue dépend de la géométrie du systeme: si les
satellites visibles se trouvent tous dans un cone d'observation de faible ouverture angulaire, la
précision sera a priori moins bonne que s'ils sont répartis régulierement dans un large cone.
Les effets de la géometrie du systétme de mesure sur la précision sont décrits par un
parameétre : le D.O.P. (pour Dilution Of Precision : atténuation ou diminution de la précision):
La précision espérée est d'autant meilleure que le D.O.P est petit. L intérét de cette méthode
est la possibilité de temps réel et I’obtention d’une position instantanée. Son utilisation
principale est la navigation sur Terre ou sur Mer.

Dans notre étude, nous n’allons pas utiliser ce systeme de positionnement, car les
résultats obtenus ne sont pas précis. En effet, nous avons besoin d’un positionnement au
centimétre, ce qui est rarement possible avec cette technique.

1.2.2. Positionnement relatif

Le principe du positionnement relatif est basé sur le fait qu'en des points voisins, les
effets des erreurs de mesure, comme d'ailleurs les effets des erreurs ajoutées volontairement,
sont tres semblables. 1l suffit donc d’avoir un GPS fixe sur un point connu, observé sur une
longue période et un point non connu ou non fixe, pour faire I’hypothese que les erreurs
seront identiques (figure 7).

Elles peuvent étre soit liées au satellite (horloge), aux conditions de propagation
(effets troposphériques, etc.) ou a des fluctuations volontaires du signal émis (Cf Annexe B).
La distance est calculée soit a partir des codes C/A ou P (pseudo-distance), soit a partir de
mesures de phase.
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Il existe deux types de positionnement relatif : le DGPS (Differential Global Positioning
System) en temps réel (avec une précision de I’ordre de 10 a 20 meétres) et en temps différé
(d’une précision de 2 mm +/- 10° & 10® en mesure de phase). Pour cette technique, on
comprend bien que plus la station de base sera proche de notre zone de mesure, plus la
précision sera bonne. Ce positionnement peut étre statique ou dynamique (en général un poste
fixe et un mobile) (Botton et al. 1997).

Pour la station de base, on peut utiliser un récepteur fixé, que I’on suit sur une longue
période, ou alors une station IGS (International GPS Service for Geodynamics). Ces stations
ne sont pas nombreuses en Antarctique, et la plus proche de notre lieu d’étude est a Dumont
d’Urville, donc a 200km. Pour utiliser la technique du positionnement relatif, il nous faudrait
alors créer notre propre station de base.

1.3. Le Precise Point Positioning (PPP)

Le Precise Point Positioning (PPP) est une nouvelle maniére de traiter les donnees
GPS. C’est une technique qui est basée sur le principe du positionnement absolu, mais qui
connait les précisions du positionnement relatif. D’aprés Gao et Chen (2004), cette
technique apporte une grande flexibilité aux mesures, mais réduit aussi le travail,
I’équipement et simplifie la logistique en éliminant le besoin de stations de base.

Mais cette technique n’a pu étre développée que grace a I’avénement des horloges et
orbites précises. En effet, la grande différence entre le positionnement relatif et le PPP, est
que les erreurs sur les orbites et les horloges sont limitées. Donc, au lieu d’éliminer ces
erreurs a I’aide du différentiel, elles sont déja éliminées grace a la précision donnée au depart.
Par conséquent, les coordonnées précises peuvent étre obtenues directement, sans I’aide d’un
second récepteur proche fixe et connu. Au final, la précision des données peut approcher
0.01m.

Ce type de traitement parait étre le plus favorable, car dans ce cas nous n’avons plus
besoin de station de base, et la précision des données est identique a celle d’un traitement en
différentiel (de I’ordre du centimetre).

2. Type de données GPS disponibles
2.1. Données nécessaires a un traitement GPS

Si I’on veut réaliser un traitement en positionnement absolu, nous allons avoir besoin
des données issues du récepteur ainsi que des ephémeérides des satellites. Ensuite, pour un
positionnement relatif, nous avons besoin en plus des données d’une station de base (IGS en
différé), qui va servir de référence. Ces données sont disponibles sur internet. Enfin, pour un
PPP, les éphemérides précises sont nécessaires. Lors d’un traitement en relatif ou absolu les
éphémérides utilisées peuvent étre précises ou non,. Les résultats le seront aussi.

2.2. Données IGS
Les stations IGS (International GPS Service for Geodynamics) sont, comme leur nom

I’indique, des stations internationales permanentes qui récoltent des données GPS en continu
mais les rendent disponibles en différé.
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Elles servent ensuite a construire des lignes de base avec la station cinématique utilisée et
elles vont donc servir de référence lors de traitement en positionnement differentiel.

La premiére station du réseau GPS qui a fonctionné sur le continent antarctique est celle de
Mcurdo (base américaine) installée en 1991 (Bouin, (1999)).

La station qui nous intéresse est celle frangaise, a Dumont d’Urville donc située a
200km du glacier Mertz .Cette station a été mise en place fin 1997. Les données issues des
stations IGS sont des mesures de positionnement absolu toutes les 30 secondes. Ces données
sont ensuite a recouper avec les données des éphémérides précises, calculées par les stations
de controle.

2.3. Données issues des balises GPS

Les balises GPS sont dans un format RINEX (Receiver INdependant EXchange) qui
est un format standard. Ce format permet d’enregistrer les observations et des données du
message du satellite sous la forme d’un fichier au format ASCII. Ce format permet de
combiner des observations faites avec des récepteurs de marques différentes ce qui est
impossible en format constructeur qui dépend du matériel. Les données obtenues se
composent d’un fichier contenant les observations, d’un fichier avec les données
méteorologiques et d’un troisieme avec le message de navigation.

Tableau 1 : Récapitulatif des données contenues dans les fichiers RINEX. Source : GPS, localisation et

navigation
Type de fichier Contenu
Fichier des observations Données, I’époques, satellites, mesures
Fichier des données météorologiques  Données, I’époque, les mesures
Fichier message de navigation Données, I’époque, les parametres de I’horloge du

satellite n, les parametres de I’orbite du satellite n,
les corrections ionosphériques

3. Bilan

Tableau 2 : Récapitulatif des sources d’erreur possibles sur des données GPS. Source : profmarine.org
Source d’erreur Description Erreur Type
Erreur d’orbite Peuvent subsister malgré la réactualisation par les Quelques cm

stations de controle
Erreur d’orbite La précision des horloges atomiques embarquées a Quelques cm

satellite bord des satellites est de I’ordre de quelques

nanosecondes, cette imprécision peut générer des

erreurs
Erreur d’horloge  Dépend de la qualité de I’oscillateur Non évalué
Erreurs L’onde électromagnétique se propage moins vite 5-30m et mm
atmosphériques,  dans un milieu chargé que dans le vide (fonctionde  en bifréquence
erreur I’heure et des cycles solaires)
ionosphérique
Erreurs L’onde électromagnétique est ralentie par 25m

troposphériques  I’atmosphere concentrée dans cette couche (8km a
17km au dessus du pble a I’équateur)
Trajet multiple Absorption, atténuation, réflexion ou réfraction 0-20m

e
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Traitement des données : Analyse et Séparation des différentes composantes du
signal

1. Introduction : Principe a suivre pour le traitement de données

La premiére étape de ce traitement commence par un traitement GPS pour obtenir un
format de données qui soit interprétable et utilisable a partir des fichiers RINEX. C’est lors de
cette étape que nous allons utiliser les logiciels de traitement GPS.

Pour avoir une idée des différentes possibilités de traitements qui s’offraient a nous,
ainsi que de leur précision, nous avons demandé a différents chercheurs, travaillant sur des
données GPS d’essayer différents types de traitements sur un jour de données.

Leurs résultats nous ont orientés vers quatre types de logiciels de traitement
utilisables. Le premier est TTC, deja installé, qui est un logiciel de traitement en
positionnement relatif. Mais nous n’avions pas pu récupérer des données issues de la station
de base a proximité du récepteur. Ce type de traitement n’est donc pas précis. Une autre
possibilité est d’utiliser Track, un logiciel de traitement en positionnement différentiel. Son
avantage par rapport a TTC est qu’il est donne beaucoup plus d’informations sur la précision
des données, et qu’il résout les ambiguités entieres. Le probléme est que ce logiciel n’était pas
encore disponible au laboratoire. King et Aoki (2003), ont réussi a démontrer qu’il était
possible de mesurer le signal de marée en utilisant uniquement un récepteur GPS et le
traitement en PPP (Zumberge et al.1997). Nous avons donc décidé d’utiliser SCRS-PPP,
un traitement en PPP a I’aide d’un logiciel en ligne.

2. Traitement GPS a I’aide du logiciel SCRS-PPP en ligne
2.1. Présentation

Ce traitement est disponible sur Internet, sur le site canadien SCRS et permet le
traitement de données en PPP (figure 8). Il est tres facile d’utilisation et gratuit, ce qui lui
confére un tres grand avantage. Il suffit de soumettre les données brutes RINEX en ligne et les
résultats nous sont renvoyés par courriel avec une précision centimétrique. Ces données
offrent un traitement en terme de position en latitude, longitude, mais aussi en altitude et
donne des précisions sur I’état de la troposphere, les corrections d’horloges, pseudo-distances,
phases et ambiguités. Les modes de positionnement peuvent étre statiques ou cinématiques,
mais avec I’analyse que nous voulons faire de nos données, les traitements seront tous réalisés
en mode cinématique.

Le fichier renvoyé est composé des positions successives des récepteurs GPS
mesurées en latitude, longitude et hauteur de I’ellipsoide. De plus, la série de données se
décompose en deux parties qui sont forward et backward. Le forward est la mesure qui est
faite sans tenir compte des ambiguités. Par contre le backward corrige ses effets.



Chapitre 111 : Traitement des données : Analyse et séparation des différentes composantes du signal

Cueillette de données Soumission enligne
brutes GPS (format RINEX)

avr

Retour par courriel

The estimated coordinates f standard deviations for the
THITO600 6hrs.070 RINEX file are as follow:

Latitude (HADS3-CSRS): 60 45 01.8330 (dms) / 0.009 (m)
Longitude (HAD83-CSRS): -135 13 19.5153 (dms) / 0.018 (m)
Ellipgoidal Height (HADE3-CSRS): 1427.240 (m) J 0.034 (m)

Orthometric Height CHEVD28 (HTw2.0): 1419.222 m

Figure 8 : Principe générale d’un logiciel de traitement GPS, Source : SCRS-PPP site web
2.2. Intérét et limites de cette technique

Pour le traitement des donnees, nous avions envisage dans un premier temps d’utiliser
le logiciel TTC (Trimble Total Control) qui est un logiciel de traitement différentiel.

Mais un probléme s’est ensuite réveélé lors de son utilisation : les stations de base qui
sont utilisées comme référence sont situées a environ 200 km des balises. Ceci nous posait un
probléme en terme de précision des résultats. De plus, ce logiciel a posé des problemes lors du
téléchargement des orbites précises.

Suite a ¢a, nous avons décidé de choisir un logiciel de traitement qui aurait la méme

précision que le traitement différentiel, mais qui n’en aurait pas les problémes.
Pourtant, une des difficultés de I’utilisation d’un logiciel en ligne tel que celui-ci est qu’il peut
étre assimilé a une boite noire, c’est a dire que nous ne connaissons pas précisément les
traitements effectués sur les données. Ceci nous amene donc a poser des limites sur la fiabilité
des résultats obtenus.

De plus, les fichiers que nous avons recus étaient partiellement faux, car les valeurs de
hauteur & certaines dates sur le backward étaient totalement aberrantes. Ceci nous a amene a
éliminer ces données de notre fichier. Ceci va donc se traduire par des trous de 6 jours au total
sur les résultats des backwards.

3. Filtrage des données périodiques : élimination des composantes non relatives
au mouvement.

3.1. Méthode générale d’une FFT (Fast Fourier Transform)

Comme nous I’avons vu au début de cette partie, les données que nous avons récoltées
sont supposées mesurer la marée. Les signaux qui vont alors étre enregistrés seront
périodiques. C’est pourquoi nous allons nous intéresser au fonctionnement des transformées
de Fourier.

Le principe de la FFT d’une fonction périodique est la décomposition ou séparation du
signal en une somme de sinusoides de différentes longueurs d’onde (Cf Annexe E). La
représentation de la transformée de Fourier se fait ensuite sous la forme d’un diagramme en
amplitude et fréquence de chacune des sinusoides. La transformée de Fourier transforme,
identifie et distingue les différentes fréquences et amplitudes des sinusoides qui constituent le

e
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signal et les combine en une fonction périodique arbitraire. Cette relation s’écrit
mathématiquement :

S(f) = foos(t)e‘fz”ft dt

3.2. Analyse harmonique appliquée a la marée: Détermination des phases et amplitudes
des ondes de marées

Le signal de marée est composé de différents types d’ondes. Ces ondes sont

caractérisées par une hauteur fonction du temps, telle que :

h = A(coswt + @)
A correspondant a I’amplitude, wt a la vitesse de I’onde (fonction des constantes
astronomiques), et ¢ la phase.

Une analyse harmonique est en quelque sorte une FFT mais dans ce cas, au lieu
d’essayer de retrouver les coefficients des signaux sinusordaux sur des intervalles de temps
définis, nous les retrouvons sur des intervalles de temps connus différents pour chaque onde a
déterminer. Nous pouvons alors retrouver une valeur de h pour chaque onde de marée. Leur
somme nous donne acces au signal propre de la marée.

Mais avant de lancer une analyse, il nous choisir quel nombre d’ondes nous allons
considérer. Ceci dépend de la longueur de la série temporelle. Si celle-ci est supérieure a
plusieurs mois, on peut chercher 20 a 60 ondes. Par contre, si elle ne fait que quelques
semaines, nous devons nous concentrer sur 8 ondes principales, qui sont typiquement les 4
constituants majeurs du signal diurne (K1,041,P1,Q1) et les 4 majeurs du signal semi-diurne
(M2,S2,N2,K3) (King et al.(2006)). Une fois que I’on a obtenu les amplitudes et les phases
des ondes grace a un petit programme exécutable, on peut reconstituer le signal de la marée en
les hauteurs h pour chacune des ondes et pour toutes les dates t. Ce signal est ensuite retiré de
notre signal initial (Vey et al.2002). Nous obtenons enfin le signal retiré de la marée.

3.3. Filtrage des données sans marée

Une fois que la marée a été retirée de nos données, nous avons effectué un filtrage des
données restantes. Nous supposons que les fréquences contenues dans le signal ne sont pas
supérieures a 1 minutes™ (les fréquences supérieures a cette valeur n’étant pas naturelles).
Nous allons donc effectuer un filtrage du signal, en retirant du signal toutes les fréquences au
dessus de cette fréquence de coupure.

L’ opération correspondante est appelée transformée de Fourier inverse dont la formule est
présentée ci-dessous

[oe)

x(2) = f X(fe?t df

Elle permet de revenir au signal temporel a partir de son contenu fréquentiel.
4. Projections dans les trois directions du mouvement
Une fois que nous avons retiré la marée et que nous avons filtré nos données, nous

pouvons effectuer une projection. L’intérét de cette technique est d’obtenir des projections
dans le sens d’écoulement du glacier, dans le sens latéral a cet écoulement et orthogonal a ces
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deux directions. Une fois que nous aurons obtenu ces différentes composantes, nous pourrons
facilement en déduire les mouvements du glacier.

Pour cela, dans un premier temps, nous transformons les coordonnées en latitude,
longitude et hauteur coordonnées cartésiennes x,y, z. Ensuite, nous changeons I’origine du
repere en prenant comme nouvelle origine la position moyenne des GPS (moyenne entre les
deux GPS au cours du temps)

Pour réaliser cette premiere étape, on calcule la droite de regression linéaire des
coordonnées X, y et z de chaque récepteur.

On obtient donc pour chaque variable, une droite de régression de la forme :
X=a,xt+b,
y=a,*xt+b,
z=a,*xt+Db,
On va donc créer deux nouveaux vecteurs : Vt dont les coordonnées seront (by, by, b,) et un

second vecteur : (ay, a,, a,). Le vecteur 7; représente la position moyenne des GPS dans le
temps. Il a pour origine le centre de la Terre et il est principalement orienté dans le sens
vertical (figure 9). Au contraire, le vecteur Vg va représenter une anomalie de position, et va
donc étre orienté dans le sens d’écoulement du glacier.

Nous avons donc déja deux vecteurs orthogonaux a disposition : V; et V,. Comme le

vecteur 17; est principalement dans la direction d’écoulement du glacier, nous allons le

transformer en I’axe x, dans un repere local. Le vecteur V, dirigé selon la verticale sera donc

le troisieme axe, z.
A

z

X j > Y
Figure 9 : Repere cartésien situé aux deux origines :centre de la Terre et position moyenne sur le glacier

Pour rendre ces deux vecteurs unitaires, nous allons les diviser par leur norme. Nous
obtenons alors les deux nouveaux vecteurs n,. et m,. Pour finir de créer un nouveau repere, il
nous manque un troisiéme axe y, orthogonal aux deux premiers vecteurs.

Nous obtenons donc au final, un repére composé des vecteurs n, (z) selon la
verticale, 1, (x) dans la direction d’écoulement du glacier, et 7, (y), perpendiculaire aux

deux autres (figure 10).
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Figure 10 :

La derniere etape de ce calcul va étre la détermination de la projection des vecteurs
instantanés dans ce nouveau repére. Pour déterminer un vecteur instantané en un point donné,
nous allons calculer sa régression linéaire a I’aide des 10 points le précédant et des 10 points

qui le succedent (figure 11).
= A Cette technique est un bon
moyen de filtrer les enregistrements en
dessous de 10 minutes et donc
Sens découlement d’éliminer du bruit. Cette régression
du glacier linéaire effectuée en chaque point (sauf
pour les 10 premiers) et pour chaque
coordonnée va nous donner une
équation de régression pour chaque
v Vecteur.
Le coefficient directeur de la
T droite de regression va correspondre
A par définition a une vitesse (en meétres
—— } par heure). De méme, nous nous
L & Vecteurs stantanéa intéresserons a la moyenne a chaque
point, qui nous donnera la position
moyenne.

Figure 11 : Représentation du nouveau repére
et des positions successives prises par les GPS

Une fois ces droites de régression déterminées, nous allons projeter en chaque point,
son coefficient directeur de droite de régression (donc sa vitesse), ainsi que la moyenne de
o

position. Pour cela, un simple calcul de produit salaire avec les vecteurs unitaires n, n,
est nécessaire.

Au final, ces différents calculs nous aurons permis d’avoir acces a des vitesses et des
positions moyennes dans les trois cas suivants: selon I’écoulement, en travers de
I’écoulement, et sur la verticale.
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Chapitre IV
Résultats et Interprétations

1. Mesure du mouvement vertical : VValidation des données

Une fois le traitement GPS a I’aide de PPP achevé, nous obtenons un fichier en
latitude, longitude et hauteur par rapport a I’ellipsoide. Ces fichiers sont composés de deux
parties qui sont le forward et le backward. Le forward est la mesure faite sans déterminer les
ambiguités, donc moins précise. Cependant, lorsque nous avons recu les données issues du
traitement PPP, presque la moitié des données en backward étaient faussées et aberrantes.
Nous avons donc prefére éliminer toutes ces valeurs, de maniere a ne pas fausser I’analyse.
Les représentations graphiques en backward présenteront donc des « trous ».

Surface Height from Crac4, forward and backward

14 ‘ T

Surface Height from Cracd (m})

10 20 30 40 50 60
Time (day)

Figure 12: Hauteur enregistrée sur le GPS 4 en forward (noir) et backward (rouge).

On remarque sur la figure 12 I’absence d’enregistrement sur plusieurs jours (en rouge).
Cet enregistrement est celui du backward. Ces deux jeux de données sont bien corrélés sur
toute la série. De plus, lorsqu’on mesure la RMS (Root Mean Square) de la différence entre le
forward et le backward pour le GPS 4, sur 10 jours, on obtient une valeur de —2,8184.1073
ce qui est tres faible.

Il existe donc peu d’ambiguités a résoudre. Nous pourrons utiliser les données issues
du forward pour nos analyses, car elles ont approximativement la méme précision et sont
continues dans le temps.

La figure suivante (figure 13) représente I’évolution en fonction du temps de la
hauteur (pour le forward). La courbe noire correspond a I’enregistrement du GPS 4 et celle en
rouge celui du GPS 5. La différence de hauteur entre les deux GPS est due a la topographie
du glacier. Ces deux premiéres figures nous montrent que les données qui ont été enregistrées
semblent valides, car elles enregistrent les marees. L’enregistrement GPS a donc bien
fonctionné sur tout I’intervalle de temps et pour les deux GPS.
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Surface height from Crac4 and Crac 5
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Figure 13 : Représentation de la hauteur ellipsoidale pour les GPS 4 (en noir) et 5 (en rouge)
en fonction du temps.

De méme, nous pouvons comparer ces données issues du GPS 4, avec les données de
marée enregistrées par un des marégraphes. Celui utilisé ici est situé a Dumont d’Urville,
c'est-a-dire a 200 km du glacier. Si nous comparons aux mémes dates les deux jeux de
données, on remarque bien une corrélation entre les deux. Cependant, il existe un déphasage
d’environ 40 minutes dd au temps de propagation de I’onde entre Dumont d’Urville et le
glacier.

Surface Height from Crac4 and Dumont d’Urville maregraph
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Figure 14: Données de pression de fond (hPa/100) issues du marégraphe de Dumont d’Urville (en noir)
et hauteur enregistrée par le GPS 4 (en rouge).

Les données étant valides, nous allons pouvoir réaliser I’analyse harmonigque nous
permettant de retirer la composante de marée. Les résidus obtenus nous donneront acces aux
variations de hauteur des GPS. Cette valeur est supposée trés faible, car les variations de
position sur le glacier seront principalement selon I’écoulement, et de moindre mesure
perpendiculairement.

e

18 @
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2. Ecoulement horizontal du glacier

2.1. Direction et vitesses d’écoulement horizontal

Les mesures de régression linéaire sur I’ensemble du jeu de données nous ont permis
d’obtenir deux vecteurs (V, et @ table 3 pour les GPS 4 et 5 respectivement) représentant
les directions d’écoulement propres a chaque GPS.

Tableau 3 : Récapitulatif des directions d’écoulement des GPS 4 et 5

P —

Coordonnées géocentriques V_gzl.) Vs

X -0.1184 -0.121
Y -0.021 -0.027
Y4 0.036 0.0356

On remarque que ces deux vecteurs n’ont pas les mémes coordonnées, ce qui nous
montre que les deux GPS ne vont pas suivre exactement la méme direction (figure 15).

Nous nous sommes ensuite intéressés a la direction générale d’écoulement du glacier
a I’aide d’images Landsat haute résolution (figure 15). Pour cela, nous avons tracé un vecteur
sur la plus grande ligne d’écoulement possible (en bleu), puis nous avons mesuré son
orientation. On remarque sur la figure 16 que les GPS ne suivent pas la direction générale de
I’écoulement.

41 oan 415000 45000 425000 430000 435000 447000

Figure 15 : Image Landsat de la crevasse du glacier. 27 décembre 2006. Les deux fleches représentent les
directions d’écoulement des GPS 4 et 5 et la ligne bleu la direction d’écoulement générale du glacier.
L’échelle est de 5km par grille.

Cette différence de direction est due a la présence de la crevasse entre les deux GPS.
Cette crevasse s’ouvrant au fur et a mesure du temps va modifier la direction de Crac5 par
rapport a Crac4 dans le temps.
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Nous allons maintenant nous intéresser aux valeurs de ces vitesses d’écoulement. Nous
mesurons dans un premier temps qu’au cours des 60 jours d’enregistrement, le glacier a
avancé d’environ 185 metres. En calculant plus précisément la vitesse d’écoulement pour
chaque GPS, on obtient une vitesse de 3.01 metres par jour pour le GPS 4 et une vitesse de
3.11 metres par jour pour le GPS 5. Les valeurs calculées correspondent a celles qui ont été
déja calculées par Legrésy et al (2004), c'est-a-dire entre 1.9 et 6.8 métres par jour et de
I’ordre de 1200 métres par an.

Cette vitesse est modulée par différents effets. Lorsque le glacier va avancer, il va
avoir tendance a s’étaler en largeur. Par conservation du flux, soit la hauteur de glace va
diminuer, soit la vitesse d’écoulement va augmenter. Le plus souvent, on observe un équilibre
entre les deux. Ensuite, une fois que le glacier flotte sur I’eau, sa vitesse va étre augmentée, a
cause d’une diminution de la résistance basale a I’écoulement (figure 16).
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Figure 16 (a,b) : a- Norme des vecteurs vitesses dirigés selon I’écoulement du glacier : du 12 mars 2005 au 23
septembre 2005. La ligne de développement de la crevasse est indiquée par la ligne noire.

b- Normes des vecteurs vitesses d’écoulement dirigés vers la gauche (en rouge) et vers la droite (en bleu)
Source : Giles et al. (2008).

Ensuite, Legrésy et al. (2004) et Murray et al. (2007) ont montré I’influence des
marées sur la vitesse. Nous allons nous intéresser a cet effet dans la seconde partie.

2.2. Influence des marées sur la vitesse d’écoulement

En regardant la figure 17, on peut remarquer que la pseudo période de I’anomalie de
position dans le sens d’écoulement du glacier semble étre corrélée a la modulation de la
marée. Nous remarquons notamment que lorsque nous sommes dans des périodes de fortes
marées, I’écoulement semble étre plus fort (et donc augmente I’anomalie de position).
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des marées sur cette vitesse. Nous pouvons citer pour exemple I’expérience de Murray qui a
montré que les vitesses d’écoulement sont supérieures pendant les équinoxes ou il existe deux
marées semi diurnes d’amplitude comparable et inférieures aux solstices lorsque I’'une des
marées semi diurne a une amplitude inférieure. Pourtant, nous ne sommes pas exactement
dans la méme physique que celle présentée par Legrésy et al (2004) car dans ce cas, nous
devrions observer de fortes diminutions de I’anomalie de I’écoulement lorsque la maree est
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Figure 17: Anomalie de position dans le sens de I’écoulement pour le GPS 4 (en haut) et marée (en bas) en

fonction du temps

Legrésy et al. (2004) et Murray et al.(2007) ont réussi a demontrer I’influence

basse ce qui n’est pas le cas ici.

Si I’on observe pendant trois jours la réaction de I’écoulement face aux marées (figure
18), on remarque qu’il existe bien une accélération de I’écoulement pendant les phases de

marée haute, mais avec un déphasage.
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Chapitre IV : Résultats et Interprétation

Ces résultats montrent que les vitesses d’écoulement longitudinales ne vont étre influencées
par la marée que pendant les périodes de forte marée, effet déja démontré par
Murray et al (2007).

Cet effet est relativement difficile a expliquer, mais nous pouvons avancer une
hypothése. En effet, on remarque que le glacier ne répond qu’aux amplitudes les plus fortes de
la marée. On peut donc supposer que lorsque la marée va étre la plus haute, de I’eau va
s’infiltrer sous le glacier, comme « pompée ». Cette eau va imbiber les sédiments et donc
faciliter 1I’écoulement. Donc lorsque I’eau va se retirer, cet effet lubrifiant sera toujours
présent, ce qui explique pourquoi la vitesse d’écoulement ne va pas diminuer tout de suite.

Lorsque Legrésy et al.(2004) ont fait leurs expériences pour démonter I’influence
des marées sur les vitesses d’écoulement horizontal, ils ont pu enregistrer I’effet des marées
sur I’écoulement. On peut donc veérifier que pendant cette période la, ils étaient en forte
marée.

3. Influence de la marée sur le mouvement latéral du glacier

Across [Tow position and Surface Height

B R

Figure 19 : Evolution dans le temps de la marée (en noir) et des positions successives latérales au mouvement
pour le GPS 4 (en rouge).

Au vu des premiers résultats, on suppose que lorsque la marée va monter ou
descendre, elle va générer des mouvements latéraux de la langue de glace. Si nous tragons sur
un méme graphique (figure 19) I’évolution dans le temps de ces deux variables (en rouge le
mouvement latéral pour le GPS 4 et en noir la variation de hauteur), on remarque qu’elles
semblent corrélées. En effet, la pseudo-période du mouvement latéral semble correspondre a
celle de la marée. Pour confirmer ce résultat, nous allons nous concentrer sur une période de 5
jours (figure 20)

La montée de la marée va étre accompagnée de courants de marée orientés vers I’est.
Ces courants vont exercer une force sur la langue de glace, dans la direction de I’axe y (latéral
a I’écoulement donc vers I’est). On remarque facilement une corrélation entre les deux
phénomeénes. Lorsque I’on va avoir augmentation du courant, on a presque au méme moment
une poussée de la langue de glace vers I’Est. Si on compare sur la méme figure les anomalies
de mouvement latéral a I’écoulement pour les deux GPS, on remarque qu’ils suivent la méme
trajectoire, dépendante du courant. Mais en regardant plus précisément les amplitudes pour
chaque GPS, on remarque qu’elle est plus importante pour le GPS 5. De méme, il semble que
le GPS 5 s’écarte de sa position avant le GPS 4.
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Across flow position anomaly and Current
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Figure 20 : Mouvement latéral du glacier mesuré par Crac4 (noir) par Cracb (en bleu) et courants de marée
suivant I’est (rouge)

Ces observations semblent logiques, car le courant va dans un premier temps ouvrir la

crevasse, donc créer un mouvement latéral enregistré par le GPS 5, puis pousser I’intégralité
de la langue de glace, phénomeéne enregistré a la fois par le GPS 4 et le GPS 5.

4. Suivi de I’écartement de la crevasse
4.1. Caractérisation de I’écartement

La mesure de I’écartement de la crevasse est réalisée en calculant la norme de la
différence des vecteurs vitesse de chaque GPS. Nous obtenons un écartement de 12 cm/jour

ce qui parait assez plausible dans ce cas. (et pour un écoulement d’environ trois metres)
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Figure 21: Variation de position entre Crac4 et Crac5 en fonction du temps. En abscisse nous avons la différence
de position latérale du glacier et en ordonnée la différence de position dans le sens d’écoulement.
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Nous avons vu précédemment que les GPS 4 et 5 n’avaient pas la méme direction
d’écoulement. Si I’on trace la différence de position dans le temps des deux GPS (figure 21)
nous pouvons suivre leur éloignement.

Cet éloignement se fait suivant un azimut de 35°. Si I’on mesure I’angle entre les deux
GPS au debut des mesures, nous obtenons un angle quasi-nul (0.2°) . L’angle évoluant dans
le temps, on peut en déduire qu’il existe & la fois une vitesse dans le sens de I’écoulement,
mais aussi dans le sens latéral. Pour avoir ce mouvement de rotation, il faut nécessairement
que le glacier s’ouvre et donc que la crevasse s’agrandisse dans le temps.

Grace a des mesures sur des images Landsat haute résolution, nous pouvons mesurer
I’angle de la crevasse. Dans ce cas, nous trouvons un angle de 35,85° donc environ égal a
celui mesuré entre les deux GPS. Nous pouvons tracer de nouveau les variations de position
suivant la direction d’écoulement du glacier et latéralement. Mais dans ce cas, nous allons
éliminer la courbe de tendance (linéaire), pour nous concentrer sur les anomalies de position
au cours du temps. (figure 20). Sur ces deux figures, on remargue tout de suite qu’il existe une
rotation a I’origine de la formation d’une sorte de parabole. Cette forme est due a la rotation
de la partie de langue de glace portant Crac5 par rapport a Crac4.

Delta along flow and across flow positions between Crac5 and Crac4
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Figure 22 (a,b) : Anomalie de vitesse selon la direction d’écoulement du glacier et latéralement a cet écoulement.

Cette figure est intéressante, car elle va nous donner des informations sur le rayon de
courbure et donc le centre de rotation de la crevasse. Pour la figure 22-a, on ajuste une forme
polynomiale de degré 2 a la courbe. Une fois que nous avons I’équation polynomiale de cette
courbe, nous pouvons calculer le rayon de courbure. On trouve un rayon de 15 km. Ce rayon
de courbure nous permet d’avoir acces a une position approximative du centre de rotation de
la crevasse (figure 23).
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Figure 23 : Emplacement approximatif du centre de rotation de la crevasse. Rc représente le rayon de courbure.
La position du centre de rotation se situe sur I’arc de cercle de rayon Rc.

4.2. Influence de la marée sur I’ouverture de la crevasse
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g £
3 2

)
z El
g g
3 2
S . =
%” - —10.5 3
= . <
- i | | | 410 2

24 25 26 27 28

Time (day)
Figure 24 : Ecartement de la crevasse entre Crac5 et Crac4 (en rouge) et hauteur en fonction du temps (en noir)

Pour suivre I’influence de la marée sur I’ouverture de la crevasse, on reprend la figure
22-a, que I’on zoom sur 4 jours. En parallele, on regarde I’évolution de la marée. On voit tres
bien sur la figure 24 une corrélation entre I’ouverture de la crevasse et la marée. Lorsqu’elle
va augmenter, on va avoir ensuite une augmentation de la différence de position entre les
deux GPS. Mais on peut aussi remarquer que la réponse du glacier semble double.

On peut observer que entre deux ondes diurnes (amplitudes la plus forte) une légére
augmentation de la hauteur, due aux ondes semi diurnes. Une hypothése serait que ces ondes
vont étre suffisantes pour ouvrir la crevasse a son maximum. Les ondes diurnes qui suivent
ensuite ne pourront donc pas ouvrir d’avantage la crevasse. Cette hypothése sous-entend aussi
que les marées vont exercer une pression sur cette crevasse, qui lorsqu’elle sera suffisamment
ouverte et fragilisée pourra émettre un iceberg.
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5. Conservation de la quantité de glace au cours du trajet du glacier

Enfin, nous allons nous intéresser a la déformation du glacier. En effet, nous voulons
savoir si au cours des 60 jours de données, le glacier s’est déformé et dans quelles directions.

Pour cela, nous avons calculé le taux de déformation entre le premier et le dernier jour
de mesure pour les GPS 4 et 5. Nous obtenons des valeurs de 0.19 an™ pour Crac4 et 0.094
an™ pour Crac5 dans les deux directions de I’espace accessibles (x et y)

Les taux de déformation n’étant pas nuls, on en déduit que nous allons avoir soit un
écartement, qui sera mis en évidence par une déformation selon I’axe des y, ou alors un
amincissement, mesuré par le taux de déformation suivant z. Pour mesurer la déformation, il
faudrait alors que I’on ait les deux GPS I’un a c6té de I’autre, et que I’on s’intéresse a leur
écartement au cours du temps.

La plus grande part de la déformation est suivant z, ce qui nous laisse penser que le
glacier va s’amincir. Pour mieux comprendre ce phénomene, et surtout la différence de valeur
entre Crac4 et 5, on mesure la différence de position verticale entre le premier jour et le
dernier jour. On obtient des valeurs de I’ordre de 1.78 m/an pour Crac4 et 1.21 m/an pour
Crac5. Dans ce cas, il est difficile de dire si Crac 4 enregistre un plus fort amincissement que
Crac5, ou au contraire, que Crac5 va moins s’amincir que la normale.

Pour expliquer ce phénomeéne, trois hypotheses s’offrent a nous: Tout d’abord, en
regardant la figure 18, on remarque a gauche du GPS 4, une fracture. Cette fracture semble
écarter les deux lignes d’écoulement. Nous avons vu precédemment que lorsque la largeur sur
laguelle se fait I’écoulement augmente, par conservation de masse, la glace s’amincit. Cette
fracture est le témoin en amont d’une tension exercée entre les deux lignes d’écoulement.
Cette tension va avoir tendance a amincir la glace. Ce premier phénoméne expliquerait donc
bien que le GPS 4 enregistre plus d’amincissement que prévu.

La seconde hypothése suggere que le GPS 5 voit la glace s’amincir moins que prévu, a
cause des phénomeénes de regel qui ont lieu sous la glace. (Rémy, 2005)Les processus de
regel ont lieu pres du front du glacier tandis que la fonte basale se fait a I’opposé pres de la
ligne d’échouage. Le GPS 5 va donc enregistrer plus de regel que le GPS 4.

Enfin, la derniére hypothese, mais la moins plausible, serait que la neige sous le GPS 4
serait plus compactée, a cause de la fonte estivale (car les enregistrements se font pendant
I’été). En effet, la densité de la neige est a environ 0.4. Lorsque la glace va fondre, la densité
va augmenter jusqu’a 0,9 et la neige va alors se compacter.

Mais I’hypothese la plus probable reste la premiére. En effet, en regardant les images
Landsat (figure 23), et en mesurant I’écartement entre les lignes d’écoulement au niveau de
chacun des GPS, on peut voir une anomalie de largeur au niveau de Crac4. De plus, on a pu
remarquer sur le terrain une grand activé des fractures et crevasses dans cette zone
(Legrésy 2008, Pers.communication). Ceci corrobore donc bien cette premiére
hypothése.

6. Conséquences du vélage d’un iceberg par le glacier Mertz
Une des grandes conséquences du vélage d’iceberg par le glacier Mertz est la

modification radicale du paysage de la région. A I’ouest du glacier on peut observer une
polynie (zone d’eau libre) . A cet endroit, un fort vent subsiste toute I’année, et accélere la
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formation de glace de mer (en refroidissant I’eau). Une fois cette glace formée, elle est
évacuée, toujours par le vent. L’eau située dans ce bassin est donc plus salée et froide
qu’ailleurs, et donc plus dense. Elle va ensuite plonger en profondeur (comme c’est le cas
dans I’océan Atlantique Nord) et participer a la circulation thermohaline globale (figure 25)
(Kern et al. (2007)).

On suppose que la présence de la langue de glace a une influence sur la formation de
cette polynie. En effet, plus a I’ouest, on peut observer des vents violents (a 200 km/h presque
toute I’année) avec environ la méme géographie mais sans polynie. De méme, si I’on observe
de maniére générale en Antarctique, elles semblent préférentiellement se former a I’ouest des
grands glaciers. Le vélage d’iceberg pourrait avoir différentes conséquences.

Tout d’abord, I’iceberg pourrait partir vers I’ouest et donc bloquer cette plongée d’eau
profonde. Mais compte tenu de la direction d’ouverture de la crevasse, nous pensons qu’il
pourrait plutét étre évacué a I’est du glacier. Lors de I’émission de I’iceberg, de I’eau plus
douce va entrer dans le bassin et va alors diminuer la densité de I’eau ce qui pourrait ralentir
la polynie. Mais nous supposons que les effets pourront n’étre ressentis que plusieurs années
apres I’émission I’iceberg, le temps que toute I’eau déja en circulation ne soit éliminée.
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Glacier Mertz

Figure 25 : Circulation Thermohaline. Les fleches rouges indiquent la circulation de I’eau en surface, et
les bleues la circulation profonde. Source : Richardson (2008)
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Limites de cette étude

1. Erreurs et précision des valeurs

Alomg Now anomaly position

04— 77— 1 T 1 T T T T 1%

3}

0.2

0.1
ol

01

02—

Along flow anomaly position (m)

] 10 20 30 i) al) )
. . . Time (day) . ]
Figure 26: Anomalie de position aans 1e sens d’écoulement du glacier

Lorsque nous regardons par exemple les anomalies de position dans le sens
d’écoulement du glacier (figure 26), on remarque 4 valeurs qui semblent aberrantes. (encadrés
de couleur). Les encadrés bleus correspondent a des erreurs dues au traitement GPS. En effet,
lorsque nous recevons les fichiers résultats du traitement PPP, nous avons en méme temps
acces aux erreurs sur les données. Les erreurs sont fréquemment dues aux corrections
d’horloges par les récepteurs GPS. Ce phénomene intervient a intervalles fixes lorsque les
récepteurs GPS se recalent sur les horloges atomiques des satellites, pour éviter la divergence
des erreurs sur les horloges (qui faussent ensuite le traitement). Mais lorsque les récepteurs
vont se recaler, ils vont entrainer des erreurs sur les données. En ce qui concerne les encadrés
rouges, nous ne savons pas exactement quelle est leur cause. De méme, I’ordre de grandeur
étant assez faible (environ 20 c¢cm), nous pouvons supposer que I’erreur est relative a la
résolution des ambiguités de phases.

Les traitements en PPP nous permettent d’avoir accés a des valeurs de I’ordre du
centimetre. Cette technique, méme appliquée dans les conditions presentes en Antarctique,
nous donne acces a des valeurs trés précises. Dans le cadre de notre étude, nous nous
intéressons a des variations de hauteur de I’ordre du centimetre, et compte tenu de la longueur
de la langue de glace, on peut supposer qu’il existe des effets dus a la courbure de la
Terre. En calculant ces effets, on remarque qu’ils sont de I’ordre du millioniéme de métre, ce
qui reste trés faible. Mais cet effet doit étre pris en compte dés que I’on s’intéresse a des
variations de position de I’ordre du kilometre.

2. Limites concernant la méthodologie

Nous avons voulu dans un premier temps, traiter les données a I’aide d’un logiciel de
positionnement relatif, TTC. Mais nous avons rencontré de nombreux problemes, notamment
dus a I’absence de station de base a moins de 200 km. De plus, nous n’avons pas pu
télécharger les orbites précises, ce qui nous a contraint a utiliser un autre type de logiciel, ne
nécessitant pas de station de base. Comme il n’existe que trés peu de logiciels de traitement
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GPS en PPP accessibles, nous avons utilisé le logiciel SCRS-PPP. La limite principale
concernant notre étude est I’absence d’informations completes sur la fiabilité des résultats
donnés par le site SCRS-PPP. Monsieur Coleman de I’université de Tasmanie, ayant travaillé
avec monsieur Bassis s’est proposé de traiter les données avec le logiciel de traitement
Track, toujours en différentiel mais beaucoup plus précis et efficace que TTC.

Comparison delia latitude from Track and SCRS-PPP
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Figure 27 : Comparaison des résultats entre Track (rouge) et PPP (en noir) : différence de latitude entre Crac4 et
Crac5

Pour avoir un ordre d’idée de la précision des données issues de PPP, nous avons
comparer les résultats issus de PPP et de Track pour la latitude du GPS 5 sur une journée
(figure 27). Le traitement & I’aide de Track est en différentiel en utilisant comme station de
base Crac4. On compare ce résultat avec la différence en latitude entre les deux GPS. Dans ce
cas, on remarque que le niveau de bruit entre les deux traitements est approximativement le
méme. De plus, Track est un logiciel tres performant, nous pouvons donc en déduire que le
logiciel SCRS-PPP donne des résultats tout a fait satisfaisants.

Enfin, en ce qui concerne le traitement de données en lui-méme, il est assez difficile de
limiter le travail, car ce type de traitement est en quelque sorte « standard » et n’offre pas de
multiples possibilités. Nous avons essayé de comprendre les influences de la marée et de ses
courants sur cette langue de glace, mais nous pouvons supposer que son comportement est
unique et non attribuable a d’autres types de glaciers. Il serait donc intéressant de recouper ces
données avec d’autres enregistrements obtenus sur d’autres glaciers.
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Conclusion

Le suivi par GPS du comportement des glaciers émissaires est une thématique tres
récente. Nous avons pu montrer dans cette étude qu’elle nous apporte des informations
diverses, a la fois sur I’écoulement, le bilan de masse mais aussi sur I’influence de I’océan, en
utilisant uniquement deux GPS et avec des données s’étalant sur deux mois. Les résultats que
nous avons recoltés corroborent bien ceux de Legrésy et al.(2004) ainsi que ceux de
Murray et al.(2007). lls nous ont notamment permis de comprendre I’influence des
courants dans la zone d’étude, qui seront trés probablement a I’origine du vélage d’un iceberg
par ce glacier.

Pourtant, ce travail a été réalisé en se restreignant a I’utilisation du GPS. Nous
pouvons imaginer continuer cette étude avec d’avantage de données et a I’aide de différents
outils tels que la modélisation (comportement de la glace, des courants dans la région et de
leur impact), Ilutilisation de sismometres comme cela a été fait dans [I’étude de
Bassis et al. (2007) etc...

La prochaine mission en Antarctique va nous permettre de récupérer les
enregistrements des quatre autres GPS. Leur positionnement le long de la méme ligne
d’écoulement principale du glacier va nous donner des informations supplémentaires et
précises sur les vitesses d’écoulement et ainsi mieux comprendre les processus qui influencent
cette vitesse. De méme, le GPS 3, situé au sud du GPS 4 nous renseignera sur la divergence,
ce qui pourra ensuite étre comparée a celles des GPS 4 et 5. Enfin, les 6 GPS qui ont été
disposés sur des endroits tres différents sur le glacier seront un bon moyen de comparer
I’influence de la marée a différents endroits. Cette technique nous permettra ainsi de mieux
comprendre les processus de flexion de la glace et d’ouverture du glacier.

Ensuite, la prochaine expédition, de nouvelles balises GPS vont étre mises en place.
Ces quatre nouvelles balises vont nous donner des informations sur le mécanisme de vélage
d’iceberg en multipliant les données accessibles. Une des configurations qu’il serait
intéressante d’obtenir serait d’avoir deux GPS I’un a c6té de I’autre, de maniére a pouvoir
enregistrer les variations latérales de position. De méme, cette configuration nous donnerait
accés a la divergence latérale du glacier. Ensuite, toujours pour suivre I’ouverture de la
crevasse, on peut penser disposer un GPS a I’endroit supposé du centre de rotation, pour
pouvoir le déterminer avec exactitude.

Le domaine de la glaciologie reste encore trés mal connu. La glace est un milieu trés
hétérogéne, anisotrope, ce qui rend difficile son étude. De nombreuses observations et études
restent encore a faire pour mieux comprendre son fonctionnement.
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Annexe A

Région Surface(km”) Epaisseur (m) Vol. (10" km”)

Antarctique Est Glace posée 9 855 570 2630 25920,1
Plates-formes 293 510 400 117 4
Ice rises 4 090 400 16
Total glace 10153 170 26 039,2
Total avec 2% de socle 10353 800

Antarctique Ouest  Glace posée 1809760 1780 32214
Plates-formes 104 860 375 393
Ice rises 3 550 375 1,3
Total glace 1918 170 32620
Total avec 3% de socle 1974 140

Péninsule Glace posée 300 380 610 183,2
Plates-formes 144750 300 434
lce rises 1570 300 0,5
Total glace 446 690 2271
Total avec 20% de socle 521780

Plate-forme de Plates-formes 525 840 427 2245

Ross Ice rises 10320 500 5,1
Total glace 536 070 2296

Plate-forme de Plates-formes 472760 650 307,3

Filchner-Ronne lce rises 59 440 750 44,6
Total glace 532 200 3519

Total Glace posée 11965700 2450 203247
Plates-formes 1541710 4757 7329
Ice rises 78 970 6700 53,1
Affleurements 331 610

“Chiffre biaisé par I'épaisseur des deux plates-formes de Ross et Filchner-Ronne trés supérieure 4 la moyenne des petites
plates-formes,
*Chiffre biaisé par I'épaisseur trés importante de la glace sur l'ile de Berkner au milieu de la plate-forme de Filchner-Ronne.

Figure A : Surface, épaisseur et volume de glace pour les différentes régions du continent Antarctique. Source :
(Drewry et al. 1982)
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Annexe B

Les Mesures GPS : Quelques rappels théoriques

1. Les mesures GPS : Pseudo-distance et phase
1.1. Introduction

Le contenu de cette partie fait essentiellement référence au livre « GPS localisation et
navigation » de Botton et al.

Le systeme de positionnement précis qu’est le GPS a été mis en place par la défense
des USA. Il contient 27 satellites depuis 1998. Ces satellites orbitent a 20 000km avec une
période de 12h environ sur 6 plans orbitaux afin d’assurer une bonne visibilité sur tout point
de la Terre. Ces caractéristiques sont reprises dans le tableau a la fin de cette partie. Nous
allons maintenant nous intéresser plus precisément au fonctionnement théorique de ce
systeme de positionnement.

Chaque satellite est doté d’une horloge atomique embarquée, assurant une grande
stabilité a sa référence temporelle. Le satellite va générer une fréquence fondamentale qui se
partager en deux ondes Let L, de longueurs d’onde 19cm et 24.4cm environ avec des
fréquences respectives de 1575.421MHz et 1227.601 MHz. Ces ondes vont étre ensuite
modulées par des codes pseudo-aléatoires avant d’étre transmises. Ces deux codes sont le
code C/A (Coarse/Acquisition Code) modulé uniquement par une série de +1 et -1 de la
fréquence fondamentale (avec une longueur d’onde de 293m). Le signal se répéte toutes les
millisecondes. Le code P est modulé par 10 fois la fréquence fondamentale (longueur d’onde
29.3m) toujours avec une série de +1 -1 et qui se répéte tous les 267 jours. Ce code permet
une mesure plus directe et précise

Le code C/A est modulé uniquement sur L, tandis que le code P est modulé a la fois
sur L, et L,. Le satellite fournit aussi des données de navigation avec les éphémérides du
satellite (dites radiodiffusées) , les corrections d’horloges du satellite, les coefficients d’un
modéle ionosphérique et des informations générales sur la santé du satellite.

1.2. Mesure de pseudo-distance

Cette mesure est basée sur le principe : si on mesure la durée de propagation d’un signal
émis par un satellite jusqu’a son récepteur, alors on peut déterminer a distance entre les deux.

Les satellites sont reconnus par le récepteur en transmettant un code propre. Le récepteur
va générer une réplique a ce code en méme temps que le satellite. Le décalage que doit subir
la réplique afin de coincider avec le code recu correspond au temps de propagation qu’a pris
le signal pour parcourir la distance satellite-récepteur.

Cette différence de temps multipliée par la vitesse de la lumiere dans le vide donne une
mesure de distance. Mais une erreur de 1/1000 de secondes représente une erreur de distance
de 300 km.
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Figure B : Pem et émis par le satellite, et Pegn est généré simultanément par le récepteur. Le code émis est regu
sous formePrec avec le délaisAt, Source : Walpersdorf 1997

Mathématiquement, on a: le retard mesurée sur le code du satellite j arrivant au récepteur i
s’écrit :
J — 4l J
At; =tp —tg

ou ty est le temps de réception dans I’échelle de temps du récepteur t et le temps d’émission
dans I’échelle du temps du satellite. La pseudo-distance est donc :

p] = cAt! = p(th —t})

Si on veut obtenir la distance géométrique entre le satellite et le récepteur, il faut ramener le
retard a un méme différentiel qu’est celui du temps GPS. Le temps de réception du signal par
le récepteur et le temps d’émission par le satellite s’écrit :

tg = th +dt;
tg =t} + dt;

Au final, le retard est :
At = tp —tp = th — t; + dt; — dt;

Et la distance géométrique :
p = c(th —th +dt; — dt;)
1.3. Mesure de phase

La mesure de phase se fait sur les ondes porteuses L, et L, de longueur d’ondes 19.0 cm et
24.4 cm. Le principe de la mesure est la comparaison de la phase du signal regu par le
récepteur avec la phase du signal genéré par le récepteur et qui est une réplique du signal du
satellite. Le récepteur recoit a I’instant tg la phase du signal émis par le satellite a I’instant tg.

Le positionnement peut-étre statique ou dynamique (en général un poste fixe et un mobile)
souvent en temps différé.
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Figure C : Principe de mesure par phase. Le récepteur commence a générer au temps t0 un signal @,,,, simultané
du signal @em émis par le satellite ; les signaux ont le méme fréquence supposée constante f,,, mais le décalage
de phase initial a t, est de A®(t,). Le signal émis par le satellite arrive au récepteur avec un retard t.
Source : Walpersdorf, 1997

La différence de phase entre le satellite j et le récepteur i s’écrit :

(pi] (tr) = (p;ec(tE) - ¢;en(tR)

Malheureusement, le nombre entier initial contenu dans la distance récepteur-satellite
n’est pas mesurable par le récepteur. Cette inconnue est appelée I’ambiguité de phase initiale.
Par contre, le récepteur est 8 méme de compter le nombre entier de cycles Nij(tR) (ainsi que
la partie fractionnaire) cumulé depuis I’époque (ou le temps) d’observations initiales, s’il n’y
a pas d’interruption dans la réception du signal :

N/ (tg) = N/ (t,) + n(tz)

ou n(tR)est le nombre de cycles comptés par le compteur a I’instant tR.
On écrit :

D] (tg) = Dl (tp) — Bleyn () + (N (t1) +n(tg))

Les interruptions provoquent des sauts de cycles et sont principalement causées par les
obstructions (édifices, montagnes, arbres etc...) entre les satellites et le récepteur. La mesure
de phase peut étre interprétée comme une mesure précise de la variation de la distance
récepteur-satellite depuis I’époque initiale. L’observation de la quantité At correspondant a

cbi’ donne seulement acces a la variation de la distance apparente antre le satellite et la station,

alors que la quantité recherchée est le délai total de propagation rij correspondant au temps
total mis par le signal entre le satellite j et la station i. Le développement suivant est issu de
(King et al.1985)

¢)f']ec(t1) = (pe]m(tl - Ti] (tl))
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Ou @emj est la phase émise par le satellite j au temps t; — rl.j(tl). L’ordre de grandeur de
r{ est de 0,1s, ce qui permet de considérer que ri]est tres petit devant le temps t;. On peut

donc effectuer un développement limité de @jm(tl—rf(tl)) autour de qb(fm(tl). Au
deuxiéme ordre, on a:

Bl (t = 1) = Pep () = P ()T(E) + 1/2®p (DT (E) + -

Si on suppose que la phase d’émission f,du satellite j est constante, on a :

t

Do (£) = | fodt = fo(t — tg) + Doy (£o)

to
Do (1) = fo
Et
(Dem(t) =0
t, est le temps d’intégration, ou la valeur de la phase est de @,,,(t,)(constante d’intégration).
En remplacant par leurs valeurs les dérivées dans I’équation, on obtient :

o (t —T) = fo(t — t0) + Pemy (t0) — foT? (£)

Si on suppose que I’oscillateur du récepteur est stable a la méme fréquence f,la phase généréee
par le récepteur s’exprime @l, (t;) = ftil fodt = fo(ty — to) + Plen(to) OU Phen(to) €St

également une constante d’intégration. La différence au temps t;entre la phase regue du
satellite j et la phase générée par le récepteur s’écrit donc :

B (t) = Blon(t) = —foT) (t1) + Bl (t0) — Plon (to)

Si I’on décompose le délai géométrique T en une partie entiere n{, une partie correspondant a

la différence des constantes A@ = <De"m(t0) — @gen,i(to) €t une partie fractionnaire At, on a
I’équation précédente qui s’écrit :

—foti (t1) + Cbejm,i(to) = Deni(to) = folt — n/

Et pour la partie observable, on trouve :
(prlec(tl) = _fOTi] (tl) + ‘pe]m,i(to) - (pgen,i(to) + n{

2. Précision des mesures
Les mesures de phase ou de pseudo distances sont réalisées par comparaison entre le

signal venant du satellite et le signal généré par le récepteur. Le bruit de la mesure est estimé a
mieux que 1% de la longueur d’onde du signal sur lequel se fait la mesure, ce qui donne :

e

40 @




Annexes

Tableau A : précision des mesures

Signal GPS Longueur d’onde Bruit < 1% de 2
Code C/A 300 m la3m

Code P 30m 10430 cm
Phase (L ou Ly) 20cm 1a2mm

3. Spécificité du traitement de données GPS en Antarctique
3.1. Les orbites satellites

Les satellites GPS (24 au minimum) ont une inclinaison d’environ 55° sur I’équateur
et une orbite quasi-circulaire. Leur trajectoire différe suivant la latitude. On peut observer sur
cette carte, que les traces s’arrétent & une latitude Sud d’environ 55°, mais I’altitude des
satellites permet quand méme la couverture jusqu’au péle. Leur trajectoire apparente sera
donc différente de celle qu’on pourrait observer aux moyennes latitudes. Ces différences vont
avoir une consequence sur la précision des résultats.
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Figure D : Trace au sol de deux satellites Navstar - GPS dont la période de révolution est égale a 11 h 58 min (la
moitié d'un jour sidéral). Source : educnet
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3.2. Le nombre de stations 1GS

Une des difficultés qui s’imposent a nous lorsque I’on veut effectuer des traitements
différentiels en Antarctique est la quantité de stations de base 1GS (Cf figure 7). En effet, les
traitements en positionnement relatif nécessitent la présence d’une station de base a proximité,
de facon a ce que les conditions de traitement soient les mémes au niveau du récepteur qu’au
niveau de la station de base.

Mais quand on regarde la disposition des stations de base en Antarctique, on remarque
gu’il en existe que tres peu. Elles seront donc toujours éloignées des récepteurs GPS. Cet
éloignement aura des conséquences sur les traitements.

3.3. Précision des données
3.3.1. Précision des orbites
La précision des orbites va avoir une influence sur la précision des lignes de base

(ligne entre le récepteur GPS et la station de base). Cette précision augmente (avec la
répétitivité) lorsque les lignes de base sont plus courtes. L’erreur relative sur la longueur de la
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ligne de base doit étre proportionnelle a I’erreur commise sur le calcul de I’orbite. Comme le
nombre de stations IGS est faible au-dela de 50° sud, la précision des orbites diminue et par
conséquent celle des lignes de base.

3.3.2. Effets atmosphériques

L'ionosphere est une couche d'air ionisé dans l'atmosphere s'étendant a presque 80
kilometres au-dessus de la surface des altitudes de la Terre de plus de 600 kilomeétres et au-
dela. Techniguement, l'ionosphere n'est pas une autre couche atmosphérique. Elle occupe la
méme région de l'atmosphére supérieure que la thermosphere. Dans cette région de
I'atmosphére I'énergie du soleil est si forte qu'elle casse les molécules et les atomes dair,
laissant les ions (atomes avec les électrons manquants) et électrons libres de flotter.

L'ionosphere est la région de I'atmosphere ou les aurores se produisent. L'ionisation des
molécules d'air dans l'ionosphére est produite par les rayonnements ultraviolets du soleil, et a
un moindre degré par les particules de grande énergie a partir du soleil et des rayons
cosmiques. L’agitation ionosphérique dépend de la latitude (plus agitée a I’équateur et aux
pbles), de I’activité solaire dont le cycle est de 11 ans, de la période de I’année, du jour ou de
la nuit. L effet sur la mesure de la distance en GPS peut varier de 0 a 50m.

La conséquence va étre un retard sur les mesures de pseudo distance et une avance sur
les mesures de phases, autrement dit les distances sont trop longues en mesures de pseudo
distances et trop courtes en mesures de phase par rapport a la distance géométrique.ll faut
alors réaliser des combinaisons de phases Lz pour éliminer I’effet ionosphérique, donc en
utilisant un signal bifréquence, ces effets sont éliminés.

La plus basse couche de I'atmosphére s‘appelle la troposphére. Elle s'éléve entre 8 km aux
poles et 16 km au dessus de I'Equateur. La frontiére entre la troposphére et la stratosphére est
la tropopause, délimité par des températures qui se stabilisent. La température diminue avec
l'augmentation de I'altitude de 0,60°C toute les 100 m, en moyenne, par suite de la raréfaction
de l'air et de I'éloignement progressif du substrat.

C’est un milieu dispersif pour des ondes de fréquence inférieure a 30 Ghz, la réfraction
étant alors indépendante de la fréquence.

Le retard troposphérique pour une troposphere seche est d’environ 2 metres si le satellite
est au zénith et peut atteindre les 30 métres pour une élévation de 5°. Il peut atteindre les 5,5
m a 5° pour une troposphére humide. Il dépend de la température, de la pression, de
I’humidité, ainsi que de I’élévation du satellite.

En pratique, on utilise des modeles de correction troposphérique dont les paramétres sont
la température, la pression, I’humidité, I’élévation du satellite (celui utilisé pendant ce stage
sera Gad and Goodman 1974). L’existence de ces nombreux modeles est due en particulier &
la difficulté de modéliser la composante humide (10% de la correction totale).
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Annexe C

Guide technique d’utilisation du logiciel TTC (Trimble Total Control)

Premiére étape ; définir le projet et son systeme de coordonnées :
- Nouveau projet
- Choisir un modeéle statique
- Ne pas changer le systeme de référence, se fait automatiquement

Deuxieme étape : Importation des données :

- Fichier — Importer (Fichier de données brutes du récepteur/ fichier des ephémerides)

- Choisir le type de données & importer : fichiers d’observation (en .O) et fichiers des
éphémérides (en .sp3) et des modéles ionosphériques.

- Si le fichier a déja été décodé en fichier Obs (format créé par le logiciel) alors une
fenétre décodeur apparait : demander a effacer les fichiers Obs et continuer

- Importer dans les fichiers observation a la fois les données correspondant a la station
de référence et ceux des autres stations

- Pour le modele lonosphérique, voir pour se connecter directement a internet et
télécharger les modéles. Sinon voir le site de I’université d’astronomie de Berne

Affichage, Sélection et Propriétés des donnees :
- Pour fixer la station de référence : Traitement - Suggestion de référence
- Lorsque la station de référence est fixée, on a alors apparition des lignes de base : elles
correspondent aux lignes entre chaque GPS et la station de référence
- Pour chaque observation, ne pas oublier de modifier les propriétés (choix de I’antenne
(Topcon) et du type (statique) notamment)
- - Aller dans Options — Style pour modifier les options d’affichage

Parametres des traitements des données :

- Pour avoir le report de projet affichée en intégrité, il ne faut pas oublier de modifier les
parametres du traitement des données : Traitement — Paramétres

- Arrivé dans les options de traitement, changer le type d’orbite en précise et non pas
radiodiffusées, puis le processeur en statique

- Attention : éviter de modifier tout ce qui concerne les options de ligne et les options
avancées

- Enfin, pour les parametres Tropo-Météo, choisir le modéle troposphérique Goad et
Goodman (valeurs fixes) et dans filtrer, demander les meilleures solutions

- On peut tester la qualité des données : Traitement — Qualité (prend en compte la
répétitivité des données)

Nouveau Calcul :
- Si le bouton a droite en bas de I’écran est allumé, cela correspond a un calcul en cours
qui n’est pas achevé : dans ce cas, sélectionner Projet — Recalculer

Traitement des lignes de base :
- Traitement — Traitement du projet ou I’icbne de barre d’outils traitement
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Annexe D

Principe Général d’une FFT

Cette partie s’inspire de I’ouvrage de E. Oran Brigham, «The Fast Fourier
Transform » Comme nous le montre la figure 9 ci-dessous, le principe de la FFT d’une
fonction périodique est la décomposition ou séparation du signal en une somme de sinusoides
de différentes longueurs d’onde. La représentation de la transformée de Fourier se représente
ensuite sous la forme d’un diagramme en amplitude et fréquence de chacune des sinusoides.

WAVEFORM DEFINED FOURIER TRANSFORM

FROM — © TO +© Synthesize a summation of sinusoids
which add to give the waveform
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Figure E: Interprétation de la transformée de Fourier, Source : « The Fast Fourier Transform », E. Oran
Brigham

La transformée de Fourier transforme, identifie et distingue les différentes fréequences et
amplitudes des sinusoides qui constituent le signal et les combine en une fonction périodique
arbitraire. Cette relation s’écrit mathématiquement :

o

S(f) =f s(t)e J2mt dt

Ou s(t) est la fonction périodique qui est décomposée en une somme de sinusoides, S(f) est
la transformée de Fourier de s(t), et j = vV—1.

La transformée de Fourier est basée sur la découverte que toute fonction périodique du
temps x(t) peut étre décomposée en une somme infinie de sinus et cosinus dont les
fréquences commencent a zéro et augmentent par multiples entiers d'une fréquence de base fj
= 1/T, ou T est la période de x(t).
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Le développement dans le cas fini d’une transformée de Fourier se présente ainsi :
x(0) = ag + Z(ak cos(21tkf,t) + by sin(2mkfy0))
k=1

Le membre de droite est appelé série de Fourier. Le rdle de la transformée de Fourier
est de trouver toutes les valeurs ay et by, qui composent la série, connaissant la fréquence de
base et la fonction x(t).On peut considérer le terme a0 a l'extérieur de la somme comme le
coefficient du cosinus pour k=0. Il n'y a pas de coefficient correspondant b0 pour le sinus car
le sinus de zéro vaut zéro, et donc ce coefficient n‘aurait pas d'effet.

Un des aspects de la FFT réside dans le fait qu’il est difficile d’avoir des
enregistrements infinis, il nous faudra donc déterminer un ensemble fini de sinus et cosinus.
On suppose qu’il y a autant de fréquence en sortie que de valeurs en entrée. Si on considere
aussi que notre signal a une longueur finie (ce qui n’est pas le cas dans une transformée de
Fourier classique), on peut supposer que la fonction x(t) est périodique et que la période est
égale a la longueur de I’enregistrement. On suppose ensuite que I’enregistrement se répete
continuellement, et nous appelons x(t) cette fonction. La durée de la section répétee definit la
fréquence de base f,,. Par exemple, si on utilise un taux d'échantillon de 120 échantillons par
heure, et que la longueur de I’enregistrement (N) est de 174745 échantillons, la durée
représentée par I'enregistrement est 174745 / 0,033 = 5295303 seconde, de sorte que la
fréquence de base f, sera 1/5295303 = 18,89.10-7 Hz. Si on soumet ces échantillons a la
FFT, on obtient les coefficients a; et b, des sinus et cosinus pour les fréquences 18,89.10-7
Hz, 2*18,89.10-7 Hz, 3*18,89.10-7 Hz, etc.

Pour verifier que la transformée fonctionne correctement, on peut générer tous les
sinus et cosinus correspondant a ces fréquences, les multiplier par leur coefficients ak et bk
respectifs, tout additionner, et on retrouve I’ enregistrement d'origine. (Technique utilisée
pour I’analyse harmonique)
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Annexe E

Principe général de fonctionnement de la marée et résultats des enregistrements
Issus des analyses harmoniques

Le phénoméne de marée met en jeu deux phénomenes importants : la gravitation entre
la Terre, la Lune et le Soleil et la force centrifuge terrestre. La marée est en fait un
mouvement journalier d’oscillation de la mer. Mais si nous avions uniquement influence de
cet effet, nous devrions obtenir des oscillations de I’ordre de 12 heures pour le Soleil et de 24
environ pour la période de rotation de la Lune. Mais la réponse de I’océan est plus faible, car
les ondes sont trop lentes pour suivre ce forgcage et les océans sont bloqués par les continents.

I
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Figure F : Forces génératrices de la marée, Source : imcce

Sous l'action des forces de gravitation et des forces centrifuges, lI'océan, fluide, va
prendre une position d'équilibre le déformant légérement, avec 2 bourrelets respectivement
dirigés vers et a I'opposé de la Lune comme nous le montre la figure F.

Ensuite, lorsque la Terre va tourner sur elle-méme et la Lune autour de la Terre, cela va
animer le mouvement. Comme il y a 2 bourrelets, il y a aura 2 marées hautes et 2 marées
basses par période de 24 h 50 min.

Les observations montrent sur les cotes Atlantiques, deux marées, décalées de 12h24 environ,
La haute marée est liée au passage de la Lune au méridien. Les marees de vive eau
correspondent aux syzygies (Soleil-Lune-Terre alignés) et les marées de mortes-eaux
correspondent aux quadratures. La rotation terrestre demande au bourrelet d’eau, pour suivre
I’astre perturbateur, de se déplacer par rapport aux fonds marins.

Il 'y a donc deux composantes au mouvement, une composante verticale qui constitue la
marée et une composante horizontale qui constitue le courant de marée.

La réalité est encore plus complexe car on doit tenir compte de tous les harmoniques, on
doit ajouter d’autres ondes de périodes plus petites, les ondes quart-diurne, semi-tiers-
diurne... ainsi que des termes a longue période (termes annuels, semi-annuels, mensuels...)
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La marée est donc décomposée en séries d’harmoniques obtenues par analyse en fréquence
des variations des niveaux de la mer en un lieu donné. On peut les séparer en quatre groupes :
- Les harmoniques semi-diurnes de périodes voisines de 12h
- Les harmoniques diurnes de périodes voisines de 24h
- Les harmoniques de longues périodes: bimensuelles, mensuelles, semestrielles,
annuelle
- Les harmoniques supérieures et composées de périodes quart-diurnes, tiers-diurnes

Indice Mom Vitesse angulaire Constante
degréfheure Cy
Tertne constant 0 0.2522
Onde de période 18 ang 2/3 0,0328
5 Anrelle 0,04 10686
S Sernd-Anrelle 0,0821373 00365
M, Ilensuelle 0,5543747 0,0414
M, Bimensuelle vatiationnelle 1,0158958 0,0042
M, Bimensuelle 1,0980331 0,0783
o, Elliptique tnajeure 13,3956609 0,0365
[} 13,4715145 0,0071
o, Lunaire principale 139430356 0,1586
M, Elliptique mineure 14,4920521 00159
P, Solaire principale 14,95809314 00878
S 15,0000000
K, Déclinationnelle luni-solaire 15,04 10686 0,2653
J, Elliptique secondaire 15,5854433 00149
Ca, Lunaire du second ordre 16,1391017 0.0082
2, Elliptique du second ordre 27,.8053548 00118
Iy Vatiationnelle 27 DAEEI084 0,0120
M, Elliptique troaj enre 28,4597495 00880
v, Evectionnelle friaj Eure 285125831 0,0170
A, Lunaire moyenne 28 9841042 0.4543
L, Elliptique mineure 29,5284780 0,0126
T, Ellipticue toaj enre 20,9559333 0,0124
5 Solaire moyenne 300000000 02114
K, Déclinationnelle 300821373 0,0576
M, 434761563 0,0089
S 45,0000000

Figure G : Les différents types d’ondes de marées et leurs caractéristiques, Source : imcce (institut de mécanique
céleste et de calcul des éphémérides)

Dans la plupart des cas, les ondes diurnes et semi-diurnes sont nettement prédominantes. Elles
génerent la forme générale des marées. Toutefois, dans les zones de faibles profondeurs, les
ondes supérieures et composées peuvent jouer un réle important.

- Résultats sur la hauteur pour les GPS 4 et 5 : La premiére colonne correspond aux
ondes auxquelles on s’intéresse, la seconde a leurs amplitudes et la derniere a leur

phase.

STATION No 0000 : station_00000
ORIGINE : TG (analyse.3.20.exe)
LOCALISATION : -67.229N 145.291E 0.00m Triangle : 0
ENREGISTREMENT : Debut: 2007 Fin: 2008 Duree: 61
VALIDATION I no

1 01 0.287885  193.543365

2 P1 0.101268 206.199875

3 Ki 0.306111 206.199875

27 Q1 0.068139 174.962952

7 N2 0.083697 16.568148

9 M2 0.257439 46.404427
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13 S2 0.145711 95.681343
14 K2 0.039676 95.681343

STATION No 0000 : statlon 00000

ORIGINE : TG (analyse 3.20.exe)

LOCALISATION : -67.205N 145.337E 0.00m Triangle : 0
ENREGISTREMENT : Debut: 2007 Fin: 2008 Duree: 61
VALIDATION I no

1 01 0.287417  193.632217

2 P1 0.103076  205.828323

3 K1 0.311577 205.828323
27 Q1 0.067672  174.250137

7 N2 0.083176 18.471281

9 M2 0.256352 46.015461

13 Ss2 0.145546 95.171318

14 K2 0.039631 95.171318

- Résultats sur le mouvement latéral pour les GPS 4 et 5

STATION No 0000 : statlon 00000

ORIGINE : TG (analyse 3.20.exe)

LOCALISATION : -67.229N 145.291E 0.00m Triangle : 0
ENREGISTREMENT : Debut: 2007 Fin: 2008 Duree: 61
VALIDATION I no

1 01 0.024910 212.314346

2 P1 0.003376  238.169540

3 K1 0.010205 238.169540
27 Q1 0.009442 214.067139

7 N2 0.008134 262.793304

9 M2 0.005103 283.149109

13 Ss2 0.011484 45.647633

14 K2 0.003127 45.647636

STATION No 0000 : statlon 00000

ORIGINE : TG (analyse.3.20.exe)

LOCALISATION : -67.205N 145.337E 0.00m Triangle : 0
ENREGISTREMENT : Debut: 2007 Fin: 2008 Duree: 61
VALIDATION I no

1 01 0.024857 219.886505

2 P1 0.005626  228.876587

3 K1 0.017005 228.876587
27 Q1 0.004058  199.320923

7 N2 0.002813  349.937103

9 M2 0.008200 343.072418

13 S2 0.005516  161.151596

14 K2 0.001502 161.151596
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Figure 1 : Géographie de I’ Antarctique, Source : Philadélie.free
Figure 2 : Processus de Fonte basale et de regel

Figure 3 : Image Modis (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), Fin Octobre
2007.

Figure 4 : Pyramide GPS située d’un coté de la crevasse sur le glacier, Source : Laurent
Testut

Figure 5 : Bilan de I’emplacement des GPS aprés les missions Craclce et Nivmer

Figure 6 : Positionnement absolu, Source : Faculté université des Sciences de Grembloux
Figure 7 : Positionnement relatif, Source : Institut de géomatique

Figure 8 : Principe générale d’un logiciel de traitement GPS, Source : SCRS-PPP site web

Figure 9 : Repére cartésien situé aux deux origines :centre de la Terre et position moyenne
sur le glacier

Figure 10 : Situation des nouveaux axes sur le glacier. Image Lansat Haute résolution. 27
décembre 2006.

Figure 11 : Représentation du nouveau repere et des positions successives prises par les GPS
Figure 12: Hauteur enregistrée sur le GPS 4 en forward (noir) et backward (rouge)

Figure 13 : Représentation de la hauteur ellipsoidale pour les GPS 4 (en noir) et 5 (en rouge)
en fonction du temps

Figure 14: Données de pression de fond (hPa/100) issues du marégraphe de Dumont
d’Urville (en noir) et hauteur enregistrée par le GPS 4 (en rouge)

Figure 15: Image Landsat de la crevasse du glacier. 27 décembre 2006. Les deux fleches
présentent les directions d’écoulement des GPS 4 et 5 et la ligne bleu la direction
d’écoulement générale du glacier.L’échelle est de 5km par grille.

Figure 16 (a,b) : a- Norme des vecteurs vitesses dirigés selon I’écoulement du glacier : du 12
mars 2005 au 23 septembre 2005. La ligne de développement de la crevasse est indiquée par
la ligne noire.

b- Directions d’écoulement vers la gauche (en rouge) et vers la droite (en
bleu) Source : Bary Giles et al. (article soumis).
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Figure 17: Anomalie de position dans le sens de I’écoulement (en haut) et marée (en bas) en
fonction du temps

Figure 18: Anomalie d’écoulement (en noir) et marée (en rouge) au cours du temps

Figure 19 : Evolution dans le temps de la marée (en noir) et des positions successives
latérales au mouvement (en rouge).

Figure 20 : Mouvement latéral du glacier (noir) et courants de marée suivant I’est (rouge)
Figure 21: Variation de position entre Crac4 et Crac5 en fonction du temps. En abscisse nous
avons le mouvement latéral du glacier et en ordonnée le mouvement dans le sens

d’écoulement.

Figure 22 (a,b) : Anomalie de vitesse selon la direction d’écoulement du glacier et
latéralement a cet écoulement.

Figure 23 : Emplacement approximatif du centre de rotation de la crevasse. Rc représente le
rayon de courbure.

Figure 24 : Ecoulement du glacier (en rouge) et marée en fonction du temps (en noir)

Figure 25 : Circulation Thermohaline. Les fleches rouges indiquent la circulation de I’eau en
surface, et les bleues la circulation profonde. Source : Richardson (2008)

Figure 26: Anomalie de position dans le sens d’écoulement du glacier

Figure 27 : Comparaison des résultats entre Track (rouge) et PPP (en noir) : différence de
latitude entre Crac4 et Cracb

Figure A : Surface, épaisseur et volume de glace pour les différentes régions du continent
Antarctique. Source : (Drewry et al. 1982)

Figure B : Pem et émis par le satellite, et Pegn est géneré simultanément par le récepteur. Le
code émis est recu sous formePrec avec le délaisAt, Source : Walpersdorf 1997

Figure C : Principe de mesure par phase. Le récepteur commence a générer au temps t0 un
signal @,.,, simultane du signal ®em émis par le satellite ; les signaux ont le méme fréquence
supposée constante f;,, mais le décalage de phase initial a t, est de A®(t,). Le signal émis
par le satellite arrive au récepteur avec un retard 7.Source : Walpersdorf, 1997

Figure D : Trace au sol de deux satellites Navstar - GPS dont la période de révolution est
égale a 11 h 58 min (la moitié d'un jour sidéral). Source : educnet

Figure E: Interprétation de la transformée de Fourier, Source : « The Fast Fourier
Transform », E. Oran Brigham
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Figure F : Forces génératrices de la marée, Source : imcce

Figure G : Les différents types d’ondes de marées et leurs caractéristiques, Source : imcce
(institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides)
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