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" la reproduction, pour assurer la perpZtuitZ de la vie. Ici, cOest le sanctuaire des sanctuaires, o+ la nature
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temple, " IOZcart de tout, loin de la vie que cependant elle crZe et rZgit. LOhomme qui a pu pZnZtrer dans ce

lieu sent son %ome qui sOZleve. E
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RZsumZ

Ces travaux de these prZsentent les processus de fracturation des glaciers Zmissaires
menant au velage. Dans le cadre du programme CRAC-ICE, nous nous sommes intZressZs

~ 1GZvolution du glacier Zmissaire Mertz, situZ sur la c™te George V en Antarctique de IQest.
Avant son velage qui a eu lieu en FZvrier 2010, libZrant un iceberg de 80 km de long par 35
km de large, ce glacier Ztait caractZrisZ par une langue de glace se dZveloppant sur [Oeau.
Cette langue de glace, sZparZe par une faille depuis le dZbut des annZes 1990, Ztait longue
de 150 km par 35 km de large. Gr%.ce ~ un ensemble de donnZes in-situ, dOimages satellite
basse et haute rZsolution et le dZveloppement dOun modele ocZanique (TUGO-Mertz),
nous avons suivi I0Zvolution de ce glacier ainsi que le devenir de son iceberg. La premisre
partie de ce travail a consistZ ~ dZvelopper une stratZgie de traitement de donnZes GPS
nous permettant ainsi dOobtenir la meilleure prZcision possible sur nos donnZes in-situ. Ces
donnZes ont ZtZ traitZes via le logiciel GINS et une technique de traitement appelZe IPPP
basZe sur le positionnement absolu et la rZsolution des ambigustZs en valeurs entiere. La
prZcision des rZsultats de positionnement nous a permis dOobserver des oscillations dOam-
plitude centimZtrique et de pZriode de quelques minutes, qui, comparZes ~ un modsle de
poutre d@uler-Bernoulli, correspondent ~ des modes de vibration de la langue de glace
dans trois conbgurations di"Zrentes. Les pZriodes de ces oscillations sOZchelonnent de 5
minutes ~ quelques heures. Dans ces gammes de valeurs, les principaux foreages ocZa-
niques sont la houle et les ondes dOlInfra-GravitZ. De plus, nous avons pu dZmontrer que
les mouvements associZs " la vibration du glacier entra’nent une torsion favorisant sa
fracturation. A plus grande Zchelle, les courants de marZe ainsi que la hauteur de surface
impactent sur IOZvolution de la langue de glace. Les e"ets des courants se concentrent
principalement sur IOouverture des crevasses principales tandis que la hauteur de surface
tend ~ moduler la vitesse dOZcoulement du glacier. Cette modulation reprZsente environ

5 cml/jour soit 14 % de la vitesse moyenne. Par ailleurs, nous avons suivi I0Zvolution de
la crevasse principale du glacier; une originellement ouverte sur la partie est de la langue
de glace et une ouverte sur la partie ouest. Elles ont ensuite continuZ son dZveloppement
jusquOau velage du glacier.



Pour Pnir, nous nous sommes intZressZs aux di"Zrents acteurs en jeu lors de la rupture
de la langue de glace menant au velage. LOaction de IQiceberg BO9B et la modiPcation
des courants a jouZ un r™le lors de cet Zvenement meme si la crevasse Ztait en cours de
dZveloppement. LOensemble de ces rZsultats nous a permis dOidentiber un large spectre de
processus opZrant avant et pendant un Zpisode de velage. Ces processus sont majoritaires
dans IOZvolution du glacier Mertz, mais ne sont pas encore pris en compte dans les modeles
universels de velage.

Mots-clefs : Glacier Zmissaire, Antarctique, Iceberg, Velage, Fracturation, Interaction
ocZan-glace, Traitement GPS.



Extended abstract

T he main objectives of this thesis work were the study of rifting, deformation and ice-
berg calving in the context of the CRAC-ICE program. To accomplish this, we focused
on a study of the Mertz Glacier, located in the King George V Land, East Antarctica
(cf Figure 1.9). The data collected during the period 1996-2011 allowed us following the
rifting process of the Glacier and hence its calving, which occurred in February 2010.
The Mertz Glacier was lately mapped. In the context of this thesis, we compiled a data-
base of low spatial resolution satellite images (Landsat, MODIS, SAR, ASAR) and high
resolution (SPOT), GPS measurements from Peld work and radar probles (ICECAP).
The GPS data have been collected through the CRAC-ICE Peld program (Collaborative
Research program into Antarctic Calving and ICeberg Evolution). A part of this work
consisted in setting up a number of GPS autonomous receivers on the Glacier and on
its ice tongue. The GPS stations, built in LEGOS, are autonomous stations with a solar
panel and a wind generator. We planned and undertook three austral summer beld sea-
sons during 2008-2011 and collected at least 2 months of data from two GPS stations (cf
Figure 2.2) at 30 seconds sampling. The entire dataset allowed us to follow the evolution
of the Mertz Glacier with a good spatial sampling and hence further our understanding
of the Mertz system

Furthermore, we developed some analytic tools for GPS processing (GINS-IPPP) and
in oceanographic modeling. We developed a GPS processing technique taking into account
the dilculty of processing GPS data in Antarctica.The optimum accuracy is usually ob-
tained with a Double Di"erence (DD) processing strategy, based on the use of a "pxed"
base station. In our case, we did not have any nearby bxed site GPS. Hence we used a
Precise Point Positioning (PPP) technique based on absolute positioning. We used the
GINS software developed by the CNES-GRGS and the GRGS products on clocks and
orbits of satellite constellation determined with a high accuracy.

The accuracy of the PPP processing strategy depends on the accuracy of the epheme-
rides and on the resolution of ambiguity to integer values. We used the GINS software,



which o"ers a PPP processing strategy with the resolution of ambiguity to integer values.
This technique is called the IPPP and is based on the ionospheric free linear combination
(Wide Lane and Narrow Lane) to resolve the integer ambiguity value.

We compared a range of GPS software techniques, namely the GINS-IPPP and GINS-
PPP (with ambiguity solved as a real number), CSRS from NRCAN (Natural Resources
CANada). The highest accuracy obtained was based on the GINS-IPPP processing stra-
tegy (cf. Table 3.1). Then we compared the DD processing strategy (using the TRACK-
GAMIT software from MIT) with the GINS-PPP strategy (cf Table 3.2) and found that

the GINS-IPPP strategy was still the best with an accuracy of about 2 cm in the vertical
positioning. Moreover, the GINS-IPPP strategy provides a reduction in the number of
spurious signals compared with using the GINS-PPP strategy. GINS GPS processing is
comparable to Double Di"erence processing and o"ers us a number of advantages in GPS
processing in Antarctica.

The study of the Mertz Glacier helped develop two oceanographic models in the re-
gion. The Prst barotropic model TUGO-Mertz, developed by Laurent Testut and ClZment
Mayet (LEGOS, Mayet et al. (2012) takes into account the ice tongue and the position of
the icebergs in the area. The second one, ROMS-Mertz, mainly developed by Ben Galton-
Fenzi and Eva Cougnon (University of TasmaniaCougnon et al.(2011) deals with the
evolution of the polynia and the water mass circulation induced by the Mertz ice tongue.
Both tide models are still under development using the entire data set collected through
oceanographic cruises.

The Mertz Glacier is composed of an ice tongue Roating on the water, highly inlRBuenced
by mechanical and thermodynamical interaction with the surrounding ocean. In this study
we will focus on the mechanical aspect.

The Pbrst part of the results of this thesis, presented as an articlégscarmontier et al.
(2012D), allowed us to dePne small temporal scale interactions (from some few minutes
to a few hours). These results are mainly based on the accuracy of our GPS analyses and
on the elimination of spurious signals.The oscillation record of the ice tongue has been
already observed in the pastJelries (1989) but the use of GPS stations to record such
signal is a prst. The observed modes of the fundamental vibration of the ice tongue are
found to be from 5 minutes up to few hours (cf Figuré.6).



In order to determine the origin of these signals, we used an elastic beam model (also
named asEuler-Bernoulli beammodel) and calculated the fundamental vibrations using
the following cases : considering vibrations propagating along the beam (L=150 km),
across the beam (L=35 km) and on the two parts of the ice tongue separated by the main
rift (L=75 km) (cf Figure 4.7).

The results indicated that the ice tongue vibrates through small scale ocean forcing.
Moreover, the periods recorded by the GPS, corresponding to vibrations propagating
across the ice tongue (from 5 min up to 30 min), represent a source of rifting (the two
sections of the ice tongue creating a beating movement). The frequencies of vibrations
recorded are mainly forced by the ocean swell and infra-gravity waveBromirski et al.

(2010).

In the second part of the thesis l(escarmontier et al.(20129), we worked on unders-
tanding the impact of ocean tides on the large scale movement of the ice tongue as done
on the Amery Ice Shelf study Ericker et al. (2009). As we observed since 1996, the brst
rift was developing across the ice tongue, and a second rift started its development in
2002. The total rifting area increased since the 1990s.

The analysis of the GPS records shows that tides inBuence the opening of this rift, as well
as its bending movement and its 3ow. The speed of the rift opening is about 12 cm/d and
tidal currents represent the main source of the modulation of the rift opening (and about

5 cm/d).

Furthermore, we measured a modibcation of the Row of the ice tongue, depending on the
tidal currents at its boundaries. This e"ect has already been investigated Hyegresy et al.
(2009, who demonstrated that currents induce the bending of the ice tongue and hence
modulate the Bow speed of the Glacier.

This e"ect is modibed via rift opening, decreasing its bending moment. In fact, we
observed that the ocean surface height amplitude modulates the along-3ow velocity of the
ice tongue. Using a model based daudmundson(2007, we showed that this e"ect is also
dependent on the development of crevasses. We Pnally determined two main schemes of
modulation of ice tongue Row velocity depending on the rifting. A Prst modulation mode
was observed before the opening of the western rift of the ice tongue, and a second one
after this opening. In the brst case, tidal currents are the main drivers in the opening of
the rift, whereas in the second case, tidal amplitude is the main driver.



These results demonstrate that strong links exist between oceanic perturbations as
sea level rise and the becoming of ice-shelves. However their interaction is non-linear and
complex, with processes dependent on many factors.

The calving of the Mertz Glacier ?We succeeded in following this event. The main
objective of this part of the study consisted of understanding the e"ects of the iceberg
calving and the behaviour of the ice stream and hence the ice sheet. The loss of a part
of our GPS in-situ data did not allow us to conclude on this point. However, using the
TUGO-Mertz model, we succeeded in demonstrating the bathymetric e"ect of icebergs
on the barotropic circulation and its feedback. The tidal currents were shown to have an
impact on the displacement of the BO9B iceberg and this iceberg induced the calving of
the Mertz Glacier, even if the rift was already well developed.
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GZnZalogie du glacier Mertz

M ais pourquoi glacier "Mertz", nom incomprZhensible, qui a donnZ lieu " di"Zrentes
variantes, I0ajout du dZterminant et tous les abus qui sOen suivent ? LOhistoire remonte au
siscle dernier et pourtant le paysage nOa pas beaucoup changZ...

Il Ztait une fois, IOAurora, navire polaire Australien au dZpart dOHobart, Tasmanie.
Il Ztait une fois, trois hommes: Dr. Douglas Mawson, Chef dOexpZdition, Lt. Belgrave
E.S. Ninnis et Dr. X Mertz, responsables des chiens groenlandais. Nous sommes en 1911
et le navire arrive dans Boat Harbour, Cap Denison, dans le quadrant de Terre encore
non explorZ situZ au sud de IOAustralie. COest la premisre expZdition australienne dont
IOobjectif est dOexplorer la portion de c™te pratiquement inconnue qui sOZtend entre les
longitudes 1361110E et 14aPOE.

Figure 1 BLOAurora Australis au Cap Denison, Janvier 1912. Photo de Douglas Mawson.
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Les troupes sont fra’ches et Mawson se sent une %.me de pdgtéJne petite crique se
dZcoupe dans la c™te rocailleuse. Nous y dirigeons la baleinisre et pZnZtrons bient™t dans
un magnibque port naturel en miniature, bien ~ 10abri de la houle et des vents du large.

Un merveilleux soleil brille dans le ciel bleu. Un charmant quai de glace nous permet
dOaccoster sans peine. Nous sommes les premiers " fouler le continent Antarctique entre

le cap Adare et Gaussberg, distants de trois mille deux cents kilomstres (...) En tant que
base dOopZrations scientibques, le site olre des possibilitZs beaucoup plus vastes que ce que
IGon imaginerait au premier coup dOlil. Aussi dZcidons-nous de construire notre station ~

cap Denison, baie du Commonwealth!"

Et pourtant.... Cet endroit si charmant au premier abord se rZvelera «tre IOun des
endroits les plus venteux au monde, C The Home of the Blizzard E. Tellement venteux,
quQil leur faudra attendre un an avant de pouvoir entreprendre la premisre expZdition en
tra’neau.

lls partiront donc le 18 Novembre 1912 en faisant route vers le sud puis vers IOest. lIs
arriveront jusqud” 10est du glacier Ninnis os leur collegue, du meme nom, tombera dans
une crevassé en emportant avec lui une grande partie des prZcieuses provisions et un des
tra’neaux. Mertz et Mawson dZcident alors de faire demi-tour le plus rapidement possible.
Mertz mourra dans le lit du glacier (de meme nom!) de dysentZrie. Seul Mawson sOen
sortira, avec tout de meme quelques orteils en moins. .. Mais le glacier Mertz appara’t sur
les cartes (Figure?).

Et les franeais dans tout «a?

Et bien les irrZductibles Gaulois commeneaient ~ sOennuyer sur leur territoire voisin
de Terre AdZlie. Des dZcennies plus tard, ils se sont mis " loucher sur le glacier de leurs
voisins les Australiens qui commeneait =~ donner des signes de faiblesse glaciologique...
COQest alors quOa commencZ le programme CRAC-ICE, et les opZrations on ne peut plus
pZrilleuses et non sans peine sur les traces de notre mythique hZros polaire Mawson. Cette
fois le navire sOappelait IOAstrolabe, les chiens de tra’neau des Zcureuils et la cartographie
a laissZ place ~ IQinstallation de balises GPS.

La bn de IOhistoire se dZroule en 2010. En FZvrier exactement. Le glacier se sentant
observZ, est alors rentrZ en scene... Pendant que les franeais sou"rent dOun froid polaire, en

1. Crevasse du glacier West alimentant la plate forme Cook
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Antarctique, cOest la bn de IOZtZ. Et le glacier Mertz est en train de veler. LOaccouchement
est long, 1 semaine, mais cOest sans compter la taille du bZbZ; un iceberg de 35 km par
80 km. Il aura quand meme fallu IOentrZe en jeu de I0iceberg BO9B. On ne IQattendait plus
celui I". ProstrZ ~ 10est du glacier, il ne bougeait plus depuis des annZes.

Figure 2 BCarte de la rZgion Mertz dessinZe lors de IOexpZdition de Mawson

Mais 10Zvenement Ztait attendu depuis 2002, oe la langue de glace sou"rait dZj~ de
contractions dans le sens est-ouest. Les tZmoins sont I", des GPS bxZs sur la glace, em-
portZs par le courant avec le terrain de jeu des franeais. X. Mertz aussi est I, dans une
crevasse, emportZ par la dZrive de son iceberg.

Le nouveau nZ aura une enfance mouvementZe. Mais il tracera rapidement son chemin,
la ruZe vers IOouest, rencontrera des hauts fonds, avant de perdre sa moitiZ et de laisser
place " un seul et unique iceberg. Que devient-t-il ? Personne ne le sait vraiment. Il est
toujours recherchZ. Il errera probablement sans but autour du continent, avant de sortir

un jour de son cercle et sOaventurer vers le nord, pour enbn dispara’tre dans IQocZan, ou
peut stre dans le verre de Ricard dOun hZros polaire!

-FIN-
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Le velage 2 dOiceberg en Antarctique : Pourquoi ?

D epuis une trentaine dOannZes, de nombreux chercheurs ont commencZ ~ sQOinter-
roger sur IQexistence avZrZe dOun "changement climatique”. AujourdOhui, la communautZ
scientipque sOaccorde autour de I0idZe que IOavenement de 1Qere industrielle il y a deux
siecles, a conduit ~ un rZchau"ement global non Zquivoque induit par IQactivitZ anthro-
pique. Selon Idntergovernmental Panel on Climate Chang€¢2007, la tempZrature du
globe aurait augmentZ de +0.74C au cours d@C°™ siecle, valeur ~ comparer ~ [Oaug-
mentation lors du dernier maximum glaciere de +5C ZchelonnZe sur plus de 10 000 ans.
Dans ce contexte, les glaciers sont les principaux marqueurs de IOZvolution du climat. Et
les e"ets sont rZciproques. Le taux actuel calculZ pour I0ZIZvation du niveau de la mer entre
1961 et 2003 est dOenvirdr6 + / ! 0.2mm.an’ * (Domingues et al.(2009). La fonte des
glaces continentales (glaciers, calottes polaires et plates formes de glace) reprZsente une
part importante de cette augmentation. Meme si [Oe"et des glaces continentales sur IQaug-
mentation du niveau de la mer a ZtZ dZmontrZ, le plus rZcent rapport de IOIPCC souligne
gue de fortes incertitudes demeurent sur ces impacts ainsi que sur le volume de glace des
calottes continentales.

" To what accuracy do we know the current rate that the Antarctic ice sheet is losing
mass and contributing to sea level rise ? How can we reduce the uncertainty ?"

Dans le cadre de la dZtermination du bilan de masse de IOAntarctique ou du Groen-
land, un des cha’nons manquant est le lien existant entre IOaccumulation en surface et la
perte de masse.

2. Le terme velage dZsigne la perte de fragment de glace, appelZ iceberg, dOun glacier
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Les estimations Ztablies par plusieurs Ztudes sOaccordent pour dire que le Groenland
est de nos jours dZbcitaireRignot et al. (2009). Il est cependant trop t™t, par manque
de recul, pour dire si les pertes ont augmentZes au cours de ces dernisres annZes. Mais
dOapres les Ztudes deignot et al. (2009, la perte de masse du Groenland semble avoir
doublZe au cours de la derniere dZcennie et atteindrait aujourdOhui 267 milliard de tonnes
de glace par an.

Dans le cas de IOAntarctique, son isolement et sa taille rendent dilcile une estimation
de son bilan de masse. De nouvelles observations satellitaires permettent dOen savoir plus
notamment sur IOZpaisseur de glace du continent, mais de grandes incertitudes demeurent
sur ces rZsultats. Les signaux les plus clairs sont enregistrZs sur la PZninsule Antarctique,
o+ 10on enregistre nettement une perte de masse. Pourtant la surface ne reprZsente que
7% et donc ne permet pas de conclusion "~ grande Zchelle.

La part nZgative de ce bilan de masse est principalement reprZsentZe par la dyna-
mique des glaciers Zmissaires, glaciers situZs sur la c™te de la calotte et dont IOZvolution
est contr™|Ze par leur interaction avec IOocZan. Ces glaciers sont ~ IQorigine de la formation
dOicebergs sur la c™te par un processus de velage, reprZsentant la part majoritaire de perte
de masse des calottes continentales. Des Ztudes telles que cellécdmbos et al(2009
ont dZmontrZ le lien quOil existe entre I0accZ|Zration des glaciers suite ~ une perte de masse
de type velage (ou amincissement).

Concernant le Groenland, IOamincissement de certains glaciers exutoires rZsulterait
dOune accZIZration rZcente de IOZcoulement de la glace. De doumein et al. (2009
ont dZmontrZ sur le glacier Jakobshavn Isbrae au Groenland (drainant plus de 6% de la
surface total du Groenland) que la perte de sa langue de glace Rottant sur IOeau aurait
amorcZ une accZl|Zration du glacier.

En dehors de IOaugmentation du niveau marin, la perte de masse des plates formes de
glace se manifeste aussi par un adoucissement de IOeau Antarctique de fond et des eaux de
surface. Les raisons possibles de cet adoucissement incluent dOune part les changements
de vents et de prZcipitations et par consZquent des volumes de glace de mer et dOautre
part la fonte des plates formes de glace Antarctiquesgcobs(2004). Meme si une grande
part de IOadoucissement observZ dans les parties superbcielles de IOocZan Austral peut stre
expliquZe par une augmentation des prZcipitations nettesléIm (2009), IOadoucissement
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de I0ocZan profond pres du continent Antarctique ne peut otre que partiellement expliquZ
par ce mZcanisme, suggZrant que la source est accrue par la fonte des plates formes de
glace Rintoul (2007).

Enbn, un e"et indirect de la fonte des glaciers, plates formes de glace et banquise est
le changement dOalbZdo. LOeau libre absorbe 70% de plus de radiations que la glace de
mer par exemple. Une surface o la glace fond permet une absorption plus forte de ces
radiations et donc un e"et rZtro positif. Les processus qui rZgissent ces interactions sont
donc multiples et la complexitZ des mZcanismes est accrue par leur imbrication.

Comprendre les facteurs clZs qui rZgissent le fonctionnement et la perte de ces glaces
continentales va permettre dOamZliorer les projections climatiques du niveau de la mer en
terme dOamplitude et dOZchelle de temps ainsi que les e"ets indirects liZs " leur fonte.

Enjeux et Objectifs de la these

JusquO” prZsent, la majoritZ des Ztudes sur le comportement des glaciers Zmissaires
concernait principalement leur interaction grande Zchelle avec la marZeo(dsworth (1985,
Holdsworth and Glynn(1981). Des Ztudes sur la vibration des glaciers induit par des for-
~ages ocZaniques petite Zchelle (houle, onde dOInfra-GravitZ) sur les processus de fractura-
tion des plates formes de glace ont ZtZ principalement rZalisZes " I0aide de sZismomestres ou
de strainmeters (elries (1989) ou meme seulement modZlisZed/{nogradov and Hold-
sworth (1985, Gui and Squire (1989). LOenregistrement de ces processus ~ |Qaide de
balises GPS constitue donc une premisre.

MalgrZ de nombreuses Ztudes sur le sujet, des interrogations subsistent sur les interac-
tions ocZan-glace et principalement sur la sensibilitZ des glaciers ~ une augmentation du
niveau de la mer. Plusieurs modsles ont ZtZ proposZs liant ainsi les variations de hauteurs
induites par la marZe sur les modibcations de I0Zcoulement des glaciers. Les modsles pro-
posZs prennent en compte principalement les e"ets de backstress induits par les variations
de hauteur (Gudmundson(2007). Cependant, les Ztudes deegresy et al.(2004 ont mis
en Zvidence des e"ets annexes tels que le lien quOil existe entre la direction des courants
de marZe et la vitesse dOZcoulement, lien qui nOest plus enregistrZ aujourdOhui.

Les Zvenements de velage des glaciers restent ponctuels et en gZnZral dZduits ou obser-
vZs apres coup Fricker et al. (2009). LOavenement de IQimagerie satellitaire a permis de
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suivre le devenir des icebergs issus de plates formes de glace, mais aucun enregistrement
de 10Zvenement en lui-meme nOest disponible.

Ainsi, IOenjeu principal de cette these a consistZ " Ztudier en nous appuyant sur
des donnZes terrain collectZs sur le glacier Mertz, les processus de fracturation de la
langue de glacé dOun glacier Zmissaire menant ensuite ~ son velage. Dans I0ensemble de
ce suivi, les di"Zrents facteurs inRueneant son dZveloppement ont ZtZ distinguZs et dZcrits.

Le premier objectif de ce travail ~ de these a consistZ ~ dZvelopper des balises GPS
autonomes de maniere " enregistrer les variations de position du glacier pendant la plus
longue durZe possible. LOobjectif sous adjacent Ztant de permettre |Oenregistrement du
velage du glacier ainsi que ses consZquences sur le comportement du glacier en amont.

Le second objectif de la these  a ZtZ de traiter les donnZes issues de ces enregistre-
ments de maniere ~ obtenir la meilleure prZcision possible. Dans ce contexte, une nouvelle
stratZgie de traitement a ZtZ mise en place prenant en compte le nombre et le type de
donnZes disponibles. Les traitements ont ZtZ e"ectuZs " |Qaide du logiciel GINS et dOune
nouvelle technique, le IPPP (Integer Precise Point Positioning) permettant le calcul des
ambigustZs en valeur entiere sur un traitement GPS absolu. La validation de ce traitement
a ZtZ ZvaluZe en comparant les rZsultats avec plusieurs autres logiciels de traitement ainsi
que des modeles de marZe.

Ensuite, le troisisme objectif de la these  a consistZ "~ Ztudier les interactions mZ-
caniques entre le glacier et I0ocZan abPn de mieux comprendre ces processus et leur impact
sur les mZcanismes de fracturation du glacier. Les mZcanismes qui ont ZtZ pris en compte
sont " la fois de petite Zchelle " travers la vibration propre du glacier mais aussi de grande
Zchelle par les e"ets de la marZe sur IQouverture des crevasses et sur la modulation de la
vitesse dOZcoulement.

Enbn, le dernier objectif de ce travail  a ZtZ de dZcrire le velage du glacier qui a eu
lieu en FZvrier 2010. Les di"Zrents mZcanismes en jeu ont ZtZ ZtudiZs gr¥%.ce " IQobservation
par imagerie satellite, mais aussi via IOutilisation dOun modsle ocZanographique prenant
en compte di"Zrentes conbguration®rZ" et "post" velage. De cette manisre, nous avons
pu proposer les possibles causes de cet Zvenement.

3. partie dOun glacier Zmissaire passant la ligne dOZchouage et Rottant sur IOeau
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Plan de la these

Le travail prZsentZ ici comporte deux principaux volets : un volet glaciologique o les
Zquations fondamentales sont dZveloppZes et une partie GPS-thZorie et traitement.
Les principaux rZsultats de cette these sont prZsentZs en anglais, sous forme dQarticles
dans les Chapitre4 et Chapitre 5. De maniere plus dZtaillZe, ce manuscrit sOarticule en 6
parties principales (le prZambule Ztant exclu) :

P Le premier chapitre dZcrit les principes de base " la fois sur le bilan de masse
de IOAntarctique, le fonctionnement des glaciers Zmissaires, leurs interactions avec
IOocZan et la prZsentation du glacier Mertz.

P Le deuxisme chapitre de ce travail concerne le travail e"ectuZ sur le terrain de
collecte des donnZes dont on se servira par la suite.

P Le troisisme chapitre prZsente les Zquations GPS ainsi que le principe de fonction-
nement du logiciel de traitement GPS GINS utilisZ et la validation des rZsultats.

P La qualitZ des traitements GPS dZveloppZs dans le troisisme chapitre nous per-
mettent dOobtenir la prZcision sulsante pour enregistrer des oscillations de la langue
de glace. LOorigine et le foreage de ces signaux sont prZsentZs sous la forme dOun ar-
ticle en anglais dans le quatrisme chapitre.

P Le cinquisme chapitre sQintZresse aux processus grande Zchelle rZgissants IOZvolution
du glaciers tels que la fracturation et le velage du glacier.

Un premier article en anglais y prZsente I0Zvolution de la fracturation de la langue
de glace et les interactions mZcaniques grande Zchelle entre le glacier et IOocZan. Un
second se concentre sur le velage du glacier. Une dernisre partie en franeais rZsume
ces aspects et dZcrit ces mZcanismes "~ I0aide dOimages satellite.

P Le sixi*me et dernier chapitre rassemble les rZsultats et prZsente les perspectives et
travaux en cours.

Note au Lecteur :

Ce manuscrit Ztant bilingue, les rZsultats issus des Chapitres 4 et 5 seront introduits en
franeais, puis dZveloppZs en anglais sous forme dQarticles. Il peut donc survenir certaines
rZpZtitions au sein de ces deux chapitres.
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1 -  Glaciers Zmissaires : exemple
du glacier Mertz

Science moves, but slowly to slowly, creeping on from point to point.

Tennyson, Locksley Hall
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Les glaciers Zmissaires sont des glaciers situZs sur la c™te de IOAntarctique et du
Gro‘nland. De part leur position, leur Zvolution est modulZe par IOocZan principalement.
Dans ce chapitre, nous allons dZtailler les enjeux qui entourent IOZvolution de ces glaciers,
leur comportement propre et leurs interactions " la fois mZcaniques et thermodynamiques
avec IOocZan. Enbn, nous nous intZresserons ~ notre cas dOZtuglacier Mertz et
prZsenterons un Ztat des lieux de sa connaissance.

1. Du Rocon " |Oiceberg

Environ 70% des rZserves dOeau douce de la planste sont contenues dans le volume de
glace de la calotte Antarctique. Son Zpaisseur est en moyenne de 2200 metres mais elle
peut atteindre plus de 4500 metres par endroits. Le processus de formation des calottes
est ~ peu pres identique " celui des glaciers : il dZbute par une accumulation de neige
rZsultant dOune fonte insulsante ou meme inexistante en Antarctique, et continue ensuite
par un tassement de la neige sous son propre poids. Ce tassement entra’ne une expul-
sion des bulles dOair contenues dans la neige et sa transformation en glace. COest enbn le
propre poids de la glace qui provoque sa dZformation par Ruage son dZplacement. Un
Zquilibre entre apport de neige, poids de la glace et ablation de neige sOe"ectue alors et la
masse de glace stabilise son Zpaisseur et son Ztendue.

Un glacier est principalement composZ de trois zones; la premisre une zone dOaccu-
mulation, o les prZcipitations se transforment en glace (60 ~ 70% de la superbcie), une
zone de transport oe la fonte reste limitZe, et une zone dOablation o+ la fonte entra’ne
une diminution de IOZpaisseur de glace jusquO” sa disparition au niveau du front glaciaire
(Figure 1.2). Son bilan de masse est caractZrisZ par la ligne dOZquilibre, limite qui sZpare
la zone du glacier o le bilan de masse est excZdentaire de la zone os il est dZbcitaire.
La situation en Antarctique quant " elle, est quelque peu di"Zrente. A IQintZrieur de la
calotte, IOaccumulation est tres faible, de seulement quelques centimstres par an. Pres de
la c™te, il existe une augmentation des prZcipitations qui mene ~ une accumulation sur
des altitudes proches du niveau de la mer. En plus de IOaccumulation de neige, le regel
de I0eau marine permet aussi une augmentation de masse de certains glaciers. Nous en
reparlerons dans la section suivante. Concernant la perte de masse, la fonte de surface
nOest responsable que dOune faible part de cette p&daenZsi et al. (1992). Un autre

1. dZformation irrZversible dOun matZriau soumis ~ une contrainte constante, infZrieure ~ la limite
Zlastique du matZriau, pendant une durZe su!sante.
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facteur ~ prendre en compte est [Oe"et du vent qui C chasse E la neigellZe and Schayes
(1992). Mais la part majoritaire est due au velage dOicebergs par ces glaciers
Zmissaires .

2. The Iceberg factory

Avant de commencer le dZveloppement du fonctionnement des processus de velage
dOiceberg, nous considZrerons dans cette Ztude les calottes continentales comme Ztant un
systeme comprenant ~ la fois le continent, la calotte, et les plates formes. Dans ce cas,
IOensemble de la perte de masse sera la glace se "sZparant" des plates formes, et non pas
la glace passant la ligne dOZchouage.

Le velage dOicebergs est la principale composante de la perte de masse en Antarctique.
La production dOicebergs est importante ~ Zvaluer car elle inBuence le comportement de
IOocZan Austral. Les icebergs provenant de IOAntarctique sont majoritairement tabulaires-
Zpais et plats avec des Zpaisseurs de 300-500 m et souvent plusieurs kilometres de long.
Les profondeurs exceptionnelles atteintes par le plateau continental permettent ~ une ma-
joritZ dOicebergs de Rotter librement.

Leur dZrive est principalement inRuencZe par les courants, puisque 90% de leur Zpais-
seur est situZe sous IOeau. De meme puisque les icebergs dOAntarctique peuvent reprZsenter
plusieurs centaines de mstres sous IOeau, la bathymZtrie locale constituera un facteur no-
table a"ectant leur dZrive. Enbn, compte tenu du fait que les icebergs se dZsagregent, leur
centre de gravitZ change en fonction du temps. Il est donc dilcile, meme en connaissant
les courants de prZsager de leur circulation.

Les plus petits icebergs, de forme irrZgulisre, proviennent principalement des falaises
de glace ou de la dZsintZgration des icebergs tabulaires. Une grande majoritZ des icebergs
restent bloquZs plusieurs mois voire annZes sur les plateaux avant de se disloquer. Pour
ceux qui se dZplacent, le mouvement gZnZral suit une direction de IQest vers IQouest le long
de la c™te. Cependant, la pZninsule Antarctique bloque le passage dOune grande partie de
ces icebergs dans la rZgion de la mer de Weddell les foreant ~ passer plus au nord, dans la
Gyre de la mer de Wedell jusqud” ce quOils sortent des eaux Antarctiques. Cette circulation

2. De nombreux ouvrages font rZfZrences " une valeur de 50% mais aucun article ne donne de valeur
directe pour IOAnNtarctique.
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a rendu possible 1Oobservation dOicebergs pres du Cap Horn et du Cap de Bonne EspZ-
rance. A la faveur des passages de dZpressions, les icebergs peuvent se trouver C aspirZs
E vers le nord et reprendre leur progression.

Le velage de grands icebergs est un sujet qui a toujours fascinZ les mZdias, |Qerreur Ztant
de penser que de pareils Zvenements sont les prZcurseurs de la destruction dOune plate-
forme de glace elle-meme, ou une perte de masse de la calotte (alors que la glace est dZj°
Rottante). En 1987, IOimagerie satellite a permis IOenregistrement du velage de IQiceberg
BO9 de la plate-forme de Ross qui Ztait dOenviron 160 km de long et dOune surface de plus
de 6250km?. Le plus grand iceberg jamais identipZ, appelZ B15, sOest dZtachZ de la plate-
forme de Ross en mars 2000 et mesurait 295 km de long, sur une Zpaisseur de 100-350 m
et pour une surface de plus de 11 0®&n2. LOiceberg exersa ensuite une pression sur une
autre partie de la plate-forme qui entra’na le velage dOun second iceberg de 110 km de
long. B15 se sZpara en deux, sept semaines plus tard.

3. Les glaciers Zmissaires sur la c™te

3.1 MZcanismes gZnZraux

Avant de nous concentrer sur la dynamique des glaciers, nous allons rapidement distin-
guer les glaciers ~ partir de leurs propriZtZs thermiques. Il existe deux grandes catZgories
de glaciers : les glaciers froids (tempZrature infZrieure ~ QC, typiquement les glaciers des
rZgions polaires) et les glaciers tempZrZs pour lesquels la tempZrature est homogene et
dOenviron AC sauf dans la couche de surface qui est sensible aux tempZratures nZgatives
de la saison froide. Ce sont les glaciers froids et plus prZcisZment les glaciers Zmissaires
dOAntarctique (situZs sur la c™te du continent), qui seront ZtudiZs dans cette these.

Le cycle de vie dOun glacier Zmissaire commence par son Ruage qui IOentra’ne ~ passer
le trait de c™te. Une fois passZ la ligne dOZchouage, le glacier va commencer "~ Rotter (cf.
Figure 1.1). La partie du glacier Rottant sur IOeau est alors appelZe langue de glace (cf.
Figure 1.2). Si la surface de la langue de glace est tres importante, on parle alors de
plate-forme de glace. Une plate-forme est plus souvent issue de plusieurs glaciers dont les
langues de glace se rejoignent que dOun seul Reuve de glace. Ces glaciers, ou plut™t Beuves
de glace vont ensuite se structurer par leur agrZgation. Une fois que les glaciers ont passZ
la ligne dOZchouage, la faible rZsistance de IOeau va permettre IOaccZIZration de leur Zcoule-
ment. La prZsence du socle rocheux avant cette limite est un facteur clZ dans I0Zcoulement
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38 Chapitre 1 - Glaciers Zmissaires : exemple du glacier Mertz

Figure 1.1 BlLes principaux types de glace prZsents aux p™le : de la calotte " |Qiceberg.
Source : International Polar Foundation.

dOun glacier. Il se comporte alors comme un frein, plus ou moins fort. La force de freinage
par le socle dZpendra principalement de sa lubribcation, due " IQinbltration dOeau dans les
sZdiments (aussi appel&ick slip elect, Fischer and Clarke(1997). Il est donc crucial de
conna’tre cette zone pour pouvoir prZdire le fonctionnement de I0Zcoulement dOun glacier.

Une composante importante (et encore manquante) de la relation calotte-plate-forme
est IOimpact de I0Zvolution dOun glacier sur la calotte en elle-meme. Quel est la consZquence
du velage dOun glacier sur la calotte ? Est ce que IOon observe une accZIZration de son Zcou-
lement ? Et quel serait ~ terme la consZquence de la fonte des plates formes Antarctiques
sur IQavenir de la calotte ? Il est aujourdOhui dilcile de rZpondre ~ ces questions. LOidZal
serait de pouvoir obtenir des informations sur la vitesse dOun glacier suite ~ un velage
dOiceberg. Nous en discuterons dans le Chapfire

A IOinverse, si les plates formes se dZsagregent, rien nOest capable de ralentir la dZcharge
de glace de IOintZrieur de la calotte jusquO~ IQocZan, pouvant entra’ner ensuite une hausse du
niveau de la mer. Dans ce contexte, IOAntarctique de [Oouest est [Oendroit le plus vulnZrable
car situZ en dessous du niveau de la mer (par instabilitZ sur les pentes positivé&rter
(1979, Joughin and Alley (2011).
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Accumulation
Ablation/Fonte en surface

Niveau moyen de IOeau

Iceberg

!

AccrZtion de glace de mer

Fonte basale

Figure 1.2 BSchZma dOZquilibre dOune plate-forme de glace. Ces plates formes sont en
Zquilibre dynamique entre |Oaccumulation de glace via les Reuves de glace, IOaccumulation
de neige, IOaccrZtion de glace marine et la perte de masse via la fonte et le velage dOicebergs.
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40 Chapitre 1 - Glaciers Zmissaires : exemple du glacier Mertz

3.2 Dynamique intrinseque et lois de comportement

a- Introduction

Le comportement de la glace peut etre sZparZ en deux grandes catZgories dZpendant
de 10Zchelle de la dZformation temporelle considZrZe. Nous allons dZvelopper de maniere
gZnZrale les principaux types considZrZs pour la glace avant dOaller plus en avant dans la
description de chacunBudd and Jacka(1989h) ont Ztabli une distinction du comporte-
ment de la glace via 5 catZgories : A- comportement Zlastique, B- anZlastique, C- Ruage
"primaire”, D- Buage "secondaire" et E-Buage "tertiaire". Dans les cas A et B, dans le
cas o la contrainte est retirZe, le solide reprend sa forme initiale instantanZment (mais
avec un temps de latence dans le cas B). On considere alors un comportement Zlastique
de la glace. Pour les cas C-D-E, on sOintZresse plut™t " I0Zcoulement du glacier de quelques
jours " quelques millZnaires (E) et plut™t " I0Zchelle de la calotte. Les dZformations seront
alors importantes contrairement aux vitesses de dZformation qui elles seront faibles (de
IOordre de quelques centimetres ~ quelques metres par jour). Le temps dOapplication des
contraintes (quOelles soient un foreage ocZanique telle que la marZe ou la houle dans le cas
des glaciers Rottants ou gravitZ) ~ petite Zchelle de temps tendra donc ~ une dZformation
de type Zlastique, tandis quO™ plus grande Zchelle on considZrera I0Zcoulement.

b- A grande Zchelle

A 1OZchelle dOune annZe, la glace sOZcoule comme un Ruide incompressible et visqueux.
Puisque la vitesse de dZformation de la glace est faible (pour un glacier Zmissaire de [Qordre
de 1000 metres par anBudd and Jacka(19893), les e"ets dOZlasticitZ sont nZgligZs (mais
seront dZveloppZs dans la section suivante dans le cas de la petite Zchelle).

Historiquement, les glaciologues ont longtemps hZsitZ entre deux comportements : vis-
queux ou plastique. Pour un corps plastique parfait, la dZformation nOappara”t quO” partir
dOune certaine contrainte ou seuil de plasticitZ. Ce seuil atteint, le taux de dZformation
est inPni et les contraintes ne peuvent plus augmenter. Le corps visqueux quant ~ lui
se dZforme de fason permanente quelque soit la contrainte appliquZe. Les expZriences en
laboratoire de Glen Glen (1959) mirent en Zvidence un comportement intermZdiaire.
Toute contrainte appliquZe " la glace induit une dZformation mais la relation entre la dZ-
formation et la contrainte nOest pas toujours linZaire (cf. Figute3d). La loi dOZcoulement
de la glace, ou loi de Glen, relie le taux de dZformation cisaillant,() " la contrainte
cisaillante "y, . La loi de comportement la plus simple est la loi visqueuse linZaire, qui
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Fluide visqueux
newtonien (viscositZ
Taux de constante)
dZformation
Fluide quasi visqueux:
viscositZ dZpend deT
(loi de Glen)

Contrainte ———»

Figure 1.3 DRelation entre contrainte et dZformation pour di!Zrents comportements
rhZologiques. La glace a un comportement intermZdiaire entre un 3uide visqueux et un
solide plastique. DOapr®8emy and Testut(2009

sOZcrit sous la forme :

2, = "y (1.1)
oe la viscositZ est indZpendante de la contrainte.

La plus complexe est la loi isotrope non linZaire o« la viscositZ est fonction de la contrainte,
avec un coelcient A dZpendant de la tempZrature T.

L= AT (1.2)

2! j

(n est en gZnZral Zgal ~ 3). La loi visqueuse non linZaire telle que la viscositZ dZpend de
la contrainte sOZcrit sous la forme :

nlln
H= 1.3
A (13)
Avec :
Eia(ig 1
At = AgexpR T T (1.4)
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P E, : Energie dOactivation
b R : Constante des gaz parfaits
D T; : TempZrature de fusion

At dZpend " la fois de la tempZrature, de |IQorientation des cristaux de glace ou de la
prZsence dOimpuretZs. Il va notamment varier avec 10%o.ge de la glace. Il sOexprime selon une
loi dOArrhenius oA, est une constante indZpendante de la tempZrature T. Cette dernisre
valeur varie considZrablement entre 40 et 14@.mol' * (Paterson (1994). LOexposant n

est une constante dont la valeur est discutZe (entre 1.5 et 4.2, vBindd and Jacka(19890)

et Marshall and Clark (20029) meme si Paterson (19949 recommande une valeur de 3.

En utilisant cette gZomZtrie ~ un niveau z donnZ, la composante du poids de la colonne
de glace (dOZpaisseur (h-z)) dirigZe selon 10axe des x \&gth:! z)sin% oe g est la
pesanteur,$ la densitZ de la glace, h est I0Zpaisseur totale du glacie¥é pente locale
dans la direction longitudinale. Cette composante doit tre ZquilibrZe par le frottement
basal (notZ"y,) qui sOZcrit donc :

" = $g(h! z)sin% (1.5)

Dans le cas simplibZ dOun Zcoulement laminaire (avec u la vitesse longitudinale), pour le-
quel la composante verticale de la vitesse peut «tre nZgligBaterson (1994), IOEquationl.2
de dZpart se rZduit " :

1 — nn
@ = A"y (1.6)

En intZgrant I0Zquation prZcZdente entre un niveau z donnZ et la surface, on dZduit pour
ce cas tres simplibZ le probl de vitesse en fonction dewg ést la vitesse en surface).

us! u(z) =( n%:)($gsin%”(h I z)"* (1.7)

Du fait de la valeur de IQexposant n (voisin de 3), la vitesse augmente rapidement pres du
lit rocheux mais beaucoup moins ~ la surface du glacie©grlemans (2001). Au niveau

du lit rocheux (pour z=0), on retrouve la relation entre la vitesse en surface et la vitesse
basale (notZeuy).

A ($gsin%"h"*t (1.8)

us! up=
S bn+1

Notons que dans IOEquatiofi.8 appara’t la vitesse basale traduisant le glissement de
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masse du glacier sur le socle.

La vitesse dOZcoulement subit des variations en fonction du lit rocheux, de la prZsence
de sZdiments et de la position de la ligne dOZchouage, mais aussi des variations " la fois
saisonnisres et interannuelles. A I0Zchelle saisonniere, les vitesses des glaciers de montagne
Ructuent avec les valeurs estivales plus fortes dans la partie basse, alors quOen zone dOac-
cumulation les vitesses sont maximales en hivellipoutry (1964). Mais ce schZma nOest

pas identique pour tous les glaciers. Il existe aussi des e"ets rapides (de quelques jours)
durant lesquels les vitesses longitudinales augmentent et coencident avec des maximums
de vitesses verticales mais aussi des pZriodes de forte fonte en surface qui entra’nent un
a#ux dOeau " la base du glacier et donc une limitation du frottement sur le lit rocheux
(Zwally et al. (1992, Bindschadler et al.(2003).

Des variations peuvent aussi survenir en fonction des courants de marZe pour les langues
de glace Rottantes, telles que dans le cas du Mertizegresy et al.(2004). En fonction

de la direction des courants de marZe dominants, la vitesse dOZcoulement peut augmenter
ou diminuer dOun facteur 3, par e"et de frottement sur les bords rocheux. Cette partie
interaction ocZan-glace sera dZveloppZe dans le Chapitre

c- A petite Zchelle

La dZformation Zlastique est une dZformation rZversible dOun objet : le milieu retourne
" son Ztat initial lorsque 10on supprime les sollicitations. LOZlasticitZ linZaire concerne les
petites dZformations proportionnelles " la sollicitation. Dans cette gamme, IQallongement
est proportionnel ~ la force.

Le module de Young ou module dOZlasticitZ est la constante qui relie la contrainte et
la dZformation pour un matZriau Zlastique isotrope et sOZcrit sous la forme :

&= E! (1.9)

tels que& est la contrainte (en unitZ de pression (Pa)k est le module dOYoung (en unitZ
de pression) et! est IQallongement relatif ou dZformation (adimensionnel). Un matZriau
dont le module de Young est tres ZlevZ est dit raide. En glaciologie, il existe deux grandes
valeurs de module dOYoung considZrZes : I0Xeoighan (1995, qui propose une valeur

du module dOYoung de la glace de 0.88 GPa et celld_tisoutry (1964, qui au contraire
obtient une valeur de 9.3 GPa. La mZthode de mesure du module dOYoung la plus simple
reste bien szr la rZalisation dOun essai de traction en laboratoire. En connaissant les di-
mensions de IOZchantillon, on peut dZduire le module de Young.
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'HS'%& () +8&%,-1)  1"H$"%&'()45%-./.6)
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Figure 1.4 D ReprZsentation schZmatique des composants linZaires idZaux selon les
conventions habituelles : un ZIZment Zlastique est reprZsentZ par un ressort, un ZlZment
visqueux par un amortiseur.

Vaughan (1995 dZtermina les valeurs du module dOYoung en calculant la valeur de la
Rexion " la ligne dOZchouage " di"Zrentes pZriodes de marZe, de maniere ~ dZterminer, en
fonction de la hauteur de marZe, la dZformation en surface visible. Une autre technique
vise ~ dZduire le module de Young de la frZquence propre de vibration dOune tige de
matZriau maintenue ~ ses extrZmitZs puis sollicitZe. COest cette technique qui sera rZalisZ
en conditions rZelles dans le Chapitrd ~ |Qaide de stations GPS et en considZrant le
glacier comme une poutre Zlastique(Lescarmontier et al.(20120).

En considZrant la valeur dZterminZe pariboutry (1964, on considere la glace comme
un milieu purement Zlastique rZpondant ~ des contraintes de quelques minutes ~ quelques
heures de pZriode. Au contraire pour IOZcalaughan (1995, le module calculZ pour
des contraintes de plus grande Zchelle ne correspond plus ~ un comportement purement
Zlastique de la glace. Le Module dOYoung dans ce cas I” sera assimilZ ~ un module dOYoung
"Zquivalent". La discussion relative "~ la valeur de ce module sera reprise au cours de
|Qarticle "Vibrations of the Mertz Glacier ice tongue".

3. Aussi appelZe poutredOEuler-Bernoulli
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d- Les lois de velage

Introduction : Le processus de velage est tres mal connu, probablement ~ cause de la
dilcultZ et du danger liZ aux observations. Ceci Ztant, dans la perspective de la dZter-
mination du bilan de masse de IOAntarctique, il est nZcessaire de mettre en place une C
loi de velage E, cOest " dire une relation entre la vitesse de velage (le volume dOicebergs
dZchargZs par unitZ de temps et par volume) I0Zpaisseur de glace, la profondeur en eau, et
IOensemble des facteurs qui peuvent le contr™ler. MalgrZ IOimportance de la comprZhension
de ces mZcanismes et de IQimpact dramatique quQaurait une accZIZration ou un retrait des
glaciers sur les taux de velage, il est encore impossible de mettre en place une loi univer-
selle qui dZcrirait ces processus. Dans cette partie nous nous appliquerons donc ~ dZcrire
les lois gZnZrales mais incompletes qui existent, ainsi que les mZcanismes et acteurs mis
en jeu.

DZbnition :  Brown et al. (1983, proposerent une relation empirique basZe sur les don-
nZes issues de 12 glaciers dOAlaska avec des langues de glaces non Rottantes. lls dZPnirent
le taux de velageU, comme la di"Zrence entre la vitesse de la glace au front du glacier et
le changement de longueur du glacier dans le temps :
U. = Up! (Z:; (2.10)

O« U est la moyenne sur I0Zpaisseur de la vitesse du glacier, L est la longueur du glacier
et t le temps. Cette Zquation peut aussi sOZcrire en terme de Rux de masse par unitZ de
largeur, incluant les pertes par fonte :

Q:! Qu = H.U;! H.g)L( (2.12)
O« Q. est le Bux de perte par velage eQy est le taux de fonte au front du glacier et
H est la hauteur de glace au niveau au frontMotyka et al. (20033). Deux approches
di"Zrentes peuvent stre utilisZes pour rZsoudre ces Zquations. Dans la premisre, le taux
de velage est estimZ ~ partir de deux variables indZpendantes, puis est dZcrit en utilisant
la vitesse de la glace de maniere ~ prZvoir les changements de la position du frdsikonia
(1982, Bindschadler and Rasmusse(i1983, Siegert and Dowdeswel(20049) tandis que
la seconde approche utilise ~ la fois la vitesse et les changements de la position du front
pour dZterminer la perte de glace par velagevan der Veen (1999, Vieli et al. (2001);
Van der Veen (2002 ; Vieli et al. (2003, Benn et al. (2007, Alley et al. (20083, Bassis
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(2010).

Les fonctions :  Plusieurs auteurs ont travaillZ sur la relation entre le taux de velage

des glaciers et des variables indZpendantes telles que la profondeur de 10eau, la vitesse
dOZcoulement et le taux dOZtirement. Pour un ensemble de 12 glaciers en ARiskar

et al. (1983 analysa les di"Zrentes variables capables de contr™ler ces processus et dZ-
montra que la vitesse de velage a une forte variation linZaire avec la profondeur de 10eau
D., au front. En utilisant un plus grand jeu de donnZegn = 22) issu de glaciers dOAlaska,

du Gro‘nland et des Svalbards,Pelto and Warren (1991 dZriverent de la profondeur de
IOeau une relation de vitesse de velage :

Uc =70+8.33D,(m.a' 1) (1.12)

Funk and R&thlisberger(1989 dZmontrerent que pour un jeu de "freshwater glaciers",

les vitesses de velage Ztaient dOun ordre de grandeur plus petit que pour les "tidewater
glaciers". Le contraste entre ces deux types de glaciers a ZtZ numZriquement conbrmZ par
le travail de Warren et al. (1999 et Warren and Kirkbride (2003.

En conclusion, nous pouvons dire que toute thZorie dZrivant de la vitesse de velage dOun
glacier est dZpendante " la fois de la profondeur de |Oeau au terminus, mais aussi du type
de glacier. On peut donc en dZduire IOimportance de IQinteraction mZcanique sOexersant
entre le glacier et IOeau environnante dans le processus de velage.

Contr™|e de la position du front : Van der Veen (1996 inversa le probleme en sQintZ-
ressant aux facteurs qui contr™lent la position du terminus plut™t qud™ ceux qui contr™lent

le taux de velage directement. En utilisant un jeu de 17 ans de donnZes sur le Glacier
Columbia (Alaska), Van der Veen dZmontra que la position du front a tendance " etre
associZe avec la hauteur de la glace au dessus du niveau de IOeau. Si le glacier sOamincit,
le front de velage se retirera jusqu®” ce que la hauteur au dessus du niveau de IQeau soit
de nouveau satisfaite. Le probleme de ce modele est quOil ne peut pas stre utilisZ pour la
formation de plates formes de glace, car il "coupe” le terminus du glacier avant que la
Rottaison ne soit installZe. Le modele ne peut donc pas etre utilisZ pour dZcrire le com-
portement des glaciers Antarctiques qui forment des plates formes de glace.

Tous les Zvenements associZs au velage dOun glacier sont une consZquence de la pro-
pagation de fractures (crevasses) en rZponse " la contrainte. Un velage apparait lorsque
des crevasses prZ-existantes se propagent sulsamment pour isoler des blocs de glace de la
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partie principale du glacier. Par consZquent la localisation, IOamplitude et la date dOarrivZe
de ces Zvenements sont conditionnZes par la propagation des fractures. La position et la
forme des fronts de velage quant " elles reRetent la distribution et IQorientation de ces
fractures. Les questions clZs quOil faut alors se poser pour comprendre le mZcanisme de
velage sont :

b Quels sont les criteres qui conditionnent la propagation des fractures ~ travers la

glace?

b QuQest ce qui contr™le le taux de propagation dOune fracture ?

b Qulest ce qui contr™le la profondeur (ou la longueur) dOune fracture ?

b QuQest ce qui dZtermine IQorientation des fractures ?
Nous ne dZvelopperons pas ici ces criteres du fait de la grande variZtZ des modeles de
fracturation de la glace dZpendant de IOensemble de ces criteres.

e- Les processus de velage et leur reprZsentation dans les modsles

Dans la partie prZcZdente nous avons vu de manisre gZnZrale le dZveloppement de lois
de velage. Mais en rZalitZ le velage ne reprZsente pas un seul mais une grande variZtZ
de processus dZpendants de la conbPguration dans laquelle se trouve le glacier. Le pre-
mier critere ”~ prendre en compte est la Rottaison du front du glacierBenn et al. (2007
identiberent quatre situations di"Zrentes o les contraintes peuvent stre sulsantes pour
permettre la propagation des fractures ~ travers la glace et entra’ner le velage :

b dues " IOZtirement de la glace associZ ~ des gradients spatiaux dans la vitesse du
glacier (habituellement introduits par la di"Zrence entre I0Zcoulement latZral et lon-
gitudinal du glacier)

b dues " des gradients de forces au niveau de marg&e¢h(1968). Holdsworth (1977
analysa la dZformation associZ " la Bexion de la langue de glace " la ligne d®Zchouage
et aux mouvements des marZes.

b dues " des zones de fontes sous glaciaires.

P lorsque des tensions sont introduites par des forces de Rottaison.

Un point commun ~ tous ces processus est la propagation des fractures. La contrainte
nZcessaire au dZveloppement de fractures peut tre gZnZrZ de nombreuses manisres, il est
donc nZcessaire de dZpbnir une hiZrarchie des processus de velage abn de distinguer les
mZcanismes qui contr™lent la position permanente du front de ceux qui sont responsables
des ZvZnements de velage plus localisBe(n et al. (2007). Le facteur de premier ordre
contr™lant le velage est la vitesse de dZformation que IOon peut dZduire des variations
spatiales de vitesse (en particulier les vitesses de friction en passant la ligne dOZchouage).
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Ce dernier dZterminera la localisation et la profondeur des crevasses en surface. A ce pro-
cessus sOajoute un second de deuxisme ordre correspondant " la fois " la propagation des
crevasses en rZponse aux dZsZquilibres de forces locales " la fonte au niveau ou sous le
niveau de I0eau et enbn la Bexion " la limite entre la partie Rottante et non Rottante du
glacier.

Alley et al. (2008h synthZtiserent ces processus par une relation linZaire entre I0Zpais-
seur du glacier et les taux de velage, en prenant en considZration des Zchantillons de
velage reprZsentatifs (Amery/ Filchner/ Riiser/ Jakobshavn/ Larsen/ McMurdo/ Nivli-
sen/ Ronne/ Pine Island/ Ross). La loi de velage de premier ordre peut stre reprZsentZe
dans les modsles de dynamique des glaciers en utilisant un critere de velage basZ sur la
profondeur des crevasses fonction de la vitesse dOZcoulement. La modZlisation des chan-
gements de la position du front et du taux de velage se rZduit alors " la dZtermination
de la gZomZtrie du glacier et de la distribution spatiale de la vitesse. Le rZalisme de ces
modZlisations de 10Zcoulement dZpendent alors principalement du choix appropriZ de la
loi de glissement. Enbn, la taille des icebergs et donc la position de la propagation du rift
dZpendra principalement du cisaillement latZral.

Toutefois un grand nombre de problemes reste non rZsolu par ces modeles, notamment

la consZquence de IOabsence de backstress due au velage dOun glacier, et IOimportance des
processus de fonte et de regel au niveau de IQinteraction ocZan-glace (cf. section suivante).
Une question supplZmentaire est la relation "ma”tre-esclave” ou "oeuf-poule” entre le gla-
cier et le velage ? Est ce que le velage joue un r™le de "ma’tre" qui conditionnerait ensuite

la dynamique du glacier ou "~ IQinverse serait-il menZ par les modibPcations dynamiques
en rZpondant de manisre passive aux changements? La grande diversitZ de processus de
velage et la variZtZ de facteurs qui contr™lent la vitesse dOZcoulement des glaciers indiquent
quOil nOexiste pas de simple relation unidirectionnelle de cause ~ e"et et que IOensemble des
processus sont en fait totalement imbriquZs. Cette question dOimbrication et de relation
bidirectionnelle est posZe aussi pour les liens entre les glaciers et la calotte.

3.3 Interaction glace-ocZan

a- Analyse thermodynamique

Les principaux foreages thermodynamiques agissant sur I0Zvolution dOune plate-forme
de glace sont les processus de fonte-regel ayant lieu sous celle-ci. Nous nous intZresserons
donc principalement aux transferts de chaleurs et dOeau douce qui sont associZs aux chan-
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gements de phase " IQinterface entre IOeau de mer et la plate-forme de glace.

Il existe trois modes de transferts thermiques : la conduction, la convection et le rayon-
nement. Les deux types de transferts ayant lieu sous une plate-forme sont la conduction
et la convection. Les Zquations principales rZgissant ces foreages et dZveloppZes dans les
modeles dOinteraction ocZan-glace sont dZrivZs de la Loi de Fourier, os la quantitZ de
chaleur transfZrZe par conductio. est donnZe pour une surface B " travers 10Zquation
(Pitts and Sissom(1977) :

(1.13)

Tel que % est le gradient de tempZrature dans la direction normale " la surface B. La
conductivitZ thermiquek est une constante dZterminZe empiriquement et dZpendant des
conditions de tempZrature et de pression. Le signe moins provient de la seconde loi de la
thermodynamique telle que le transfert dOZnergie thermique doit se faire dOune rZgion plus
chaude " une rZgion plus froide. Cette Zquation est appropriZe dans le cas de IOZtude de
la formation de glace dans IOeau douce et doit «tre reprise dans le cas de IOeau salZe.

La majoritZ des processus se concentrent ~ IQinterface entre la glace et IOeau. Trois Zquations
reprZsentent alors la conservation de chaleur et de selo{land and Jenkins(1999). Les

trois variables qui sont dZterminZes par ces trois Zquations sont : la tempZratilirg la
salinitZ S, ~ la base de la plate-forme, et le taux de fonte m.

La paramZtrisation des Rux de chaleur et dOeau douce, qui prennent place ~ la base de
IOinterface ocZan-glace est elcace gr¥%.ce " la di"Zrence signibcative dOordre de grandeur
entre I0Zcoulement lent de la plate-forme (par exemf@ °m.s 1) et IOZcoulement rapide

de I0eaulQ 'm.s 1). Cette approche permet " la fonte et au regel dOstre simultanZs sur
toute la surface. La conservation de chaleur et de salinitZ sOZcrit alors :

$((L! ¢! T)m
$( S)m

$cu(1(Tp! T) (1.14)
$(s(S! S) (1.15)

O« m est le taux de fonte,$; est la densitZ de la glace (supposZe stre de Kpm' ), $ est
la densitZ de I0eau ocZanique, L est la chaleur latente de fusion de la gBs@8810PJ.kg' 1),

G et ¢, les capacitZs thermiques de la glace (200%g' *.K' 1) et de IOeau (397Kg.K' 1),

respectivement.IT est la di"Zrence de tempZrature entre |QintZrieur de la plate-forrite,
(! 2@C) et la tempZrature de regel " la base de la plate-formd@;. T est la tempZrature
et S la salinitZ de IOeau en dehors de la base de la plate-forme (cf. FigjHe
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Figure 1.5 PReprZsentation schZmatique des transferts de chaleur et de sel " la base
dOune plate-forme de glace. La pente de la plate-forme est exagZrZe pour la reprZsentation.

LOhypothese est qudil nOy a pas de sel dans la plate-forme, ce qui simplipe 10Zquation :
$Sym = $(S(S,! S) (1.16)

Les paramstres(t et (s sont les coelcients qui reprZsentent les transferts de chaleur et
de sel ~ travers la couche limiteJenkins (199]) utilisa une approximation pour formuler
|Oexpression der et (s en :

(+ = Ha (1.17)

212n(Y%h)+12.5P7 1 9

2 Ua (1.18)

212n(%") + 12 55: | 9

o* le nombre de Prandtl (P,) est le rapport entre la viscositZ et la di"usivitZ thermique
et le nombre de Schmidt &) est le rapport entre la viscositZ et la di"usivitZ saline. La
viscositZ cinZmatique de I0eau de me1.95.10 ®m/ s) est considZrZe constanteHplland
and Jenkins(1999) sur toute 10Zpaisseur de la couche limite, h. La vitesse de frottement,
ug est dZPnie en fonction du cisaillement " IQinterface ocZan-glace :

ui = gyu? (1.19)
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0* ¢y est un coelcient non dimensionnel (0.0025) et u est la vitesse des courants ocZa-
niques. A noter que la glace est considZrZe comme stationnaire. La version linZaire du
point de congZlation de IOeau de mer en fonction de la salinitZ et de la pression est :

T = %S+ b+ ¢, (1.20)

O« %Zgal ~(! 5.73.10 ACpsu 1), b (8.3210 AC), ¢ est le changement du point de congZ-
lation avec la pression [ 7.61.10 4iCdbar 1) et P est la pression ~ la base de la plate-
forme de glace. Les Equations 1.13, 1.15 et 1.19 peuvent «tre rZsolues simultanZment (en
utilisant une couche de mZlange et des propriZtZs de glace connues) pour calculer les Rux
de chaleur et de dOeau douce (salZe) dans I0ocZameduikat and Olber§1990Q ; Hellmer

et al. (1999 ; Holland and Jenkins(1999). Ceci a dZj ZtZ rZalisZ prZcZdemment pour
plusieurs simulations de dZbit sous les plate-formes (par exem@eckmann et al.(1999,
Timmermann et al. (2002, Holland and Bitz (2003, Galton-Fenzi (2009).

b- Circulation sous glaciaire

Les eaux les plus denses contribuant " la circulation thermohaline globale sont formZes
dans IOocZan Austral, le long de la marge continentale Antarctique. Les propriZtZs de ces
eaux seront principalement conditionnZes par les Zchanges ocZan-glace, qui comme nous
IOavons vu dans le chapitre prZcZdent, sont contr™I|Zes par les Zchanges de chaleur et dOeau
douce.

La tempZrature de fusion de IOeau est dZterminZe par la pression. Lors de la descente
en profondeur, la tempZrature de fusion diminue. LOeau arrivant dans les cavitZs de la
plate-forme de glace est un mZlange de CDW (Circumpolar Deep Water) circulant au-
tour de IOAntarctique et de HSSW (High Salinity Shelf Water) crZZe lors de la formation
de la banquise et relativement plus salZesg@lton-Fenzi (2009). Mais ces masses dOeau
ocZanique pZnZtrant dans les cavitZs sont plus chaudes que la tempZrature de fusion lo-
cale. LOinteraction de ces eaux avec la base de la plate-forme entra’ne la fonte basale de
la glace. LOeau nouvellement formZe par cette fonte peut ensuite se mZlanger avec celle
environnante et entra’ner la formation de ISW (Ice Shelf Water), plus froide que 10eau de
surface.

Meme si la ISW est plus froide, elle est plus douce que IOeau autour et moins dense :
elle remonte sous la plate-forme de glace. La circulation associZe ~ ce processus est connue
sous le nom dOC ice pump Eegis and Perkin (198§). En remontant, la tempZrature
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Figure 1.6 BSchZma reprZsentant le mZcanisme "dOice pump" (illustrZ par les lignes
droites et courbes). Le RBux de CDW (Circumpolar Deep Water) se mZlange avec les masses
dOeau issues de la formation de banquise (lignes pleines) comme la HSSW (High Salinity
Shelf Water) et ensuite coule le long du fond entra’nant de la fonte. LOeau qui est formZe
lors de la fonte remonte ensuite le long de la plate-forme et devient localement plus froide
que IOeau qui IOentoure. Ce processus mene " la formation de frazil (points sur la Pgure)
et dOaccrZtion basale de glace de mer. LOeau qui est produite par le mZcanisme de regel
est analogue " celle responsable de la formation de banquise (lignes en pointillZs). Ces
processus sont importants pour la formation dOeau profonde telle que IOAABW (Antarctic
Bottom Water). Source : Galton-Fenzi (2009

de fusion locale augmente ce qui entra’ne le regel de I0ISW directement " la base de la
plate-forme de glace. Ce regel permet ~ la fois la formation de petits cristaux de frazil
dans la colonne dOeau qui peuvent ensuite sOagrZger ~ la base de la plate-forme de glace
et sOaccreter sous forme de glace marine.

Ces deux processus de regel sont importants dans la dynamique des Zchanges ocZan-
glace mais aussi dans la formation de 1Oeau profonde telle que AABW (IOAntarctique
Bottom Water) qui est un facteur clZ dans la circulation thermohaline globaleJécobs
(2009, cf. Figure 1.6). Une autre composante liZe ~ ce processus de formation dOeau dense
et froide est induite par les polynies. Celles-ci se dZveloppent principalement ~ IOouest des
plates formes de glace et sont initiZes par les vents catabatiques. En descendant les pentes,
ces vents arrivent sur la c™te et vont induire la formation de banquise, qui sera ensuite
expulsZe vers le large en laissant derrisre elle une eau froide tres salZe (le sel Ztant expulsZ
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Figure 1.7 BSchZma de circulation de IOeau Antarctique de fond. Source : W.J. Schmitz,
On the World Ocean Circulation, vol. II, Woods Hole Oceanographic Institution, 1996.

lors de la formation de la banquise).

A plus grande Zchelle, les changements de tempZrature et de salinitZ qui ont ZtZ ob-
servZs dans les masses dOeau Antarctiques peuvent inRuencer les schZmas de circulation et
mener ~ des modibcations des plates formes de glace Antarctiquéadpbs et al. (2002 ;

Aoki et al. (2009). LOe"et dZ " la fonte des plates formes sur la formation de AABW
nOest pas bien connu. On pense que la formation dOeau profonde pourrait sOinterrompre
lors dOune augmentation de la fonte de glace, le mZlange avec IOeau douce augmentant
la RottabilitZ de 1Oeau dense, " tel point quOelle ne pourrait plus pZnZtrer dans I0ocZan
profond.

c- Interaction mZcanique

Cette partie ne constitue quOune courte introduction et sera dOavantage dZveloppZe
dans les chapitregrocessus de petite Zchelt processus de grande Zchelle
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Les foreages ocZaniques sont ~ la fois thermodynamiques et mZcaniques. Le principal
acteur de formation des crevasse des glaciers Zmissaires ou "tidewater" est gZnZralement
la marZe. Dans le cas de glaciers se dZveloppant sous forme de langues de glace, les cou-
rants vont entra’ner des mouvements de 3exion qui vont “fatiguer” la glace et la fragiliser.
Mais le spectre ocZanique est large : de quelques secondes (houle, ondes dOInfra-GravitZ)
" plusieurs heures ou jours (pour la marZe).

Holdsworth (1977 a longtemps ZtudiZ tous les processus responsable de la fatigue de
la glace qui peuvent ~ terme entra’ner le velage dOicebergs. En fonction de la rZgion, il
existe un grand nombre de mZcanismes di"Zrents allant des tsunamis, au passage des
tempetes (Zumberge(1962) en bnissant par les courants de marZei¢ldsworth (1985).
Le spectre ocZanique arrivant sur un glacier va interagir avec celui-ci, qui va ensuite se
comporter comme un bltre, avec des caractZristiques de bltrage dZpendant de la gZomZtrie
de la plate-forme et de IOZpaisseur de glae®Ifisworth and Glynn(1989). Si une frZ-
quence du spectre ocZanique correspond " IOune des frZquences fondamentale du glacier, il
entre alors en rZsonance ce qui entraine la fatigue de la glace et le dZveloppement de cre-
vasses. Dans ce cas, la couverture de banquise aura une grande importance sur le spectre
ocZanique interagissant avec les glaciers, Pltrant les frZquences de plusieurs dizaines de
secondes attribuZes " la houle. Les ondes dOlInfra-GravitZ quand " elles, qui se forment
suite au passage des dZpressions au nord de IOAntarcti@uengirski (2009, Bromirski
et al. (2010) ont des pZriodes de plusieurs minutes, ne sont pas stoppZes par la banquise
et peuvent impacter directement les plates formes de glace.

Un autre processus connu dans le processus de velage des glaciers Zmissaires est la col-
lision entre icebergs. Mais ce processus est directement liZ aux courants dans la rZgion qui
sont responsables de leur trajectoireS{vithinbank et al.(1977). On comprend facilement
que ce processus soit auto alimentZ : dans une rZgion o des icebergs passent, les glaciers
vont avoir tendance " relarguer plus facilement dOautres icebergs.

4. A propos du glacier Mertz. ..

4.1 Sur la C™te George V

Le glacier Mertz est un glacier Zmissaire situZ sur la c™te du roi George V en Antarc-
tique de IQest (cf. Figurd.1, Figure 1.9), ~ environ 240 kilometres de la station Antarctique
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franeaise Dumont dOUrville. La c™te George V est caractZrisZe par les glaciers Mertz et
Ninnis et la plate-forme Cook, produisants de longues langues de glace de plusieurs kilo-
metres de long. Ces langues de glaces produisent ensuite de fason rZguliere des icebergs
venant sOZchouer sur les hauts fonds de la c™te (cf. Figar.

Figure 1.8 Pimage Mosasc SAR de la mission RAMP AMM-1 400 (Antarctic Mapping
Mission 1, Septembre-Octobre 1997) de IOAntarctique avec localisation de la c™te George
V et du glacier Mertz en Antarctique de I0est Canadian Space Agency.

Cette rZgion a ZtZ reportZe sur les cartes pour la premiere fois lors de la premisre
expZdition Australienne menZe par Douglas Mawson en 1911-1914. Suivie ensuite une
expZdition soviZtique (1957) oe la production dOiceberg par les glaciers Ninnis et Mertz
fZt mentionnZe pour la premiere fois. Enbn en 1979, I0expZdition Deep Freeze permit la
production dOune premisre bathymZtrie de la rZgioD¢mack and Anderson(1983).

La bathymZtrie de la rZgion est caractZrisZe par la prZsence dOune large vallZe qui sOZtend
parallslement ~ la c™te. Le bassin quand ~ lui atteint des profondeurs de 1000 = 1400

m. Une marge continentale sOZtend ~ 150 km de la c™te avec des profondeurs de quelques
centaines de metres. Le velage cyclique dOicebergs par Mertz et Ninnis joue un r'™le majeur
dans le modelage de la marge continentalBgrnes (19873, Barnes (19870).

Une des particularitZs ocZanographique de la zone de la c™te George V est sa polynie,
localisZe ~ IOouest du glacier Mertz. Cette polynie est initiZe par les vents catabatiques qui
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Figure 1.9 Bimage RADARSAT-1 de la langue de glace du glacier Mertz acquise pendant
la mission MAMM (ModibPed Antarctic Mapping Mission) en 2000."c Canadian Space
Agency.

comptent parmi les plus forts au monde. Cette eau froide et dense va alors plonger pour
alimenter une branche de la circulation thermohaline globaléérn et al. (2007, Rintoul
(20079, Figure 1.7). Ce genre de polynie se forme "~ IQouest des grands glaciers Zmissaires
de IOAntarctique, qui mettent en place une conbPguration propice " la circulation de vents
violents. La polynie de Mertz a ZtZ active jusqud” fZvrier 2010 lors du velage du glacier
Mertz et les Zquipes de Steve Rintoul (CSIRO) et Marie-No‘lle Houssais (LOCEAN)
suivent toujours son Zvolution du point de vue ocZanique. Les glaciers Mertz, Ninnis et
Cook sont " IQorigine de la formation dOicebergs, qui ensuite peuvent rester bloquZs dans la
rZgion pendant 5~ 13 anslassom et al.(2007), Massom(2003). Les icebergs "sOZchap-
pant" des hauts fonds auront un impact temporaire sur la polynie du glacier Mertz plus

" IOouest. Ce point sera repris dans le Chapitbe

Le glacier Mertz est principalement caractZrisZ par ses dimensions : 35 kilomstres de
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Figure 1.10 BBathymZtrie de la rZgion du Mertz. Sa construction est dZveloppZe dans
|OarticleMayet et al. (2012).

large, plus de 150 kilomstres de long et environ 300-400 metres dOZpaisseur (cf. Fifydre
Figure 1.12. Il possede une langue de glace proZminente qui sOZtend sur plus de 100
kilometres et qui Rotte sur IOeau (cf. Figuré.9).

Ce glacier commence son dZveloppement par IOunion de deux Reuves de glace en amont
de la ligne dOZchouage avec une branche est et une branche ouest. Chaque branche se ren-
contre ensuite. La branche ouest va avoir tendance ~ entra’ner la seconde lors de leur
jonction. Les grandes structures visibles (cf. Figur&.14) seront donc orientZes di"Zren-
tiellement.

Une autre structure remarquable est ldast ice ou banquise pluri-annuelle situZe "~ IOest du
glacier. LOZvolution de cette glace de mer pZrenne a ZtZ longtemps ZtudiZe par les Zquipes
australiennes menZes par Rob Massom. LO%.ge de cette glace est ZvaluZe " 185s8t

et al. (2010). Elle est attachZe au glacier et suit son Zvolution dans le temps. LOorigine
de cette glace et les hypotheses expliquant sa pZrennitZ ne sont pas encore identibZes.
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Figure 1.11 Plmage drappZe sur le DEM-SPIRIT du glacier Mertz Korona et al.
(2009). "c CNES 2008 / Distribution Spot Image.

La c™te George V (cf. Figure.14) est reconnue comme une zone de "pieges" " icebergs
(Frezzotti et al.(1999) non seulement pour les icebergs produits sur place, mais aussi pour
ceux provenant de la mer de Ross. Le temps de rZsidence dOun iceberg est de plusieurs
annZes voire plusieurs dizaines dOannZes. De ce fait, leur impact sur IOZvolution de la rZgion
aura une inBuence ~ la fois sur le court terme, mais aussi sur le plus long terme.

4.2 Le Mertz, un glacier peu ZtudiZ

Les premisres estimations de la dZcharge du Mertz ont ZtZ rZalisZs \p&ndler et al.
(1999. lls dZterminerent que la langue de glace sOest dZveloppZe dOau moins 110 % en
80 ans. Entre 1962 et 1993, la langue de glace a avancZ dOenviron 26 km, i.en.840.

Etant donnZ que la langue de glace est Rottante et que les calculs ont ZtZ faits en absence
de velage, cette valeur pouvait «tre considZrZe comme la vitesse dOZcoulement approchZe
au passage de la ligne dOZchouage (avec une augmentation une fois cette ligne passZe).
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Figure 1.12 BProbl dOZpaisseur du glacier Mertz calculZ "~ partir de donnZes de Radio-
echo sounding (RES). Le probl a ZtZ electuZ " partir de la zone dOZchouage (Distance=0
km) jusquOau front du glacier par IQltalian Antarctic Expedition.

Par ailleurs, Wendler et al.(1999 utiliserent des images SAR sZparZes de 19 mois cha-
cune pour dZterminer la vitesse de la langue de glace ~ moyen terme. Une valeur moyenne
de 1020m.an' ! a ZtZ calculZe suggZrant quQil nOexiste pas de rZelle di"Zrence entre la
vitesse dOZcoulement sur long et court terme. Mais cette Ztude se limitait ~ la zone de la
langue de glace. Leur estimation de la vitesse de surface permis une premiere estimation
de la dZcharge du glacier Mertz : 1¥m?3.a' ! Ztait alors proposZe. Ensuitesrezzotti et al.

(1999 estimerent que le taux de dZcharge cumulZ des glaciers Mertz et Ninnis est de

62 Gt.an' 1. Rignot (2002 calcula une surface du bassin de drainage de 83 (802 et
suggZra que la valeur dgVendler et al. (1996 Ztait sous ZvaluZe car les mesures avaient
ZtZ rZalisZes au niveau de la langue de glace, o les processus de fonte basale sont les plus
importants. Pourtant Berthier et al. (2003 dZmontra que les rZsultats d&ignot (20029

Ztaient supZrieurs " la rZalitZ de par IQOutilisation de cartes dOaccumulation qui suresti-
maient le taux dOaccumulation.

Frezzotti et al. (1999, dZmontrerent que I0Zvolution de la longueur de la langue de
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glace est loin dOetre linZaire : de 150 km en 1912, ~ 113 km en 1958 elle augmenta de
nouveau "~ 155 km en 1996. lIs conclurent quOau moins un velage sOZtait produit entre
1912 et 1956Berthier et al. (2003 calculerent de nouveau le champ de vitesse du glacier
Mertz, en utilisant une paire dOimages Landsat de 2000-2001 de 30 m de rZsolution au
sol autour de la zone dOZchouage. lls utilissrent plus de 16700 points et un algorithme de
corrZlation croisZe. lls estimerent la dZcharge du Mertz ~ environ 1748/! 1.2km3.a ?

valeur qui comparZe " la valeur annuelle dOaccumulation de 2&r3%.an' * nous montre

quOQil existe environ 20 % de plus dOaccumulation que de dZcharge, dZ ~ une supposZe
surestimation de IQaccumulation. Enbn, ils calculsrent une fonte basale dOenviron/11
3.9m.a' ! plus faible que les prZcZdentes estimations detl8 6m.a' * par Rignot (2002.

Figure 1.13 PVitesse de surface moyennZe sur 3 ans (1997 ~ 2000) " partir des images
RADARSAT-1 des missions AMM-1 (1997) et MAMM (2000) ~ gauche et vitesse de
surface calculZe sur 48 jours (* droite) " partir des images RADARSAT-1 de la mission
AMM-1. Les lignes rouges reprZsentent la position de la ligne dOZchouage dZterminZes par
interfZromZtrie SAR par Potzsch et al.(2000. Source : Wuite (2006.

Plus rZcemment,egresy et al.(2004 dZmontrerent ~ IOaide dOenregistrements INSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar) et GPS (au bout de la langue de glace) que
les courants de marZe ont une importance sur les mouvements de la langue de glace, exer-
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-ant des pressions sulsantes pour crZer une Rexion. Les rochers situZs "~ I0est du glacier
reprZsentent une barriere qui stoppant la RBexion de la langue de glace lorsque les courants
sont orientZs vers 10est. La vitesse dOZcoulement du glacier passe alors de 6.8 m/jour ~ 1.9
m/jour.

EnbnWuite (2009 utilisa dans le cadre de sa these des techniques de calcul de vitesse
de surface ~ partir du "feature tracking". Il utilisa principalement les images RADARSAT-
1 des missions AMM-1 (1997) et MAM (2000) de 25 m de rZsolution. Il dZtermina une
vitesse moyenne de 1200 m/an, ce qui conforte les rZsultatsWendler et al. (1999 avec
une asymZtrie dans la vitesse, comme nous le montre la Figiré3 70 m/an plus forte
" 10est quO” IOouest, probablement " cause de la prZsence de hauts fonds ~ la pointe ouest
du front du glacier. Il dZtermina Zgalement un taux de velage dOenviron 150 m/an, avec
une longueur critique de la langue de glace de IOordre de 80 ~ 90 km.

4.3 En conclusion

Le glacier Mertz a ZtZ tres peu ZtudiZ pendant de nombreuses annZes. Les Zquipes aus-
traliennes de ACE (Australian Antarctic Climate and Ecosystem) et du LEGOS (Labora-
toire dOEtudes en GZophysique et OcZanographie Spatiale) ~ Toulouse se sont intZressZes
de nouveau " ce glacier en 2000, depuis que IQobservation de IQouverture du rift est du
glacier avait ZtZ notZe (cf. Figuré.14). A cette Zpoque, ces deux Zquipes avaient anticipZ
le velage du glacier qui a eu lieu le 12-13 FZvrier 2010. Le Mertz reprZsente un parfait
exemple dOZtude des processus de fracturation et de velage de glaciers en Antarctique
de 10est, tout dOabord de par sa localisation (" seulement 240 km de la station franeaise
Dumont dOUrville, qui permet la mise en place de mission terrain), mais aussi parce que
ses dimensions consZquentes le rendent facilement observable ~ I0aide dOimages satellites.
Enbn, le drainage de glace du Mertz et du Ninnis reprZsente une part tres signiPcative de
la perte de masse de IOAntarctique de 10est.
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Figure 1.14 Blmage Landsat de FZvrier 2003 reprZsentant les deux crevasses principales
du glacier Mertz."c Landsat imagery courtesy of NASA Goddard Space Flight Center and
U.S. Geological Survey.
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Pour explorer le champ des possibles, le bricolage est la mZthode la plus e"cace.

Hubert Reeves
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1. Les projets CRAC-ICE et SPIRIT dans le cadre de
IOannZe polaire internationale

1.1 Etude de IOZvolution des glaciers Zmissaires

I_ es rZgions polaires sont des tZmoins privilZgiZs des Zvolutions environnementales et
climatiques ~ I0Zchelle de la planste. La dZcouverte du trou dDozone en 1980, consZquence
de IOutilisation essentiellement dans les pays de IOhZmisphere nord de ChloroRBuorocarbo-
nates, a permis de mettre en Zvidence le lien fort entre les p™Ies et le reste de la planste.
La premiere et la seconde annZe polaires internationales ont eu lieu il y a respective-
ment 130 ans et 30 ans. Les rZsultats obtenus lors de ces prZcZdentes annZes polaires
sont aujourdOhui ~ la base des travaux actuels sur le climat et la structure interne de la
planste. En rassemblant de nouveau la communautZ scientipque en 2007-2008, IOobjec-
tif du WMO (World Meteorological Organisation) et de IOICSU (International Council
for Science) Ztait de permettre une avancZe importante des connaissances sur les rZgions
polaires notamment dans le contexte actuel de changement climatique. Les campagnes
franeaises dZveloppZes dans le cadre de IOAPI (AnnZe Polaire Internationale) sont mises
en fuvre par IOIPEV (Institut Polaire franeais Paul Emile Victor) et sOe"ectuent " la fois
dans IOhZmisphere nord et dans IOhZmisphere sud. Toutes les disciplines sont concernZes,
gue ce soient les sciences humaines et sociales, les sciences biologiques et les sciences de
IOUnivers. Les principaux themes de recherche dZveloppZs concernent " la fois 10Zvolu-
tion du climat, de IOenvironnement et des Zcosystemes dans les rZgions polaires. Le but
" terme est de quantibper et comprendre les changements environnementaux et humains,
passZs et actuels de manisre ~ amZliorer nos prZvisions du futur et faire progresser notre
comprZhension du lien entre les rZgions polaires et le reste de la Terre.

a- Le programme CRAC-ICE

Le but du programme CRAC-ICE, dZveloppZ dans le cadre de IOannZe polaire inter-
nationale, est la comprZhension de ces mZcanismes. Ce programme rassemble plus de 15
pays qui travaillent en commun sur I0Ztude de la formation des grands icebergs et leur
devenir, dans le but de mieux modZliser le bilan de masse de IQAntarctique et donc °
terme, de mieux comprendre les e"ets du changement climatique sur les rZgions polaires.
Pour rZpondre " ces questions, le projet CRAC-ICE sQintZresse " I0Zvolution du glacier
Mertz, ~ IQaide de mesures GPS continues de dZformation de la langue de glace, son ob-
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servation par imagerie satellitaire et le suivi de son velage et de ses impacts.

Le glacier Mertz a ZtZ choisi pour deux raisons principales. Le premier avantage
concerne son accessibilitZ depuis la station franeaise Dumont dOUrville (situZe " envi-
ron 240 km). Le second argument est que sa fracturation Ztait dZj" observZe et donc
son velage anticipZ. Le but ~ terme Ztant de pouvoir enregistrer en direct les e"ets de la
fracturation de son rift et les consZquences quQaurait un velage sur sa vitesse dOZcoulement.

b- Le projet SPIRIT

Le projet SPIRIT est aussi une des contributions franeaises ~ I0annZe polaire inter-
nationale. Ce projet sQintegre dans le projet international GIIPSY (Global Inter-agency
IPY Polar Snapshot Year). Il vise ~ coordonner IQaction des di"Zrentes agences spatiales
internationales (NASA, ESA, CNES,...) pendant la durZe de IOannZe polaire et de per-
mettre des observations multiples et complZmentaires pour comprendre la dynamique de
la cryosphere polaire. Le but ~ terme de ce projet est de mettre ~ disposition des cher-
cheurs des MNT (Modeles NumZriques de Terrain) et dOimages de rZfZrence pour Ztudier
les Zvolutions passZes et futures des glaces polaires en rZponses aux changements clima-
tiques. SPOT Image et IOIGN (Institut GZographique National) se sont donc associZs pour
atteindre ces objectifs : SPOT Image est responsable de IQacquisition de couples stZrZosco-
piques dOimages SPOT 5 pendant les deux annZes polaires internationales (de mars 2007
" mars 2009) et ces couples dOimages sont ensuite traitZes ~ IOIGN (Institut GZographique
National) espace pour en dZduire des topographies. Dans le cadre de ce projet, E. Ber-
thier * du LEGOS est responsable scientipque. Le glacier Mertz a ZtZ choisi en tant que
zone dOintZrstKorona et al. (2009).

Le bPnancement du projet SPIRIT est assurZ par le CNES. Le projet CRAC-ICE
Franco-Australien est supportZ par le CNRS, IOINSU, le CNES, IOANR (" travers le projet
DACOTA), IOIPEV, la Division Antarctique Australienne, IOARC, IOUniversitZ de Tasma-
nie et ACE-CRC (Antarctic Climate and Ecosystems). Enbn, le projet ISIS-CRAC-ICE
a ZtZ mis en place, toujours dans le but dOamZliorer le suivi du velage du glacier Mertz
mais aussi de son impact sur la rZgion. Une sZrie de trois acquisitions ont ZtZ choisies :
15 Octobre-15 Novembre, 15 DZcembre-15 Janvier, 15 FZvrier-15 Mars et ce depuis 2010
(date du velage) avec une reconduction pour 2011-2012. Ce projet sOest construit en col-
laboration avec SPOT/CRAC-ICE-ISIS.

1. http://etienne.berthier.free.fr/api/api.htm
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LOensemble de ces projets nous a permis de proposer un rZseau dOobservation multi cap-
teur du glacier Mertz, IOintZret Ztant de pouvoir obtenir des donnZes et des informations
comparatives sur le glacier, mais aussi de palier ~ un Zventuel manque de donnZes si IOun
des projets connaissait des dilcultZs. Nous allons voir dans la suite que les dilcultZs ren-
contrZes lors des missions CRAC-ICE ont pu stre compensZes ~ I0aide des informations
obtenue via les images satellite, notamment lors du velage du glacier en FZvrier 2010.

1.2 Logistique et planning des missions CRAC-ICE

Figure 2.1 BLOAstrolabe pris dans la glace.

La premiere mission CRAC-ICE a eu lieu en Octobre-Novembre 2007. Elle a ensuite
ZtZ renouvelZe chaque annZe, en 2008-2009-2010 et " I0Zpoque de IOZcriture de ce manus-
crit, il reste une derniere mission ~ venir en Octobre-Novembre 2011. Les moyens mis en
oeuvre par IOIPEV nous permettent dDaccZder au terrain une seule fois dans I0annZe, cOest
~ dire lors de la premiere rotation de IOAstrolabeR,. La rotation R, est la premiere visite
de la station dans IOannZe. COest "~ cette pZriode que IOon reprend contact avec la vingtaine
dOhivernants qui sont restZs sur la station pendant les 8 mois dOhiver. Suivent ensuite 4
autres rotations qui sOZchelonneront dOOctobre ~ Mars avant le dZbut de |Ohiver marquZ
par la reformation de la banquise. La dilcultZ de cette premisre rotation est IOacces " la
station (cf. Figure 2.1).

Le mois dOOctobre correspond au tout dZbut du printemps austral, os la banquise est
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encore prZsente et parfois bien Zpaisse. Le bateau doit donc se frayer un chemin dans le
pack en perdant le moins de temps possible de manisre ~ Zviter les retards dans le calen-
drier et ~ ravitailler rapidement le personnel sur la base. COest aussi ~ cette pZriode (Pn
Novembre) que partent les Raids logistiques et scientibques qui relient la station Dumont
dOUrville ~ Concordia, station au coeur du continent. Les enjeux sont donc importants

et la pression pour respecter IQagenda se fait forte. Le risque est donc que les opZrations
scientibques soient sacribZes pour laisser du temps supplZmentaire " la logistique. Habi-
tuellement, le calendrier prZvoit 4 jours dOopZrations, ce qui, en comptant les retards et
les mauvaises conditions mZtZo se rZduit le plus souvent " 2 jours.

Pour des raisons de sZcuritZ, chacune de nos missions doit stre accompagnZe de deux
hZlicopteres, de maniere ~ rejoindre le bateau en cas de panne dOun des deux appareils.
DOune manisre pratique, chaque hZlicoptere est chargZ de matZriel ou de personnel. COest
pour cette raison que les missions terrain ne peuvent stre rZalisZes que lors de cette pre-
miere rotation car cOest uniquement Ry que deux hZlicopteres sont disponibles.

Le bilan des missions terrain rZalisZes au cours des 4 dernieres annZes a ZtZ dZce-
vant. Un grand nombre dOavaries ont ZtZ dZnombrZes (panne dOun des moteurs du bateau
lors de la mission 2008-2009) entra’nant IOannulation des mission et un tragique accident
dOhZlicoptere a eu lieu lors du ravitaillement de la station pendant le dZbut de la saison
2010-2011. Suite ~ IQannulation des missions 2008 et 2010, une campagne a ZtZ organisZe
au cap PrudOhomme en FZvrier 2011 au cours de laquelle Fernando Nino est parti pour
installer deux stations completes. LOobjectif de cette mission Ztant de tester la babilitZ
des pyramides dans les conditions rZelles dOhivernage et de mettre en place un nouveau
logiciel de tZIZtransmission des donnZes qui nOavait pu stre installZ en 2010.

2. DZveloppement des balises GPS

2.1 Adaptation aux conditions Antarctiques

Le climat en Antarctique est principalement caractZrisZ par des faibles tempZratures,
la prZsence de vent fort (supZrieur ~ 300 km/hr) et IOabsence de soleil pendant la moitiZ
de I0annZe. Les balises GPS qui ont ZtZ coneues dans le cadre de ce programme doivent
donc stre adaptZes " ces di"Zrentes conditions. Ces stations dZveloppZes au LEGOS sont
autonomes. Elles sont constituZes dOune Zolidforgen (ensuite retirZe car elle ne rZsistait
pas aux conditions de vent) dOun panneau solaire, dOun modem iridium et de deux valises.
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2 - DZveloppement des balises GPS 69

La premiere valise est appelZe "valise rZcepteur" et contient tout le matZriel nZcessaire
la collecte des donnZes. La seconde valise quand "~ elle contient les batteries. Les di"Zrents
composants sont PxZs sur une structure pyramidale, elle-meme PxZe sur 3 piquets enfoncZs
dans le sol (cf. Figure2.2).
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Figure 2.2 PBalise GPS autonome. Chaque balise est ZquipZe dOun panneau solaire,
dOune valise batterie, dOune valise rZcepteur et de trois pieds servant ~ etre surZlevZs chaque
annZe. Les anciennes balises telle que celles installZes en 2007 et en 2009 (photo ci-contre)
Ztaient ZquipZe dOune Zolienne, ce qui nOest plus le cas aujourdOhui.

La valise rZcepteur contient [Oessentiel du dispositif. LOZolienne ainsi que le panneau
solaire sont branchZs ~ la valise. Le c%oble batterie est branchZ en sortie de la valise rZcep-
teur et permet la connexion avec les deux batteries contenues dans la valise batterie. Les
deux batteries sont au plomb pur pour une meilleure rZsistance au froid.

Les trois caractZristiques principales de ces balises sont quOelles sont rZsistantes au
vent (gréece "~ leur structure pyramidale et leur assise stable qui rZpartit les contraintes),
rZsistantes au froid (par IQutilisation de batteries au plomb, de matZriel de haute qualitZ
comme les rZcepteurs GPS&B-1000 TOPCON IOabsence de composants "cassants" au
froid comme les c%obles PVC) et auto-alimentZes par le panneau solaire pendant les 6 mois
dOZtZ. De plus, 10e"et Joule liZ au fonctionnement des appareils dans les valises protZ-
gZes par des panneaux isolants est sulsant pour maintenir une tempZrature minimale
nZcessaire au fonctionnement du rZcepteur en particulier. La valise rZcepteur contient
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principalement le rZcepteur GPS ainsi que tous les branchements liants le panneau solaire
" travers un rZgulateur Zlectrique du panneau solaire, le modem iridium, le SBC (Single
Board Computer, PC embarquZ, basZ sur une carte PC-104 et un processeur ARM basse
consommation) et les batteries. On dispose "~ I0intZrieur des valises des plaquestyte-
foam pour maximiser |Qisolation et une plaque en bois au fond de la valise rZcepteur de
manisre ~ bxer IOensemble des ZIZments.

2.2 Dzveloppement dOun systeme de communication

a- Choix du systeme de communication

Suite aux problemes dQacces aux stations GPS rencontrZs lors de la mission CRAC-
ICE 2008-2009 et de la possibilitZ dOun velage imminent (et donc de son enregistrement)
nous avons dZcidZ de mettre en place un systeme de communication qui nous donnerait en
quasi temps rZel une position de chacune de nos balises et des informations sur la tension
des batteries notamment (pour prZvoir avant dOarriver sur le terrain IQaction ~ tenir). Les
meilleurs moyens dQarriver ~ un systeme de communication avec les balises GPS semblent
stre les systemes iridium et ARGOS. A la di"Zrence du tZIZphone cellulaire, les systemes
iridium sont basZs sur des communications avec des satellites fonctionnant comme des
tours cellulaires dans le ciel. Cette constellation est en orbite basse (700 km) et assure la
meme couverture quOun satellite gZostationnaire qui lui est placZ ~ une altitude beaucoup
plus ZlevZe (35 900 km). LOavantage de ce systeme par rapport ~ un systeme Inmarsat
traditionnel est la communication entre satellite pour acheminer les messages.

Les balises ARGOS sont chargZes de suivre les dZplacements du mobile auquel elles
sont bxZes et de transmettre les donnZes. Contrairement au systeme iridium o les donnZes
sont tZIZchargZes lorsque IQutilisateur appelle le mobile ou lorsque le mobile est programmZ
pour appeler, la balise ARGOS ne fonctionne quO” sens unique en Zmettant rZgulisrement
des messages brefs qui sont transmis au sol par les satellites. A partir de ces messages,
les centres de traitement dZterminent la position de la balise. Les principaux criteres
prendre en compte dans la faisabilitZ et dans le choix du systeme sont les dZbits des tZ-
IZchargements des donnZes, ainsi que la consommation des systemes. En ce qui concerne
le tZIZchargement, le PC est I" pour compresser les donnZes de manisre ~ pouvoir les en-
voyer facilement (de 2 Mo ~ 350 Ko). Pour ce qui est de IOalimentation, le systeme iridium
consomme environ 3 W (4 W pour le rZcepteur). LOalimentation par le panneau solaire de
50 W est tout " fait su!sante pour la pZriode dOZtZ. Les batteries au plomb quant ~ elles
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assurent une autonomie de 2 semaines.

En conclusion, le systeme qui a ZtZ utilisZ dans notre cas est le modem iridium. Son
intZret est que 1Oon peut accZder ~ davantage dOinformations que simplement la position
de la balise tous les jours, qui peut stre intZressant mais qui limite les informations dis-
ponibles. Gr%oce ~ ce systeme, nous pouvons recevoir les donnZes sans avoir besoin de se
rendre sur le terrain.

b- ElectricitZ-gestion de I0Znergie

La majeure partie du dZveloppement du systeme de communication a ZtZ rZalisZe par
Fernando Nino (LEGOS) et Keith Darren (UniversitZ de Tasmanie) puis testZ au cours
de la mission au Cap PrudOhomme de FZvrier 281Meux stations ont ZtZ installZes ~ 10
m de distance IOune de IQautre, IOune avec le circuit dZveloppZ ~ IOUniversitZ de Tasmanie
par Keith et IQautre sans, en transmettant une fois par jour une partie des donnZes. La
dilcultZ majeure du fonctionnement de ce systeme de communication rZside dans la com-
munication entre les di"Zrents constituants GPS-SBC-moden) et la gestion de IOZnergie.

Deux principaux systemes ont ZtZ utilisZs dans notre cas. Le premier est le plus mini-
maliste, comprenait un GPS, un domino central avec une rZsistance, un contr™leur solaire
Solsum avec en entrZe le panneau solaire (et IOZolienne) et en sortie la batterie. Le nou-
veau systeme dZveloppZ par Keith Darren (UniversitZ de Tasmanie) comprenait le GPS,
le domino central, le contr™leur solaire, le SBC, un systeme de communication connectZ
entre le SBC et le GPS, un modem branchZ au SBC et le circuit de gestion de I0Znergie.
Ce circuit permet " la fois dOalimenter les di"Zrents composants du systeme " |Qaide de
IOZnergie issue du panneau solaire, de IOZolienne et des batteries, mais aussi de rZguler la
tension arrivant ~ chaque composant lorsque les batteries commencent ~ se dZcharger.

c- Scripts de communication

Il existe deux principaux modes de fonctionnement du SBC : le mode "PUSH", Ztant
le mode par dZfaut tel que le SBC dZcide de sa connexion; et le mode "ECOUTE" qui
se dZmarre en premier mais qui est verrouillZ lorsque le mode "PUSH" se met en marche
(par le dZcrochage du tZIZphone).

2. Rapport de campagne projet CRAC-ICE, FZvrier 2011
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72 Chapitre 2 - En Antarctique

Une fois le mode "PUSH" lancZ, le SBC va dZtecter une demande dOextinction ou non
du SBC par le micro circuit, permettant ainsi de protZger le PC lors de la perte de tension.
Si le SBC reste en marche, il va lancer le premier scriMAIN (cf. Figure 2.3).
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Figure 2.3 BSchZma de fonctionnement du script MAIN du SBC.

Le SBC va donc transfZrer tout ce qui se situe dans le rZpertoire tosend vers le rZ-
pertoire backlog, de manisre ~ garder le rZpertoire tosend vide avant chaque connexion
(et donc Zviter IOengorgement des donnZes en cas de probleme de connexion). Une fois
ces donnZes transfZrZes, le SBC va rZcupZrer IOheure du GPS ainsi que son identipant et
crZer un nouveau rZpertoire qui aura ce nom. Il va ensuite y placer les dernisres donnZes
enregistrZes par le GPS, les passer du format constructeur vers un format standard GPS
RINEX, " IQaide du logiciel teqc, dZcouper les donnZes et les transformer en RINEX com-
pressZ.

Une fois le scriptMAIN achevZ, le SBC dZmarre le scri@END (cf. Figure 2.4). ||
va alors chercher sur le FTP du LEGOS via la connexion iridium, un rZpertoire portant
le nom de IQidentipant GPS et contenant les mises " jour. Elles sont ensuite rapatriZes
via un "move". Le SBC dZpose les donnZes sur le FTP, les e"ace du rZpertoire tosend.
Si les connexions ne sOZtablissent pas immZdiatement, le script se relance 5 fois de suite
(par intervalles de 5 minutes). Une autre alternative = ce fonctionnement est le mode
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Figure 2.4 BSchZma de fonctionnement du script SEND du SBC.

"ECOUTE" qui permet dOappeler la balise et lancer une acquisition. Mais ce systeme
est dZconseillZ car tres demandeur en Znergie, les balises devant rester en permanence en
veille. LOensemble de ce systeme de fonctionnement a ZtZ testZ via la pyramide installZe
Cap PrudOHomme.

Un descriptif de la mZthode de mise en place des balises GPS sur le terrain ainsi que
de la logistique mise en oeuvre sont dZveloppZs en annexes (cf. Chapijre

3. Bilan des missions terrain : Le rZseau dOobservation
du Mertz

Les principales dilcultZs rencontrZes lors des missions terrain rZsultent en IQacces au
terrain en lui meme. En e"et, le travail sur glacier en Antarctique requiert IQutilisation
de deux hZlicopteres pour des raisons de sZcuritZ. Si un des deux hZlicoptere se trouve en
dilcultZ, un autre est toujours disponible pour revenir ~ bord. Mais les deux appareils ne
sont disponibles que pendanR,. Du fait des conditions de banquise, de 10Ztat du bateau
et dOun tragique accident dOhZlicoptere, deux missions ont ZtZ annulZes pendant les quatre
annZes de programme : la mission de 2008-2009 et celle de 2010-2011. Les balises GPS
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nOayant pas ZtZ visitZes pendant deux ans, se sont trouvZes ensevelies sous la neige (cf.
Figure 2.5).

Figure 2.5 PReste du GPS 5 installZ en 2007 et revisitZ en 2009. Cette photo nous
donne une idZe de IOaccumulation de neige dans la rZgion : environ un metre par an.
Toutes les balises qui nOont pas ZtZ visitZes deux annZes de suite ont ZtZ perdues, exceptZ
le GPS 5 (photo-ci contre) oe le haut de la pyramide Ztait encore visible ~ notre passage

en hZlicoptere.

Lors de la mission 2009-2010, nous avions installZ un premier rZseau de communica-
tions iridium qui nOont fonctionnZ que quelques jours pour ensuite sOZteindre sans avoir
le moindre indice sur ce qui ne fonctionnait pas. Ce systeme a ZtZ testZ et validZ " la bn
de la saison 2010, lors de la mission de Fernando Nino. En conclusion des trois annZes du
programme, deux missions ont eu lieu : celle de 2007-2008 et celle de 2009-2010. Au Pnal,
nous avons pu rZcupZrZ 2 mois de donnZes en commun sur les balises GPS 4 et GPS 5 et
6 mois de donnZes sur la balise GPS 5 (cf. Figutes, Table 2.1).

3.1 Perspectives et dZveloppements "~ venir

A |Oheure de IOZcriture de ce manuscrit, nous sommes en pleine prZparation de la pro-
chaine mission qui aura lieu en Octobre-Novembre 2011. Le dZveloppement des balises
nOest donc pas encore bni et leur version sera donc di"Zrente de celle prZsentZe dans
cette section. Une des modibcations majeures concerne la pyramide en elle-meme qui est
maintenant coneue en mZtal. LOobjectif est de la rendre plus rZsistante aux conditions de
vent (meme si les pyramides en bois nOont jamais montrZ de faiblesses de structure). Les
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GPS Position Installation Type de station Date de dernisre visite
Long. Lat.
Crac01 143B8.377 -6765.590  13/11/07 CinZmatique Pas rZcupZrZ
Crac02 143B9.955 -67165.250  13/11/07 CinZmatique Pas rZcupZrZ
Crac03 14508.866 -67M17.909  13/11/07 CinZmatique Pas rZcupZrZ
GPS 4 14513.788 -6113.788  14/11/07 CinZmatique 12/01/08
GPS 5 145p00.127 -6712.343  14/11/07 CinZmatique 20/04/08
Crac06 14606.027 -66¥8.017  14/11/07  CinZmatiques Pas rZcupZrZ
Penguin Point 14604.727 -671B5.733  14/11/07 Statique 09/11/09
Close Island 14419.974 -67400.798  13/01/08 Statique 08/11/09
cwB 142P4.09 -67400.174 13/01/08 Statique 31/03/08
Crac04-new 14519.151 -67M11.442  07/11/09 CinZmatique Pas encore rZcupZrZ
Crac05-new 14502.150 -6711.442  07/11/09 CinZmatique Pas encore rZcupZrZ
Cracl4 145B88.722 -67M16.797  07/11/09 CinZmatique Pas encore rZcupZrZ
Cracl5 14541.142 -6714.678  07/11/09 CinZmatique Pas encore rZcupZrZ
Cracl6 145651.691 -67R2.210  09/11/09 CinZmatique Pas encore rZcupZrZ
Cracl7 14563.793 -6707.815  09/11/09 CinZmatique Pas encore rZcupZrZ

Table 2.1 BBilan des missions CRAC-ICE.

recommandations principales concernent le systeme Zlectrique, non pas dans son fonction-
nement propre, mais plut™t dans sa praticitZ. On peut dOabord prZvoir un bouton pour
forcer I0allumage du SBC et le modem sans attendre IOheure programmZe par le circuit,
ajouter un systeme de bxation sur le modem et le SBC pour Zviter leur chute ~ IQouver-
ture de valise (une partie des composants est dZj” bxZe, mais il reste peu de place pour
le reste des composants), ajout de silica gel dans les valises,... Concernant les logiciels, un
probleme majeur rZside dans IOallumage du GPS qui aprss une interruption Zlectrique de
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plus de quelques jours nZcessite une impulsion Zlectrique pour redZmarrer.

A IOheure actuelle, nous disposons dOenviron 60 jours de donnZes en commun sur deux
GPS cinZmatiques et deux stations bxes et 150 jours de donnZes sur le GPS 5. Les rZsultats
prZsentZs dans la suite de ce documents seront donc basZs sur ces quelques semaines
de donnZes. Par ailleurs, nous espZrons " IQissue de la prochaine mission, e"ectuer des
sessions courtes ~ la journZe de 4 GPS en meme temps et autour de la ligne d®Zchouage,
de maniere ~ dZterminer avec prZcision sa position. Cette opZration nous apportera aussi
des informations sur la dZformation liZe ~ la marZe. Nous remplacerons Zgalement tous
les GPS que nous trouverons hors dOZtat de fonctionnement, dans IQespoir de pouvoir
rZcupZrer les rZcepteurs GPS qui auraient enregistrZ le velage du glacier. Enbn, toutes
nos balises seront ZquipZes dOun systeme de communication iridium qui aura ZtZ testZ
in-situ par Fernando Nino.
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Figure 2.6 Plmage Landsat du 2 fZvrier 2003 ~ 25 metres de rZsolutior’c(Landsat
imagery courtesy of NASA Goddard Space Flight Center and U.S. Geological Survey).
Les croix correspondent aux balises GPS qui ont ZtZ installZes. Les croix rouges sont les
balises installZes lors de la mission de 2007-2008 et dont les donnZes ont ZtZ rZcupZrZes. Les
balises bleues ont ZtZ installZes lors de la premisre mission mais nOont pas ZtZ retrouvZes,
les balises vertes ont ZtZ installZes en 2009-2010 et les GPS 4 et GPS 5 ont ZtZ rZinstallZs
en 2009-2010.






3 -  GPS-thZorie et traitements

LOimprZvisible est dans la nature meme de IQentreprise scientipque.
Si ce quOon va trouver est vraiment nouveau, alors cOest par dZPnition quelque
chose dOinconnu ~ IOavance.

Franeois Jacobs
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I_ e traitement de donnZes GPS (Global Positioning System) collectZes en Antarctique
et sur des stations cinZmatiques sous entend la mise en place dOune stratZgie de traitement
adaptZe. Le logiciel de traitement de donnZes GPS, GINS, que nous avons utilisZ dans
le cadre de cette Ztude est en cours de dZveloppement par le CNES-GRGS " Toulouse.
Il 0"rait, au dZbut de ce travail de these, une simple approche PPP Rottant (Precision
Point Positioning avec rZsolution des ambiguetZs en valeur rZelle). Depuis 2010, ce logiciel
permet aussi des traitements en PPP (Precise Point Positioning) entier ou IPPP (Integer
Precise Point Positioning), cOest " dire avec rZsolution des ambigustZs en valeurs entisres.
Les deux types de traitements ont donc ZtZ rZalisZs de fason chronologique au cours de
ces travaux. Par ailleurs, les traitements rZalisZs en IPPP ont servi de validation aux dZ-
veloppements du logiciel.

Apres avoir rapidement prZsentZ les dilcultZs inhZrentes au traitement de ce type
dOenregistrement, nous allons justiper de IOutilisation de notre stratZgie GPS en PPP,
puis prZsenter de maniere gZnZrale le logiciel de traitement GPS que nous avons utilisZ.
Enbn, nous comparerons ces rZsultats avec di"Zrents types de logiciels et/ou stratZgies et
discuterons de la validation de nos rZsultats.

1. Le systeme GPS autour du p™le Sud

1.1 Les Zquations dOobservation GPS

Le systeme GPS a ZtZ coneu au dZbut des annZes 1970 par le dZpartement de la dZ-
fense des Etats-Unis. Il est opZrationnel depuis 1994 et comporte aujourdOhui 32 satellites
rZpartis de fason ~ assurer une visibilitZ simultanZe dOau moins 4 satellites partout sur
Terre.

Chaque satellite gZnere un signal sur deux ondes porteusaset L, de frZquence respec-

tive 1575.42 MHz et 1227.60 MHz et de longueur dOonde 19 cm et 24.4 cm. Ces deux
ondes sont modulZes permettant ainsi au satellite dOenvoyer ses ZphZmZrides, mesures de
code et mesures de phase.

Le principe de base du systme GPS est la mesure de la distance entre le satellite et
le rZcepteur. Pour dZterminer cette valeur, le rZcepteur doit tre capable de dZterminer
le temps de trajet de la porteuse et gr¥%.ce au nombre de cycles parcourus et la di"Zrence
dOhorloge, en dZduire cette distance.
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Le temps de rZfZrence GPS est basZ sur IDUTC (USNO) (Coordinated Universal Time
as maintained at the United States Naval Observatory) et son systeme de rZfZrence est le
WGS-84. Pour le dZtail des Zquations de mesure GPS, cf. le Chapitreles annexes.

On peut rZsumer les Zquations de mesure GPS pour les observables ZIZmentaires (code
et phase) par :

P(fi) = C("geom + IIiono (fl) + IItropo + IIrelat) + cl tr I c te"' &p (3-1)
I—(fi) = C("geom! IIiono (fl) + IItropo + IIrelat) + ¢ t; I c te + *iNi (3-2)
+ CWH (" & (3.3)

Tels que :

P(fi) : La mesure de codeen metres entre le satellite et le rZcepteur r.

L(fi) : La mesure de phase en metres entre le satellite et le rZcepteur r.

c: La vitesse de la lumiere dans IOatmosphere.

"geom : L€ temps de trajet gZomZtrique entre les centres de phase des antennes satellite et
le rZcepteur.

"iono (fi) 1 Le retard ionosphZrique dz " la traversZe de la couche ionosphZrique de IQatmo-
sphere.

“tropo . L€ retard dz ~ la traversZe de la couche troposphZrique de IQatmosphere.

"elat . Les corrections de relativitZ gZnZrale et restreinte.

It et! te : Le dZcalage des horloges rZcepteur et Zmetteur par rapport ~ une Zchelle
de temps internationale. LOZchelle de temps international choisie dans GINS est le Temps
atomique International.

*. : La longueur dOonde des porteuses.

N; : Le nombre entier de cycles non mesurZ par le rZcepteur.

dwindup : La correction de phase wind-up.

I ", et! " : Biais Zlectroniques liZs ~ la mesure de code et de phase.

&, : Bruit des mesures de code (20 " 30 cm pour des rZcepteurs gZodZsiques).

& : Bruit des mesures de phase (5 mm).

Les rZcepteurs utilisZs dans le cadre de cette Ztude sont bifrZquences. A 10aide de ce
type de rZcepteurs, on obtient pour chaque Zpoque une phase sur deux frZquentes :

1. Aussi appelZe range ou pseudo-distance
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1 - Le systeme GPS autour du p™le Sud 83

et L, ainsi que les pseudo-distance®, et P,. Les combinaisons linZaires de phase et de
pseudo-distance permettent dOestimer les ambigustZs entieres et/ou pour corriger les e"ets
ionosphZriques.

On dZPnit une combinaison linZaire de deux phases tel due - :

n - n1" Ll + n2|| |_2 (3.4)
o* N, et n, sont des nombres arbitraires. Cela sOexprime aussi en fonction des frZ-
quenced; et f, par:

"= nlf 1t + nzf ot = ft (35)

dOoe la frZquencef: = nif, + nof,
et la longueur dOonde*: = c

nifi+nafz

Les combinaisons de phases courantes sont :

ng=ny= 1# " Li+L> =" L, +" L, # *|_1+|_2 = 107cm (36)
ng = 1,n2 =1 1# " Li! Ly, = " L1 P Lo # *ng L, = 86.2cm (37)
f f
n1:1,n2= ! 71# " Ls =" Ly ! 2 L, (38)
fo fq

Les combinaisons | ., et" |, ., sont utilisZes pour estimer les ambigu-tZs entieres ; la
combinaisonL 3 pour corriger les e"ets ionosphZriques (combinaison "ionofree").

En considZrant la combinaison “ionofree" vue prZcZdemment (cf. Equati@ng) on
Zcrit :

mo fo. _ | f22| I Cf f2 | f2
$ "t F L, = (fq! ﬂ(' !t + (fa! 2k N1+HN2 (3.9)
Tel que" = IIgeom + IIrelat + IItropo-

On remarque alors que cette combinaison permet dOZliminer le retard ionosphZrique. Ces
Zquations seront reprises lors du dZveloppement de IOEquasia

1.2 GZomZtrie particuliere des orbites

Les satellites GPS ont une inclinaison dOenviron 55isur I0Zquateur, une orbite quasi-
circulaire avec une altitude dOenviron 20 200 km pour une pZriode de rZvolution de 12h
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Figure 3.1 DPTrajectoire des satellites GPS pendant 24h. On se place dans le cas de
la conbguration ~ 27 satellites telle quOelle existait au dZbut de I0annZe 1998. Source :
http://www.jpl.nasa.gov.

sidZrale. Il nOy a ainsi aucun satellite qui passe aux zZnith en Antarctique (FigGr#

bgbg :orbitesgps). NZanmoins " ces hautes latitudes, on apereoit les satellites situZs de
IOautre c™1tZ de la Terre, permettant ainsi une couverture tous azimuts. On remarque bien
que tres peu de satellites passent ~ haute ZIZvation et que IOensemble des satellites situZs
au sud sont " faible ZIZvation. Ce sont les satellites qui se trouvent de |Qautre c™1tZ de la
Terre.

Habituellement, les logiciels de traitement GPS proposent une sous pondZration des
mesures situZes en dessous dOune limite PxZe par [Outilisateur (15ide masque). Ces donnZes
sont souvent de mauvaise qualitZ, consZquence des multitrajets et de la quantitZ dOatmo-
sphere traversZe qui surZvaluent la distance satellite-rZcepteur. Dans le cas de traitement
de donnZes Antarctiques, on peut facilement conclure que IQangle de coupure doit stre
bas, par risque de perdre 30% des observations contenues entre 1Qet 200 Au contraire,
60% sont situZes au dessus de 2Miet 40% au dessus de 45)

En rZsumZ, la gZomZtrie apparente plut™t inhabituelle de la constellation GPS observZe
depuis le P™Ie Sud comporte des avantages et des inconvZnients. Comme e"et positif de la
bonne rZpartition azimutale et de I0ZIZvation moyenne assez basse des satellites, on peut
sQattendre ~ une assez bonne prZcision relative de la composante verticale. Pour les compo-
santes horizontales, |Qorientation gZnZrale est-ouest des trajectoires devrait se traduire par
une meilleure rZpZtivitZ sur la composante nord que sur la composante est, contrairement
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2 - StratZgie de traitement GPS 85

Figure 3.2 PDistribution spatiale de IOerreur des pseudo-distances calculZ pour le GPS
5 et la date du 20 Novembre 2008.

" ce que IOon constate gZnZralement aux basses ou moyennes latitiRlasin( (1999).

Dans le cas de 10Ztude du glacier Mertz, IQorientation gZnZrale du glacier est nord-est,
ce qui laisse sous-entendre que les imprZcisions seront Zgales sur les deux composantes
horizontales.

2. StratZgie de traitement GPS

2.1 Les donnZes GPS disponibles

a- DonnZes issues dOune balise GPS

Les donnZes des rZcepteurs GPS sont enregistrZes dans un format binaire propriZtaire.
Elles sont ensuite converties dans un format RINEX (Receiver Independant Exchange),
format standard dZpbni par I0IGS. Ce format permet dOenregistrer les observations et les
donnZes de message du satellite sous la forme dOun Pchier ASCII. Pour le dZtail dOun
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86 Chapitre 3 - GPS-thZorie et traitements

pchier RINEX, cf. FigureA.4 en annexe.

b- Les produits dOorbites et dOhorloges

Les stations IGS et prZcision des produits : LOIGS (International GNSS Service)
a ZtZ crZZ en 1994 avec pour objectif de fournir des produits et des services GNSS. lIs
concernent " la fois les activitZs de recherche, IQobservation de la Terre, le positionnement,
la navigation, le systeme de rZfZrence terrestre, etc... En plus de ses produits, IOIGS rend
disponible des donnZes sur plus de 350 rZcepteurs situZs sur IOensemble de la planste, au
format RINEX.

Les di"Zrents centres dOanalyse participant ~ la solution IGS dZlivrent chaque semaine
"~ 10IGS leurs produits ultra rapides, rapides et prZcis dOorbit€si{bret(2009) et dOhor-
loges calculZs avec un sous rZseau IGS. Il existe actuellement 12 centres dOanalyse dans 7
pays di"Zrents utilisant le logiciel de leur choix (Bernese, GIPSY, Gamit, GINS,...) pour
le traitement des donnZes. La prZcision des produits IGS Pnaux (disponibles au bout dOen-
viron 18 jours) est de 2.5 cm pour les orbites, et de 75 ps de RMS (Root Mean Square)
pour les horloges.

Un autre r'™le de IOIGS est la mise en place de stations permanentes (stations IGS)
rZcoltant des donnZes GPS en continu. Elles servent ensuite ~ construire des lignes de base
avec la station considZrZe et vont servir de rZfZrence lors de traitement en positionnement
relatif. La premiere station du rZseau GPS qui a fonctionnZ sur le continent Antarctique
est celle de McMurdo (base amZricaine) installZe en 1991. La station franeaise la plus
proche de notre zone dOZtude, est celle de Dumont dOUrville, situZe ~ environ 240 km du
glacier Mertz. Les donnZes issues des stations IGS sont des mesures de positionnement
absolu toutes les 1, 10 ou 30 secondes.

Les produits GRG : Les solutions GINS calculZes par le centre dOanalyse CNES-CLS
proposent des produits GRG (abrZviation de GRGS, Groupe de Recherche en GZodZsie
Spatiale). Ces produits ont la particularitZ de conserver la propriZtZ entisre des ambiguetZs
et de permettre aux utilisateurs de traiter leurs donnZes en mode PPP (Precise Point
Positioning) avec rZsolution des ambigustZs en valeur entiere (appelZ par la suite IPPP).
Nous utiliserons donc les orbites et horloges GRG pour la suite de nos traitements en
IPPP. Ces produits ne sont disponibles qud™ partir du 25 Octobre 2009. Pour pouvoir
traiter nos donnZes de campagne avant cette date, nous avons dZ demander spZcibquement

2. http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html
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ces produits au centre dOanalysePour espZrer observer les ambiguetZs entisres Narrow-
Lane, il est nZcessaire que les erreurs dOorbites et dOhorloges soient infZrigwecOest

" dire 5 cm. Cette prZcision a ZtZ atteinte aux alentours de la semaine GPS 1300 (annZe
2004) (Source Renseignements internes via GPS_infp

2.2 Les corrections apportZes " la mesure

a- Retard ionosphZrique

Les sighaux GPS sont perturbZs au passage de la ionosphere. Ceci se traduit ensuite
par un retard des mesures de code et une avance des mesures de phase (tels quOon peut
le voir sur IOEquatiom.14). Cet e"et dZpend de la frZquence, IQionosphere Ztant consi-
dZrZe comme un milieu dispersif. Gr%.ce ~ des mesures multifrZquences, des combinaisons
peuvent stre e"ectuZes abn de corriger ces e"ets. En utilisant un rZcepteur bifrZquence, les
erreurs du premier ordre peuvent stre ZliminZes (et du second ordre avec trois frZquences).
La combinaison de mesures iono-free sOobtient de la meme maniere pour les mesures de
code et de phase, " partir des mesures observables ZIZmentaires sur chacune des frZquences

let2:
1
Py = 5 (P! f7Py) (3.10)
fel f2
1
Ly = ———(ffLy! fZLy) (3.11)
f21 f2
A partir des 4 observables ZIZmentaires, on obtient alors deux nouveaux observables pour
le code et la phase o+ I0on peut nZgliger les e"ets ionosphZriques.

P3 = ("geom* "relat + "tropo) * C! tr + C! te (3.12)

|—3 = C("geom + "relat + "tropo) + cl tr I c te+ RS + &I—3 (3-13)

O+ R; est une combinaison rZelle des ambiguetZs entieres :

1

Ra= 21 12

251Ny + f2%,N)) (3.14)

3. Ces produits nous ont ZtZ dZlivrZs par Sylvain Loyer, CLS Toulouse
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b- Retard troposphZrique

Contrairement " la ionosphere, la troposphere est une rZgion non-dispersive. Le retard
est alors indZpendant de la frZquence.

IItropo =D tropo T w tropo
Diopo = 2.3 M au zZnith
Wiopo = quelques millimstres au zZnith en Antarctique

Le retard troposphZrique”yopo dZpend essentiellement des conditions de tempZrature,
pression et humiditZ des couches les plus basses de [Oatmosphere. On le modZlise en utili-
sant des modeles simples (ne dZpendant que de IQaltitude) ou des modeles plus compliquZs
prenant en considZration IOZtat observZ de IOatmosphere traversZe (par exemple en utilisant
des cartes de correction basZes sur des observations mZtZorologiques). Comme le retard
augmente avec la quantitZ dOatmosphere traversZe, celui-ci sera plus important pour les
observations "~ basse ZIZvation. On utilise pour relier le retard ~ une ZIZvation donnZe, une
fonction de rabattement ou C mapping function E. La correction troposphZrique sOZcrira
ainsi de maniere simple selon :

C"tropo = Bzen(P, T, Hhum) % (f (dzen)) (3.15)

Avec :

B,en : Biais zZnithal (en metres)

P, T,Hnwm : Pression, TempZrature, HumiditZ au niveau de la station de mesure

d,en : Distance zZnitale.

Le dZlai troposphZrique au zZnith est en gZnZral compris entre 2 et 2.5 m. Il peut atteindre
30 m pour des satellites ~ faible ZIZvation.

Les principaux modsles utilisZs sont :

b LOECMWEF (European Center for the Medium-Range Weather Forecast). Cette or-
ganisation europZenne Zlabore des cartes de prZvision mZtZorologique.

P La GPT (Global Pressure and TemperatureBoehm et al.(20073) prZsentant une
modZlisation avancZe des valeurs de IDECMWF. Les valeurs moyennes et les am-
plitudes annuelles de pression et de tempZrature sont extrap™IZes " la hauteur du
gZoede, puis modZlisZes avec des harmoniques sphZriques " IOordre et au degrZ 9.

Nous avons pris le parti dOutiliser le modele GPT "~ IOaide de la fonction de rabattement
GMF (Boehm et al.(2006h). Cette fonction dZpend de la latitude et de la longitude, et
est basZe sur une formule simple fonction du cosinus de la distance zZnithale. Toutes les
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fonctions de projection utilisZes dans GINS ~ IOheure actuelle sont simplement fonction
de 10ZIZvation du satellite mais ne prennent pas encore en compte [Oazimut. Il est ques-
tion aujourdOhui dOintZgrer rapidement une nouvelle fonction de projection appelZe AMF
(Adaptative Mapping Function) prenant en compte |Oazimut de la ligne de visZe dans
GINS.

c- DZcalage du centre de phase des satellites et corrections dOantenne

Le centre de phase dOune antenne dZpend du type dOantenne utilisZ, de la frZquence
considZrZe, de 10ZIZvation et de IOazimut du signal radioZlectrique. LOIGS dZlivre des cor-
rections absolues de centre de phase pour IOensemble des satellites de la constellation et
pour un grand nombre dOantennes recensZes. Ces donnZes sont rZpertoriZes dans un bchier
ANTEX. Le format de ces bchiers est dZveloppZ siip://igsch.jpl.nasa.gov/pub/station/
general/antex14.txtDans notre cas, les antennes utilisZes sont des TPS PG_A1. Aucune
information sur la correction en fonction de 10azimut nOest disponible. En revanche, la
correction en fonction de I0ZIZvation est indiquZe pour chaque frZquence de 90 ~ 100dOZIZ-
vation (et pour un pas de H). Ces corrections peuvent avoir une infduence de quelques
centimetres sur notre solution Rude (2010).

I p= GPsat(f;) + GPsta(f;) +! $sat(elev,azim)+! $sta(elev, azim) (3.16)

Tels que :

I p: Correction totale entre le centre de masse et le centre de phase.

GPsat(f;) : Correction vectorielle de centre de phase pour les antennes Satellite.
GPstat(f;) : Correction vectorielle de centre de phase pour les antennes RZcepteur.

I $sat(elev, azim) : Correction scalaire des antennes Satellite en fonction de |0ZIZvation
et I0azimut de la ligne de visZe.

| $sta(elev, azim) : Correction scalaire des antennes RZcepteur en fonction de 10ZIZvation
et IOazimut de la ligne de visZe.

d- Corrections de "phase wind up"

La porteuse est une onde ZlectromagnZtique circulaire polarisZe. On peut modZliser
cette onde comme un champ Zlectrique en rotation se dZplasant depuis le satellite jus-
quOau rZcepteutoyer (Janvier 2007). LOangle de phase mesurZ au niveau de IOantenne
correspond " IQangle gZomZtrique entre le champ Zlectrique instantanZ et la direction de
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Figure 3.3 PExemple de bchier ANTEX dans GINS. prZsentant le dZcalage de centre de
phase pour une antenne TPS PG_A1.

rZfZrence sur IOantenne. Pour obtenir une mesure de distance prZcise entre le satellite et
le rZcepteur, il faut alors prendre en compte le changement dOorientation de IOantenne *
la fois Zmettrice et rZceptrice. Cet e"et est petit dans le cas dOun rZcepteur bxe et de
satellites GNSS (quelques mm) mais il ne peut stre ignorZ pour les applications prZcises
de positionnement GPS \Vu and Melbourne(1993). La mZthode de rZsolution, qui a ZtZ
implZmentZe dans GINS en 2005, calcule une correction pour chacun des couples satellite-
rZcepteur concernZs. Ces corrections peuvent atteindre 1/2 cycle (soit 5 cm) entre le dZbut
et la bn dOun passage. La correction est normalement comprise entre -0.5 et 0.5 cycle et
est calculZe ~ partir dOun algorithme de continuitZ, abn dOassurer la continuitZ de la me-
sure au sein dOun meme passage (donc garder la valeur prZcZdente pour la combinaison
en cours).

e- Les elets de surcharge

La Terre subit en continu des dZformations liZes aux e"ets de surcharge ocZaniques,
atmosphZriques, hydrologiques, ainsi quOaux marZes terrestres ou polad(s (2007).
La marZe terrestre correspond " la dZformation de la Terre sous |Qattraction gravitation-
nelle du Soleil et de la Lune. Son amplitude peut atteindre plusieurs centimstres. Cette
valeur est prise en compte dans les traitements/glachroinos et al.(2009). De meme, la
marZe polaire correspondant ~ la variation du mouvement du p™le est prise en compte par
IOappel du bchier POLE. La surcharge ocZanique peut atteindre les 10 cm sur les c™tes
avec une variation pZriodique. Enbn la surcharge atmosphZrique (la surcharge hydrolo-
gique nOest pas prise en compte dans nos calculs) nOest pas modZlisZe directement lors du
traitement GPS, mais sera pris en compte par une modZlisation ocZanique.
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2.3 Le positionnement absolu et son intZret en Antarctique

a- PrZsentation

|l existe deux types de positionnement GPS : le positionnement absolu qui nZcessite un
rZcepteur unique et le positionnement relatif (ou di"Zrentiel) qui en exige deux. Le posi-
tionnement absolu est aussi appelZ positionnement autonome car il utilise des ZphZmZrides
transmises Perosanz(2007). Le positionnement relatif est basZ sur la regle quOen deux
points proches, les erreurs sur les mesures seront identiques. En faisant leur di"Zrence,
on peut les Zliminer. De maniere pratique, le positionnement relatif consiste ~ bxer les
coordonnZes dOun des deux rZcepteurs et ~ calculer les coordonnZes du vecteur formZ par
les deux rZcepteurs. En appliquant les coordonnZes du vecteur du rZcepteur connu (station
de base), il est alors possible de dZterminer les coordonnZes du second. Le positionnement
relatif permet dOobtenir une prZcision plus Pne (de quelques centimstres avec IQutilisation
des mesures de phase). Le positionnement di"Zrentiel nZcessite une station de rZfZrence,
et/ou station IGS. Ces stations sont tres peu hombreuses sur le continent Antarctique.

Lors de la mission CRAC-ICE, 3 stations qui devaient servir de rZfZrence pour un
traitement en di"Zrentiel avaient ZtZ installZes, permettant ainsi de crZer des lignes de base
plus courtes quOavec la station IGS dZj" installZe ~ Dumont dOUrville (soit ~ 250 km de
notre rZgion). Pourtant, les conditions mZtZorologiques instables et tres changeantes dOune
rZgion "~ IQautre en Antarctique, la prZsence du p™le Sud magnZtique (dont I0e"et a ZtZ mis
en Zvidence par IQinstallation de balises GPS pres de Dumont dOUrville par Emmanuel Le
meur (communication personnell®) et la longueur de lignes de base (environ 100 km) nous
ont contraints ~ chercher une autre stratZgie de traitement basZe sur le positionnement
absolu.

b- Du PPP Rottant au PPP entier

Au milieu des annZes 1980, les chercheurs ont commencZ "~ dZvelopper le mode PPP
(Precise Point Positioning, appelZ ~ 10Zpoque le mode zZro di"Zrentenberge et al.
(1997). Le principe du PPP est un positionnement absolu utilisant les mesures de phase
et ZphZmZrides prZcises, permis gréoce " IOavenement rZcent de la distribution des orbites et
horloges prZcises. Les mesures de phase e"ectuZes par les rZcepteurs GPS ne permettent
pas de dZterminer le nombre entier de cycles de phase contenus dans la distance satellite-
rZcepteur. Bien que ces ambigustZs soient de nature entiere, dans les calculs utilisant le
PPP, elles sont assimilZes " un rZel.
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AujourdOhui, certains logiciels de traitement comme GINS$/@rty et al. (2012) pro-
posent des post-traitements permettant de dZterminer les ambiguet#stieres . Les trai-
tements sOe"ectuent ~ IQaide de donnZes collectZes " partir de rZcepteurs mono ou bi-
frZquence, en mode statique ou cinZmatique.

c- La rZsolution des ambigustZs de phase

La combinaison Wide-Lane : Pour permettre |®Zvaluation des valeurs des enti's

et N, contenus dans la valeur de IOambiguetZ entisre, on cherche ~ IQaide de combinaisons
iono-free (utilisant les 4 observables disponibleky, L,, P; et P,) ~ faire appara’tre ces
deux entiers. On utilisera principalement deux Zquations : la Wide Lane et la Narrow Lane
(plus prZcise) qui font intervenir les observables de dZpart (Equatighi14). On revient

donc sur les observables disponibles pour la rZsolution des matrices aux dZrivZes partielles
(Laurichesse et al(2009) :

Pi=ch+ct! ctet+ & (3.17)
P=c+dc t! ctet & (3.18)
Li=cy+ct! o te+t * N+ & (3.19)
Lo=c+cl t, ! c tet+ *pNp+ & (3.20)

Pour simpliPer les notations, nous introduison® et D, qui reprZsentent la propagation

et les e"ets troposphZriques, ainsi queLdwindup €t * 20windup reprZsentant le phase-wind-up
pour les frZquences 1 et 2 respectivement. On ndte=h ;! h; la di"Zrence dOhorloges
rZcepteur i D satellite j.

P. = Dit+e+ hy (3.21)
P, = Dz+ (et hp (3.22)
*1L1 = Di+ *10windwp ! €+ O, ! *9N, (3.23)
*s2Lo = Do+ *20uindwp ! (et hi, ! *2No (3.24)

On utilise la combinaison Wide-Lane telle que :

Lot Lot £(PLP) = ! Ny + (5201 (5 (3.25)

wi wi
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Avec :

N, : AmbiguetZ Wide-Lane entisre par passage, telle qué, = N,! N; et *,,=86.19 cm.
Shsv : Biais Wide-Lane du satellite (par Zpoque)

Shm. : Biais Wide-Lane du rZcepteur (par Zpoque)

ExceptZ lors dOZvenements tels que des variations brusques propres aux satellites (par
exemple les opZrations de maintenance), les biais Wide-Lane sont stables de jour en jour.
Leur variation est tout de meme "~ prendre en compte si on recherche de bnes prZcisions.
Les biais rZcepteurs quant ~ eux peuvent varier en fonction de I0environnement dans lequel
se situe le rZcepteur (" cause dOe"ets thermiques par exemple). Au bnal, pour chaque
passage du satellite, un jeu dOambigustZs Wide-Late! N, est produit.

La combinaison Narrow-Lane : Une fois que les mesures "~ Wide-Lane sont bxZes, la
deuxisme Ztape de la dZtermination des ambiguetZs entieres consiste "~ bxer les Narrow-
Lane. Pour cela, on utilise les produits dOhorloges et dOorbites GRG. Les produits GRG
ont ZtZ calculZs pour le GRGS de maniere ~ corriger les biais dOhorloges et " les rendre
compatibles avec un traitement des ambiguetZs entisres. On introduit enbn la combinaison
Narrow-Lane des observablek; et L, abPn de bPxemMN; dans une solution globale et par
consZquent dOobten,.

La longueur dOonde de la combinaison Narrow-Lane est huit fois plus courte que celle
de la Wide-Lane ce qui permettra dOalner la recherche. La mZthode de rZsolution est
ensuite itZrative avec une rZduction des parametres autres que les ambiguetZs puis la
pxation des ambigustZs les unes par rapport aux autres. Cette derniere Ztape dZmarre par
la correction des mesures de Phase Wind up. On calcule alors une valeur dOextigrar
passage.

((*1La! (*2(L2+ Ny)) _
(11 -

D + *cdwinaup +! t! *cNj (3.26)

Avec : ( = —;2

* . . Longueur dOonde de la combinaison Narrow-Lane Zgale ~ 10.69 cm

dwingup : Phase wind-up

D : Distance gZomZtrique incluant le retard troposphZrique, les e"ets relativistes,... sur
L;.

Remarque : Ces Zquations sont identiques ~ un PPP standard Rottant, sauf pour la valeur
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de N; qui ici est entiere.

3. Traitement des donnZes GPS issues de la mission
CRAC-ICE

3.1 Traitement GINS

a- PrZsentation

Cette partie fait rZfZrence “Loyer (Janvier 2007.

La faeon dont sont organisZs les traitements GPS dans GINS est partiellement liZe -
IOhistoire du logiciel. Le logiciel GINS a ZtZ initialement coneu dans les annZes 1970 pour
traiter les donnZes de gZodZsie spatiale disponibles ~ I0Zpoque. Ses fonctionnalitZs sont
multiples et ont dZmarrZ par les calculs dOorbite autour dOun corps du systeme solaire et
la dZtermination de paramstres gZophysiques tels que le calcul des coordonnZes du p™le et
position et la vitesse des stations (gZocentre), les coelcients du champ de gravitZ, coef-
Pcients de marZe ocZanique, VLBI (interfZromZtrie radio a longue base), etc... Depuis la
Pn des annZes 90, GINS a ZtZ utilisZ pour le traitement de donnZes GNSS avec 2 types de
mesures, des stations au sol Pxes (rZseau IGS) et des rZcepteurs embarquZs sur satellite
bas abn de faire de la restitution dOorbites prZcises.

GINS o"re la possibilitZ de traiter les donnZes GNSS en mode di"Zrentiel et en mode
PPP. Les produits dOorbite et dOhorloge des constellations peuvent stre ceux de la solution
combinZe de IOIGS ou ceux dOun des centres dOanalyse comme CNES-CLS par exemple
(produits GRG).

b- Les Ztapes de calcul

Le processus de traitement en PPP entier (appelZ ici le IPPP) se dZcomposent en
di"Zrentes Ztapes (cf. Figure3.4). Cette sZrie permet dOisoler les ambiguetZs des autres
parametres abPn de former des combinaisons de mesures ne contenant plus que ces derniers.
Pour le moment, ces combinaisons sont rZalisZes entre les mesures de fquubpceHs
L, mais IQarrivZe de frZquences supplZmentaires (avec |IQarrivZe du systeme GalilZo par
exemple), permettra dOen e"ectuer davantage.
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Figure 3.4 BPrincipe du PPP entier sous GINS. Source : Formation GINS

95



96 Chapitre 3 - GPS-thZorie et traitements

La premiere Ztape de traitement consiste en un prZtraitement sous PRAIRIE, sur un
arc de minuit ~ minuit ( Portier (2010), permettant ainsi la dZtection les sauts de cycle.
Une fois rZalisZ, le traitement PPP sous GINS commence par une dZtermination de la
coordonnZe a priori de la station. Le logiciel essaiera ensuite de converger vers cette valeur
par rZsolution en moindres carrZs. Pour obtenir une bonne prZcision sur cette valeur, un
premier traitement est lancZ permettant de dZterminer une coordonnZe approchZe de la
station.

La station ne bougeant que dOenviron 3 metres par jour, la coordonnZe approchZe de toute
la sZrie temporelle ne sera pas modiPZe et nOempechera pas la convergence.

Le calcul en ambiguetZs entieres requiert un premier traitement en PPP Rottant. Il permet

ainsi dOextraire les valeurs des ambiguetZs. Une fois quOelles sont disponibles, un second
traitement est lancZ incluant la nature entiere de ces ambiguetZs. Pour le dZtail de ces
traitements et les Ztapes, voit.oyer (Janvier 200, Rude (2010, Portier (2010 et Marty

et al. (2012.

En rZsumZ, les di"Zrents parametres utilisZs sont :

b Echantillonnage ~ 30 secondes, avec un calcul de chaque Zpoque de manisre indZ-

pendante

P Utilisation des produits dOorbites et dOhorloges GRG sont utilisZs

b Le traitement dans GINS est journalier, de minuit = minuit

P Prises en compte des corrections dOantenne

P Utilisation du modsle troposphZrique GTP, avec un paramstre estimZ toutes les

heures et la fonction de rabattement GMF

b LOangle de coupure imposZ est de 100

b Prise en compte des e"ets de charge

3.2 Comparaison des dilZrents logiciels et stratZgies de traite-
ment

Les donnZes disponibles ont ZtZ principalement collectZes lors de la revisite des sta-
tions GPS 4 et GPS 5 en janvier 2008. Les GPS avaient ZtZ installZs lors de la campagne
CRAC-ICE dOOctobre-Novembre 2007. Quelques mois de donnZes supplZmentaires sur les
stations bxes et le GPS 5 ont ZtZ collectZs par la suite lors de la mission de 2009-2010.

Pour Zvaluer IOelcacitZ de notre traitement GPS, nous avons dZcidZ de comparer les
rZsultats que nous obtenions avec GINS avec deux autres logiciels de traitement GPS. Les
deux autres logiciels utilisZs sont TRACK module de GAMIT dZveloppZ par le MIT et
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CSRS (Systeme Canadien de RZfZrence Spatiale) dZveloppZ par le NRCAN (Natural Re-
sources CANada?). Le logiciel TRACK est basZ sur le principe de la Double Di"Zrence,

tandis que CSRS fonctionne sur le meme principe que GINS-PPP mais ne rZsout pas les
ambigustZs entieres. De meme, nous avons dZcidZ de comparer les traitements de GINS en
PPP "Rottant" cOest " dire avec des ambiguetZs " valeurs rZelles et des ambigustZs entieres.

Les rZsultats de comparaison des traitements sont prZsentZs dans la Taklgtraite-
ment en PPP) ainsi que la Figure3.5 et Figure 3.6 et dans la Table3.2 et la Figure 3.7
(traitement en DD). Les valeurs donnZes sont pour des signaux pour lesquels on a retirZ
la marZe, ~ 10aide dOune analyse harmonique utilisant les 8 ondes principales.

Value in meters \ Penguin Point GPS 4 GPS5
CSRS-PPP x 0.025 0.058 0.064
y 0.026 0.040 0.046
z 0.071 0.114 0.113
GINS-IPPP x 0.025 0.038 0.044
y 0.026 0.012 0.018
z 0.071 0.057 0.055
GINS-PPP Rottant x 0.010 0.039 0.063
y 0.026 0.014 0.027
z 0.071 0.057 0.087

Table 3.1 PValeur de la Root Mean Square (RMS) en metres des rZsultats des dilZrents
traitements GPS sur des stations statiques (site rocheux de Penguin Point) et cinZmatiques
(site glacieres mobiles, GPS 4 et GPS 5), traitZes en PPP avec CSRS et GINS. Les
rZsultats sont donnZs en coordonnZes topocentriques dans le repere local (x,y,z) sur 6 jours
avec 30 secondes dOZchantillonnage. Pour les sites GPS 4 et GPS 5, les valeurs sont
donnZes pour un signal sans marZe et sans trend.

Les rZsultats de nos traitements sont dZveloppZs dans IQarticleedearmontier et al.
(2012h. Je rZsumerai ici les principaux rZsultats de cette Ztude.

Les sZries temporelles du GPS 4 et GPS 5 traitZes " I0aide de GINS-IPPP apparaissent
sur la Figure 3.5. Les deux sZries semblent similaires mais on note un cycle semi quotidien
qui pourrait stre expliquZ par la prZsence dOondes de marZe mal modZlisZes par |QOanalyse

4. http://www.nrcan.gc.ca/com
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Figure 3.5 BSZrie temporelle du GPS 4 (en noir) et GPS 5 (en magenta) issues du
traitement GINS-IPPP et de leur di!Zrence (en vert). Les valeurs sont donnZes pour la
verticale et en metres.

Figure 3.6 BSZrie temporelle du GPS 4 issue des traitements GINS-IPPP (en bleu) et
CSRS (en rouge).
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\ GPS 5-GPS 4

GINS - +PPP x 0.0011
y 0.014
z 0.019

TRACK-DD x 0.014
y 0.018
z 0.056

Table 3.2 PValeur de la Root Mean Square (RMS) en metres des rZsultats des dilZrents
traitements GPS sur des stations cinZmatiques. Nous utilisons un traitement DD ~ |Qaide
du logiciel TRACK-GAMIT ensuite comparZ ~ un traitement GINS-+PPP. Les rZsultats
sont donnZs dans un repere local, pour des coordonnZes topocentriques (x,y,z) et pour plus
de 6000 points (soient 2 jours ~ 30 secondes dOZchantillonnage). La solution GHRIBP

est calculZe sur deux solutions PPP sur des signaux sans marZe.

Figure 3.7 BSZrie temporelle du GPS 4 issues dOun traitement TRACK (en rouge) et
GINS-+PPP (en bleu).

harmonique ou par la gZomZtrie cyclique des satellites. Dans ce cas, un bltre sideRsal (
gheb et al(2007) serait utile pour retirer ce signal. Concernant les sZries temporelles en
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PPP, on remarque que la sZrie GINS sur la Figuf6 reste la moins bruitZe comparZe *
un traitement CSRS, avec des di"Zrences de position allant jusqu®” 10 cm. De meme sur
le traitement en DD, la sZrie TRACK semble enregistrer une sorte de dZrive temporelle
qui se bxe " la bn de la sZrie. DOapres cette analyse qualitative, le traitement GNS-IPPP
semble le plus stable.

Enbn, la valeur de RMS la plus forte est sur la composante verticale, consZquence de la
gZomZtrie de la constellation GPS. En se positionnant ~ de fortes latitudes, les satellites en
visibilitZ seront principalement sur les composantes horizontales (et peu ou pas de satellites
au zZnith). De meme, les signaux non rZsolus par IOanalyse harmonique sont concentrZs sur
la verticale. Ensuite, on remarque que le traitement CSRS-PPP rZduit la RMS " environ
7 cm pour une station statique, 11 cm pour une cinZmatique. En comparaison, GINS-PPP
rZduit cette valeur ~ 2.5 cm pour la station statique et 5.5 cm pour la cinZmatique. GINS-
PPP (valeur rZelle des ambigustZs) et GINS-IPPP (valeur entiere) donnent des rZsultats
similaires en terme de niveau de bruit. Nous nous intZresserons dOavantage ~ I0QinRuence
de IOutilisation de ces deux techniques dans la section suivante. La TabkprZsente les
comparaisons de traitement TRACK en DD utilisant le GPS 5 comme station de base
(Penguin Point nOa pu etre utilisZ ~ cause de sa distance aux stations cinZmatiques) et le
traitement GINS-+PPP (di"Zrence entre le traitement GINS-IPPP du GPS 4 et du GPS
5). En faisant cette di"Zrence, nous pouvons retirer les erreurs communes enregistrZes par
les deux GPS. Le signal restant correspond au niveau de bruit. Les rZsultats montrent que
les niveaux de bruit pour ces deux traitements sont comparables pour les composantes
horizontales. Concernant la composante verticale, le niveau de bruit du traitement GINS-
+PPP est meme meilleur. Le niveau de bruit Pnal pour le traitement GINS-IPPP est donc
ZvaluZ ~ moins de2 cm.

3.3 GINS-IPPP vs GINS-PPP

Par ailleurs, nous avons comparZ les rZsultats issus des traitements GINS-PPP avec
deux modes de rZsolution : le premier en rZsolvant les ambiguetZs en valeurs rZelles, et
le second en valeurs entieres. Le pourcentage de bxation des ambiguetZs ~ des valeurs
entieres est en moyenne de 94 % sauf pour les deux dates du 14 Nov. 2008 et du 30 Nov.
2008 o- il Ztait de 88 %.

Dans la section prZcZdente, nous avons pu remarquer que le niveau de bruit pour les
traitements en PPP " I0aide de GINS-IPPP et GINS-PPP sont assez similaires. Cependant
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si on regarde plus prZcisZment les sZries temporelles, on observe les signaux parasites. On
peut en di"Zrencier deux types : les sauts ~ minuit qui sont facilement reconnaissables
car visibles lors du changement de jour (cf. Figurg.9) et les sauts en milieu dOarc dus ~

la mauvaise rZsolution des ambigustZs. Ce type de signal a dZj" ZtZ notZ lpag et al.

(2003 et semblerait tre induit par la la mauvaise rZsolution de certains signaux de marZe.

Figure 3.8 Blllustration des instabilitZs crZZes par le traitement en ambigustZs rZelles. La
courbe rouge reprZsente le traitement GINS-IPPP et la courbe noire le traitement GINS-
PPP calculZs sur la hauteur du GPS 5. On remarque lors du passage au jour suivant
IOintroduction dOun saut parasite dans le cas du traitement GINS-PPP,

La bgure prZcZdente illustre un saut ~ minuit prZsent lors du passage au jour suivant.
Dans la solution en ambigustZs PxZes (rouge) on remarque la stabilitZ de la solution au
passage au jour suivant. Ces sauts proviennent essentiellement des produits IGS utilisZs.
Dans la solution en ambigustZs bxZes, les produits GRGS sont nZcessaires " la construction
de la solution et leur utilisation Zlimine ce genre de signaux parasites.

Un second type de saut est enregistrZ (cf. Figu9) mais dans ce cas, le saut est
provoquZ par la mauvaise rZsolution des ambigustZs. Ces sauts ne sont pas systZmatiques,
mais apparaissent pour des solutions qui sont moins stables (par exemple lorsque moins
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Figure 3.9 Blllustration des instabilitZs crZZes par le traitement en ambigustZs rZelles. La
courbe rouge reprZsente le traitement GINS-IPPP et la courbe noir le traitement GINS-
PPP calculZ sur la hauteur du GPS 5.

de satellites sont en visibilitZ Portier (2010)). La rZsolution de ce type de signal est
importante lorsquOon travaille sur IQanalyse spectrale de nos signaux. Il Ztait donc crucial
pour nous dOZviter au maximum toute introduction de signaux parasites qui modiberaient
la signature spectrale de nos sZries temporelles.

4. Validation des traitements ~ IQaide dOun modele de
marZe

Les deux rZcepteurs GPS Ztant situZs sur la langue de glace du glacier Mertz Rottant
sur IOeau, chaque GPS enregistre la marZe. Abn de comparer les rZsultats obtenus avec
notre traitement GINS, nous avons dZcidZ de comparer les ondes de marZe enregistrZes
par les GPS 4 et GPS 5 avec plusieurs modsles de marZe, mais aussi avec plusieurs types
de traitements GPS (cf. Figure3.10.

Les logiciels de traitement GPS utilisZs sont : CRSC, un logiciel de traitement PPP
en ligne dZveloppZ par le NRCAR et les sorties de GINS en PPP Rottant et PPP entier.
Chaque sortie de sZrie (CSRS, GINS-PPP et GINS-IPPP) a ZtZ comparZe avec les rZsul-
tats de plusieurs modesles de marZe. Cette mZthode constitue un moyen de validation "

5. www://www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp_app_f.php
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la fois de nos traitements GPS et des modeles de marZe. Ces rZsultats seront repris dans
|Qarticle deMayet et al. (2019).

Les premieres analyses montrent que pour les GPS 4 et 5, les solutions CSRS ~ 100 et
160 jours sur le GPS 5 ont de fortes erreurs sur les ondés et O, la solution GINS-PPP
pour le GPS 5 ~ 100 jours donne de mauvais rZsultats sur les ondes diurkaset O;.

De maniere plus gZnZrale, les solutions GINS-PPP (avec ambiguetZs Rottantes) posent
des problemes pour la rZsolution des ondés, et O, et enbn les solutions ~ 60 jours de
GINS-PPP et CSRS sont assez comparables (avec quand meme un |Zger avantage pour
GINS).

103



104 Chapitre 3 - GPS-thZorie et traitements

| MODEL =  cada00.10

|KI 01 M2 S2 P1 N2 Q1 K2 total_error
crd_gins_afixe_60j(h 6.5 35 24 26 1.3 0.6 0.8 0.8 5.9
cr4_scrs_60j(hmg) 7.4 3.9 3.0 26 1.7 1.2 1.1 08 68
cr5_gins_60j(hmg) 1.5 6.5 1.0 2.8 2.0 09 1.7 09 56
cr5_gins_afixe_60jth 8.1 3.8 2.2 20 19 1.1 0.8 0.6 6.9
cr5_scrs_100j(hmg) 6.0 16.9 125 2.4 1.2 51 3.7 0.8 16.2
cr5_scrs_160j(hmg) 5.3 11.9 89 22 1.0 34 31 14 118
cr5_scrs_60j(hmg) 10.1 3.9 3.0 25 2.7 0.7 11 08 84
| MODEL =  cats02.01
cr4_gins_afixe 60j(h 4.7 4.4 22 3.1 15 0.3 06 1.2 55
crd_scrs_60j(hmg) 4.0 46 22 31 15 0.7 0.8 1.2 53
cr5_gins_160j(hmg) 11.1 83 1.3 2.0 3.7 0.2 2.0 0.7 104
cr5_gins_60j(hmg) 12.2 8.4 0.2 2.9 3.9 04 15 1.1 11.1
cr5_scrs_100j(hmg) 5.4 142 115 24 1.7 46 35 09 143
cr5_scrs_160j(hmg) 6.2 9.5 7.9 25 24 3.0 29 1.4 105
cr5_scrs_60j(hmg) 2.8 43 23 3.1 15 0.2 09 12 438
| MODEL = cats2008
cr4_scrs_60j(hmg) 4.0 1.1 15 20 1.1 04 13 1.1 37
cr5_gins_160j(hmg) 6.2 53 14 05 2.1 05 14 05 6.1
cr5_gins_60j(hmg) 8.2 55 1.1 15 2.4 05 15 08 7.4
cr5_gins_afixe_60j(h 3.9 0.9 0.7 1.5 1.0 0.6 1.0 1.0 3.3
cr5_scrs_100j(hmg) 2.8 14.4 115 11 05 43 35 0.6 138
cr5_scrs_160j(hmg) 3.5 9.4 7.8 09 0.9 27 28 1.0 95
cr5_scrs_60j(hmg) 6.1 1.1 1.6 20 1.8 01 14 11 51
| MODEL = fes2004
crd_gins_afixe_60j(h 4.7 34 23 26 15 10 11 12 51
crd_scrs_60j(hmg) 5.2 39 33 24 17 09 15 11 538
cr5_gins_160j(hmg) 9.6 8.2 0.8 1.4 35 0.8 1.8 09 95
cr5_gins_60j(hmg) 11.2 83 0.5 2.3 3.7 09 15 1.3 10.4
cr5_scrs_100j(hmg) 4.4 15.6 11.9 18 15 42 35 1.2 149
cr5_scrs_160j(hmg) 5.3 10.7 8.3 1.9 2.2 25 29 1.8 109
cr5_scrs_60j(hmg) 4.1 3.8 23 2.7 1.3 04 1.1 1.1 49
| MODEL = got4.7
cr4_scrs_60j(hmg) 3.2 1.8 2.7 13 0.7 09 0.9 0.2 35
cr5_gins_160j(hmg) 5.9 2.8 0.3 0.7 2.4 0.2 1.2 04 5.0
cr5_gins_60j(hmg) 7.6 28 11 16 25 04 11 05 6.3
cr5_gins_afixe_60j(h 3.2 2.1 19 0.8 0.7 0.6 0.7 01 31
cr5_scrs_100j(hmg) 1.9 11.7 125 15 0.4 48 3.1 0.5 129
cr5_scrs_160j(hmg) 2.7 6.7 8.8 0.7 1.0 32 24 12 86
cr5_scrs_60j(hmg) 55 19 28 1.2 15 05 1.0 0.2 438
| MODEL = tpx06.2
cr4_gins_afixe_60j(h 2.6 2.6 1.9 1.7 1.1 0.5 0.3 03 33
cr4_scrs_60j(hmg) 3.1 24 23 1.9 1.3 1.0 0.7 03 3.7
cr5_gins_160j(hmg) 7.5 5.2 0.8 0.8 2.7 04 1.4 04 6.9
cr5_gins_60j(hmg) 9.2 53 05 18 3.1 08 1.1 05 8.0
cr5_scrs_100j(hmg) 2.8 12.1 119 15 1.1 49 3.1 05 129
cr5_scrs_160j(hmg) 3.7 7.1 83 1.1 1.6 33 25 1.2 838
cr5_scrs_60j(hmg) 4.8 2.1 24 1.8 1.8 0.6 0.8 0.3 45
| MODEL = tpxo7.0
crd_gins_afixe_60j(h 5.7 2.7 0.6 2.7 0.6 05 0.8 1.1 5.0
cr4_scrs_60j(hmg) 5.3 2.7 1.7 2.7 0.9 06 11 1.1 5.0
cr5_gins_160jt(hmg) 11.4 6.1 1.7 1.8 2.3 04 1.4 06 95
cr5_gins_60j(hmg) 129 6.1 1.7 28 25 0.6 1.4 0.9 10.6
cr5_scrs_100j(hmg) 6.1 12.7 11.8 2.3 0.5 45 3.4 0.8 137
cr5_scrs_160j(hmg) 7.0 7.7 8.1 2.2 1.0 2.8 2.7 1.3 9.9
cr5_scrs_60j(hmg) 4.6 25 19 2.7 1.7 02 12 11 46
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| MODEL = mertz-b9b1l

crd_gins_afixe_60j(h 0.7 0.4 18 24 0.3 09 0.7 11 25
cr4_scrs_60j(hmg) 1.0 05 24 25 0.3 06 09 1.1 238
cr5_gins_160j(hmg) 7.3 4.8 04 15 2.7 0.8 1.1 0.8 6.6
cr5_gins_60j(hmg) 8.3 4.9 09 25 2.8 09 10 1.2 75
cr5_scrs_100j(hmg) 1.5 13.5 12.3 2.1 0.5 43 3.0 1.1 136
cr5_scrs_160j(hmg) 2.3 85 8.6 19 1.3 26 23 1.7 9.2
cr5_scrs_60j(hmg) 3.2 0.4 26 24 1.0 04 09 1.1 36
| MODEL =  mertz-b9b2
cr4_gins_afixe_60j(h 1.3 1.0 1.8 2.4 0.4 09 05 11 27
cr4_scrs_60j(hmg) 1.3 1.3 25 25 04 06 08 11 3.0
cr5_gins_160j(hmg) 7.7 5.6 04 15 2.8 0.8 1.2 08 7.2
cr5_gins_60j(hmg) 8.9 56 1.0 25 3.0 09 11 12 81
cr5_scrs_100j(hmg) 2.1 13.8 12.3 2.1 0.7 43 31 1.1 1338
cr5_scrs_160j(hmg) 2.9 88 8.6 19 1.5 26 24 1.7 95
cr5_scrs_60j(hmg) 3.0 1.2 26 25 1.0 0.4 08 11 3.6
| MODEL =mertz-remaining
cr4_gins_afixe_60j(h 1.4 0.9 1.7 2.3 0.5 09 06 11 26
cr4_scrs_60j(hmg) 1.7 14 24 24 0.6 06 09 1.1 31
cr5_gins_160j(hmg) 7.4 57 0.5 1.4 2.8 0.8 1.3 08 7.1
cr5_gins_60j(hmg) 8.7 5.8 0.9 2.4 29 1.0 1.2 1.2 80
cr5_scrs_100j(hmg) 1.9 14.4 12.2 2.0 0.7 43 3.2 1.1 140
cr5_scrs_160j(hmg) 2.8 9.3 85 1.8 1.4 26 25 1.7 9.7
cr5_scrs_60j(hmg) 3.5 1.3 25 24 1.2 05 1.0 1.1 38

Figure 3.10 BPComparaison des dilZrents rZsultats de traitement GPS avec di!Zrents
modsles de marZe. Les rZsultats sont donnZes en centimetres.
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La science restera toujours la satisfaction du plus haut dZsir de notre nature,
la curiositZ; elle fournira ~ IOhomme le seul moyen quOil ait pour amZliorer
son sort.

Ernest Renan
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I_e traitement GPS GINS-IPPP nous a permis dQatteindre une prZcision de 1Qordre
de 2 cm. Cette conbance en nos rZsultats nous a amenZ " regarder de plus pres nos si-
gnaux. Nous avons ainsi pu rZaliser que nous enregistrions des oscillations de quelques
centimetres dOamplitude sur quelques minutes de pZriode. De meme, le traitement en
GINS-IPPP a permis IOZlimination des signaux parasites et donc dOanalyser nos rZsultats
" |Oaide de techniques dOanalyse spectrale. Habituellement, les signaux de quelques centi-
metres dOamplitude sont enregistrZs via des sismometres. LOutilisation de rZcepteurs GPS
constitue donc une premiere.

APn de valider ces enregistrements et de leur trouver une explication "physique”
nous avons modZlisZ le glacier comme une poutre Zlastique (appelZe aussi poutre dOEuler-
Bernoulli) qui serait soumise ~ un large spectre de foreages ocZaniques et atmosphZriques.
Nous avons pu dZmontrer que le GPS enregistre des vibrations, correspondant aux frZ-
quences fondamentales du glacier. Les gammes de frZquences sOZchelonnent de quelques
minutes ~ quelques heures et pourraient «tre ~ IQorigine de la propagation du rift principal
du glacier, soumis ~ un mouvement de torsion.

LOensemble de ces rZsultats est rZsumZ dans |Oarticle ci-dessdosrdal of Glaciology
et sera donc en anglais. Les rZsultats seront repris en Franeais abn de permettre au lecteur
de faire le lien avec le chapitre suivant.

1. Vibration of the Mertz Glacier ice tongue (Lescar-
montier L., B. LegrZsy, R. Coleman, F. Perosanz, C.
Mayet, L. Testut, Journal of Glaciology . 2011, In re-
view)

1.1 Abstract

At the time of its calving in February 2010, the Mertz Glacier in East Antarctica was
characterized by a 145 km long, 35 km wide 3oating tongue. In this paper, we use Global
Positioning System data from the Collaborative Research into Antarctic Calving and
Iceberg Evolution (CRAC-ICE) 2007-2008 and 2009-2010 Peld seasons to investigate the
dynamics of the Mertz Glacier. Two months of data were collected at the end of the 2007-
2008 Peld season from two kinematic GPS stations situated on each side of the main rift of
the glacier tongue and from rock stations located around the ice tongue during 2008-2009.



110 Chapitre 4 - Processus petite Zchelle

Using the OGZodZsie par IntZgration NumZrique SimultanZesO (GINS) software and Precise
Point Positioning (PPP), we observe that the two GPS stations recorded vibrations of the

ice tongue with several dominant periods. We compared these results with a simple elastic
model of the ice tongue and found that the natural vibration frequencies are similar to

the ones recorded by the GPS. This information provides a better understanding of their
possible e"ects on rift propagation and hence on the glacier calving processes.

1.2 Introduction

Holdsworth (1985 analyzed di"erent sources of ocean forcing that could cause calving
on Roating glaciers tongues such as the Mertz Glacier Tongue (Figutel, Figure 4.2).
Depending on the region, there are a number of possible mechanisms, including tsunami
wave interaction, storm wave interaction (storm surge wave)Zumberge(1962), pressure
induced by long ocean waves with shelf amplibcatio®(omirski et al. (2010), collision
between icebergs and Roating ice tongueSwithinbank et al.(1977), and tidal motion
(Zumberge(1962).

Figure 4.1 BSAR mozaic image from the RAMP AMM-1 400 mission (September-
October 1997) of Antarctica with location of King George V Land and Mertz Glacier.
“c Canadian Space Agency.

Ocean wave energy is one of the primary mechanism describedHbyldsworth (1989
leading to glacier ice tongue calving. The ocean wave spectrum arrives and interacts with
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the glacier, which then acts like a Pblter, with Pltering characteristics depending on the ice
thickness Holdsworth and Glynn(1981). When a dominant frequency occurring in the
incident wave spectrum coincides with one of the natural frequencies of the ice tongue,
cyclic bending stresses may lead to crack propagation and fatigue failure in the ice. Hence
it is of some interest to examine the oscillation characteristics of 3oating ice tongues and
in particular to look at their natural frequencies to investigate the possibility of resonance
with the ocean waves and to learn more about calving processes.

The CRAC-ICE (Collaborative Research program into Antarctic Calving and ICeberg
Evolution) project was developed during the International Polar Yeal to understand the
mechanics of ice shelf rift initiation and propagation via three complementary compo-
nents : Peld work, satellite data analysis and ocean-ice modeling. An additional objective
of CRAC-ICE was the monitoring of iceberg evolution as they drift away from their cal-
ving site. It is in this context that during the IPEV R, Astrolabe voyage of November
2007, we deployed a network of 6 GPS beacons along a Bow line of the Mertz Glacier in
East Antarctica. Two months of GPS data were collected at the end of the beld season
from 2 stations, GPS 4 & 5 (cf. Figure4.?) situated on each side of the main rift of the
glacier ice tongue, and three base stations (Commonwealth Bay, Penguin Point and Close
Island) were installed on the rock around the Mertz. The data from the base stations were
collected during November 20009.

Before analyzing these GPS data in detail, we prstly compared a number of di"erent
GPS software and processing strategies in order to obtain the best possible accuracy
with the aim of reliably resolving cm-mm scale movement. We investigated the oscillating
signals recorded by our GPS receivers located on ice and characterized these vibrations
using a simple elastic beam model. Finally, we compared the vibrations recorded by GPS
4 (south of the main rift) and the GPS 5 (north of the main rift) to learn more about
their impact on the rift propagation and the possible impact on the calving mechanism.

1.3 Study Area

Located in the King George V land (cf. Figuret.2), East Antarctica, 240 km from the
French base station Dumont dOUrville, the Mertz Glacier had a prominent ice tongue, 35
km width and from ice thicknesses from 300 to 1200 m along its length. This ice tongue
extended over 100 km in the open ocean with a total length of around 150 km.

1. http://ipy.articportal.org/
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Figure 4.2 PlLocation of the Mertz Glacier on the King George V coast, East Antarctica.
MODIS visible image from the16" of march 2009 projected with a 20 km spacing grid
overlaid. "c NASA.
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Several attempts have been made to measure the ice discharge of the glaciers in this
region, including that by Frezzotti et al. (1999, who estimated the accumulated discharge
of the Mertz and Ninnis Glaciers to be 6Zt.a' ! and the accumulated ice in the drainage
basin to be 58Gt.a' ! calculated from Landsat images over the period 1989-19%ignot
(2009 calculated a drainage basin area of 83 080n?. Wendler et al. (1996, also used
a SAR image pair separated by 19 months to determine the velocity of the ice tongue.
A mean value 0f1020ma’ ! was calculated suggesting that no signiPcant di"erence exists
between the long and short term ice velocity trend.

In addition, Legresy et al (2004 found that the along-f3ow velocity of the Mertz ice tongue
varied daily from m.d' ! depending on the tidal current. This study used InSAR (Inter-
ferometric Synthetic Aperture Radar) data from 1996 and GPS records from 2000. They
deduced from these records that large variations of the 3ow speed, in phase with tidal
cycles, may be linked to a variation in friction of the ice on the eastern rocky wall.

The main feature of the Mertz Glacier was its active rift which played an important
role in the latest calving event that occurred between the 12-13th of February 2010. Before
this period, very little information existed about previous calving eventskrezzotti et al.
(1998 showed that the evolution of the length of the ice tongue was not continuous : from
150 km in 1912, it reduced to 113 km in 1958 and increased again to 155 km in 1996.
They concluded that at least one major calving event occurred between 1912 and 1956.

In the case of the recent 2010 Mertz Glacier calving event, the BO9B iceberg motion,
driven by ocean currents played a major role. However even if this iceberg collision was
the Pnal instigator of the calving of the Mertz ice tongue, the two rifts at both sides of the
glacier were already well developed at some distance from the grounding line, at locations
where one might expect the bending moments and stresses to be largest and thus these
rifts would have been at the origin of the calving l(escarmontier et al.(20129).

1.4 \ertical movements of the ice-tongue

a- Data sets

The data available for analysis in this study mainly comes from the 2007-2008 CRAC-
ICE beldwork season. It includes GPS data from two beacons on the ice-tongue each side of
the main rift (GPS 4 & 5), from two beacons on rock sites each side of the glacier (Penguin
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Point and Close Island). We additionally used data from a rock site in Commonwealth
Bay some 65 km away (see Tablé.1).

| GPS 4 GPS 5 Penguin Point Close Island  CWB

Start date 13/11/07 13/11/07 14/11/07 13/01/08 13/11/08

End date 12/01/08 20/04/08 09/11/09 08/11/09 31/03/08
Location

Longitude 145.1727 E 145.2008 E 146.0444 E 144.3329 142.4015 E
Latitude 67.1344S 67.1220 S 67.3544 S 67.0133 S 67.0029 S
Distance

from GPS 5 3 km 0 km 47 km 34 km 68 km

Table 4.1 PData set : available data and location of the GPS receivers.

Topcon GB1000 dual frequency receivers, set at 30 second sampling rate, and PGA1l
antennas were used. The Close Island rock site antenna mounts consisted of 48 mm diame-
ter steel tubes installed in the rock. For Penguin Point we reoccupied the geodetic marker
installed by the GANOVEX VIII 2000 expedition (Geology and Geophysics of Marie Byrd
Land, Northern Victoria Land, and Oates Coast. GANOVEX VII). The Commonwealth
Bay station was installed on the Geoscience Australia geodetic benchmark. For the Mertz
glacier sites, the antenna mount is a wooden pole buried 1.60 m in the snow with inter-
mediate wooden feet. This glacier GPS site ensures a stability of the antenna with very
low sensitivity to melt.

b- Processing the data

Our results show that accurate GPS processing at cm level can be achieved. We will
develop in this section a new GPS technique that allows us to achieve this level of accu-
racy for our GPS solutions.

From raw data to accurate position, we tried several di"erent GPS processing strate-
gies and software in order to evaluate the accuracy level. We used the CSRS-PPP online
processing tool from NRCAN, the GINS geodetic software from CNES-GRGSMarty

2. http://ess.nrcan.gc.ca/2002_2006/gnd/csrs_f.php
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2009, Documentation algorithmique du programme GINS, Version 5th of July 200%nd
the TRACK kinematic module of GAMIT ( Herring and Schubert(2009).

The processing strategy used was based on the double di"erence (DD) carrier phase
technique or Precise Point Positioning (PPP) technique, depending on the capabilities
of the selected software : CSRS-PPP o0"ers only PPP processing, TRACK is based on a
di"erential processing approach and GINS can process GPS data using both techniques.
Because DD eliminates common receiver and satellite biases, the remaining DD phase
ambiguity is an integer which can be recovered using one of the numerous algorithms al-
ready published. It is well known that Pxing ambiguities to integers improves the solution
(Blewitt (1989, Bertiger et al. (20103). Cancellation of GPS errors reduces with longer
(> 20-50 km) baselines, although precise time series have been reported over much longer
baselines Anandakrishnan et al.(2003). The PPP approach is an interesting alterna-
tive processing approach as it does not require a base statiofu(nberge et al.(199%),
taking advantage of pre-computed and precise satellite orbits and clocks. However, "clas-
sical" PPP algorithms are based on 3oat (real) phase ambiguities solutioridg(tiger et al.
(20108, King et al. (2003).

Several authors have recently demonstrated the ability to deal with the satellite and
receiver biases in order to recover the integer nature of the zero-di"erence ambiguiti€s(
et al. (2009, Blewitt (2009, Laurichesse et al.(2009, Geng et al.(2010). As a conse-
quence, Olnteger-PPPO (here named IPPP) is now possible. This alternative technique has
typically the same level of accuracy as DD and is not limited by baseline length considera-
tions (Perosanz,Personal Communication King et al. (2003). IPPP capability has been
implemented in the GINS software but a priori dedicated precise satellite orbit, clocks and
biases are needed. These products are part of the o!cial contribution of the CNES-CLS
IGS Analysis Center and are freely available (under the acronym GRG) (Loyer, personal
communication).

The PPP kinematic series were computed at a 30 second sampling using IG®\W
et al. (2009) and GRGS-IGS for the IPPP* precise orbits and (30 s) clock products. The
Olonospheric-freeO linear combinationLgfand L, GPS observations were used with a 10
degree satellite elevation cut-o" applied. The GPT pressure modeBgehm et al.(20073)
and GMF (Boehm et al.(20060) mapping function were used.

3. www.igsac-cnes.cls.fr/ldocuments/gins/GINS_Doc_Algo.html
4. www.igsac-cnes.cls.fr
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Antenna eccentricities as well as phase center variations derived from ANTEX IGS
2005 conventions were used. In the case of the CSRS and GINS software, the following
data weighting was applied for a range and phase observation respectively : CSRS (2m;
1.5cm), TRACK(3m ;1mm), GINS (35cm; 3.5mm) with data weighting proportional to
cos(elevatior) for both range and phase. Finally, we corrected for the solid Earth tide
and ocean tide loading terms (using the FES 2004 with IERS conventions) in our GPS
time series.

The results of the GPS processing were determined in Cartesian geocentric coordinates
in the ITRFO5. We projected our solutions into a local topocentric coordinate system :
along Row (x direction), across Row (y direction) and the local up direction (vertical)
(Figure 4.3).

The second part of the data processing focused on the local topocentric components of
the signal. The Mertz Glacier ice tongue is [3oating on the ocean, so the two main signals
were the horizontal (X, y) glacier Bow (approximately 3 m/d) and the vertical (z) tidal
signal (Legresy et al.(2009). The horizontal displacement associated with the ice Row
monotonically increases through time and is easily de-trended. To remove the tides, we
used a tidal harmonic analysis programl{yard et al. (20060), but some unresolved tidal
components will remain in the signal. The time series are not sulciently long enough
to remove more than the major diurnal and semi-diurnal components (only the 8 major
tidal constituents). We compared the results from the PPP processing using CSRS and
GINS-IPPP processing at both rock and ice sites. Identical kinematic analyses were done
for all ice and rock sites.

The root-mean-square (RMS) value is used as an indication of the GPS noise level and
remaining geophysical signals. (Tablé.2) gives the RMS values for the Mertz sites GPS
4, GPS 5 and Penguin Point using the di"erent processing strategies and software. The
results are given in local topocentric coordinates (X,y,z) calculated over 6 stable days with
30 seconds sampling. For the ice sites GPS 4 and GPS 5, the coordinates are given on a
tide free signal. The RMS values of the z components are substantially greater than the x
and y components. This is mainly due to the ice sites recording more geophysical signal
as a consequence of their movement. Di"erent multipath characteristics at the rock and
ice sites would exist but likely only contribute a few mm of RMS. We chose to calculate
the RMS over 6 days to get an estimation of the values for a OstableO period, avoiding
ionosphere spikes.
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Figure 4.3 BCoordinate axes (along, across, height) on a Landsat image of the Mertz
Glacier ( from the 12" of December 2006'c Landsat imagery courtesy of NASA Goddard
Space Flight Center and U.S. Geological Survey.

The results of the GPS processing strategies highlighted some clear bPndings. The
highest RMS value is on the vertical component, largely a consequence of the geometry
of the satellite constellation, unresolved tidal signals as well as other geophysical signals
that will be investigated in the following sections.

Now comparing the GPS software (Tablé.2), we noticed that the CSRS-PPP process
allows a reduction of the noise level down to about 7 cm for a static station and 11 cm for
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Value in meters | Penguin Point GPS 4 GPS5

CSRS-PPP x 0.025 0.058 0.064
y 0.026 0.040 0.046
z 0.071 0.114 0.113
GINS-IPPP x 0.025 0.038 0.044
y 0.026 0.012 0.018
z 0.071 0.057 0.055
GINS-PPP [oat x 0.010 0.039 0.063
y 0.026 0.014 0.027
z 0.071 0.057 0.087

Table 4.2 PRoot mean square (RMS) value (meters) using dilerent GPS processing
techniques at rock and ice stations, processed in PPP with CSRS and GINS. The results
are given in a local topocentric coordinates (x,y,z) calculated over 6 days with 30 seconds
sampling. For the Mertz sites GPS 4 and GPS 5, the coordinates are given for a tide-free
signal and on a detrended position.

a kinematic one. In comparison, the GINS-PPP software reduces these values to 2.5 cm
for the rock sites and 5.5 cm for the ice sites. The results from GINS-PPP using the Roat
solution (PPP-Roat) and the ambiguities bxed to integer values (IPPP), are quite com-
parable in terms of noise level. However ambiguity bxing will have preferentially a larger
impact on the spectrum of the time series signal than on its RMS value. Using the IPPP
processing strategy drastically reduces the level of spurious signal seen, which frequently
appears in high-frequency Roat PPP GPS time series (Perosapersonal communication
King et al. (2003).

In Table 4.3we compare the RMS values from the di"erence of the PPP solutions bet-
ween GPS 4 and GPS 5 with ambiguities Pxed to integers (called here B&NS! ' PPP
and the results from the DD processing using TRACK. We did not use Penguin Point
as a base station considering its location far from the kinematic stationg{ km away).
The DD solution was processed with the shortest possible base lirgkif) using GPS 4 as
the base station. This comparison allows us to evaluate the noise level of the GINS-PPP
process. For a DD solution between GPS 5 and GPS 4, we removed the geophysical signals
and errors common to both stations. The remaining signal corresponds to the noise level
and the non-common geophysical signals.
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[ GPS 5-GPS 4

GINS - ' PPP x 0.0011
y 0.014
z 0.019

TRACK-DD x 0.014
y 0.018
z 0.056

Table 4.3 BPRoot mean square (RMS) value (meters) using dilerent GPS processing
techniques at ice stations. The results are given on a local topocentric coordinates (X,y,z)
and over 6000 points (2 days with 30 seconds sampling). For the GINBPP solution,
the values are given for a tide-free detrended signal.

Table 4.3shows RMS values for the horizontal components are similar between TRACK-
DD and GINS'! ' PPP. For the vertical signal, the GINS-IPPP signal is up to 4 cm better
than TRACK-DD processing. The PPP process allows the RMS of the time series to be
comparable (and even better in this case) than a standard but non-optimized TRACK-DD
processing solution.

Figure 4.4shows the time series for GPS 4, processed using GINS-IPPP, after removing
a tidal signal. A centimeter scale signal remains at period of few days. A part of this
signal is explained by the e"ect of meteorological forcing on the ocean sea surface. To
investigate this e"ect, we used TUGO (Toulouse Unstructured Grid Ocean model), a
barotropic non-linear model with time integration, derived fromLynch and Gray 1979
to model the oceanic barometric pressure and wind stresse(Bars et al. (20103). The
Figure 4.4 indicates a good correlation of 0.89 between the height recorded by the GPS 4
station (tidefree signal) and the modeled sea surface height in response to the atmospheric
forcing (ECMWF Pelds). Most of the vertical signal at the temporal scale of few days can
be explained by atmospheric forcing.

Table 4.4 summarizes the RMS for the GPS 5 vertical time series removing di"erent
types of signals. The main component is the tide which is responsible for over 80% of the
RMS value. Removing the tides, we reach the RMS value similar to the GPS static stations
on land. The response to the atmospheric forcing calculated from TUGO is responsible
for about 1 cm of the RMS.

There still remains in the time series a part of the components (< 3 hr period) unmo-
deled by TUGO under 3 hour periods as a consequence of the 3 hours ECMWF sampling.
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Chapitre 4 - Processus petite Zchelle
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Figure 4.4 bComparison of GPS 4 tidefree height (in blue, processed with GINS-IPPP),
ocean height from TUGO model (in red) and their dilerence (in green).

| RMS GPS 5 height signal

Full signal 0.457
Tidefree signal 0.057
Atmospheric forcing removed 0.050
Filtered > 20 hours (low pass) 0.042
Filtered < 30 minutes (high pass) 0.012
5 minutes < Filtered < 30 minutes (bandpass) 0.008

Table 4.4 bCharacterization of the GPS 4 height signal (processed with GINS-PPP with
ambiguities bxed to integer values) over 6 days : Root mean square values.

Finally, bandpass bltering between 5- to 30- minutes, we get an RMS value of about one
centimeter, which is the maximum accuracy obtained for these data. In the next section,
we will investigate this bandpass Pltered signal in more details.

120



1 - Vibration of the Mertz glacier 121

1.5 Recording the vibrations

The GPS stations on either side of the main rift recorded the GPS data position of
the glacier ice-tongue each 30 seconds. This relatively high frequency sampling and the
accuracy of the GPS processing gives us access to ice-tongue signals at Nyquist periods
of about one minute. Filtering the 60-day time series from the two GPS beacons with a
bandpass blter (between 5- to 30- minutes in this example, see Figdr8). We notice the
presence of vibrations of the ice tongue detected by both GPS receivers.

GPS4 (in light grey) and GPS5 (in black) height filtered between 5 and 30 minutes
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Figure 4.5 PFiltered signal of GPS 4 height (in light grey) and GPS 5 height (in black)
between 5- to 30- minutes.

Both signals have much the same average amplitude (from 1- to 4- cm) and the same
phase signal, but comparing them to each other we notice a phase shift that changes with
non-consistent periodic behavior. These oscillating signals do not appear to be stationary
in time and so we decided to use a wavelet transform technique, that requires having
a continuous periodic signal. This wavelet spectral technique has the advantage over
traditional Fourier transforms of representing functions that have discontinuities and sharp
peaks, and for accurately deconstructing Pnite, non-periodic time series. In our example
(cf. Figure 4.6) we use a Morlet wavelet which gives us access to a better time-frequency
representation compared to the other wavelet selection&(insted et al. (2009).
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