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Zone étudiée (vitesses relatives à la plaque Afrique)



  

Sismicité de la Grèce de 2000 à 2020



  

Géodynamique de la Méditerranée orientale



  

Le rift de Corinth
Le rift de Corinth, Grèce est une zone sismique en extension 
rapide (plus de 1 cm par an). Les sismologues européens en 
ont fait un site pilote pour l’étude de l’aléa sismique



  

Des grandes failles actives presque en ville

La faille de Psathopirgos à l’est de Patras



  

Des failles actives à la maison

La faille de Lakka, côté sud du Golfe



  

La main sur la faille d’Helike près d’Aigion



  

L’Observatoire du rift de Corinthe (NFO-EPOS)



  

Un réseau GNSS permanent – Pour faire quoi?



  

Vitesses de déformation (séculaires?)



  

Besoin 1: suivi temporel des déformations

- Il s’agit d’un observatoire de recherche, pas d’une structure 
opérationnelle, l’observation temps réel n’est pas requise

- Toutefois l’accès aux données par des télémétries est utile parce 
qu’il permet (donc en temps peu différé):

- La maintenance

- Le calcul routinier

- Le suivi des déformations à l’échelle journalière voire horaire 
qui est suffisant pour apporter des informations lors des crises

- Ces observations sont aussi utiles à la correction des allongements 
troposphériques dans les interférogrammes

- Les déformations transitoires du sol (ou de la mer) en lien avec 
l’activité tellurique sont importants à connaître car ils contribuent à 
caractériser les sources



  

Besoin 2: cartographie des déformations

- Les failles ont des tailles variables, typiquement de quelques 
kilomètres

- Pour discriminer la dynamique liée à chaque faille il faut un 
réseau dense, avec des espacements entre les points de 1 à 2 
km si possible

- Le temps de récurrence des séismes est de plusieurs centaines 
d’années (500 ans estimé pour la faille de Psathopirgos), il 
faut donc une approche à très long terme pour l’observatoire 
(siècles)



  

Besoin 3: le relief et son évolution

- L’InSAR (interférométrie radar par satellite apporte une 
connaissance globale et à haute résolution de l’évolution du 
relief (et de la côte) à l’échelle de quelques jours à quelques 
années

- Les modèles numériques de terrain très précis ainsi que les 
couvertures denses en GNSS cinématique peuvent apporter une 
capacité long terme (décennies, siècles) à la connaissance du 
relief

- Sur les temps courts, le GNSS cinématique peut aider à 
combiner les observations GNSS de campagne (et de stations 
permanentes) et les observations InSAR



  

Environ 25 stations permanentes sur le terrain

Alexandre Nercessian entretenant la station permanentes LIDO 
située au nord du golfe (photo P. Briole)
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Les (vieux) récepteurs des stations permanents



  

Aucun changement d’antenne sauf cas de panne

Antenne Topcon PG-A1 à la station GALA



  

Station PAT0 EUREF (Université Patras)

Station crée en 2006 – Récepteur changé en 2013



  

Calcul temps réel avec le PPP Wizard du CNES

2019



  

Calcul temps réel avec le PPP Wizard du CNES

Service robuste (fonctionne tout le temps) mais pas 
d’amélioration des performances entre 2019 et 2023

2023



  

Exemple de la station 
EYPA située sur la 
côte nord du golfe

Séries temporelles de coordonnées

Série brute

Série corrigé 
des séismes



  

Les séismes affectent les séries temporelles
- Les séismes proches

- Les séismes plus éloignés de forte magnitude (typiquement 
entre M=6 et M=7)

- La réponse post-sismique de la lithosphère qui parfois dépasse 
la partie co-sismique

Exemple de réponse 
à un séisme de la 
station LEMN  
proche du séisme de 
Lemnos de 2014



  

Le cas de la station EUREF PAT0



  

Vitesse séculaire de PAT0?



  

Impact des séismes sur l’estimation des 
vitesses séculaires



  

Comparaison de solutions PPP GIPSY avec 
différents réglages de paramètres



  

Mode commun des séries temporelles PPP



  

Mode commun rejeté



  

Intérêt du PPP pour le calcul des 
données de stations permanentes

- Rapidité des calculs
- Ressources informatiques nécessaires modestes
- Faibles écarts entre les solutions obtenues avec les différents 

logiciels testés (Gipsy, GipsyX, SCRS PPP, IGN PPP)
- Le problème réel, n°1, est celui des effets des séismes
- Le mode commun entre séries temporelles de stations voisines 

calculées en PPP existe mais est petit
- Pas de problème de mise en référence / réseau d’appui
- Limitations

- Opacité des codes sources
- Moins performant que les doubles différents dans un petit 

nombre de cas (déformations différentielles inférieures à 5mm 
en un jour entre stations voisines, lors de crises sismiques à 
l’intérieur du réseau



  

Plus de 150 points de campagne

Exemple de matériel utilisé pour les campagnes (photo P. Briole)



  

Plus de 150 points de campagne

E. Konstantakopoulou réalisant des mesures sur un pilier situé au 
dessus de la faille d’Helike, côté sud du golfe (photo S. Bufféral)



  

Plus de 150 points de campagne

S. Bufféral réalisant des mesures sur un pilier situé au dessus 
de l’île de Trizonia, côté nord du golfe (photo P. Briole)



  

Plus de 150 points de campagne

D. Dimitrov et E. Klein réalisant des mesures sur un pilier 
situé au cap Psaromita, côté nord du golfe (photo P. Briole)



  

Intérêt du PPP pour le calcul des 
données de campagnes

- Rapidité des calculs
- Ressources informatiques nécessaires modestes
- Faibles écarts entre les solutions obtenues avec les différents 

logiciels testés (Gipsy, GipsyX, SCRS PPP, IGN PPP)
- Compatibilité avec les calculs PPP des stations permanentes
- Pas de problème de mise en référence / réseau d’appui
- Limitations

- Nécessité d’observations suffisamment longues (à partir de 
quelques heures, mais 2-3 jours nécessaires pour une 
résolution d’environ 5mm)



  

Des observations GNSS cinématiques en mer 
(marégraphie, tsunamis)

Bouée GNSS développée par l’INSU/CNRS (photo CNRS)



Les logiciels PPP fonctionnent assez bien 
dans des cas simples (bouées) mais assez mal 
dans les applications réelles embarquées sur 
des véhicules

Polykretis & Briole, 2018



  

Des observations GNSS cinématiques à terre à 
l’interface géodynamique-géomorphologie

A. Avallone réalisant des observations GNSS cinématiques sur 
une route dans le nord du golfe de Corinthe (photo P. Briole)



  

Plusieurs milliers de km couverts entre 
2000 et 2023



  

GNSS cinématique calcul en PPP

Précision?

Applications?



  

Logiciel utilisé: SCRS PPP

- Meilleure répétabilité que GIPSY et IGN PPP

- Bien meilleure continuité des solutions lors de présence de 
masques

- GINS pas testé

- Utilisation des données Glonass (cependant cette utilisation 
n’a qu’un impact mineur sur les résultats)

- Comparaison avec des calculs réalisés en double différence sur 
la zone qui est peu étendue



  

Distance calculée entre antennes



  

Différence de hauteur entre antennes



  

Répétabilité en vertical 



  

Comparaison avec le MNT TanDEM-X 



  

Différence entre GNSS cinématique et TanDEM-X



  

Différence entre GNSS cinématique et TanDEM-X



  

Intérêt du PPP pour le calcul d’observations 
cinématiques

- Rapidité des calculs

- Ressources informatiques nécessaires modestes

- Très facile à mettre en œuvre (pas besoin de station de base)

- Pas de problème de mise en référence / réseau d’appui

- Limitations

- Importants écarts entre les solutions obtenues avec les différents logiciels 
testés (Gipsy, GipsyX, SCRS PPP, IGN PPP)

- Prise en compte du relief (de l’allongement troposphérique) pas toujours 
bien effectuée par les logiciels lors de changements rapides de l’altitude 
du mobile

- Sensible à la qualité de l’horloge des récepteurs utilisés

- Précision encore insuffisante pour une utilisation tectonique (donc 
réalisant le pont entre GNSS réseaux et InSAR), mais espoir



  

Elias & Briole, G3, 2018



  

Briole et al., GJI, 2021



  

Briole et al., IEEE, 2021
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