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Ç DÕo• vient cette Žtrange attirance de ces rŽgions polaires, si puissante, si tenace, quÕapr•s en •tre revenu

on oublie les fatigues, morales et physiques pour ne songer quÕˆ retourner vers elles ? DÕo• vient le charme

inou• de ces contrŽes pourtant dŽsertes et terriÞantes ? Est-ce le plaisir de lÕinconnu, la griserie de la

lutte et de lÕe!ort pour y parvenir et y vivre, lÕorgueil de tenter et de faire ce que dÕautres ne font pas, la

douceur dÕ•tre loin des petitesses et des mesquineries ? Un peu de tout cela, mais autre chose aussi. JÕai

pensŽ pendant longtemps que jÕŽprouverais plus vivement, dans cette dŽsolation et cette mort, la voluptŽ de

ma propre vie. Mais je sens aujourdÕhui que ces rŽgions nous frappent, en quelque sorte, dÕune religieuse

empreinte. Sous les latitudes tempŽrŽes ou Žquatoriales, la nature a fourni son e!ort ; dans un grouillement

de vie animale et vŽgŽtale, intense, inlassable, tout na”t, croit et se multiplie, agit et meurt pour sÕentraider

ˆ la reproduction, pour assurer la perpŽtuitŽ de la vie. Ici, cÕest le sanctuaire des sanctuaires, o• la nature

se rŽv•le en sa formidable puissance comme la divinitŽ Egyptienne sÕabrite dans lÕombre et le silence du

temple, ˆ lÕŽcart de tout, loin de la vie que cependant elle crŽe et rŽgit. LÕhomme qui a pu pŽnŽtrer dans ce

lieu sent son ‰me qui sÕŽl•ve. È

Jean-Baptiste Charcot
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RŽsumŽ

Ces travaux de th•se prŽsentent les processus de fracturation des glaciers Žmissaires

menant au v•lage. Dans le cadre du programme CRAC-ICE, nous nous sommes intŽressŽs

ˆ lÕŽvolution du glacier Žmissaire Mertz, situŽ sur la c™te George V en Antarctique de lÕest.

Avant son v•lage qui a eu lieu en FŽvrier 2010, libŽrant un iceberg de 80 km de long par 35

km de large, ce glacier Žtait caractŽrisŽ par une langue de glace se dŽveloppant sur lÕeau.

Cette langue de glace, sŽparŽe par une faille depuis le dŽbut des annŽes 1990, Žtait longue

de 150 km par 35 km de large. Gr‰ce ˆ un ensemble de donnŽes in-situ, dÕimages satellite

basse et haute rŽsolution et le dŽveloppement dÕun mod•le ocŽanique (TUGO-Mertz),

nous avons suivi lÕŽvolution de ce glacier ainsi que le devenir de son iceberg. La premi•re

partie de ce travail a consistŽ ˆ dŽvelopper une stratŽgie de traitement de donnŽes GPS

nous permettant ainsi dÕobtenir la meilleure prŽcision possible sur nos donnŽes in-situ. Ces

donnŽes ont ŽtŽ traitŽes via le logiciel GINS et une technique de traitement appelŽe IPPP

basŽe sur le positionnement absolu et la rŽsolution des ambigu•tŽs en valeurs enti•re. La

prŽcision des rŽsultats de positionnement nous a permis dÕobserver des oscillations dÕam-

plitude centimŽtrique et de pŽriode de quelques minutes, qui, comparŽes ˆ un mod•le de

poutre dÕEuler-Bernoulli, correspondent ˆ des modes de vibration de la langue de glace

dans trois conÞgurations di"Žrentes. Les pŽriodes de ces oscillations sÕŽchelonnent de 5

minutes ˆ quelques heures. Dans ces gammes de valeurs, les principaux for•ages ocŽa-

niques sont la houle et les ondes dÕInfra-GravitŽ. De plus, nous avons pu dŽmontrer que

les mouvements associŽs ˆ la vibration du glacier entra”nent une torsion favorisant sa

fracturation. A plus grande Žchelle, les courants de marŽe ainsi que la hauteur de surface

impactent sur lÕŽvolution de la langue de glace. Les e"ets des courants se concentrent

principalement sur lÕouverture des crevasses principales tandis que la hauteur de surface

tend ˆ moduler la vitesse dÕŽcoulement du glacier. Cette modulation reprŽsente environ

5 cm/jour soit 14 % de la vitesse moyenne. Par ailleurs, nous avons suivi lÕŽvolution 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 continuŽ son dŽveloppement

jusquÕau v•lage du glacier.



Pour Þnir, nous nous sommes intŽressŽs aux di"Žrents acteurs en jeu lors de la rupture

de la langue de glace menant au v•lage. LÕaction de lÕiceberg B09B et la modiÞcation

des courants a jouŽ un r™le lors de cet Žv•nement m•me si la crevasse Žtait en cours de

dŽveloppement. LÕensemble de ces rŽsultats nous a permis dÕidentiÞer un large spectre de

processus opŽrant avant et pendant un Žpisode de v•lage. Ces processus sont majoritaires

dans lÕŽvolution du glacier Mertz, mais ne sont pas encore pris en compte dans les mod•les

universels de v•lage.

Mots-clefs : Glacier Žmissaire, Antarctique, Iceberg, V•lage, Fracturation, Interaction

ocŽan-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 Þeld work and radar proÞles (ICECAP).

The GPS data have been collected through the CRAC-ICE Þeld 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 Þeld 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 di!culty 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 "Þxed"

base station. In our case, we did not have any nearby Þxed 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 Þrst barotropic model TUGO-Mertz, developed by Laurent Testut and ClŽment

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 Tasmania,Cougnon 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 ßoating on the water, highly inßuenced

by mechanical and thermodynamical interaction with the surrounding ocean. In this study

we will focus on the mechanical aspect.

The Þrst part of the results of this thesis, presented as an article (Lescarmontier et al.

(2012b)), allowed us to deÞne 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 past (Je!ries (1985)) but the use of GPS stations to record such

signal is a Þrst. The observed modes of the fundamental vibration of the ice tongue are

found to be from 5 minutes up to few hours (cf Figure4.6).



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 waves (Bromirski et al.

(2010)).

In the second part of the thesis (Lescarmontier et al.(2012c)), 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 (Fricker et al. (2005)). As we observed since 1996, the Þrst

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 inßuence the opening of this rift, as well

as its bending movement and its ßow. 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 modiÞcation of the ßow of the ice tongue, depending on the

tidal currents at its boundaries. This e"ect has already been investigated byLegresy et al.

(2004), who demonstrated that currents induce the bending of the ice tongue and hence

modulate the ßow speed of the Glacier.

This e"ect is modiÞed via rift opening, decreasing its bending moment. In fact, we

observed that the ocean surface height amplitude modulates the along-ßow velocity of the

ice tongue. Using a model based onGudmundson(2007), we showed that this e"ect is also

dependent on the development of crevasses. We Þnally determined two main schemes of

modulation of ice tongue ßow velocity depending on the rifting. A Þrst modulation mode

was observed before the opening of the western rift of the ice tongue, and a second one

after this opening. In the Þrst 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 B09B iceberg and this iceberg induced the calving of

the Mertz Glacier, even if the rift was already well developed.
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GŽnŽalogie du glacier Mertz

M ais pourquoi glacier "Mertz", nom incomprŽhensible, qui a donnŽ lieu ˆ di"Žrentes

variantes, lÕajout du dŽterminant et tous les abus qui sÕen suivent ? LÕhistoire remonte au

si•cle dernier et pourtant le paysage nÕa pas beaucoup changŽ...

Il Žtait une fois, lÕAurora, navire polaire Australien au dŽpart dÕHobart, Tasmanie.

Il Žtait une fois, trois hommes ; Dr. Douglas Mawson, Chef dÕexpŽdition, 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 explorŽ situŽ au sud de lÕAustralie. CÕest la premi•re expŽdition australienne dont

lÕobjectif est dÕexplorer la portion de c™te pratiquement inconnue qui sÕŽtend entre les

longitudes 136û11ÕE et 142û2ÕE.

Figure 1 ÐLÕAurora 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 po•te :Ç Une petite crique se

dŽcoupe dans la c™te rocailleuse. Nous y dirigeons la baleini•re et pŽnŽtrons bient™t dans

un magniÞque port naturel en miniature, bien ˆ lÕabri de la houle et des vents du large.

Un merveilleux soleil brille dans le ciel bleu. Un charmant quai de glace nous permet

dÕaccoster sans peine. Nous sommes les premiers ˆ fouler le continent Antarctique entre

le cap Adare et Gaussberg, distants de trois mille deux cents kilom•tres (. . .) En tant que

base dÕopŽrations scientiÞques, le site o!re des possibilitŽs beaucoup plus vastes que ce que

lÕon imaginerait au premier coup dÕÏil. Aussi dŽcidons-nous de construire notre station ˆ

cap Denison, baie du Commonwealth !"

Et pourtant. . .. Cet endroit si charmant au premier abord se rŽv•lera •tre lÕun des

endroits les plus venteux au monde, Ç The Home of the Blizzard È. Tellement venteux,

quÕil leur faudra attendre un an avant de pouvoir entreprendre la premi•re expŽdition en

tra”neau.

Ils partiront donc le 18 Novembre 1912 en faisant route vers le sud puis vers lÕest. Ils

arriveront jusquÕˆ lÕest du glacier Ninnis o• leur coll•gue, du m•me nom, tombera dans

une crevasse1 en emportant avec lui une grande partie des prŽcieuses provisions et un des

tra”neaux. Mertz et Mawson dŽcident alors de faire demi-tour le plus rapidement possible.

Mertz mourra dans le lit du glacier (de m•me nom !) de dysentŽrie. Seul Mawson sÕen

sortira, avec tout de m•me quelques orteils en moins. . . Mais le glacier Mertz appara”t sur

les cartes (Figure2).

Et les fran•ais dans tout •a ?

Et bien les irrŽductibles Gaulois commen•aient ˆ sÕennuyer sur leur territoire voisin

de Terre AdŽlie. Des dŽcennies plus tard, ils se sont mis ˆ loucher sur le glacier de leurs

voisins les Australiens qui commen•ait ˆ donner des signes de faiblesse glaciologique...

CÕest alors quÕa commencŽ le programme CRAC-ICE, et les opŽrations on ne peut plus

pŽrilleuses et non sans peine sur les traces de notre mythique hŽros polaire Mawson. Cette

fois le navire sÕappelait lÕAstrolabe, les chiens de tra”neau des Žcureuils et la cartographie

a laissŽ place ˆ lÕinstallation de balises GPS.

La Þn de lÕhistoire se dŽroule en 2010. En FŽvrier exactement. Le glacier se sentant

observŽ, est alors rentrŽ en sc•ne... Pendant que les fran•ais sou"rent dÕun froid polaire, en

1. Crevasse du glacier West alimentant la plate forme Cook
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Antarctique, cÕest la Þn de lÕŽtŽ. Et le glacier Mertz est en train de v•ler. LÕaccouchement

est long, 1 semaine, mais cÕest sans compter la taille du bŽbŽ ; un iceberg de 35 km par

80 km. Il aura quand m•me fallu lÕentrŽe en jeu de lÕiceberg B09B. On ne lÕattendait plus

celui lˆ. ProstrŽ ˆ lÕest du glacier, il ne bougeait plus depuis des annŽes.

Figure 2 ÐCarte de la rŽgion Mertz dessinŽe lors de lÕexpŽdition de Mawson

Mais lÕŽv•nement Žtait attendu depuis 2002, o• la langue de glace sou"rait dŽjˆ de

contractions dans le sens est-ouest. Les tŽmoins sont lˆ, des GPS ÞxŽs sur la glace, em-

portŽs par le courant avec le terrain de jeu des fran•ais. X. Mertz aussi est lˆ, dans une

crevasse, emportŽ par la dŽrive de son iceberg.

Le nouveau nŽ aura une enfance mouvementŽe. Mais il tracera rapidement son chemin,

la ruŽe vers lÕouest, rencontrera des hauts fonds, avant de perdre sa moitiŽ et de laisser

place ˆ un seul et unique iceberg. Que devient-t-il ? Personne ne le sait vraiment. Il est

toujours recherchŽ. Il errera probablement sans but autour du continent, avant de sortir

un jour de son cercle et sÕaventurer vers le nord, pour enÞn dispara”tre dans lÕocŽan, ou

peut •tre dans le verre de Ricard dÕun hŽros polaire !

-FIN-
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Le v•lage 2 dÕiceberg en Antarctique : Pourquoi ?

Depuis une trentaine dÕannŽes, de nombreux chercheurs ont commencŽ ˆ sÕinter-

roger sur lÕexistence avŽrŽe dÕun "changement climatique". AujourdÕhui, la communautŽ

scientiÞque sÕaccorde autour de lÕidŽe que lÕav•nement de lÕ•re industrielle il y a deux

si•cles, a conduit ˆ un rŽchau"ement global non Žquivoque induit par lÕactivitŽ anthro-

pique. Selon lÕIntergovernmental Panel on Climate Change(2007), la tempŽrature du

globe aurait augmentŽ de +0.74ûC au cours du20eme si•cle, valeur ˆ comparer ˆ lÕaug-

mentation lors du dernier maximum glaci•re de +5ûC ŽchelonnŽe sur plus de 10 000 ans.

Dans ce contexte, les glaciers sont les principaux marqueurs de lÕŽvolution du climat. Et

les e"ets sont rŽciproques. Le taux actuel calculŽ pour lÕŽlŽvation du niveau de la mer entre

1961 et 2003 est dÕenviron1.6 + / ! 0.2mm.an! 1 (Domingues et al.(2008)). La fonte des

glaces continentales (glaciers, calottes polaires et plates formes de glace) reprŽsente une

part importante de cette augmentation. M•me si lÕe"et des glaces continentales sur lÕaug-

mentation du niveau de la mer a ŽtŽ dŽmontrŽ, le plus rŽcent rapport de lÕIPCC souligne

que 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 dŽtermination du bilan de masse de lÕAntarctique ou du Groen-

land, un des cha”nons manquant est le lien existant entre lÕaccumulation en surface et la

perte de masse.

2. Le terme v•lage dŽsigne la perte de fragment de glace, appelŽ iceberg, dÕun glacier
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Les estimations Žtablies par plusieurs Žtudes sÕaccordent pour dire que le Groenland

est de nos jours dŽÞcitaire (Rignot et al. (2008)). Il est cependant trop t™t, par manque

de recul, pour dire si les pertes ont augmentŽes au cours de ces derni•res annŽes. Mais

dÕapr•s les Žtudes deRignot et al. (2008), la perte de masse du Groenland semble avoir

doublŽe au cours de la derni•re dŽcennie et atteindrait aujourdÕhui 267 milliard de tonnes

de glace par an.

Dans le cas de lÕAntarctique, son isolement et sa taille rendent di!cile une estimation

de son bilan de masse. De nouvelles observations satellitaires permettent dÕen savoir plus

notamment sur lÕŽpaisseur de glace du continent, mais de grandes incertitudes demeurent

sur ces rŽsultats. Les signaux les plus clairs sont enregistrŽs sur la PŽninsule Antarctique,

o• lÕon enregistre nettement une perte de masse. Pourtant la surface ne reprŽsente que

7% et donc ne permet pas de conclusion ˆ grande Žchelle.

La part nŽgative de ce bilan de masse est principalement reprŽsentŽe par la dyna-

mique des glaciers Žmissaires, glaciers situŽs sur la c™te de la calotte et dont lÕŽvolution

est contr™lŽe par leur interaction avec lÕocŽan. Ces glaciers sont ˆ lÕorigine de la formation

dÕicebergs sur la c™te par un processus de v•lage, reprŽsentant la part majoritaire de perte

de masse des calottes continentales. Des Žtudes telles que celles deScambos et al.(2004)

ont dŽmontrŽ le lien quÕil existe entre lÕaccŽlŽration des glaciers suite ˆ une perte de masse

de type v•lage (ou amincissement).

Concernant le Groenland, lÕamincissement de certains glaciers exutoires rŽsulterait

dÕune accŽlŽration rŽcente de lÕŽcoulement de la glace. De m•meJoughin et al. (2004)

ont dŽmontrŽ 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 ßottant sur lÕeau aurait

amorcŽ une accŽlŽration du glacier.

En dehors de lÕaugmentation du niveau marin, la perte de masse des plates formes de

glace se manifeste aussi par un adoucissement de lÕeau Antarctique de fond et des eaux de

surface. Les raisons possibles de cet adoucissement incluent dÕune part les changements

de vents et de prŽcipitations et par consŽquent des volumes de glace de mer et dÕautre

part la fonte des plates formes de glace Antarctiques (Jacobs(2004)). M•me si une grande

part de lÕadoucissement observŽ dans les parties superÞcielles de lÕocŽan Austral peut •tre

expliquŽe par une augmentation des prŽcipitations nettes (Helm (2008)), lÕadoucissement
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de lÕocŽan profond pr•s du continent Antarctique ne peut •tre que partiellement expliquŽ

par ce mŽcanisme, suggŽrant que la source est accrue par la fonte des plates formes de

glace (Rintoul (2007)).

EnÞn, un e"et indirect de la fonte des glaciers, plates formes de glace et banquise est

le changement dÕalbŽdo. LÕeau 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 rŽtro positif. Les processus qui rŽgissent ces interactions sont

donc multiples et la complexitŽ des mŽcanismes est accrue par leur imbrication.

Comprendre les facteurs clŽs qui rŽgissent le fonctionnement et la perte de ces glaces

continentales va permettre dÕamŽliorer les projections climatiques du niveau de la mer en

terme dÕamplitude et dÕŽchelle de temps ainsi que les e"ets indirects liŽs ˆ leur fonte.

Enjeux et Objectifs de la th•se

JusquÕˆ prŽsent, la majoritŽ des Žtudes sur le comportement des glaciers Žmissaires

concernait principalement leur interaction grande Žchelle avec la marŽe (Holdsworth(1985),

Holdsworth and Glynn(1981)). Des Žtudes sur la vibration des glaciers induit par des for-

•ages ocŽaniques petite Žchelle (houle, onde dÕInfra-GravitŽ) sur les processus de fractura-

tion des plates formes de glace ont ŽtŽ principalement rŽalisŽes ˆ lÕaide de sŽismom•tres ou

de strainmeters (Je!ries (1985)) ou m•me seulement modŽlisŽes (Vinogradov and Hold-

sworth (1985), Gui and Squire (1989)). LÕenregistrement de ces processus ˆ lÕaide de

balises GPS constitue donc une premi•re.

MalgrŽ de nombreuses Žtudes sur le sujet, des interrogations subsistent sur les interac-

tions ocŽan-glace et principalement sur la sensibilitŽ des glaciers ˆ une augmentation du

niveau de la mer. Plusieurs mod•les ont ŽtŽ proposŽs liant ainsi les variations de hauteurs

induites par la marŽe sur les modiÞcations de lÕŽcoulement des glaciers. Les mod•les pro-

posŽs prennent en compte principalement les e"ets de backstress induits par les variations

de hauteur (Gudmundson(2007)). Cependant, les Žtudes deLegresy et al.(2004) ont mis

en Žvidence des e"ets annexes tels que le lien quÕil existe entre la direction des courants

de marŽe et la vitesse dÕŽcoulement, lien qui nÕest plus enregistrŽ aujourdÕhui.

Les Žv•nements de v•lage des glaciers restent ponctuels et en gŽnŽral dŽduits ou obser-

vŽs apr•s coup (Fricker et al. (2005)). LÕav•nement de lÕimagerie satellitaire a permis de

29



30 Introduction GŽnŽrale

suivre le devenir des icebergs issus de plates formes de glace, mais aucun enregistrement

de lÕŽv•nement en lui-m•me nÕest disponible.

Ainsi, lÕenjeu principal de cette th•se a consistŽ ˆ Žtudier en nous appuyant sur

des donnŽes terrain collectŽs sur le glacier Mertz, les processus de fracturation de la

langue de glace3 dÕun glacier Žmissaire menant ensuite ˆ son v•lage. Dans lÕensemble de

ce suivi, les di"Žrents facteurs inßuen•ant son dŽveloppement ont ŽtŽ distinguŽs et dŽcrits.

Le premier objectif de ce travail de th•se a consistŽ ˆ dŽvelopper des balises GPS

autonomes de mani•re ˆ enregistrer les variations de position du glacier pendant la plus

longue durŽe possible. LÕobjectif sous adjacent Žtant de permettre lÕenregistrement du

v•lage du glacier ainsi que ses consŽquences sur le comportement du glacier en amont.

Le second objectif de la th•se a ŽtŽ de traiter les donnŽes issues de ces enregistre-

ments de mani•re ˆ obtenir la meilleure prŽcision possible. Dans ce contexte, une nouvelle

stratŽgie de traitement a ŽtŽ mise en place prenant en compte le nombre et le type de

donnŽes disponibles. Les traitements ont ŽtŽ e"ectuŽs ˆ lÕaide du logiciel GINS et dÕune

nouvelle technique, le IPPP (Integer Precise Point Positioning) permettant le calcul des

ambigu•tŽs en valeur enti•re sur un traitement GPS absolu. La validation de ce traitement

a ŽtŽ ŽvaluŽe en comparant les rŽsultats avec plusieurs autres logiciels de traitement ainsi

que des mod•les de marŽe.

Ensuite, le troisi•me objectif de la th•se a consistŽ ˆ Žtudier les interactions mŽ-

caniques entre le glacier et lÕocŽan aÞn de mieux comprendre ces processus et leur impact

sur les mŽcanismes de fracturation du glacier. Les mŽcanismes qui ont ŽtŽ pris en compte

sont ˆ la fois de petite Žchelle ˆ travers la vibration propre du glacier mais aussi de grande

Žchelle par les e"ets de la marŽe sur lÕouverture des crevasses et sur la modulation de la

vitesse dÕŽcoulement.

EnÞn, le dernier objectif de ce travail a ŽtŽ de dŽcrire le v•lage du glacier qui a eu

lieu en FŽvrier 2010. Les di"Žrents mŽcanismes en jeu ont ŽtŽ ŽtudiŽs gr‰ce ˆ lÕobservation

par imagerie satellite, mais aussi via lÕutilisation dÕun mod•le ocŽanographique prenant

en compte di"Žrentes conÞgurations"prŽ" et "post" v•lage. De cette mani•re, nous avons

pu proposer les possibles causes de cet Žv•nement.

3. partie dÕun glacier Žmissaire passant la ligne dÕŽchouage et ßottant sur lÕeau
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Plan de la th•se

Le travail prŽsentŽ ici comporte deux principaux volets : un volet glaciologique o• les

Žquations fondamentales sont dŽveloppŽes et une partie GPS-thŽorie et traitement.

Les principaux rŽsultats de cette th•se sont prŽsentŽs en anglais, sous forme dÕarticles

dans les Chapitre4 et Chapitre 5. De mani•re plus dŽtaillŽe, ce manuscrit sÕarticule en 6

parties principales (le prŽambule Žtant exclu) :

Ð Le premier chapitre dŽcrit les principes de base ˆ la fois sur le bilan de masse

de lÕAntarctique, le fonctionnement des glaciers Žmissaires, leurs interactions avec

lÕocŽan et la prŽsentation du glacier Mertz.

Ð Le deuxi•me chapitre de ce travail concerne le travail e"ectuŽ sur le terrain de

collecte des donnŽes dont on se servira par la suite.

Ð Le troisi•me chapitre prŽsente les Žquations GPS ainsi que le principe de fonction-

nement du logiciel de traitement GPS GINS utilisŽ et la validation des rŽsultats.

Ð La qualitŽ des traitements GPS dŽveloppŽs dans le troisi•me chapitre nous per-

mettent dÕobtenir la prŽcision su!sante pour enregistrer des oscillations de la langue

de glace. LÕorigine et le for•age de ces signaux sont prŽsentŽs sous la forme dÕun ar-

ticle en anglais dans le quatri•me chapitre.

Ð Le cinqui•me chapitre sÕintŽresse aux processus grande Žchelle rŽgissants lÕŽvolution

du glaciers tels que la fracturation et le v•lage du glacier.

Un premier article en anglais y prŽsente lÕŽvolution de la fracturation de la langue

de glace et les interactions mŽcaniques grande Žchelle entre le glacier et lÕocŽan. Un

second se concentre sur le v•lage du glacier. Une derni•re partie en fran•ais rŽsume

ces aspects et dŽcrit ces mŽcanismes ˆ lÕaide dÕimages satellite.

Ð Le sixi•me et dernier chapitre rassemble les rŽsultats et prŽsente les perspectives et

travaux en cours.

Note au Lecteur :

Ce manuscrit Žtant bilingue, les rŽsultats issus des Chapitres 4 et 5 seront introduits en

fran•ais, puis dŽveloppŽs en anglais sous forme dÕarticles. Il peut donc survenir certaines

rŽpŽtitions au sein de ces deux chapitres.
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du glacier Mertz

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

Tennyson, Locksley Hall
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Les glaciers Žmissaires sont des glaciers situŽs sur la c™te de lÕAntarctique et du

Gro‘nland. De part leur position, leur Žvolution est modulŽe par lÕocŽan principalement.

Dans ce chapitre, nous allons dŽtailler les enjeux qui entourent lÕŽvolution de ces glaciers,

leur comportement propre et leurs interactions ˆ la fois mŽcaniques et thermodynamiques

avec lÕocŽan. EnÞn, nous nous intŽresserons ˆ notre cas dÕŽtude, leglacier Mertz et

prŽsenterons un Žtat des lieux de sa connaissance.

1. Du ßocon ˆ lÕiceberg

Environ 70% des rŽserves dÕeau douce de la plan•te sont contenues dans le volume de

glace de la calotte Antarctique. Son Žpaisseur est en moyenne de 2200 m•tres mais elle

peut atteindre plus de 4500 m•tres par endroits. Le processus de formation des calottes

est ˆ peu pr•s identique ˆ celui des glaciers : il dŽbute par une accumulation de neige

rŽsultant dÕune fonte insu!sante ou m•me 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 dÕair contenues dans la neige et sa transformation en glace. CÕest enÞn le

propre poids de la glace qui provoque sa dŽformation par ßuage1 et son dŽplacement. Un

Žquilibre entre apport de neige, poids de la glace et ablation de neige sÕe"ectue alors et la

masse de glace stabilise son Žpaisseur et son Žtendue.

Un glacier est principalement composŽ de trois zones ; la premi•re une zone dÕaccu-

mulation, o• les prŽcipitations se transforment en glace (60 ˆ 70% de la superÞcie), une

zone de transport o• la fonte reste limitŽe, et une zone dÕablation o• la fonte entra”ne

une diminution de lÕŽpaisseur de glace jusquÕˆ sa disparition au niveau du front glaciaire

(Figure 1.2). Son bilan de masse est caractŽrisŽ par la ligne dÕŽquilibre, limite qui sŽpare

la zone du glacier o• le bilan de masse est excŽdentaire de la zone o• il est dŽÞcitaire.

La situation en Antarctique quant ˆ elle, est quelque peu di"Žrente. A lÕintŽrieur de la

calotte, lÕaccumulation est tr•s faible, de seulement quelques centim•tres par an. Pr•s de

la c™te, il existe une augmentation des prŽcipitations qui m•ne ˆ une accumulation sur

des altitudes proches du niveau de la mer. En plus de lÕaccumulation de neige, le regel

de lÕeau 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

nÕest responsable que dÕune faible part de cette perte (TorinŽsi et al. (1992)). Un autre

1. dŽformation irrŽversible dÕun matŽriau soumis ˆ une contrainte constante, infŽrieure ˆ la limite
Žlastique du matŽriau, pendant une durŽe su!sante.
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facteur ˆ prendre en compte est lÕe"et du vent qui Ç chasse È la neige (GallŽe and Schayes

(1992)). Mais la part majoritaire est due au v•lage dÕicebergs par ces glaciers

Žmissaires 2.

2. The Iceberg factory

Avant de commencer le dŽveloppement du fonctionnement des processus de v•lage

dÕiceberg, nous considŽrerons dans cette Žtude les calottes continentales comme Žtant un

syst•me comprenant ˆ la fois le continent, la calotte, et les plates formes. Dans ce cas,

lÕensemble de la perte de masse sera la glace se "sŽparant" des plates formes, et non pas

la glace passant la ligne dÕŽchouage.

Le v•lage dÕicebergs est la principale composante de la perte de masse en Antarctique.

La production dÕicebergs est importante ˆ Žvaluer car elle inßuence le comportement de

lÕocŽan Austral. Les icebergs provenant de lÕAntarctique sont majoritairement tabulaires-

Žpais et plats avec des Žpaisseurs de 300-500 m et souvent plusieurs kilom•tres de long.

Les profondeurs exceptionnelles atteintes par le plateau continental permettent ˆ une ma-

joritŽ dÕicebergs de ßotter librement.

Leur dŽrive est principalement inßuencŽe par les courants, puisque 90% de leur Žpais-

seur est situŽe sous lÕeau. De m•me puisque les icebergs dÕAntarctique peuvent reprŽsenter

plusieurs centaines de m•tres sous lÕeau, la bathymŽtrie locale constituera un facteur no-

table a"ectant leur dŽrive. EnÞn, compte tenu du fait que les icebergs se dŽsagr•gent, leur

centre de gravitŽ change en fonction du temps. Il est donc di!cile, m•me en connaissant

les courants de prŽsager de leur circulation.

Les plus petits icebergs, de forme irrŽguli•re, proviennent principalement des falaises

de glace ou de la dŽsintŽgration des icebergs tabulaires. Une grande majoritŽ des icebergs

restent bloquŽs plusieurs mois voire annŽes sur les plateaux avant de se disloquer. Pour

ceux qui se dŽplacent, le mouvement gŽnŽral suit une direction de lÕest vers lÕouest le long

de la c™te. Cependant, la pŽninsule Antarctique bloque le passage dÕune grande partie de

ces icebergs dans la rŽgion de la mer de Weddell les for•ant ˆ passer plus au nord, dans la

Gyre de la mer de Wedell jusquÕˆ ce quÕils sortent des eaux Antarctiques. Cette circulation

2. De nombreux ouvrages font rŽfŽrences ˆ une valeur de 50% mais aucun article ne donne de valeur
directe pour lÕAntarctique.
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a rendu possible lÕobservation dÕicebergs pr•s du Cap Horn et du Cap de Bonne EspŽ-

rance. A la faveur des passages de dŽpressions, les icebergs peuvent se trouver Ç aspirŽs

È vers le nord et reprendre leur progression.

Le v•lage de grands icebergs est un sujet qui a toujours fascinŽ les mŽdias, lÕerreur Žtant

de penser que de pareils Žv•nements sont les prŽcurseurs de la destruction dÕune plate-

forme de glace elle-m•me, ou une perte de masse de la calotte (alors que la glace est dŽjˆ

ßottante). En 1987, lÕimagerie satellite a permis lÕenregistrement du v•lage de lÕiceberg

B09 de la plate-forme de Ross qui Žtait dÕenviron 160 km de long et dÕune surface de plus

de 6250km2. Le plus grand iceberg jamais identiÞŽ, appelŽ B15, sÕest dŽtachŽ de la plate-

forme de Ross en mars 2000 et mesurait 295 km de long, sur une Žpaisseur de 100-350 m

et pour une surface de plus de 11 000km2. LÕiceberg exer•a ensuite une pression sur une

autre partie de la plate-forme qui entra”na le v•lage dÕun second iceberg de 110 km de

long. B15 se sŽpara en deux, sept semaines plus tard.

3. Les glaciers Žmissaires sur la c™te

3.1 MŽcanismes gŽnŽraux

Avant de nous concentrer sur la dynamique des glaciers, nous allons rapidement distin-

guer les glaciers ˆ partir de leurs propriŽtŽs thermiques. Il existe deux grandes catŽgories

de glaciers : les glaciers froids (tempŽrature infŽrieure ˆ 0ûC, typiquement les glaciers des

rŽgions polaires) et les glaciers tempŽrŽs pour lesquels la tempŽrature est homog•ne et

dÕenviron 0ûC sauf dans la couche de surface qui est sensible aux tempŽratures nŽgatives

de la saison froide. Ce sont les glaciers froids et plus prŽcisŽment les glaciers Žmissaires

dÕAntarctique (situŽs sur la c™te du continent), qui seront ŽtudiŽs dans cette th•se.

Le cycle de vie dÕun glacier Žmissaire commence par son ßuage qui lÕentra”ne ˆ passer

le trait de c™te. Une fois passŽ la ligne dÕŽchouage, le glacier va commencer ˆ ßotter (cf.

Figure 1.1). La partie du glacier ßottant sur lÕeau est alors appelŽe langue de glace (cf.

Figure 1.2). Si la surface de la langue de glace est tr•s 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 dÕun seul ßeuve de glace. Ces glaciers, ou plut™t ßeuves

de glace vont ensuite se structurer par leur agrŽgation. Une fois que les glaciers ont passŽ

la ligne dÕŽchouage, la faible rŽsistance de lÕeau va permettre lÕaccŽlŽration de leur Žcoule-

ment. La prŽsence du socle rocheux avant cette limite est un facteur clŽ dans lÕŽcoulement
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Figure 1.1 ÐLes principaux types de glace prŽsents aux p™le : de la calotte ˆ lÕiceberg.
Source : International Polar Foundation.

dÕun glacier. Il se comporte alors comme un frein, plus ou moins fort. La force de freinage

par le socle dŽpendra principalement de sa lubriÞcation, due ˆ lÕinÞltration dÕeau dans les

sŽdiments (aussi appelŽstick slip e!ect, Fischer and Clarke(1997)). Il est donc crucial de

conna”tre cette zone pour pouvoir prŽdire le fonctionnement de lÕŽcoulement dÕun glacier.

Une composante importante (et encore manquante) de la relation calotte-plate-forme

est lÕimpact de lÕŽvolution dÕun glacier sur la calotte en elle-m•me. Quel est la consŽquence

du v•lage dÕun glacier sur la calotte ? Est ce que lÕon observe une accŽlŽration de son Žcou-

lement ? Et quel serait ˆ terme la consŽquence de la fonte des plates formes Antarctiques

sur lÕavenir de la calotte ? Il est aujourdÕhui di!cile de rŽpondre ˆ ces questions. LÕidŽal

serait de pouvoir obtenir des informations sur la vitesse dÕun glacier suite ˆ un v•lage

dÕiceberg. Nous en discuterons dans le Chapitre5.

A lÕinverse, si les plates formes se dŽsagr•gent, rien nÕest capable de ralentir la dŽcharge

de glace de lÕintŽrieur de la calotte jusquÕˆ lÕocŽan, pouvant entra”ner ensuite une hausse du

niveau de la mer. Dans ce contexte, lÕAntarctique de lÕouest est lÕendroit le plus vulnŽrable

car situŽ en dessous du niveau de la mer (par instabilitŽ sur les pentes positives) (Mercer

(1978), Joughin and Alley(2011)).
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Figure 1.2 ÐSchŽma dÕŽquilibre dÕune plate-forme de glace. Ces plates formes sont en
Žquilibre dynamique entre lÕaccumulation de glace via les ßeuves de glace, lÕaccumulation
de neige, lÕaccrŽtion de glace marine et la perte de masse via la fonte et le v•lage dÕicebergs.
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3.2 Dynamique intrins•que et lois de comportement

a- Introduction

Le comportement de la glace peut •tre sŽparŽ en deux grandes catŽgories dŽpendant

de lÕŽchelle de la dŽformation temporelle considŽrŽe. Nous allons dŽvelopper de mani•re

gŽnŽrale les principaux types considŽrŽs pour la glace avant dÕaller plus en avant dans la

description de chacun.Budd and Jacka(1989b) ont Žtabli une distinction du comporte-

ment de la glace via 5 catŽgories : A- comportement Žlastique, B- anŽlastique, C- ßuage

"primaire", D- ßuage "secondaire" et E-ßuage "tertiaire". Dans les cas A et B, dans le

cas o• la contrainte est retirŽe, le solide reprend sa forme initiale instantanŽment (mais

avec un temps de latence dans le cas B). On consid•re alors un comportement Žlastique

de la glace. Pour les cas C-D-E, on sÕintŽresse plut™t ˆ lÕŽcoulement du glacier de quelques

jours ˆ quelques millŽnaires (E) et plut™t ˆ lÕŽchelle de la calotte. Les dŽformations seront

alors importantes contrairement aux vitesses de dŽformation qui elles seront faibles (de

lÕordre de quelques centim•tres ˆ quelques m•tres par jour). Le temps dÕapplication des

contraintes (quÕelles soient un for•age ocŽanique telle que la marŽe ou la houle dans le cas

des glaciers ßottants ou gravitŽ) ˆ petite Žchelle de temps tendra donc ˆ une dŽformation

de type Žlastique, tandis quÕˆ plus grande Žchelle on considŽrera lÕŽcoulement.

b- A grande Žchelle

A lÕŽchelle dÕune annŽe, la glace sÕŽcoule comme un ßuide incompressible et visqueux.

Puisque la vitesse de dŽformation de la glace est faible (pour un glacier Žmissaire de lÕordre

de 1000 m•tres par an,Budd and Jacka(1989a)), les e"ets dÕŽlasticitŽ sont nŽgligŽs (mais

seront dŽveloppŽs dans la section suivante dans le cas de la petite Žchelle).

Historiquement, les glaciologues ont longtemps hŽsitŽ entre deux comportements : vis-

queux ou plastique. Pour un corps plastique parfait, la dŽformation nÕappara”t quÕˆ partir

dÕune certaine contrainte ou seuil de plasticitŽ. Ce seuil atteint, le taux de dŽformation

est inÞni et les contraintes ne peuvent plus augmenter. Le corps visqueux quant ˆ lui

se dŽforme de fa•on permanente quelque soit la contrainte appliquŽe. Les expŽriences en

laboratoire de Glen (Glen (1952)) mirent en Žvidence un comportement intermŽdiaire.

Toute contrainte appliquŽe ˆ la glace induit une dŽformation mais la relation entre la dŽ-

formation et la contrainte nÕest pas toujours linŽaire (cf. Figure1.3). La loi dÕŽcoulement

de la glace, ou loi de Glen, relie le taux de dŽformation cisaillant (! xy ) ˆ la contrainte

cisaillante "xy . La loi de comportement la plus simple est la loi visqueuse linŽaire, qui
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Taux de 
dŽformation 

Contrainte 

Solide plastique 
parfait contrainte 
seuil t 

Fluide quasi visqueux: 
viscositŽ dŽpend de t, T 
(loi de Glen) 

Fluide visqueux 
newtonien (viscositŽ 
constante) 

 t 

Figure 1.3 ÐRelation entre contrainte et dŽformation pour di!Žrents comportements
rhŽologiques. La glace a un comportement intermŽdiaire entre un ßuide visqueux et un
solide plastique. DÕapr•sRemy and Testut(2006)

sÕŽcrit sous la forme :

2#!
!

xy = "
!

xy (1.1)

o• la viscositŽ est indŽpendante de la contrainte.

La plus complexe est la loi isotrope non linŽaire o• la viscositŽ est fonction de la contrainte,

avec un coe!cient A dŽpendant de la tempŽrature T.

2!
!

ij = AT " n! 1"
!

ij (1.2)

(n est en gŽnŽral Žgal ˆ 3). La loi visqueuse non linŽaire telle que la viscositŽ dŽpend de

la contrainte sÕŽcrit sous la forme :

# =
" 1! n

AT
(1.3)

Avec :

AT = A0 exp
E a
R ( 1

Tf
! 1

T )
(1.4)
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42 Chapitre 1 - Glaciers Žmissaires : exemple du glacier Mertz

Ð Ea : Energie dÕactivation

Ð R : Constante des gaz parfaits

Ð Tf : TempŽrature de fusion

AT dŽpend ˆ la fois de la tempŽrature, de lÕorientation des cristaux de glace ou de la

prŽsence dÕimpuretŽs. Il va notamment varier avec lÕ‰ge de la glace. Il sÕexprime selon une

loi dÕArrhenius o•A0 est une constante indŽpendante de la tempŽrature T. Cette derni•re

valeur varie considŽrablement entre 40 et 140kJ.mol! 1 (Paterson (1994)). LÕexposant n

est une constante dont la valeur est discutŽe (entre 1.5 et 4.2, voirBudd and Jacka(1989b)

et Marshall and Clark (2002)) m•me si Paterson (1994) recommande une valeur de 3.

En utilisant cette gŽomŽtrie ˆ un niveau z donnŽ, la composante du poids de la colonne

de glace (dÕŽpaisseur (h-z)) dirigŽe selon lÕaxe des x vaut :$g(h ! z) sin%, o• g est la

pesanteur,$ la densitŽ de la glace, h est lÕŽpaisseur totale du glacier et%la pente locale

dans la direction longitudinale. Cette composante doit •tre ŽquilibrŽe par le frottement

basal (notŽ"xy ) qui sÕŽcrit donc :

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

Dans le cas simpliÞŽ dÕun Žcoulement laminaire (avec u la vitesse longitudinale), pour le-

quel la composante verticale de la vitesse peut •tre nŽgligŽe (Paterson(1994)), lÕEquation1.2

de dŽpart se rŽduit ˆ :

1
2(! u

! z )
= A" n

xy (1.6)

En intŽgrant lÕŽquation prŽcŽdente entre un niveau z donnŽ et la surface, on dŽduit pour

ce cas tr•s simpliÞŽ le proÞl de vitesse en fonction de z (us est la vitesse en surface).

us ! u(z) = (
2A

n + 1
)($gsin%)n(h ! z)n+1 (1.7)

Du fait de la valeur de lÕexposant n (voisin de 3), la vitesse augmente rapidement pr•s du

lit rocheux mais beaucoup moins ˆ la surface du glacier (Oerlemans(2001)). Au niveau

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

basale (notŽeub).

us ! ub =
2A

n + 1
($gsin%)nhn+1 (1.8)

Notons que dans lÕEquation1.8 appara”t la vitesse basale traduisant le glissement de
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masse du glacier sur le socle.

La vitesse dÕŽcoulement subit des variations en fonction du lit rocheux, de la prŽsence

de sŽdiments et de la position de la ligne dÕŽchouage, mais aussi des variations ˆ la fois

saisonni•res et interannuelles. A lÕŽchelle saisonni•re, les vitesses des glaciers de montagne

ßuctuent avec les valeurs estivales plus fortes dans la partie basse, alors quÕen zone dÕac-

cumulation les vitesses sont maximales en hiver (Lliboutry (1964)). Mais ce schŽma nÕest

pas identique pour tous les glaciers. Il existe aussi des e"ets rapides (de quelques jours)

durant lesquels les vitesses longitudinales augmentent et co•ncident avec des maximums

de vitesses verticales mais aussi des pŽriodes de forte fonte en surface qui entra”nent un

a#ux dÕeau ˆ 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 marŽe pour les langues

de glace ßottantes, telles que dans le cas du Mertz (Legresy et al.(2004)). En fonction

de la direction des courants de marŽe dominants, la vitesse dÕŽcoulement peut augmenter

ou diminuer dÕun facteur 3, par e"et de frottement sur les bords rocheux. Cette partie

interaction ocŽan-glace sera dŽveloppŽe dans le Chapitre4.

c- A petite Žchelle

La dŽformation Žlastique est une dŽformation rŽversible dÕun objet : le milieu retourne

ˆ son Žtat initial lorsque lÕon supprime les sollicitations. LÕŽlasticitŽ linŽaire concerne les

petites dŽformations proportionnelles ˆ la sollicitation. Dans cette gamme, lÕallongement

est proportionnel ˆ la force.

Le module de Young ou module dÕŽlasticitŽ est la constante qui relie la contrainte et

la dŽformation pour un matŽriau Žlastique isotrope et sÕŽcrit sous la forme :

& = E! (1.9)

tels que& est la contrainte (en unitŽ de pression (Pa)),E est le module dÕYoung (en unitŽ

de pression) et! est lÕallongement relatif ou dŽformation (adimensionnel). Un matŽriau

dont le module de Young est tr•s ŽlevŽ est dit raide. En glaciologie, il existe deux grandes

valeurs de module dÕYoung considŽrŽes : lÕŽcoleVaughan (1995), qui propose une valeur

du module dÕYoung de la glace de 0.88 GPa et celle deLliboutry (1964), qui au contraire

obtient une valeur de 9.3 GPa. La mŽthode de mesure du module dÕYoung la plus simple

reste bien sžr la rŽalisation dÕun essai de traction en laboratoire. En connaissant les di-

mensions de lÕŽchantillon, on peut dŽduire le module de Young.
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Figure 1.4 Ð ReprŽsentation schŽmatique des composants linŽaires idŽaux selon les
conventions habituelles : un ŽlŽment Žlastique est reprŽsentŽ par un ressort, un ŽlŽment
visqueux par un amortiseur.

Vaughan(1995) dŽtermina les valeurs du module dÕYoung en calculant la valeur de la

ßexion ˆ la ligne dÕŽchouage ˆ di"Žrentes pŽriodes de marŽe, de mani•re ˆ dŽterminer, en

fonction de la hauteur de marŽe, la dŽformation en surface visible. Une autre technique

vise ˆ dŽduire le module de Young de la frŽquence propre de vibration dÕune tige de

matŽriau maintenue ˆ ses extrŽmitŽs puis sollicitŽe. CÕest cette technique qui sera rŽalisŽ

en conditions rŽelles dans le Chapitre4 ˆ lÕaide de stations GPS et en considŽrant le

glacier comme une poutre Žlastique3 (Lescarmontier et al.(2012b)).

En considŽrant la valeur dŽterminŽe parLliboutry (1964), on consid•re la glace comme

un milieu purement Žlastique rŽpondant ˆ des contraintes de quelques minutes ˆ quelques

heures de pŽriode. Au contraire pour lÕŽcoleVaughan (1995), le module calculŽ pour

des contraintes de plus grande Žchelle ne correspond plus ˆ un comportement purement

Žlastique de la glace. Le Module dÕYoung dans ce cas lˆ sera assimilŽ ˆ un module dÕYoung

"Žquivalent". La discussion relative ˆ la valeur de ce module sera reprise au cours de

lÕarticle "Vibrations of the Mertz Glacier ice tongue".

3. Aussi appelŽe poutredÕEuler-Bernoulli
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d- Les lois de v•lage

Introduction : Le processus de v•lage est tr•s mal connu, probablement ˆ cause de la

di!cultŽ et du danger liŽ aux observations. Ceci Žtant, dans la perspective de la dŽter-

mination du bilan de masse de lÕAntarctique, il est nŽcessaire de mettre en place une Ç

loi de v•lage È, cÕest ˆ dire une relation entre la vitesse de v•lage (le volume dÕicebergs

dŽchargŽs par unitŽ de temps et par volume) lÕŽpaisseur de glace, la profondeur en eau, et

lÕensemble des facteurs qui peuvent le contr™ler. MalgrŽ lÕimportance de la comprŽhension

de ces mŽcanismes et de lÕimpact dramatique quÕaurait une accŽlŽration ou un retrait des

glaciers sur les taux de v•lage, il est encore impossible de mettre en place une loi univer-

selle qui dŽcrirait ces processus. Dans cette partie nous nous appliquerons donc ˆ dŽcrire

les lois gŽnŽrales mais incompl•tes qui existent, ainsi que les mŽcanismes et acteurs mis

en jeu.

DŽÞnition : Brown et al. (1983), propos•rent une relation empirique basŽe sur les don-

nŽes issues de 12 glaciers dÕAlaska avec des langues de glaces non ßottantes. Ils dŽÞnirent

le taux de v•lageUc comme la di"Žrence entre la vitesse de la glace au front du glacier et

le changement de longueur du glacier dans le temps :

Uc = UT !
dL
dt

(1.10)

O• UT est la moyenne sur lÕŽpaisseur de la vitesse du glacier, L est la longueur du glacier

et t le temps. Cette Žquation peut aussi sÕŽcrire en terme de ßux de masse par unitŽ de

largeur, incluant les pertes par fonte :

Qc ! QM = H.UT ! H.
dL
dx

(1.11)

O• Qc est le ßux de perte par v•lage etQM est le taux de fonte au front du glacier et

H est la hauteur de glace au niveau au front (Motyka et al. (2003a)). Deux approches

di"Žrentes peuvent •tre utilisŽes pour rŽsoudre ces Žquations. Dans la premi•re, le taux

de v•lage est estimŽ ˆ partir de deux variables indŽpendantes, puis est dŽcrit en utilisant

la vitesse de la glace de mani•re ˆ prŽvoir les changements de la position du front (Sikonia

(1982), Bindschadler and Rasmussen(1983), Siegert and Dowdeswell(2004)) tandis que

la seconde approche utilise ˆ la fois la vitesse et les changements de la position du front

pour dŽterminer la perte de glace par v•lage (Van der Veen (1996), Vieli et al. (2001) ;

Van der Veen (2002) ; Vieli et al. (2002), Benn et al. (2007), Alley et al. (2008a), Bassis
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46 Chapitre 1 - Glaciers Žmissaires : exemple du glacier Mertz

(2010)).

Les fonctions : Plusieurs auteurs ont travaillŽ sur la relation entre le taux de v•lage

des glaciers et des variables indŽpendantes telles que la profondeur de lÕeau, la vitesse

dÕŽcoulement et le taux dÕŽtirement. Pour un ensemble de 12 glaciers en Alaska,Brown

et al. (1983) analysa les di"Žrentes variables capables de contr™ler ces processus et dŽ-

montra que la vitesse de v•lage a une forte variation linŽaire avec la profondeur de lÕeau

Dw au front. En utilisant un plus grand jeu de donnŽes(n = 22) issu de glaciers dÕAlaska,

du Gro‘nland et des Svalbards,Pelto and Warren (1991) dŽriv•rent de la profondeur de

lÕeau une relation de vitesse de v•lage :

UC = 70 + 8 .33Dw(m.a! 1) (1.12)

Funk and Ršthlisberger(1989) dŽmontr•rent que pour un jeu de "freshwater glaciers",

les vitesses de v•lage Žtaient dÕun ordre de grandeur plus petit que pour les "tidewater

glaciers". Le contraste entre ces deux types de glaciers a ŽtŽ numŽriquement conÞrmŽ par

le travail de Warren et al. (1995) et Warren and Kirkbride (2003).

En conclusion, nous pouvons dire que toute thŽorie dŽrivant de la vitesse de v•lage dÕun

glacier est dŽpendante ˆ la fois de la profondeur de lÕeau au terminus, mais aussi du type

de glacier. On peut donc en dŽduire lÕimportance de lÕinteraction mŽcanique sÕexer•ant

entre le glacier et lÕeau environnante dans le processus de v•lage.

Contr™le de la position du front : Van der Veen(1996) inversa le probl•me en sÕintŽ-

ressant aux facteurs qui contr™lent la position du terminus plut™t quÕˆ ceux qui contr™lent

le taux de v•lage directement. En utilisant un jeu de 17 ans de donnŽes sur le Glacier

Columbia (Alaska), Van der Veen dŽmontra que la position du front a tendance ˆ •tre

associŽe avec la hauteur de la glace au dessus du niveau de lÕeau. Si le glacier sÕamincit,

le front de v•lage se retirera jusquÕˆ ce que la hauteur au dessus du niveau de lÕeau soit

de nouveau satisfaite. Le probl•me de ce mod•le est quÕil ne peut pas •tre utilisŽ pour la

formation de plates formes de glace, car il "coupe" le terminus du glacier avant que la

ßottaison ne soit installŽe. Le mod•le ne peut donc pas •tre utilisŽ pour dŽcrire le com-

portement des glaciers Antarctiques qui forment des plates formes de glace.

Tous les Žv•nements associŽs au v•lage dÕun glacier sont une consŽquence de la pro-

pagation de fractures (crevasses) en rŽponse ˆ la contrainte. Un v•lage apparait lorsque

des crevasses prŽ-existantes se propagent su!samment pour isoler des blocs de glace de la
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partie principale du glacier. Par consŽquent la localisation, lÕamplitude et la date dÕarrivŽe

de ces Žv•nements sont conditionnŽes par la propagation des fractures. La position et la

forme des fronts de v•lage quant ˆ elles reß•tent la distribution et lÕorientation de ces

fractures. Les questions clŽs quÕil faut alors se poser pour comprendre le mŽcanisme de

v•lage sont :

Ð Quels sont les crit•res qui conditionnent la propagation des fractures ˆ travers la

glace ?

Ð QuÕest ce qui contr™le le taux de propagation dÕune fracture ?

Ð QuÕest ce qui contr™le la profondeur (ou la longueur) dÕune fracture ?

Ð QuÕest ce qui dŽtermine lÕorientation des fractures ?

Nous ne dŽvelopperons pas ici ces crit•res du fait de la grande variŽtŽ des mod•les de

fracturation de la glace dŽpendant de lÕensemble de ces crit•res.

e- Les processus de v•lage et leur reprŽsentation dans les mod•les

Dans la partie prŽcŽdente nous avons vu de mani•re gŽnŽrale le dŽveloppement de lois

de v•lage. Mais en rŽalitŽ le v•lage ne reprŽsente pas un seul mais une grande variŽtŽ

de processus dŽpendants de la conÞguration dans laquelle se trouve le glacier. Le pre-

mier crit•re ˆ prendre en compte est la ßottaison du front du glacier.Benn et al. (2007)

identiÞ•rent quatre situations di"Žrentes o• les contraintes peuvent •tre su!santes pour

permettre la propagation des fractures ˆ travers la glace et entra”ner le v•lage :

Ð dues ˆ lÕŽtirement de la glace associŽ ˆ des gradients spatiaux dans la vitesse du

glacier (habituellement introduits par la di"Žrence entre lÕŽcoulement latŽral et lon-

gitudinal du glacier)

Ð dues ˆ des gradients de forces au niveau de marges (Reeh(1968)). Holdsworth(1977)

analysa la dŽformation associŽ ˆ la ßexion de la langue de glace ˆ la ligne dÕŽchouage

et aux mouvements des marŽes.

Ð dues ˆ des zones de fontes sous glaciaires.

Ð lorsque des tensions sont introduites par des forces de ßottaison.

Un point commun ˆ tous ces processus est la propagation des fractures. La contrainte

nŽcessaire au dŽveloppement de fractures peut •tre gŽnŽrŽ de nombreuses mani•res, il est

donc nŽcessaire de dŽÞnir une hiŽrarchie des processus de v•lage aÞn de distinguer les

mŽcanismes qui contr™lent la position permanente du front de ceux qui sont responsables

des ŽvŽnements de v•lage plus localisŽs (Benn et al. (2007)). Le facteur de premier ordre

contr™lant le v•lage est la vitesse de dŽformation que lÕon peut dŽduire des variations

spatiales de vitesse (en particulier les vitesses de friction en passant la ligne dÕŽchouage).
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Ce dernier dŽterminera la localisation et la profondeur des crevasses en surface. A ce pro-

cessus sÕajoute un second de deuxi•me ordre correspondant ˆ la fois ˆ la propagation des

crevasses en rŽponse aux dŽsŽquilibres de forces locales ˆ la fonte au niveau ou sous le

niveau de lÕeau et enÞn la ßexion ˆ la limite entre la partie ßottante et non ßottante du

glacier.

Alley et al. (2008b) synthŽtis•rent ces processus par une relation linŽaire entre lÕŽpais-

seur du glacier et les taux de v•lage, en prenant en considŽration des Žchantillons de

v•lage reprŽsentatifs (Amery/ Filchner/ Riiser/ Jakobshavn/ Larsen/ McMurdo/ Nivli-

sen/ Ronne/ Pine Island/ Ross). La loi de v•lage de premier ordre peut •tre reprŽsentŽe

dans les mod•les de dynamique des glaciers en utilisant un crit•re de v•lage basŽ sur la

profondeur des crevasses fonction de la vitesse dÕŽcoulement. La modŽlisation des chan-

gements de la position du front et du taux de v•lage se rŽduit alors ˆ la dŽtermination

de la gŽomŽtrie du glacier et de la distribution spatiale de la vitesse. Le rŽalisme de ces

modŽlisations de lÕŽcoulement dŽpendent alors principalement du choix appropriŽ de la

loi de glissement. EnÞn, la taille des icebergs et donc la position de la propagation du rift

dŽpendra principalement du cisaillement latŽral.

Toutefois un grand nombre de probl•mes reste non rŽsolu par ces mod•les, notamment

la consŽquence de lÕabsence de backstress due au v•lage dÕun glacier, et lÕimportance des

processus de fonte et de regel au niveau de lÕinteraction ocŽan-glace (cf. section suivante).

Une question supplŽmentaire est la relation "ma”tre-esclave" ou "oeuf-poule" entre le gla-

cier et le v•lage ? Est ce que le v•lage joue un r™le de "ma”tre" qui conditionnerait ensuite

la dynamique du glacier ou ˆ lÕinverse serait-il menŽ par les modiÞcations dynamiques

en rŽpondant de mani•re passive aux changements ? La grande diversitŽ de processus de

v•lage et la variŽtŽ de facteurs qui contr™lent la vitesse dÕŽcoulement des glaciers indiquent

quÕil nÕexiste pas de simple relation unidirectionnelle de cause ˆ e"et et que lÕensemble des

processus sont en fait totalement imbriquŽs. Cette question dÕimbrication et de relation

bidirectionnelle est posŽe aussi pour les liens entre les glaciers et la calotte.

3.3 Interaction glace-ocŽan

a- Analyse thermodynamique

Les principaux for•ages thermodynamiques agissant sur lÕŽvolution dÕune plate-forme

de glace sont les processus de fonte-regel ayant lieu sous celle-ci. Nous nous intŽresserons

donc principalement aux transferts de chaleurs et dÕeau douce qui sont associŽs aux chan-
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gements de phase ˆ lÕinterface entre lÕeau 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 Žquations principales rŽgissant ces for•ages et dŽveloppŽes dans les

mod•les dÕinteraction ocŽan-glace sont dŽrivŽs de la Loi de Fourier, o• la quantitŽ de

chaleur transfŽrŽe par conductionQc est donnŽe pour une surface B ˆ travers lÕŽquation

(Pitts and Sissom(1977)) :

Qc

B
= !

k' ! T
' ! n

(1.13)

Tel que !T
!n est le gradient de tempŽrature dans la direction normale ˆ la surface B. La

conductivitŽ thermiquek est une constante dŽterminŽe empiriquement et dŽpendant des

conditions de tempŽrature et de pression. Le signe moins provient de la seconde loi de la

thermodynamique telle que le transfert dÕŽnergie thermique doit se faire dÕune rŽgion plus

chaude ˆ une rŽgion plus froide. Cette Žquation est appropriŽe dans le cas de lÕŽtude de

la formation de glace dans lÕeau douce et doit •tre reprise dans le cas de lÕeau salŽe.

La majoritŽ des processus se concentrent ˆ lÕinterface entre la glace et lÕeau. Trois Žquations

reprŽsentent alors la conservation de chaleur et de sel (Holland and Jenkins(1999)). Les

trois variables qui sont dŽterminŽes par ces trois Žquations sont : la tempŽratureTb, la

salinitŽ Sb ˆ la base de la plate-forme, et le taux de fonte m.

La paramŽtrisation des ßux de chaleur et dÕeau douce, qui prennent place ˆ la base de

lÕinterface ocŽan-glace est e!cace gr‰ce ˆ la di"Žrence signiÞcative dÕordre de grandeur

entre lÕŽcoulement lent de la plate-forme (par exemple10! 5m.s! 1) et lÕŽcoulement rapide

de lÕeau (10! 1m.s! 1). Cette approche permet ˆ la fonte et au regel dÕ•tre simultanŽs sur

toute la surface. La conservation de chaleur et de salinitŽ sÕŽcrit alors :

$i (L ! ci ! T)m = $cw( T (Tb ! T) (1.14)

$i (! S)m = $( s(Sb ! S) (1.15)

O• m est le taux de fonte,$i est la densitŽ de la glace (supposŽe •tre de 916kg.m! 3), $ est

la densitŽ de lÕeau ocŽanique, L est la chaleur latente de fusion de la glace (3.35.105J.kg! 1),

ci et cw les capacitŽs thermiques de la glace (2009J.kg! 1.K! 1) et de lÕeau (3974kg.K! 1),

respectivement.!T est la di"Žrence de tempŽrature entre lÕintŽrieur de la plate-forme,Ti

(! 20ûC) et la tempŽrature de regel ˆ la base de la plate-forme,Tf . T est la tempŽrature

et S la salinitŽ de lÕeau en dehors de la base de la plate-forme (cf. Figure1.5).
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Figure 1.5 ÐReprŽsentation schŽmatique des transferts de chaleur et de sel ˆ la base
dÕune plate-forme de glace. La pente de la plate-forme est exagŽrŽe pour la reprŽsentation.

LÕhypoth•se est quÕil nÕy a pas de sel dans la plate-forme, ce qui simpliÞe lÕŽquation :

$i Sbm = $(S(Sb ! S) (1.16)

Les param•tres( T et ( S sont les coe!cients qui reprŽsentent les transferts de chaleur et

de sel ˆ travers la couche limite.Jenkins (1991) utilisa une approximation pour formuler

lÕexpression de( T et ( S en :

( T =
ud

2.12ln( ud h
! ) + 12.5P

2
3

r ! 9
(1.17)

( S =
ud

2.12ln( ud h
! ) + 12.5S

2
3
c ! 9

(1.18)

o• le nombre de Prandtl (Pr) est le rapport entre la viscositŽ et la di"usivitŽ thermique

et le nombre de Schmidt (Sc) est le rapport entre la viscositŽ et la di"usivitŽ saline. La

viscositŽ cinŽmatique de lÕeau de mer,) (1.95.10! 6m/ s) est considŽrŽe constante (Holland

and Jenkins(1999)) sur toute lÕŽpaisseur de la couche limite, h. La vitesse de frottement,

ud est dŽÞnie en fonction du cisaillement ˆ lÕinterface ocŽan-glace :

u2
d = cdu2 (1.19)
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o• cd est un coe!cient non dimensionnel (0.0025) et u est la vitesse des courants ocŽa-

niques. A noter que la glace est considŽrŽe comme stationnaire. La version linŽaire du

point de congŽlation de lÕeau de mer en fonction de la salinitŽ et de la pression est :

Tf = %Sb + b+ cp (1.20)

O• %Žgal ˆ (! 5.73.10! 2ûCpsu! 1), b (8.32.10! 2ûC), c est le changement du point de congŽ-

lation avec la pression (! 7.61.10! 4ûCdbar! 1) et P est la pression ˆ la base de la plate-

forme de glace. Les Equations 1.13, 1.15 et 1.19 peuvent •tre rŽsolues simultanŽment (en

utilisant une couche de mŽlange et des propriŽtŽs de glace connues) pour calculer les ßux

de chaleur et de dÕeau douce (salŽe) dans lÕocŽan. (Scheduikat and Olbers(1990) ; Hellmer

et al. (1998) ; Holland and Jenkins(1999)). Ceci a dŽjˆ ŽtŽ rŽalisŽ prŽcŽdemment pour

plusieurs simulations de dŽbit sous les plate-formes (par exemple,Beckmann et al.(1999),

Timmermann et al. (2002), Holland and Bitz (2003), Galton-Fenzi (2009)).

b- Circulation sous glaciaire

Les eaux les plus denses contribuant ˆ la circulation thermohaline globale sont formŽes

dans lÕocŽan Austral, le long de la marge continentale Antarctique. Les propriŽtŽs de ces

eaux seront principalement conditionnŽes par les Žchanges ocŽan-glace, qui comme nous

lÕavons vu dans le chapitre prŽcŽdent, sont contr™lŽes par les Žchanges de chaleur et dÕeau

douce.

La tempŽrature de fusion de lÕeau est dŽterminŽe par la pression. Lors de la descente

en profondeur, la tempŽrature de fusion diminue. LÕeau arrivant dans les cavitŽs de la

plate-forme de glace est un mŽlange de CDW (Circumpolar Deep Water) circulant au-

tour de lÕAntarctique et de HSSW (High Salinity Shelf Water) crŽŽe lors de la formation

de la banquise et relativement plus salŽe (Galton-Fenzi (2009)). Mais ces masses dÕeau

ocŽanique pŽnŽtrant dans les cavitŽs sont plus chaudes que la tempŽrature de fusion lo-

cale. LÕinteraction de ces eaux avec la base de la plate-forme entra”ne la fonte basale de

la glace. LÕeau nouvellement formŽe par cette fonte peut ensuite se mŽlanger avec celle

environnante et entra”ner la formation de ISW (Ice Shelf Water), plus froide que lÕeau de

surface.

M•me si la ISW est plus froide, elle est plus douce que lÕeau autour et moins dense :

elle remonte sous la plate-forme de glace. La circulation associŽe ˆ ce processus est connue

sous le nom dÕÇ ice pump È (Lewis and Perkin (1986)). En remontant, la tempŽrature
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Figure 1.6 ÐSchŽma reprŽsentant le mŽcanisme "dÕice pump" (illustrŽ par les lignes
droites et courbes). Le ßux de CDW (Circumpolar Deep Water) se mŽlange avec les masses
dÕeau 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. LÕeau qui est formŽe
lors de la fonte remonte ensuite le long de la plate-forme et devient localement plus froide
que lÕeau qui lÕentoure. Ce processus m•ne ˆ la formation de frazil (points sur la Þgure)
et dÕaccrŽtion basale de glace de mer. LÕeau qui est produite par le mŽcanisme de regel
est analogue ˆ celle responsable de la formation de banquise (lignes en pointillŽs). Ces
processus sont importants pour la formation dÕeau profonde telle que lÕAABW (Antarctic
Bottom Water). Source : Galton-Fenzi (2009)

de fusion locale augmente ce qui entra”ne le regel de lÕISW directement ˆ la base de la

plate-forme de glace. Ce regel permet ˆ la fois la formation de petits cristaux de frazil

dans la colonne dÕeau qui peuvent ensuite sÕagrŽger ˆ la base de la plate-forme de glace

et sÕaccr•ter sous forme de glace marine.

Ces deux processus de regel sont importants dans la dynamique des Žchanges ocŽan-

glace mais aussi dans la formation de lÕeau profonde telle que AABW (lÕAntarctique

Bottom Water) qui est un facteur clŽ dans la circulation thermohaline globale (Jacobs

(2004), cf. Figure 1.6). Une autre composante liŽe ˆ ce processus de formation dÕeau dense

et froide est induite par les polynies. Celles-ci se dŽveloppent principalement ˆ lÕouest des

plates formes de glace et sont initiŽes 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

expulsŽe vers le large en laissant derri•re elle une eau froide tr•s salŽe (le sel Žtant expulsŽ
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Figure 1.7 ÐSchŽma de circulation de lÕeau 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 Žchelle, les changements de tempŽrature et de salinitŽ qui ont ŽtŽ ob-

servŽs dans les masses dÕeau Antarctiques peuvent inßuencer les schŽmas de circulation et

mener ˆ des modiÞcations des plates formes de glace Antarctiques (Jacobs et al.(2002) ;

Aoki et al. (2005)). LÕe"et dž ˆ la fonte des plates formes sur la formation de AABW

nÕest pas bien connu. On pense que la formation dÕeau profonde pourrait sÕinterrompre

lors dÕune augmentation de la fonte de glace, le mŽlange avec lÕeau douce augmentant

la ßottabilitŽ de lÕeau dense, ˆ tel point quÕelle ne pourrait plus pŽnŽtrer dans lÕocŽan

profond.

c- Interaction mŽcanique

Cette partie ne constitue quÕune courte introduction et sera dÕavantage dŽveloppŽe

dans les chapitresprocessus de petite Žchelleet processus de grande Žchelle.
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Les for•ages ocŽaniques sont ˆ la fois thermodynamiques et mŽcaniques. Le principal

acteur de formation des crevasse des glaciers Žmissaires ou "tidewater" est gŽnŽralement

la marŽe. Dans le cas de glaciers se dŽveloppant sous forme de langues de glace, les cou-

rants vont entra”ner des mouvements de ßexion qui vont "fatiguer" la glace et la fragiliser.

Mais le spectre ocŽanique est large : de quelques secondes (houle, ondes dÕInfra-GravitŽ)

ˆ plusieurs heures ou jours (pour la marŽe).

Holdsworth (1977) a longtemps ŽtudiŽ tous les processus responsable de la fatigue de

la glace qui peuvent ˆ terme entra”ner le v•lage dÕicebergs. En fonction de la rŽgion, il

existe un grand nombre de mŽcanismes di"Žrents allant des tsunamis, au passage des

temp•tes (Zumberge(1962)) en Þnissant par les courants de marŽe (Holdsworth (1985)).

Le spectre ocŽanique arrivant sur un glacier va interagir avec celui-ci, qui va ensuite se

comporter comme un Þltre, avec des caractŽristiques de Þltrage dŽpendant de la gŽomŽtrie

de la plate-forme et de lÕŽpaisseur de glace (Holdsworth and Glynn(1981)). Si une frŽ-

quence du spectre ocŽanique correspond ˆ lÕune des frŽquences fondamentale du glacier, il

entre alors en rŽsonance ce qui entraine la fatigue de la glace et le dŽveloppement de cre-

vasses. Dans ce cas, la couverture de banquise aura une grande importance sur le spectre

ocŽanique interagissant avec les glaciers, Þltrant les frŽquences de plusieurs dizaines de

secondes attribuŽes ˆ la houle. Les ondes dÕInfra-GravitŽ quand ˆ elles, qui se forment

suite au passage des dŽpressions au nord de lÕAntarctique (Bromirski (2009), Bromirski

et al. (2010)) ont des pŽriodes de plusieurs minutes, ne sont pas stoppŽes par la banquise

et peuvent impacter directement les plates formes de glace.

Un autre processus connu dans le processus de v•lage des glaciers Žmissaires est la col-

lision entre icebergs. Mais ce processus est directement liŽ aux courants dans la rŽgion qui

sont responsables de leur trajectoire (Swithinbank et al.(1977)). On comprend facilement

que ce processus soit auto alimentŽ : dans une rŽgion o• des icebergs passent, les glaciers

vont avoir tendance ˆ relarguer plus facilement dÕautres icebergs.

4. A propos du glacier Mertz. . .

4.1 Sur la C™te George V

Le glacier Mertz est un glacier Žmissaire situŽ sur la c™te du roi George V en Antarc-

tique de lÕest (cf. Figure4.1, Figure 1.9), ˆ environ 240 kilom•tres de la station Antarctique
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fran•aise Dumont dÕUrville. La c™te George V est caractŽrisŽe par les glaciers Mertz et

Ninnis et la plate-forme Cook, produisants de longues langues de glace de plusieurs kilo-

m•tres de long. Ces langues de glaces produisent ensuite de fa•on rŽguli•re des icebergs

venant sÕŽchouer sur les hauts fonds de la c™te (cf. Figure5.14).

Figure 1.8 ÐImage Mosa•c SAR de la mission RAMP AMM-1 400 (Antarctic Mapping
Mission 1, Septembre-Octobre 1997) de lÕAntarctique avec localisation de la c™te George
V et du glacier Mertz en Antarctique de lÕest.c" Canadian Space Agency.

Cette rŽgion a ŽtŽ reportŽe sur les cartes pour la premi•re fois lors de la premi•re

expŽdition Australienne menŽe par Douglas Mawson en 1911-1914. Suivie ensuite une

expŽdition soviŽtique (1957) o• la production dÕiceberg par les glaciers Ninnis et Mertz

fžt mentionnŽe pour la premi•re fois. EnÞn en 1979, lÕexpŽdition Deep Freeze permit la

production dÕune premi•re bathymŽtrie de la rŽgion (Domack and Anderson(1983)).

La bathymŽtrie de la rŽgion est caractŽrisŽe par la prŽsence dÕune large vallŽe qui sÕŽtend

parall•lement ˆ la c™te. Le bassin quand ˆ lui atteint des profondeurs de 1000 ˆ 1400

m. Une marge continentale sÕŽtend ˆ 150 km de la c™te avec des profondeurs de quelques

centaines de m•tres. Le v•lage cyclique dÕicebergs par Mertz et Ninnis joue un r™le majeur

dans le modelage de la marge continentale (Barnes (1987a), Barnes (1987b)).

Une des particularitŽs ocŽanographique de la zone de la c™te George V est sa polynie,

localisŽe ˆ lÕouest du glacier Mertz. Cette polynie est initiŽe par les vents catabatiques qui
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Figure 6.1 RADARSAT-1 image of Mertz Glacier Tongue acquired during the MAMM 
mission in 2000. Inset shows location in Antarctica. 

 

 

 

 

Figure 1.9 ÐImage RADARSAT-1 de la langue de glace du glacier Mertz acquise pendant
la mission MAMM (ModiÞed 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 globale (Kern et al. (2007), Rintoul

(2007), Figure 1.7). Ce genre de polynie se forme ˆ lÕouest des grands glaciers Žmissaires

de lÕAntarctique, qui mettent en place une conÞguration propice ˆ la circulation de vents

violents. La polynie de Mertz a ŽtŽ active jusquÕˆ fŽvrier 2010 lors du v•lage du glacier

Mertz et les Žquipes de Steve Rintoul (CSIRO) et Marie-No‘lle Houssais (LOCEAN)

suivent toujours son Žvolution du point de vue ocŽanique. Les glaciers Mertz, Ninnis et

Cook sont ˆ lÕorigine de la formation dÕicebergs, qui ensuite peuvent rester bloquŽs dans la

rŽgion pendant 5 ˆ 13 ans (Massom et al.(2001), Massom(2003)). Les icebergs "sÕŽchap-

pant" des hauts fonds auront un impact temporaire sur la polynie du glacier Mertz plus

ˆ lÕouest. Ce point sera repris dans le Chapitre5.

Le glacier Mertz est principalement caractŽrisŽ par ses dimensions : 35 kilom•tres de
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Figure 1.10 ÐBathymŽtrie de la rŽgion du Mertz. Sa construction est dŽveloppŽe dans
lÕarticleMayet et al. (2012).

large, plus de 150 kilom•tres de long et environ 300-400 m•tres dÕŽpaisseur (cf. Figure1.11,

Figure 1.12). Il poss•de une langue de glace proŽminente qui sÕŽtend sur plus de 100

kilom•tres et qui ßotte sur lÕeau (cf. Figure1.9).

Ce glacier commence son dŽveloppement par lÕunion de deux ßeuves de glace en amont

de la ligne dÕŽchouage avec une branche est et une branche ouest. Chaque branche se ren-

contre ensuite. La branche ouest va avoir tendance ˆ entra”ner la seconde lors de leur

jonction. Les grandes structures visibles (cf. Figure1.14) seront donc orientŽes di"Žren-

tiellement.

Une autre structure remarquable est lafast ice ou banquise pluri-annuelle situŽe ˆ lÕest du

glacier. LÕŽvolution de cette glace de mer pŽrenne a ŽtŽ longtemps ŽtudiŽe par les Žquipes

australiennes menŽes par Rob Massom. LÕ‰ge de cette glace est ŽvaluŽe ˆ 35 ans (Massom

et al. (2010)). Elle est attachŽe au glacier et suit son Žvolution dans le temps. LÕorigine

de cette glace et les hypoth•ses expliquant sa pŽrennitŽ ne sont pas encore identiÞŽes.

57



58 Chapitre 1 - Glaciers Žmissaires : exemple du glacier Mertz

Figure 1.11 ÐImage drappŽe sur le DEM-SPIRIT du glacier Mertz (Korona et al.
(2009)). c" CNES 2008 / Distribution Spot Image.

La c™te George V (cf. Figure5.14) est reconnue comme une zone de "pi•ges" ˆ icebergs

(Frezzotti et al.(1998)) non seulement pour les icebergs produits sur place, mais aussi pour

ceux provenant de la mer de Ross. Le temps de rŽsidence dÕun iceberg est de plusieurs

annŽes voire plusieurs dizaines dÕannŽes. De ce fait, leur impact sur lÕŽvolution de la rŽgion

aura une inßuence ˆ la fois sur le court terme, mais aussi sur le plus long terme.

4.2 Le Mertz, un glacier peu ŽtudiŽ

Les premi•res estimations de la dŽcharge du Mertz ont ŽtŽ rŽalisŽs parWendler et al.

(1996). Ils dŽtermin•rent que la langue de glace sÕest dŽveloppŽe dÕau moins 110 % en

80 ans. Entre 1962 et 1993, la langue de glace a avancŽ dÕenviron 26 km, i.e. 840m.a! 1.

Etant donnŽ que la langue de glace est ßottante et que les calculs ont ŽtŽ faits en absence

de v•lage, cette valeur pouvait •tre considŽrŽe comme la vitesse dÕŽcoulement approchŽe

au passage de la ligne dÕŽchouage (avec une augmentation une fois cette ligne passŽe).
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Figure 1.12 ÐProÞl dÕŽpaisseur du glacier Mertz calculŽ ˆ partir de donnŽes de Radio-
echo sounding (RES). Le proÞl a ŽtŽ e!ectuŽ ˆ partir de la zone dÕŽchouage (Distance=0
km) jusquÕau front du glacier par lÕItalian Antarctic Expedition.

Par ailleurs,Wendler et al.(1996) utilis•rent des images SAR sŽparŽes de 19 mois cha-

cune pour dŽterminer la vitesse de la langue de glace ˆ moyen terme. Une valeur moyenne

de 1020m.an! 1 a ŽtŽ calculŽe suggŽrant quÕil nÕexiste pas de rŽelle di"Žrence entre la

vitesse dÕŽcoulement sur long et court terme. Mais cette Žtude se limitait ˆ la zone de la

langue de glace. Leur estimation de la vitesse de surface permis une premi•re estimation

de la dŽcharge du glacier Mertz : 14km3.a! 1 Žtait alors proposŽe. Ensuite,Frezzotti et al.

(1998) estim•rent que le taux de dŽcharge cumulŽ des glaciers Mertz et Ninnis est de

62 Gt.an! 1. Rignot (2002) calcula une surface du bassin de drainage de 83 080km2 et

suggŽra que la valeur deWendler et al. (1996) Žtait sous ŽvaluŽe car les mesures avaient

ŽtŽ rŽalisŽes au niveau de la langue de glace, o• les processus de fonte basale sont les plus

importants. Pourtant Berthier et al. (2003) dŽmontra que les rŽsultats deRignot (2002)

Žtaient supŽrieurs ˆ la rŽalitŽ de par lÕutilisation de cartes dÕaccumulation qui suresti-

maient le taux dÕaccumulation.

Frezzotti et al. (1998), dŽmontr•rent que lÕŽvolution de la longueur de la langue de
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60 Chapitre 1 - Glaciers Žmissaires : exemple du glacier Mertz

glace est loin dÕ•tre linŽaire : de 150 km en 1912, ˆ 113 km en 1958 elle augmenta de

nouveau ˆ 155 km en 1996. Ils conclurent quÕau moins un v•lage sÕŽtait produit entre

1912 et 1956.Berthier et al. (2003) calcul•rent de nouveau le champ de vitesse du glacier

Mertz, en utilisant une paire dÕimages Landsat de 2000-2001 de 30 m de rŽsolution au

sol autour de la zone dÕŽchouage. Ils utilis•rent plus de 16700 points et un algorithme de

corrŽlation croisŽe. Ils estim•rent la dŽcharge du Mertz ˆ environ 17.8+ / ! 1.2 km3.a! 1

valeur qui comparŽe ˆ la valeur annuelle dÕaccumulation de 21.3km3.an! 1 nous montre

quÕil existe environ 20 % de plus dÕaccumulation que de dŽcharge, dž ˆ une supposŽe

surestimation de lÕaccumulation. EnÞn, ils calcul•rent une fonte basale dÕenviron 11+ / !

3.9m.a! 1 plus faible que les prŽcŽdentes estimations de 18+ / ! 6 m.a! 1 par Rignot (2002).
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Figure 6.2 3-year averaged velocity (left panel) and 48 day averaged velocity (right 
panel) depicted on a 1997 RADARSAT-1 scene of Mertz Glacier Tongue in East 
Antarctica (see inset). The red line depicts the approximate position of the grounding line 
determined from SAR interferometry (adapted from Pštzsch and others, 2000). Dashed 
line is velocity/thickness profile shown in figure 6.8. 

 

Figure 1.13 ÐVitesse de surface moyennŽe sur 3 ans (1997 ˆ 2000) ˆ partir des images
RADARSAT-1 des missions AMM-1 (1997) et MAMM (2000) ˆ gauche et vitesse de
surface calculŽe sur 48 jours (ˆ droite) ˆ partir des images RADARSAT-1 de la mission
AMM-1. Les lignes rouges reprŽsentent la position de la ligne dÕŽchouage dŽterminŽes par
interfŽromŽtrie SAR parPotzsch et al.(2000). Source : Wuite (2006).

Plus rŽcemment,Legresy et al.(2004) dŽmontr•rent ˆ lÕaide dÕenregistrements InSAR

(Interferometric Synthetic Aperture Radar) et GPS (au bout de la langue de glace) que

les courants de marŽe ont une importance sur les mouvements de la langue de glace, exer-
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•ant des pressions su!santes pour crŽer une ßexion. Les rochers situŽs ˆ lÕest du glacier

reprŽsentent une barri•re qui stoppant la ßexion de la langue de glace lorsque les courants

sont orientŽs vers lÕest. La vitesse dÕŽcoulement du glacier passe alors de 6.8 m/jour ˆ 1.9

m/jour.

EnÞnWuite (2006) utilisa dans le cadre de sa th•se des techniques de calcul de vitesse

de surface ˆ partir du "feature tracking". Il utilisa principalement les images RADARSAT-

1 des missions AMM-1 (1997) et MAM (2000) de 25 m de rŽsolution. Il dŽtermina une

vitesse moyenne de 1200 m/an, ce qui conforte les rŽsultats deWendler et al. (1996) avec

une asymŽtrie dans la vitesse, comme nous le montre la Figure1.13, 70 m/an plus forte

ˆ lÕest quÕˆ lÕouest, probablement ˆ cause de la prŽsence de hauts fonds ˆ la pointe ouest

du front du glacier. Il dŽtermina Žgalement un taux de v•lage dÕenviron 150 m/an, avec

une longueur critique de la langue de glace de lÕordre de 80 ˆ 90 km.

4.3 En conclusion

Le glacier Mertz a ŽtŽ tr•s peu ŽtudiŽ pendant de nombreuses annŽes. Les Žquipes aus-

traliennes de ACE (Australian Antarctic Climate and Ecosystem) et du LEGOS (Labora-

toire dÕEtudes en GŽophysique et OcŽanographie Spatiale) ˆ Toulouse se sont intŽressŽes

de nouveau ˆ ce glacier en 2000, depuis que lÕobservation de lÕouverture du rift est du

glacier avait ŽtŽ notŽe (cf. Figure1.14). A cette Žpoque, ces deux Žquipes avaient anticipŽ

le v•lage du glacier qui a eu lieu le 12-13 FŽvrier 2010. Le Mertz reprŽsente un parfait

exemple dÕŽtude des processus de fracturation et de v•lage de glaciers en Antarctique

de lÕest, tout dÕabord de par sa localisation (ˆ seulement 240 km de la station fran•aise

Dumont dÕUrville, qui permet la mise en place de mission terrain), mais aussi parce que

ses dimensions consŽquentes le rendent facilement observable ˆ lÕaide dÕimages satellites.

EnÞn, le drainage de glace du Mertz et du Ninnis reprŽsente une part tr•s signiÞcative de

la perte de masse de lÕAntarctique de lÕest.
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Figure 1.14 ÐImage Landsat de FŽvrier 2003 reprŽsentant les deux crevasses principales
du glacier Mertz. c" Landsat imagery courtesy of NASA Goddard Space Flight Center and
U.S. Geological Survey.



2 - En Antarctique

Pour explorer le champ des possibles, le bricolage est la mŽthode la plus e"cace.

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

lÕannŽe polaire internationale

1.1 Etude de lÕŽvolution des glaciers Žmissaires

Les rŽgions polaires sont des tŽmoins privilŽgiŽs des Žvolutions environnementales et

climatiques ˆ lÕŽchelle de la plan•te. La dŽcouverte du trou dÕozone en 1980, consŽquence

de lÕutilisation essentiellement dans les pays de lÕhŽmisph•re nord de Chloroßuorocarbo-

nates, a permis de mettre en Žvidence le lien fort entre les p™les et le reste de la plan•te.

La premi•re et la seconde annŽe polaires internationales ont eu lieu il y a respective-

ment 130 ans et 30 ans. Les rŽsultats obtenus lors de ces prŽcŽdentes annŽes polaires

sont aujourdÕhui ˆ la base des travaux actuels sur le climat et la structure interne de la

plan•te. En rassemblant de nouveau la communautŽ scientiÞque en 2007-2008, lÕobjec-

tif du WMO (World Meteorological Organisation) et de lÕICSU (International Council

for Science) Žtait de permettre une avancŽe importante des connaissances sur les rŽgions

polaires notamment dans le contexte actuel de changement climatique. Les campagnes

fran•aises dŽveloppŽes dans le cadre de lÕAPI (AnnŽe Polaire Internationale) sont mises

en Ïuvre par lÕIPEV (Institut Polaire fran•ais Paul Emile Victor) et sÕe"ectuent ˆ la fois

dans lÕhŽmisph•re nord et dans lÕhŽmisph•re sud. Toutes les disciplines sont concernŽes,

que ce soient les sciences humaines et sociales, les sciences biologiques et les sciences de

lÕUnivers. Les principaux th•mes de recherche dŽveloppŽs concernent ˆ la fois lÕŽvolu-

tion du climat, de lÕenvironnement et des Žcosyst•mes dans les rŽgions polaires. Le but

ˆ terme est de quantiÞer et comprendre les changements environnementaux et humains,

passŽs et actuels de mani•re ˆ amŽliorer nos prŽvisions du futur et faire progresser notre

comprŽhension du lien entre les rŽgions polaires et le reste de la Terre.

a- Le programme CRAC-ICE

Le but du programme CRAC-ICE, dŽveloppŽ dans le cadre de lÕannŽe polaire inter-

nationale, est la comprŽhension de ces mŽcanismes. Ce programme rassemble plus de 15

pays qui travaillent en commun sur lÕŽtude de la formation des grands icebergs et leur

devenir, dans le but de mieux modŽliser le bilan de masse de lÕAntarctique et donc ˆ

terme, de mieux comprendre les e"ets du changement climatique sur les rŽgions polaires.

Pour rŽpondre ˆ ces questions, le projet CRAC-ICE sÕintŽresse ˆ lÕŽvolution du glacier

Mertz, ˆ lÕaide de mesures GPS continues de dŽformation de la langue de glace, son ob-
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servation par imagerie satellitaire et le suivi de son v•lage et de ses impacts.

Le glacier Mertz a ŽtŽ choisi pour deux raisons principales. Le premier avantage

concerne son accessibilitŽ depuis la station fran•aise Dumont dÕUrville (situŽe ˆ envi-

ron 240 km). Le second argument est que sa fracturation Žtait dŽjˆ observŽe et donc

son v•lage anticipŽ. Le but ˆ terme Žtant de pouvoir enregistrer en direct les e"ets de la

fracturation de son rift et les consŽquences quÕaurait un v•lage sur sa vitesse dÕŽcoulement.

b- Le projet SPIRIT

Le projet SPIRIT est aussi une des contributions fran•aises ˆ lÕannŽe polaire inter-

nationale. Ce projet sÕint•gre dans le projet international GIIPSY (Global Inter-agency

IPY Polar Snapshot Year). Il vise ˆ coordonner lÕaction des di"Žrentes agences spatiales

internationales (NASA, ESA, CNES,...) pendant la durŽe de lÕannŽe polaire et de per-

mettre des observations multiples et complŽmentaires pour comprendre la dynamique de

la cryosph•re polaire. Le but ˆ terme de ce projet est de mettre ˆ disposition des cher-

cheurs des MNT (Mod•les NumŽriques de Terrain) et dÕimages de rŽfŽrence pour Žtudier

les Žvolutions passŽes et futures des glaces polaires en rŽponses aux changements clima-

tiques. SPOT Image et lÕIGN (Institut GŽographique National) se sont donc associŽs pour

atteindre ces objectifs : SPOT Image est responsable de lÕacquisition de couples stŽrŽosco-

piques dÕimages SPOT 5 pendant les deux annŽes polaires internationales (de mars 2007

ˆ mars 2009) et ces couples dÕimages sont ensuite traitŽes ˆ lÕIGN (Institut GŽographique

National) espace pour en dŽduire des topographies. Dans le cadre de ce projet, E. Ber-

thier 1 du LEGOS est responsable scientiÞque. Le glacier Mertz a ŽtŽ choisi en tant que

zone dÕintŽr•t (Korona et al. (2009)).

Le Þnancement du projet SPIRIT est assurŽ par le CNES. Le projet CRAC-ICE

Franco-Australien est supportŽ par le CNRS, lÕINSU, le CNES, lÕANR (ˆ travers le projet

DACOTA), lÕIPEV, la Division Antarctique Australienne, lÕARC, lÕUniversitŽ de Tasma-

nie et ACE-CRC (Antarctic Climate and Ecosystems). EnÞn, le projet ISIS-CRAC-ICE

a ŽtŽ mis en place, toujours dans le but dÕamŽliorer le suivi du v•lage du glacier Mertz

mais aussi de son impact sur la rŽgion. Une sŽrie de trois acquisitions ont ŽtŽ choisies :

15 Octobre-15 Novembre, 15 DŽcembre-15 Janvier, 15 FŽvrier-15 Mars et ce depuis 2010

(date du v•lage) avec une reconduction pour 2011-2012. Ce projet sÕest construit en col-

laboration avec SPOT/CRAC-ICE-ISIS.

1. http://etienne.berthier.free.fr/api/api.htm
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LÕensemble de ces projets nous a permis de proposer un rŽseau dÕobservation multi cap-

teur du glacier Mertz, lÕintŽr•t Žtant de pouvoir obtenir des donnŽes et des informations

comparatives sur le glacier, mais aussi de palier ˆ un Žventuel manque de donnŽes si lÕun

des projets connaissait des di!cultŽs. Nous allons voir dans la suite que les di!cultŽs ren-

contrŽes lors des missions CRAC-ICE ont pu •tre compensŽes ˆ lÕaide des informations

obtenue via les images satellite, notamment lors du v•lage du glacier en FŽvrier 2010.

1.2 Logistique et planning des missions CRAC-ICE

Figure 2.1 ÐLÕAstrolabe pris dans la glace.

La premi•re mission CRAC-ICE a eu lieu en Octobre-Novembre 2007. Elle a ensuite

ŽtŽ renouvelŽe chaque annŽe, en 2008-2009-2010 et ˆ lÕŽpoque de lÕŽcriture de ce manus-

crit, il reste une derni•re mission ˆ venir en Octobre-Novembre 2011. Les moyens mis en

oeuvre par lÕIPEV nous permettent dÕaccŽder au terrain une seule fois dans lÕannŽe, cÕest

ˆ dire lors de la premi•re rotation de lÕAstrolabe :R0. La rotation R0 est la premi•re visite

de la station dans lÕannŽe. CÕest ˆ cette pŽriode que lÕon reprend contact avec la vingtaine

dÕhivernants qui sont restŽs sur la station pendant les 8 mois dÕhiver. Suivent ensuite 4

autres rotations qui sÕŽchelonneront dÕOctobre ˆ Mars avant le dŽbut de lÕhiver marquŽ

par la reformation de la banquise. La di!cultŽ de cette premi•re rotation est lÕacc•s ˆ la

station (cf. Figure 2.1).

Le mois dÕOctobre correspond au tout dŽbut du printemps austral, o• la banquise est
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encore prŽsente et parfois bien Žpaisse. Le bateau doit donc se frayer un chemin dans le

pack en perdant le moins de temps possible de mani•re ˆ Žviter les retards dans le calen-

drier et ˆ ravitailler rapidement le personnel sur la base. CÕest aussi ˆ cette pŽriode (Þn

Novembre) que partent les Raids logistiques et scientiÞques qui relient la station Dumont

dÕUrville ˆ Concordia, station au coeur du continent. Les enjeux sont donc importants

et la pression pour respecter lÕagenda se fait forte. Le risque est donc que les opŽrations

scientiÞques soient sacriÞŽes pour laisser du temps supplŽmentaire ˆ la logistique. Habi-

tuellement, le calendrier prŽvoit 4 jours dÕopŽrations, ce qui, en comptant les retards et

les mauvaises conditions mŽtŽo se rŽduit le plus souvent ˆ 2 jours.

Pour des raisons de sŽcuritŽ, chacune de nos missions doit •tre accompagnŽe de deux

hŽlicopt•res, de mani•re ˆ rejoindre le bateau en cas de panne dÕun des deux appareils.

DÕune mani•re pratique, chaque hŽlicopt•re est chargŽ de matŽriel ou de personnel. CÕest

pour cette raison que les missions terrain ne peuvent •tre rŽalisŽes que lors de cette pre-

mi•re rotation car cÕest uniquement R̂0 que deux hŽlicopt•res sont disponibles.

Le bilan des missions terrain rŽalisŽes au cours des 4 derni•res annŽes a ŽtŽ dŽce-

vant. Un grand nombre dÕavaries ont ŽtŽ dŽnombrŽes (panne dÕun des moteurs du bateau

lors de la mission 2008-2009) entra”nant lÕannulation des mission et un tragique accident

dÕhŽlicopt•re a eu lieu lors du ravitaillement de la station pendant le dŽbut de la saison

2010-2011. Suite ˆ lÕannulation des missions 2008 et 2010, une campagne a ŽtŽ organisŽe

au cap PrudÕhomme en FŽvrier 2011 au cours de laquelle Fernando Nino est parti pour

installer deux stations compl•tes. LÕobjectif de cette mission Žtant de tester la ÞabilitŽ

des pyramides dans les conditions rŽelles dÕhivernage et de mettre en place un nouveau

logiciel de tŽlŽtransmission des donnŽes qui nÕavait pu •tre installŽ en 2010.

2. DŽveloppement des balises GPS

2.1 Adaptation aux conditions Antarctiques

Le climat en Antarctique est principalement caractŽrisŽ par des faibles tempŽratures,

la prŽsence de vent fort (supŽrieur ˆ 300 km/hr) et lÕabsence de soleil pendant la moitiŽ

de lÕannŽe. Les balises GPS qui ont ŽtŽ con•ues dans le cadre de ce programme doivent

donc •tre adaptŽes ˆ ces di"Žrentes conditions. Ces stations dŽveloppŽes au LEGOS sont

autonomes. Elles sont constituŽes dÕune ŽolienneForgen(ensuite retirŽe car elle ne rŽsistait

pas aux conditions de vent) dÕun panneau solaire, dÕun modem iridium et de deux valises.
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La premi•re valise est appelŽe "valise rŽcepteur" et contient tout le matŽriel nŽcessaire ˆ

la collecte des donnŽes. La seconde valise quand ˆ elle contient les batteries. Les di"Žrents

composants sont ÞxŽs sur une structure pyramidale, elle-m•me ÞxŽe sur 3 piquets enfoncŽs

dans le sol (cf. Figure2.2).
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Figure 2.2 ÐBalise GPS autonome. Chaque balise est ŽquipŽe dÕun panneau solaire,
dÕune valise batterie, dÕune valise rŽcepteur et de trois pieds servant ˆ •tre surŽlevŽs chaque
annŽe. Les anciennes balises telle que celles installŽes en 2007 et en 2009 (photo ci-contre)
Žtaient ŽquipŽe dÕune Žolienne, ce qui nÕest plus le cas aujourdÕhui.

La valise rŽcepteur contient lÕessentiel du dispositif. LÕŽolienne ainsi que le panneau

solaire sont branchŽs ˆ la valise. Le c‰ble batterie est branchŽ en sortie de la valise rŽcep-

teur et permet la connexion avec les deux batteries contenues dans la valise batterie. Les

deux batteries sont au plomb pur pour une meilleure rŽsistance au froid.

Les trois caractŽristiques principales de ces balises sont quÕelles sont rŽsistantes au

vent (gr‰ce ˆ leur structure pyramidale et leur assise stable qui rŽpartit les contraintes),

rŽsistantes au froid (par lÕutilisation de batteries au plomb, de matŽriel de haute qualitŽ

comme les rŽcepteurs GPSGB-1000 TOPCON, lÕabsence de composants "cassants" au

froid comme les c‰bles PVC) et auto-alimentŽes par le panneau solaire pendant les 6 mois

dÕŽtŽ. De plus, lÕe"et Joule liŽ au fonctionnement des appareils dans les valises protŽ-

gŽes par des panneaux isolants est su!sant pour maintenir une tempŽrature minimale

nŽcessaire au fonctionnement du rŽcepteur en particulier. La valise rŽcepteur contient
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principalement le rŽcepteur GPS ainsi que tous les branchements liants le panneau solaire

ˆ travers un rŽgulateur Žlectrique du panneau solaire, le modem iridium, le SBC (Single

Board Computer, PC embarquŽ, basŽ sur une carte PC-104 et un processeur ARM basse

consommation) et les batteries. On dispose ˆ lÕintŽrieur des valises des plaques destyro-

foam pour maximiser lÕisolation et une plaque en bois au fond de la valise rŽcepteur de

mani•re ˆ Þxer lÕensemble des ŽlŽments.

2.2 DŽveloppement dÕun syst•me de communication

a- Choix du syst•me de communication

Suite aux probl•mes dÕacc•s aux stations GPS rencontrŽs lors de la mission CRAC-

ICE 2008-2009 et de la possibilitŽ dÕun v•lage imminent (et donc de son enregistrement)

nous avons dŽcidŽ de mettre en place un syst•me de communication qui nous donnerait en

quasi temps rŽel une position de chacune de nos balises et des informations sur la tension

des batteries notamment (pour prŽvoir avant dÕarriver sur le terrain lÕaction ˆ tenir). Les

meilleurs moyens dÕarriver ˆ un syst•me de communication avec les balises GPS semblent

•tre les syst•mes iridium et ARGOS. A la di"Žrence du tŽlŽphone cellulaire, les syst•mes

iridium sont basŽs 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

m•me couverture quÕun satellite gŽostationnaire qui lui est placŽ ˆ une altitude beaucoup

plus ŽlevŽe (35 900 km). LÕavantage de ce syst•me par rapport ˆ un syst•me Inmarsat

traditionnel est la communication entre satellite pour acheminer les messages.

Les balises ARGOS sont chargŽes de suivre les dŽplacements du mobile auquel elles

sont ÞxŽes et de transmettre les donnŽes. Contrairement au syst•me iridium o• les donnŽes

sont tŽlŽchargŽes lorsque lÕutilisateur appelle le mobile ou lorsque le mobile est programmŽ

pour appeler, la balise ARGOS ne fonctionne quÕˆ sens unique en Žmettant rŽguli•rement

des messages brefs qui sont transmis au sol par les satellites. A partir de ces messages,

les centres de traitement dŽterminent la position de la balise. Les principaux crit•res ˆ

prendre en compte dans la faisabilitŽ et dans le choix du syst•me sont les dŽbits des tŽ-

lŽchargements des donnŽes, ainsi que la consommation des syst•mes. En ce qui concerne

le tŽlŽchargement, le PC est lˆ pour compresser les donnŽes de mani•re ˆ pouvoir les en-

voyer facilement (de 2 Mo ˆ 350 Ko). Pour ce qui est de lÕalimentation, le syst•me iridium

consomme environ 3 W (4 W pour le rŽcepteur). LÕalimentation par le panneau solaire de

50 W est tout ˆ fait su!sante pour la pŽriode dÕŽtŽ. Les batteries au plomb quant ˆ elles
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assurent une autonomie de 2 semaines.

En conclusion, le syst•me qui a ŽtŽ utilisŽ dans notre cas est le modem iridium. Son

intŽr•t est que lÕon peut accŽder ˆ davantage dÕinformations que simplement la position

de la balise tous les jours, qui peut •tre intŽressant mais qui limite les informations dis-

ponibles. Gr‰ce ˆ ce syst•me, nous pouvons recevoir les donnŽes sans avoir besoin de se

rendre sur le terrain.

b- ElectricitŽ-gestion de lÕŽnergie

La majeure partie du dŽveloppement du syst•me de communication a ŽtŽ rŽalisŽe par

Fernando Nino (LEGOS) et Keith Darren (UniversitŽ de Tasmanie) puis testŽ au cours

de la mission au Cap PrudÕhomme de FŽvrier 20112. Deux stations ont ŽtŽ installŽes ˆ 10

m de distance lÕune de lÕautre, lÕune avec le circuit dŽveloppŽ ˆ lÕUniversitŽ de Tasmanie

par Keith et lÕautre sans, en transmettant une fois par jour une partie des donnŽes. La

di!cultŽ majeure du fonctionnement de ce syst•me de communication rŽside dans la com-

munication entre les di"Žrents constituants (GPS-SBC-modem) et la gestion de lÕŽnergie.

Deux principaux syst•mes ont ŽtŽ utilisŽs dans notre cas. Le premier est le plus mini-

maliste, comprenait un GPS, un domino central avec une rŽsistance, un contr™leur solaire

Solsum avec en entrŽe le panneau solaire (et lÕŽolienne) et en sortie la batterie. Le nou-

veau syst•me dŽveloppŽ par Keith Darren (UniversitŽ de Tasmanie) comprenait le GPS,

le domino central, le contr™leur solaire, le SBC, un syst•me de communication connectŽ

entre le SBC et le GPS, un modem branchŽ au SBC et le circuit de gestion de lÕŽnergie.

Ce circuit permet ˆ la fois dÕalimenter les di"Žrents composants du syst•me ˆ lÕaide de

lÕŽnergie issue du panneau solaire, de lÕŽolienne et des batteries, mais aussi de rŽguler la

tension arrivant ˆ chaque composant lorsque les batteries commencent ˆ se dŽcharger.

c- Scripts de communication

Il existe deux principaux modes de fonctionnement du SBC : le mode "PUSH", Žtant

le mode par dŽfaut tel que le SBC dŽcide de sa connexion ; et le mode "ECOUTE" qui

se dŽmarre en premier mais qui est verrouillŽ lorsque le mode "PUSH" se met en marche

(par le dŽcrochage du tŽlŽphone).

2. Rapport de campagne projet CRAC-ICE, FŽvrier 2011
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Une fois le mode "PUSH" lancŽ, le SBC va dŽtecter une demande dÕextinction ou non

du SBC par le micro circuit, permettant ainsi de protŽger le PC lors de la perte de tension.

Si le SBC reste en marche, il va lancer le premier scriptMAIN (cf. Figure 2.3).
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Figure 2.3 ÐSchŽma de fonctionnement du script MAIN du SBC.

Le SBC va donc transfŽrer tout ce qui se situe dans le rŽpertoire tosend vers le rŽ-

pertoire backlog, de mani•re ˆ garder le rŽpertoire tosend vide avant chaque connexion

(et donc Žviter lÕengorgement des donnŽes en cas de probl•me de connexion). Une fois

ces donnŽes transfŽrŽes, le SBC va rŽcupŽrer lÕheure du GPS ainsi que son identiÞant et

crŽer un nouveau rŽpertoire qui aura ce nom. Il va ensuite y placer les derni•res donnŽes

enregistrŽes par le GPS, les passer du format constructeur vers un format standard GPS

RINEX, ˆ lÕaide du logiciel teqc, dŽcouper les donnŽes et les transformer en RINEX com-

pressŽ.

Une fois le scriptMAIN achevŽ, le SBC dŽmarre le scriptSEND (cf. Figure 2.4). Il

va alors chercher sur le FTP du LEGOS via la connexion iridium, un rŽpertoire portant

le nom de lÕidentiÞant GPS et contenant les mises ˆ jour. Elles sont ensuite rapatriŽes

via un "move". Le SBC dŽpose les donnŽes sur le FTP, les e"ace du rŽpertoire tosend.

Si les connexions ne sÕŽtablissent pas immŽdiatement, le script se relance 5 fois de suite

(par intervalles de 5 minutes). Une autre alternative ˆ ce fonctionnement est le mode
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Figure 2.4 ÐSchŽma de fonctionnement du script SEND du SBC.

"ECOUTE" qui permet dÕappeler la balise et lancer une acquisition. Mais ce syst•me

est dŽconseillŽ car tr•s demandeur en Žnergie, les balises devant rester en permanence en

veille. LÕensemble de ce syst•me de fonctionnement a ŽtŽ testŽ via la pyramide installŽe ˆ

Cap PrudÕHomme.

Un descriptif de la mŽthode de mise en place des balises GPS sur le terrain ainsi que

de la logistique mise en oeuvre sont dŽveloppŽs en annexes (cf. ChapitreB).

3. Bilan des missions terrain : Le rŽseau dÕobservation

du Mertz

Les principales di!cultŽs rencontrŽes lors des missions terrain rŽsultent en lÕacc•s au

terrain en lui m•me. En e"et, le travail sur glacier en Antarctique requiert lÕutilisation

de deux hŽlicopt•res pour des raisons de sŽcuritŽ. Si un des deux hŽlicopt•re se trouve en

di!cultŽ, un autre est toujours disponible pour revenir ˆ bord. Mais les deux appareils ne

sont disponibles que pendantR0. Du fait des conditions de banquise, de lÕŽtat du bateau

et dÕun tragique accident dÕhŽlicopt•re, deux missions ont ŽtŽ annulŽes pendant les quatre

annŽes de programme : la mission de 2008-2009 et celle de 2010-2011. Les balises GPS
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74 Chapitre 2 - En Antarctique

nÕayant pas ŽtŽ visitŽes pendant deux ans, se sont trouvŽes ensevelies sous la neige (cf.

Figure 2.5).

Figure 2.5 ÐReste du GPS 5 installŽ en 2007 et revisitŽ en 2009. Cette photo nous
donne une idŽe de lÕaccumulation de neige dans la rŽgion : environ un m•tre par an.
Toutes les balises qui nÕont pas ŽtŽ visitŽes deux annŽes de suite ont ŽtŽ perdues, exceptŽ
le GPS 5 (photo-ci contre) o• le haut de la pyramide Žtait encore visible ˆ notre passage
en hŽlicopt•re.

Lors de la mission 2009-2010, nous avions installŽ un premier rŽseau de communica-

tions iridium qui nÕont fonctionnŽ que quelques jours pour ensuite sÕŽteindre sans avoir

le moindre indice sur ce qui ne fonctionnait pas. Ce syst•me a ŽtŽ testŽ et validŽ ˆ la Þn

de la saison 2010, lors de la mission de Fernando Nino. En conclusion des trois annŽes du

programme, deux missions ont eu lieu : celle de 2007-2008 et celle de 2009-2010. Au Þnal,

nous avons pu rŽcupŽrŽ 2 mois de donnŽes en commun sur les balises GPS 4 et GPS 5 et

6 mois de donnŽes sur la balise GPS 5 (cf. Figure2.6, Table 2.1).

3.1 Perspectives et dŽveloppements ˆ venir

A lÕheure de lÕŽcriture de ce manuscrit, nous sommes en pleine prŽparation de la pro-

chaine mission qui aura lieu en Octobre-Novembre 2011. Le dŽveloppement des balises

nÕest donc pas encore Þni et leur version sera donc di"Žrente de celle prŽsentŽe dans

cette section. Une des modiÞcations majeures concerne la pyramide en elle-m•me qui est

maintenant con•ue en mŽtal. LÕobjectif est de la rendre plus rŽsistante aux conditions de

vent (m•me si les pyramides en bois nÕont jamais montrŽ de faiblesses de structure). Les
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GPS Position Installation Type de station Date de derni•re visite
Long. Lat.

Crac01 143û38.377 -67û55.590 13/11/07 CinŽmatique Pas rŽcupŽrŽ

Crac02 143û39.955 -67û55.250 13/11/07 CinŽmatique Pas rŽcupŽrŽ

Crac03 145û08.866 -67û17.909 13/11/07 CinŽmatique Pas rŽcupŽrŽ

GPS 4 145û13.788 -67û13.788 14/11/07 CinŽmatique 12/01/08

GPS 5 145û20.127 -67û12.343 14/11/07 CinŽmatique 20/04/08

Crac06 146û06.027 -66û48.017 14/11/07 CinŽmatiques Pas rŽcupŽrŽ

Penguin Point 146û04.727 -67û35.733 14/11/07 Statique 09/11/09

Close Island 144û19.974 -67û00.798 13/01/08 Statique 08/11/09

CWB 142û24.09 -67û00.174 13/01/08 Statique 31/03/08

Crac04-new 145û19.151 -67û11.442 07/11/09 CinŽmatique Pas encore rŽcupŽrŽ

Crac05-new 145û22.150 -67û11.442 07/11/09 CinŽmatique Pas encore rŽcupŽrŽ

Crac14 145û38.722 -67û16.797 07/11/09 CinŽmatique Pas encore rŽcupŽrŽ

Crac15 145û41.142 -67û14.678 07/11/09 CinŽmatique Pas encore rŽcupŽrŽ

Crac16 145û51.691 -67û22.210 09/11/09 CinŽmatique Pas encore rŽcupŽrŽ

Crac17 145û53.793 -67û07.815 09/11/09 CinŽmatique Pas encore rŽcupŽrŽ

Table 2.1 ÐBilan des missions CRAC-ICE.

recommandations principales concernent le syst•me Žlectrique, non pas dans son fonction-

nement propre, mais plut™t dans sa praticitŽ. On peut dÕabord prŽvoir un bouton pour

forcer lÕallumage du SBC et le modem sans attendre lÕheure programmŽe par le circuit,

ajouter un syst•me de Þxation sur le modem et le SBC pour Žviter leur chute ˆ lÕouver-

ture de valise (une partie des composants est dŽjˆ ÞxŽe, mais il reste peu de place pour

le reste des composants), ajout de silica gel dans les valises,... Concernant les logiciels, un

probl•me majeur rŽside dans lÕallumage du GPS qui apr•s une interruption Žlectrique de
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76 Chapitre 2 - En Antarctique

plus de quelques jours nŽcessite une impulsion Žlectrique pour redŽmarrer.

A lÕheure actuelle, nous disposons dÕenviron 60 jours de donnŽes en commun sur deux

GPS cinŽmatiques et deux stations Þxes et 150 jours de donnŽes sur le GPS 5. Les rŽsultats

prŽsentŽs dans la suite de ce documents seront donc basŽs sur ces quelques semaines

de donnŽes. Par ailleurs, nous espŽrons ˆ lÕissue de la prochaine mission, e"ectuer des

sessions courtes ˆ la journŽe de 4 GPS en m•me temps et autour de la ligne dÕŽchouage,

de mani•re ˆ dŽterminer avec prŽcision sa position. Cette opŽration nous apportera aussi

des informations sur la dŽformation liŽe ˆ la marŽe. Nous remplacerons Žgalement tous

les GPS que nous trouverons hors dÕŽtat de fonctionnement, dans lÕespoir de pouvoir

rŽcupŽrer les rŽcepteurs GPS qui auraient enregistrŽ le v•lage du glacier. EnÞn, toutes

nos balises seront ŽquipŽes dÕun syst•me de communication iridium qui aura ŽtŽ testŽ

in-situ par Fernando Nino.
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Figure 2.6 ÐImage Landsat du 2 fŽvrier 2003 ˆ 25 m•tres de rŽsolution (c" Landsat
imagery courtesy of NASA Goddard Space Flight Center and U.S. Geological Survey).
Les croix correspondent aux balises GPS qui ont ŽtŽ installŽes. Les croix rouges sont les
balises installŽes lors de la mission de 2007-2008 et dont les donnŽes ont ŽtŽ rŽcupŽrŽes. Les
balises bleues ont ŽtŽ installŽes lors de la premi•re mission mais nÕont pas ŽtŽ retrouvŽes,
les balises vertes ont ŽtŽ installŽes en 2009-2010 et les GPS 4 et GPS 5 ont ŽtŽ rŽinstallŽs
en 2009-2010.





3 - GPS-thŽorie et traitements

LÕimprŽvisible est dans la nature m•me de lÕentreprise scientiÞque.

Si ce quÕon va trouver est vraiment nouveau, alors cÕest par dŽÞnition quelque

chose dÕinconnu ˆ lÕavance.

Fran•ois Jacobs
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Le traitement de donnŽes GPS (Global Positioning System) collectŽes en Antarctique

et sur des stations cinŽmatiques sous entend la mise en place dÕune stratŽgie de traitement

adaptŽe. Le logiciel de traitement de donnŽes GPS, GINS, que nous avons utilisŽ dans

le cadre de cette Žtude est en cours de dŽveloppement par le CNES-GRGS ˆ Toulouse.

Il o"rait, au dŽbut de ce travail de th•se, une simple approche PPP ßottant (Precision

Point Positioning avec rŽsolution des ambigu•tŽs en valeur rŽelle). Depuis 2010, ce logiciel

permet aussi des traitements en PPP (Precise Point Positioning) entier ou IPPP (Integer

Precise Point Positioning), cÕest ˆ dire avec rŽsolution des ambigu•tŽs en valeurs enti•res.

Les deux types de traitements ont donc ŽtŽ rŽalisŽs de fa•on chronologique au cours de

ces travaux. Par ailleurs, les traitements rŽalisŽs en IPPP ont servi de validation aux dŽ-

veloppements du logiciel.

Apr•s avoir rapidement prŽsentŽ les di!cultŽs inhŽrentes au traitement de ce type

dÕenregistrement, nous allons justiÞer de lÕutilisation de notre stratŽgie GPS en PPP,

puis prŽsenter de mani•re gŽnŽrale le logiciel de traitement GPS que nous avons utilisŽ.

EnÞn, nous comparerons ces rŽsultats avec di"Žrents types de logiciels et/ou stratŽgies et

discuterons de la validation de nos rŽsultats.

1. Le syst•me GPS autour du p™le Sud

1.1 Les Žquations dÕobservation GPS

Le syst•me GPS a ŽtŽ con•u au dŽbut des annŽes 1970 par le dŽpartement de la dŽ-

fense des Etats-Unis. Il est opŽrationnel depuis 1994 et comporte aujourdÕhui 32 satellites

rŽpartis de fa•on ˆ assurer une visibilitŽ simultanŽe dÕau moins 4 satellites partout sur

Terre.

Chaque satellite gŽn•re un signal sur deux ondes porteusesL1 et L2 de frŽquence respec-

tive 1575.42 MHz et 1227.60 MHz et de longueur dÕonde 19 cm et 24.4 cm. Ces deux

ondes sont modulŽes permettant ainsi au satellite dÕenvoyer ses ŽphŽmŽrides, mesures de

code et mesures de phase.

Le principe de base du syst•me GPS est la mesure de la distance entre le satellite et

le rŽcepteur. Pour dŽterminer cette valeur, le rŽcepteur doit •tre capable de dŽterminer

le temps de trajet de la porteuse et gr‰ce au nombre de cycles parcourus et la di"Žrence

dÕhorloge, en dŽduire cette distance.
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Le temps de rŽfŽrence GPS est basŽ sur lÕUTC (USNO) (Coordinated Universal Time

as maintained at the United States Naval Observatory) et son syst•me de rŽfŽrence est le

WGS-84. Pour le dŽtail des Žquations de mesure GPS, cf. le ChapitreA des annexes.

On peut rŽsumer les Žquations de mesure GPS pour les observables ŽlŽmentaires (code

et phase) par :

P(f i ) = c("geom + "iono (f i ) + "tropo + "relat ) + c! tr ! c! te + &p (3.1)

L(f i ) = c("geom ! "iono (f i ) + "tropo + "relat ) + c! tr ! c! te + * i Ni (3.2)

+ * i W + ( ! " + &L (3.3)

Tels que :

P(f i ) : La mesure de code1 en m•tres entre le satellite et le rŽcepteur r.

L(f i ) : La mesure de phase en m•tres entre le satellite et le rŽcepteur r.

c : La vitesse de la lumi•re dans lÕatmosph•re.

"geom : Le temps de trajet gŽomŽtrique entre les centres de phase des antennes satellite et

le rŽcepteur.

"iono (f i ) : Le retard ionosphŽrique dž ˆ la traversŽe de la couche ionosphŽrique de lÕatmo-

sph•re.

"tropo : Le retard dž ˆ la traversŽe de la couche troposphŽrique de lÕatmosph•re.

"relat : Les corrections de relativitŽ gŽnŽrale et restreinte.

! tr et ! te : Le dŽcalage des horloges rŽcepteur et Žmetteur par rapport ˆ une Žchelle

de temps internationale. LÕŽchelle de temps international choisie dans GINS est le Temps

atomique International.

* i : La longueur dÕonde des porteuses.

Ni : Le nombre entier de cycles non mesurŽ par le rŽcepteur.

dwindup : La correction de phase wind-up.

! "p et ! " : Biais Žlectroniques liŽs ˆ la mesure de code et de phase.

&p : Bruit des mesures de code (20 ˆ 30 cm pour des rŽcepteurs gŽodŽsiques).

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

Les rŽcepteurs utilisŽs dans le cadre de cette Žtude sont bifrŽquences. A lÕaide de ce

type de rŽcepteurs, on obtient pour chaque Žpoque une phase sur deux frŽquences :L1

1. Aussi appelŽe range ou pseudo-distance
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1 - Le syst•me GPS autour du p™le Sud 83

et L2 ainsi que les pseudo-distancesP1 et P2. Les combinaisons linŽaires de phase et de

pseudo-distance permettent dÕestimer les ambigu•tŽs enti•res et/ou pour corriger les e"ets

ionosphŽriques.

On dŽÞnit une combinaison linŽaire de deux phases tel que" = L
" :

" = n1" L 1 + n2" L 2 (3.4)

o• n1 et n2 sont des nombres arbitraires. Cela sÕexprime aussi en fonction des frŽ-

quencesf 1 et f 2 par :

" = n1f 1t + n2f 2t = f t (3.5)

dÕo• la frŽquence :f = n1f 1 + n2f 2

et la longueur dÕonde :* = c
n1f 1+ n2f 2

Les combinaisons de phases courantes sont :

n1 = n2 = 1 # " L 1+ L 2 = " L 1 + " L 2 # * L 1+ L 2 = 10.7cm (3.6)

n1 = 1, n2 = ! 1 # " L 1! L 2 = " L 1 ! " L 2 # * L 1! L 2 = 86.2cm (3.7)

n1 = 1, n2 = !
f 1

f 2
# " L 3 = " L 1 !

f 2

f 1
" L 2 (3.8)

Les combinaisons" L 1+ L 2 et " L 1! L 2 sont utilisŽes pour estimer les ambigu•tŽs enti•res ; la

combinaisonL3 pour corriger les e"ets ionosphŽriques (combinaison "ionofree").

En considŽrant la combinaison "ionofree" vue prŽcŽdemment (cf. Equation3.8) on

Žcrit :

$ " L 1 !
f 2

f 1
" L 2 = ( f 1 !

f 2
2

f 1
(! tr ! ! te) +

"
c

(f 1 !
f 2

2

f 1
) ! N1 +

f 2

f 1
N2 (3.9)

Tel que " = "geom + "relat + "tropo .

On remarque alors que cette combinaison permet dÕŽliminer le retard ionosphŽrique. Ces

Žquations seront reprises lors du dŽveloppement de lÕEquation3.20.

1.2 GŽomŽtrie particuli•re des orbites

Les satellites GPS ont une inclinaison dÕenviron 55ûsur lÕŽquateur, une orbite quasi-

circulaire avec une altitude dÕenviron 20 200 km pour une pŽriode de rŽvolution de 12h
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84 Chapitre 3 - GPS-thŽorie et traitements

Figure 3.1 ÐTrajectoire des satellites GPS pendant 24h. On se place dans le cas de
la conÞguration ˆ 27 satellites telle quÕelle existait au dŽbut de lÕannŽe 1998. Source :
http://www.jpl.nasa.gov.

sidŽrale. Il nÕy a ainsi aucun satellite qui passe aux zŽnith en Antarctique (Figure3.1,

ÞgÞg :orbitesgps). NŽanmoins ˆ ces hautes latitudes, on aper•oit les satellites situŽs de

lÕautre c™tŽ de la Terre, permettant ainsi une couverture tous azimuts. On remarque bien

que tr•s peu de satellites passent ˆ haute ŽlŽvation et que lÕensemble des satellites situŽs

au sud sont ˆ faible ŽlŽvation. Ce sont les satellites qui se trouvent de lÕautre c™tŽ de la

Terre.

Habituellement, les logiciels de traitement GPS proposent une sous pondŽration des

mesures situŽes en dessous dÕune limite ÞxŽe par lÕutilisateur (15ûde masque). Ces donnŽes

sont souvent de mauvaise qualitŽ, consŽquence des multitrajets et de la quantitŽ dÕatmo-

sph•re traversŽe qui surŽvaluent la distance satellite-rŽcepteur. Dans le cas de traitement

de donnŽes Antarctiques, on peut facilement conclure que lÕangle de coupure doit •tre

bas, par risque de perdre 30% des observations contenues entre 10ûet 20û. Au contraire,

60% sont situŽes au dessus de 20ûet 40% au dessus de 45û.

En rŽsumŽ, la gŽomŽtrie apparente plut™t inhabituelle de la constellation GPS observŽe

depuis le P™le Sud comporte des avantages et des inconvŽnients. Comme e"et positif de la

bonne rŽpartition azimutale et de lÕŽlŽvation moyenne assez basse des satellites, on peut

sÕattendre ˆ une assez bonne prŽcision relative de la composante verticale. Pour les compo-

santes horizontales, lÕorientation gŽnŽrale est-ouest des trajectoires devrait se traduire par

une meilleure rŽpŽtivitŽ sur la composante nord que sur la composante est, contrairement
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Statistiques des param•tres et observations

12:29:20 TUC 2010/07/26 / cra5_21136_37_38_39_40_41.07oIGS finale 2

Figure 3.2 ÐDistribution spatiale de lÕerreur des pseudo-distances calculŽ pour le GPS
5 et la date du 20 Novembre 2008.

ˆ ce que lÕon constate gŽnŽralement aux basses ou moyennes latitudes (Bouin (1999)).

Dans le cas de lÕŽtude du glacier Mertz, lÕorientation gŽnŽrale du glacier est nord-est,

ce qui laisse sous-entendre que les imprŽcisions seront Žgales sur les deux composantes

horizontales.

2. StratŽgie de traitement GPS

2.1 Les donnŽes GPS disponibles

a- DonnŽes issues dÕune balise GPS

Les donnŽes des rŽcepteurs GPS sont enregistrŽes dans un format binaire propriŽtaire.

Elles sont ensuite converties dans un format RINEX (Receiver Independant Exchange),

format standard dŽÞni par lÕIGS. Ce format permet dÕenregistrer les observations et les

donnŽes de message du satellite sous la forme dÕun Þchier ASCII. Pour le dŽtail dÕun
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Þchier RINEX, cf. FigureA.4 en annexe.

b- Les produits dÕorbites et dÕhorloges

Les stations IGS et prŽcision des produits : LÕIGS (International GNSS Service)

a ŽtŽ crŽŽ en 1994 avec pour objectif de fournir des produits et des services GNSS. Ils

concernent ˆ la fois les activitŽs de recherche, lÕobservation de la Terre, le positionnement,

la navigation, le syst•me de rŽfŽrence terrestre, etc... En plus de ses produits, lÕIGS rend

disponible des donnŽes sur plus de 350 rŽcepteurs situŽs sur lÕensemble de la plan•te, au

format RINEX.

Les di"Žrents centres dÕanalyse participant ˆ la solution IGS dŽlivrent chaque semaine

ˆ lÕIGS leurs produits ultra rapides, rapides et prŽcis dÕorbites (Soubret (2009)) et dÕhor-

loges calculŽs avec un sous rŽseau IGS. Il existe actuellement 12 centres dÕanalyse dans 7

pays di"Žrents utilisant le logiciel de leur choix (Bernese, GIPSY, Gamit, GINS,...) pour

le traitement des donnŽes. La prŽcision des produits IGS Þnaux (disponibles au bout dÕen-

viron 18 jours) est de 2.5 cm pour les orbites, et de 75 ps de RMS (Root Mean Square)

pour les horloges2.

Un autre r™le de lÕIGS est la mise en place de stations permanentes (stations IGS)

rŽcoltant des donnŽes GPS en continu. Elles servent ensuite ˆ construire des lignes de base

avec la station considŽrŽe et vont servir de rŽfŽrence lors de traitement en positionnement

relatif. La premi•re station du rŽseau GPS qui a fonctionnŽ sur le continent Antarctique

est celle de McMurdo (base amŽricaine) installŽe en 1991. La station fran•aise la plus

proche de notre zone dÕŽtude, est celle de Dumont dÕUrville, situŽe ˆ environ 240 km du

glacier Mertz. Les donnŽes issues des stations IGS sont des mesures de positionnement

absolu toutes les 1, 10 ou 30 secondes.

Les produits GRG : Les solutions GINS calculŽes par le centre dÕanalyse CNES-CLS

proposent des produits GRG (abrŽviation de GRGS, Groupe de Recherche en GŽodŽsie

Spatiale). Ces produits ont la particularitŽ de conserver la propriŽtŽ enti•re des ambigu•tŽs

et de permettre aux utilisateurs de traiter leurs donnŽes en mode PPP (Precise Point

Positioning) avec rŽsolution des ambigu•tŽs en valeur enti•re (appelŽ 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 quÕˆ partir du 25 Octobre 2009. Pour pouvoir

traiter nos donnŽes de campagne avant cette date, nous avons dž demander spŽciÞquement

2. http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html
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ces produits au centre dÕanalyse3. Pour espŽrer observer les ambigu•tŽs enti•res Narrow-

Lane, il est nŽcessaire que les erreurs dÕorbites et dÕhorloges soient infŽrieures ˆ* NL , cÕest

ˆ dire 5 cm. Cette prŽcision a ŽtŽ atteinte aux alentours de la semaine GPS 1300 (annŽe

2004) (Source :Renseignements internes via GPS_info).

2.2 Les corrections apportŽes ˆ la mesure

a- Retard ionosphŽrique

Les signaux GPS sont perturbŽs au passage de la ionosph•re. Ceci se traduit ensuite

par un retard des mesures de code et une avance des mesures de phase (tels quÕon peut

le voir sur lÕEquationA.14). Cet e"et dŽpend de la frŽquence, lÕionosph•re Žtant consi-

dŽrŽe comme un milieu dispersif. Gr‰ce ˆ des mesures multifrŽquences, des combinaisons

peuvent •tre e"ectuŽes aÞn de corriger ces e"ets. En utilisant un rŽcepteur bifrŽquence, les

erreurs du premier ordre peuvent •tre ŽliminŽes (et du second ordre avec trois frŽquences).

La combinaison de mesures iono-free sÕobtient de la m•me mani•re pour les mesures de

code et de phase, ˆ partir des mesures observables ŽlŽmentaires sur chacune des frŽquences

1 et 2 :

P3 =
1

f 2
1 ! f 2

2
(f 2

1 P1 ! f 2
2 P2) (3.10)

L3 =
1

f 2
1 ! f 2

2
(f 2

1 L1 ! f 2
2 L2) (3.11)

A partir des 4 observables ŽlŽmentaires, on obtient alors deux nouveaux observables pour

le code et la phase o• lÕon peut nŽgliger les e"ets ionosphŽriques.

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

L3 = c("geom + "relat + "tropo ) + c! tr ! c! te + R3 + &L3 (3.13)

O• R3 est une combinaison rŽelle des ambigu•tŽs enti•res :

R3 =
1

f 2
1 ! f 2

2
(f 2

1 * 1N1 + f 2
2 * 2N2) (3.14)

3. Ces produits nous ont ŽtŽ dŽlivrŽs par Sylvain Loyer, CLS Toulouse
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b- Retard troposphŽrique

Contrairement ˆ la ionosph•re, la troposph•re est une rŽgion non-dispersive. Le retard

est alors indŽpendant de la frŽquence.

"tropo = D tropo + W tropo

Dtropo = 2.3 m au zŽnith

Wtropo = quelques millim•tres au zŽnith en Antarctique

Le retard troposphŽrique"tropo dŽpend essentiellement des conditions de tempŽrature,

pression et humiditŽ des couches les plus basses de lÕatmosph•re. On le modŽlise en utili-

sant des mod•les simples (ne dŽpendant que de lÕaltitude) ou des mod•les plus compliquŽs

prenant en considŽration lÕŽtat observŽ de lÕatmosph•re traversŽe (par exemple en utilisant

des cartes de correction basŽes sur des observations mŽtŽorologiques). Comme le retard

augmente avec la quantitŽ dÕatmosph•re traversŽe, celui-ci sera plus important pour les

observations ˆ basse ŽlŽvation. On utilise pour relier le retard ˆ une ŽlŽvation donnŽe, une

fonction de rabattement ou Ç mapping function È. La correction troposphŽrique sÕŽcrira

ainsi de mani•re simple selon :

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

Avec :

Bzen : Biais zŽnithal (en m•tres)

P, T, Hhum : Pression, TempŽrature, HumiditŽ au niveau de la station de mesure

dzen : Distance zŽnitale.

Le dŽlai troposphŽrique au zŽnith est en gŽnŽral compris entre 2 et 2.5 m. ll peut atteindre

30 m pour des satellites ˆ faible ŽlŽvation.

Les principaux mod•les utilisŽs sont :

Ð LÕECMWF (European Center for the Medium-Range Weather Forecast). Cette or-

ganisation europŽenne Žlabore des cartes de prŽvision mŽtŽorologique.

Ð La GPT (Global Pressure and Temperature,Boehm et al.(2007a)) prŽsentant une

modŽlisation avancŽe des valeurs de lÕECMWF. Les valeurs moyennes et les am-

plitudes annuelles de pression et de tempŽrature sont extrap™lŽes ˆ la hauteur du

gŽo•de, puis modŽlisŽes avec des harmoniques sphŽriques ˆ lÕordre et au degrŽ 9.

Nous avons pris le parti dÕutiliser le mod•le GPT ˆ lÕaide de la fonction de rabattement

GMF (Boehm et al.(2006b)). Cette fonction dŽpend de la latitude et de la longitude, et

est basŽe sur une formule simple fonction du cosinus de la distance zŽnithale. Toutes les
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fonctions de projection utilisŽes dans GINS ˆ lÕheure actuelle sont simplement fonction

de lÕŽlŽvation du satellite mais ne prennent pas encore en compte lÕazimut. Il est ques-

tion aujourdÕhui dÕintŽgrer rapidement une nouvelle fonction de projection appelŽe AMF

(Adaptative Mapping Function) prenant en compte lÕazimut de la ligne de visŽe dans

GINS.

c- DŽcalage du centre de phase des satellites et corrections dÕantenne

Le centre de phase dÕune antenne dŽpend du type dÕantenne utilisŽ, de la frŽquence

considŽrŽe, de lÕŽlŽvation et de lÕazimut du signal radioŽlectrique. LÕIGS dŽlivre des cor-

rections absolues de centre de phase pour lÕensemble des satellites de la constellation et

pour un grand nombre dÕantennes recensŽes. Ces donnŽes sont rŽpertoriŽes dans un Þchier

ANTEX. Le format de ces Þchiers est dŽveloppŽ surftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/

general/antex14.txt. Dans notre cas, les antennes utilisŽes sont des TPS PG_A1. Aucune

information sur la correction en fonction de lÕazimut nÕest disponible. En revanche, la

correction en fonction de lÕŽlŽvation est indiquŽe pour chaque frŽquence de 90 ˆ 10ûdÕŽlŽ-

vation (et pour un pas de 5û). Ces corrections peuvent avoir une inßuence de quelques

centim•tres sur notre solution (Rude (2010)).

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

Tels que :

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

GPsat(f i ) : Correction vectorielle de centre de phase pour les antennes Satellite.

GPstat(f i ) : Correction vectorielle de centre de phase pour les antennes RŽcepteur.

! $sat(elev, azim) : Correction scalaire des antennes Satellite en fonction de lÕŽlŽvation

et lÕazimut de la ligne de visŽe.

! $sta(elev, azim) : Correction scalaire des antennes RŽcepteur en fonction de lÕŽlŽvation

et lÕazimut de la ligne de visŽe.

d- Corrections de "phase wind up"

La porteuse est une onde ŽlectromagnŽtique circulaire polarisŽe. On peut modŽliser

cette onde comme un champ Žlectrique en rotation se dŽpla•ant depuis le satellite jus-

quÕau rŽcepteur (Loyer (Janvier 2007)). LÕangle de phase mesurŽ au niveau de lÕantenne

correspond ˆ lÕangle gŽomŽtrique entre le champ Žlectrique instantanŽ et la direction de
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Figure 3.3 ÐExemple de Þchier ANTEX dans GINS. prŽsentant le dŽcalage de centre de
phase pour une antenne TPS PG_A1.

rŽfŽrence sur lÕantenne. Pour obtenir une mesure de distance prŽcise entre le satellite et

le rŽcepteur, il faut alors prendre en compte le changement dÕorientation de lÕantenne ˆ

la fois Žmettrice et rŽceptrice. Cet e"et est petit dans le cas dÕun rŽcepteur Þxe et de

satellites GNSS (quelques mm) mais il ne peut •tre ignorŽ pour les applications prŽcises

de positionnement GPS (Wu and Melbourne(1993)). La mŽthode de rŽsolution, qui a ŽtŽ

implŽmentŽe dans GINS en 2005, calcule une correction pour chacun des couples satellite-

rŽcepteur concernŽs. Ces corrections peuvent atteindre 1/2 cycle (soit 5 cm) entre le dŽbut

et la Þn dÕun passage. La correction est normalement comprise entre -0.5 et 0.5 cycle et

est calculŽe ˆ partir dÕun algorithme de continuitŽ, aÞn dÕassurer la continuitŽ de la me-

sure au sein dÕun m•me passage (donc garder la valeur prŽcŽdente pour la combinaison

en cours).

e- Les e!ets de surcharge

La Terre subit en continu des dŽformations liŽes aux e"ets de surcharge ocŽaniques,

atmosphŽriques, hydrologiques, ainsi quÕaux marŽes terrestres ou polaires (Rekhis(2007)).

La marŽe terrestre correspond ˆ la dŽformation de la Terre sous lÕattraction gravitation-

nelle du Soleil et de la Lune. Son amplitude peut atteindre plusieurs centim•tres. Cette

valeur est prise en compte dans les traitements (Melachroinos et al.(2008)). De m•me, la

marŽe polaire correspondant ˆ la variation du mouvement du p™le est prise en compte par

lÕappel du Þchier POLE. La surcharge ocŽanique peut atteindre les 10 cm sur les c™tes

avec une variation pŽriodique. EnÞn la surcharge atmosphŽrique (la surcharge hydrolo-

gique nÕest pas prise en compte dans nos calculs) nÕest pas modŽlisŽe directement lors du

traitement GPS, mais sera pris en compte par une modŽlisation ocŽanique.
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2.3 Le positionnement absolu et son intŽr•t en Antarctique

a- PrŽsentation

Il existe deux types de positionnement GPS : le positionnement absolu qui nŽcessite un

rŽcepteur unique et le positionnement relatif (ou di"Žrentiel) qui en exige deux. Le posi-

tionnement absolu est aussi appelŽ positionnement autonome car il utilise des ŽphŽmŽrides

transmises (Perosanz(2007)). Le positionnement relatif est basŽ sur la r•gle quÕen deux

points proches, les erreurs sur les mesures seront identiques. En faisant leur di"Žrence,

on peut les Žliminer. De mani•re pratique, le positionnement relatif consiste ˆ Þxer les

coordonnŽes dÕun des deux rŽcepteurs et ˆ calculer les coordonnŽes du vecteur formŽ par

les deux rŽcepteurs. En appliquant les coordonnŽes du vecteur du rŽcepteur connu (station

de base), il est alors possible de dŽterminer les coordonnŽes du second. Le positionnement

relatif permet dÕobtenir une prŽcision plus Þne (de quelques centim•tres avec lÕutilisation

des mesures de phase). Le positionnement di"Žrentiel nŽcessite une station de rŽfŽrence,

et/ou station IGS. Ces stations sont tr•s peu nombreuses sur le continent Antarctique.

Lors de la mission CRAC-ICE, 3 stations qui devaient servir de rŽfŽrence pour un

traitement en di"Žrentiel avaient ŽtŽ installŽes, permettant ainsi de crŽer des lignes de base

plus courtes quÕavec la station IGS dŽjˆ installŽe ˆ Dumont dÕUrville (soit ˆ 250 km de

notre rŽgion). Pourtant, les conditions mŽtŽorologiques instables et tr•s changeantes dÕune

rŽgion ˆ lÕautre en Antarctique, la prŽsence du p™le Sud magnŽtique (dont lÕe"et a ŽtŽ mis

en Žvidence par lÕinstallation de balises GPS pr•s de Dumont dÕUrville par Emmanuel Le

meur (communication personnelle)) et la longueur de lignes de base (environ 100 km) nous

ont contraints ˆ chercher une autre stratŽgie de traitement basŽe sur le positionnement

absolu.

b- Du PPP ßottant au PPP entier

Au milieu des annŽes 1980, les chercheurs ont commencŽ ˆ dŽvelopper le mode PPP

(Precise Point Positioning, appelŽ ˆ lÕŽpoque le mode zŽro di"Žrence,Zumberge et al.

(1997)). Le principe du PPP est un positionnement absolu utilisant les mesures de phase

et ŽphŽmŽrides prŽcises, permis gr‰ce ˆ lÕav•nement rŽcent de la distribution des orbites et

horloges prŽcises. Les mesures de phase e"ectuŽes par les rŽcepteurs GPS ne permettent

pas de dŽterminer le nombre entier de cycles de phase contenus dans la distance satellite-

rŽcepteur. Bien que ces ambigu•tŽs soient de nature enti•re, dans les calculs utilisant le

PPP, elles sont assimilŽes ˆ un rŽel.
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AujourdÕhui, certains logiciels de traitement comme GINS (Marty et al. (2012)) pro-

posent des post-traitements permettant de dŽterminer les ambigu•tŽsenti•res . Les trai-

tements sÕe"ectuent ˆ lÕaide de donnŽes collectŽes ˆ partir de rŽcepteurs mono ou bi-

frŽquence, en mode statique ou cinŽmatique.

c- La rŽsolution des ambigu•tŽs de phase

La combinaison Wide-Lane : Pour permettre lÕŽvaluation des valeurs des entiersN1

et N2 contenus dans la valeur de lÕambigu•tŽ enti•re, on cherche ˆ lÕaide de combinaisons

iono-free (utilisant les 4 observables disponibles,L1, L2, P1 et P2) ˆ faire appara”tre ces

deux entiers. On utilisera principalement deux Žquations : la Wide Lane et la Narrow Lane

(plus prŽcise) qui font intervenir les observables de dŽpart (EquationA.14). On revient

donc sur les observables disponibles pour la rŽsolution des matrices aux dŽrivŽes partielles

(Laurichesse et al.(2009)) :

P1 = c"1 + c! tr ! c! te + &p (3.17)

P2 = c"2 + c! tr ! c! te + &p (3.18)

L1 = c"1 + c! tr ! c! te + * 1N1 + &L (3.19)

L2 = c"2 + c! tr ! c! te + * 2N2 + &L (3.20)

Pour simpliÞer les notations, nous introduisonsD1 et D2 qui reprŽsentent la propagation

et les e"ets troposphŽriques, ainsi que* 1dwindup et * 2dwindup reprŽsentant le phase-wind-up

pour les frŽquences 1 et 2 respectivement. On note!h = h i ! hj la di"Žrence dÕhorloges

rŽcepteur i Ð satellite j.

P1 = D1 + e+ hp1 (3.21)

P2 = D2 + ( e + hp2 (3.22)

* 1L1 = D1 + * 1dwindup ! e+ hL 1 ! * 1N1 (3.23)

* 2L2 = D2 + * 2dwindup ! ( e + hL 2 ! * 2N2 (3.24)

On utilise la combinaison Wide-Lane telle que :

L2 ! L1 ! f (P1, P2) = ! Nw + (
c"wsb

* wl
) ! (

c"wrb

* wl
) (3.25)
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Avec :

Nw : Ambigu•tŽ Wide-Lane enti•re par passage, telle queNw = N 2 ! N1 et * wl =86.19 cm.
c#wsb
" wl

: Biais Wide-Lane du satellite (par Žpoque)
c#wrb
" wl

: Biais Wide-Lane du rŽcepteur (par Žpoque)

ExceptŽ lors dÕŽv•nements tels que des variations brusques propres aux satellites (par

exemple les opŽrations de maintenance), les biais Wide-Lane sont stables de jour en jour.

Leur variation est tout de m•me ˆ prendre en compte si on recherche de Þnes prŽcisions.

Les biais rŽcepteurs quant ˆ eux peuvent varier en fonction de lÕenvironnement dans lequel

se situe le rŽcepteur (ˆ cause dÕe"ets thermiques par exemple). Au Þnal, pour chaque

passage du satellite, un jeu dÕambigu•tŽs Wide-LaneN2 ! N1 est produit.

La combinaison Narrow-Lane : Une fois que les mesures ˆ Wide-Lane sont ÞxŽes, la

deuxi•me Žtape de la dŽtermination des ambigu•tŽs enti•res consiste ˆ Þxer les Narrow-

Lane. Pour cela, on utilise les produits dÕhorloges et dÕorbites GRG. Les produits GRG

ont ŽtŽ calculŽs pour le GRGS de mani•re ˆ corriger les biais dÕhorloges et ˆ les rendre

compatibles avec un traitement des ambigu•tŽs enti•res. On introduit enÞn la combinaison

Narrow-Lane des observablesL1 et L2 aÞn de ÞxerN1 dans une solution globale et par

consŽquent dÕobtenirN2.

La longueur dÕonde de la combinaison Narrow-Lane est huit fois plus courte que celle

de la Wide-Lane ce qui permettra dÕa!ner la recherche. La mŽthode de rŽsolution est

ensuite itŽrative avec une rŽduction des param•tres autres que les ambigu•tŽs puis la

Þxation des ambigu•tŽs les unes par rapport aux autres. Cette derni•re Žtape dŽmarre par

la correction des mesures de Phase Wind up. On calcule alors une valeur dÕentierN1 par

passage.

((* 1L1 ! (* 2(L2 + Nw))
( ! 1

= D + * cdwindup + ! t ! * cN1 (3.26)

Avec : ( = " 1
" 2

2

* c : Longueur dÕonde de la combinaison Narrow-Lane Žgale ˆ 10.69 cm

dwindup : Phase wind-up

D : Distance gŽomŽtrique incluant le retard troposphŽrique, les e"ets relativistes,... sur

L1.

Remarque : Ces Žquations sont identiques ˆ un PPP standard ßottant, sauf pour la valeur
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de N1 qui ici est enti•re.

3. Traitement des donnŽes GPS issues de la mission

CRAC-ICE

3.1 Traitement GINS

a- PrŽsentation

Cette partie fait rŽfŽrence ˆLoyer (Janvier 2007).

La fa•on dont sont organisŽs les traitements GPS dans GINS est partiellement liŽe ˆ

lÕhistoire du logiciel. Le logiciel GINS a ŽtŽ initialement con•u dans les annŽes 1970 pour

traiter les donnŽes de gŽodŽsie spatiale disponibles ˆ lÕŽpoque. Ses fonctionnalitŽs sont

multiples et ont dŽmarrŽ par les calculs dÕorbite autour dÕun corps du syst•me solaire et

la dŽtermination de param•tres gŽophysiques tels que le calcul des coordonnŽes du p™le et

position et la vitesse des stations (gŽocentre), les coe!cients du champ de gravitŽ, coef-

Þcients de marŽe ocŽanique, VLBI (interfŽromŽtrie radio a longue base), etc. . . Depuis la

Þn des annŽes 90, GINS a ŽtŽ utilisŽ pour le traitement de donnŽes GNSS avec 2 types de

mesures, des stations au sol Þxes (rŽseau IGS) et des rŽcepteurs embarquŽs sur satellite

bas aÞn de faire de la restitution dÕorbites prŽcises.

GINS o"re la possibilitŽ de traiter les donnŽes GNSS en mode di"Žrentiel et en mode

PPP. Les produits dÕorbite et dÕhorloge des constellations peuvent •tre ceux de la solution

combinŽe de lÕIGS ou ceux dÕun des centres dÕanalyse comme CNES-CLS par exemple

(produits GRG).

b- Les Žtapes de calcul

Le processus de traitement en PPP entier (appelŽ ici le IPPP) se dŽcomposent en

di"Žrentes Žtapes (cf. Figure3.4). Cette sŽrie permet dÕisoler les ambigu•tŽs des autres

param•tres aÞn de former des combinaisons de mesures ne contenant plus que ces derniers.

Pour le moment, ces combinaisons sont rŽalisŽes entre les mesures de frŽquencesL1 et

L2 mais lÕarrivŽe de frŽquences supplŽmentaires (avec lÕarrivŽe du syst•me GalilŽo par

exemple), permettra dÕen e"ectuer davantage.
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Figure 3.4 ÐPrincipe du PPP entier sous GINS. Source : Formation GINS

95



96 Chapitre 3 - GPS-thŽorie et traitements

La premi•re Žtape de traitement consiste en un prŽtraitement sous PRAIRIE, sur un

arc de minuit ˆ minuit ( Portier (2010)), permettant ainsi la dŽtection les sauts de cycle.

Une fois rŽalisŽ, le traitement PPP sous GINS commence par une dŽtermination de la

coordonnŽe a priori de la station. Le logiciel essaiera ensuite de converger vers cette valeur

par rŽsolution en moindres carrŽs. Pour obtenir une bonne prŽcision sur cette valeur, un

premier traitement est lancŽ permettant de dŽterminer une coordonnŽe approchŽe de la

station.

La station ne bougeant que dÕenviron 3 m•tres par jour, la coordonnŽe approchŽe de toute

la sŽrie temporelle ne sera pas modiÞŽe et nÕemp•chera pas la convergence.

Le calcul en ambigu•tŽs enti•res requiert un premier traitement en PPP ßottant. Il permet

ainsi dÕextraire les valeurs des ambigu•tŽs. Une fois quÕelles sont disponibles, un second

traitement est lancŽ incluant la nature enti•re de ces ambigu•tŽs. Pour le dŽtail de ces

traitements et les Žtapes, voirLoyer (Janvier 2007), Rude (2010), Portier (2010) et Marty

et al. (2012).

En rŽsumŽ, les di"Žrents param•tres utilisŽs sont :

Ð Echantillonnage ˆ 30 secondes, avec un calcul de chaque Žpoque de mani•re indŽ-

pendante

Ð Utilisation des produits dÕorbites et dÕhorloges GRG sont utilisŽs

Ð Le traitement dans GINS est journalier, de minuit ˆ minuit

Ð Prises en compte des corrections dÕantenne

Ð Utilisation du mod•le troposphŽrique GTP, avec un param•tre estimŽ toutes les

heures et la fonction de rabattement GMF

Ð LÕangle de coupure imposŽ est de 10û

Ð Prise en compte des e"ets de charge

3.2 Comparaison des di!Žrents logiciels et stratŽgies de traite-

ment

Les donnŽes disponibles ont ŽtŽ principalement collectŽes lors de la revisite des sta-

tions GPS 4 et GPS 5 en janvier 2008. Les GPS avaient ŽtŽ installŽs lors de la campagne

CRAC-ICE dÕOctobre-Novembre 2007. Quelques mois de donnŽes supplŽmentaires sur les

stations Þxes et le GPS 5 ont ŽtŽ collectŽs par la suite lors de la mission de 2009-2010.

Pour Žvaluer lÕe!cacitŽ de notre traitement GPS, nous avons dŽcidŽ de comparer les

rŽsultats que nous obtenions avec GINS avec deux autres logiciels de traitement GPS. Les

deux autres logiciels utilisŽs sont TRACK module de GAMIT dŽveloppŽ par le MIT et
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CSRS (Syst•me Canadien de RŽfŽrence Spatiale) dŽveloppŽ par le NRCAN (Natural Re-

sources CANada,4). Le logiciel TRACK est basŽ sur le principe de la Double Di"Žrence,

tandis que CSRS fonctionne sur le m•me principe que GINS-PPP mais ne rŽsout pas les

ambigu•tŽs enti•res. De m•me, nous avons dŽcidŽ de comparer les traitements de GINS en

PPP "ßottant" cÕest ˆ dire avec des ambigu•tŽs ˆ valeurs rŽelles et des ambigu•tŽs enti•res.

Les rŽsultats de comparaison des traitements sont prŽsentŽs dans la Table3.1 (traite-

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 donnŽes sont pour des signaux pour lesquels on a retirŽ

la marŽe, ˆ lÕaide dÕune analyse harmonique utilisant les 8 ondes principales.

Value in meters Penguin Point GPS 4 GPS 5

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 ßottant x 0.010 0.039 0.063
y 0.026 0.014 0.027
z 0.071 0.057 0.087

Table 3.1 ÐValeur de la Root Mean Square (RMS) en m•tres des rŽsultats des di!Žrents
traitements GPS sur des stations statiques (site rocheux de Penguin Point) et cinŽmatiques
(site glaci•res mobiles, GPS 4 et GPS 5), traitŽes en PPP avec CSRS et GINS. Les
rŽsultats sont donnŽs en coordonnŽes topocentriques dans le rep•re local (x,y,z) sur 6 jours
avec 30 secondes dÕŽchantillonnage. Pour les sites GPS 4 et GPS 5, les valeurs sont
donnŽes pour un signal sans marŽe et sans trend.

Les rŽsultats de nos traitements sont dŽveloppŽs dans lÕarticle deLescarmontier et al.

(2012b). Je rŽsumerai ici les principaux rŽsultats de cette Žtude.

Les sŽries temporelles du GPS 4 et GPS 5 traitŽes ˆ lÕaide de GINS-IPPP apparaissent

sur la Figure3.5. Les deux sŽries semblent similaires mais on note un cycle semi quotidien

qui pourrait •tre expliquŽ par la prŽsence dÕondes de marŽe mal modŽlisŽes par lÕanalyse

4. http://www.nrcan.gc.ca/com
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Figure 3.5 ÐSŽrie temporelle du GPS 4 (en noir) et GPS 5 (en magenta) issues du
traitement GINS-IPPP et de leur di!Žrence (en vert). Les valeurs sont donnŽes pour la
verticale et en m•tres.

Figure 3.6 ÐSŽrie 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 ÐValeur de la Root Mean Square (RMS) en m•tres des rŽsultats des di!Žrents
traitements GPS sur des stations cinŽmatiques. Nous utilisons un traitement DD ˆ lÕaide
du logiciel TRACK-GAMIT ensuite comparŽ ˆ un traitement GINS-+PPP. Les rŽsultats
sont donnŽs dans un rep•re local, pour des coordonnŽes topocentriques (x,y,z) et pour plus
de 6000 points (soient 2 jours ˆ 30 secondes dÕŽchantillonnage). La solution GINS-+PPP
est calculŽe sur deux solutions PPP sur des signaux sans marŽe.

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

harmonique ou par la gŽomŽtrie cyclique des satellites. Dans ce cas, un Þltre sidereal (Ra-

gheb et al.(2007)) serait utile pour retirer ce signal. Concernant les sŽries temporelles en
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PPP, on remarque que la sŽrie GINS sur la Figure3.6 reste la moins bruitŽe comparŽe ˆ

un traitement CSRS, avec des di"Žrences de position allant jusquÕˆ 10 cm. De m•me sur

le traitement en DD, la sŽrie TRACK semble enregistrer une sorte de dŽrive temporelle

qui se Þxe ˆ la Þn de la sŽrie. DÕapr•s cette analyse qualitative, le traitement GNS-IPPP

semble le plus stable.

EnÞn, la valeur de RMS la plus forte est sur la composante verticale, consŽquence de la

gŽomŽtrie de la constellation GPS. En se positionnant ˆ de fortes latitudes, les satellites en

visibilitŽ seront principalement sur les composantes horizontales (et peu ou pas de satellites

au zŽnith). De m•me, les signaux non rŽsolus par lÕanalyse harmonique sont concentrŽs sur

la verticale. Ensuite, on remarque que le traitement CSRS-PPP rŽduit la RMS ˆ environ

7 cm pour une station statique, 11 cm pour une cinŽmatique. En comparaison, GINS-PPP

rŽduit cette valeur ˆ 2.5 cm pour la station statique et 5.5 cm pour la cinŽmatique. GINS-

PPP (valeur rŽelle des ambigu•tŽs) et GINS-IPPP (valeur enti•re) donnent des rŽsultats

similaires en terme de niveau de bruit. Nous nous intŽresserons dÕavantage ˆ lÕinßuence

de lÕutilisation de ces deux techniques dans la section suivante. La Table3.2 prŽsente les

comparaisons de traitement TRACK en DD utilisant le GPS 5 comme station de base

(Penguin Point nÕa pu •tre utilisŽ ˆ cause de sa distance aux stations cinŽmatiques) et le

traitement GINS-+PPP (di"Žrence entre le traitement GINS-IPPP du GPS 4 et du GPS

5). En faisant cette di"Žrence, nous pouvons retirer les erreurs communes enregistrŽes par

les deux GPS. Le signal restant correspond au niveau de bruit. Les rŽsultats 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 m•me meilleur. Le niveau de bruit Þnal pour le traitement GINS-IPPP est donc

ŽvaluŽ ˆ moins de2 cm.

3.3 GINS-IPPP vs GINS-PPP

Par ailleurs, nous avons comparŽ les rŽsultats issus des traitements GINS-PPP avec

deux modes de rŽsolution : le premier en rŽsolvant les ambigu•tŽs en valeurs rŽelles, et

le second en valeurs enti•res. Le pourcentage de Þxation des ambigu•tŽs ˆ des valeurs

enti•res est en moyenne de 94 % sauf pour les deux dates du 14 Nov. 2008 et du 30 Nov.

2008 o• il Žtait de 88 %.

Dans la section prŽcŽdente, nous avons pu remarquer que le niveau de bruit pour les

traitements en PPP ˆ lÕaide de GINS-IPPP et GINS-PPP sont assez similaires. Cependant
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si on regarde plus prŽcisŽment les sŽries temporelles, on observe les signaux parasites. On

peut en di"Žrencier deux types : les sauts ˆ minuit qui sont facilement reconnaissables

car visibles lors du changement de jour (cf. Figure3.8) et les sauts en milieu dÕarc dus ˆ

la mauvaise rŽsolution des ambigu•tŽs. Ce type de signal a dŽjˆ ŽtŽ notŽ parKing et al.

(2003) et semblerait •tre induit par la la mauvaise rŽsolution de certains signaux de marŽe.

�������� �������� �� �������� �������� ��������

�7�H�P�S�V�����M�R�X�U�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H������������
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Figure 3.8 ÐIllustration des instabilitŽs crŽŽes par le traitement en ambigu•tŽs rŽelles. La
courbe rouge reprŽsente le traitement GINS-IPPP et la courbe noire le traitement GINS-
PPP calculŽs sur la hauteur du GPS 5. On remarque lors du passage au jour suivant
lÕintroduction dÕun saut parasite dans le cas du traitement GINS-PPP.

La Þgure prŽcŽdente illustre un saut ˆ minuit prŽsent lors du passage au jour suivant.

Dans la solution en ambigu•tŽs ÞxŽes (rouge) on remarque la stabilitŽ de la solution au

passage au jour suivant. Ces sauts proviennent essentiellement des produits IGS utilisŽs.

Dans la solution en ambigu•tŽs ÞxŽes, les produits GRGS sont nŽcessaires ˆ la construction

de la solution et leur utilisation Žlimine ce genre de signaux parasites.

Un second type de saut est enregistrŽ (cf. Figure3.9) mais dans ce cas, le saut est

provoquŽ par la mauvaise rŽsolution des ambigu•tŽs. Ces sauts ne sont pas systŽmatiques,

mais apparaissent pour des solutions qui sont moins stables (par exemple lorsque moins
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102 Chapitre 3 - GPS-thŽorie et traitements

Figure 3.9 ÐIllustration des instabilitŽs crŽŽes par le traitement en ambigu•tŽs rŽelles. La
courbe rouge reprŽsente le traitement GINS-IPPP et la courbe noir le traitement GINS-
PPP calculŽ sur la hauteur du GPS 5.

de satellites sont en visibilitŽ (Portier (2010))). La rŽsolution de ce type de signal est

importante lorsquÕon travaille sur lÕanalyse spectrale de nos signaux. Il Žtait donc crucial

pour nous dÕŽviter au maximum toute introduction de signaux parasites qui modiÞeraient

la signature spectrale de nos sŽries temporelles.

4. Validation des traitements ˆ lÕaide dÕun mod•le de

marŽe

Les deux rŽcepteurs GPS Žtant situŽs sur la langue de glace du glacier Mertz ßottant

sur lÕeau, chaque GPS enregistre la marŽe. AÞn de comparer les rŽsultats obtenus avec

notre traitement GINS, nous avons dŽcidŽ de comparer les ondes de marŽe enregistrŽes

par les GPS 4 et GPS 5 avec plusieurs mod•les de marŽe, mais aussi avec plusieurs types

de traitements GPS (cf. Figure3.10).

Les logiciels de traitement GPS utilisŽs sont : CRSC, un logiciel de traitement PPP

en ligne dŽveloppŽ par le NRCAN5 et les sorties de GINS en PPP ßottant et PPP entier.

Chaque sortie de sŽrie (CSRS, GINS-PPP et GINS-IPPP) a ŽtŽ comparŽe avec les rŽsul-

tats de plusieurs mod•les de marŽe. Cette mŽthode constitue un moyen de validation ˆ

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 mod•les de marŽe. Ces rŽsultats seront repris dans

lÕarticle deMayet et al. (2012).

Les premi•res analyses montrent que pour les GPS 4 et 5, les solutions CSRS ˆ 100 et

160 jours sur le GPS 5 ont de fortes erreurs sur les ondesM2 et O1, la solution GINS-PPP

pour le GPS 5 ˆ 100 jours donne de mauvais rŽsultats sur les ondes diurnesK1 et O1.

De mani•re plus gŽnŽrale, les solutions GINS-PPP (avec ambigu•tŽs ßottantes) posent

des probl•mes pour la rŽsolution des ondesK1 et O1 et enÞn les solutions ˆ 60 jours de

GINS-PPP et CSRS sont assez comparables (avec quand m•me un lŽger avantage pour

GINS).
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                    |       MODEL =      cada00.10 
                    | K1    O1    M2    S2    P1    N2    Q1    K2   total_error 
cr4_gins_afixe_60j(h  6.5   3.5   2.4   2.6   1.3   0.6   0.8   0.8   5.9 
cr4_scrs_60j(hmg)     7.4   3.9   3.0   2.6   1.7   1.2   1.1   0.8   6.8 
cr5_gins_160j(hmg)    1.3   6.3   0.4   1.8   1.5   0.5   2.1   0.5   5.1 
cr5_gins_60j(hmg)     1.5   6.5   1.0   2.8   2.0   0.9   1.7   0.9   5.6 
cr5_gins_afixe_60j(h  8.1   3.8   2.2   2.0   1.9   1.1   0.8   0.6   6.9 
cr5_scrs_100j(hmg)    6.0  16.9  12.5   2.4   1.2   5.1   3.7   0.8  16.2 
cr5_scrs_160j(hmg)    5.3  11.9   8.9   2.2   1.0   3.4   3.1   1.4  11.8 
cr5_scrs_60j(hmg)    10.1   3.9   3.0   2.5   2.7   0.7   1.1   0.8   8.4 
                    |       MODEL =      cats02.01 
cr4_gins_afixe_60j(h  4.7   4.4   2.2   3.1   1.5   0.3   0.6   1.2   5.5 
cr4_scrs_60j(hmg)     4.0   4.6   2.2   3.1   1.5   0.7   0.8   1.2   5.3 
cr5_gins_160j(hmg)   11.1   8.3   1.3   2.0   3.7   0.2   2.0   0.7  10.4 
cr5_gins_60j(hmg)    12.2   8.4   0.2   2.9   3.9   0.4   1.5   1.1  11.1 
cr5_gins_afixe_60j(h  3.5   4.2   1.8   2.6   1.3   0.6   0.5   1.1   4.6 
cr5_scrs_100j(hmg)    5.4  14.2  11.5   2.4   1.7   4.6   3.5   0.9  14.3 
cr5_scrs_160j(hmg)    6.2   9.5   7.9   2.5   2.4   3.0   2.9   1.4  10.5 
cr5_scrs_60j(hmg)     2.8   4.3   2.3   3.1   1.5   0.2   0.9   1.2   4.8 
                    |       MODEL =       cats2008 
cr4_gins_afixe_60j(h  3.1   0.6   0.8   1.7   0.7   0.5   1.0   1.0   2.9 
cr4_scrs_60j(hmg)     4.0   1.1   1.5   2.0   1.1   0.4   1.3   1.1   3.7 
cr5_gins_160j(hmg)    6.2   5.3   1.4   0.5   2.1   0.5   1.4   0.5   6.1 
cr5_gins_60j(hmg)     8.2   5.5   1.1   1.5   2.4   0.5   1.5   0.8   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  11.5   1.1   0.5   4.3   3.5   0.6  13.8 
cr5_scrs_160j(hmg)    3.5   9.4   7.8   0.9   0.9   2.7   2.8   1.0   9.5 
cr5_scrs_60j(hmg)     6.1   1.1   1.6   2.0   1.8   0.1   1.4   1.1   5.1 
                    |       MODEL =        fes2004 
cr4_gins_afixe_60j(h  4.7   3.4   2.3   2.6   1.5   1.0   1.1   1.2   5.1 
cr4_scrs_60j(hmg)     5.2   3.9   3.3   2.4   1.7   0.9   1.5   1.1   5.8 
cr5_gins_160j(hmg)    9.6   8.2   0.8   1.4   3.5   0.8   1.8   0.9   9.5 
cr5_gins_60j(hmg)    11.2   8.3   0.5   2.3   3.7   0.9   1.5   1.3  10.4 
cr5_gins_afixe_60j(h  3.2   3.6   1.6   2.2   1.1   1.0   0.7   1.0   4.1 
cr5_scrs_100j(hmg)    4.4  15.6  11.9   1.8   1.5   4.2   3.5   1.2  14.9 
cr5_scrs_160j(hmg)    5.3  10.7   8.3   1.9   2.2   2.5   2.9   1.8  10.9 
cr5_scrs_60j(hmg)     4.1   3.8   2.3   2.7   1.3   0.4   1.1   1.1   4.9 
                    |       MODEL =         got4.7 
cr4_gins_afixe_60j(h  2.2   2.3   1.9   1.0   0.4   0.1   0.6   0.2   2.8 
cr4_scrs_60j(hmg)     3.2   1.8   2.7   1.3   0.7   0.9   0.9   0.2   3.5 
cr5_gins_160j(hmg)    5.9   2.8   0.3   0.7   2.4   0.2   1.2   0.4   5.0 
cr5_gins_60j(hmg)     7.6   2.8   1.1   1.6   2.5   0.4   1.1   0.5   6.3 
cr5_gins_afixe_60j(h  3.2   2.1   1.9   0.8   0.7   0.6   0.7   0.1   3.1 
cr5_scrs_100j(hmg)    1.9  11.7  12.5   1.5   0.4   4.8   3.1   0.5  12.9 
cr5_scrs_160j(hmg)    2.7   6.7   8.8   0.7   1.0   3.2   2.4   1.2   8.6 
cr5_scrs_60j(hmg)     5.5   1.9   2.8   1.2   1.5   0.5   1.0   0.2   4.8 
                    |       MODEL =        tpxo6.2 
cr4_gins_afixe_60j(h  2.6   2.6   1.9   1.7   1.1   0.5   0.3   0.3   3.3 
cr4_scrs_60j(hmg)     3.1   2.4   2.3   1.9   1.3   1.0   0.7   0.3   3.7 
cr5_gins_160j(hmg)    7.5   5.2   0.8   0.8   2.7   0.4   1.4   0.4   6.9 
cr5_gins_60j(hmg)     9.2   5.3   0.5   1.8   3.1   0.8   1.1   0.5   8.0 
cr5_gins_afixe_60j(h  2.8   2.1   1.7   1.3   1.2   1.0   0.4   0.2   3.1 
cr5_scrs_100j(hmg)    2.8  12.1  11.9   1.5   1.1   4.9   3.1   0.5  12.9 
cr5_scrs_160j(hmg)    3.7   7.1   8.3   1.1   1.6   3.3   2.5   1.2   8.8 
cr5_scrs_60j(hmg)     4.8   2.1   2.4   1.8   1.8   0.6   0.8   0.3   4.5 
                    |       MODEL =        tpxo7.0 
cr4_gins_afixe_60j(h  5.7   2.7   0.6   2.7   0.6   0.5   0.8   1.1   5.0 
cr4_scrs_60j(hmg)     5.3   2.7   1.7   2.7   0.9   0.6   1.1   1.1   5.0 
cr5_gins_160j(hmg)   11.4   6.1   1.7   1.8   2.3   0.4   1.4   0.6   9.5 
cr5_gins_60j(hmg)    12.9   6.1   1.7   2.8   2.5   0.6   1.4   0.9  10.6 
cr5_gins_afixe_60j(h  4.6   2.4   0.8   2.2   0.9   0.8   0.8   1.0   4.2 
cr5_scrs_100j(hmg)    6.1  12.7  11.8   2.3   0.5   4.5   3.4   0.8  13.7 
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   2.5   1.9   2.7   1.7   0.2   1.2   1.1   4.6 
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                    |       MODEL =     mertz-b9b1 
cr4_gins_afixe_60j(h  0.7   0.4   1.8   2.4   0.3   0.9   0.7   1.1   2.5 
cr4_scrs_60j(hmg)     1.0   0.5   2.4   2.5   0.3   0.6   0.9   1.1   2.8 
cr5_gins_160j(hmg)    7.3   4.8   0.4   1.5   2.7   0.8   1.1   0.8   6.6 
cr5_gins_60j(hmg)     8.3   4.9   0.9   2.5   2.8   0.9   1.0   1.2   7.5 
cr5_gins_afixe_60j(h  0.8   0.3   1.7   1.9   0.3   1.1   0.7   1.0   2.2 
cr5_scrs_100j(hmg)    1.5  13.5  12.3   2.1   0.5   4.3   3.0   1.1  13.6 
cr5_scrs_160j(hmg)    2.3   8.5   8.6   1.9   1.3   2.6   2.3   1.7   9.2 
cr5_scrs_60j(hmg)     3.2   0.4   2.6   2.4   1.0   0.4   0.9   1.1   3.6 
                    |       MODEL =     mertz-b9b2 
cr4_gins_afixe_60j(h  1.3   1.0   1.8   2.4   0.4   0.9   0.5   1.1   2.7 
cr4_scrs_60j(hmg)     1.3   1.3   2.5   2.5   0.4   0.6   0.8   1.1   3.0 
cr5_gins_160j(hmg)    7.7   5.6   0.4   1.5   2.8   0.8   1.2   0.8   7.2 
cr5_gins_60j(hmg)     8.9   5.6   1.0   2.5   3.0   0.9   1.1   1.2   8.1 
cr5_gins_afixe_60j(h  0.9   1.0   1.7   1.9   0.3   1.1   0.6   1.0   2.3 
cr5_scrs_100j(hmg)    2.1  13.8  12.3   2.1   0.7   4.3   3.1   1.1  13.8 
cr5_scrs_160j(hmg)    2.9   8.8   8.6   1.9   1.5   2.6   2.4   1.7   9.5 
cr5_scrs_60j(hmg)     3.0   1.2   2.6   2.5   1.0   0.4   0.8   1.1   3.6 
                    |       MODEL =mertz-remaining 
cr4_gins_afixe_60j(h  1.4   0.9   1.7   2.3   0.5   0.9   0.6   1.1   2.6 
cr4_scrs_60j(hmg)     1.7   1.4   2.4   2.4   0.6   0.6   0.9   1.1   3.1 
cr5_gins_160j(hmg)    7.4   5.7   0.5   1.4   2.8   0.8   1.3   0.8   7.1 
cr5_gins_60j(hmg)     8.7   5.8   0.9   2.4   2.9   1.0   1.2   1.2   8.0 
cr5_gins_afixe_60j(h  1.4   1.0   1.6   1.9   0.5   1.1   0.7   1.0   2.4 
cr5_scrs_100j(hmg)    1.9  14.4  12.2   2.0   0.7   4.3   3.2   1.1  14.0 
cr5_scrs_160j(hmg)    2.8   9.3   8.5   1.8   1.4   2.6   2.5   1.7   9.7 
cr5_scrs_60j(hmg)     3.5   1.3   2.5   2.4   1.2   0.5   1.0   1.1   3.8 
 

Figure 3.10 ÐComparaison des di!Žrents rŽsultats de traitement GPS avec di!Žrents
mod•les de marŽe. Les rŽsultats sont donnŽes en centim•tres.
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La science restera toujours la satisfaction du plus haut dŽsir de notre nature,

la curiositŽ ; elle fournira ˆ lÕhomme le seul moyen quÕil ait pour amŽliorer

son sort.

Ernest Renan
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Le traitement GPS GINS-IPPP nous a permis dÕatteindre une prŽcision de lÕordre

de 2 cm. Cette conÞance en nos rŽsultats nous a amenŽ ˆ regarder de plus pr•s nos si-

gnaux. Nous avons ainsi pu rŽaliser que nous enregistrions des oscillations de quelques

centim•tres dÕamplitude sur quelques minutes de pŽriode. De m•me, le traitement en

GINS-IPPP a permis lÕŽlimination des signaux parasites et donc dÕanalyser nos rŽsultats

ˆ lÕaide de techniques dÕanalyse spectrale. Habituellement, les signaux de quelques centi-

m•tres dÕamplitude sont enregistrŽs via des sismom•tres. LÕutilisation de rŽcepteurs GPS

constitue donc une premi•re.

AÞn de valider ces enregistrements et de leur trouver une explication "physique"

nous avons modŽlisŽ le glacier comme une poutre Žlastique (appelŽe aussi poutre dÕEuler-

Bernoulli) qui serait soumise ˆ un large spectre de for•ages ocŽaniques et atmosphŽriques.

Nous avons pu dŽmontrer que le GPS enregistre des vibrations, correspondant aux frŽ-

quences fondamentales du glacier. Les gammes de frŽquences sÕŽchelonnent de quelques

minutes ˆ quelques heures et pourraient •tre ˆ lÕorigine de la propagation du rift principal

du glacier, soumis ˆ un mouvement de torsion.

LÕensemble de ces rŽsultats est rŽsumŽ dans lÕarticle ci-dessous duJournal of Glaciology

et sera donc en anglais. Les rŽsultats seront repris en Fran•ais aÞn de permettre au lecteur

de faire le lien avec le chapitre suivant.

1. Vibration of the Mertz Glacier ice tongue (Lescar-

montier L., B. LegrŽsy, 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 ßoating 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 Þeld seasons to investigate the

dynamics of the Mertz Glacier. Two months of data were collected at the end of the 2007-

2008 Þeld 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.
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Using the ÒGŽodŽsie par IntŽgration NumŽrique SimultanŽesÓ (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 ßoating glaciers tongues such as the Mertz Glacier Tongue (Figure4.1, 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 ampliÞcation (Bromirski et al. (2010)), collision

between icebergs and ßoating ice tongues (Swithinbank et al.(1977)), and tidal motion

(Zumberge(1962)).

Figure 4.1 ÐSAR 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 described byHoldsworth (1985)

leading to glacier ice tongue calving. The ocean wave spectrum arrives and interacts with

110



1 - Vibration of the Mertz glacier 111

the glacier, which then acts like a Þlter, with Þltering 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 ßoating 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 Year1 to understand the

mechanics of ice shelf rift initiation and propagation via three complementary compo-

nents : Þeld 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 R0 Astrolabe voyage of November

2007, we deployed a network of 6 GPS beacons along a ßow line of the Mertz Glacier in

East Antarctica. Two months of GPS data were collected at the end of the Þeld season

from 2 stations, GPS 4 & 5 (cf. Figure4.2) 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 2009.

Before analyzing these GPS data in detail, we Þrstly 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. Figure4.2), East Antarctica, 240 km from the

French base station Dumont dÕUrville, 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 ÐLocation of the Mertz Glacier on the King George V coast, East Antarctica.
MODIS visible image from the16th 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. (1998), who estimated the accumulated discharge

of the Mertz and Ninnis Glaciers to be 62Gt.a! 1 and the accumulated ice in the drainage

basin to be 58Gt.a! 1 calculated from Landsat images over the period 1989-1991.Rignot

(2002) calculated a drainage basin area of 83 080km2. 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 of1020m.a! 1 was calculated suggesting that no signiÞcant di"erence exists

between the long and short term ice velocity trend.

In addition, Legresy et al.(2004) found that the along-ßow velocity of the Mertz ice tongue

varied daily from m.d! 1 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 ßow 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 events.Frezzotti 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 B09B iceberg motion,

driven by ocean currents played a major role. However even if this iceberg collision was

the Þnal 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 (Lescarmontier et al.(2012c)).

1.4 Vertical movements of the ice-tongue

a- Data sets

The data available for analysis in this study mainly comes from the 2007-2008 CRAC-

ICE Þeldwork 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 Table4.1).

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 67.1344 S 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 ÐData set : available data and location of the GPS receivers.

Topcon GB1000 dual frequency receivers, set at 30 second sampling rate, and PGA1

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 NRCAN2, the GINS geodetic software from CNES-GRGS (Marty

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 20093) and

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 o"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 Þxing ambiguities to integers improves the solution

(Blewitt (1989), Bertiger et al. (2010a)). 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 station (Zumberge et al.(1997)),

taking advantage of pre-computed and precise satellite orbits and clocks. However, "clas-

sical" PPP algorithms are based on ßoat (real) phase ambiguities solutions (Bertiger et al.

(2010b), 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 ambiguities (Ge

et al. (2008), Blewitt (2008), Laurichesse et al.(2009), Geng et al.(2010)). As a conse-

quence, ÒInteger-PPPÓ (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 IGS (Dow

et al. (2009)) and GRGS-IGS for the IPPP4 precise orbits and (30 s) clock products. The

ÒIonospheric-freeÓ linear combination ofL1 and L2 GPS observations were used with a 10

degree satellite elevation cut-o" applied. The GPT pressure model (Boehm et al.(2007a))

and GMF (Boehm et al.(2006b)) mapping function were used.

3. www.igsac-cnes.cls.fr/documents/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(elevation2) 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 ITRF05. We projected our solutions into a local topocentric coordinate system :

along ßow (x direction), across ßow (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 ßoating on the ocean, so the two main signals

were the horizontal (x, y) glacier ßow (approximately 3 m/d) and the vertical (z) tidal

signal (Legresy et al.(2004)). The horizontal displacement associated with the ice ßow

monotonically increases through time and is easily de-trended. To remove the tides, we

used a tidal harmonic analysis program (Lyard et al. (2006b)), but some unresolved tidal

components will remain in the signal. The time series are not su!ciently 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. (Table4.2) 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 ÔstableÕ period, avoiding

ionosphere spikes.
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Figure 4.3 ÐCoordinate axes (along, across, height) on a Landsat image of the Mertz
Glacier ( from the 12th 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 Þndings. 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 (Table4.2), 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 GPS 5

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 ßoat x 0.010 0.039 0.063
y 0.026 0.014 0.027
z 0.071 0.057 0.087

Table 4.2 ÐRoot mean square (RMS) value (meters) using di!erent 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 ßoat

solution (PPP-ßoat) and the ambiguities Þxed to integer values (IPPP), are quite com-

parable in terms of noise level. However ambiguity Þxing 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 ßoat PPP GPS time series (Perosanz,personal 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 Þxed to integers (called here theGINS ! ' 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 stations (÷47 km away).

The DD solution was processed with the shortest possible base line (÷3km) 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 ÐRoot mean square (RMS) value (meters) using di!erent 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 GINS-' PPP 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 stress (Le Bars et al. (2010a)). 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 Þelds). 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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120 Chapitre 4 - Processus petite Žchelle
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Figure 4.4 ÐComparison of GPS 4 tidefree height (in blue, processed with GINS-IPPP),
ocean height from TUGO model (in red) and their di!erence (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 ÐCharacterization of the GPS 4 height signal (processed with GINS-PPP with
ambiguities Þxed to integer values) over 6 days : Root mean square values.

Finally, bandpass Þltering 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 Þltered signal in more details.
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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 Þlter (between 5- to 30- minutes in this example, see Figure4.5). We notice the

presence of vibrations of the ice tongue detected by both GPS receivers.
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GPS4 (in light grey) and GPS5 (in black) height filtered between 5 and 30 minutes

Figure 4.5 ÐFiltered 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 Þnite, 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 selections (Grinsted et al. (2004)).
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