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TRAITER DES SERIES DE MESURE GPS
POUR METTRE EN EVIDENCE DES
MOUVEMENTS RELATIFS DE LA
LITHOSPHERE

Francois CORDELLIER, professeur au lycée Jean Perrin de Rezé

Objectifs

Acquisition des données
Conversion des fichiers au format txt

Conversion au format "Excel”

Mise en relation des séries de mesures, calcul de la variation de latitude et tri des
données utilisables

Tracage de représentations graphiques

Quelques données déja converties

Pistes pedagogiques
Téléchargement

Objectifs

Les données GPS des récepteurs fixes peuvent étres acquises assez facilement auprés de
serveurs Internet qui les mettent gratuitement a la disposition des chercheurs et des étudiants.
Ces données sont généralement au format texte et doivent étre converties avant utilisation. Il
devient ainsi possible d'utiliser un tableur grapheur pour calculer et représenter graphiquement
des mouvements relatifs d'une station par rapport a une autre. Le travail a été entrepris avec
Excel 2000. Par souci de simplicité et de compatibilité avec OpenOffice.org, la procédure
employée n'utilise pas de macro mais celles-ci peuvent étre mises au point par automatisation
de la démarche si I'on a un grand nombre de données a traiter. Des fichiers de données déja
converties sont disponibles au format Excel pour faciliter le travail de ceux qui voudraient
utiliser les données relatives aux différents exemples sans avoir a entreprendre la démarche de
conversion.

Acquisition des données

L'objectif du traitement est de

produire sur un tableur grapheur un

ensemble de données qui montre les

variations de la différence de position

entre deux stations GPS. Il faut donc

collecter des données concernant au '=eodetic Positions and Velocities ” Cartesian Positions and Velocities
moins deux stations GPS. Le site de Geocenter and Scale Time Series || Earth Orientation Time Series
la Nasa FTP Mumerical Results || LA Earthquakes
http://sideshow.jpl.nasa.gov/mbh/seri

es.html permet de télécharger des

fichiers de données brutes a partir

d'un serveur FTP il suffit de cliquer

sur "FTP Numerical Results"



Le dossier "filtered" ne contient que
certains fichiers de particuliérement
bonne qualité alors que le dossier
"point" contient les résultats de toutes
les stations. Si la station recherchée
ne se trouve pas dans le premier,
utiliser le second dossier.

On a choisi ici d'étudier les
mouvements de la station AREQ par
rapport a la station KOUR. Trois
fichiers correspondent a une station.
Le fichier AREQ.lat correspond aux
variations de latitude, le fichier
AREQ.lon aux longitudes et le fichier
AREQ.rad correspond aux altitudes.
Télécharger ces trois fichiers ainsi
que ceux correspondant au récepteur
KOUR (KOUR.lat, KOUR.lon et
KOUR.rad). Garder une copie de
chacun des fichiers dans un dossier
spécifique. Un exemplaire de chacun
de ces fichiers est téléchargeable a la

rubrigue téléchargement ci-dessous
pour permettre de s'entrainer

paint

AREQ.lat AREQ.lon

Conversion des fichiers au format txt

19504 2423~
19942450~

Pour pouvoir étre lus facilement, 182432478~
Les fichiers vont ensuite étre 1904 2505~
renommeés en changeant le 1904 2533~
suffixe. En utilisant la fonction 1994 2360--
renommer on aura ainsi 1904 2587~
respectivement AREQIat.txt, 1904 2613~
AREQIlon.txt, AREQrad.txt, 1004 2642
KOURIat.txt, KOURIon.txt et 1004 2670
KOURrad.txt, 1004 2407

19942725

026916099383 2032EH)2
0.274620514498160E+02
0273138251831322EH2
0270437824603307EH)2
026742198734135TEH2
02380762384T4411EH2
0.266803332023252E+H02
027202863 7353405EH)2
0270669181420792EH)2
0286201886004 963E-02
028241359025 1420EH)2
026235455371 T185EH2

1994 2751--0 2705254 30014330EH02

Ce court extrait du fichier au format texte montre que chaque ligne correspond a
une date en année décimale avec quatre chiffres aprés la virgule. Les données
suivantes concernent :
- I'écart a la position de référence,
- l'incertitude de cet écart,
- le code de la station,

- le nom de la mesure (LAT, LON ou RAD),

- la date en notation abrégée américaine au format texte.

Conversion au format "Excel”

Les manipulations décrites ont été
effectuées avec Excel 2000 mais elles
sont trés voisines de celles qui sont
réalisables avec Excel 97 ou les
versions ultérieures. Le premier acte
consiste a ouvrir le logiciel avant
d'ouvrir le fichier .txt.

stacov

AREQ.rad

=0 3830001811 75 420EHM-AREQ-LAT-MMAR30-1
- 3936231907804 06E+H)-AREQ-LAT-MMARS1-%

=0.363212601 713304 3EHM0--AREQ-LAT- M APROL
-0 28143370763 730TEH-AREQ-LAT- M APRO2 -
-0 686752002081 648E+00-AREQ-L AT APROS-
~0.73362519736825TEHM-AREQ-TAT- M APRM -
= 66T020062114386E+00-AREQ-LAT-04 APROI-
-0 731913451 940001 EHM-AREQ-LAT- 24 APROG-
= 06144844501 320TIEHM-AREQ-LAT -S4 APROT-
(0023824037203 4E+M0-AREQ-LAT- 94 APROE-
~0.878335903363841E-)-AREQ-LAT-24 APRO9-
~0026351178614084E--00-AREQ-LAT- M APR1(-
-0 7280004670144 16E+00-AREQ-LAT- M4 APR] ]~

|@| Eichier Edition  Affichage Insertion Farmat Cul

| M [ wouveau, ..
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Assigtant Importation de texte - Etape 1 sur 3 HE
L'fssistant Texte a déterming que vos donnéss sont de type Largeur fixe,

5i ce choix vous convient, choisissez Suivant, sinon choisissez le bype de données qui decrit le miswx vos données,

Il faut ensuite demander I'ouverture du

fichier au format .txt. Le logiciel propose | |T#pe 8 dannees derigine ——— = )

;. d t . b At de dialO e | | Choisissez | bype de Fichier qui décrit le misusx vos données ;
une serie ae rOIIS oites . gue qu ™ Délirnité - Digs carackéres bels que des virgules ou des tabulations séparent chague champ.
permettent de regler |'aff|Chage des | - Les champs sont alignés en colonnes et séparés par des espaces,

données dans le tableur. £ —

Commencer limportation & la ligne : Qrigine du Fichier : IWindows (ANIT) _:_!
apercu du fichier |\Ganymedelac_nantesiops_sismaoltextiKOURIaE, bxk,

Pour Ce CaS préCIS Il SUfﬁt de garder [1193F. 38816 -0.1Z57937089859558E+02 0.580328564835113E+DU EOUR LAT SZNOV1 ﬂ
toutes Ies OptiOﬂS par défaut en cquuant |2 199z 8843 -0.1Z1088Z69066064E+02 0.62E54717061928363E+00 EKEOUR LAT S2ZNOVL
. " . " . [2193&_ 3501 -0.1EZ4561770305E43E+0E 0.5548584832659835E+00 EOUR LAT SZDEC1
deux fois sur "suivant puls sur |4 199z 9828 -0.1726750598575359E+02  0.5153009565873555E400 KOUR LAT S2DECL
lltermlnerll [E[199Z. 9586 -0.1F74049175127832ZE+02 0.478065141043]1Z2E+00 FOUR LAT 9SZDECL o
4] | .LI
Annuler Precadent | Suivant = l Terminer |
Edition Affichage  Insertion Format C
=ihd Dans la notation ameéricaine des nombres, le point est le séparateur
: décimal. Sur les versions frangaises d'Excel les nombres avec des points
¥ couper Chrla sont donc reconnus comme des textes. Pour forcer Excel a les
= g reconnaitre comme des nombres il faut remplacer tous les points par des
Copier Chrl+-C virgules. En cliquant "Remplacer" dans le menu "Edition", Une boite
el e dialogue permet de paramétrer le remplacement.

Coller camme lien hypertexte kemplages I
Recopier k I =

Effacer k

Femplacer par ; Fermer l

=M I’ Remplacer I
Sprrimey tee fenils A [™ Respecter la casse =
Leplacer ou copier une Feuille, .. L IF‘ar ligne: :-I ™ calule entiér; Remplacer tout I

i Rechercher. .. Chrl+F

Remplacer...

Atteindre. .. Chrl4+T Cliquer ensuite sur "Remplacer tout" et vérifier maintenent que toutes les
données numériques sont considérées comme telles.

LSS0y

Terminer ensuite la manipulation en @E Edition Affichage Imsertion Format o
faisant une copie de sauvegarde au

format Excel = Ouwtir... Chrl4

| Enregiskrer sous, .,

Faire le méme travail pour les six fichiers textes.



Mise en relation des séries de mesures, calcul de la variation de latitude et

tri des données utilisables

Plutét que d'observer le mouvement absolu de
la station, il a été choisi de 'observer de fagon
relative c'est a dire en calculant les variations
des différences de latitude et de longitude
entre la station a étudier (ici Arequipa au
Pérou) et une station de référence (ici Brazilia
au Brésil). On dispose donc de trois paires de
fichiers tels que celui reproduit a droite.

A B | C | D | | F
1 1992 83160 -1 26E-+HI1 5 ,80E-01 KOUR LAT 9ZNONTE
L'objectif de la manipulation est d'obtenirun 2 | 18925843 -121E+01  B25E01 KOUR LAT 92ZM0OY13
fichier ou les deux séries de mesures sont 3| 19929501 -125E+01 5 55E-01 KOUR LaT 82DEC13
mises en paralléle de fagon a pouvoir 4| 19929528 -1 23EHM 5,18E-01 KOUR LAT 92DEC14
représenter graphiquement les variations B | 19929856 -1 24EHM 4 7BE-01 KOUR LAT 92DEC15
temporelles de positions d'Arequipa par B | 19923583 -1 .23E+HN 4 B2E-01 KOUR LAT SZDEC1EB
rapport & une autre station qualifiée de station 7 | 19929774 -1 30E+01  511E-01 KOUR LAT 92DECZS
de référence. B 19930131 -119EH1 5 59E-01 KOUR LAT G3JANDS
A 1eesmey -1 24BN 4 97E-01  KOUR LAT 93JAM0
On remarquera que seule les deux premiéres
colonnes seront utilisées.
Ouvrir un nouveau tableur Excel que I'on
appellera par exemple AREQ_KOURIat.xls et
y recopier les deux premiéres colonnes du
fichier AREQIat.xls
O i~ |
N .;',"o CoLper
e ) Copier
-1 g Coller
=1, Collage special, .,
8|  Insertion Ouvrir ensuite le fichier de la station de référence KOURIat.xls et
Al SUpprifer décaler la colonne B dans la colonne C en insérant une colonne en
5' EfF deuxiéme position.
- ffacer le contenu
9
A Format de cellule
1) Largeur de colonne. ..
-1, Masquer
3! afficher
4
27E7 2004 22450 -4 53E-07
2762 | 2004 22730 -6, 10E-01
2763 200423 B 74E-M
2764 2004 2527 -7 7BED
Recopier les données des trois premiéres 25| 2004 2352 -4 5RE-D1
colonnes de KOURIat.xls sous les données de 2786 2004241 -4 2B
la station d'AREQIat.xls. De cette maniére, la 27EY 199517588 -1 0ZE+HI1
colonne des dates est désordonnée mais les ZFEE| 19951786 -1 01EHI
données de positions ne risquent pas d'étre 2768 1995 1514 -1 N9E+01
ecrasees. 2770 19951841 -1, 11E+
2771 19951869 -1 09E-+D1
2720 19951856 -1 03E-+HDT
273 19951924 -1 06E-+D1
2074 199519571 -9 45E+10




Pour éviter toute perte de données il est
maintenant nécessaire d'insérer une ligne en
premiére position pour donner un nom a
chaque colonne. Une quatrieme colonne
destinée a accueillir les données calculées
sera créée avec pour intitulé AREQ-KOUR.

Pour ordonner la série des dates il faut au
préalable transformer notre tableur en base de
données. Pour cela il faut mettre toutes les
colonnes concernées en surbrillance et choisir
"Données", "Filtre" puis "Filtre automatique".

Les tétes de colonnes se transforment alors
par addition d'une petite fleche qui ouvre une
boite de dialogue.

Procéder ensuite a la mise en ordre de la
colonne A par la commande "Données" puis
"Trier" en choisissisant la colonne A et 'ordre
croissant.

On remarquera que beaucoup de données
sont partielles. A certaines dates, une des
deux stations n'a pas fait d'enregistrement.
Toutes ces mesures ne sont pas utilisables et
il faut trouver une formule pour afficher
uniquement ce qui est significatif.

Le fragment de fichier ci-contre montre que si
deux cellules consécutives An et An+1
contiennent la méme date on peut s'en servir
pour calculer la variation de la latitude entre
AREQ et KOUR. Cette variation est égale a
AREQIlat-KOURIat soit Bn - Cn+1. Si ce n'est
pas le cas on demandera le renvoi d'un
message signifiant que la mesure est absente.

Dans la cellules D2 sera saisie I'expression ci-
contre qui est la traduction de la phrase ci-
dessus. Cette formule sera étendue vers le
bas en faisant glisser la petite croix située
dans le coin inférieur droit de la cellule. La
colonne D contient maintenant les variations
de la différence de latitude entre AREQ et
KOUR.

Lorsqu'une des deux mesures manque, la
mention "abs" s'affiche

A | E | ¢
date AREQIat KOURIat

1992 5816 -12 5793709

1992 5843 -12 1085269

1992 9501 -12 486177

1992 9525 =12 26780k

1992 9555 -12 4049175

1992 9553 =12, 3197193
- O] X
rmat  Qutils Données Fenétre 7 ;lilil
g zﬁ,|ﬂ1uu% - 2e =
C D =
= |KOURIat |=|delta lat _75

-12 5793709 abs
-12,10832691 abs
-12,45617703 abs
-12, 26750599 abs

Trier |
Trier par
- | ™ Croissant
8 D_é-:rl:nissant
Puis par
I ;I % Croissant
8 Dé-:r_l:nissant
Puis par
I ;I f: roissant
™ Décroissant
Ligre de titres
0+ o " Man
Cpkians, ., | ik I Anruler |
A | B | C |
date AREQIat BRAZ At
1995 1814 2796401 |
1995 1814 -1 09E-+HI
1995 1841 277EHI
18995 1841 _ -1 11EHN
1995 1869 2 83E+HN
1995 1869 -1, 09E+HIN
1995 1396 -1 03EHN
1995 1924 -1, 06E+H11
1995 1951 -9 A5E-HI0
1995 1978 -9 73EHI0
1995 2005 | -1 04E-+H
1995 2032 _ -1 03E+HI
1995 2061 2 86E+HN
1895 2061 -1 10EHN
SOMME || ¥ =| =5lAZ2=4A3,B2-C3;"abs")
A B g D E
_1 |date x|AREQIat F|BRATIat | +|AREC-BRAZ |+
_2_| 1994 2423 2 BI9EH]T =5l =A3;EEE—C?L;"ahs")
3 | 1994 245 2 75EH1T abs
A4 1984 2478 2 7IEHD abs
(6| 19942506 2 70E+01 abs
B | 1984 2533 2 BVEHDT abs




—— C
BRAZIat

D |
AREC-BRAT |+
(Tous)

(10 premiers,..)
(Personnalis&.. .}
-1,409526542
-1,355151431
-1,291252921
-1,784172697
-1,268330338
-1,2576261 34
-1,239524843
-1,216763357|
-1,159114417
-1,157117074

e

F Y
—

_—

-1,131189556
-1,122510199
-1,105842609
-1,082681036
-1,073892055
-1,067507115
AN

On posséde maintenant une table qui donne
les variations de la différence de latitude en
fonction du temps.

Il va étre possible d'en tracer une
représentation graphique.

Ce travail sera aussi fait pour les variations de
différences de longitudes et d'altitudes.

En utilisant la boite de requéte a droite de I'étiquette AREQ-BRAZ
on affiche une boite de dialogue qui permet de sélectionner toutes
les lignes qui ne contiennent pas la mention "absent" dans la
colonne D. Il faut pour cela choisir un filtre personnalisé.

Tracage de représentations graphiques

Pour représenter graphiquement la variation de
différence de latitude entre AREQ et KOUR

sélectionner d'abord la colonne A puis la colonne D

en maintenant la touche <ctrl> enfoncée.

e

T

Filtre automatique personnalisé [ 7|
Afficher les lignes dans lesquelles ;
AREC-BRAZ
ine cnntinj:t pas . LI !abs| _v_!
I - - ;I I _'_I Annuler |
Lkilisez ? pour représenter un carackere
Litilisez * pour représenter une série de carackéres
R - R D
date :_iﬂnREQIat :_iEiRﬁxElat » |AREQ-BRAY =
1996 1769 2 87EHN 38 59548635
1995 1786 2 80EHN 38 07960535
19951814, 2 79EHN 308 84234416
1995 1841 2 77EHN 30,7401423
19951869 2 H3EHN 39 23573499
1995 2061 2 86E-+01 39 5794023
19952087 283EHN 38 26136101
1996 2114, 2 BBEHN 39 04008034
1995 2499 2 87EHN 38, /BEE57 13
1995 2744 2 B0EHN 3915353209
1995 2799 2 77EHN 39 15091641
1995 2827 ZHVEHN A0 0623397
1995 2854 2 BBEHD 37 44049135
1995 2964 2 87EHN 38 96095413
19945,2991 2 892E+HN 39 5723102
A c
date _:jAREQIat = |BRATat ;_ﬂﬁREQ-BRAE :j
19951758 2 57E+D1 38 89548635
1995 1788 2 80EHN a8 07960539
1995 1814 2 79E+01 38,84234416
1995, 1841 277EHN 38, 7401423
1995 1868 2 83E-+01 39 23573400
1805 2061 2 86E+HMN 389 57940231
1996 2087 2 83+ 38 26136101
19952115 2 BeE+D1 39 04008034
19952499 2 87E+01 38 ,76EEET 13
1995 2744 2 B0E+01 39,15353209
19596 27598 2 V7EHN 39 15091641
19095 2827 2 57EH A0 DB23397
19952864 2 FEE+D1 37 44049135

Sélectionner I'outil graphique



Types standard I Typies personnalisés

Tupe de araphigue ; Sous-type de graphique
M Histogramme -

E Barres
|ﬁ Courbes
§ Secteurs

R[0S de points p
lhy 2ires >Q
iy Anneau

@r Radar

Choisir un graphique en nuage de points. @ Surface b

®: Fulle

[ﬁ;ﬁ Boursier ;]

=,
X<

Muages de poinks, Compare des paites de
aleurs.

Maintenir appuUye poUr visionner I

I Suivant > l Terminer l

Assistant Graphique - Etape 3 sur 4 - Dptions de Graphique

Titres I fixes | Quadrilage | Légende | Etiquettes de dunnéesl

Titre du graphique
diffARER_BRAZ
[dffAREQ_BRAZ i
fixe des ordonnees () o T——
(1 wm—l
|Temps g :
] g '
fe des ardonnges (¥) % - |
. . ra - N
Indiquer les titres et les légendes I;e enitre AREC et ERAZ] ia !
_ — ullgg ’
fie des (8] slperposet i |
| i
£ o !
fice oas (Y sUperpose | A%0 1995 000 20s
| Temps

fnniler I {P_récédentl Suivant:l Terminer |

Assistant Graphique - Etape 4 sur 4 - Emplacement du graphique

Flacer |2 araphique !

& swunepovelefoule ;. [EET

Placer le graphique sur une nouvelle feuille.

(" en tant qu'obiet dans ; IFeuiI2 _'_I

finnule I a:Erécédentl Shlvant l Terminet I




dif AREQ_BRAZ

45

40 g WM—O—.—&

38

30

25

20 + difARECQ_BRAZ

15

Différence entre AREQ et BRAZ

10

1] T T T T T T T T
19p4 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2005

Temps

Au terme de ce travail sur les variations de latitude entre
Aréquipa et Kourou, on voit qu'une brutale rupture de pente
affecte la série temporelle. Il faut maintenant réaliser les
mémes traitements pour les variations de différences de
longitude. Pour l'interprétation de ces résultats on se reportera
a la page concernant le séisme d'Arequipa

Pistes pédagogiques

Le traitement développé ci-dessus peut étre utilisé pour tout
les couples de station dont les séries temporelles sont
disponibles sur le serveur
http://sideshow.jpl.nasa.gov/mbh/series.html

Il est ainsi possible de traiter tous les types de mouvements
relatifs a condition de posséder des séries temporelles
établies sur la méme base de temps.
Fonctionnement d'une faille inverse liée a la
Pour ce qui concerne la géologie, les thémes ci-contre seront Subduction de la plaque Nazca sous la plaque sud
explorés dans le présent dossier mais la liste n'est pas americaine.
exhaustive. Selon le probléme traité, le niveau et le type
d'activité, I'étendue du travail fourni par les éléves ne sera Mise en évidence des mouvements de la lithosphére
pas la méme. lies au Tsunami du 26 décembre 2004

La recherche et la conversion des fichiers bruts ne peuvent
étre envisagées qu'en TPE ou a la rigueur en IDD tandis que
les traitements de tableurs déja enregistrés et la construction
des représentations graphiques peuvent faire partie d'une
activité pratique en classe de quatrieme de premiére ou de
terminale S. On notera que les compétence nécessaires sur
le tableur sont celles qui sont inscrites au B2| niveau 2.

Pour faciliter le travail des collégues un certain nombre de
fichiers déja convertis sont fournis avec différents niveaux de Données utilisées
traitement dans une section spéciale de ce dossier.
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