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Résumé

Les travaux de cette thése portent sur les combinaisons d’observations obtenues par les tech-
niques de géodésie spatiale DORIS, GPS, SLR et VLBI. Cette approche de combinaison au
niveau des observations fait actuellement 'objet de différentes expériences, notamment dans le
cadre du groupe de travail COL (Combination at the Observation Level) de 'IERS. Afin d’ob-
tenir les meilleurs résultats possibles, la définition d’un repére terrestre combiné homogene est
nécessaire. Je me suis donc attaché ici a obtenir la meilleure réalisation possible du systéme
de référence terrestre. Dans ce but, différentes approches ont été testées. Un nouveau modéle
de combinaison a été développé, qui permet I'obtention d’un repére terrestre homogéne. L’ap-
port des rattachements locaux entre instruments co-localisés et leur impact sur I’homogénéité
des repéres combinés hebdomadaires ont également été analysés. Pour cela, j'ai adapté une mé-
thode de traitement des données GPS par sous-réseaux afin de disposer d’un réseau GPS dense
et d’'un grand nombre de stations co-localisées. Pour renforcer les liens entre les techniques,
'utilisation de délais troposphériques zénithaux communs et de liens spatiaux via des satellites
multi-techniques a été étudié et j’ai démontré leur pertinence. Enfin, une telle combinaison a
été réalisée sur 'année 2005. Ce travail a ainsi permis d’obtenir des séries temporelles ’EOP et
de positions de stations bénéficiant de ’homogénéité des traitements réalisés et de la meilleure
résolution temporelle (notamment en ce qui concerne les EOP) et exactitude de chacune des
quatre techniques utilisées dans la combinaison.




Abstract

This PhD Thesis deals with the combinations of observations provided by the space geodetic
techniques DORIS, GPS, SLR, and VLBI. These combinations are currently under investigation,
especially in the framework of the IERS working group COL (Combination at the Observation
Level). In order to obtain the best possible results with this approach, a homogeneous combined
terrestrial frame is needed. Effort has also been made here to obtain the best possible realization
of the terrestrial reference system. To achieve this goal, I have tested several approaches of
combinations at the observation level. A new model of combination is proposed, which allows us
to obtain a homogeneous frame. The contribution of the local ties between co-located stations
and their impact regarding the homogeneity of the weekly combined frames are analyzed too.
To do that, I have adapted a GPS data processing by sub-networks in order to have a dense
GPS network and a large number of co-located stations. To strengthen the links between the
techniques, the uses of common zenithal tropospheric delays and spatial links via multi-technique
satellites, are studied and I have proved their relevance. Finally, a combination at the observation
level is performed for the year 2005. This work has also allowed to obtain EOP and station
positions time series which take advantage of the processing consistency and of the best qualities,
regarding the temporal resolution and the accuracy, of each technique used in the combination.
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Introduction

Avec l'avénement de 1’ére spatiale, la géodésie, science qui étudie les questions relatives a la
forme de la Terre et & son champ de pesanteur, a fait un grand pas en avant. Non seulement elle
a permis d’appréhender la Terre dans son ensemble, mais elle a également notablement amélioré
la précision de notre connaissance des formes de la Terre.

La géodésie spatiale utilise principalement quatre techniques de mesures, a savoir les tech-
niques DORIS, GPS, SLR et VLBI. C’est grace aux mesures de ces techniques que sont obtenus
les différents produits fondamentaux de la géodésie spatiale. Ces principaux produits sont le
repére de référence terrestre international ITRF [Altamimi et al., 2007], le repére de référence
céleste international ICRF [Fey et al., 2009], et les EOP, paramétres d’orientation de la Terre
dans I'espace qui permettent de relier ces deux repéres [Bizouard & Gambis, 2009]. Ils sont es-
sentiels pour pouvoir se positionner de maniére précise et rigoureuse sur la Terre et dans I’espace.
L’IERS est en charge de la production et de la maintenance de ces produits.

Ces différents produits sont estimés séparément et il peut donc exister des incohérences entre
eux. Une premiére étape pour obtenir des produits plus cohérents a été réalisée avec I’estima-
tion des deux derniéres réalisations de 'ITRFE (ITRF2005 et ITRF2008), qui ont été calculées
en méme temps que des séries temporelles ’EOP [Altamimi et al., 2007]. Une autre approche
pour améliorer cette cohérence peut également passer par l'estimation dans un méme calcul
des positions de stations et des séries temporelles des EOP a partir du traitement commun des
observations de toutes les techniques de géodésie spatiale [Yaya, 2002]. C’est a ce type de com-
binaison que nous allons nous intéresser.

L’étude de ce type de combinaison se déroulera en cing parties. Je présenterai dans un premier
temps les quatre techniques de géodésie spatiale DORIS, GPS, SLR et VLBI et je reviendrai
sur I'état de 'art de la combinaison de leurs mesures. Comme nous le verrons, un probléme
important de cette combinaison se situe au niveau du repére de référence combiné dans lequel
sont exprimées les positions de stations estimées par celle-ci. Afin de résoudre ce probléme, je
présenterai dans une seconde partie une nouvelle approche de combinaison. Cette approche né-
cessite ’estimation de paramétres supplémentaires dans le calcul, une pondération rigoureuse
des observations et une prise en compte originale des informations de rattachements (distances
entre des instruments de géodésie spatiale situés sur un méme site, calculées grace a des mesures
au sol) disponibles entre les techniques. Une fois cette combinaison détaillée, je m’intéresserai
dans une troisiéme partie a 'apport de nouveaux liens entre les techniques, & savoir 'estima-
tion de délais troposphériques communs aux techniques et l'utilisation des mesures des satellites
dits "multi-techniques" (satellites embarquant plusieurs instruments de géodésie spatiale). Je
présenterai ensuite dans une quatriéme partie les résultats obtenus pour une combinaison dun
an de données prenant en compte le modéle développé et 'utilisation de délais troposphériques
communs. Je finirai par des conclusions et perspectives envisagées a ce type de combinaison.
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En annexe de ce mémoire, divers éléments utiles a la compréhension des travaux présentés
sont détaillés. On y retrouve des rappels sur les systémes et repéres de référence, les EOP et les
différentes méthodes d’estimations utilisées. Le logiciel d’orbitographie GINS du GRGS/CNES,
permettant le traitement des données des quatre techniques de géodésie spatiale, est égale-
ment détaillé ainsi que le logiciel de combinaison LOCOMOTIV développé durant ces travaux,
qui permet notamment l’utilisation de méthodes d’estimations robustes et la combinaison des
techniques & partir des équations d’observations. Ces annexes incluent enfin la présentation du
traitement des orbites des satellites de la technique GPS qui a nécessité une approche particuliére
ainsi que des simulations illustrant différents problémes liés au référencement.
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Chapitre 1

Les techniques de géodésie spatiale et
la combinaison de leurs mesures

Tout d’abord, intéressons-nous aux quatre techniques de géodésie spatiale DORIS, GPS,
SLR et VLBI. Nous reviendrons ensuite sur les combinaisons que l'on peut réaliser a partir des
observations de celles-ci et leurs intéréts.

1.1 Les techniques de géodésie spatiale

Je présente ici les différentes techniques de géodésie spatiale utilisées dans la combinaison, a
savoir les techniques DORIS, GPS, SLR et VLBI. Les différents traitements de leur données, réa-
lisés sur l'intervalle de temps compris entre le 9 janvier 2005 et le 12 février 2006, sont également
explicités ainsi que la qualité des solutions individuelles obtenues pour chaque technique. Cette
période d’environ un an est une période relativement courte. Un traitement sur une durée plus
longue aurait nécessité un traitement trop lourd pour les mesures GPS (en terme de temps de
calcul). L’année 2005 a été choisie car les quatre techniques utilisées ont donné des observations
denses et précises durant cette période pendant laquelle on disposait de cing satellites équipés
d’instruments DORIS.

1.1.1 Présentation des techniques

DORIS. Le systéme DORIS est un systéme d’orbitographie de satellites bas (altitude de
I'ordre de 1000 km) congu par le CNES en collaboration avec I'IGN et basé sur ’effet Dop-
pler. Ce systéme a été développé essentiellement pour déterminer avec précision les orbites de
satellites altimétriques. C’est un systéme ascendant bifréquence (2036,25 MHz et 401,25 MHz).
A bord d’un satellite, une antenne réceptrice regoit les ondes émises par un réseau de stations
terrestres. Lorsque ce récepteur bouge par rapport a la source du signal, la longueur d’onde
regue différe de celle émise. C’est I'effet Doppler. A partir de ces mesures Doppler, il est alors
possible, connaissant la position des stations au sol, de déterminer, avec une précision de I’ordre
de 2 cm pour des arcs de quelques jours, l'orbite du satellite. La figure 1.1 présente les différents
satellites embarquant ce systéme ainsi que leurs domaines d’applications.

13
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F16. 1.1 - Satellites embarquant le systéme DORIS et applications disponibles (source
http ://www.aviso.oceanobs.com/fr/doris/missions-doris/index.html)

Bien qu’initialement prévue pour n’étre utilisée que pour lorbitographie, cette technique
a été employée par les géodésiens afin de recalculer les positions des stations au sol, avec une
précision hebdomadaire inférieure & 2 cm sur ’ensemble du réseau DORIS. Cette technique est,
en outre, trés intéressante dans le cadre d’une combinaison multi-techniques car le réseau de
balises DORIS est le réseau le mieux réparti a la surface de la Terre (cf. figure 1.2). De plus, une
grande majorité de ces balises est co-localisée avec au moins un autre instrument de géodésie
spatiale. Un élément déterminant de la précision de cette technique pour le positionnement reste
toutefois le nombre de satellites équipés d’instruments DORIS. Plus il y a de satellites équipés,
meilleures sont les solutions des traitements. On pourra se référer a [Willis et al., 2010] pour
plus de détails concernant cette technique.

SAKHALINSK

F1G. 1.2 — Réseau de balises DORIS actuel - juillet 2010 (source : http ://ids.cls.fr)

GPS. Le systéme GPS est un systéme de radio-positionnement par satellites congu par ’armée
américaine dans les années 1970, qui est devenu réellement opérationnel a partir des années
1990. 11 dispose d’environ 30 satellites en orbites hautes (altitude d’environ 20000 km, orbites
quasi-circulaires), répartis sur six plans inclinés de 55° par rapport & I’équateur. De ce fait, le
positionnement en zone polaire est difficile, les satellites passant trés bas sur I’horizon dans ces
zones (cf. figure 1.3).

14
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Fic. 1.3 - Représentation de la constellation des satellites GPS (source

http ://www2.curs.fr/presse/journal/3593.html)

Contrairement au systéme DORIS, c’est un systéme descendant. Chaque satellite posséde
jusqu’a quatre horloges atomiques (soit au Césium, soit au Rubidium) et génére deux ondes
porteuses (1575,42 MHz et 1227,60 MHz) modulées par des codes pseudo-aléatoires qu’il émet
vers la Terre !. Les récepteurs au sol regoivent ces signaux, ce qui permet d’estimer leurs positions.
La précision de ce positionnement varie suivant le traitement adopté. Ainsi, les récepteurs GPS
grand public permettent un positionnement métrique en temps réel. En géodésie, on atteint une
précision centimétrique en temps réel et une précision de quelques millimétres sur des intervalles
de temps plus longs (de 'ordre de la journée ou supérieur a la journée). En ce qui concerne les
orbites des satellites de la constellation GPS, une précision de 'ordre de 2,5 cm pour un arc
d’orbite journalier peut étre atteinte.

En raison du faible cotit d’un récepteur GPS, il existe un trés grand nombre de sites pos-
sédant des antennes GPS permanentes. On observe toutefois des inégalités de répartition entre
I’hémisphére Nord et ’hémisphére Sud (cf. figure 1.4).

%3] 2010 Jon 5 164853

FiG. 14 ~ Réseau des stations IGS permanentes (source : http ://ig-
scb.jpl.nasa.gov/network/netindex.html)

"Voir [Xu, 2003] pour plus de détails sur ces différents signaux et leurs traitements.
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Cette technique spatiale est celle fournissant la meilleure qualité de positionnement. Il faut
toutefois souligner que celle-ci est hétérogéne. La qualité du positionnement vertical hebdoma-
daire (précision de l'ordre de 6 mm), est en effet inférieure a celle du positionnement planimé-
trique hebdomadaire (précision de l'ordre de 3 mm) en raison principalement de la mauvaise
connaissance du contenu en vapeur d’eau de ’atmosphére. Pour plus de précision concernant

la précision des différents produits de cette technique, on pourra se référer au site internet de
IIGS?.

SLR. La technique SLR ou télémétrie laser sur satellites a été mise en place dans les années
1970. Elle repose sur la mesure du temps de trajet aller-retour d’une impulsion lumineuse laser
entre une station au sol et un satellite muni de rétro-réflecteurs (cf. figure 1.5). Cette technique
est la seule technique de géodésie spatiale utilisant un lien optique, si on omet la télémétrie laser
sur la Lune (LLR), basée sur le méme principe.

Fic. 1.5 Satellite LAGEOS-2 dédié a la  télémétrie laser  (source
http ://ilrs.gsfc.nasa.gov/images/lageosl.jpg)

L’avantage est que les ondes optiques sont beaucoup moins perturbées par la traversée de
I'ionosphére et de la troposphére en comparaison des ondes radioélectriques. Ainsi, la précision
du positionnement vertical hebdomadaire des stations (8 mm environ pour les meilleures) est
équivalente a celle obtenue en horizontale. De plus, la précision des orbites obtenues par cette
technique est de ’ordre de 1 a 2 centimétres pour des arcs d’orbites de sept jours. Cependant,
du fait de ce lien optique, il est pratiquement impossible de réaliser des observations sous un
ciel nuageux. De plus, une des principales faiblesses de cette technique réside dans la mauvaise
répartition des stations d’observations au sol. La plupart des stations se situe dans ’hémisphére
Nord (cf. figure 1.6). Cela est da au coit important d’une station de télémétrie laser et de son
fonctionnement méme si la situation devrait évoluer prochainement.

Outre son intérét pour le positionnement terrestre (la technique SLR permet de définir 1’ori-
gine de 'ITRF [Altamimi et al., 2007] et de définir en partie son échelle), elle permet également
d’obtenir les premiéres harmoniques du champ de pesanteur terrestre. Pour plus de détails sur
cette technique, on pourra se référer a [Coulot et al., 2010].

*http ://igsch.jpl.nasa.gov/components,/prods.html
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F1G. 1.6 — Réseau de stations SLR (source : http ://ilrs.gsfc.nasa.gov/stations/index.html)

VLBI. La technique VLBI, technique d’interférométrie a trés longue base, est la seule tech-
nique de géodésie spatiale qui ne fait pas intervenir de satellites. Le principe de cette technique
repose sur l'analyse de signaux émis par des quasars, objets célestes lointains émettant une
grande quantité d’énergie sous forme d’ondes électro-magnétiques. Un quasar émet un signal
de longueur d’onde centimétrique qui est re¢u par deux antennes astronomiques a la surface de
la Terre. Ce signal n’est pas requ au méme instant par ces deux antennes compte tenu de la
différence de distance a parcourir. L’analyse de ces signaux permet d’obtenir en particulier des
informations sur l'orientation de la Terre dans I'espace, sur les directions des quasars et sur la
distance qui sépare les antennes. Un des principaux apports du VLBI en géodésie est ainsi la
réalisation du systéme de référence céleste (ICRF) par l'estimation des coordonnées d’un grand
nombre de sources radio extragalactique [Ma et al., 1998]. Cette technique est de plus la seule
qui donne acces au Temps Universel (UT) et aux paramétres de nutation (cf. annexe A), le VLBI
rapportant ces paramétres & un repeére de référence céleste quasi-idéal. Enfin, la définition de
I’échelle de I'I'TRF repose en partie sur cette technique pour laquelle le positionnement journalier
des antennes est effectué a une précision de quelques millimeétres [Nothnagel et al., 2010]. Il faut
toutefois souligner qu’a l'instar de la technique SLR, le réseau VLBI présente un faible nombre
d’antennes et que celles-ci sont géographiquement mal réparties (cf. figure 1.7). Une amélioration
est en cours grace au développement d’antennes dans I’hémisphére Sud.
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FiG. 1.7 Réseau d’antennes VLBI (source : http ://ivscc.gsfc.nasa.gov/stations/ns-map.html)

Au travers de ces différentes présentations des techniques, nous avons pu voir différents
avantages et inconvénients propres a chaque technique. Nous allons maintenant nous intéresser
aux traitements de leurs données.

1.1.2 Traitements des données

Je présente ici la méthode de calcul utilisée afin d’obtenir les équations d’observations des
différentes techniques, a savoir DORIS, GPS, SLR et VLBI, a partir des mesures. Ce sont ces
équations qui interviendront ensuite dans la combinaison des techniques. Cette méthode s’inspire
des traitements des données réalisés par le centre d’analyse IDS LCA-CNES,/CLS pour DORIS,
par le centre d’analyse IGS CNES/CLS pour le GPS, par le centre d’analyse ILRS GRGS pour
le SLR, et par ’Observatoire de Bordeaux pour le VLBI. Certaines modifications ont cependant
été réalisées. Je détaillerai ces modifications par la suite.

Le tableau 1.1 récapitule les points importants des différents traitements. Le logiciel GINS
(voir appendice B) effectue le calcul d’orbites et la création des équations d’observations.
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GPS VLBI DORIS | SLR
Doubles Sessions IVS-R1, Toutes les mesures
Données différences IVS-R4, sessions disponibles
intensives XU et XK
Constellation SPOT 2,4, 5 LAGEOS-1
Satellites GPS ENVISAT LAGEOS-2
Jason 1
Echantillonnage 10 min Ensemble des mesures non échantillonnées
Angls de 10° 10° 12° 8
coupure
Réseau 150 stations (Core stations Toutes les stations
IGS + stations co-localisées) disponibles
Motz Absolu
d’antennes
Coordon.nees ITRF2005 ITRF2005
des stations rescaled
EOP IERS 05 C04 [Bizouard & Gambis, 2009]
Champ de gravité EIGEN GLO04s annuel
terrestre [Biancale et al., 2006]
Troncature du Degré Degré Degré |
champ de gravité 12 120 40
Marées Terre Conventions IERS chapitre 7
solide [McCarthy & Petit, 2004]
Marées océaniques FES2004 [Lyard et al., 2006]
Charge océanique FES2004 [Lyard et al., 2006] + Conventions IERS chapitre 7 [McCarthy & Petit, 2004]
Charge atmosphérique Non modélisées
Charge hydrologique Non modélisées
Modete ECMWF* [Mendes & Pavlis, 2004]
troposphérique
ESnCHSH de Projectinn [Guo & Langley, 2003 [Mendes et al., 2002]
troposphérique
Longueur 48 heures 30 heures 9 jours
d’un arc avec 24 heures avec 6 heures avec 2 jours
d’orbite de recouvrement de recouvrement de recouvrement

* http ://www.ecmwf.int

TaB. 1.1 - Configurations des traitements DORIS, GPS, SLR et VLBL.

Certains points importants des traitements sont explicités dans la suite. Ces points peuvent
étre regroupés en deux catégories, a savoir les points communs aux techniques et ceux spécifiques
a une technique particuliére.

Informations communes

L’angle de coupure des observations, c’est-a-dire ’angle en dessous duquel les mesures ne sont
pas prises en compte, a été choisi supérieur ou égal a 10° pour toutes les techniques utilisant
des ondes radioélectriques afin de limiter les problémes liés a la traversée de la troposphére aux
basses élévations. En effet, le logiciel GINS ne disposent pas encore des derniéres fonctions de
projection comme la VMF [Boehm et al., 2006] qui permettent de diminuer cet angle de coupure.

Les effets de charge atmosphérique, hydrologique et les effets de charge océanique non liés
aux marées ne sont pas pris en compte dans ces traitements. En effet, différentes analyses réa-
lisées sur l'utilisation et 'impact de modéles a priori de ces effets de charges (voir par exemple
[Tregoning & van Dam, 2005a] ou encore [Tregoning & van Dam, 2005b]) ont montré des ré-
sultats variables d’une station a une autre. L’utilisation de ces modéles permet d’améliorer
I’estimation de la composante verticale des coordonnées de certaines stations (essentiellement
des stations situées & proximité de l’équateur) mais détériore cette estimation pour d’autres.

De méme, [Collilieux et al., 2010b] a montré que 'utilisation de ces effets a posteriori pouvait

19



détériorer la corrélation des séries temporelles de positions de certaines stations co-localisées.
A la différence du centre d’analyse IDS LCA-CNES/CLS qui dans un premier temps utilise un
modéle d’effets de charge atmosphérique et le retire ensuite dans les équations normales, je n’en
al pas utilisé pour le traitement de la technique DORIS afin de rester cohérent avec les autres
techniques.

Informations spécifiques a certaines techniques

Les sessions de mesures utilisées lors du traitement VLBI sont les sessions de mesures [VS-R1
et IVS-R4, ainsi que les sessions de mesures intensives XU et XK. Les sessions [VS-R1 et IVS-R4
sont des sessions de mesures de 24 h ayant lieu le lundi pour la session R1 (premier jour de la
semaine) et le jeudi pour la session R4 (quatriéme jour de la semaine). Le but de ces sessions est
d’estimer deux fois par semaine la valeur de I’ensemble des EOP (a savoir les coordonnées du
pole, le UT et les écarts au pole céleste). Chaque session comprend les mesures réalisées & partir
de huit antennes. Les sessions intensives sont des sessions d’une heure destinées a fournir des esti-
mations de UT tous les jours. Ces sessions utilisent les mesures de deux a trois antennes par jour.

En ce qui concerne la technique GPS, le traitement est réalisé sur quatre sous-réseaux de
stations. Ces quatre sous-réseaux ont été choisis de la maniére suivante. Dans un premier temps,
j’al déterminé le réseau global des stations que je voulais utiliser. Ce réseau est constitué de
I’ensemble des core stations de I'IGS ? ainsi que des antennes GPS co-localisées avec un autre
instrument de géodésie spatiale. Au total, il comprend environ 150 stations. Afin de pouvoir réa-
liser le calcul, j’ai ensuite découpé ce réseau en quatre sous-réseaux devant respecter différents
critéres. Les stations doivent étre réparties au mieux géographiquement. De plus, huit stations
sont communes aux quatre sous-réseaux afin de faire le lien entre les différents réseaux au sol.
L’utilisation des algorithmes génétiques (cf. appendice C) a permis I'obtention de tels réseaux
(voir la figure 1.8).

180° 240° 300° 0 60 120° 180°

180° 240° 300° 0 60 1207 180°

F1G. 1.8 — Représentation des quatre sous-réseaux d’antennes utilisés lors du traitement des
données GPS. Les points d’'une méme couleur représentent les stations d’un méme sous-réseau.
Les étoiles rouges représentent les huit stations communes aux quatre sous-réseaux.

3Stations GPS sclectionnées selon différents critéres comme la qualité de la monumentation, le nombre de
données disponibles, la répartition géographique, etc. Ce sont les mesures de ces stations qui interviennent dans le
calcul du repere de référence de I'IGS. Pour plus de détails, voir le site internet de 'IGS http ://igscb.jpl.nasa.gov/
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Ce traitement différe donc de celui réalisé par le centre d’analyse IGS CNES/CLS. En effet,
celui-ci réalise un calcul non-différencié sur environ 120 stations. En raison de la puissance de
calcul nécessaire, je n’ai pu réaliser ce type de traitement sur mon réseau de 150 stations, ce
qui explique I'utilisation de sous-réseaux et du traitement par doubles-différences des mesures.
Cependant, du fait de ce nouveau traitement, j’ai pu augmenter ’échantillonnage des mesures
utilisées par rapport au traitement du CA IGS CNES/CLS, passant d’un échantillonnage de 15
min & un échantillonnage de 10 min.

En ce qui concerne les biais en distance des stations de la technique SLR qui permettent de
prendre en compte des erreurs systématiques liés & 'instrument, ils sont directement corrigés
ou estimés pendant les traitements suivant les derniéres recommandations de ’AWG (Analysis
Working Group) de I'ILRS.

Enfin, en ce qui concerne la paramétrisation des calculs d’orbites, celle-ci dépend de la tech-
nique considérée.

Pour la technique DORIS, j’ai calculé des arcs d’orbites de 30 heures en tronquant 3 heures
au début et a la fin de chaque arc afin de réduire l'effet de bord. En effet, ’absence de mesures
avant le début et apres la fin d’'un arc ne permet pas de contraindre de maniére similaire 1’orbite
aux extrémités et au centre de ’arc. Les paramétres orbitaux estimés comprennent les position
et vitesse initiales de chaque satellite par arc, un facteur multiplicatif de la pression de radiation
solaire par arc et par satellite, un facteur estimé toutes les quatre heures par satellite, multipli-
catif de la force de frottement, et des accélérations empiriques de Hill, & savoir deux coefficients
(sinus et cosinus) a la période orbitale dans la direction normale au mouvement du satellite ainsi
que dans la direction tangentielle. Il faut souligner la légére différence avec le centre d’analyse
IDS LCA-CNES/CLS qui estime des arcs d’orbites compris entre une durée de un jour & trois
jours et demi selon la réalisation ou non de manceuvres sur les satellites. J’ai préféré estimer
des arcs d’orbites de 30 heures, ce qui homogénéise le traitement et permet de diminuer les
problémes liés aux manceuvres nécessaires pour maintenir ces satellites bas en orbite |Willis, P.,
communication personnelle, 2009].

Pour la technique GPS, le calcul des orbites a nécessité plusieurs étapes en raison du trai-
tement par sous-réseaux utilisé. En effet, les orbites des satellites GPS doivent étre communes
a chaque traitement par sous-réseaux. On souhaite également obtenir des orbites qui soient de
meilleure qualité que celles obtenues par le calcul pour un unique sous-réseau de stations. Pour
cela, on réalise dans un premier temps un calcul d’orbites par arcs de 48 heures, en tronquant
12 heures au début et a la fin de chaque arc, par satellite et par sous-réseau. Ensuite, on com-
bine les arcs calculés pour chaque sous-réseau avec une approche similaire a celle réalisée pour
la combinaison des orbites IGS grace a un logiciel que j’ai développé. Pour plus de détails sur
cette combinaison d’orbites et l'obtention des équations d’observations de la technique GPS,
on pourra se référer a 'annexe D. Le tableau 1.2 présente, sur la période du 09 janvier au 19
mars 2005, les valeurs médianes des RMS 3D des résidus, estimés par jour et par satellite aprés
estimation d’une similitude a sept paramétres, entre les coordonnées des satellites estimées grace
aux mesures des stations de chaque sous-réseau et les coordonnées des satellites issues de la com-
binaison de I'IGS, ainsi qu’entre les coordonnées des satellites issues de mes orbites combinées
et celles issues de la combinaison de 'l GS.
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RMS 3D
PRN du satellite | Réseau 1 | Réseau 2 | Réseau 3 | Réseau 4 | Combinaison
01 0.020 0.021 0.021 0.022 0.016
02 0.028 0.030 0.032 0.033 0.026
03 0.024 0.029 0.022 0.026 0.021
04 0.021 0.028 0.029 0.029 0.021
05 0.023 0.029 0.029 0.027 0.021
06 0.019 0.023 0.026 0.021 0.018
08 0.023 0.036 0.028 0.034 0.024
09 0.026 0.029 0.027 0.028 0.021
10 0.029 0.030 0.032 0.027 0.024
1yl 0.037 0.043 0.037 0.044 0.036
13 0.029 0.034 0.033 0.032 0.028
14 0.031 0.028 0.028 0.029 0.025
15 0.023 0.025 0.025 0.027 0.021
16 0.030 0.031 0.029 0.029 0.026
17 0.031 0.028 0.033 0.028 0.026
18 0.025 0.026 0.027 0.028 0.023
19 0.029 0.032 0.030 0.032 0.027
20 0.025 0.035 0.030 0.028 0.025
21 0.030 0.027 0.030 0.032 0.027
22 0.026 0.026 0.025 0.027 0.022
23 0.026 0.032 0.027 0.032 0.025
24 0.021 0.031 0.027 0.029 0.020
25 0.021 0.022 0.022 0.023 0.017
26 0.041 0.043 0.043 0.038 0.035
27 0.019 0.031 0.024 0.031 0.020
28 0.035 0.054 0.038 0.035 0.034
29 0.069 0.067 0.070 0.067 0.063
30 0.023 0.022 0.025 0.024 0.019

TAB. 1.2 — Valeurs médianes des RMS 3D des résidus, estimés par jour et par satellite aprés
estimation d’une similitude & sept parameétres, entre les coordonnées des satellites estimées grace
aux mesures des stations de chaque sous-réseau et les coordonnées des satellites issues de la
combinaison de I'IGS, ainsi qu’entre les coordonnées des satellites issues de mes orbites combinées
et celles issues de la combinaison de I'IGS. Ces résultats sont présentés satellite par satellite sur
la période du 09 janvier au 19 mars 2005. Le numéro PRN, relié¢ au code pseudo-aléatoire
(PseudoRandom Noise) qu’émet chaque satellite, permet d’identifier les satellites GPS (voir
[Xu, 2003] pour plus de détails).

On constate que presque systématiquement (26 orbites sur 28 dans cet exemple), les orbites
combinées présentent des RMS 3D plus faibles que les orbites des sous-réseaux. Cette réduction
est loin d’étre négligeable puisque la valeur médiane des RMS 3D peut diminuer de plus de 25%
dans certains cas entre I'orbite combinée et ’orbite obtenue par le traitement des mesures d’un
seul sous-réseau de stations. Dans les deux seuls cas ou 'orbite combinée présente un RMS 3D
plus important que celui obtenu par une orbite issue du traitement des mesures d’un seul sous-
réseau, on constate que la différence sur la valeur médiane des RMS 3D est trés faible (1 mm
maximum ici). La combinaison d’orbites estimées par le logiciel GINS sur quatre sous-réseaux
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donne donc des résultats satisfaisants.

Concernant les paramétres estimés, la modélisation est la méme que celle adoptée par le
centre d’analyse IGS CNES/CLS. Ces paramétres comprennent les position et vitesse initiales
de chaque satellite par arc ainsi que six autres paramétres (Un facteur multiplicatif de la force
de pression de radiation solaire et, selon les axes définis dans [Beutler et al., 1994, un paramétre
constant dans la direction Y et deux termes périodiques (sinus et cosinus) dans la direction X
et dans la direction D).

Pour la technique SLR, I’approche est identique a celle adoptée par le centre d’analyse ILRS
GRGS. J’ai calculé des arcs d’orbites de 9 jours en tronquant une journée au début et a la fin
de chaque arc. Les paramétres orbitaux estimés comprennent les position et vitesse initiales de
chaque satellite par arc, un facteur multiplicatif de la pression de radiation solaire par arc et
par satellite ainsi que des accélérations empiriques de Hill, & savoir un biais et deux coefficients
(sinus et cosinus) a la période orbitale dans la direction normale du mouvement du satellite et
deux coefficients (sinus et cosinus) a la période orbitale dans la direction tangentielle.

Je vais maintenant présenter les résultats de ces traitements.

1.1.3 Analyses des solutions individuelles

Pour toutes les techniques satellitaires, j’ai effectué des calculs hebdomadaires avec estima-
tion de positions de stations a la date milieu de la semaine considérée et I’EOP?* journaliers &
12h UTC, des paramétres orbitaux, des délais troposphériques zénithaux, et des différents biais
(biais en fréquence pour les calculs concernant la technique DORIS et biais en distance pour les
calculs concernant la technique SLR).

La technique VLBI a, quant a elle, nécessité deux traitements distincts. Dans un premier
temps, afin de pouvoir comparer les résultats du traitement des données VLBI réalisé grace au
logiciel GINS aux résultats fournis par différents centres d’analyses de I'IVS, les traitements des
sessions journaliéres et intensives ont été réalisés comme suit. J’ai effectué des calculs journaliers
a partir des mesures des sessions IVS-R1 et IVS-R4, avec estimation de positions de stations
et I’EOP journaliers (coordonnées du pole, Temps Universel UT et écarts au pole céleste), des
délais troposphériques zénithaux et des biais d’horloges (on appellera ce traitement et les solu-
tions de celui-ci "syrte-lareg VLBI J"). Lors du traitement des sessions XU et XK, les positions
de stations et les EOP & I'’exception du UT sont fixés & leurs valeurs a priori (traitement "syrte-
lareg VLBI int."). Dans un second temps, un calcul combiné des mesures des quatre sessions
a été réalisé (traitement "syrte-lareg VLBI"), ceci afin de pouvoir comparer ultérieurement ces
résultats aux résultats de la combinaison multi-techniques. Pour ce calcul combiné, on estime les
positions de stations hebdomadaires, les délais troposphériques zénithaux, les biais d’horloges
et les EOP (coordonnées du pole et UT). Bien que toutes les combinaisons multi-techniques
réalisées dans la suite fournissent des EOP estimés & 12h UTC, le calcul combiné "syrte-lareg
VLBI" réalisé ici est différent. En effet, les coordonnées du pole ne peuvent étre estimées que
les jours ou I'on dispose des observations des sessions journaliéres. Les sessions intensives, dont
le role est de permettre 'estimation du UT, ne sont pas réalisées avec suffisamment d’antennes
pour pouvoir estimer ces coordonnées. De ce fait, et comme les sessions journaliéres se déroulent
sur deux jours (de 18h le jour J a 18h le jour J—1 par exemple), les coordonnées du pole sont
estimées au milieu de ces sessions journaliéres (& 6h le jour J—1 pour ’exemple précédent). De

“Les EOP estimés correspondent uniquement aux coordonnées du péle pour le traitement individuel des
P q p p
techniques satellitaires, les autres EOP étant fixés a leurs valeurs a priori.
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méme, le UT a été ré-échantillonné. En effet, outre le fait que les sessions journaliéres soient
réalisées sur deux jours, les sessions intensives, qui sont des sessions de mesures d’une heure,
ne sont pas réalisées entre 11h30 et 12h30. De ce fait, la date d’estimation du UT sera la date
milieu des observations. La figure 1.9 présente un exemple de ’échantillonnage des EOP.

Intervalle de temps des mesures | [ ]
des sessions journalieres ! L I ! 1

Intervalle de temps des mesures | ¢

g)! 1l Eo) r [ B B
des sessions intensives [ k=gl il ) &=l L ' [ H

Date d'estimation | || | | | | | |
des coordonnées du pole [ F 1 I I [ I |

Date d'estimation L | | | | | | | I ]
du UT '

J J+1 J+2 J+3 J+4 J+5 J+6

FIG. 1.9 — Echantillonnage des EOP selon les époques des mesures des différentes sessions du
VLBIL

Pour chaque technique, les solutions sont comparées aux solutions de différents centres d’ana-
lyses de I'IDS, I'IGS, I'ILRS et I'IVS. Ces comparaisons sont réalisées pour ’année de données
pour laquelle la combinaison est effectuée. Cependant, afin de permettre la comparaison de ces
solutions individuelles avec les différents tests réalisés par la suite pour la combinaison des ob-
servations (tests réalisés sur une période de dix semaines entre le 9 janvier 2005 et le 19 mars
2005), je présenterai également des statistiques restreintes a cette méme période.

La comparaison des solutions se fait sous trois angles distincts :

— L’étude des repéres sous-jacents a chaque solution par 'estimation de paramétres de trans-
formation entre les solutions et une solution de référence (cf annexe A).

— L’étude de la qualité du positionnement des stations.

— L’étude de la série temporelle des EOP.

L’intérét de cette analyse est double. En effet, il faut tout d’abord vérifier que le traitement
des données de chaque technique individuelle réalisé fournit des résultats comparables & ceux
obtenus par les différents centres d’analyses des services des techniques avant de pouvoir envisa-
ger de réaliser une combinaison. Ensuite, ces résultats fourniront une base de comparaison avec
ceux obtenus par les différentes approches de combinaisons au niveau des observations que je
présenterai par la suite.

Critéres statistiques Le tableau 1.3 récapitule les différents indicateurs statistiques utilisés
pour analyser les résultats exprimés sous forme de séries temporelles. Ces différents critéres se-
ront utilisés par la suite pour juger de la qualité des solutions des différents calculs réalisés, que
ce soient des calculs individuels ou des combinaisons.
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Moyenne pondérée i

Erreur formelle de la moyenne
pondérée sous hypothése Ozw
d’indépendance des (z;)

Ecart-type pondéré o¥(z)
n 4<o?
RMS pondéré (WRMS) WRMS(x) 1 i=1 1
n —
=0

TaB. 1.3 — Critéres statistiques utilisés pour évaluer la qualité d’une série temporelle (z;),
1 < i < n, d’écarts-types associés (0;), 1 <1 < n.

Ces critéres sont utilisés sur des séries de valeurs qui sont des appoints a différents modéles
ou produits (appoints des coordonnées de stations par rapport a 'I'TRF par exemple). Ainsi,
la moyenne permet de déterminer s’il existe un biais entre ceux-ci, I’écart-type permet de juger
de la stabilité des appoints autour de la moyenne et le WRMS permet de synthétiser ces deux
informations. Prenons le cas des positions de stations. En régle général, plus les moyennes, écarts-
types et RMS de coordonnées de stations estimées sont faibles par rapport & 'I'TRF, meilleure est
le traitement qui a permis d’aboutir a ce résultat. Il faut toutefois souligner que cette affirmation
n’est pas forcément exacte. En effet, reprenons toujours le cas des coordonnées de stations. Si
le traitement que l'on cherche a évaluer ne tient pas compte de certains phénomeénes (effets de
surcharges hydrologiques, atmosphériques, etc.), il faut retrouver les perturbations qu’entrainent
ces phénomenes sur les coordonnées de stations. Imaginons que la non prise en compte de ces
phénomeénes entraine normalement I’apparition d’un signal annuel de forte amplitude sur les
coordonnées de stations. Un traitement réalisé sur trois mois doit faire apparaitre un biais
important lié & ce signal annuel sur les appoints des positions de stations. Si un deuxiéme
traitement sur la méme période aboutit & une valeur faible de ce biais, ce traitement aboutit alors
a des solutions en terme de coordonnées de stations de moins bonnes qualités que le précédent.
Ainsi, il faut étre vigilant sur I'interprétation que 'on peut faire de ces critéres statistiques.

DORIS Je présente ici les résultats obtenus lors du traitement des données de la technique
DORIS par différents centres d’analyses (CA) de I'IDS et par mon traitement (noté "syrte-lareg
DORIS"). Seules les solutions des CA qui ont été incluses dans la combinaison ids 3 de I'IDS
[Valette et al., 2010], utilisée pour le calcul de PITRF2008, ont été choisies. Les sept solutions
utilisées sont donc la solution esa wd03 du CA ESA (ESA/ ESOC) en Allemagne, la solution
gau wd08 du CA GAU (Geoscience Australia) en Australie, la solution gsc wdl0 du CA GSC
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(GSFC) aux Etats-Unis, la solution ign wd08 du CA IGN (IGN/IPGP) en France, la solution
ina wd06 du CA INA (INASAN) en Russie, la solution gop wd3l du CA GOP (Geodetic Ob-
servatory of Pecny) en République tchéque, et la solution lca wd24 du CA LCA (CNES/CLS)
en France.

Ces résultats sont comparés a 'I'TRF2008. Dans un premier temps, une similitude a sept
paramétres (translations, facteur d’échelle et rotations) est estimée par semaine entre les dif-
férentes solutions et 'ITRF2008. Le tableau 1.4 présente les WRMS des translations et des
facteurs d’échelle estimés.

Solution Tx | Ty | Tz | D
esa wd03 84 | 54 (184 |0.7
gau wd08 48 | 6.3 [ 180 | 1.5
gsc wdl0 64 | 98 | 6.1 | 0.3
ign wd08 86 | 89 30804
ina wd06 10.2 1 139133504
gop wd31 6.3 | 7.9 | 32406
lca wd24 71 | 43 | 262 | 0.6
syrte-lareg DORIS | 9.6 | 7.2 | 29.7 | 0.7

TAB. 1.4 - WRMS des translations (en mm) et des facteurs d’échelles (en ppb) hebdomadaires
estimés entre les solutions de différents centres d’analyse de I'IDS et la solution "syrte-lareg
DORIS" et 'I'TRE2008, sur la période du 09/01/2005 au 12,/02/2006.

On peut constater qu’en terme de paramétres de transformation, la solution syrte-lareg
DORIS est dans la moyenne des CA. On observe en outre un WRMS sur le Tz qui varie fortement
suivant le CA étudié. Cela a également été observé lors du calcul de la combinaison ids 3 de I'IDS,
bien que de récentes améliorations apportées a la modélisation de la pression de radiation solaire
aient sensiblement diminué ’amplitude du signal annuel présent dans les séries temporelles de
cette composante. En effet, [Gobinddass et al., 2009] ont montré que des erreurs de modélisation
sur la pression de radiation solaire impactent sensiblement le Tz des solutions DORIS et ont
notamment proposé de fixer le paramétre multiplicatif de la force de radiation solaire lors des
estimations, la valeur de ce paramétre correspondant alors & une moyenne des estimations de ce
parametre réalisées dans un calcul préliminaire.

En ce qui concerne les stations, le tableau 1.5 présente les valeurs médianes des WRMS des
résidus sur les composantes Est, Nord, et verticale (E,N, et U) des stations aprés estimation de
la similitude précédente.
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Solution E N U
esa wd03 14.8 |1 24.0 | 174
- gau wd08 23.4 | 482 | 27.9
gsc wd10 10.3 | 11.3 | 10.6
ign wd08 15.6 | 29.7 | 16.6
ina wd06 20.3 | 30.1 | 20.1
gop wd31 184 | 24.7 | 16.0
lca wd24 15.2 | 29.6 | 16.7
syrte-lareg DORIS | 20.5 | 28.7 | 20.1

TaB. 1.5 Valeurs médianes des WRMS des résidus (en mm) sur les positions de stations par
composante (E : Est, N : Nord, U : verticale) aprés estimation des similitudes hebdomadaires
entre les solutions de différents centres d’analyse de I'IDS et la solution syrte-lareg DORIS et
PITRF2008, sur la période du 09/01,/2005 au 12/02,/2006.

En terme de WRMS des résidus de positions, on observe également une grande variabilité
selon les CA et les composantes. Cependant il est surprenant d’observer une différence impor-
tante entre ma solution et celle du centre d’analyse LCA. En effet, j'utilise le méme logiciel et
la méme modélisation que ce centre. Les seules différences se situent sur la durée d’intégration
des arcs d’orbites (30 heures dans mon cas et de 1 & 3,5 jours pour le centre d’analyse LCA), la
prise en compte des mesures du satellite Jason 1 dans ma solution et 'utilisation comme valeurs
a priori des positions de stations de 'I'TRF2005 dans mon cas au lieu de DPOD2005 pour le CA
LCA. Aprés comparaison entre les différentes solutions existantes fournies par le centre LCA,
on observe les mémes différences en terme de WRMS entre la solution wd18 (WRMS proche de
ceux obtenus par ma solution) et la solution wd20, proche de la solution wd24. Ces différences
sont liées au choix des valeurs a priori des positions de stations, [TREF2005 pour la solution wd18
et DPOD2005 pour wd20. En effet, ce changement est la seule différence de traitement entre ces
deux solutions.

Enfin, le tableau 1.6 présente les WRMS des résidus des coordonnées du pole aprés correction
des rotations estimées entre les solutions de différents centres d’analyse de I'IDS et la solution
syrte-lareg DORIS et 'ITRFEF2008. Les valeurs obtenues pour la solution ina wd06 étant visible-
ment aberrantes et sans doute a relier & un probléme dans la lecture des fichiers de solutions de
ce CA, elles ne sont pas indiquées.

On constate d’importantes variations de ces WRMS selon le CA (variation de plusieurs cen-
taines de pas entre les différentes solutions analysées). La encore, une différence importante entre
la solution syrte-lareg DORIS et celle du centre d’analyse LCA est visible. Cette différence peut
s’expliquer par la méthode de calcul des EOP. En effet, les EOP ne sont pas modélisés par une
constante sur un certain laps de temps mais par un processus continu (la ligne brisée) dans la
solution LCA 3, ce qui n’est pas le cas de ma solution. De ce fait, un EOP estimé au jour J
dans la solution LCA est relié aux EOP estimés au jour J-1 et J—1. Les résultats sont donc
naturellement plus lisse que si chaque EOP est estimé indépendamment.

*Pour plus de détails sur Destimation des EOP par le CA LCA, voir ftp ://cd-
dis.gsfc.nasa.gov/doris/products/sinex _series/lca.snx _series.readme
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Solution Xp | Yp
esa wd03 287 | 330
gau wd08 464 | 496
gsc wdl0 301 | 386
ign wd08 668 | 450
gop wd31 802 | 953
lca wd24 422 | 325
syrte-lareg DORIS | 665 | 548

TaB. 1.6 — WRMS des résidus des coordonnées du pole (en pas), par rapport a la série [ERS
05 C04, des solutions de différents centres d’analyse de I'IDS et de la solution "syrte-lareg
DORIS", corrigées des rotations estimées par les similitudes hebdomadaires entre les solutions
de ces centres d’analyse et la solution "syrte-lareg DORIS" et P'ITRF2008, sur la période du
09/01/2005 au 12/02/2006.

On a donc vu que les solutions DORIS des différents CA présentent des différences notables
(pouvant atteindre un centimétre) sur les WRMS des résidus de positions de stations ainsi que
sur les WRMS des résidus de coordonnées du pole (pouvant atteindre quelques centaines de
pas). Ma solution, bien que n’atteignant pas la qualité de celles des meilleurs centres d’analyses,
présente toutefois des résultats satisfaisants.

GPS Je présente ici les résultats obtenus lors du traitement des données de la technique GPS
par différents centres d’analyses (CA) de I'IGS et par mon traitement (noté "syrte-lareg GPS").
Les solutions des CA ESA en Allemagne, EMR au Canada, GFZ en Allemagne, CODE en Suisse
et MIT aux Etats-Unis sont étudiées. Ces solutions sont des solutions réanalysées utilisées pour
la détermination de la solution combinée de I'IGS intervenant dans le calcul de 'ITRF2008
[Collilieux et al., 2010a].

Ces résultats sont comparés a 'ITRF2008 pour ce qui concerne les positions de stations et
les paramétres de transformations et a la série IERS 05 C04 pour ce qui concerne les EOP.

Dans un premier temps, une similitude a sept paramétres est estimée par semaine entre les
différentes solutions et 'I'TRF2008. Le tableau 1.7 présente les WRMS des translations et des
facteurs d’échelle estimés.

Solution Tx | Ty | Tz | D

esa 36|60 94 |14

emr 5.2 |73 (106 | 1.2

gfz 25111 65 |13

code 1.9109] 6.2 | 1.1

mit 3.7(138 (123 |14
syrte-lareg GPS | 5.3 | 7.8 | 10.0 | 1.1

TAB. 1.7 — WRMS des translations (en mm) et des facteurs d’échelles (en ppb) hebdomadaires
estimés entre les solutions de différents centres d’analyse de I'IGS et la solution "syrte-lareg
GPS" et PITRF2008, sur la période du 09/01/2005 au 12/02/2006.
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On peut noter des variations importantes du WRMS des translations selon les solutions, va-
riations a relier principalement aux différences de modélisation des orbites lors des traitements
[Collilieux et al., 2010a). Le WRMS des facteurs d’échelles provient d’un biais d’échelle d’envi-
ron 1.2 ppb entre chaque solution et 'ITRF2008. Ce biais provient de la maniére dont ont été
étalonnés les modéles d’antennes embarquées sur les satellites GPS.

Une fois ces paramétres de transformations estimés, on peut s’intéresser a la qualité du posi-
tionnement des stations obtenu pour chaque solution. Pour cela, regardons les valeurs médianes
des WRMS des résidus sur les positions de stations aprés estimation des similitudes hebdo-
madaires entre les différentes solutions et I'I'TRF2008 (tableau 1.8). Ces valeurs médianes ont
été calculées soit sur 'ensemble des stations utilisées lors des traitements, soit sur le réseau
des stations communes a l'ensemble des traitements. En effet, chaque solution a été estimée
avec plus ou moins de stations sur la période considérée (de 121 stations pour la solution du
CA EMR a 311 pour celle du MIT). Afin de pouvoir comparer plus rigoureusement les diffé-
rentes solutions, j’ai donc également calculé les statistiques présentées sur le réseau de stations
communes a l’ensemble des solutions, ce qui correspond & un réseau de 95 stations sur la période.

Solution E N U
esa 2.7/2.9 | 2.7/3.1 | 5.3/5.8
emr 3.6/3.6 | 3.0/3.1 | 5.5/6.0
gfz 1.8/1.8 | 2.2/2.3 | 4.6/4.9
code 1.5/1.5 | 1.5/1.6 | 4.1/4.2
mit 2.1/2.2 | 1.8/1.9 | 4.4/4.6

syrte-lareg GPS | 3.2/3.2 | 2.7/2.9 | 6.4/6.5

TAB. 1.8 — Valeurs médianes des WRMS des résidus (en mm) sur les positions de stations par
composante (E : Est, N : Nord, U : verticale) aprés estimation des similitudes hebdomadaires
entre les solutions de différents centres d’analyse de I'IGS et la solution "syrte-lareg GPS" et
PITRF2008, sur la période du 09/01,/2005 au 12/02/2006. Valeurs sur I’ensemble des stations
utilisées dans la solution / Valeurs sur le réseau des stations communes a toutes les solutions.

On constate bien des WRMS plus faibles pour les composantes horizontales que pour les com-
posantes verticales, quelle que soit la solution étudiée. Si on regarde ma solution "syrte-lareg
GPS", on observe des WRMS sur les composantes horizontales du méme niveau que ceux des
CA, et une composante verticale légérement plus forte, notamment en comparaison des solutions
des CA CODE, MIT et GFZ. Or, ce sont ces solutions qui présentent soit un échantillonnage
de mesures plus faible que les autres CA, soit un choix de 'angle de coupure plus faible lors du
traitement des données. Au vu des caractéristiques de mon traitement (échantillonnage de 10
min et angle de coupure a 10 degrés), les résultats obtenus sont tout a fait satisfaisants. Pour
comparaison, le traitement du CA CODE prend en compte un échantillonnage des mesures de 3
minutes et un angle de coupure de 3 degrés, ce qui explique le meilleur comportement des com-
posantes verticales des stations lors de ce traitement par rapport aux autres CA et a ma solution.

Le tableau 1.9 présente les WRMS des résidus des coordonnées du pole des solutions de
différents CA de I'IGS et de la solution syrte-lareg GPS, par rapport a la série IERS 05 C04.
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Solution Xp | Yp

esa 88 | 54

emr 52 | 71

gfz 68 | 52

code 80 | 88

mit 61 | 62
syrte-lareg GPS | 71 | 64

TaB. 1.9 - WRMS des résidus des coordonnées du péle (en pas), par rapport a la série IERS 05
C04, des solutions de différents centres d’analyse de I'IGS et de la solution "syrte-lareg GPS",
corrigées des rotations estimées lors du calcul des similitudes hebdomadaires entre les solutions
de ces CA et la solution "syrte-lareg GPS" et PITRF2008, sur la période du 09/01,/2005 au
12/02,/2006.

On peut voir que ma solution présente, en ce qui concerne le pole, des résultats dans la
moyenne de ceux des CA .

Nous avons donc vérifié que les résultats obtenus pour ma solution "syrte-lareg GPS" sont
comparables a ceux des différents CA.

SLR Ma solution (notée "syrte-lareg SLR") issue du traitement individuel des données de la
technique SLR est comparée ici a plusieurs solutions des CA de 'ILRS. Ces solutions sont celles
intervenant dans le calcul de la solution combinée ilrsa v24 ayant été utilisée dans le calcul de
I'ITRF2008. Les solutions concernées sont donc : la solution asi v23 du CA ASI en Italie, la
solution dgfi v24 du CA DGFI en Allemagne, la solution ga v22 du CA GA en Australie, la
solution gfz v23 du CA GFZ en Allemagne, la solution grgs v24 du CA GRGS en France, la
solution jcet v23 du CA JCET/GSFC aux Etats-Unis et la solution nsgf v24 du CA NSGF en
Angleterre. Comme pour les techniques précédentes, je présente les WRMS des paramétres de
transformation entre les différentes solutions et PI'TRE2008 (tableau 1.10), les valeurs médianes
des WRMS des résidus de positions sur les trois composantes E, N et U (tableau 1.11) ainsi que
les WRMS des résidus des coordonnées du pdle (tableau 1.12). En ce qui concerne les valeurs
médianes des WRMS des résidus de positions, celles-ci sont calculées soit sur tout le réseau, soit
uniquement sur le réseau de core stations de I'ILRS 6.

®Réseau de stations conseillé par 'AWG de ILRS pour assurer le référencement des EOP. Ces stations ré-
pondent a certains critéres spécifiques. Sur 'année 2005, ce réseau comprend 14 stations. Pour plus de détails,
on pourra se référer au site Internet de 'ILRS : http ://ilrs.gsfc.nasa.gov
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Solution Tx | Ty | Tz | D
asi v23 48129 82 |11
dgfi v24 68 | 5.0 | 10.2 | 1.1
ga v22 9.0 |34 | 85 | 0.7
gfz v23 43133 ] 85 | 1.1
grgs v24 46 |38 | 5.6 | 1.1
jcet v23 52135 69 | 0.6
nsgt v24 5564|184 | 1.1
syrte-lareg SLR | 4.1 | 3.7 | 5.8 | 0.8

TaB. 1.10 - WRMS des translations (en mm) et des facteurs d’échelles (en ppb) hebdomadaires
entre les solutions de différents centres d’analyse de I'ILRS et la solution "syrte-lareg SLR" et
PITRF2008, sur la période du 09/01,/2005 au 12/02/2006.

Solution E N U
asi v23 93 /56 | 112/79 | 85/63
dgfi v24 125/83 | 144 /118 | 10.1 /7.8
ga v22 111,73 | 125/83 | 12869
afz v23 99/68 | 114/79 | 93/79
grgs v24 8.0 /57 8.1 /5.2 7.5 /6.2
joet v23 13.0 /104 | 16.0 /134 | 16.6 / 5.3
ngsf v24 162 /101 | 17.6 / 137 | 182/ 10.1
syrte-lareg SLR | 8.8 / 6.5 98 /7.1 75/53

TaB. 1.11 - Valeurs médianes des WRMS des résidus (en mm) sur les positions de stations par
composante (E : Est, N : Nord, U : verticale) aprés estimation des similitudes hebdomadaires
entre les solutions de différents centres d’analyse de I'ILRS et la solution "syrte-lareg SLR"
et 'ITRF2008, sur la période du 09/01/2005 au 12/02/2006. Les deux valeurs correspondent
a un calcul sur l'ensemble du réseau de stations et un calcul sur les core stations de 'ILRS
uniquement.
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Solution Xp | Yp
asi v23 209 | 257
dgfi v24 309 | 302
ga v22 261 | 263
gtz v23 288 | 338
grgs v24 177 | 181
jcet v23 424 | 508
nsgf v24 679 | 507
syrte-lareg SLR | 187 | 236

TaB. 1.12 - WRMS des résidus des coordonnées du poéle (en pas), par rapport a la série IERS 05
C04, des solutions de différents centres d’analyse de I'ILRS et de la solution "syrte-lareg SLR",
corrigées des rotations estimées lors du calcul des similitudes hebdomadaires entre les solutions
de ces centres d’analyse et la solution "syrte-lareg SLR" et la solution combinée ilrsa v24, sur
la période du 09/01/2005 au 12,/02,/2006.

Que ce soit au niveau des paramétres de transformation, des coordonnées de stations ou des
coordonnées du pole, la solution syrte-lareg SLR fournit des résultats tout a fait comparables a
ceux des différents centres d’analyse.

VLBI Dans un premier temps, je m’intéresse au positionnement des antennes VLBI. Pour
évaluer la qualité de mon traitement, je compare les solutions des traitements des sessions [VS-
R1 et IVS-R4 des CA GSFC aux Etats-Unis, BKG en Allemagne et USNO aux Etats-Unis, et
celle issue de mon traitement, notée "syrte-lareg VLBI J". Le tableau 1.13 présente les valeurs
médianes des WRMS des résidus sur les positions de stations aprés estimation des similitudes
hebdomadaires entre les solutions de différents centres d’analyse de I'IVS et la solution "syrte-
lareg VLBI J" et PITRF2008. Concernant les facteurs d’échelle estimés, on observe des valeurs
similaires des WRMS, de 0.9 ppb pour les solutions des CA et de 1.0 ppb pour la solution syrte-
lareg VLBI J.

Solution E N U

gsfc 3.0 (36| 89

bkg 24 (29| 76

usno 32133 9.1
syrte-lareg VLBI J | 3.0 | 4.0 | 10.8

TaAB. 1.13 - Valeurs médianes des WRMS des résidus (en mm) sur les positions de stations par
composante (E : Est, N : Nord, U : verticale) aprés estimation des similitudes hebdomadaires
entre les solutions de différents centres d’analyse de I'IVS et la solution "syrte-lareg VLBI J" et
I'ITRF2008, sur la période du 09/01/2005 au 12/02/2006.

On constate principalement un WRMS sur la composante verticale des positions de stations
plus élevé pour ma solution. Cela peut s’expliquer par le fait qu'a I’heure actuelle, le logiciel
GINS ne permet pas encore de prendre en compte le modeéle officiel de déformation thermique
des antennes de la technique VLBI. Or, ce modéle influe essentiellement sur la position verticale
des stations et sur la détermination de ’échelle du repére réalisé par les coordonnées d’antennes
VLBI (cf. [Collilieux, 2008]).
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Intéressons-nous maintenant aux EOP. Le tableau 1.14 fournit les valeurs moyennes et écarts-
types pondérés des résidus des EOP par rapport a la série IERS 05 C04 des solutions des CA
cités précédemment et de ma solution. Les solutions des traitements des sessions IVS-R1 et IVS-
R4, qui permettent la détermination des coordonnées du pole et du UT sont étudiées, ainsi que
celles des sessions intensives pour la détermination du UT (on fera référence a ces solutions par
I'intermédiaire de I’abréviation "int."). En plus de la solution de mon traitement journalier des
sessions IVS-R1 et IVS-R4 "syrte-lareg VLBI J" et de mon traitement des sessions intensives
"syrte-lareg VLBI int.", je présente également les résultats obtenus par la combinaison des ses-
sions intensives et journaliéres, noté "syrte-lareg VLBI". J’ai préféré présenter ici les moyennes
et écarts-types plutot que les WRMS car j’ai constaté l'existence de légers biais entre les solutions.

Solution Xp (pas) | Yp (pnas) | UT (us) | dX (pas) | dY (pas)
gsfc 13+£134 (| -21£139 | 0£5 |-33+£46 | 12+63
gsfc int. 1 £ 12
bkg 207+ 152 | -20+£165 | 1+6 |-40+£92 | 73+97
bkg int. 8 ek 12
usno -4+ 158 | -36 £176 | -2+ 5 | -20 £ 63 | 25 £ 61
usno int. -1+ 14
syrte-lareg VLBI'J | -1+ 161 [ -52 +169 | 4+6 | -19+79 | -6 + 97
syrte-lareg VLBI int. 7T+£13
syrte-lareg VLBI 62 £ 178 | -96 £ 165 | 4 + 11

TaB. 1.14 — Valeurs moyennes pondérées et écarts-types pondérés des résidus des EOP par
rapport a la série IERS 05 C04 fournis par les solutions de divers centres d’analyses de I'IVS et
par la solution syrte-lareg VLBI, sur la période du 09/01,/2005 au 12/02/2006.

On observe des résultats équivalents que ce soit pour les coordonnées du péle ou le UT entre
les différentes solutions des traitements des sessions journaliéres et entre les différentes solutions
des traitements des sessions intensives. Les solutions des traitements des sessions IVS-R1 et
IVS-R4, en ce qui concerne les EOP, présentent le méme niveau d’accord avec la série IERS 05
C04, les solutions des traitements des sessions intensives également.

On peut en outre constater un écart-type sensiblement plus grand pour les résidus de UT issus
des traitements intensifs par rapport a ceux issus des traitements des sessions IVS-R1 et [IVS-RA4,
ce qui est cohérent puisque beaucoup moins de mesures sont réalisées lors des sessions intensives
que lors des sessions journaliéres. Seule la combinaison hebdomadaire des sessions intensives
et journaliéres présente des valeurs légérement plus biaisées des résidus des coordonnées du
pole. Cela peut sans doute étre mis en relation avec le fait que l’on n’estime pas d’écarts au pole
céleste dans la combinaison "syrte-lareg VLBI", 4 la différence des combinaisons journaliéres. Ces
valeurs restent toutefois proches de celles des solutions des traitements journaliers. Pour le UT,
on constate que la solution combinée se situe entre ma solution syrte-lareg VLBI J et syrte-lareg
VLBI int. en terme d’écart-type, ce & quoi on pouvait s’attendre. En effet, la combinaison des
sessions intensives et journaliéres permet d’obtenir des solutions du niveau de la solution "syrte-
lareg VLBI J" pour les estimations du UT correspondantes aux jours des sessions journaliéres.
Cependant, les mesures des sessions journaliéres n’apportent pas de mesures supplémentaires
pour estimer le UT durant les jours ou ces sessions n’existent pas. De ce fait, la solution du UT
a ces époques est proche de la solution "syrte-lareg VLBI int.".

Enfin, concernant les écarts dX et dY au pole céleste, on observe que les solutions des CA
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USNO et GSFC ont des écarts-types plus faible par rapport a la série [ERS 05 C04 que la série
du centre d’analyse BKG ou la série syrte-lareg VLBI J. Cela est a relier au poids des solutions
des CA dans le calcul de la série IERS 05 C04. En effet, la solution du CA BKG intervient avec
un poids inférieur dans le calcul des séries dX et dY comparativement aux solutions des CA
USNO et GSFC qui sont fortement pondérées dans le calcul des séries des écarts au pole céleste
et donc sont plus proche de la série combinée [Bizouard, C., communication personnelle, 2010].

On a donc constaté que les solutions des traitements syrte-lareg VLBI J et syrte-lareg VLBI
int. sont proches des solutions des traitements des CA de I'IVS. Bien que n’atteignant pas encore
la qualité des solutions des CA en ce qui concerne le positionnement vertical des stations, les
estimations des EOP, et notamment celles du UT, sont de qualité équivalentes.

Statistiques des traitements sur trois mois Afin de pouvoir par la suite comparer les
résultats des combinaisons réalisées sur trois mois de données avec les solutions individuelles,
le tableau 1.15 présente les moyennes et les écarts-types pondérés des résidus journaliers des
coordonnées du pole et le cas échéant du UT par rapport a la série IERS 05 C04 des solutions
syrte-lareg DORIS, syrte-lareg GPS, syrte-lareg SLR et syrte-lareg VLBI sur la période du 9
janvier au 19 mars 2005. Il montre également la moyenne et ’écart-type pondéré des transla-
tions (pour les techniques satellitaires) et facteurs d’échelles hebdomadaires entre ces solutions
et 'PITRF2005.

syrte-lareg DORIS | syrte-lareg GPS | syrte-lareg SLR | syrte-lareg VLBI
¥ I o"(x) v ] o¥(x) v ] o¥(zx) v I o¥(z)
Xp (pas) | 93 521 28 40 78 163 62 132
Yp (pas) | -74 448 15 38 118 221 100 190
UT (us) - - - - - - 4 11
Tx (mm) | -1.9 3.9 -7.0 2.8 -3.9 3.9 - -
Ty (mm) | 10.1 7.4 -5.1 2.6 29 24 - -
Tz (mm) | 22.4 41.3 -6.4 4.6 0.1 4.1 - -
D (ppb) | -14 0.4 -0.2 0.1 -3.0 0.4 -2.4 0.9

TAB. 1.15 — Moyennes et écarts-types pondérés des résidus journaliers des EOP des solutions
syrte-lareg DORIS, syrte-lareg GPS, syrte-lareg SLR et syrte-lareg VLBI par rapport a la série
IERS 05 C04, et moyenne et écarts-types pondéré des translations (pour les techniques satelli-
taires) et facteurs d’échelles hebdomadaires entre ces solutions et 'ITRF2005, sur la période du
09/01/2005 au 19/03/2005.

On retrouve quelques résultats connus en examinant ce tableau. Ainsi, la solution présentant
sur ces trois mois les moyennes et écarts-types pondérés des résidus de coordonnées du pole les
plus faibles est la solution GPS. Concernant I’origine des repéres de ces solutions, c’est l'origine
de la solution syrte-lareg SLR qui est la plus proche de celle de 'I'TRF2005, ce qui est cohérent
avec la maniére dont est définie 'origine de 'I'TRF2005. Le facteur d’échelle entre la solution
syrte-lareg GPS et PITRE2005 est proche de zéro, ce qui est cohérent avec I'utilisation des mo-
deles de centres de phase absolues pour les antennes des satellites GPS [Schmid et al., 2007).
Enfin, on constate également une différence d’échelle entre la solution syrte-lareg SLR et VLBI
d’environ 0.6 ppb. Cette difféerence d’échelle a été mise en évidence lors du calcul de 'ITRF2005
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[Altamimi et al., 2007).

Nous avons donc présenté rapidement les quatre techniques de géodésie spatiale qui nous
intéressent ainsi que les traitements des observations de celles-ci. Ayant constaté que les solutions
individuelles de ces traitements sont proches des solutions des différents centres d’analyses de
I'IERS, nous allons maintenant pouvoir nous intéresser a la combinaison des observations de
celles-ci.

1.2 Combinaison des techniques de géodésie spatiale

L’utilisation conjointe des différentes techniques de géodésie spatiale a ouvert la voie & ’amé-
lioration des produits de la géodésie comme le positionnement de stations et le calcul des séries
temporelles des EOP. Ainsi, 'I'TRF est obtenu par combinaison des solutions issues du traite-
ment des mesures des quatre techniques DORIS, GPS, SLR et VLBI présentées dans la section
précédente [Altamimi et al., 2007|. De méme, la série IERS 05 C04 est obtenue par combinaison
de séries d’EOP provenant du traitement des données des techniques DORIS, GPS, SLR et VLBI
ainsi que de la technique LLR [Bizouard & Gambis, 2009]. Dans un premier temps, nous allons
voir pourquoi combiner les techniques est intéressant. Nous verrons ensuite en particulier quel
est l'intérét de combiner les techniques au niveau de leurs observations. Un état de ’art synthé-
tique sur ce type de combinaison sera enfin présenté avant de soulever les problémes relatifs aux
repéres terrestres issus de ce type de combinaison.

1.2.1 Pourquoi combiner les techniques ?

L’intérét de disposer de plusieurs techniques d’observation provient de leur complémentarité.
En effet, les mesures réalisées par les instruments des techniques de géodésie spatiale ont une
sensibilité différente, selon la technique, aux divers phénoménes qui les affectent. Par exemple,
les orbites des satellites embarquant des instruments de géodésie spatiale ayant des géométries
tres différentes (cf. figure 1.10), certains satellites seront plus sensibles a la force de frottement
atmosphérique (cas des satellites orbitant a basse altitude comme les satellites SPOT, équipés
de balises DORIS, et orbitant a une altitude d’environ 800 km) que d’autres (cas des satellites
GPS par exemple, orbitant a une altitude d’environ 20000 km).

De plus, chaque technique posséde des avantages et des inconvénients. Ainsi, la technique
SLR, qui est une technique utilisant des longueurs d’ondes du domaine visible et du domaine
IR, est peu sensible a la quantité de vapeur d’eau présente dans I’atmosphére a la différence des
techniques radioélectriques que sont DORIS, GPS, et VLBI. Cette technique fournit également
la meilleure précision et stabilité de I'origine du repére terrestre, ceci en raison de 'altitude et de
la forme méme des satellites LAGEOS qui minimisent I'impact des forces non gravitationnelles
sur leur orbites et permettent une meilleure détection du centre des masses. Ce sont donc les
solutions de cette technique qui permettent de définir 'origine du repére ITRF. Cependant, elle
posséde aussi des inconvénients comme le fait de ne permettre d’observer les satellites que par
temps dégagé (du fait du lien optique) et de disposer d’'un réseau de stations d’observations
peu dense et mal réparti sur la Terre (cf. section 1.1). La technique VLBI, elle, est la seule
technique permettant de déterminer le repére ICRF, ainsi que le Temps Universel et les écarts
au pole céleste. En effet, les techniques satellitaires ne permettent de déterminer que la dérivée
temporelle du UT, appelée LOD (Length Of Day, longueur du jour) et les dérivées des écarts
au pole céleste. Par contre, de méme que pour la technique SLR, les antennes VLBI sont peu
nombreuses et principalement situées dans ’hémisphére Nord. La technique DORIS a le réseau
le mieux réparti a la surface de la Terre, la technique GPS dispose du réseau de stations le
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Fi1G. 1.10 - Représentation des orbites des satellites SPOT-5, LAGEOS 2, et d’un satellite de la
constellation GPS.

plus dense et permet d’obtenir la meilleure précision en terme de coordonnées horizontales des
stations (cf. section 1.1)... Il ne s’agit bien str pas ici d’étre exhaustif sur les qualités et défauts
de chaque technique mais juste d’illustrer leur complémentarité.

Enfin, on peut également souligner 'avantage d’utiliser plusieurs techniques pour détecter et
réduire I'impact d’éventuelles erreurs systématiques (modeéle spécifique a une technique erroné,
instrument mal étalonné, etc.) dans les produits de géodésie spatiale.

Combiner les techniques a donc pour but de profiter des avantages et de la complémentarité
des techniques a disposition pour obtenir les meilleures solutions possibles, tout en diminuant
I'impact d’erreurs systématiques d’une technique sur les résultats.

Pour combiner les techniques, deux approches différentes peuvent étre envisagées. En effet,
il est possible soit de combiner des solutions individuelles, a savoir des résultats de traitements
de données de techniques individuelles comme des positions de stations, des séries temporelles
d’EOP, etc. (approche adoptée pour le calcul de 'ITRF [Altamimi et al., 2007]), soit de combiner
directement les observations des techniques (voir figure 1.11). Par la suite, je parlerai respective-
ment de "combinaison au niveau des solutions" et de "combinaison au niveau des observations"
ou "combinaison des mesures".
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Combinaison au niveau des observations

Solutions individuelles
DORIS
(Positons de stafions
elEOPs)

Solutions individu elles
GPS
(Positions de staions
etEOPs)

Solution

Solutons individueltes combinée

(Positons de stafons
et EOPs)

Soludons individuelles
viBl
(Positons de staions
etEOPs)

Fig. 1.11  [llustration des deux approches possibles de combinaison des techniques DORIS,
GPS, SLR, et VLBI. Les fleches noires schématisent les étapes de la combinaison au niveau des
solutions, la fléche rouge celle au niveau des observations.

Ces deux types de combinaison possédent leurs avantages et inconvénients. Celle qui va nous
intéresser dans la suite est la combinaison au niveau des observations. Je vais donc présenter
dans la section suivante pourquoi il est intéressant de combiner directement les mesures des
techniques.

1.2.2 Pourquoi combiner les techniques de géodésie spatiale au niveau des
observations ?

On peut voir différents avantages a combiner les techniques directement au niveau des ob-
servations. Le point le plus important est sans doute le fait que les mesures de chaque technique
ont la possibilité d’influer sur le comportement des mesures des autres techniques. Ainsi, pre-
nons le cas du paramétre UT. En théorie, seules les mesures de la technique VLBI permettent
de V’estimer. En effet, en raison d’un couplage entre l’angle de rotation de la Terre sur elle-
méme et la longitude du nceud ascendant des orbites des satellites dans les signaux orbitaux, les
techniques satellitaires ne peuvent le fournir. Dans une combinaison au niveau des observations
cependant, le UT étant alors un paramétre commun aux techniques, les mesures de la technique
VLBI fournissent des informations qui permettent de découpler ces deux éléments. Les mesures
des techniques satellitaires vont donc pouvoir apporter des informations supplémentaires lors de
I'estimation du UT [Thaller et al., 2007]. Si ’on veut pouvoir profiter des informations présentes
dans les mesures des techniques satellitaires sur le UT dans une combinaison au niveau des so-
lutions, ’approche qui semble la plus convaincante mathématiquement est de combiner le LOD
que peuvent fournir les techniques satellitaires (et qui n’est autre que la dérivée temporelle de
UT) avec le UT estimé grace aux mesures de la technique VLBI [Vondrak & Cepek, 2000]. Cette
approche est moins directe puisqu’elle passe par des solutions qui empéchent donc l'interaction
des mesures des techniques entre elles, et on perd des informations puisque les techniques satel-
litaires n’apportent que la dérivée du UT dans cette combinaison. Cette influence des mesures
d’une technique sur les autres permet également de souligner 'intérét de réaliser une combinai-
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son des mesures des techniques par rapport a une combinaison des systémes normaux. En effet,
par cet inter-étalonnage des mesures, les mesures d’une technique peuvent permettre la détection
de mesures de mauvaise qualité provenant d’une autre technique et donc de les éliminer lors du
traitement. En réalisant une combinaison au niveau des systémes normaux, on ne posséde pas
cette possibilité.

De plus, la combinaison au niveau des observations permet une utilisation plus aisée, et di-
recte de liens entre les techniques que ne le permet une combinaison au niveau des solutions.
En effet, prenons par exemple le cas de la troposphére. Dans une combinaison au niveau des
solutions, on traite la traversée de la troposphére séparément par technique. Or, sur un site
de co-localisation (site sur lequel sont installés plusieurs instruments de géodésie spatiale), les
signaux des différents instruments de géodésie traversent la méme troposphére. Bien qu’il soit
théoriquement possible de prendre en compte cette information dans une combinaison au niveau
des solutions, la combinaison au niveau des observations permet de le faire de maniére beaucoup
plus simple en estimant par exemple des paramétres troposphériques communs aux techniques
(figure 1.12).

Combinaison Combinaison

au niveau au niveau 5
des solutions des observations
I+-oH11 II+-o{1m
I1-OH10

R GPS

F1G. 1.12 - Des liens supplémentaires entre les techniques comme les paramétres troposphé-
riques : un avantage de la combinaison au niveau des observations.

Hormis les paramétres troposphériques, on peut également penser aux paramétres orbitaux
de satellites multi-techniques, aux premiers coefficients de la décomposition en harmoniques
sphériques du champ de pesanteur ...

De plus, les mémes logiciels et modeéles sont utilisés pour le traitement de ’ensemble des
observations de toutes les techniques, ce qui augmente la cohérence interne du calcul. En toute
rigueur, ceci peut étre considéré comme un avantage et un inconvénient. En effet, on augmente
la cohérence des traitements de chaque technique mais, d’un autre coté, on amplifie 'importance
que pourrait avoir une erreur de modele sur la combinaison. En effet, par le biais de 1'utilisa-
tion de modéles et de logiciels différents, on moyenne en quelque sorte les erreurs éventuelles,
ce qui n’est plus le cas ici. Siles modéles utilisés sont de bonne qualité, cet inconvénient disparait.
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Enfin, le dernier avantage que l'on peut voir est que ’on réduit le nombre d’étapes de cal-
cul pour obtenir les solutions combinées. Toutefois, cela nécessite I'utilisation de beaucoup plus
de données dans un unique calcul. En effet, au lieu de traiter séparément les observations de
chaque technique pour estimer des solutions (positions de stations, EOP, ...), et d’utiliser ces so-
lutions pour réaliser la combinaison, on utilise directement ’ensemble des observations de toutes
les techniques, ce qui augmente considérablement le volume des données a traiter. Cependant,
avec les progrés de l'informatique, la gestion d’un tel volume est de moins en moins un probléme.

Au vu de ces différents avantages, cette approche de combinaison est de plus en plus étu-
diée par la communauté géodésique, ce qui a abouti notamment a la création fin 2009 d’un
groupe de travail de 'IERS, COL (Combination at Observation Level). Au niveau frangais,
cela fait plusieurs années que le Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale (GRGS), fédération
de laboratoires frangais travaillant dans le domaine de la géodésie spatiale, étudie ce type de
combinaisons, notamment a travers son Centre de Recherche sur les Combinaisons (CRC). Je
vais présenter maintenant différents travaux réalisés dans ce domaine aux niveaux national et
international.

1.2.3 Etat de Dart

Depuis le début des années 2000, un certain nombre de travaux sur la combinaison des tech-
niques au niveau des observations a été réalisé. |Andersen, 2000] a notamment développé une
approche basée sur un filtre (méthode SRIF - Square Root Information Filter) et a appliqué
cette méthode pour combiner des sessions VLBI. Les travaux de thése [Yaya, 2002], portant sur
une combinaison des techniques de géodésie spatiale DORIS, GPS, SLR, et VLBI, ainsi que
la technique LLR (télémétrie laser sur la Lune), ont principalement étudié I’apport d’une telle
combinaison a l'estimation des EOP. Par la suite, les équipes du GFZ et du DGFI ont étudié
plus dans le détail, notamment sur la campagne de mesure CONT02, 'intérét que peut avoir une
combinaison d’observations GPS et VLBI [Thaller et al., 2007], [Kriigel et al., 2007]. La méme
année, dans la continuité des travaux de [Yaya, 2002], [Coulot et al., 2007] présentaient une com-
binaison des quatre techniques de géodésie spatiale (DORIS, GPS, SLR, et VLBI), son intérét
pour l'estimation des EOP et soulevait certaines questions relatives aux repéres terrestres issus
de ce type de combinaison. Depuis, le CRC, hébergé au SYRTE (Observatoire de Paris), fournit
réguliérement des solutions combinées a partir des équations normales de chaque technique.

Afin de présenter les principaux résultats de ce type de combinaison, je vais maintenant reve-
nir plus en détails sur les travaux de [Thaller et al., 2007], [Kriigel et al., 2007] et [Coulot et al., 2007].

[Thaller et al., 2007] ont étudié la combinaison des observations VLBI et GPS pour la cam-
pagne CONTO02, campagne de deux semaines pour laquelle on dispose d’observations continues
du VLBI pour un réseau d’antennes stable. Dans cette étude, huit antennes VLBI et 153 an-
tennes GPS sont prises en compte, chaque antenne VLBI étant co-localisée avec une antenne
GPS. Les systémes normaux des deux techniques ont été combinés. Les EOP, les positions de
stations et les délais troposphériques zénithaux sont estimés de maniére cohérente. Les positions
de stations sont estimées a la journée tandis que les coordonnées du pole et UT sont estimés
toutes les heures et les écarts au pole céleste sur quatorze jours. Pour lier les réseaux des tech-
niques, les rattachements locaux sont introduits comme pseudo-observations dans le systéme
avec une incertitude a priori de 0.1 mm. En ce qui concerne la pondération relative des tech-
niques, une similitude a sept paramétres a été estimée entre les solutions journaliéres et une
solution estimée sur les quatorze jours de la campagne pour chaque technique. Les résidus dé-
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coulant de cette estimation ont alors été utilisés pour estimer la répétabilité des coordonnées de
stations de chaque technique, le ratio entre les deux répétabilités estimées étant utilisé comme
facteur de pondération relatif entre les deux techniques dans la combinaison. Le tableau 1.16
présente les RMS issus de la comparaison entre les EOP horaires estimés dans la combinaison et
les séries IERS C04 auxquelles est ajouté un modeéle sub-diurne en accord avec les conventions
IERS 2003 [McCarthy & Petit, 2004]. Dans cette comparaison, les biais existants entre les EOP
estimés et la série IERS C04 ont été éliminés. Ces biais ont été estimés pour la solution GPS
seule et pour la solution combinée & environ 0.15 mas pour la coordonnée Y, du pale, en accord
avec l'incohérence existante entre les séries IERS C04 et 'I'TRF2000 [Dill & Rothacher, 2003].
Un biais plus important a été relevé pour la solution VLBI seule, d’environ 0.35 mas toujours
sur la coordonnée Y), du pole, et interprété comme une conséquence de la réalisation du repére de
référence. En terme de RMS, un trés bon accord est obtenu, avec une amélioration systématique
pour la solution combinée.

GPS | VLBI | Combinaison
X, (pas) 143 237 120
Y, (pas) 143 244 130
UT1-UTC (us) | 21 15 11

TaB. 1.16 - RMS de la différence entre les EOP estimés et le modéle a priori composé de la série
IERS C04 auquel a été ajouté un modeéle sub-diurne en accord avec les conventions IERS 2003
- biais moyen retiré ; pente supplémentaire retirée dans le cas de la série UT1-UTC du GPS seul
(source : [Thaller et al., 2007]).

De plus, en ce qui concerne UT1-UTC, une analyse en ondelettes de la solution estimée a
montré la complémentarité du GPS et du VLBI. Ainsi, le VLBI contribue a la stabilité de la so-
lution et fournit les informations long-terme de celle-ci (période comprise entre deux et quatorze
jours) tandis que le GPS apporte surtout des informations sur des périodes sub-diurnes. De plus,
alors que la solution GPS seule présentait une pente dans la série, a relier & une dérive des or-
bites, celles-ci n’est pas présente dans la solution combinée. Enfin, I'influence des rattachements
sur les résultats a été étudiée. Cette étude a montré qu’en ne prenant pas en compte certains
rattachements (rattachements dont les valeurs sont en désaccord avec celles que ’on peut ob-
tenir apres estimation des coordonnées des stations co-localisées par le traitement des mesures
de géodésie spatiale), le biais observé sur la série UT1-UTC était divisé par deux, passant de
0.014 ms a 0.006 ms dans la combinaison. Cela souligne le role majeur des rattachements dans
la combinaison.

[Kriigel et al., 2007, avec le méme jeu de données, ont étudié les paramétres troposphériques.
Ils ont montré un bon accord, lorsque 'on dispose de données VLBI continues comme dans la
campagne CONT02, des paramétres troposphériques (appelés délais troposphériques zénithaux
- ZTD) estimés lors du traitement des mesures GPS et lors du traitement des mesures VLBI.
La différence des ZTD estimés par GPS et ceux estimés par VLBI est de I'ordre de quelques
millimeétres et la corrélation entre les séries de ZTD des deux techniques est supérieure 4 0.9.
De plus, l'intérét que peut avoir l'utilisation des ZTD comme liens entre les techniques a été
étudié. En effet, trois combinaisons ont été réalisées. Dans la premiére combinaison, les ratta-
chements locaux sont utilisés pour relier les composantes horizontales et verticales des positions
des stations des sites de co-localisation. Dans la seconde, les rattachements sont utilisés uni-
quement sur les composantes horizontales des positions de stations. Enfin, dans la troisiéme,
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deux types de rattachements sont utilisés, a savoir les rattachements locaux habituels qui sont
utilisés sur les composantes horizontales des positions de stations et ce qui est appelé des rat-
tachements troposphériques. La valeur de ces rattachements troposphériques, estimés par des
modeles, correspond a la différence de ZTD entre deux stations co-localisées. Cette différence
est principalement liée a la différence de hauteur entre les deux instruments d’un méme site.
Les ZTD estimés pour les stations co-localisée sont donc reliés entre eux par ces rattachements.
Cette derniére approche fournit une meilleure répétabilité de la hauteur des stations que la
combinaison ou l'on ne prend en compte que les rattachements planimétriques. Elle améliore
également, par rapport a la premiére combinaison, la répétabilité de la hauteur des stations
localisées sur les sites ou les rattachements locaux présentent une forte incohérence avec les
observations de la géodésie spatiale. L'utilisation des ZTD pour lier les techniques semble donc
étre une voie intéressante a étudier. Nous approfondirons d’ailleurs cet aspect dans la section 3.1.

Finalement, je présente ici les travaux de [Coulot et al., 2007]. Dans ces travaux, une com-
binaison hebdomadaire des quatre techniques a été réalisée sur un an de données (année 2002).
Pour la technique DORIS, les observations de cing satellites sont utilisées, a savoir SPOT 2,
SPOT 4, SPOT 5, ENVISAT, et Topex/Poséidon. Pour le GPS, un réseau global de 72 stations
a été pris en compte. Pour la technique SLR, ce sont les observations réalisées sur les satellites
LAGEOS-1 et LAGEOS-2 qui ont été utilisées. Enfin, quatre types de données VLBI ont servi
dans cette combinaison, & savoir les observations des sessions [VS-R1 et IVS-R4, les données
du projet JARE, et les données des sessions intensives XU dédiées au calcul de UT1. Chaque
technique est traitée de maniére homogéne et avec la méme chaine de logiciels, a savoir les logi-
ciels du CNES GINS et DYNAMO (pour simplifier, un logiciel d’estimation par la méthode des
moindres carrés). Les techniques sont combinées au niveau des systémes normaux, les pondéra-
tions entre techniques étant déterminées a partir des EOP et grace & une méthode d’estimation
des composantes de la variance. Enfin, des contraintes minimales (voir section 2.1.3) ont été
appliquées par technique sur les paramétres présentant un fort effet de systéme de référence’.
Le tableau 1.17 présente les résultats obtenus sur les EOP journaliers estimés par technique et
par la combinaison.

X, (en pas) | Y, (en pas) | UT1-UTC (en us)
DORIS -416/939 -229/837
GPS -37/102 159/101
SLR 39/245 210/208
VLBI 135/225 | 187,243 /11
Combinaison -31/90 159/92 -1/12

TAB. 1.17 — Valeur moyenne / Ecart-type entre les EOP estimés ( X, et Y), les coordonnées du
pole) lors du traitement des mesures de la technique DORIS (resp. GPS, SLR, VLBI) et lors du
calcul de la combinaison et la série IERS C04 (source : [Coulot et al., 2007]).

On observe que les EOP obtenus lors de la combinaison sont systématiquement au niveau
des meilleurs EOP estimés lors du traitement des techniques individuelles. De plus, en ce qui
concerne la série de UT obtenue lors de la combinaison, celle-ci présente un échantillonnage régu-
lier, ce qui n’est pas le cas de la série issue du traitement des données de la technique VLBI seule.

"Leffet de systéme de référence est un indicateur de la sensibilité d'une technique aux différents degrés de
liberté du repére terrestre dans I’espace, a savoir I'origine, I'échelle et I'orientation [Sillard & Boucher, 2001].
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Une combinaison avec une estimation a six heures des EOP a également été réalisée, donnant des
résultats tout aussi satisfaisants. En plus de ’étude des EOP combinés, une étude sur la défini-
tion du repére terrestre combiné a été réalisée. Cette étude est présentée dans la section suivante.

Toutes ces études montrent le grand intérét que peut avoir une combinaison au niveau des
observations, notamment en ce qui concerne les EOP. La combinaison permet d’obtenir ceux-ci
avec une qualité au moins au niveau de la meilleure solution individuelle, avec un échantillonnage
régulier. Cette méthode ouvre la voie a I’estimation du UT & une période inférieure a la journée.

1.2.4 Probléme spécifique de la définition du repére terrestre combiné

Revenons sur la combinaison réalisée par [Coulot et al., 2007]. Afin d’étudier la définition
du repére terrestre combiné, ils ont utilisé plusieurs solutions, & savoir la solution combinée et
les solutions des traitements des mesures de chaque technique. Ces solutions ont été obtenues
par I'application de contraintes minimales sur les paramétres présentant un fort effet de sys-
teme de référence. Ces paramétres sont respectivement la translation Tz et les trois rotations
pour les systémes normaux de la technique DORIS et de la technique GPS, les trois rotations
pour les systémes normaux de la technique SLR et les trois translations et les trois rotations
pour les systémes normaux de la technique VLBI. Un repére de référence terrestre étant ma-
térialisé par un ensemble de coordonnées de stations, ces différentes solutions fournissent donc
cing repéres différents, & savoir un par technique et un pour la solution combinée. Or, dans la
solution combinée, on dispose de coordonnées de stations DORIS, GPS, SLR et VLBI. Ainsi,
les coordonnées des stations DORIS (resp. GPS, SLR, et VLBI) estimées dans la combinaison
matérialisent également le repére de référence terrestre combiné. Le tableau 1.18 présente les
translations, facteur d’échelle, et rotations existants entre le repére combiné matérialisé par le
sous-réseau des stations DORIS (resp. GPS, SLR et VLBI), noté DORIS (resp. GPS, SLR et
VLBI) comb. et PITRF2000 ainsi qu’entre les repéres des solutions des techniques et 'ITRF2000.

T, [T, | 1. | D | R, | R, | R.
DORIS [ -0.84 | 250 [ -0.32 | 4.66 | -0.16 | 0.05 | -0.18
DORIS comb. | -0.69 | -2.00 | -0.26 | 3.69 | -0.13 | 0.04 | -0.15
GPS -0.25 | -0.01 [ -0.18 | 1.41 | 0.01 | 0.06 | -0.01
GPS comb. |-0.22 | 0.03 | -0.16 | 1.17 | 0.01 | 0.05 | -0.01
SLR -0.17 | 0.39 | 1.59 | 0.15 | 0.01 | 0.38 | -0.21
SLR comb. | -0.14 | 0.27 | 0.92 | 0.14 | 0.00 | 0.23 | -0.14
VLBI 000 | -0.10 | 0.12 | -0.38 | 0.00 | 0.00 | 0.00
VLBI comb. | 0.00 | -0.10 | 0.13 | -0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.01

TAB. 1.18 - Valeurs moyennes des sept paramétres de transformation estimés par technique (DO-
RIS comb., GPS comb., SLR comb. et VLBI comb.) entre les solutions combinées hebdomadaires
et PITRF2000, ainsi qu’entre les solutions individuelles de chaque technique et 'I'TRF2000. Les
valeurs sont données en cm (source : [Coulot et al., 2007]).

On observe que, dans la combinaison, chaque technique réalise son propre systéme de réfé-
rence. En effet, le repére combiné matérialisé par les coordonnées des stations d’une technique
estimées lors de la combinaison est similaire & celui matérialisé par les coordonnées des stations
de la solution individuelle de cette technique, mais différent du repére combiné matérialisé par
les coordonnées des stations d’une autre technique. Comme souligné en conclusion de 'article,
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il faut donc améliorer le processus de la combinaison afin d’assurer que la définition du repére
terrestre combiné soit homogene pour toutes les techniques.

Nous allons donc voir dans les sections qui vont suivre comment résoudre ce probléme par
I'ajout de paramétres supplémentaires dans la combinaison. Nous étudierons ensuite plus en dé-
tail les rattachements, non utilisés dans [Coulot et al., 2007, mais qui, comme | Thaller et al., 2007]
I’ont montré, ont un impact fort sur la combinaison. Nous obtiendrons ainsi des solutions d’une
combinaison des quatre techniques dans un repére terrestre combiné homogene, a la différence
de [Coulot et al., 2007], sans pour autant fixer la valeur des rattachements par la fixation des
incertitudes a priori & 0.1 mm comme il est fait dans [Thaller et al., 2007] pour une combinaison
des techniques GPS et VLBI.
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Chapitre 2

Nouvelle approche de combinaison au
niveau des observations

Dans ce chapitre, je présente le modéle développé pour résoudre le probléme de cohérence
présenté dans la section 1.2.4. Je reviendrai ensuite sur les différentes contraintes a utiliser,

sur les pondérations a appliquer aux mesures lors de leur combinaison, ainsi que sur la facon
d’utiliser les informations de rattachements entre les différents instruments d’un méme site.

2.1 Modéle développé

Cette partie détaille le modéle utilisé pour combiner les observations des techniques afin de
résoudre le probléme de cohérence vu précédemment. Dans un premier temps, nous verrons donc
la formulation mathématique de ce modele. Les systémes d’équations normales de la combinaison
présentant des défauts de rang, l'origine de ceux-ci sera discutée et nous verrons comment les
réduire par 'intermédiaire de contraintes spécifiques.

2.1.1 Modéle proposé pour un référencement homogéne

Du fait de I'imperfection des modéles utilisés lors du traitement des données, des différences
liées aux techniques (configuration géométrique du réseau d’instruments notamment), de la
qualité des mesures réalisées, chaque technique comporte des particularités qui affectent la réali-
sation du systéme de référence terrestre. Par exemple, la modélisation des centres de phases des
antennes émettrices et réceptrices du GPS a une influence sur le facteur d’échelle du repére issu
du traitement des données de cette technique [Ge et al., 2005]. La modélisation de la pression de
radiation solaire, elle, influe sur ’origine du repére issu du traitement des données de la technique
DORIS [Gobinddass et al., 2009]. De méme, la répartition géographique des stations influe sur
le référencement (voir [Collilieux, 2008] et 'annexe E). Ces différents éléments entrainent donc
des incohérences entre les techniques au niveau de la définition du repére terrestre combiné.

Afin de tenir compte de ces incohérences, nous allons introduire des paramétres de trans-
formation dans les équations d’observations des différentes techniques. Reprenons le probléme
d’un point de vue mathématique. Pour chaque technique, on dispose d’'un systéme d’équations
d’observations de la forme :

s X Br
X PC & Tech
YTech = [ATech ATech ATech] PC (2.1)
QTech
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avec Ype.p le vecteur des pseudo-observations de la technique I'ech considérée, 0.X. ﬁTch le vecteur
des appoints des coordonnées des stations de la technique & estimer, exprimé dans le référentiel
Ry, PC l'ensemble des paramétres qui seront mis en communs pour toutes les techniques lors
de la combinaison (EOP, certains ZTD, etc.), aree, les autres paramétres a estimer propres a
la technique (paramétres orbitaux, biais, etc.), et AX_, (resp. ALC, et A ,) la matrice de
dérivées partielles par rapport aux paramétres JX%ech (resp. PC et apecp)-

En effet, prenons par exemple le cas de la technique SLR. On observe une distance entre un

TSat T Sta,
satellite de coordonnées | ys,: | et une station au sol de coordonnées | ygi, |. Cette distance
ZSat 2Sta

s’exprime sous la forme :

dSat—Sta = \/(iﬁsat — 5t0)% + (YSat — YSta)? + (2Sat — 25ta)? + Cor (2.2)

avec Cor les différentes corrections a appliquer comme, par exemple, la correction relati-
viste. Une linéarisation au premier ordre de cette formule nous permet de retrouver un systéme
de la forme (2.1). On peut montrer que cela est possible pour chacune des techniques considérées.

Les positions des stations découlant des appoints estimés par résolution de ce systéme (2.1)
s’écrivent :

R s v R
1,%ech X? OXI,%:ech
R o . . . _ yO0 R
XTech = : = i [+ : = X%+ 6X7T, (2.3)
R 0 s v R
Xn,qfi"ech X” OXnE‘ech

avec X! le vecteur de coordonnées a priori et X ffach le vecteur de coordonnées de la station
i (1 <4< n)dela technique 1'ech dans le référentiel Rp. Pour exprimer les coordonnées de ces
stations dans un autre repeére, noté R, il faut appliquer une similitude & sept paramétres :

Xﬁ;"ech = leTeCh + ATEChI{ITech HyTech RZTechXi{%gech (]' S I g n) (24)
t7:'1"m:h
avec 1rech = | 1, le vecteur de translation, Apeqp le facteur d’échelle, et
i 'yTech
'l 2Tech
1 0 0 cos(Ry,,..) 0 sin(Ry,,.,)
HITech = 0 COS(RlTech) _Sin(RlTech) ? HyTech = O 1 0
| 0 sin(Ry,,.,) cos(Rig,.,.) —sin(Ry,,.,) 0 cos(Ryp,.,)
COS(H3T€C}) ) o Sin(RSTech ) O
2reen = | STN(R3,..,) cos(Rs,,,) 0 | les matrices rotations entre les deux repéres R¢ et
I 0 0 I
Ry.

La figure 2.1 illustre ces différents paramétres.
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et}

Fi1G. 2.1 — Représentation des sept paramétres d’une similitude.

En considérant que Ry et R sont proches, ce qui revient a considérer que les valeurs des
translations, rotations et facteur d’échelle D, = Apecp, — 1 entre ces deux repeéres sont faibles
(translations inférieures & 100 m, facteur d’échelle inférieur & 107> et rotations inférieures a 107>
rad [Altamimi, 2006] ), on peut linéariser la formule (2.4). On obtient, au premier ordre, avec

RxTech Rchch HZTech - 1 =+ RTGCh :

R _ yRc "m Re Rc¢
Xi,YTech - Xi,T(:ech + ITECh + DTech Xi,Tech + HTeChXquech (25)
O - R3Tech RzTech
Rrech = | Rap,,, 0 —Rip, (2.6)
_R2Ten:h HIchh 0

21 PURT s v R sy R .
On peut alors écrire (en négligeant les termes Uchh‘)Xi,TTech et RTech()XﬂTech) :

3 R o -
X+ 60X = X0+ X6, + Lrech + Dy X? + Rpecn X0 (2.7)
)
et, sous une autre forme, avec X = | y¥
2
~ RC
v R 0X:
()Xi,'}:ech - [I Bi‘TCCh] I: 07,,Tech :I (28)
Tech
1 00 20 0 20 —
Bitech=|0 1 0 3? -2 0 f (2.9)
0 0 1 z? y? —:1:? 0
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M1
12
lyTech
o

lzTech

9Tech - DTe:ch (2.10)

17ech

)
TTech
)

2Tech

L HBTech .

Finalement, on obtient :
' 6XFe
SXET, = [I Bree) { . Tech } (2.11)

Tech

Bl,Tech
Brech = (2 12)
Bn,Tech

En introduisant le résultat obtenu dans ’équation (2.1), on a :

cvRc
OXTgch
Yreeh = [A%,; AR 2 A B e 2.13
Tech _[ Tech Tech Tech Tech TECh] w (2. )
Tech
HTech

On peut alors combiner les systémes d’équations des quatre techniques exprimés sous la
forme de l’équation (2.13), les incohérences globales entre techniques étant absorbées dans les
parameétres de transformation 6., ainsi estimés.

Lors de la combinaison, en plus des paramétres déja mentionnés (positions de stations, EOP,
paramétres orbitaux, ZTD, etc.), nous allons donc estimer des paramétres de transformation par
technique. Le calcul précédent est un calcul général pour lequel tous les paramétres de transfor-
mation sont estimés. En pratique et selon la technique, certains de ces paramétres ne seront pas
pris en compte. En effet, puisque 'on estime les positions de stations simultanément avec les
EOP qui matérialisent l'orientation du repére terrestre par rapport au repére céleste (cf. annexe
A), Dorientation des repéres sous-jacents aux positions de stations estimées n’est pas définie. De
ce fait, l'estimation des paramétres de rotation devient donc inutile. Il en va de méme avec les
paramétres de translation pour la technique VLBI, non sensible a 'origine du repére. Ainsi, le
modéle utilisé va étre le suivant.

Pour chaque technique satellitaire :

6X%Ch ,'Ierech
0
YTGCh - [Agech Aggc'h A’(ll"ech Ai‘{echBTech] AT ech avec HTech - /IZTEC" (214)
H Tech
gTech DTach
Pour le VLBI :
0X VLBI
X PC a X pPC
Yvipr = [AVpr Avier Avisr AvipiBvisi - (2.15)
UVLBI

47




En utilisant les notations suivantes :

Yporrs QDORIS 9porrs
y - | Yaps o= | cops | g Ocps
Ysir QSLR OsLr
Yvipr Qv LBl Ovipr
,I‘IDORIS j;:GPS yleSLR
b o 0
Oporis = | /POM | Ogps = | O | Osir = | PR L et Ovipr = Dyipr
ZDORIS 2GPS 2SLR
DDORIS UGPS l)SLR,
B = [AX APC AX AG]
X - APC
Aporrs )9 0 0 AD}Q(@IS
AX 0 AGps 8 0 APC _ Alcngs
0 0 Agrr XO A1§ gR
0 0 0 Ayrps | AVipr
DORIS 00 0 0 ]
P 0 A%.s 0 0
0 0 ngR 0
0 0 0  AYpps |
AL o risBporis 0 0 0
40 0 AfpsBaps . 0 0
0 0 ASLRBSLR 0
0 0 0 A{/(LB[BVLBI
(2.16)
on aboutit alors, lors de la combinaison, & un systéme d’équations d’observations de la forme :
o
PC
Y = K (2.17)
(87
0

Résoudre ce type de systéme par moindres carrés n’est cependant pas directement possible.
En effet, les systémes normaux découlant de ces équations présentent des défauts de rang. Afin
de résoudre ce probléme, il faudra donc apporter des informations supplémentaires aux systémes.
Dans un premier temps, nous allons voir quelle est l'origine de ces défauts de rang. Pour ce faire,
on s’intéressera d’abord aux défauts de rang présents dans les systémes de chaque technique
individuelle avant de revenir sur ceux de la combinaison. Je présenterai ensuite la maniére de
combler ces défauts de rang par I’ajout de contraintes.

2.1.2 Origine des défauts de rang

L’origine des défauts de rang varie selon la technique et le systéme d’équation considéré
mais est principalement liée & la sensibilité des techniques aux différents degrés de liberté du
repére terrestre dans l'espace, a savoir l'origine, I’échelle et Iorientation. Par 'intermédiaire du
critére mathématique appelé "effet de systéme de référence" [Sillard & Boucher, 2001], on peut
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déterminer les degrés de liberté bien déterminés par une technique et une méthode de traitement
données.

Techniques satellitaires Un systéme normal découlant de ’équation (2.1) pour une tech-
nique satellitaire présente un défaut de rang de trois. L’effet de systéme de référence calculé sur
ce type de systéme pour les techniques DORIS, GPS et SLR pour la semaine GPS 1305 (9-16
janvier 2005) montre que les degrés de liberté mal contraints correspondent a 'orientation du
repére terrestre (écarts-types supérieurs a plusieurs dizaines de mas pour les rotations et milli-
métriques pour les autres paramétres, voir tableau 2.1).

Physiquement, cela s’explique par le fait que les techniques satellitaires sont sensibles a 1’ori-
gine du repére, qui n’est autre que le centre des masses de la Terre (atmosphére et océan inclus),
par l'intermédiaire de I'orbite des satellites. De méme, elles sont sensibles & son échelle, qui est
définie par les observations des techniques (en simplifiant, des mesures de distance) et un certain
nombre de parameétres physiques comme la vitesse de la lumiére, la constante gravitationnelle et
des corrections relativistes. Cependant, les mesures des techniques sont insensibles & l'orienta-
tion. En effet, lors du traitement des données, on estime simultanément les EOP et les positions
de stations. De ce fait, 'orientation du repére terrestre n’est pas définie, ce qui explique le défaut
de rang de trois.

On constate toutefois un effet de systéme de référence de 3 mm sur la translation en Z dans
le cas de la technique DORIS (cf. tableau 2.1), laissant sous-entendre une légére imprécision sur
I'origine du repére terrestre matérialisé par les coordonnées des stations DORIS estimées lors du
traitement.

Tx | Ty | Tz | D Rx Ry Rz
DORIS 1.0 | 1.1 136|014 | >10 | >10 | > 10
GPS |06 (06]09]0.02|>10|>10] > 10
SLR |04]03]|08|004|>10|>10|>10

TAB. 2.1 — Effets de systéme de référence calculés avec une matrice de variance-covariance des
positions de stations estimées simultanément avec les EOP, sous contraintes laches a 100 métres
2 a partir des mesures DORIS (resp. SLR et GPS) pour la semaine GPS 1305. Les valeurs sont
traduites en écarts-types sur les sept paramétres de transformation (en mm pour les translations,
ppb pour le facteur d’échelle et mas pour les rotations).

En ce qui concerne les systémes normaux découlant de I’équation (2.13), le fait d’introduire
les parameétres de transformation (aussi appelés paramétres d’Helmert) ajoute des défaut de rang
aux systémes. En effet, ces paramétres sont des paramétres de transformation vers un repére
que l'on ne connait pas a priori. Chaque paramétre d’Helmert introduit donc un nouveau défaut
de rang. On obtient donc un défaut de rang de sept. Le tableau 2.2 présente 'effet de systéme
de référence calculé pour le systéme normal de la technique DORIS (resp. GPS et SLR), pour
la semaine GPS 1305, dans lequel ont été introduits les paramétres de translations et d’échelle.
On constate bien des valeurs trés importantes pour tous les paramétres.

2Ces contraintes consistent a considérer les appoints des coordonnées de stations & estimer comme nuls a 100
meétres prés. Pour plus de détail, on pourra se référer a la section 2.1.3.
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Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
DORIS | > 1000 | > 1000 | > 1000 | > 100 | > 10 | > 10 | > 10
GPS > 1000 | > 1000 | > 1000 | > 100 | > 10 | > 10 | > 10
SLR > 1000 | > 1000 | > 1000 | > 100 | > 10 | > 10 | > 10

TAB. 2.2 — Effets de systéme de référence calculés avec une matrice de variance-covariance des
positions de stations estimées simultanément avec les EOP et des paramétres de transformation
(trois translations et le facteur d’échelle), sous contraintes laches & 100 meétres, & partir des
mesures DORIS (resp. SLR et GPS) pour la semaine GPS 1305. Les valeurs sont traduites en
écarts-types sur les sept paramétres de transformation (en mm pour les translations, ppb pour
le facteur d’échelle et mas pour les rotations).

VLBI Le défaut de rang calculé pour un systéme normal de la technique VLBI découlant de
I'équation (2.1) est de six. Ce défaut de rang provient d’un probléme de définition de I'orientation
du repére (probléme similaire aux techniques satellitaires qui apporte un défaut de rang de trois,
voir précédemment) et du fait que les mesures VLBI ne sont pas sensibles & l'origine du repére,
ce qui ajoute un défaut de rang de trois. On le vérifie en estimant I'effet de systéme de référence
pour la semaine GPS 1305 (tableau 2.3).

Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
VLBI | > 1000 | > 1000 | > 1000 | 0.24 | > 10| > 10 | > 10

TAB. 2.3 — Effets de systéme de référence calculés avec une matrice de variance-covariance des
positions de stations estimées simultanément avec les EOP, sous contraintes laches & 100 métres,
a partir des mesures VLBI pour la semaine GPS 1305. Les valeurs sont traduites en écarts-types
sur les sept paramétres de transformation (en mm pour les translations, ppb pour le facteur
d’échelle et mas pour les rotations).

En ce qui concerne les systémes normaux découlant de ’équation (2.13), on se trouve exac-
tement dans la méme situation que pour les techniques satellitaires avec 'ajout de défauts de
rang aux systémes. Comme on estime uniquement un facteur d’échelle dans le cas du VLBI, on
augmente théoriquement le défaut de rang de un par rapport au cas précédent, soit un défaut
de rang total de sept. L’effet de systéme de référence confirme cette valeur (cf. le tableau 2.4).

Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
VLBI | > 1000 | > 1000 | > 1000 | > 100 | > 10 | > 10 | > 10

TaB. 2.4  Effets de systéme de référence calculés avec une matrice de variance-covariance
des positions de stations estimées simultanément avec les EOP et le facteur d’échelle, sous
contraintes laches & 100 métres, a partir des mesures VLBI pour la semaine GPS 1305. Les
valeurs sont traduites en écarts-types sur les sept parameétres de transformation (en mm pour
les translations, ppb pour le facteur d’échelle et mas pour les rotations).

Les différents cas étudiés précédemment sont rappelés dans le tableau suivant :
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Paramétres de Défaut de
transformation estimés rang
Techniques Aucun 3, lié a l'orientation du repére
satellitaires | Translations et facteur d’échelle 7, lié a la définition du repére
VLBI Aucun 6, lié a l'origine et a l'orientation du repére
Facteur d’échelle 7, lié a la définition du repére

TAB. 2.5 — Défauts de rang pour les systémes normaux hebdomadaires des techniques indivi-
duelles en fonction de ’estimation ou non de parameétres de transformation.

Combinaison des techniques Intéressons-nous maintenant a la combinaison des systémes
d’équations normales. Dans un premier temps, partons du cas d’école (sans intérét en pratique)
qui consiste a combiner les systémes d’équations normales découlant des équations (2.1) de
chaque technique en ne considérant aucun paramétre commun 3 ni aucun lien entre les tech-
niques. Dans ce cas, les défauts de rang de ce systéme correspondent exactement a la somme des
différents défauts de rang de chaque systéme individuel, soit un défaut de rang de quinze pour

la combinaison des techniques DORIS, GPS, SLR et VLBIL

Si les EOP sont mis en commun dans la combinaison, il existe alors un lien sur 'orientation
des repéres terrestres matérialisés par les réseaux de stations de chaque technique. Définir I’orien-
tation d’un repére matérialisé par les stations d’une technique permet donc de la définir pour les
autres. On passe donc théoriquement d’un défaut de rang de quinze (douze liés & I’orientation
du repére matérialisé par les réseaux de chaque technique et trois a la définition de l'origine du
repére matérialisé par le réseau VLBI) a un défaut de rang de six (trois liés a la définition de
lorientation du repére combiné et trois a la définition de l'origine du repére matérialisé par le
réseau VLBI). En pratique, comme on peut le voir dans le tableau 2.6 (cas global du type 1 qui
correspond a ce type de combinaison), le défaut de rang global du systéme n’est que de trois.
Ce phénomene avait déja été observé par [Coulot et al., 2007].

L’effet de systéme de référence calculé a partir de la matrice de variance-covariance des po-
sitions de stations estimées simultanément avec les EOP et le facteur d’échelle, sous contraintes
laches & 100 métres, & partir des mesures des quatre techniques de géodésie spatiale souligne la
mauvaise définition de l'orientation mais pas de l'origine du repére terrestre, comme on aurait
pu s’y attendre. En réalité, pour constater ce probléme de définition de l'origine, il faut calculer
Peffet de systéme de référence a partir de la matrice de variance-covariance précédente réduite
aux stations de la technique VLBI seules. Dans ce cas, on constate bien un fort effet sur les
translations. De méme, en faisant ce calcul avec la matrice de variance-covariance réduite aux
stations de la technique DORIS, on retrouve un effet de systéme de référence de 3 mm sur la
translation en Z.

En rajoutant un lien entre les réseaux des stations des techniques par l'intermédiaire de
rattachements locaux, ces effets internes disparaissent (voir le type 2 dans le tableau 2.6). Le
défaut de rang est alors toujours de trois, défaut lié a la définition de l’orientation.

Le méme type de raisonnement peut étre fait sur la combinaison des systémes d’équations
normales découlant des équations (2.13). Dans ce cas, on passe d’un défaut de rang de 28 quand il

3on a donc PC = Aig’;h = 0.
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n'y a aucun lien entre les techniques a sept avec les EOP en parameétres communs et en rajoutant
les rattachements. Ce défaut de rang correspond a la définition du repére combiné (voir le type
3 du tableau 2.6).

Type Tx Ty Tz D Rx Ry Rz

Global 0.2 0.2 0.5 0.02 | >10|>10]| > 10
DORIS 0.9 1.0 34 013 | >10]|>101| > 10
GPS 1 0.6 0.6 0.9 0.02 | >10]>101| > 10

SLR 0.3 0.3 0.7 0.03 | >10|>10]|>10

VLBI > 1000 | > 1000 | > 1000 0.3 >10 | > 10 | > 10
Global 0.2 0.2 0.5 002 | >10]|>10]>10
DORIS 0.5 0.5 0.7 0.06 | >10|>101| > 10
GPS 2 0.4 0.3 0.6 002 | >10]>10|>10

SLR 0.3 0.2 0.6 003 | >10]>101|>10

VLBI 0.6 0.5 0.5 0.07 | >10|>10|>10
Global > 1000 | > 1000 | > 1000 | > 100 | > 10 | > 10 | > 10
DORIS > 1000 | > 1000 | > 1000 | > 100 | > 10 | > 10 | > 10
GPS 3 > 1000 | > 1000 | > 1000 | > 100 | > 10 | > 10 | > 10

SLR > 1000 | > 1000 | > 1000 | > 100 | > 10 | > 10 | > 10

VLBI > 1000 | > 1000 | > 1000 | > 100 | > 10 | > 10 | > 10

TAB. 2.6 — Effets de systéme de référence calculés avec une matrice de variance-covariance des
positions de stations estimées simultanément avec des EOP communs, sous contraintes laches a
100 métres, a partir de trois combinaisons différentes des mesures DORIS, GPS, SLR et VLBI
pour la semaine GPS 1305. Ces effets sont calculés avec la matrice de variance-covariance des
positions de toutes les stations estimées (Global) ou avec la matrice de variance-covariance
réduite aux positions des stations de la technique DORIS (resp. GPS, SLR et VLBI). Type 1 :
Combinaison sans les rattachements ni l'estimation de paramétres de transformation dans la
combinaison. Type 2 : Combinaison avec les rattachements, sans ’estimation de paramétres de
transformation dans la combinaison. Type 3 : Combinaison avec les rattachements et ’estimation
de parameétres de transformation dans la combinaison. Les valeurs sont traduites en écarts-types
sur les sept paramétres de transformation (en mm pour les translations, ppb pour le facteur
d’échelle et mas pour les rotations).

Le tableau 2.7 récapitule les défauts de rang observés pour les différents cas évoqués précé-
demment.

52



Liens entre Paramétres de ,
: : . Défaut de rang
techniques transformation estimés
Tori - a
[ — 15 - 4 * 3 pour ’ 01.*1e.ntat10n pa:r tecyhmque
3 pour l'origine du repére VLBI
EOP Aucun 3 3 pour l'orientation
EOP e .
Rattachements 3 3 pour l'orientation
Translati - .
Aucun AR R 28 : 7% 4 pour la définition des repéres par technique
par technique
satellitaire 4 % 3 pour la définition de l'origine par technique
EOP 19 : 4% 1 pour la définition de I’échelle par technique
Facteurs d’échelle 3 pour 'orientation
S0 Par techinigie Tz 7 r la définition du repére combiné
Rattachements & PO P

TAB. 2.7 — Défauts de rang des systémes normaux hebdomadaires combinés

2.1.3 Equations de contraintes et / ou de conditions nécessaires a la résolu-
tion

Pour apporter des informations supplémentaires afin de combler les défauts de rang des sys-
témes, on peut apporter d’autres types de mesures bien choisies et/ou ajouter des contraintes.
Dans un premier temps, je vais présenter les contraintes habituellement utilisées en géodésie spa-
tiale pour faire disparaitre les défauts de rang présentés précédemment. Ensuite, je reviendrai
plus en détail sur les contraintes a appliquer dans le cadre de la combinaison multi-techniques.

On distingue généralement deux types de contraintes pour résoudre les systémes normaux
issus des équations d’observations des techniques de géodésie spatiale, & savoir les contraintes
laches et les contraintes minimales.

Contraintes laches et contraintes fortes Les contraintes les plus simples peuvent se mettre
sous la forme :
P—-P=0 (o) (2.18)

avec P le paramétre que I'on veut contraindre et 0 la valeur a priori de ce paramétre. Selon
la valeur de I’écart-type o, on parle alors de contraintes fortes ou laches. Par exemple, une
contraintes (forte ou lache) appliquée sur une coordonnées de station s’écrit :

TiTech — 73? =0 (Ustations) (1 S ) S Tl) (219)

On parle de contraintes laches pour o g44i0ns SuUpérieur ou égal au métre et de contraintes fortes
POUr Tgtations inférieur ou égal a 1010 métre [Altamimi, 2006).

Contraintes minimales Contrairement aux contraintes laches, ces contraintes n’apportent
que les informations strictement nécessaires a 'inversion du systéme [Sillard & Boucher, 2001].
En effet, ces contraintes portent sur des paramétres de transformation et permettent d’inverser
les systémes présentant des défauts de rang liés a la définition du repére. Pour obtenir la forme
analytique de ces contraintes, repartons de la formule linéarisée de la similitude (équation (2.5))
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entre des coordonnées de stations X, exprimées dans un repére Ry et les coordonnées de ces
mémes stations (notées X) mais exprimées dans un repére Ry :

Xo= X1+ 112+ D12 X1 + Ry X, (2.20)
Cette équation peut également se mettre sous la forme :
Xo = Xy + A0, (2.21)
avec 0,5 le vecteur des parameétres de transformation entre R et Rs.

Pour résoudre les problémes de défauts de rang, on va contraindre ces paramétres. En effet,
prenons par exemple le cas d’un systéme normal issu des équations d’observations d’une tech-
nique satellitaire. Comme nous ’avons déja souligné, le défaut de rang de ce systéme provient
de l'orientation qu’il faut définir lorsque 'on estime simultanément les EOP et les positions de
stations. Pour ce faire, on va aligner le repére dans lequel seront exprimées les solutions (ici Rs)
sur un repére R; connu dont 'orientation est définie, comme 'ITRF par exemple. Il suffit donc
de contraindre les paramétres de rotation a étre nuls.

Mathématiquement, on repart de la formule linéarisée de la similitude dans laquelle on ne
fait plus intervenir que les rotations. On a toujours une équation de la forme de I’équation (2.21)
mais ¢, ne comprend alors que les paramétres de rotation. Par la méthode des moindres
carrés, on peut écrire :

C = (ATA) 14T
C(X2— Xy) =612

Pour exprimer la nullité des paramétres, deux possibilités existent alors. Soit par contraintes en
imposant cette nullité & >y prés :

(2.22)

C(Xz2 — X1) =0 (3) (2.23)
Soit en utilisant des équations de condition :
C(Xe—X1)=0 (2.24)

Ces deux méthodes fournissent des résultats équivalents dés que l’on contraint suffisamment
les paramétres de transformation dans ’équation (2.23) (contraintes inférieures ou égales au
millimétre a la surface de la Terre). De ce fait, il est plus courant d’utiliser I'équation (2.23)
car des équations de conditions imposent I’estimation de paramétres supplémentaires lors de la
résolution du systéme (les multiplicateurs de Lagrange, cf. |Sillard & Boucher, 2001]).

Résolution des systémes normaux Pour résoudre les systémes normaux découlant des
équations (2.1) ou (2.13), il est possible d’utiliser les contraintes laches sur les stations et les
EOP. De ce fait, on surcontraint le probléme puisque 'on apporte plus d’informations que le
défaut de rang du systéme.

Afin d’apporter uniquement les informations nécessaires a l'inversion, il faut utiliser les
contraintes minimales. Au vu des défauts de rang résumés dans les tableaux 2.5 et 2.7, les
contraintes a appliquer sont les suivantes :



Systéme normal hebdomadaire Contraintes minimales (CM) a appliquer
Technique satellitaire seule .
Pas d’estimatign de paramétres d’Helmert SEaus (s etations
Technique VLBI seule 3 CM sur les rotations
Pas d’estimation de paramétres d’Helmert 3 CM sur les translations
Technique DORIS, GPS, SLR ou VLBI seule o
. . R 7 CM
Estimation des paramétres d’Helmert
Combinaison 3 CM sur les rotations par réseau
Pas de lien entre techniques de technique (12 CM)
Pas d’estimation de paramétres d’Helmert 3 CM sur les translations sur un réseau VLBI
Combinaison 3 CM sur les rotations
EOP communs 3 CM sur les translations sur un réseau VLBI
Pas d’estimation de paramétres d’Helmert
Combinaison
EOP communs et rattachements 3 CM sur les rotations
Pas d’estimation de paramétres d’Helmert
Combinaison
Pas de lien entre techniques 7 CM par réseau de technique (28 CM)
Estimation de paramétres d’Helmert
Combinaison 3 CM sur les rotations
EOP communs 3 CM sur les translations et 1 CM sur le facteur
Estimation de paramétres d’Helmert d’échelle par réseau de technique (16 CM)
Combinaison
EOP communs et rattachements 7 CM
Estimation de paramétres d’Helmert

TAB. 2.8  Contraintes minimales a appliquer pour différentes configurations de calcul afin de
combler les défauts de rang liés a la définition du repére terrestre combiné.

2.1.4 Test numérique

Afin de valider cette approche, une combinaison hebdomadaire des techniques est réalisée
sur dix semaines de données entre le 9 janvier 2005 et le 19 mars 2005. La figure 2.2 rappelle les
différentes étapes de calcul pour réaliser la combinaison. Les paramétres estimés sont :

— Les appoints hebdomadaires de positions de stations, calculés au milieu de la semaine.

— Les appoints journaliers des coordonnées du pole et de UT, calculés a 12 h.

Les paramétres orbitaux (cf. section 1.1).
— Différents biais (biais de certaines stations SLR, biais de fréquence DORIS, biais d’horloge
VLBI).

— Les ZTD échantillonnés toutes les deux heures pour les techniques radioélectriques.

Comme nous le verrons dans la suite, I'introduction des rattachements locaux dans la com-
binaison entraine certaines difficultés, notamment liées a leur répartition géographique. De ce
fait, les rattachements ne sont pas utilisés dans ce test.

Les seuls parameétres communs utilisés étant les EOP, on applique des contraintes minimales

par technique (cf. tableau 2.8) par rapport a 'ITTRF2005. Le repére R, ainsi défini doit donc
théoriquement étre une réalisation de 'ITRF2005.
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Données Données Données
SLR GPS DORIS
| | I |
GINS GINS GINS GINS
v v v v
Equations Equations Equations Equations
d'observations | |d'observations | |d'observations | |d'observations
VLBI ~_SLR GPS || DORIS

Ajout des paramétres de transformation dans les equations

v v v v

Equations Equations Equations Equations
d'observations | | d'observations | | d'observations | |d'observations
modifiées modifiees modifiées modifiees
VLBl ~__SLR ~_ GPs ~ DORIS
~ s

Création des matrices normales dérivées
des équations d'observations et cumul

W

Systéme

Ajout des

contraintes |——*® | no rmal
minimales jgmblne
et ] S
Inversion

Résultats de la combinaison

F1G. 2.2 — Schéma récapitulatif des différentes étapes de la combinaison

Pour controler que chaque solution hebdomadaire est bien exprimée dans 'ITREF2005, on
va calculer les paramétres de transformation entre les positions estimées chaque semaine pour
I’ensemble des stations des techniques et 'TTRF2005.

Pour vérifier ’homogénéité interne de la définition du repére terrestre combiné, les parameétres
de transformation entre les positions estimées chaque semaine, dans la combinaison, du réseau de
stations DORIS (resp. GPS, SLR, et VLBI) et ' TRF2005 sont estimés. La matrice de variance-
covariance pleine issue de la combinaison hebdomadaire est utilisée pour cette estimation et
les stations sont éliminées du calcul si les résidus bruts de leurs coordonnées sont supérieurs a
huit centimétres ou si ces résidus, aprés normalisation, sont supérieurs a quatre. Le tableau 2.9
récapitule les résultats obtenus.
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Toutes Sous-réseau | Sous-réseau | Sous-réseau | Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | 0.1(0.1)0.3 | -0.4 (0.2) 0.4 0 0 (0.2) 0. 1 0.0 (0.2) 0.0 | 0.0 (0.1) 0.0
Ty | 0.1(0.1)0.2 | 1.4 (0.2) 1.4 0(0.2)0 0(0.2) 0.0 | 0.0 (0.1) 0.0
Tz | -0.1 (0.1) 0.2 | 0.0 (0.2) 0.2 0(0.2)0 .0 (0.2) 0.0 | 0.0 (0.1) 0.0
D ) -0.2 (0.0) 0.2 (0 0)0 0.0 (0.0) 0.0 | 0.0 (0.0) 0.0
Rx 6(4)6 -31(7)37 (7)2 0(8)2 0(3)1
Ry ) -13(7) 14 -1(7) 2 1(8)4 0(3)1
Rz | -3(4) 3 7(8) 16 0(7)1 0(8)0 0(3)0

TAB. 2.9 — Paramétres de transformation - valeur moyenne pondérée (erreur formelle de la
moyenne pondérée) écart-type pondéré en mm pour les translations 1, 1, 17, ppb pour les
facteurs d’échelle D et pas pour les rotations R, R, et R, - estimés entre différents réseaux de
stations (toutes les stations, sous-réseau DORIS, GPS, SLR, ou VLBI) au sein de la combinaison
et 'I'TRF2005.

Comme on peut le constater, 'orientation de la solution est parfaitement homogéne et sem-
blable a celle de 'ITRF2005 & un niveau largement inférieur au millimétre a la surface de la
Terre (1 pas correspondant a environ 30 pum a la surface de la Terre). En ce qui concerne ’échelle
et 'origine, la solution est homogene et est exprimée dans I'ITRF2005 au niveau millimétrique.
Seul le repére matérialisé par les stations DORIS présente encore une translation 7}, légérement
supérieure au millimétre. Cette approche semble donc avoir parfaitement rempli son role. Il faut
toutefois vérifier que l'on conserve les informations d’incohérences entre les techniques dans les
paramétres de transformations estimés durant la combinaison. Le tableau 2.10 récapitule les
statistiques de ces paramétres estimés sur les trois mois.

DORIS GPS SLR VLBI
Tx | -1.4 (0.6) 44 | -7.0 (0.2) 2.7 | -38 (0.2) 3.7
Ty | 9.1 (0.6) 4.0 |-5.1(0.2) 2.7 | 2.6 (0.2) 1.7
Tz | 20.8 (2.8) 38.1 | -7.1 (0.4) 4.7 | 0.9 (0.3) 5.7
D | -1.4 (0.1) 0.5 [-0.1 (0.0) 0.2 | -3.0 (0.0) 0.4 | -2.4 (0.2) 1.0

TAB. 2.10 — Paramétres de transformation estimés lors de la combinaison - valeur moyenne pon-
dérée (erreur formelle de la moyenne pondérée) écart-type pondéré, en mm pour les translations
15,1y, 1, et ppb pour les facteurs d’échelle D - sur trois mois de données.

On constate que ’on retrouve les incohérences entre les techniques, comme notamment une
différence de 0.6 ppb entre le facteur d’échelle du VLBI et du SLR, ou encore un important biais
dans les paramétres de translation de la technique DORIS (voir la section 1.1.3).

Finalement, il est intéressant de regarder la qualité des EOP obtenus lors de la combinaison,

EOP communs aux quatre techniques. Le tableau 2.11 récapitule les statistiques des EOP estimés
sur les trois mois, la figure 2.3 donnant I’évolution temporelle de ces appoints.
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X, (en pas) | Y, (en pas) | UT (en us)
Moyenne pondérée 31 16 3
Erreur formelle de la moyenne pondérée 0.1 0.2 0.5
Ecart-type pondéré 41 39 13

TAB. 2.11 — Statistiques des appoints de coordonnées du pole (X,,Y;) et du UT par rapport a la
série IERS 05 C04, estimés lors de la combinaison comme paramétres communs aux techniques

Appoints Xp du pdle (en pas)

100

)

53430 53440 53450

Appoints Yp du pdle (en pas)

g

s 8

)

Appoints du Temps Universel UT (en ps)

S
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'

1

L "
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L
53440

53450

Vﬂf ﬁl \wwﬂv J-

- 53410 53420 53430 53440

MJD

L L "
53380 53390 53400 53450

F1G. 2.3 — Appoints de coordonnées du pole (X,,,Y}) et appoints du UT par rapport a la série
IERS 05 C04, estimés lors de la combinaison comme paramétres communs aux techniques sur
la période du 9 janvier au le 19 mars 2005.

La qualité des coordonnées du pole est équivalente a celle fournie par la technique GPS seule
(31£41) pas pour les appoints de la coordonnée X, du pole estimés dans la combinaison contre
(28 + 40) pas pour le GPS seul, (16 £ 39) pas pour les appoints de la coordonnée Y, du pole
estimés dans la combinaison contre (15 4 38) pas pour le GPS seul, voir la section 1.1.3). En ce
qui concerne UT, on obtient des résultats proches de ceux obtenus par le VLBI ((3£13) pus pour
les appoints du UT estimés dans la combinaison contre (4 + 11) ps pour le VLBI seul, voir la
section 1.1.3), avec un échantillonnage nettement plus important sur la période (échantillonnage
régulier et journalier sur toute la période pour la combinaison, soit 70 estimations, contre un
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échantillonnage irrégulier comprenant 37 estimations du UT pour le VLBI seul). On retrouve
ainsi des conclusions similaires a celles de [Coulot et al., 2007] en ce qui concerne les EOP.

L’estimation des paramétres de transformation a donc permis de résoudre le probléme d’ho-
mogénéité du repére de référence combiné. De plus, les informations d’incohérence entre les
techniques n’ont pas disparu et sont présentes dans ces paramétres estimés. L’approche de com-
binaison développée a donc bien joué son role et présente une avancée notable par rapport a
[Coulot et al., 2007].

Jusqu’a présent, j’ai passé sous silence un aspect essentiel de la combinaison, a savoir la
pondération des observations. En effet, dans une estimation par moindres carrés, la pondération
des observations joue un role majeur. En outre, elle peut totalement fausser les résultats, si elle
est mal évaluée. Cette pondération est d’autant plus importante dans le cadre d’une combinaison
puisque de celle-ci va en partie dépendre 'impact des observations d’une technique par rapport
a une autre sur les résultats. Dans la section suivante, je présente la méthode utilisée pour
repondérer les jeux d’équations d’observations dont je dispose.

2.2 Pondérations des observations

Les combinaisons de techniques de géodésie spatiale font intervenir des observations qui ont
des précisions différentes. Les traitements de ces observations introduisent des modéles dont
certains sont spécifiques a la technique considérée, modeéles possédant également leur propre
précision. Il est donc important de tenir compte de ces faits dans les combinaisons. Ce type de
probléme est courant en géodésie dés que l'on utilise des données de sources différentes. Je vais
donc présenter, dans un cadre purement formel, la méthode de repondération que j’ai utilisée
puis je détaillerai le type de repondération utilisé, technique par technique, puis, au sein de la
combinaison.

2.2.1 Meéthode de repondération

On se place ici dans le cadre mathématique du probléme de moindres carrés suivant :
Ay Y1
Colx=]
An YTL

avec Y; (1 < i< n)n groupes statistiquement indépendants d’observations dont la variance est
connue & un facteur Ui2 prés (var(Y;) = af * 2, 2; connue), A; la matrice de dérivées partielles
du ;éme groupe d’observations par rapport au vecteur de paramétres X. On notera N la matrice
normale de ce systéme. On cherche & estimer les 0;. Une méthode rigoureuse permettant d’obte-
nir un estimateur sans biais de ces facteurs de variance est appelée la méthode de Helmert (voir
I'annexe C). Cependant, elle peut fournir des estimations complexes de o; (o? < 0) et présenter
un temps de calcul important. La méthode que j’ai utilisée pour repondérer mes jeux de données
est la méthode dite du "degré de liberté" [Sillard, 1999]. Celle-ci, bien que mathématiquement
moins rigoureuse dans le cadre qui nous intéresse que la méthode de Helmert, permet d’obtenir
des valeurs toujours strictement positives des U_i?, est plus rapide a mettre en ceuvre, et fournit
des résultats équivalents a la méthode de Helmert [Béhr, 2006]. Je présente ici son principe.
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Rigoureusement, la méthode du "degré de liberté" se place dans le cadre ot les variances des
n groupes d’observations sont connues au méme facteur 0(2, prés (var(Y;) = 0(2) % 2J;, 2; connue).
Dans ce cas, des estimateurs sans biais de ce facteur sont donnés par :

o"zi _ vIu i
0 fi

i
avec 03 I’estimation de 03 fournie par le groupe d’observations ¢, V; le vecteur des résidus lié

aux observations Y; (V; = Y; — A; X), fi = n; —tr(A;N 'lAiTZJi’l), et n; le nombre d’observations
du groupe .

Pour appliquer ce type de méthode & la combinaison, la question a se poser est alors de
savoir sur quels jeux de données ré-estimer ces facteurs de variances. Afin de répondre a cette
question, je vais m’intéresser, dans un premier temps, a la repondération des observations des
techniques individuelles puis je reviendrai sur la combinaison.

2.2.2 Etude technique par technique

Différentes approches de repondération hebdomadaire ont été étudiées selon la technique
considérée. Ainsi, en ce qui concerne les techniques DORIS et SLR, deux hypothéses ont été
confrontées. La premiére est une repondération par estimation d’un facteur de variance différent
par jeu hebdomadaire d’observations se rapportant a un méme satellite (je parlerai alors de
repondération par satellite). La seconde est une repondération par estimation d'un facteur de
variance pour I’ensemble des observations de la technique (je parlerai alors de repondération
de la technique). Pour le VLBI, les hypothéses étudiées sont une repondération par estimation
d’un facteur de variance différent pour chaque ensemble hebdomadaire d’observations d’une
session (repondération par session) ou une repondération de la technique. Enfin, trois approches
différentes ont été étudiées pour la technique GPS. Une approche de repondération par satellite
(avec un traitement des observations non différenciées), une approche de repondération par sous-
réseau de stations (sous-réseaux correspondant a ceux utilisés lors des traitements en doubles-
différences présentés dans le chapitre 1), ou une approche de repondération de la technique. Le
tableau 2.12 récapitule ces différentes approches.

Pour chacun de ces tests, les facteurs de variance sont comparés a celui obtenu par repondé-
ration de la technique. Le tableau 2.13 présente ces résultats sous forme de variations relatives.
Soit o la racine carrée du facteur de variance obtenu par repondération d’une technique et aa
celle obtenue pour un jeu d’observations hebdomadaires de cette technique (lié a un satellite
particulier, & un sous-réseau, ou a une session). On estime alors la variation relative de a(ij par
rapport a oy : ‘

Ao — 90—l 00
90
Le tableau 2.13 présente les valeurs médianes de ces variations relatives Ao, notées Ao, sur les
dix semaines de données, et pour les différents cas récapitulés dans le tableau 2.12.
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Technique Approche Facteurs de variance estimés
Repondération 032 estimés
par par jeu d’observations se rapportant a un satellite
DORIS satellite (1 <i < n, nle nombre de satellites DORIS considérés)
Repondération 0(2, estimé pour ’ensemble
de la technique des observations de la technique
Repondération 031 estimés
par par jeu d’observations se rapportant a un satellite
satellite (1 £ <n,n le nombre de satellites GPS considérés)
GPS Repondération 02" estimés
par par jeu d’observations se rapportant a un sous-réseau
sous-réseau (1 <i<n,nlenombre de sous-réseaux GPS utilisés)
Repondération o0& estimé pour I'ensemble
de la technique des observations de la technique
Repondération 02" estimés
par par jeu d’observations se rapportant a un satellite
SLR satellite (1 <i < n,n le nombre de satellites SLR considérés)
Repondération 0(2, estimé pour ’ensemble
de la technique des observations de la technique
Repondération 02" estimés
par par jeu d’observations se rapportant & une session
VLBI session (1 £ < n, nle nombre de sessions VLBI considérées)
Repondération o4 estimé pour I'ensemble
de la technique des observations de la technique

TAB. 2.12 - Différentes approches de repondération hebdomadaire testées pour chaque technique.

Technique Approche Ao
SPOT 2 6.8%

Repondération SPOT 4 6.2%

DORIS par SPOT 5 3.1%
satellite Jason 1 1.1%

ENVISAT 0.3%

GPS Repondération par satellite 2.6%
Repondération par sous-réseau 1.8%

SLR Repondération LAGEOS-1 2.8%
par satellite LAGEOS-2 3. 7%

Session IVS-R1 | 25%

VLBI Repondération Session IVS-R4 | 29%
par session Session XU 26%

Session XK 24%

TAB. 2.13 — Valeurs médianes des variations relatives des facteurs de variance estimés par satel-
lite, session ou sous-réseau par rapport a ceux estimés par technique.

On constate que les écarts sont de l'ordre de 0 & 7% pour DORIS, 2 & 3% pour GPS, 3
a 4% pour SLR et 24 a 29% pour VLBI. En rapportant ces pourcentages en incertitudes a
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priori, ceux-ci correspondent, pour les trois techniques satellitaires, & des différences en centiéme
de millimetres et sont donc négligeables. Une repondération des observations par technique est
alors suffisante. Ce n’est pas le cas pour la technique VLBI qui nécessite donc une repondération
par session.

2.2.3 Etude de la combinaison

Au vu des résultats précédents, la méthode de repondération adoptée lors de la combinaison
est la suivante. Un facteur de variance est ré-estimé pour chaque technique satellitaire et pour
chaque session du VLBI. On peut souligner qu’un test a été réalisé avec une repondération par
satellite pour chaque technique satellitaire et par session pour le VLBI au sein de la combinaison
afin de vérifier que les conclusions tirées des résultats précédents pouvaient se généraliser dans
la combinaison. Ce test a abouti & la méme conclusion que précédemment : une repondération
par technique satellitaire est suffisante mais la repondération session par session des données
VLBI est nécessaire. La figure (2.4) représente les incertitudes a priori sur les mesures des
différentes techniques au sein de la combinaison, exprimées en cm pour les données GPS, SLR
et les données des quatre sessions VLBI et en mm/s pour les mesures DORIS. Le tableau 2.14
présente les valeurs médianes de ces incertitudes.

—4—GPS
—4—SLR
~F~WLBI IVS-R1
VLBI IVS-R4
VLBIXU
—k— VLBI XK

L 1 L 1
53380 53390 53400 53410 53420 53430 53440 53450
MJD
T = T T
~i#— DORIS
04251 4
042+
0415 1
041+ 4
0.405 4
04 L L L L L L
53380 53390 53400 53410 53420 53430 53440 53450
MJD

FiG. 2.4 — Incertitudes a priori des mesures des différentes techniques au sein de la combinaison,
aprés repondération. Ces incertitudes sont exprimées en cm pour les données GPS, SLR et les
données des quatre sessions VLBI et en mm/s pour les données DORIS.
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Technique Incertitude

DORIS 0.42 mm/s
GPS 1.26 cm
SLR 0.81 cm

VLBI session IVS-R1 1.86 cm
VLBI session IVS-R4 1.58 cm
VLBI session XK 0.74 cm
VLBI session XU 1.11 cm

TAB. 2.14 - Valeurs médianes des incertitudes a priori des mesures des différentes techniques
satellitaires et des sessions VLBI au sein de la combinaison.

On constate que les données des différentes sessions VLBI ont des incertitudes trés variables,
allant de moins de un centimétre a plus de deux selon la session. De plus, leurs incertitudes ont
des variations plus importantes au cours du temps que celles des autres techniques. Les sessions
intensives présentent les incertitudes les plus faibles comparées a celles des sessions IVS-R1 et
IVS-R4. Le tableau 2.14 montre que les données des sessions intensives XK et de la technique
SLR ont les incertitudes a priori les plus faibles; elles ont donc un réle non négligeable dans la
combinaison. Il faut toutefois relativiser ce fait. En effet, les mesures GPS, bien que sensible-
ment moins pondérées, sont nettement plus nombreuses que celles des autres techniques, ce qui
confére a la technique GPS sans aucun doute le réle central dans la combinaison. Pour donner
un ordre de grandeur, on dispose d’environ sept cent mille observations GPS sur une semaine,
a comparer a deux cent mille observations pour DORIS, environ quatre mille mesures pour le
SLR et trois mille pour ’ensemble des sessions VLBI.

Tous ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par [Coulot, 2005], excepté pour la tech-
nique GPS ou l'on observe un facteur deux de différence. Ceci s’explique par 'utilisation de
doubles-différences dans mon cas au lieu de mesures non différenciées dans [Coulot, 2005].

On peut de plus noter que, lors de l'estimation des facteurs de variance, l’ensemble des
parameétres estimés interviennent. Une autre approche consistant a ne faire intervenir que les
parameétres communs a ’ensemble des techniques pour estimer ces facteurs peut également étre
envisagée. Cette deuxiéme approche est celle utilisée par [Coulot, 2005]. Il est intéressant de
constater que ces deux approches aboutissent a des résultats trés similaires.

Pour illustrer I'impact que peut avoir la repondération des mesures, le tableau 2.15 présente
les statistiques des EOP estimés lors de deux combinaisons hebdomadaires dont la seule différence
réside dans la repondération (REP) ou non (NON REP) des observations. On s’intéresse aux
EOP puisqu'ils sont ici les seuls paramétres communs aux techniques. Ces combinaisons ont été
réalisées avec estimation de paramétres de transformation et prise en compte des rattachements.
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X, (en pas) Y, (en pas) UT (en ps)

Non REP | REP | Non REP | REP | Non REP | REP
Moyenne pondérée (MP) 3 33 -9 0 5 2
Erreur formelle de MP 2 1 3 2 0.5 0.3
Ecart-type pondéré 63 39 45 40 14 12

TAB. 2.15 - Statistiques des appoints de coordonnées du pole (X,,Y}) et du UT par rapport a la
série IERS 05 C04, estimés lors de la combinaison comme paramétres communs aux techniques.

Comparaison entre une approche avec repondération (REP) et une approche sans repondération
(Non REP) des observations.

On voit immédiatement l'intérét de repondérer les mesures des techniques. En effet, on ob-
serve un gain de presque 40% sur I’écart-type pondéré des appoints du pole X,. De plus, on
retrouve le biais d’environ 30 pas obtenu sur X, lors du traitement de la technique GPS. Bien que
I'amélioration ne soit pas aussi notable que pour X,, les autres EOP ont systématiquement une
variabilité inférieure aprés utilisation de la repondération. En fait, on constate qu’apreés celle-ci,
on retrouve la qualité des coordonnées du pole obtenue lors du traitement de la technique GPS
seule et celle du UT obtenue lors du traitement de la technique VLBI (voir le chapitre 1), ce qui
est loin d’étre le cas sans repondération. Il est donc primordial de bien pondérer les techniques
si on veut obtenir des résultats satisfaisants avec la combinaison.

Hormis la combinaison réalisée ici sans repondération pour évaluer l'intérét de repondérer
les mesures des techniques, toutes les combinaisons ont été effectuées avec repondération des
observations par technique satellitaire et par session VLBIL

Un autre élément clé de la combinaison est l'utilisation de rattachements locaux. En effet,
ceux-ci sont les seules informations qui permettent de lier les différents réseaux de techniques
entre eux, a ’exception des EOP communs qui permettent de relier uniquement ’orientation des
repéres. Ils vont donc jouer un role central lors de la combinaison. Dans la prochaine section, je
présente la maniére dont sont introduits ces rattachements dans la combinaison ainsi que leur
impact sur le repére combiné.

2.3 Utilisation des rattachements locaux

Les rattachements locaux apportent des informations pour lier les réseaux des techniques
entre eux. Ils sont, a ce titre, d’un intérét certain pour réaliser une combinaison. Leurs valeurs
sont obtenues a partir d’observations au sol réalisées entre deux instruments localisés sur un
méme site. Le centre de produit de 'I'TRF met a disposition de la communauté la valeur de
ces rattachements ainsi que leurs incertitudes. Je présente dans cette partie deux approches
différentes pour introduire ces liens entre les réseaux.

2.3.1 Utilisation directe des rattachements

On introduit les rattachements au sein de la combinaison a travers des équations d’observa-
tions de la forme :

X?+0X; — (X3 +0Xp) = Ratt'™2 (S, 0-2) (2.25)

64



avec XY (resp. X9) le vecteur position a priori de la station 1 (resp. 2), X (resp. 6X;) le
vecteur des appoints & estimer de la station 1 (resp. 2), Ratt(1=2) le vecteur de rattachement
entre les stations 1 et 2 d'un méme site, et X5 ,,1-2) sa matrice de variance-covariance.

La figure 2.5 représente la position des sites de co-localisation utilisés lors de la combinaison,
les figures 2.6, 2.7, 2.8, et 2.9 les répartitions géographiques de ces sites par technique.

120 2in 240 276 260 320 5] 3 50 o0 120 150 120

F1G. 2.6 - Sites de co-localisation comportant une antenne GPS.
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Fi1G. 2.7  Sites de co-localisation comportant une balise DORIS.

126 210 240 270 200 330 0 30 50 90 120 150 180
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Fi1G. 2.8 - Sites de co-localisation comportant une station SLR.
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F1G. 2.9 — Sites de co-localisation comportant une antenne VLBI.

Tests numériques J’ai réalisé trois combinaisons hebdomadaires différentes dans lesquelles
ont été introduits les rattachements. Pour chaque combinaison, je rappelle que les EOP (coor-
données du pole et UT) sont communs aux techniques. Ces combinaisons sont réalisées sur la
période comprise entre le 9 janvier et le 19 mars 2005.

L’ensemble des contraintes minimales utilisées dans ces combinaisons est appliqué sur un
sous-réseau de core stations GPS géographiquement bien réparties afin de réduire l'impact de
effet de réseau (voir [Collilieux, 2008] et annexe E). En effet, comme ce sous-réseau doit étre
stable dans le temps et que ses stations doivent étre bien réparties, 'utilisation d’un sous-réseau
de stations SLR ou VLBI n’est pas envisageable. De méme, il faut des stations d’une trés bonne
qualité, ce qui élimine la possibilité d’utiliser un sous-réseau de stations DORIS, la qualité du
positionnement des stations de cette technique n’atteignant pas encore le niveau de celle de la
technique GPS. La seule alternative viable a I'utilisation d’un sous-réseau de stations GPS est
donc l'utilisation d’un sous-réseau de stations de I’ensemble des techniques. Aprés avoir testé ces
deux alternatives, j’ai constaté que 1’on obtient un référencement légérement plus homogéne en
utilisant les stations GPS seules. Je n’ai toutefois pas testé tous les sous-réseaux envisageables
et il est possible qu’en choisissant des stations de chaque technique par une méthode comme les
algorithmes génétiques (cf. annexe C), on puisse déterminer le meilleur sous-réseau auquel ap-
pliquer les contraintes minimales. Cependant, une telle méthode nécessitant un temps de calcul
considérable, j’ai décidé d’utiliser un sous-réseau de core stations GPS.

Les trois combinaisons hebdomadaires testées sont :
La combinaison notée CR (Combinaison utilisant les Rattachements) est une combinaison
directe des systémes d’observations des techniques avec l'utilisation des rattachements.
Pour définir I'orientation du repére combiné, il faut ajouter trois contraintes minimales
sur les rotations par rapport a 'ITRF2005 (cf. tableau 2.8). De ce fait, cette orientation
doit théoriquement étre identique a celle de 'I'TRF2005.

— La combinaison CMR (Combinaison utilisant le Modéle et les Rattachements) est une
combinaison utilisant le modeéle décrit dans la section 2.1.1 (modéle qui consiste a intro-
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duire des paramétres de transformation par technique) et les rattachements. Le repére
issu de cette combinaison est défini comme étant PITRF2005. Pour cela, on applique sept
contraintes minimales par rapport & 'ITREF2005 par semaine.

— La combinaison CMR-DRI (Combinaison utilisant le Modéle décrit dans la section 2.1.1
et les Rattachements avec une Définition du Repére combiné Indépendante) est une com-
binaison CMR pour laquelle l'origine et ’échelle du repére combiné sont indépendantes de
I'ITRF ou de tout autre repére de référence. En effet, pour cette combinaison, j’ai défini
I'origine du repére combiné comme étant celle du repére terrestre donné par les mesures de
la technique SLR. Pour cela, il suffit de ne pas estimer les paramétres de translation pour la
technique SLR. Le facteur d’échelle est, quant a lui, défini comme la moyenne des facteurs
d’échelle donnés par les mesures de la technique SLR et VLBI séparément. Contraindre
le facteur d’échelle estimé de la technique SLR & &tre ’exact opposé du facteur d’échelle
estimé de la technique VLBI (D, , = —D,,,,,) aboutit a ce résultat. Enfin, concernant
I’orientation du repére combiné, j’ai aligné celle-ci sur celle de 'I'TRF2005, afin que les
repéres issus de ces trois combinaisons aient théoriquement la méme orientation. De ma-
niére identique aux autres combinaisons, on applique donc trois contraintes minimales par
rapport a 'I'TRF2005.

Le tableau 2.16 rappelle les points importants de ces combinaisons.

CR CMR CMR-DRI
Estimation de oui
paramétres de non oui sans les paramétres
transformation de translations SLR
X9 46X, — (X9 +0X3) = Ratt(1-2
Rattachements 1 T oy ,( 2t 2)
cf. équation (2.25)
3 contraintes D =D
. - 7 Contraint SLE VLEI
Contraintes minimales ?n_ ramntes et 3 contraintes minimales
A minimales ;
sur les rotations sur les rotations

TAB. 2.16 — Récapitulatif des différentes approches de combinaisons étudiées.

Ces différentes approches sont évaluées ici en terme d’homogénéité des repéres terrestres
combinés et de qualité des EOP estimés. Afin de contrdler cette homogénéité, les parameétres
de transformation entre les positions estimées chaque semaine dans la combinaison de toutes les
stations (resp. du réseau de stations DORIS, GPS, SLR, et VLBI) et P'I'TRF2005 sont estimés.
Le tableau 2.17 récapitule les résultats obtenus pour les trois combinaisons.
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Combinaison CR
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | -8.2 ( O 6)28|-31(08)39| -56(1.2)25 |-39(09)39]-39(1.9)38
Ty | -03 (0.6)25 |-0.8 (0. )27 -33(1.2)22 | 24(08)1.9 | 3.6 (1.5)44
Tz | -56(13)47|-1.3(13)49]-105(19)39| 08(20)4.1 | 79(22)6.3
D |-08(0.1)0.1|-1.0( ) -0.3(0.1) -27(01)04|-20(0.2)06
Rx -12(11) -67 (22) -14 (17) 37 34 (44) 85 149 (34 ) 63
Ry -12(9) 29 96 (25) 124 -33(14) -16 (39) 91 -80 (134) 90
Rz -12(9) 25 160 ( 22 ) 59 28 (12) 21 -47 (79 ) 66 64 ( 66 ) 144
Combinaison CMR
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | 0.0(02)0.1 | 53(06)23 | 00(02)01 |-05(24)16| 1.6(1.7)28
Ty 0.0(0.2)0.0 -1.0(0.7) 13| -0.0(0.2)0.0 4(19)16 | 56 (1.4)4.0
Tz | 0.0(02)0.1 | 40(06)33 | 0.0(02)0.1 0(25)06 |114(20)4.3
D | 00(00)00 |-02(01)05| 00(0.0)00 |-05(04)0.2]-1.0(0.3)0.7
Rx 0(6)0 5(19) 84 0(7)0 36 (41) 86 149 (133 ) 46
Ry 0(6)0 235 (125 ) 156 0(7)0 28 (137) 90 -36 (32)85
Rz 0(6)1 142 (121 ) 51 0(7)0 -91 (80 ) 57 30 ( 65) 151
Combinaison CMR-DRI
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx -51(08)40 5(16)6.0 | -24(24)45 |-3.7(0.9)4.2 7(23)6.3
Ty 7)1 -24(14)16| -0.7(20)16 | 28(08)20 | 32(1.8)3.1
Tz 9)61 | 44(21)81 | -01(33)67 | 1.1(23)5.1 | 150 (28) 7.7
D -27( ) -1.4(04)0.8 7(06)07 |-1.5(0.7)08 | -27(0.3)0.8
Rx | -13(14)3 32 (26 ) 66 16 (127 ) 44 32 (49 ) 90 200 ( 37 ) 55
Ry —32 12 )40 | 239 ( 30 ) 163 -31(26) 49 1(45) 96 5(34) 100
Rz 10) 32 169 ( 25 ) 56 22 (21)43 -69 (83) 77 -0 (63)94

TAB. 2.17 — Paramétres de transformation - valeur moyenne pondérée (erreur formelle de la
moyenne pondérée) écart-type pondéré en mm pour les translations 1, 1
facteurs d’échelle D et pas pour les rotations R,, R
de stations (toutes les stations, sous-réseau DORIS, GPS, SLR ou VLBI), sur dix semaines de
données, au sein de la combinaison CR (resp. CMR et CMR-DRI) et 'ITRF2005. CR : Combinai-
son avec utilisation des rattachements. CMR : Combinaison avec estimation des paramétres de
transformation et utilisation des rattachements, repére combiné défini comme étant 'ITRF2005.

CMR-DRI : Combinaison avec estimation des paramétres de transformation et utilisation des

et R,

1., ppb pour les
- estimés entre différents réseaux

rattachements, origine et échelle du repére combiné définies indépendamment (cf. texte).

Si on s’intéresse au repére combiné matérialisé par les positions de ’ensemble des stations, on
constate que les repéres combinés issus des trois combinaisons ont bien une orientation cohérente
avec celle de 'ITRF2005. En effet, les paramétres de rotation entre ces repéres et 'I'TRF2005
sont trés faibles (quelques dizaines de pas, soit moins d’un millimétre rapporté a la surface de la
Terre) voire non significatifs, vues les erreurs formelles. Concernant les translations et le facteur
d’échelle, on peut voir qu’ils sont non significatifs pour la combinaison CMR. Le repére combiné
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est bien réalisé dans 'ITRF2005. Pour les repéres issus de CR et de CMR-DRI, ce n’est pas le
cas. On constate des différences de quelques millimétres.

Si maintenant on s’intéresse a la cohérence interne des repéres combinés, on constate de
fortes hétérogénéités. Ainsi, on observe par exemple une distance entre 'origine réalisée par le
réseau de stations DORIS et celle réalisée par le réseau de stations GPS de 9.9 mm au sein de
la combinaison CR. Une différence de facteur d’échelle de 0.7 ppb entre le repére réalisé par
le réseau SLR et celui réalisé par le réseau VLBI au sein de la combinaison CR est également
visible. Deux hypothéses semblent raisonnables pour expliquer ces incohérences. Elles peuvent
provenir de certains modéles spécifiques au traitement d’une technique mais aussi de la réparti-
tion géographique hebdomadaire des sites de co-localisation. En effet, sur une semaine, il n’est
pas rare que I’on ne dispose pas de données sur certaines stations co-localisées, essentiellement
des stations des techniques SLR et VLBI, qui disposent des réseaux de stations les moins denses
et qui ont un réseau de stations co-localisées assez pauvre comparativement aux deux autres
techniques (voir les figures 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, et 2.14 montrant la répartition des rattache-
ments sur une semaine donnée). Il n’est alors pas surprenant d’observer des hétérogénéités plus
importantes pour ces techniques. En effet, les rattachements étant le seul lien entre les tech-
niques, hormis les EOP, une mauvaise répartition des sites de co-localisation peut perturber le
référencement.

o

F1G. 2.10 — Répartition géographique des sites de co-localisation utilisés lors de la combinaison.
Les points rouges correspondent a ’ensemble des sites de co-localisation utilisés au moins une
fois sur la période du 9 janvier au 19 mars 2005. Les losanges bleus correspondent & ceux utilisés
lors de la combinaison hebdomadaire pour la semaine GPS 1307.



F1G. 2.11 - Répartition géographique des sites de co-localisation comportant une antenne GPS.
Les points rouges correspondent & I’ensemble des sites de co-localisation utilisés au moins une
fois sur la période du 9 janvier au 19 mars 2005 comportant une antenne GPS. Les losanges
bleus correspondent a ceux utilisés lors de la combinaison hebdomadaire pour la semaine GPS
1307 et comportant une antenne GPS.

F1G. 2.12 - Répartition géographique des sites de co-localisation comportant une balise DORIS.
Les points rouges correspondent a I’ensemble des sites de co-localisation utilisés au moins une
fois sur la période du 9 janvier au 19 mars 2005 comportant une balise DORIS. Les losanges
bleus correspondent a ceux utilisés lors de la combinaison hebdomadaire pour la semaine GPS
1307 et comportant une une balise DORIS.




F1G. 2.13 - Répartition géographique des sites de co-localisation comportant une station SLR.
Les points rouges correspondent a ’ensemble des sites de co-localisation utilisés au moins une
fois sur la période du 9 janvier au 19 mars 2005 comportant une station SLR. Les losanges bleus
correspondent & ceux utilisés lors de la combinaison hebdomadaire pour la semaine GPS 1307
et comportant une une station SLR.

L4

F1G. 2.14 - Répartition géographique des sites de co-localisation comportant une antenne VLBI.
Les points rouges correspondent a l’ensemble des sites de co-localisation utilisés au moins une
fois sur la période du 9 janvier au 19 mars 2005 comportant une antenne VLBI. Les losanges
bleus correspondent & ceux utilisés lors de la combinaison hebdomadaire pour la semaine GPS
1307 et comportant une antenne VLBIL.

Il semble probable que ces deux phénomeénes interviennent. En effet, ce probléme d’homogé-
néité du référencement était déja visible sans 'utilisation des rattachements. Ce fait est d’ailleurs
a l'origine du modéle de combinaison développé dans ce chapitre. Il y a donc des incohérences
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liées aux techniques et vraisemblablement aux modéles spécifiques a ces techniques.

D’un autre coté, on a vu précédemment que sans rattachement et avec I'utilisation du modéle
décrit dans la section 2.1.1, on obtenait un référencement homogéne. Comme on peut le voir
avec la combinaison CMR, I'ajout des rattachements entraine la réapparition des hétérogénéités.
Celles-ci sont toutefois plus faibles que dans la combinaison CR. Par exemple, la distance entre
lorigine des repéres matérialisés par le réseau de stations DORIS et par le réseau de stations
GPS a diminué, passant de 9.9 mm a 6.7 mm. Afin de vérifier que ce sont les paramétres de
transformation estimés lors de la combinaison qui ont absorbé une partie des incohérences, on
peut rajouter & chaque translation estimée par rapport a PITRF2005 les paramétres de trans-
lations estimés dans la combinaison et recalculer la distance précédente. En effet, si on reprend
les notations de la section 2.1.1, les paramétres de transformations estimés lors de la combinai-
son sont les paramétres permettant le passage entre le repére Ry et le repére Ro. En ajoutant
ces paramétres aux paramétres estimés entre R et 'ITRF2005, on obtient les paramétres per-
mettant de passer de Ry a PI'TREF2005. On doit donc retrouver les paramétres estimés pour la
combinaison CR par rapport a 'ITRF2005. L’incohérence entre DORIS et GPS au niveau de
I'origine du repére doit alors se retrouver dans la distance recalculée a partir de cette somme de
parameétres. On obtient effectivement une distance qui passe de 6.7 mm & 11.2 mm. Cela montre
que l'estimation des paramétres de transformation absorbe bien certaines incohérences entre les
techniques.

On peut donc déduire de ces résultats que le modéle développé permet d’absorber une partie
des incohérences entre les techniques mais que ’ajout des rattachements perturbe le référence-
ment.

De plus, plusieurs faits viennent corroborer ’hypothése d’un probléme lié a la répartition
géographique hebdomadaire des sites de co-localisation. En effet, les hétérogénéités les plus im-
portantes sont observées pour le SLR et le VLBI. Ces deux techniques présentent justement,
comme on l’a déja dit, la plus mauvaise répartition de stations co-localisées par semaine. On
pourra d’ailleurs remarquer que ce sont ces deux techniques qui sont utilisées pour définir le
repére combiné dans la combinaison CMR-DRI. Or, c’est cette combinaison qui présente la plus
grande différence d’échelle entre VLBI et SLR (1.2 ppb). Dans cette combinaison, les parameétres
de transformation n’ont pas réduit les hétérogénéités mais en ont amplifié certaines. En effet,
I'incohérence d’échelle entre VLBI et SLR encore présente dans les solutions de cette combi-
naison est de 1.2 ppb. Si on veut connaitre la valeur de l'incohérence initiale d’échelle entre
les réseaux de ces deux techniques, il faut prendre en compte la valeur des facteurs d’échelles
estimés pour la technique SLR et pour la technique VLBI dans la combinaison. En effet, comme
on l’a déja vu pour les translations, ces parameétres relient 1’échelle de Ry a R, et les paramétres
donnés dans le tableau 2.17 relient R. a PITRF2005. En sommant ces paramétres, on obtient
donc les paramétres entre Rp et 'ITREF2005. On peut alors calculer I'incohérence entre le facteur
d’échelle du repére matérialisé par les stations VLBI et par les stations SLR. Or, on retrouve les
0.7 ppb déja évoqués. On comprend bien qu'une mauvaise répartition des sites de co-localisation
comportant une station SLR ou une antenne VLBI entraine une mauvaise transmission de I’in-
formation de définition de 'origine et de ’échelle du repére combiné aux réseaux de stations des
autres techniques, ce qui peut expliquer cette détérioration.

Enfin, on peut également constater des valeurs significatives de certaines rotations dans les

trois combinaisons. Il est donc fort probable que 'on observe certains problémes sur les EOP.
On peut méme émettre I’hypothése que 'EOP qui sera le plus touché sera le UT. En effet, les
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rotations du repére matérialisé par les stations GPS sont trés faibles voire non significatives
selon la rotation et la combinaison regardée. Comme c’est cette technique qui apporte le plus
d’informations pour les coordonnées du pole, ceux-ci sont sans doute peu impactés. Par contre,
c’est le VLBI qui permet ’estimation du UT. Une mauvaise orientation du repére matérialisé
par les stations VLBI doit donc avoir un impact significatif sur les résultats. Le tableau 2.18
donne les moyennes et écarts-types pondérés de ces EOP par rapport a la série IERS 05 C04.

X, (en pas) Y, (en pas) UT (en ps)
CR | CMR | CMR-DRI | CR | CMR | CMR-DRI | CR | CMR | CMR-DRI
T 67 26 34 -15 2 -21 12 8 10
o"(z) | 40 | 40 56 15 | 39 16 16 | 16 16

TAB. 2.18 — Statistiques des appoints de coordonnées du pole (X,,Y;) et du UT par rapport a
la série IERS 05 C04, estimés lors des combinaisons CR, CMR et CMR-DRI.CR : Combinai-
son avec utilisation des rattachements. CMR : Combinaison avec estimation des paramétres de
transformation et utilisation des rattachements, repére combiné défini comme étant 'ITRF2005.
CMR-DRI : Combinaison avec estimation des paramétres de transformation et utilisation des
rattachements, origine et échelle du repére combiné définies indépendamment (cf. texte).

Ces valeurs confirment ce & quoi I’on pouvait s’attendre. Concernant les coordonnées du pole,
la combinaison CMR est celle qui est la plus proche de la solution individuelle du GPS ((28 +40)
pas pour X, et (15 £ 38) pas pour Y,). Or c’est la seule combinaison qui ne présente aucune
rotation entre le réseau GPS et 'I'TRF2005. Les deux autres combinaisons présentent des valeurs
faibles des rotations (de I'ordre de 30 pas) a la limite de la significativité. Or on observe des
différences entre les coordonnées du pdle obtenues par ces combinaisons et celles obtenues par
le traitement GPS du méme ordre de grandeur que ces rotations. Enfin, toutes les combinaisons
présentent une forte détérioration du UT comparativement a la série obtenue par le traitement
VLBI (4 £ 11 ps).

Nous avons donc vu que I'ajout des informations de rattachement dans la combinaison en-
traine des problémes au niveau du repére terrestre combiné. Ces problémes sont vraisemblable-
ment liés & la répartition géographique hebdomadaire des rattachements. Or, on ne peut pas
faire grand chose concernant celle-ci. On peut toutefois se demander si modifier les pondérations
des rattachements, notamment en les augmentant, ne permettrait pas de réduire I'impact de ce
probléme en renforcant le poids des informations des rattachements dans la combinaison. Nous
allons donc maintenant nous intéresser a la pondération de ces rattachements.

Pondération des rattachements :  Afin d’évaluer 'impact de la pondération des rattache-
ments, deux combinaisons ont été réalisées, avec des approches identiques & CR et CMR. Pour ces
deux combinaisons, les incertitudes a priori des rattachements sont arbitrairement fixées a 1 mm
(0Ratt1—2 = 1 mm). Cela revient a considérer que 'on accorde beaucoup plus de confiance aux
informations de rattachements qu’aux données fournies par la géodésie spatiale. On les appellera
par la suite CR-1mm et CMR-1mm. Le tableau 2.19 rappelle les différents points importants de
ces combinaisons.

Le tableau 2.20 présente les résultats obtenus concernant les paramétres de transformation
entre les positions estimées chaque semaine dans la combinaison de toutes les stations (resp. du
réseau de stations DORIS, GPS, SLR et VLBI) et 'ITRF2005.



CR | CR-1mm CMR ] CMR-1mm
Estimation de
parameétres de non oui
transformation
XV +6X; — (X9 + 6Xy) = Ratt(1-2)
Rattachements i 1 ( 2 + 2)
cf. équation (2.25)
Incertitudes
a priori des | X -2 1 mm  Ratt(1-2) 1 mm
rattachements
3 traint .
. C(.m. RS 7 Contraintes
Contraintes minimales i
. minimales
sur les rotations

TAB. 2.19  Récapitulatif des différentes approches de combinaisons étudiées.

Combinaison CR-1mm

En ayant contraint fortement les rattachements, on observe que ’on diminue globalement les
hétérogénéités. Dans le cas de CR-1mm, on observe par exemple une amélioration de la cohé-
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Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | -81(08)27|-43(1.1)27|-5.7(0.9)25 -52( ) —57( 4)2
Ty | -08 (0.7)23|-16(1.1)20|-20(0.9) 1. 8 3(09)1 ( 4)3
Tz | -5.7(1.7)44|-35(1.9)36|-9.1( 1 6 )3 6(21)4 —3 6 ( )
D |-08(01)02]-06(01)02]-03( ) -24 (0. ) 12 ( 2)0
Rx -9(14)40 -57 (125 ) 38 -19 ( 4) 33 98 (136 ) 42 131 (39) 8
Ry | -67 (12) 30 216 (124 ) 30 -38(12) 28 5(33)58 (33)33
Rz 55 (11) 25 8 (24)22 31(10) 21 -33 (41) 40 188(37)73
Combinaison CMR-1mm
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx 0()( )()0 0.7(0 )06 0.0(02)00 |-13(1.1)14|-16(1 )20
Ty 12 ).0- —09(07) 0.0(02)00 | 35(12)16 53(11)
Tz 2)0. 08(07) 0.0(02)00 | 37(11)0.8 07(11)
D -0 0 ( 0)0 2(02)0 -0.0(0.0)0.0-05(02)0.2]-08(0 )
Rx —0(8)0 -44(21) 0(7)0 107 (34) 39 123(37)
Ry 0(8)0 253(22) 0(7)0 50 (131) 61 19 (3 )38
Rz 0(8)0 -17 (23 ) 18 0(7)0 -69 (139 ) 33 153 (37) 75
TAB. 2.20  Paramétres de transformation - valeur moyenne pondérée (erreur formelle de la

moyenne pondérée) écart-type pondéré en mm pour les translations 17, 1), 1%, ppb pour les
facteurs d’échelle D) et pas pour les rotations R,, Ry, et R, - estimés entre différents réseaux
de stations (toutes les stations, sous-réseau DORIS, GPS, SLR ou VLBI), sur dix semaines de
données, au sein de la combinaison CR-1mm (resp. CMR-1mm) et 'I'TRF2005. CR-1mm : Com-
binaison avec utilisation des rattachements pondérés au millimétre. CMR-1mm : Combinaison
avec estimation des paramétres de transformation et utilisation des rattachements pondérés au
millimeétre, repére combiné défini comme étant 'I'TREF2005 (cf. texte).




rence de l'origine des repéres matérialisés par le réseau de stations DORIS et par le réseau de
stations GPS. On observe par contre une augmentation de I'incohérence entre le facteur d’échelle
SLR et VLBI qui passe de 0.7 ppb & 1.2 ppb. Pour la combinaison CMR-1mm, il n’y a plus
d’incohérence de l'origine entre DORIS et GPS. De méme que précédemment, on peut se deman-
der si ce sont les paramétres de transformation estimés lors de la combinaison qui ont absorbé
I'incohérence. Or en calculant la distance entre l'origine du repére matérialisé par le réseau de
stations DORIS et celle du repére matérialisé par le réseau de station GPS, distance calculée
en prenant en compte les paramétres de transformation estimés dans la combinaison, on obtient
une distance de 4.3 mm, nettement inférieure a la distance observée pour CR et CMR de ’ordre
de 10 mm.

On peut alors se poser la question de savoir si on a effectivement réduit 'incohérence entre
les techniques au sein de la combinaison ou si 'on a forcé mathématiquement 'obtention de ce
résultat par une pondération trop importante des rattachements. Si tel était le cas, cela aurait
pour conséquence de détériorer les solutions et d’augmenter les résidus de la combinaison.

Afin de pouvoir conclure, on peut s’intéresser a différents indicateurs. Ainsi, le facteur uni-
taire de variance augmente d’environ 1% entre les combinaisons CR (resp. CMR) et CR-1mm
(resp. CMR-1mm). A titre de comparaison, on observe une augmentation de 0.05% de ce facteur
entre la combinaison CMR et CR. L’étude des résidus des différentes combinaisons montre égale-
ment des différences significatives. Ainsi, intéressons-nous aux résidus des rattachements. Aprés
calcul des moyennes pondérées des résidus des rattachements par semaine, on estime la médiane
de ces moyennes sur la période de trois mois de test. La valeur de cette médiane, équivalente
pour les combinaisons CR et CMR (resp. 5.0 mm pour CR et 4.7 mm pour CMR), a presque
doublé pour CR-1mm et CMR-1mm (8.4 mm pour CR-1mm et 8.3 mm pour CMR-1mm). De
méme, on peut calculer la valeur médiane des moyennes pondérées des résidus des observations
hebdomadaires sur les trois mois de test par technique. On constate alors que les résidus des
observations des techniques VLBI et SLR sont les plus détériorés par la fixation des incertitudes
des rattachements au millimétre. Cette valeur médiane, pour les observations VLBI, augmente
d’environ 36%, soit 4 millimétres, passant de 11 mm a 15 mm, celle des observations SLR d’en-
viron 7%, soit de 0.5 mm (7.4 mm pour CMR ou CR & 7.9 mm pour CR-1mm et 7.8 mm pour
CMR-1mm), tandis que pour DORIS et GPS, elles sont quasiment stables (augmentation de
0.01 mm pour GPS et 0.001 mm/s pour DORIS, ce qui représente des variations inférieures a

1%).

Tous ces résultats montrent que pondérer les rattachements au millimétre n’est pas une ap-
proche satisfaisante. De plus, on voit bien qu'’il faut étre vigilant au niveau de I'interprétation
des résultats. Une sur-pondération des rattachements, bien que paraissant améliorer la cohérence
au premier abord, fournit en réalité des résultats de plus mauvaise qualité.

Si I'on veut pouvoir réaliser une combinaison indépendante d’un repére de référence externe
comme I'ITRF, il faut utiliser les rattachements pour lier les techniques entre elles. Cependant,
on a observé que 'utilisation hebdomadaire de ces rattachements est problématique, notamment
en raison de la répartition géographique des sites co-localisés qui peut se dégrader suivant la
semaine considérée. De plus, augmenter la pondération de ces rattachements afin de réduire
I'impact de cette mauvaise répartition n’est pas une solution. Je présente donc dans la suite une
autre approche pour lier les réseaux des techniques entre eux.



2.3.2 Autre approche pour rattacher les réseaux des techniques

Au lieu d’'implémenter les rattachements avec 1’équation (2.25), on part de I’équation sui-
vante :

Xy — 68Xy =0 (Z1_) (2.26)

avec 60Xy (resp. 0X3) le vecteur des appoints & estimer de la station 1 (resp. 2) et ¥(; ) la
matrice de variance-covariance de cette équation. En comparant ces deux équations, on constate
qu’introduire des liens entre les réseaux par ’équation (2.26) revient a considérer que I'informa-
tion de rattachement est déja présente dans les coordonnées a priori des stations des sites de
co-localisation, a savoir :

XY — X9 = Ratt(1-2 (2.27)

On peut alors déterminer les incertitudes a priori o(; ) de la matrice 2(1-2) a partir de la
matrice de variance-covariance des positions a priori :

012 = /Var(XP(t) — X3(1)) = Var(X)(t)) + Var(X9(t)) — 2 cou(XP(t), X$(t))
X2(t) = X2(to) + 0t XD (o) avec 6t =t —ty
donc Var(X?(t)) = Var(X?(ty)) + 6t? Var(X“(tU)) + 2 6t cov(XD(to), X (t0)) (2.28)
et cov(X{(t), X3(t)) = cov(XP(to), X9 (to) )4—(5712 cou(X9(to), X9(to))
+4t cov(X{(to), X3(t0)) + 5 cou(X{(to), X8 (t0))

i
(to

Si on utilise les coordonnées des stations dans 'ITRF2005 comme coordonnées a priori, les
incertitudes o(;_) sont en général inférieures aux incertitudes o p,,,1-2) des rattachements in-
troduits avec 'équation (2.25). Ces incertitudes o(;_o) sont pour la plupart comprises entre un
millimeétre et un centimétre (a comparer aux o p,,,1-2) compris entre trois millimétres et quelques
centimétres). Ces valeurs varient d’ailleurs au cours du temps. Du fait de cette pondération plus
importante, les informations apportées par cette approche auront plus de poids dans la com-
binaison. Il faudra donc vérifier que I'on ne détériore pas les résultats comme lors du test de
fixation des incertitudes des rattachements a un millimétre.

Un autre point important & souligner est que, avec cette approche, la combinaison devient
dépendante des coordonnées a priori des stations utilisées. De ce fait, pour pouvoir utiliser cette
approche, il faut que toutes les coordonnées a priori des stations soient exprimées dans le méme
repére. Or, comme on peut le voir dans le tableau 1.1, les coordonnées a priori de la technique
SLR sont exprimées dans 'ITRF2005 rescaled * comme le recommande 'ILRS, et non pas dans
PITRF2005 comme les autres techniques. Jusqu’a présent, ce choix d’utiliser 'ITRF2005 re-
scaled pour le traitement de la technique SLR n’était pas problématique puisqu’il restait un a
priori, ce qui n’influence pas les résultats des moindres carrés ®. Avec 'utilisation de 'approche
présentée ici, cela n’est plus possible. En effet, ce sont les rattachements qui transmettent dans

*Une incohérence de 1 ppb entre I’échelle des solutions VLBI et SLR ainsi qu'une pente de 0.08 ppb/an
avaient été révélées a I'époque 2000.0 lors de la combinaison de I'TTRF2005. Comme I’échelle de 'ITRF2005 est
définie par les mesures de la technique VLBI, il a été décidé de fournir également une solution SLR extraite de
I'ITRF2005 et remise a 'échelle grace au facteur d’échelle et pente mentionnés précédemment. Cette solution est
I'TTRF2005 rescaled.

®Pour étre exact, le changement des coordonnées a priori ne modifie pas les solutions si le nouveau jeu de
coordonnées est assez proche de I'ancien afin de ne pas changer de minimum local lors de I’estimation. En effet,
la méthode des moindres carrés est une méthode d’optimisation locale (cf. annexe C). Jai vérifié que c’était bien
le cas ici en refaisant toutes les combinaisons et en modifiant les coordonnées a priori des stations SLR dans les
équations d’observations.




la combinaison les informations d’origine et d’échelle entre les réseaux des techniques. Si on ne
change pas cet a priori et du fait de la dépendance a celui-ci introduite par I'approche étudiée
de I'utilisation des rattachements, on obtiendra des positions de stations SLR exprimées dans
I'I'TRF2005 rescaled dans les solutions de la combinaison et des positions de stations des autres
techniques exprimées dans 'I'TRF2005. Afin de garantir que le repére combiné soit homogene,
il faut donc modifier les coordonnées a priori des stations de la technique SLR, en passant de
I'ITRF2005 rescaled a 'I'TRE2005. Cela est possible par une simple opération sur les équations
d’observations de la technique.

Enfin, on peut noter que cette dépendance aux coordonnées a priori semble étre en contra-
diction avec I'objectif cité précédemment d’indépendance de la combinaison vis-a-vis des repéres
de référence externes. Il existe toutefois un moyen pour éviter ce désagrément. En effet, les pro-
blémes que I'on rencontre avec les rattachements sont liés aux calculs hebdomadaires. Sur une
semaine donnée, ne disposant pas de tous les rattachements, ceux-ci ne sont pas suffisants pour
lier les réseaux des techniques entre eux. Cependant, lors d’une combinaison & plus long terme
du type de la combinaison permettant d’obtenir 'ITRF, ce probléme disparait.

On peut donc, en théorie, réaliser une combinaison des observations des techniques sur plu-
sieurs années, en estimant une position et une vitesse pour chaque station, en généralisant le
modéle développé en section 2.1.1, en liant les techniques grace aux rattachements (introduits
par des équations du type (2.25)), et en définissant le repére combiné de la solution de ma-
niere similaire a la combinaison CMR-DRI. Les résultats en terme de positions et vitesses des
stations de cette combinaison pourraient alors servir comme coordonnées a priori des stations
dans les combinaisons hebdomadaires et 'utilisation de 1’équation (2.26) n’impliquerait plus la
dépendance a un repére de référence externe.

La réalisation d’une telle combinaison nécessite toutefois le traitement de plusieurs années
de données afin de pouvoir estimer des vitesses de bonne qualité. Ayant traité un an de don-
nées, je n’ai pas réalisé un tel calcul. Afin d’étudier I'intérét d’introduire les rattachements par
I'intermédiaire de ’équation (2.26), j’utiliserai donc dans la suite 'ITRF2005.

Le tableau 2.22 présente les résultats obtenus par une telle combinaison que l’on notera
CMR-M, similaire & la combinaison CMR (voir le tableau 2.21 pour le récapitulatif des points
importants de ces deux combinaisons).

CMR CMR-M
Estimation de
paramétres de oui
transformation
X9+ 06X, — (X9 + 0X3) = Ratt1=2) [ 6X; — 6X2 =0 (51 _))
R cf. équation (2.25) cf. équation (2.26)
Contraintes 7 Contraintes

minimales

TAB. 2.21 - Récapitulatif des différentes approches de combinaisons étudiées.



Combinaison CMR-M
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | 0.1 (0 )02 -0-1(04)06 -0()( 2)0 —16 ) —05( )
Ty -0 0(0.1)0. 4)0 2)0. ( 0 7) 3(05)1
Tz ( 1)0. -05( )06 —00 2)0. 05(07) 8(05)1
D 0)0. 1(01)0 -00( 0)0 -0.1(0.2) —02(0 )
Rx 4(5)5 2(11)2 0(/)0 9(22)29 23(19) 35
Ry -1(5)2 -11(13)6 0(7)0 9(21)28 -14 (117) 37
Rz -1(5)5 4(14)17 0(7)0 -10 (25) 18 17 (16 ) 39

TAB. 2.22 — Parameétres de transformation - valeur moyenne pondérée (erreur formelle de la
moyenne pondérée) écart-type pondéré en mm pour les translations 1%, 1y, 1%, ppb pour les
facteurs d’échelle D et pas pour les rotations R, R,, et R, - estimés entre différents réseaux
de stations (toutes les stations, sous-réseau DORIS, GPS, SLR ou VLBI), sur dix semaines
de données, au sein de la combinaison CMR-M et 'ITRF2005. CMR-M : Combinaison avec
estimation des paramétres de transformation et utilisation de ’équation (2.26) pour lier les
réseaux des techniques.

On constate que le repére combiné est bien réalisé dans 'ITRF2005, ce qui était déja le cas
avec la combinaison CMR, mais aussi que les positions de stations de chaque réseau de technique
au sein de la combinaison matérialisent le méme repére a un niveau proche du millimeétre, ce qui
n’était pas le cas dans les autres combinaisons utilisant des rattachements.

De plus, en ce qui concerne les EOP, on observe une nette amélioration en ce qui concerne le
UT (moyenne et écart-type pondérés : 2412 ps) par rapport a la série obtenue par la combinaison
CMR, les coordonnées du pole étant similaire (X, : (33£39) pas, Y), : (0£40) pas). Ces résultats
sont parfaitement cohérent avec la meilleure homogénéité de 'orientation du repére combiné.

Regardons ce qu’il en est des paramétres de transformation estimés lors de la combinaison
(tableau 2.23) :

DORIS GPS SLR VLBI
Tx -2 8 (0. ) 5. 8 73 (0.2) 2.8 | -1.5 (0.2) 3.0
Ty | 0.7 (0.4) 7.7 | -4.9 (02) 2.7 | 1.3 (0.2) 1
Tz 4 5(14) 6.8 | -7.0 (0.4) 4.7 | 3.6 (0.3) 5.3
D |-1.2 (0. ) 0.1 (0.1) 0.1 | -2.8 (0.0) 0.4 | -2.1 (0.1) 0.5

TAB. 2.23 — Paramétres de transformation estimés lors de la combinaison CMR-M - valeur
moyenne pondérée (erreur formelle de la moyenne pondérée) écart-type pondéré en mm pour les
translations 17, 1y, I, et ppb pour les facteurs d’échelle ) - sur dix semaines de données.

On constate toujours une incohérence entre les translations pour les techniques GPS et SLR
d’une dizaine de millimeétres et une incohérence de 0.6 ppb entre les facteurs d’échelle pour les
techniques SLR et VLBI. Ces incohérences sont bien absorbées par les paramétres de transfor-
mation.

Afin de vérifier que 'on n’a pas détérioré les solutions par l'utilisation de ces rattachements,

les résidus par technique doivent étre étudiés. Comparativement & CMR, la valeur médiane des
moyennes pondérées des résidus des observations hebdomadaires sur les dix semaines pour la
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technique GPS ou DORIS est stable (différence inférieure a 0.003 mm pour GPS et a 0.0005
mm/s pour DORIS, soit des variations inférieures a 0.1%). On observe une légére amélioration
de 0.1 mm (environ 1%) pour le VLBI, et une légére détérioration du SLR de 0.1 mm (en-
viron 1%). On ne détériore donc pas la solution comme on a pu le faire avec la fixation des
incertitudes a priori des équations de rattachements & 1 mm (voir la section précédente). Cette
approche permet donc d’obtenir un repére combiné homogéne avec une combinaison des mesures
hebdomadaire.

Dans ce chapitre, différents points ont donc été abordés :

— Un nouveau modéle de combinaison a été développé, modéle permettant d’obtenir des
solutions dans un repére terrestre combiné homogeéne .

— La méthode de repondération des jeux d’observations des techniques dans la combinaison
a été revue. L'utilisation de la méthode du degré de liberté permet en effet d’obtenir les
mémes résultats que la méthode de repondération optimale d’Helmert souvent utilisée,
tout en étant plus rapide, facile & mettre en ceuvre et garantissant des valeurs positives
des incertitudes. Au niveau des jeux d’observations choisis, les tests réalisés ont abouti
aux mémes conclusions que |Coulot et al., 2007|, & savoir une repondération par technique
satellitaire et par session du VLBL

— L’introduction des rattachements dans la combinaison a été étudiée. On a pu constater
que ceux-ci sont un élément clé de la combinaison. Ils fournissent des liens entre les diffé-
rents réseaux des techniques. Ce role prépondérant est toutefois problématique dans une
combinaison hebdomadaire. En effet, sur une semaine, les sites de co-localisation compor-
tant une antenne VLBI ou une station SLR peuvent étre mal répartis, ce qui empéche
d’obtenir un repére combiné homogéne. La détérioration de cette homogénéité du repére
due aux rattachements entraine notamment ’obtention d’EOP de moins bonnes qualités
que ceux obtenus par le traitement des meilleures techniques individuelles. Augmenter
le poids relatif de ces rattachements par rapport aux mesures des techniques, approche
adoptée par [Thaller et al., 2007] et [Kriigel et al., 2007] dans le cadre d’une combinaison
des techniques GPS et VLBI avec ’estimation journaliére des positions de stations, loin
d’améliorer la situation dans notre cas de combinaisons hebdomadaires des quatre tech-
niques, détériore considérablement les solutions bien que le repére combiné ainsi obtenu
soit plus homogeéne. Afin de permettre 'obtention d’une solution combinée hebdomadaire
dont le repére est homogeéne, une approche différente de prise en compte des rattachements
par l'introduction de I’équation (2.26) en lieu et place de I’équation (2.25) améliore sen-
siblement les résultats et permet d’obtenir des EOP de la qualité de ceux obtenus par le
traitement des meilleures techniques individuelles.

Toutefois, afin de réduire 'impact des rattachements sur la combinaison, 'apport d’autres
liens entre les techniques est une voie qu’il faut sans doute explorer. Pour cela, nous étudierons
dans le chapitre suivant 1'utilisation de délais troposphériques zénithaux communs et 'utilisation
de satellites multi-techniques.
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Chapitre 3

Vers de nouveaux liens entre les
techniques

Comme je 'ai déja signalé précédemment, un des avantages de la combinaison au niveau
des observations est la possibilité d’utiliser des informations supplémentaires pour relier les
techniques entre elles. Dans cette partie, je présente deux types de liens supplémentaires envisa-
geables. Dans un premier temps, l’apport que peut avoir l'utilisation de délais troposphériques
zénithaux communs dans la combinaison sera étudié. Ce type de lien ne concerne donc que les
sites de co-localisation. Dans un deuxiéme temps, je présenterai I'impact que peuvent avoir les
satellites multi-techniques. Ce type de lien spatial, lui, ne concerne plus uniquement les stations
co-localisées mais I’ensemble des instruments réalisant des observations sur ces satellites.

3.1 Etude des ZTD en tant que paramétres communs

[Kriigel et al., 2007] a déja présenté une approche d’utilisation des ZTD pour lier les tech-
niques au sein d’une combinaison GPS-VLBI. Cette approche, appelé "rattachements ZTD" (cf.
partie 1.2.3) consiste a relier les ZTD de différents instruments de sites de co-localisation via
des rattachements calculés a partir de modéles. Ainsi, pour deux stations co-localisées 1 et 2,
les ZTD estimés au-dessus de la station 1 (Z1'D;) sont reliés aux ZTD estimés au-dessus de la
station 2 (Z'1'Dy) par une relation du type :

21Dy = Z1' Dy + AZT'Dprod 021D,
ou AZI'Dprod, , €t 0z7p, , sont issus de modéles.

Ici, une approche sensiblement différente est étudiée. Elle consiste a mettre en commun des
paramétres ZTD estimés via les observations des différents instruments d’un méme site.

3.1.1 Mise en commun des ZTD

Les instruments d’un site de co-localisation émettent ou regoivent des signaux traversant
le méme état et la méme partie de la troposphére a un instant donné. Ces signaux sont donc
perturbés par les mémes conditions physiques. Afin d’expliquer la maniére de prendre en compte
ce fait dans la combinaison, je vais d’abord briévement rappeler comment la traversée de la

troposphére est modélisée puis je reviendrai sur la mise en commun des ZTD proprement dite.
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Modélisation de la troposphére en géodésie spatiale De maniére simplifiée, les mesures
de géodésie sont basées sur la mesure d’une distance dgi, s+ entre une station Sta et un sa-
tellite Sat via des ondes électromagnétiques. Dans le vide, ces ondes se déplacent & la vitesse
de la lumiére ¢ et parcourent la distance dg, g4 en une durée t. Comme ces ondes traversent
I’atmosphére, elles sont ralenties de dt. Ce délai est principalement engendré par la traversée de
la troposphére, couche la plus basse et la plus dense de ’atmosphére, qui s’éléve jusqu’a environ
8 km au pole et 16 km a ’équateur. Ce retard peut trés simplement s’exprimer sous forme
d’une distance L = cdt. Cette distance doit étre prise en compte lors du traitement des données.
Un méme type de correction peut étre appliqué a tous les signaux radioélectriques (DORIS,
GPS et VLBI). Le cas de la télémétrie laser est quelque peu différent puisque faisant intervenir
des longueurs d’ondes optiques. De ce fait, les signaux émis par les instruments SLR sont par
exemple peu sensibles au contenu en vapeur d’eau de I’atmosphére, a la différence des signaux
radioélectriques.

La modélisation du retard engendré par la traversée de la troposphére se fait en deux étapes :

(i) La modélisation du retard (ZTD) engendré par la traversée de la troposphére au zénith du
point considéré (ici I'instrument de mesures).

(ii) Le passage de ZTD a un délai dans la direction du signal de mesure par l'intermédiaire
d’une fonction de projection.

F1G. 3.1 — Hlustration simple du rdle d’une fonction de projection (ici appelée f(6)), permettant
de convertir le délai troposphérique zénithal en délai dans la direction du signal de mesure.

Le ZTD, qui représente un retard d’environ 2 métres, est lui-méme séparé en deux compo-
santes. La composante dite séche correspond au retard qu’aurait le signal de mesure en traversant
une tropospheére complétement séche. Ce retard est parfaitement connu dés lors que 1’on connait
la valeur de la pression au sol au moment des mesures. Il représente environ 80 & 90 % de la
valeur du ZTD. La composante humide correspond au retard du signal dit au contenu en vapeur
d’eau de I’atmosphere. De ce fait, cette composante est mal connue car la modéliser précisément
nécessite de connaitre le contenu en vapeur d’eau de la troposphére au moment de la mesure. Or,
cette information n’est pas directement accessible. Il faut en effet avoir recours a des instruments
spécifiques comme les radiométres ou les radio-sondages. Et comme ces techniques présentent
des désaccords entre elles, il est délicat d’introduire de telles informations dans le calcul GPS.
De ce fait, il est nécessaire d’estimer des appoints au modeéle puisque ce contenu reste un facteur
limitant, méme avec 'utilisation de modéles météorologiques évolués comme celui de ’TECMWF
! On peut d’ailleurs souligner que grace a I'estimation de ces appoints, on peut avoir acces a pos-

'L’'ECMWF fournit des cartes mondiales de corrections des parties séches et humides des ZTD sur des grilles
d’environ 40 x 40 km. Ces corrections résultent de l'intégration vertical des grilles météorologiques 3D (altitude,
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teriori a ce contenu en vapeur d’eau. Pour plus de détails concernant ce contenu en vapeur d’eau
et son estimation par différents types d’instruments, on pourra consulter [Bock et al., 2007].

Mise en commun Ce sont ces appoints des ZTD qui vont étre mis en commun sur les sites
de co-localisation. En effet, les ZTD entre deux instruments d’un méme site ne sont pas égaux
car ils ne se trouvent pas au méme point. Principalement, ils ne sont pas a la méme altitude (cf.
figure 3.2). Il faut donc tenir compte de cette différence d’altitude.

Partie de la troposphere
traversée par les signaux
émis / recus par les deux

instruments

Partie de la
troposphére ne
concernant que
I'instrument 2

Instrument 1

¥t i

A

Instrument 2

FiG. 3.2 Traversée de la troposphére par des signaux au zénith de deux instruments co-localisés.
Partie commune et partie individuelle.

Mathématiquement, considérons les ZTD de deux instruments d’un méme site. On a :

Z1 Drotatyyey = 41" Drotatyy + Z1 Daigs
ZTDrotaly, gy = ZTDMody,,y + 0ZT Drnsta (3.1)
LT Drogayy, yy = L1'Dod,, y + 92T Dineta

avec ZT Dropaly, .., (resp. ZT Drpota,,,,,) le ZTD total au niveau de I'instrument 2 (resp. 1),
Z1'Dgify le ZTD provenant de la traversée d’une partie supplémentaire de la troposphére (par-
tie bleue dans la figure 3.2) par les signaux émis / regus par I'instrument 2 due a la différence
d’altitude, Z1'Dprody, .,, (resp. Z1'Dyro,,.,,) la partie modélisée du ZTD au niveau de l'ins-
trument 2 (resp. 1), et 04T Dy,go (resp. 02T Dyype1) appoint estimé du ZTD au niveau de

température et pression partielle de vapeur saturante sur 90 strates isobares de I'atmosphére) fournies par le
modéle numérique de 'ECMWF. Pour plus d’informations, voir http ://www.ecmwf.int.
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I'instrument 2 (resp. 1).

L’approche étudiée ici consistant & considérer les appoints estimés comme étant identiques,
on doit donc avoir :

6ZTDInst2 - 6ZTDInstl = (5ZTDsite
21 Drotaty gy = 21D Modpngyy + 02T Dgige
2T Drotalynyy = Z1'DModpygy + 02T Dyie (3.2)
o
ZTUMOdInstz - ZTUMOdlnsu C3 ZTUdiff

Ce qui revient a dire que 'écart de ZTD provenant de la différence d’altitude entre les deux
instruments est pris en compte dans le modéle. Cette assertion est la principale limitation de
cette approche. En effet, autant la partie séche de la troposphére est bien déterminée par les
modeles, autant le contenu en vapeur d’eau est mal connu et variable dans le temps (avec des
variations pouvant atteindre 5 cm par heure [Bock et al., 2010]). Ainsi, si la différence d’altitude
entre les deux instruments est trop importante, on ne peut plus considérer les appoints de deux
instruments comme communs. En effet, les appoints sont des corrections au modéle. En toute
rigueur, on n'a pas I'égalité des appoints mais plutot :

62T Dingts = 62T Dingy + 62T Dysgy (3.3)

ot 0ZT Dg;5y représenterait la partie de I'appoint estimé qui concerne la partie de la traversée
de la tropospheére spécifique a I'instrument 2. Si la différence d’altitude est faible (de ’ordre de
100 m), on peut négliger cette partie qui est alors de 'ordre du mm sur les ZTD (les appoints
ZTD estimés pouvant atteindre plusieurs dizaines de centimétres). Si cette différence d’altitude
devient trop grande, on ne peut plus le faire. Ceci a été vérifié expérimentalement. En effet,
dans un premier temps, une combinaison avec utilisation des ZTD communs sur ’ensemble des
sites de co-localisation a été réalisée. Les résultats de cette combinaison ont montré une forte
détérioration (pouvant atteindre plusieurs centimétres en terme de WRMS sur la composante
verticale) du positionnement des stations co-localisées dont les instruments étaient a des alti-
tudes tres différentes. A 'inverse, pour des stations dont les altitudes sont différentes & moins de
100 m, on a pu observer une amélioration du positionnement, amélioration atteignant quelques
millimetres sur la composante verticale (en terme de WRMS). La planimétrie joue semble-t-il
un role moins important puisque deux stations distantes de plusieurs kilométres en planimétrie
et ayant une altitude similaire ont vu leur positionnement s’améliorer. Ces résultats sont en
accord, en ce qui concerne les techniques GPS et DORIS, avec [Bock et al., 2010]. Dans la suite,
on imposera donc que la mise en commun des ZTD ne se fasse que pour des instruments d’un
meéme site présentant une différence d’altitude inférieure a 100 m.

Il est a noter qu’une étude a été réalisée sur la faisabilité d’utiliser le modéle ECMWF pour
la technique SLR et d’estimer également des appoints communs avec les stations de cette tech-
nique. Cette utilisation du modéle de "TECMWF est possible pour calculer le ZTD d’un signal
de longueur d’onde optique en appliquant des facteurs correctifs. Cependant, les orbites des
satellites LAGEOS obtenues par le logiciel GINS, dans ce cas, sont de moins bonne qualité que
celles obtenues en utilisant le modéle de [Mendes & Pavlis, 2004] et sa fonction de projection
correspondante, utilisant les mesures fournies par les capteurs météorologiques situés a coté des
instruments de la technique SLR. En effet, sans 'estimation d’appoints, les WRMS des résidus
des observations de la technique SLR sur les satellites LAGEOS sont d’environ 90% supérieurs
quand on utilise 'TECMWEF que quand on utilise le modéle standard. On peut également noter
qu’estimer des appoints ZTD toutes les deux heures durant le calcul d’orbite n’est pas réalisable
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en pratique car ces parametres ne se contentent alors pas de corriger le modele troposphérique
mais absorbent d’autres signaux. On se retrouve alors avec des WRMS des résidus sur les sa-
tellites LAGEOS quasi nuls. Finalement, 'utilisation de ZTD communs ne concernera donc que
les techniques radioélectriques.

D’un point de vue pratique, cette mise en commun des ZTD a nécessité plusieurs étapes. Lors
de I'utilisation du logiciel GINS pour obtenir les équations d’observations de chaque technique
(cf. annexe B), des appoints ZTD sont estimés (cf. figure 3.3).

~ Modéle de
la troposphere _ Mesures
- ZaDG d'une technique

B ]

GINS

l

Dérivées partielles
Apriori ZTD :
ZTD,_+35ZTD

GINS

F1G. 3.3 — Schéma simplifié de ’obtention des fichiers de dérivées partielles a partir des mesures
et d’'un modele de troposphére par le GINS.

De ce fait, les ZTD totaux obtenus aprés résolution de ces équations correspondent aux ZTD
du modéle Z1'D .4 auxquels sont ajoutés les appoints estimés par le logiciel GINS 0ZTDgins
durant le calcul des orbites et les appoints estimés lors de la résolution des équations d’obser-
vations 0ZT Dgg. Afin de pouvoir mettre en commun les appoints estimés dZT Dgg, il faut
donc corriger les valeurs a priori des ZTD de ces équations d’observations (Z1'D apriori =
ZTDpog + 0ZTDgrnsg) des valeurs estimées par le logiciel GINS 6ZT Dgrys. La deuxiéme
étape pour la mise en commun est le ré-échantillonnage de ces ZTD. En effet, lors du traitement
des données par le GINS, le logiciel choisit automatiquement de maniére optimale quand estimer
les ZTD en fonction des passages des satellites ou des premiéres mesures sur la station considé-
rée. De ce fait, sur un site de co-localisation, il peut arriver, par exemple, que les appoints des
ZTD estimés, présents dans les dérivées partielles fournies par le GINS pour le traitement GPS,
soient des appoints estimés a Oh, 2h, 4h, etc. tandis que ceux estimés pour la technique DORIS
le soient a 1h, 3h, etc. Il faut dans ce cas ré-échantillonner les ZTD d’un des systémes d’obser-
vations afin que ces appoints soient estimés aux mémes heures. Une fois ces étapes réalisées, on
peut créer le systéme normal de la combinaison et résoudre le probléme.
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Afin d’évaluer l'intérét de cette approche de ZTD communs, trois combinaisons ont été
réalisées sur la période test de dix semaines entre le 9 janvier 2005 et le 19 mars 2005. Ces
combinaisons sont inspirées des combinaisons CR, CMR et CMR-M présentées dans le chapitre
précédent et utilisent la mise en commun des Z'TD sur les sites de co-localisation. Le tableau 3.1
récapitule ces différentes approches de combinaisons.

CR|CRZ|[CMR| CMRZ |[CMR-M| CMR-MZ

Estimation de

paramétres de non oui
transformation
XY+ 06X — (X34 6X,) = Ratt1=2) [ X, — X3 =0 (Z(1_g))
tt 1 2 (1-2)
AR CTISEls cf. équation (2.25) cf. équation (2.26)
ZTD communs | non | oui | non | oui non | oui

TAB. 3.1 — Récapitulatif des différentes approches de combinaisons étudiées.

Dans un premier temps, nous allons évaluer 'impact de l’utilisation des ZTD communs
sur le référencement des solutions, et notamment sur ’homogénéité des solutions. Nous nous
intéresserons ensuite plus particuliérement aux différents sites de co-localisation.

3.1.2 Apport au référencement ?

Afin d’étudier I’apport que pourraient avoir les ZTD communs a l’obtention d’un repére com-
biné homogeéne, de maniére similaire aux tests réalisés dans le chapitre précédent, les paramétres
de transformation entre les solutions des différentes combinaisons et 'ITRF2005 sont évalués,
ainsi que les paramétres de transformations entre les repéres réalisés par les positions de stations
de chaque sous-réseau des techniques au sein de la combinaison et 'ITRF2005. Le tableau 3.2
présente I’ensemble des valeurs de ces parameétres pour les combinaisons étudiées.
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Combinaison CR
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | -82(06)28 |-31(0.8)3 5.6 (1.2)25 |-39(0.9)3.9 —3 9(19)3
Ty | -0.3(0.6) -0.8(08)2" -3.3(1.2)22 24(08)1.9 ( 5)4
Tz | -56(13)47 [-13(13)4 -10.5(1.9) 3.9 8(20)4.1 )
D | -0.8( ) -1.0 ( 0 1) 0. 2 -0.3(0.1)0.2 |-27(0.1)04 -2 0 ( 2)0
Combinaison CR-Z
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | -82(0.7)28 |-23(1.0)50]| -47(1.3)85 -3 4 8)3 -2 5 ( )
Ty | -03(0.7)25 | 04(1.0)23 | 26(13)16.7 7)1 ( 0)3
Tz | 6.8 (16)172|-42(1.7)6.1 |-12.2(2.1)12.3 -O 5 ( ) 2 1(28)6
D|-08(01)02 |-1.2(0.1)05| -02(01)03 |-26(0.1)0 -1.5(0 )
Combinaison CMR
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | 0.0(0.2)01 5.3(06)23 0(0.2)0. -()5( 4)1 16 (1.7)28
Ty | 00(02)0.0 |-1.0(0.7)1 —00( 2)0.0 9) L 56 (1.4)4.0
Tz 0.0(0.2)0.1 -10(06) 0(0.2) .5) 0. 11.4 (2.0) 4.3
D 0.0(0.0)0.0 |-02(0.1 ) 0.0 (0.0)0.0 -() 5 4)02|-1.0(03)0.7
Combinaison CMR-Z
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx 0(0.0)0. 57(0.8)1.3 0(00)0 -1 0 ( ) 1(24)34
Ty (00)01 -26 (0.9) 20 -00(0()) 9)1 41(19)5.0
Tz 0(00)0 49(09) 27 0.0(0.0)0 4)1 114 (2.7) 5.0
D 0(0.0)0. -0.3(0.2)0.9 0.0 (0.0) 0.0 -0 4 ( ) -0.8(0.3) 1.3
Combinaison CMR-M
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | 01(0 )02 -04(04)06 —00( 21010 —16( 7)0 -05 46 )il
Ty -0 0 ( 1)0. 4)0 0(02)0 7(0 ) 5) 1
Tz 1)0. -0 5 ( ) -0 0 ( ) ( 7)0 ( 5)1
D .0) 0. 1)0 -0.0 (1 0.0) 0.0 -0 I ) -0 2 ( )
Combinaison CMR-M-Z
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx 01(00)01 -08(05)10 00(00) —16( 7)0 -()4 )
Ty -0 0(0.0)0. 5)0 -0 0 ( ) )L ( 6)1
Tz ( 0)0. 5)0 0)0 ( 7)0 ( 5)1
D 0(0.0)0. -00 ) 00(00) —02( ) -(]3 )
TAB. 3.2 — Paramétres de transformation - valeur moyenne pondérée (erreur formelle de la

moyenne pondérée) écart-type pondéré en mm pour les translations 1},
facteurs d’échelle D - estimés entre différents réseaux de stations (toutes les stations, sous-réseau
DORIS, GPS, SLR ou VLBI), sur dix semaines de données, au sein de la combinaison CR (resp.

CR-Z, CMR, CMR-Z, CMR-M et CMR-M-Z, cf. tableau 3.1) et 'I'TRF2005.
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On constate qu’il n’y a pas de différences significatives entre les combinaisons CMR. (resp.
CMR-M) et CMR-Z (resp. CMR-M-Z), c’est-a-dire les combinaisons dans lesquelles on estime
des parameétres de transformation. En revanche, on observe des changements significatifs entre la
combinaison CR et CR-Z, notamment sur les paramétres 1'z entre le réseau de stations DORIS
(resp. GPS et VLBI) et PITREF2005. On peut noter également une trés forte augmentation de
la variabilité des paramétres 1'y et 1’z dans le cas du réseau GPS.

Ceci est sans doute a mettre en relation avec le fait que 'on ne prend pas en compte les
incohérences existantes entre les techniques dans cette combinaison. Or, des ZTD communs sont
des informations fortes qui relient plusieurs techniques. On peut alors comprendre qu’il apparait
un désaccord entre la non-prise en compte des incohérences entre les techniques et ces ZTD
communs qui sont valables dans le cas ou il n’y a pas d’incohérence. Cela apporte également
I'information que les incohérences entre les techniques ne proviennent pas de la modélisation de
la troposphére. En effet, si c’était le cas, on devrait obtenir des résultats similaires entre CR-Z
et CMR-Z puisque dans CMR-Z, on utilise des paramétres de transformation pour prendre en
compte les incohérences des techniques. De plus, le fait que ce soit le référencement du réseau
GPS qui soit le plus impacté par 'utilisation des ZTD communs est sans doute & mettre en
relation avec le fait que la plupart des sites de co-localisation correspondent a un site possédant
une antenne GPS et un autre instrument.

De plus, la différence de comportement entre CR-Z et CMR-Z est intéressante. En effet, on
voit ici une limitation de la non-prise en compte des incohérences entre les techniques dans la
combinaison. Si on ajoute des informations supplémentaires entre les techniques, informations
qui n’améliorent pas la cohérence entre les techniques, on détériore les solutions de la combinai-
son. Par contre, si on prend en compte ces incohérences par ’estimation de paramétres, on peut
rajouter ce type d’information sans détérioration.

Au vu de ces résultats, il semble que les ZTD communs n’apportent pas suffisamment d’infor-
mations supplémentaires pour assurer un référencement homogene lors de combinaison hebdo-
madaire. En effet, la combinaison CMR-Z présente encore des incohérences. On a vu également
que lorsque I'on prend en compte les incohérences des techniques par 'estimation de paramétres
de transformation, l'utilisation des ZTD communs ne modifie pas I’homogénéité des solutions.
Ainsi, la combinaison CMR-M fournissant déja un repére homogeéne, celui-ci le reste avec I'utili-
sation des ZTD communs. Cependant, ces ZTD apportent des informations supplémentaires. On
peut donc s’attendre a des améliorations notables sur le positionnement des stations co-localisées
et notamment sur la composante verticale des stations. En effet, les liens apportés par les ZTD
communs sont des liens sur les sites de co-localisation. Il est donc intéressant de voir s’il y a
un intérét pour 'estimation du positionnement des stations sur ces sites de considérer les ZTD
comme communs.

3.1.3 Etude de I’impact sur le positionnement

Dans un premier temps, pour chaque réseau de stations issu des différentes solutions des
combinaisons (réseau de stations DORIS, GPS, SLR et VLBI), on estime les paramétres de
transformation entre ces réseaux et 'ITRF2008 2. Aprés application de ces paramétres de trans-
formation, on calcule les WRMS sur les dix semaines de test et sur les trois composantes E, N
et U des stations. Une fois ces valeurs estimées pour chaque station, on peut alors comparer les
solutions des différentes combinaisons entre elles, & savoir comparer CR (resp. CMR et CMR-M)

2On étudie les coordonnées des stations par rapport a 'TTRF2008 et non pas 'ITRF2005 car c’est la derniére
réalisation de 'ITRF. On a toutefois gardé ''TRF2005 comme référence pour étudier le repére combiné car
celui-ci est défini par rapport a 'I'TRF2005 via les contraintes minimales. Vu la sortie récente de 'ITRF2008, il
n’a en effet pas été possible de retraiter les données avec celui-ci.
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et CR-Z (resp. CMR-Z et CMR-M-Z), afin d’évaluer I'impact de I'utilisation des ZTD communs
(voir le tableau 3.1 pour le rappel des éléments importants du traitement de ces combinaisons).
Le tableau 3.3 présente la médiane des WRMS des résidus par composante, par réseau de tech-

niques et par combinaison pendant la période test de dix semaines entre le 9 janvier 2005 et le
19 mars 2005.

Combinaison CR Combinaison CR-Z
Réseau E N U E N U
DORIS | 10.0 | 10.7 13.1 13.0 | 144 15.1
GPS 22 5.5 6.1 2:5 5.9 6.4
SLR 3.9 | 48 4.4 3.5 | 44 5:3
VLBI 7.5 | 124 11.6 8.4 | 13.1 13.0
Combinaison CMR Combinaison CMR-Z
Réseau E N U E N U
DORIS | 135 | 11.4 12.9 18.1 | 13.6 19.2
GPS 1.6 | 2.3 5.3 2.0 | 24 5.9
SLR 4.1 4.2 4.2 4.1 4.6 44
VLBI 59 | 11.3 16.3 6.4 | 11.8 16.1
Combinaison CMR-M | Combinaison CMR-M-Z
Réseau E N U E N U
DORIS | 9.8 8.3 14.3 10.0 | 84 14.2
GPS 1.7 | 2.4 5.8 1.8 | 24 5.8
SLR 2:3 | 2.1 3.8 2.3 | 21 3.8
VLBI 2.7 | 29 8.2 2.8 | 28 7.1

Valeurs médianes des WRMS des résidus (en mm) sur les positions de stations par
: verticale) aprés estimation des similitudes hebdomadaires

composante (E : Est, N : Nord, U

entre les solutions des combinaisons CR, CR-Z, CMR, CMR-Z, CMR-M et CMR-M-Z (cf. tableau
3.1) et 'ITRF2008, sur la période du 09/01/2005 au 19/03/2005. Les similitudes hebdomadaires
sont estimées par sous-réseau DORIS (resp. GPS, SLRT et VLBI) dans le cas des combinaisons
CR, CR-Z, CMR et CMR-Z car le repére combiné de ces solutions n’est pas homogene. Les
médianes des WRMS sont fournies par réseau de stations DORIS, GPS, SLR et VLBI.

En terme de WRMS, on observe un comportement assez similaire concernant 'apport des
ZTD communs pour les combinaisons du type CR et CMR. En effet, quand on compare les
résultats de CR (resp. CMR) a CR-Z (resp. CMR-Z), on observe une augmentation de la médiane
des WRMS pour le réseau DORIS supérieure a 2 mm pour toutes les composantes. Les variations
de WRMS pour les réseaux des autres techniques sont toutes sub-millimétriques, excepté pour
la composante verticale du réseau VLBI entre les combinaisons CR et CR-Z ou on observe une
augmentation de 1.4 mm. La comparaison des combinaisons CMR-M et CMR-M-Z conduit &
des observations différentes. Ainsi, pour toutes les composantes et pour tous les réseaux, on
n’observe que de trés faibles variations des médianes des WRMS (de 'ordre de 0.1 mm) excepté
pour la composante verticale du VLBI ot on observe une diminution de 1.1 mm de la médiane.

Ces résultats ameénent plusieurs remarques. Tout d’abord, concernant la technique DORIS,
le fait que les médianes des WRMS augmentent entre les combinaisons CR (resp. CMR) et CR-Z
(resp. CMR-Z) laisse supposer qu'un grand nombre de stations voit leurs WRMS augmenter. On
le vérifie avec les figures 3.4, 3.5 et 3.6 qui représentent la variation des WRMS des coordonnées
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de stations par station et par composante entre les solutions de la combinaison CMR et CMR-Z
pour le réseau d’antennes DORIS.

Variation des WRMS de la composante E des stations DORIS

Fi1G. 3.4 - Différence de WRMS sur la composante E des stations DORIS entre la combinaison
CMR et CMR-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand on
utilise les ZTD communs.

Variation des WRMS de la composante N des stations DORIS

FiG. 3.5 Différence de WRMS sur la composante N des stations DORIS entre la combinaison
CMR et CMR-Z. Les valeurs négatives correspondent & une diminution des WRMS quand on
utilise les ZTD communs.
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Variation des WRMS de la composante U des stations DORIS

F1G. 3.6 — Différence de WRMS sur la composante U des stations DORIS entre la combinaison
CMR et CMR-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand on

utilise les ZTD communs.

On observe en effet un grand nombre de stations qui présentent une augmentation importante
de leurs WRMS, supérieure 4 4 mm. Ce comportement est clairement différent de celui observé
entre les combinaisons CMR-M et CMR-M-Z (cf. figures 3.7, 3.8 et 3.9).

Variation des WRMS de la composante E des stations DORIS

F1G. 3.7 - Différence de WRMS sur la composante E des stations DORIS entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand

on utilise les ZTD communs.
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Variation des WRMS de la composante N des stations DORIS

FiG. 3.8 — Différence de WRMS sur la composante N des stations DORIS entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.

1

Variation des WRMS de la composante U des stations DORIS

FiG. 3.9 — Différence de WRMS sur la composante U des stations DORIS entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.

En effet, dans ce cas, si on s’intéresse a la composante verticale qui présente les plus fortes
variations, on observe essentiellement quatre stations pour lesquelles on observe une augmenta-
tion importante des WRMS, augmentation supérieure & 4 mm. A l'opposé, pour dix stations,
on constate une forte réduction supérieure a 4 mm, les autres stations présentant des variations
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de 'ordre de 2 mm. De plus, la moitié des stations pour lesquelles on observe une forte aug-
mentation de WRMS est située au niveau de I’anomalie Sud-Atlantique, ce qui, comme nous le
verrons, n’est pas anodin.

On peut déduire de ces résultats que 'utilisation des ZTD communs détériore les résultats
si on réalise une combinaison qui ne permet pas d’obtenir un repére combiné homogéne (com-
binaisons CR-Z et CMR-Z). Dans le cas de la combinaison CMR-M-Z, les résultats sont plus
encourageants. La plupart des variations de WRMS sont faibles, que ce soit pour les stations
DORIS ou celles des autres techniques. Les figures 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 et
3.18 nous montrent d’ailleurs ces différentes variations par technique et composante.

Variation des WRMS de la composante E des stations GPS

Fi1G. 3.10 — Différence de WRMS sur la composante E des stations GPS entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent & une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.
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Variation des WRMS de la composante N des stations GPS

FiG. 3.11 — Différence de WRMS sur la composante N des stations GPS entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent & une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.

1 1 1

Variation des WRMS de la composante U des stations GPS

FiG. 3.12 - Différence de WRMS sur la composante U des stations GPS entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.
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Variation des WRMS de la composante E des stations SLR

FiG. 3.13 — Différence de WRMS sur la composante E des stations SLR entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.

1 d 1

Variation des WRMS de la composante N des stations SLR

FiG. 3.14 - Différence de WRMS sur la composante N des stations SLR entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.
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Variation des WRMS de la composante U des stations SLR

FiG. 3.15 - Différence de WRMS sur la composante U des stations SLR entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent & une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.

Variation des WRMS de la composante E des stations VLBI

F1G. 3.16 — Différence de WRMS sur la composante E des stations VLBI entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.
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Variation des WRMS de la composante N des stations VLBI

FiG. 3.17 — Différence de WRMS sur la composante N des stations VLBI entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.

Variation des WRMS de la composante U des stations VLBI

F1G. 3.18 — Différence de WRMS sur la composante U des stations VLBI entre la combinaison
CMR-M et CMR-M-Z. Les valeurs négatives correspondent a une diminution des WRMS quand
on utilise les ZTD communs.

Ainsi, on observe des variations inférieures & 2 mm voire a 1 mm pour la majorité des stations
des techniques GPS, SLR et VLBI. De plus, les variations les plus importantes sont souvent ob-
servées au niveau des cotes ou dans les zones des moussons. Or, & ces niveaux, la modélisation
de la troposphére est de moins bonne qualité puisque I'on observe une forte variabilité de la
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composante humide de ’atmosphére a l'interface terre-océan ou en période de moussons. Il n’est
donc pas surprenant que ’on observe des variations plus marquées a ces endroits ou les ZTD
communs peuvent permettre une meilleure estimation des corrections troposphériques.

Nous allons maintenant nous intéresser plus dans le détail & certains sites de co-localisation.
En effet, I’analyse des WRMS a ses limites et ne permet pas de conclure sur 'amélioration ou
non des résultats de la combinaison CMR-M-Z par rapport a la combinaison CMR-M en ce qui
concerne le positionnement des stations. En effet, autant une augmentation de plus de 4 mm
pour un grand nombre de stations peut étre traduit comme une détérioration, autant, pour des
variations plus faibles de ces WRMS pour une majorité de stations et des variations importantes
pour quelques stations, il est plus dur de conclure. En effet, dans tous les traitements réalisés
dans ces travaux, les effets de charges hydrologiques et atmosphériques, ainsi que les effets de
charges océaniques non liés aux marées, ne sont pas pris en compte. Ces signaux sont a l'origine
de variations annuelles et semi-annuelles sur les composantes des stations. Or, il a été montré par
[Collilieux, 2008] que ces signaux pouvaient étre perturbés par l'effet de réseau et notamment
I'estimation de parameétres d’échelle. En effet, la répartition des stations joue un réle important
dans I’estimation des paramétres de transformation et les signaux non modélisés qui doivent se
retrouver dans les appoints des positions de stations estimés peuvent étre absorbés en partie par
les paramétres de transformation selon la répartition des stations (cf. annexe E). De ce fait, il
est possible qu'une augmentation des WRMS d’une station soit liée & une réduction de I'effet de
réseau et donc a une réduction des signaux absorbés par les parameétres de transformation qui
se retrouvent dans les stations et peuvent augmenter des WRMS estimés sur trois mois.

Afin de pouvoir conclure, nous allons donc nous intéresser a différents sites spécifiques. Tout
d’abord, intéressons-nous a un cas ou l’on observe une diminution importante des WRMS sur
les positions de stations d’un méme site. Pour cela, analysons les résultats du site 12334 a Kitab

en Ouzbékistan.

Site 12334 : Le tableau 3.4 présente les WRMS estimés par composante des deux stations
de ce site, a savoir la station GPS KIT3 et la station DORIS KIUB, dans le cas de chaque
combinaison. Afin d’avoir un élément de comparaison, la valeur du WRMS des résidus du calcul
de 'I'TRF2008 sur la méme période de temps de ces stations est également fournie.

On constate une nette diminution de la composante verticale avec l'utilisation des ZTD
communs pour les deux stations. De plus, on observe une légére augmentation des WRMS sur
les composantes E et N de la station DORIS. En outre, on se rapproche des valeurs issues
de 'I'TRF2008. Or, comme on ’a vu au chapitre 1, le traitement des données DORIS réalisé
dans ces travaux n’atteint pas la qualité des traitements réalisés par les meilleurs CA de 1'IDS
dont les solutions sont intervenues dans le calcul de 'ITRF2008 par 'intermédiaire de la solution
combinée de I'IDS. Il est intéressant de noter sur la station KIUB que, grace aux ZTD communs,
on retrouve notamment sur la composante verticale un WRMS équivalent a celui de 'ITRF2008.
De méme, pour le GPS, on avait vu que certains CA, par leur modélisation (angle de coupure
des observations faibles, échantillonnage des mesures important) obtenaient des solutions de
meilleure qualité en ce qui concerne la composante verticale des stations par rapport 4 mon
traitement GPS. C’est sans doute ce qui explique sur la station KIT3 I’écart du WRMS de la
composante verticale entre la combinaison CMR-M et 'ITRF2008. Or, avec les ZTD communs,
cet écart est grandement diminué.
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Station KIUB
CMR-M | CMR-M-Z | ITRF2008
E 4.7 5.2 8.5
N 2.0 3.0 7.0
U 19.7 12.5 12.0
Station KIT3
CMR-M | CMR-M-Z | ITRF2008
E 3.6 34 3.2
N 4.2 4.1 4.3
U 12.8 9.1 7.4

TAB. 3.4 - WRMS des résidus (en mm) sur les positions des stations KIUB et KIT3 du site 12334
(Ouzbékistan) par composante (E : Est, N : Nord, U : verticale) aprés estimation des similitudes
hebdomadaires entre les solutions des combinaisons CMR-M et CMR-M-Z (cf. tableau 3.1) et
PITRE2008, sur la période du 09/01/2005 au 19/03/2005. Les valeurs des WRMS des résidus
hebdomadaires de ces stations sur ces composantes et sur la méme période de temps, estimés
lors du calcul de 'I'TRF2008, sont également fournies.

En ce qui concerne les ZTD proprement dits, La figure 3.19 présente les appoints des ZTD
estimés en commun sur le site 12334 et ceux estimés pour chacune des deux stations.
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F1G. 3.19 — Comparaison entre les appoints des ZTD estimés sur le site 12334 (Ouzbékistan) lors
de la combinaison CMR-M-Z (courbe rouge) et les appoints estimés pour la station GPS (courbe
bleue) et la station DORIS (courbe verte) sur ce méme site lors de la combinaison CMR-M.

On constate un trés bon accord de ces séries de ZTD, accord qui se retrouve également
lorsque 'on regarde les ZTD estimés par satellite pour la station DORIS (cf. figure 3.20).
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F1G. 3.20 — Appoints des ZTD estimés sur la station DORIS du site 12334 (Ouzbékistan) par
satellite DORIS. En rouge : Jason-1, en noir : ENVISAT, en bleu : SPOT?2, en vert : SPOT4,
en jaune : SPOTS5.

De plus, outre ce bon accord, la série des appoints des ZTD issus de la combinaison CMR-M-
Z présente le plus faible écart-type de ’ensemble des séries. Ainsi, alors que la série des appoints
sur la station DORIS estimée lors de la combinaison CMR-M présente un écart-type de 18 mm
et celle sur la station GPS de 15 mm, la série des appoints communs présente un écart-type de
13 mm. Tous ces résultats montrent une amélioration de ’estimation des stations de ce site avec
I'utilisation de ZTD communs.

Intéressons-nous maintenant au site 41703 au Chili ou se trouve la station pour laquelle
on observe la plus forte augmentation du WRMS des composantes, a savoir la station EASB
(augmentation de 21.2 mm du WRMS de la composante U entre CMR-M et CMR-M-Z).

Site 41703 : Ce site dispose de deux instruments de géodésie spatiale, & savoir une balise
DORIS (station EASB) et une antenne GPS (station ISPA). Le tableau 3.5 présente les WRMS
sur les trois composantes de ces deux stations, dans le cas des combinaisons CMR-M et CMR-
M-Z. Afin d’avoir un élément de comparaison, la valeur du WRMS des résidus du calcul de
IPITRF2008 sur la méme période de temps pour ces stations est également fournie.

En prenant comme référence les WRMS issus de 'I'TRF2008, on constate une amélioration
notable de la composante Est de la station DORIS avec 'ajout des ZTD communs, les WRMS
se rapprochant systématiquement du WRMS issu de 'I'TRF2008. Les composantes Nord des
deux stations sont quant a elles peu impactées. Par contre, la composante verticale est claire-
ment détériorée pour la station DORIS alors qu’on observe une réduction du WRMS de cette
composante pour la station GPS, qui se rapproche de celui issu du calcul de 'I'TRF2008. 11
semblerait donc que sur ce site, 'utilisation de ZTD communs améliore ’estimation de certaines
composantes d’une station et la détériore pour une autre.
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Station EASB
CMR-M | CMR-M-Z | ITRF2008
E 29.8 18.9 12.4
N 36.5 32.6 8.0
U 13.4 34.6 10.1
Station ISPA
CMR-M | CMR-M-Z | ITRF2008
E 3.8 3.6 2.0
N 2.5 2.5 1.3
U 12.9 11.6 7.7

TAB. 3.5~ WRMS des résidus (en mm) sur les positions des stations EASB et ISPA du site
41703 (Chili) par composante (E : Est, N : Nord, U : verticale) aprés estimation des similitudes
hebdomadaires entre les solutions des combinaisons CMR-M et CMR-M-Z (cf. tableau 3.1) et
PITRE2008, sur la période du 09/01/2005 au 19/03/2005. Les valeurs des WRMS des résidus
hebdomadaires de ces stations sur ces composantes et sur la méme période de temps, estimés
lors du calcul de PITRF2008, sont également fournies.

La figure 3.21 présente les appoints des ZTD estimés sur ce site lors de la combinaison CMR-

M-Z (qu’on appellera série ZTD combi), ainsi que les appoints estimés pour la station GPS (série
ZTD GPS) et la station DORIS (série ZTD DORIS) dans le cas de la combinaison CMR-M.
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F1G. 3.21 - Comparaison entre les appoints des ZTD estimés pour le site 41703 (Chili) lors de
la combinaison CMR-M-Z (courbe rouge) et les appoints estimés pour la station GPS (courbe
bleue) et la station DORIS (courbe verte) sur ce méme site lors de la combinaison CMR-M.
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On constate la bonne cohérence des séries ZTD combi et ZTD GPS tandis qu’il existe un
biais d’environ 15 mm entre ces deux séries et la série ZTD DORIS. On observe en outre une
trés forte variabilité de cette série (écart-type de 30.0 mm pour la série ZTD DORIS & comparer
4 16.5 mm et 15.0 mm pour la série ZTD GPS et ZTD combi). En allant plus loin dans ’analyse,
la figure 3.22 présente les appoints des ZTD estimés par satellite DORIS.
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F1G. 3.22 — Appoints des ZTD estimés pour la station DORIS du site 41703 (Chili) par satellite
DORIS. En rouge : Jason-1, en noir : ENVISAT, en bleu : SPOT?2, en vert : SPOT4, en jaune :
SPOTS5.

Il existe une bonne corrélation entre les séries des appoints des ZTD liées & tous les satellites
DORIS, excepté pour la série des appoints liée au satellite Jason-1, qui présente un biais trés
important d’environ 30 mm par rapport aux autres séries. Au vu de la localisation, il semble
probable que ce probléme soit lié a I'anomalie Sud-Atlantique [Lemoine & Capdeville, 2006).
En effet, 'antenne DORIS & bord du satellite Jason-1 posséde un défaut qui entraine des per-
turbations lors du passage du satellite au-dessus de cette anomalie magnétique. Un modéle est
appliqué dans le traitement pour corriger au mieux ce défaut mais il semble qu’il ne soit pas
complétement suffisant. Ce résultat est en accord avec [Bock et al., 2010] qui montrent égale-
ment des problémes de cohérence sur les ZTD estimés pour les stations localisées au-dessous de
cette anomalie.

Il est toutefois intéressant de noter que bien que 'on détériore le positionnement de la station
DORIS, celui de la station GPS est légérement amélioré. En effet, on peut voir que la série ZTD
combi est trés proche de la série ZTD GPS. Les mesures sur le satellite Jason-1 n’ont donc
semble-t-il pas impacté 'estimation des ZTD communs. Seule la position de la station DORIS
a été détériorée. Ceci peut étre mis en relation avec le nombre d’observations réalisées par les
instruments de ces deux stations. Ainsi, on dispose d’environ 33000 mesures GPS pour 27000
mesures DORIS. Sur ces 27000 mesures, 4600 sont issues du satellite Jason-1. On dispose donc
de 4600 observations qui conduisent & une estimation biaisée des ZTD sur 70000. L'impact est
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donc marginal sur le ZTD et donc a fortiori sur la position GPS. Par contre, rapportées a la
seule station DORIS, les mesures posant problémes représentent environ 20 % des mesures de
la station, d’ou la détérioration observée.

On voit donc apparaitre ici un des intéréts majeurs de la combinaison des techniques, qui
est de détecter d’éventuelles problémes de traitement d’une technique grace aux informations
apportées par les autres. Sur ce site, on observe clairement un probléme lié au traitement des
données du satellite Jason-1.

Pour conclure avec ['utilisation des ZTD communs, je présente les résultats obtenus sur le
site 40424 aux Etats-Unis.

Site 40424 :  Ce site a 'avantage de disposer des trois instruments radioélectriques de géodésie
spatiale, & savoir un récepteur GPS, une balise DORIS et une antenne VLBI (cf. tableau 3.6).

Station 7298
CMR-M | CMR-M-Z | ITRF2008
E 3.1 5.0 5.7
N 2.7 3.6 6.1
U 11.7 6.5 6.0
Station KOKB
CMR-M | CMR-M-Z | ITRF2008
E 5.1 2.3 1.7
N 5.4 4.9 1.9
U| 125 7.9 T2l
Station KOLB
CMR-M | CMR-M-Z | ITRF2008
E 6.1 10.8 11.3
N 10.5 10.5 6.7
U 9.9 6.4 12.5

TAB. 3.6 - WRMS des résidus (en mm) sur les positions des stations 7298 (VLBI), KOKB (GPS)
et KOLB (DORIS) du site 40424 (Etats-Unis) par composante (E : Est, N : Nord, U : verticale)
apreés estimation des similitudes hebdomadaires entre les solutions des combinaisons CMR-M et
CMR-M-Z (cf. tableau 3.1) et 'ITRF2008, sur la période du 09/01/2005 au 19/03/2005. Les
valeurs des WRMS des résidus hebdomadaires de ces stations sur ces composantes et sur la
méme période de temps, estimés lors du calcul de 'I'TREF2008, sont également fournies.

On observe une nette amélioration de la composante verticale pour les stations GPS et VLBI,
Iensemble des WRMS estimés ayant tendance a se rapprocher de ceux obtenus lors du calcul
de 'I'TREF2008. La figure 3.23 représente les diverses séries d’appoints des ZTD estimés pour les
combinaisons CMR-M et CMR-M-Z.
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F1G. 3.23 — Comparaison entre les appoints des ZTD estimés pour le site 40424 (Etats-Unis)
lors de la combinaison CMR-M-Z (courbe rouge) et les appoints estimés pour la station VLBI
(courbe bleue), la station GPS (courbe noire) et la station DORIS (courbe verte) sur ce méme
site lors de la combinaison CMR-M.

On peut constater un trés bon accord de ces séries pour ce site. En terme d’écart-type, les
séries présentent la méme variabilité d’environ 19 mm. Concernant la moyenne des appoints des
ZTD pour ces séries sur la période de dix semaines, la série de la station GPS a une moyenne
de -39 mm, comprise entre celle de la série de la station DORIS (-37 mm) et celle de la station
VLBI (-42 mm). On observe donc un désaccord de l'ordre de 5 mm maximum sur ces appoints
entre VLBI et DORIS, désaccord a nuancer puisque la série de la station VLBI est naturellement
beaucoup moins échantillonnée que les deux autres séries (environ quatre fois moins d’estima-
tions). En ne prenant en compte que les époques communes d’estimation, le désaccord tombe a
3 mm environ. Il est également intéressant de remarquer que la série combinée présente un biais
sensiblement différent de ces trois séries, sa moyenne se situant a -27 mm, soit environ 1 cm de
différence avec les estimations par technique. Au vu de 'amélioration du positionnement de ces
stations, il semble probable que c’est cette série qui présente le biais le plus réaliste. De ce fait,
sur ce site et grace aux ZTD communs, on arrive & mieux distinguer pendant I'estimation les
appoints des ZTD et les coordonnées des stations qui sont par construction de la modélisation
de la troposphére, fortement corrélées. Ceci a le double avantage d’améliorer le positionnement
des stations et les séries des appoints ZTD, séries qui sont intéressantes pour les météorologues
afin d’évaluer le contenu en vapeur d’eau dans 'atmospheére [Bock et al., 2007].

En conclusion, I'utilisation des ZTD communs ne permet pas d’obtenir un repére combiné
homogéne & partir de combinaisons du type CR ou CMR (cf. tableau 3.1). Les informations
supplémentaires que ces liens peuvent apporter ne sont pas suffisantes pour résoudre le probléme
d’hétérogénéité. Avec des approches de combinaisons du type CR ou CMR, qui ne permettent
pas d’obtenir en I’état des repéres combinés, I'utilisation des ZTD communs détériore méme les
solutions.
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Dans le cas ou la combinaison permet d’obtenir un repére combiné homogéne (combinaison
CMR-M), on voit apparaitre les avantages des ZTD communs. Un premier point & souligner est
que 'on ne détériore pas le repére combiné. Les informations supplémentaires apportées par les
ZTD communs pour lier les techniques ne sont donc pas en désaccord avec celles apportées par
la méthode d’utilisation des rattachements utilisée.

Concernant le positionnement des stations, on observe globalement des variations sub-milli-
métriques de la médiane des WRMS des coordonnées de stations par technique et par composante
entre le calcul avec les ZTD communs (combinaison CMR-M-Z) et le calcul sans (combinaison
CMR-M). Station par station, ces variations sont généralement inférieures a deux millimétres.
Cependant, sur certains sites de co-localisation, on observe des variations importantes pouvant
atteindre plusieurs centimétres. L’analyse de ces cas particuliers a montré un bon accord des
séries d’appoints des ZTD estimés par technique ou en commun pour les sites de co-localisation.
De plus, elle a mise en évidence qu’estimer des ZTD communs permet d’améliorer 'estimation
des séries d’appoints des ZTD sur certains sites (cas du site 12334 par exemple), et méme de
faire disparaitre certains biais dans ces séries (cas du site 40424), ce qui par conséquent a amé-
lioré le positionnement des stations des sites concernés. Cette mise en commun a également
permis, par la détérioration importante du positionnement d’une station DORIS, de souligner
un probléme lié au satellite Jason-1 et sans doute en rapport avec un probléme de modélisation
de ’anomalie Sud-Atlantique. Ce fait est d’autant plus intéressant qu’'un des apports espérés de
la combinaison de techniques est de permettre de détecter des erreurs propres aux techniques
afin de pouvoir y remédier. Les résultats obtenus nous permettent également de détecter, sur les
sites de co-localisation, si les appoints estimés des ZTD représentent bien ce qu'ils sont censés
corriger et n’absorbent pas des informations provenant d’autres phénomeénes. C’est notamment
le cas pour la station EASB. Si on ne regarde que la série des appoints ZTD estimés par les me-
sures sur le satellite Jason-1, ces appoints contiennent les corrections estimées du modéle utilisé
pour la traversée de la tropospheére mais également des problémes liés au modéle de 'anomalie
Sud-Atlantique. Ce fait est intéressant si on compte utiliser la valeur de ces appoints, notamment
lorsque ’on cherche des informations sur le contenu en vapeur d’eau de la troposphére sur ces
sites.

Le tableau 3.7 récapitule I’ensemble de ces résultats :

105



Combinaisons tfe{riz:z:e Informations complémentaires pour lier les techniques insuffisantes
o pour garantir I’homogénéité du repére combiné.
CR-Z ot combiné _
Position Détérioration du positionnement quand on utilise les ZTD communs
_ des (augmentation des WRMS des résidus des stations supérieure & 4 mm
CMR-Z ; .
stations pour un grand nombre de stations DORIS).
Repeére Informations complémentaires pour lier les techniques compatibles
terrestre avec les informations de rattachements utilisées dans la
combiné combinaison CMR-M : obtention d’un repére combiné homogéne.
Médiane des WRMS des positions de stations
par composante E, N et U stables.
Fortes variations du positionnement de certaines stations,
essentiellement des stations DORIS.
Sur les sites de co-localisation, les ZTD communs ont permis :
Positions * la détection d’un probléme lié au satellite Jason-1 et a
Combinaison des I’anomalie Sud-Atlantique.
stations * la correction de ce probléme sur les séries de ZTD estimés,
CMR-M-Z et probléme qui s’est transféré aux coordonnées des stations DORIS
ZTD concernées avec détérioration de celles-ci (cas du site 41703).
* "ameélioration des séries de ZTD estimés entrainant une meilleure
estimation des coordonnées des stations (cas du site 12334 par exemple).
* la correction de biais dans les séries ZTD entrainant également une
meilleure estimation des coordonnées (cas du site 40424).

TaB. 3.7 Apport des ZTD communs a la combinaison selon le type de combinaison (voir le
tableau 3.1 pour le détail de ces combinaisons).

Comme l'apport de ces liens "terrestres" supplémentaires sur des sites de co-localisation, bien
que trés intéressant dans certains domaines, ne permet pas de garantir I’homogénéité du repére
combiné avec les combinaisons du type CR et CMR, lidée est d’apporter des liens beaucoup
plus globaux entre les techniques, par I'intermédiaire des satellites multi-techniques.

3.2 Etude des satellites multi-techniques

Nous allons nous intéresser dans cette section a ce que peuvent apporter des liens spatiaux
entre les techniques, liens qui touchent davantage de stations que les liens tels que les ZTD
communs qui ne touchent que les sites de co-localisation. Plusieurs satellites utilisés dans les
traitements des données des techniques sont des satellites multi-techniques, a savoir deux sa-
tellites GPS (PRN 05 et 06) qui disposent d’antennes GPS et de réflecteurs laser, le satellite
ENVISAT qui dispose d’un instrument DORIS et de réflecteurs laser et le satellite Jason-1,
qui, en plus de I'instrument DORIS, dispose d’une antenne GPS et de réflecteurs laser. Un des
principaux intéréts de disposer de satellites multi-techniques en géodésie est de permettre d’es-
timer des orbites plus précises que si on disposait des mesures d’un seul instrument. Dans le
cadre des POD (Precise Orbit Determination), ces satellites sont donc trés étudiés. On peut
citer par exemple les travaux récents de |Zelensky et al., 2010] ou encore |Lemoine et al., 2010]
sur les satellites TOPEX, Jason-1 et Jason-2. Outre cet aspect d’amélioration des orbites, ces
satellites multi-techniques peuvent également fournir des liens spatiaux dans une combinaison
multi-techniques.
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Jusqu’a présent, nous n’avons pas profité des avantages que peuvent fournir ces satellites
multi-techniques. Ainsi, seules certaines mesures ont été utilisées (mesures GPS sur les satellites
GPS et mesures DORIS sur les satellites ENVISAT et Jason-1). Dans le cadre de ces travaux
préliminaires sur l'utilisation des satellites multi-techniques, nous allons prendre également en
compte les mesures laser sur ENVISAT et Jason-1 et les mesures GPS sur Jason-1. Nous ne
prendrons pas en compte ici les mesures laser sur les deux satellites GPS car cela nécessiterait
le retraitement de l’ensemble des données GPS, ce qui n’a pas été fait faute de temps. Dans un
premier temps, je décrirai comment les matrices de dérivées partielles sont obtenues a partir des
mesures des différentes techniques sur ENVISAT et Jason-1 puis janalyserai les résultats de la
combinaison faisant intervenir ces observations.

3.2.1 Traitement des mesures des satellites multi-techniques ENVISAT et
Jason-1

Les différents modéles utilisés sont strictement identiques a ceux qui ont été présentés dans
le premier chapitre. L’utilisation des mesures de la technique SLR et DORIS sur le satellite
ENVISAT ne pose aucun probléme spécifique. En effet, le logiciel GINS permet d’obtenir, de la
méme maniére que pour un calcul mono-technique, les matrices d’observations aprés estimation
de l'orbite du satellite a partir des mesures conjointes des deux techniques SLR et DORIS. Le
tableau 3.8 fournit les WRMS des résidus des observations d'une technique donnée sur le satellite
ENVISAT, lors du calcul des arcs d’orbite de 30 h réalisé par le logiciel GINS avec la prise ou
non en compte des mesures SLR, sur la période du 09/01/2005 au 19/03/2005.

Satellite ENVISAT

TR AT T—— Calcul mono-technique DORIS | Calcul multi-technique
DORIS DORIS—-SLR
' mesures DORIS ' 0.401 mm/s 0.376 mm/s
mesures SLR - 1.5 cm

TaB. 3.8 — WRMS des résidus des observations des techniques DORIS et SLR sur le satellite
ENVISAT, lors du calcul des arcs d’orbite de 30h réalisé par le logiciel GINS, dans le cas
d’un calcul d’orbite mono-technique DORIS ou multi-technique DORIS--SLR, sur la période du
09/01/2005 au 19/03,/2005.

On peut noter une légére diminution des résidus des mesures DORIS lorsque 1'on utilise les
mesures SLR disponibles sur le satellite ENVISAT.

En ce qui concerne Jason-1, j’ai décidé de ne pas recalculer les orbites de toute la constellation
GPS pour obtenir les matrices d’observations liées aux mesures sur ce satellite afin de réduire
le temps de calcul. Je suppose donc ici que les mesures GPS sur le satellite Jason-1 influent
de maniére négligeable sur 'orbite des satellites de la constellation GPS. Cette hypothése ne
semble pas irréaliste au vu du nombre d’observations GPS sur le satellite Jason-1, équivalent au
nombre de mesures d’une seule station GPS au sol alors que les mesures de plus de 150 stations
sont utilisées dans le traitement des données de la technique GPS.

Le traitement des mesures réalisées sur le satellite Jason-1 ne va donc pas faire intervenir

les mesures des stations GPS mais uniquement les mesures GPS du satellite Jason-1. Pour ce
faire, les mesures GPS utilisées seront des mesures non-différenciées. Le traitement va donc né-
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cessiter la connaissance des corrections d’horloges des satellites GPS, corrections qui doivent
étre cohérentes avec les orbites de mon traitement GPS présenté au premier chapitre et dans
I'annexe D. Une étape préliminaire au calcul a donc été d’estimer ces corrections. Celles-ci ont
été obtenues par un calcul GPS non différencié sur un de mes quatre sous-réseaux, calcul dans
lequel les orbites sont figées et correspondent aux orbites que j’avais estimées. Une fois ces cor-
rections connues, il est théoriquement possible de réaliser le traitement des mesures du satellite
Jason-1. Cependant, du fait de I'impossibilité de réaliser le traitement simultané des trois types
de mesures (GPS, SLR et DORIS) dans le GINS liée a un probléme qui sera corrigé dans une
nouvelle version du logiciel, le traitement des mesures du satellite Jason-1 s’est fait comme suit :
dans un premier temps, de maniére similaire au traitement réalisé sur ENVISAT, j’estime les
matrices d’observations des techniques SLR et DORIS grace au logiciel GINS. Dans un second
temps, je récupére I'orbite du satellite Jason-1 estimée lors de ce traitement et je I'utilise dans
le traitement des mesures GPS sur ce satellite. J’obtiens ainsi les matrices d’observations de la
technique GPS. Le schéma 3.24 reprend ces différentes étapes.

Données Données

Donné
Gpges b i SLR sur DORIS sur
(sans mesures Cg‘;ges Jason-1 Jason-1
sur Jason- 1) Jason-1.
OrbItEb et Orhite [
GINS horloges GINS <— jason-1 |© GINS
GPS '
\J Y
Equatlons Equations Equations Equations
d'observations d'observations d'observations d'observations
GPS GPS Jason-1 SLR Jason-1 DORIS Jason-1

FIG. 3.24 — Schéma simplifié du traitement multi-techniques du satellite Jason-1 par le logiciel
GINS afin d’obtenir les équations d’observations.

Le tableau 3.9 fournit WRMS des résidus des observations d’une technique donnée sur le
satellite Jason-1, lors du calcul des arcs d’orbite réalisé par le logiciel GINS, dans le cas de la
prise en compte ou non des mesures SLR, sur la période du 09/01,/2005 au 19/03/2005.

Pour des raisons pratiques, la longueur des arcs de ce traitement a été prise en cohérence
avec ceux des arcs du traitement GPS, & savoir des arcs de 48 h, a la différence du traitement
DORIS seul ou la longueur des arcs est de 30 h. De ce fait, on ne peut réaliser la comparaison
directe des valeurs obtenues pour le traitement DORIS seul et celles obtenues par le traitement
multi-techniques. Ces valeurs ne sont donc fournies qu’a titre indicatif.
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Satellite Jason-1

RsHidns moyShs pondbnds Calcul mono-technique | Calcul multi-technique
7 DORIS DORIS—-GPS-SLR
mesures DORIS 0.399 mm/s 0.399 mm/s
mesures GPS - 1.7 cm
mesures SLR - 2.3 cm

TaB. 3.9 - WRMS des résidus des observations des techniques GPS, DORIS et SLR sur le
satellite Jason-1, lors du calcul des arcs d’orbite de 48 h réalisé par le logiciel GINS, dans le cas
de la prise en compte des mesures multi-techniques ou lors du calcul des arcs d’orbite de 30 h
avec les mesures DORIS uniquement, sur la période du 09/01,/2005 au 19/03/2005.

Une fois ces matrices d’observations disponibles, il ne reste qu’a réaliser la combinaison de
la méme maniére que précédemment. Ainsi, bien que les mesures GPS sur le satellite Jason-1
n’interviennent pas lors du calcul de son orbite par le logiciel GINS, elles interviendront pour
I'estimation des paramétres orbitaux du satellite, paramétres communs aux trois techniques
GPS, SLR et DORIS. De plus, ces mesures GPS interviendront également pour 'estimation des
parameétres orbitaux des satellites de la constellation GPS.

En conclusion, L’approche présentée ici n’est pas optimale et reste une approche qui néces-
sitera des améliorations a I’avenir. Nous disposons toutefois lors de la combinaison d’un certains
nombres de liens spatiaux, par 'intermédiaire de paramétres orbitaux, a savoir :

— Les paramétres orbitaux du satellite Jason-1 qui relie les techniques GPS, SLR et DORIS.
— Les parameétres orbitaux du satellite ENVISAT qui relie les techniques SLR et DORIS,.
— Les parameétres orbitaux des satellites GPS qui relie les techniques DORIS et GPS.

Nous allons maintenant étudier 'impact de ces liens au sein de la combinaison.

3.2.2 Apport sur le référencement des solutions

De méme que pour l'ensemble des combinaisons réalisées jusqu’a présent, les paramétres
de transformation entre les différentes solutions des combinaisons faisant intervenir les obser-
vations des satellites multi-techniques et 'I'TRF2005 sont évalués, ainsi que les paramétres de
transformations entre les repéres réalisés par les positions de stations de chaque sous-réseau des
techniques au sein de la combinaison et 'I'TRF2005. Le tableau 3.10 fournit I’ensemble des va-
leurs de ces paramétres pour les combinaisons étudiées, combinaisons présentées dans le tableau
3.11.
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Combinaison CMR
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | 00(02)0.1 | 53(06)2.3 00(02) -05( ) 1.6 (1.7)28
Ty | 00(02)00 |{-1.0(0.7)1.3|-0.0(0.2) 0 0 4 (1. 9 )1 56 (14)4.0
Tz | 0.0(0.2)0.1 0(06)33 00(02) 0(25)0 114 (2.0)4.3
D | 00(0.0)0.0|-02(01)05 ] 0.0(0.0) 0.0 —0.5 0.4 ) -1.0 (0.3) 0.7
Combinaison CMR-S
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | 0.0(0.0)0.1 3"(06)23 -0.0 ( 0.0) -16 ) 20(1.8)29
Ty ) —0 1 6)1.0|-0.0(0.0)0.1 ) 53(14)4.0
Tz 0)0.3 ) -0.0 (0.0) 3)1 11.1:(21")-4.5
D ) -0 4 1)0 -0.0 (0.0) 0.0 -0 4 4) 0 2 -0.7(03)0.5
Combinaison CMR-M
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx [ 0.1(0.1)0.2 |-04(04)0.6 -0 () ( 0 2)0 -1.6 (0.7) 05| -0.5(0.6)
Ty | -0.0 (0.1)0.2 8(04)0.5 2)0 0.7(07)1.1 | 1.3(05)1.3
Tz | 0.3(0.1)04 |-05(0.4)0.6 —00(02) 05(07)09 | 1.8(05) 1.1
D ]00(00)0.1 | 01(0.1)0.2 |-0.0(0.0) 0.0 -0.1(02)021-02(01)0.3
Combinaison CMR-M-S
Toutes Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI
Tx | 01(00)02 [-05(04)06|0.0(00)0.1 [-1.6(0.6)05|-0.1(0.5)1.2
Ty | 00 (0.0)0.1| 08(04)07 |-00(00)01]| 09(06)08 | 1.3(05) 1.3
Tz | 02(00)0.2 |-04(04)07]|-00(00)02]0.3(0.6)0.9 6(05)1.0
D [00(00)01|-00(0.1)02] 0.0(0.0)0.0 |-0.1(01)0.2]-02(0.1)0.4

TAB. 3.10 — Paramétres de transformation - valeur moyenne pondérée (erreur formelle de la

moyenne pondérée) écart-type pondéré en mm pour les translations 1

, 1y, 1%, et ppb pour les

facteurs d’échelle D - estimés entre différents réseaux de stations (toutes les stations, sous-réseau
DORIS, GPS, SLR ou VLBI), sur dix semaines de données, au sein de la combinaison CMR
(resp. CMR-S, CMR-M et CMR-M-S; cf. tableau 3.11) et 'ITRF2005.

CMR CMR-S CMR-M | CMR-M-S
Estimation de
parameétres de oui oui oui oui
transformation
X0+ 6X; — (X3 +6X3) = Ratt(U=2 [ X, — 06X, =0 (T(1_q))
Rattachements 1 of éfqu2ation (2?25) of eapaton ((2. 2(6) )
Satellites multi-techniques | non l oui non I ouli

TaAB. 3.11 - Récapitulatif des différentes approches de combinaisons comparées pour étudier
I’apport des satellites multi-techniques dans la combinaison.
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On peut constater que lorsque I'on obtient un repére homogeéne (cas de la combinaison
CMR-M), I"apport des mesures des satellites multi-techniques ne modifie pas cette homogénéité
de maniére significative.

Les enseignements a tirer de la comparaison des combinaisons CMR et CMR-S sont plus
intéressants. En effet, comme le repére combiné issus de la combinaison CMR présente encore
des hétérogénéités, on peut s’attendre & améliorer celui-ci par I'apport de liens spatiaux. Dans
le détail, on constate que les paramétres de transformation entre les positions de stations du
réseau VLBI et 'ITREF2005 n’ont pas changé de maniére significative, ce qui est également le
cas pour les stations des réseaux SLR et GPS.

D’un point de vue théorique, il n’est pas surprenant que les coordonnées du réseau GPS soient
exprimées dans I'ITRF2005, quelle que soit la combinaison observée ici, puisque les contraintes
minimales sont appliquées sur ce réseau. De méme, le réseau VLBI n’a pas de raison d’étre
perturbé par 'ajout d’un lien spatial qui, par essence, ne le concerne pas. Comme les stations
VLBI sont essentiellement co-localisées avec des stations GPS, il est normal que si le réseau GPS
est peu impacté, le réseau VLBI le soit aussi.

Par contre, on pouvait espérer une amélioration du coté de la technique SLR puisque celle-ci
est directement concernée par les liens spatiaux introduits par les satellites ENVISAT et Jason-1.
Or ce n’est pas le cas puisqu’on n’observe aucun changement significatif. Il reste le cas du réseau
DORIS. Ici, on constate des variations significatives sur les paramétres de transformation avec
une tendance a réduire légérement les incohérences entre le repére réalisé par ce réseau et celui
réalisé par le réseau GPS.

Au final, en n’ayant utilisé que deux satellites multi-techniques, on observe un début d’amé-
lioration du référencement interne de la combinaison. Cela est encourageant et 'on peut espérer
améliorer encore les choses en introduisant davantage de mesures de satellites multi-techniques
dans la combinaison, comme par exemple les mesures SLR réalisées sur les satellites GPS 2. En
I’état actuel des choses avec ces deux uniques satellites, le référencement homogene de la solution
n’est garanti qu’a un centimeétre preés. De plus, cela ne régle pas le probléme de référencement
lié au réseau VLBI. De ’ensemble des tests réalisés dans ces travaux, seule les approches basées
sur la combinaison CMR-M, a savoir I’estimation de paramétres de transformation au sein de la
combinaison et l'utilisation d’équations de la forme (2.26) pour les rattachements permet d’as-
surer un référencement homogéne au niveau de 1 a 2 millimétres.

Cet aspect du référencement ayant été traité, il est intéressant d’étudier 'impact de ’ajout
des mesures des satellites multi-techniques sur les solutions de la combinaison en terme de
positionnement.

3.2.3 Apport sur le positionnement des stations

De méme que pour les ZTD, le positionnement d’une majorité de stations n’est que peu
impacté par ['utilisation des satellites multi-techniques (variations des WRMS sur les trois com-
posantes E, N et U inférieures au mm). Le tableau 3.12 présente la médiane des WRMS des
résidus par composante, par réseau de techniques et par combinaison pendant la période test de
dix semaines entre le 9 janvier 2005 et le 19 mars 2005.

On observe un comportement similaire sur I’évolution des médianes des WRMS pour les deux
types de combinaisons étudiés. Ainsi, ces valeurs ont des variations sub-millimétriques sur toutes

3Concernant l'étude des liens spatiaux entre les techniques SLR et GPS, on pourra se référer a
[Springer et al., 2009] et [Thaller et al., 2010].
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les composantes excepté sur la composante verticale pour les stations DORIS ot on observe une
augmentation des WRMS de l'ordre de 1.5 mm. Il n’est pas étonnant que les stations les plus
touchées par l'utilisation des liens spatiaux soient les stations de la technique DORIS puisque
les deux satellites concernés par ces liens sont des satellites de la constellation DORIS. Nous
verrons par la suite que 'augmentation de la médiane des WRMS observée sur la composante
verticale pour les stations DORIS est signe non pas d’une dégradation mais d’une amélioration
des résultats de la combinaison.

Combinaison CMR Combinaison CMR-S

Réseau E N U E N U

DORIS | 135 | 114 12.9 13.7 | 12.1 14.7
GPS 1.6 | 2.3 5.3 1.6 | 2.5 5.3
SLR 4.1 4.2 4.2 4.5 4.8 4.1

VLBI 59 | 11.3 16.3 6.4 | 11.8 16.1
<Combinajson CMR-M | Combinaison CMR-M-S

Réseau E N U E N U

DORIS | 9.8 | 8.3 14.3 9.2 | 88 15.5
GPS L7 | 24 5.8 1.8 | 2.3 5.8
SLR 2:3 | 21 3.8 215 | 25 3.9
VLBI 2.7 | 29 8.2 28 | 2.8 8.0

TAB. 3.12 — Valeurs médianes des WRMS des résidus (en mm) sur les positions de stations par
composante (E : Est, N : Nord, U : verticale) aprés estimation des similitudes hebdomadaires
entre les solutions des combinaisons CMR, CMR-S, CMR-M et CMR-M-S (cf. tableau 3.1) et
I'ITRE2008, sur la période du 09/01/2005 au 19/03/2005. Les similitudes hebdomadaires sont
estimées par sous-réseau DORIS (resp. GPS, SLRT et VLBI) dans le cas des combinaisons CMR
et CMR-S car le repére combiné de ces solutions n’est pas homogéne. Les médianes des WRMS
sont fournies par réseau de stations DORIS, GPS, SLR et VLBI.

Cependant, avant cela, on peut observer quelques stations dont les WRMS sont modifiés de
maniere importante. Pour le réseau de stations SLR, on observe ce phénomene sur trois stations,
a savoir les stations 7824 & San Fernando en Espagne, 7237 & Changchun en Chine et 7308 a
Koganei au Japon. Les deux premiéres voient leurs WRMS diminuer tandis que la derniére les
voit augmenter (cf. tableau 3.13). Il se trouve que les positions de stations 7824 et 7237 sont
estimées avec considérablement plus d’observations dans le cas des combinaisons avec satellites
multi-techniques. Ainsi, sur les dix semaines de tests, le nombre de mesures permettant I’estima-
tion des coordonnées de la station 7824 (resp. 7237) passe de 196 (resp. 192) a 1234 (resp. 924).
Ceci explique la considérable amélioration de I’estimation des coordonnées de ces stations. Ce
n’est pas le cas de la station 7308 dont les coordonnées sont estimées avec environ 200 mesures
sur les 10 semaines (soit 20 mesures en moyenne par position hebdomadaire), ce qui explique la
forte variabilité de cette station.
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Station 7824
CMR | CMR-S | CMR-M | CMR-M-S

E | 121 10.5 13.5 9.0
N| 6.3 4.3 8.1 6.0
U| 21.6 11.8 234 10.0

Station 7237
CMR | CMR-S | CMR-M | CMR-M-S

E | 175 15.4 16.5 17.6
N | 315 13.3 32.9 11.7
U | 16.7 14.9 16.3 8.0

Station 7308
CMR | CMR-S | CMR-M | CMR-M-Z

E | 23.0 16.1 24.0 20.7
N | 42 20.7 5.3 16.2
U| 435 56.9 43.6 63.4

TaB. 3.13 - WRMS des résidus (en mm) sur les positions des stations SLR 7824 en Espagne, 7237
en Chine et 7308 au Japon par composante (E : Est, N : Nord, U : verticale) aprés estimation
des similitudes hebdomadaires entre les solutions des combinaisons CMR, CMR-S, CMR-M et
CMR-M-S (cf. tableau 3.11) et PITRF2008, sur la période du 09/01,/2005 au 19/03,/2005.

Pour le réseau de stations VLBI, on observe uniquement deux stations dont les WRMS
des résidus de leurs coordonnées sont impactées a plus de 1 mm par l'utilisation des liens spa-
tiaux dans la combinaison. Les coordonnées de ces stations sont estimées avec un faible nombre
d’observations, ce qui peut expliquer ce phénomeéne. Les stations GPS, elles, ne voient aucunes
variations significatives de leurs positions. L’ensemble des variations sur ces stations est sub-
millimétrique.

En ce qui concerne les stations DORIS, on observe qu’environ la moitié des stations présente
une diminution des WRMS de leurs coordonnées tandis que ’autre moitié les voit augmenter. La
figure 3.25 présente la différence de WRMS 3D pour les stations DORIS entre une combinaison
avec et une combinaison sans l'utilisation de liens spatiaux.
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Variation des WRMS 3D par station DORIS

Fia. 3.25 — Différences de WRMS 3D pour les stations DORIS entre une combinaison avec et

une combinaison sans l'utilisation de liens spatiaux. Les valeurs négatives correspondent a une
diminution des WRMS 3D.

Pour pouvoir conclure, les WRMS des résidus des mesures sur I’ensemble des stations DORIS
ont été calculés. On observe sur I’ensemble de ce réseau une légére amélioration, les résidus
diminuant d’environ 1 & 2 % par station DORIS.

En calculant les résidus par station et par satellite, on observe une amélioration trés nette
des résidus du satellite Jason-1, avec une diminution de 'ordre de 7 % des résidus par station,
réduction pouvant atteindre plus de 30 % pour certaines stations (voir figure 3.26). On observe
d’ailleurs que les stations ou la diminution des résidus est la plus importante sont localisées
au niveau de l'anomalie Sud-Atlantique, ce qui confirme le probléme détecté dans la section
précédente.

Concernant le satellite ENVISAT, on observe une réduction des WRMS des résidus pour
les deux tiers des stations et une détérioration pour 'autre tiers. Cependant, autant les dété-
riorations correspondent & une augmentation des résidus de l'ordre de 1 a 2 % de la valeur des
WRMS des résidus (avec un maximum de 4 % de détérioration pour une station), autant les
améliorations sont de l'ordre de 6 & 7 % , et supérieure a 15 % pour certaines stations (voir
figure 3.27).

Il y a donc une réduction globale des résidus pour les deux satellites Jason-1 et ENVISAT.

Si maintenant on s’intéresse aux mesures réalisées sur les autres satellites DORIS, les ré-
sultats sont différents. Les mesures réalisées sur les satellites SPOT présentent toutes le méme
comportement de leurs résidus, a savoir aucun changement, en moyenne, des WRMS des résidus
par station. Pour la moitié des stations, on observe une amélioration de ces WRMS pouvant
atteindre 1 %, pour l'autre moitié¢ une augmentation des WRMS pouvant également atteindre
1 % (voir figure 3.28, 3.29 et 3.30).
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Diminution des résidus des observations sur le satellite Jason—1

FiG. 3.26 — Diminution des résidus des observations sur le satellite Jason-1 par station entre
une combinaison avec et une combinaison sans l'utilisation de liens spatiaux (résidus plus faibles
pour la combinaison avec |’utilisation des liens spatiaux).
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Variation des résidus des observations sur le satellite ENVISAT

FiG. 3.27  Variation des résidus des observations sur le satellite ENVISAT par station entre
une combinaison avec et une combinaison sans l'utilisation de liens spatiaux. Les pourcentages

positifs correspondent a une diminution des résidus pour la combinaison avec l'utilisation des
liens spatiaux.
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Variation des résidus des observations sur le satellite SPOT2

F1G. 3.28 — Variation des résidus des observations sur le satellite SPOT2 par station entre
une combinaison avec et une combinaison sans l'utilisation de liens spatiaux. Les pourcentages
positifs correspondent & une diminution des résidus pour la combinaison avec l'utilisation des
liens spatiaux.
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Variation des residus des observations sur le satellite SPOT4

Fi1G. 3.29 — Variation des résidus des observations sur le satellite SPOT4 par station entre
une combinaison avec et une combinaison sans l'utilisation de liens spatiaux. Les pourcentages
positifs correspondent & une diminution des résidus pour la combinaison avec l'utilisation des
liens spatiaux.
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Variation des résidus des observations sur le satellite SPOT5S

FiG. 3.30 — Variation des résidus des observations sur le satellite SPOT5 par station entre
une combinaison avec et une combinaison sans l'utilisation de liens spatiaux. Les pourcentages
positifs correspondent & une diminution des résidus pour la combinaison avec l'utilisation des
liens spatiaux.

Au vu de ces différents résultats, on peut conclure que 'utilisation des liens spatiaux amé-
liore sensiblement le positionnement des stations DORIS. Plus particuliérement, le traitement
des observations des satellites Jason-1 et ENVISAT semble avoir été particuliérement amélioré
grace a apport des mesures multi-techniques, les WRMS des résidus des mesures sur ces satel-
lites diminuant de facon significative quand on utilise les liens spatiaux.

Finalement, on peut s’intéresser a I'impact des liens spatiaux sur les parameétres orbitaux des
satellites. Une comparaison directe peut étre réalisée entre les paramétres orbitaux des satellites
GPS estimés puisque les a priori de ces paramétres sont identiques pour les combinaisons avec ou
sans liens spatiaux. On observe une variation moyenne d’environ 2 cm sur les positions initiales de
ces satellites, variation de 'ordre de la précision de ces orbites (cf. annexe D). De plus, on observe
également une amélioration trés significative des erreurs formelles de ces paramétres. En effet,
celles-ci diminuent en moyenne de 20 % par satellite GPS. En ce qui concerne les paramétres
orbitaux du satellite Jason-1, la réduction des erreurs formelles est encore plus significative
puisque l’on atteint une diminution de 86 % de celles-ci. De plus, si on calcule le rapport entre les
valeurs des paramétres orbitaux estimés et leurs erreurs formelles, on observe une augmentation
de la significativité des parameétres d’un facteur 2 a 3. Au vu des WRMS des résidus concernant
les mesures sur ce satellite, on peut en déduire que 'on améliore sensiblement l'orbite de celui-
ci par le traitement multi-techniques. En ce qui concerne le satellite ENVISAT, bien que les
erreurs formelles augmentent (on peut observer une augmentation sensible allant jusqu’a un
facteur huit des erreurs formelles), les rapports entre les valeurs des paramétres orbitaux estimés
et leurs erreurs formelles montrent une augmentation de la significativité de ces paramétres d’un
facteur 5 environ. Les WRMS des résidus des mesures sur ce satellite diminuant également, on
peut en conclure, comme pour le satellite Jason-1, que 'on améliore 'orbite avec ’apport des
mesures multi-techniques sur ce satellite.




Le tableau 3.14 rappelle les différents résultats obtenus grace a 'utilisation des mesures des
satellites multi-techniques.

Repére Légére amélioration de ’homogénéité du repére dans le cas

terrestre d’une combinaison CMR-S par rapport & une combinaison CMR.
combiné Repére homogeéne dans le cas d’une combinaison du type CMR-M-S.
Positions Majorité des stations GPS, SLR et VLBI peu impactées.
des Diminution des résidus des observations par station DORIS.
stations Amélioration du positionnement des stations DORIS.
Orbite Augmentation de la significativité mathématique des paramétres
des orbitaux estimés.
satellites Réduction importante des résidus des observations
multi-techniques sur les satellites Jason-1 et ENVISAT.

TAB. 3.14 — Apport des mesures des satellites multi-techniques Jason-1 et Envisat dans la

combinaison. Voir le tableau 3.11 pour le rappel des points importants des combinaisons CMR,
CMR-S et CMR-M-S.

Les liens supplémentaires entre les techniques dans la combinaison fournissent donc des in-
formations complémentaires pour relier les techniques entre elles. En ce qui concerne I'apport
des ZTD communs, on a vu une amélioration du positionnement de certaines stations et la
détection d’un probléme lié & Jason-1 et l’anomalie Sud-Atlantique. Pour le gain obtenu avec
'utilisation de liens spatiaux, méme avec simplement deux satellites multi-techniques, on a ob-
servé une ameélioration de I’homogénéité du référencement, notamment entre les stations GPS
et DORIS, une amélioration du positionnement des stations DORIS, et une réduction drastique
des erreurs formelles lors de 'estimation des paramétres orbitaux de I’ensemble des satellites de
la constellation GPS et de Jason-1.

Je vais maintenant présenter les résultats d’une combinaison hebdomadaire du type CMR-
M-Z (cf. tableau 3.1) réalisée sur un an de données. Nous pourrons ainsi évaluer les solutions de
cette combinaison par rapport aux solutions individuelles de chaque technique en terme d’EOP
et de positionnement et discuter de l'intérét de celle-ci vis-a-vis de ces résultats.
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Chapitre 4

Analyse des résultats d’une
combinaison au niveau des
observations

Aprés avoir étudié différentes approches de combinaisons et I'impact de différents liens entre
les techniques sur une période d’environ trois mois, je vais présenter ici les résultats obtenus, sur
la période du 09/01/2005 au 12/02/2006, d’une combinaison au niveau des observations dont
I’approche est déduite de ces divers tests. Dans un premier temps, je présenterai la méthode choi-
sie pour combiner les techniques. J’analyserai ensuite les résultats obtenus sous divers angles.
Ainsi, je vérifierai que cette approche fournit bien une solution homogéne en ce qui concerne
le référencement. Les séries des EOP obtenues seront ensuite analysées et nous les compare-
rons a différentes séries de référence ainsi qu’a celles obtenues par les traitements individuels
des techniques présentées dans le premier chapitre. Le positionnement des différentes stations
sera finalement étudié par comparaison aux résultats fournis par les traitements individuels des
techniques et nous nous intéresserons plus particuliérement aux sites de co-localisation.

4.1 Approche adoptée

Au vu des différents résultats obtenus dans le deuxiéme chapitre, I'approche adoptée pour
combiner les techniques reprend celle de la combinaison CMR-M. C’est-a-dire que nous allons
estimer, en plus des paramétres comme les coordonnées hebdomadaires des stations ou les EOP
journaliers', des paramétres de transformation par technique pour absorber les incohérences
globales qui existent entre les techniques. Comme ['utilisation des rattachements locaux par
I'intermédiaire de I’équation 2.25 ne permet pas d’assurer ’homogénéité du référencement des
solutions, les informations de rattachements sont introduites dans la combinaison via la méthode
développée dans la section 2.3.2. Enfin, vu les résultats concernant I'utilisation de ZTD communs
sur les sites de co-localisation présentés dans le chapitre précédent, celle-ci est conservée ici.
L’utilisation de liens spatiaux par 'intermédiaire des satellites multi-techniques n’a, quant a elle
pas été retenue. En effet, I’étude précédente concernant ces liens spatiaux, bien qu’encourageante,
n’était que préliminaire en raison de problémes liés aux traitements des données. Le tableau 4.1
résume ’approche adoptée pour la combinaison des mesures dont les résultats vont étre analysés,
combinaison que nous appellerons par la suite syrte-lareg.

"Les EOP estimés ici sont les coordonnées du pole et le UT. Les écarts au pole céleste sont fixés a leurs valeurs
a priori.
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Approche adoptée pour la combinaison syrte-lareg
Estimation de | Un facteur d’échelle hebdomadaire pour la technique VLBI

parameétres de Trois translations et un facteur d’échelle hebdomadaires
transformation pour chaque technique satellitaire DORIS, GPS et SLR

Pondération Par technique satellitaire et par session VLBI

Certinatas Sept contraintes minimales sur un sous-réseau

de stations GPS par rapport a PITRF2005
Rattachements 0X1—0X2 =0 (¥4_y)
cf. équation (2.26)
ZTD communs Oui
Satellites
Non

multi-techniques

TAB. 4.1 — Récapitulatif de 'approche adoptée pour la combinaison des mesures de géodésie
spatiale syrte-lareg.

Dans un premier temps, nous allons controler la définition des repéres combinés hebdoma-
daires.

4.2 Controle du référencement

Pour évaluer la stabilité de la définition des repéres combinés hebdomadaires et leur homo-
généité, comme pour les différents tests réalisés dans les chapitres précédents, les paramétres de
transformation entre les solutions hebdomadaires de la combinaison syrte-lareg et 'ITREF2005
sont évalués, ainsi que les paramétres de transformation entre les repéres combinés réalisés par
les positions de stations de chaque sous-réseau des techniques et 'I'TRF2005. Le tableau 4.2
présente ’ensemble des valeurs de ces paramétres.

Toutes Sous-réseau | Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
les stations DORIS GPS SLR VLBI

Tx | -0.0 (0.0) 0.3 [ -0.7 (0.2) 1.8 | -0.1 (0.0) 0.2 | -1.0 (0.4) 1.0 | 0.2 (0.4) 1.3
Ty | -0.1 (0.0) 0.2 | 0.7 (0.2) 1.3 | -0.0 (0.0) 0.2 | 0.5 (0.4) 0.9 | 0.5(0.4) 1.4
Tz | -0.0 (0.0) 0.3 | -0.5 (0.2) 1.6 | -0.0 (0.0) 0.2 | -0.3 (0.4) 1.0 | 0.6 (0.4) 1.4
D |-0.0 (0.0) 0.1 | 0.0 (0.0) 0.3 | -0.0 (0.0) 0.0 | 0.0 (0.1) 0.3 | -0.3 (0.1) 0.3
Rx| 1(0)4 32 (6) 31 1(0)4 13 (11) 45 | 17 ( 10) 41
Ry -1(0)5 -36 (7) 23 -1(0)4 7 ( 10) 46 -14 (19) 43
Rz -0(0)3 39 (8) 37 0(0)3 8(13) 35 -16 ( 8) 23

TaAB. 4.2 — Paramétres de transformation - valeur moyenne pondérée (erreur formelle de la
moyenne pondérée) écart-type pondéré en mm pour les translations 13, 1), 1%, ppb pour les
facteurs d’échelle D et pas pour les rotations R, R, et R, - estimés entre différents réseaux de
stations (toutes les stations, sous-réseau DORIS, GPS, SLR ou VLBI) au sein de la combinaison
syrte-lareg et 'I'TRF2005 sur la période du 09/01/2005 au 12/02/2006 .

On constate immédiatement que le repére combiné matérialisé par 'ensemble des stations
utilisées est réalisé dans 'I'TR2005, ce que 'on souhaitait vu I"approche utilisée. De plus, I'ho-
mogénéité du repére combiné est assurée a mieux que 2 mm sur I’année de mesure. Au vu de la
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répartition hebdomadaire des sites de co-localisation, ces résultats sont d’une trés bonne qua-
lité et ne peuvent étre obtenues par des combinaisons du type CR et CMR (cf. tableau 2.16)
qui n’assurent I’homogénéité du repére combiné qu’a deux centimeétres prés sur trois mois (cf.
chapitre 2). A titre de comparaison, [Coulot et al., 2007] assuraient le référencement a quelques
centimeétres prés sur année 2002 (cf. tableau 1.18). Les solutions des combinaisons hebdoma-
daires des mesures fournies de maniére opérationnelle par 1’Observatoire de Paris dans le cadre
du groupe COL de I'IERS assurent également ’homogénéité du repére combiné a quelques centi-
métres prés en ce qui concerne l'origine et I’échelle [Gambis D.,communication personnelle, 2008].
I faut toutefois préciser que ces solutions opérationnelles étaient jusqu’a maintenant principa-
lement axées sur I’étude des EOP, ce qui est cohérent avec I’homogénéité du repére combiné
concernant ’orientation, de l'ordre du millimétre. L’étude du positionnement des stations néces-
site toutefois I'obtention d’un repére combiné homogene. De plus, un des buts de la combinaison
des mesures est de permettre 'obtention de séries temporelles d’EOP et d’un repére terrestre
cohérents par ’estimation simultanée des EOP et des positions de stations a partir des observa-
tions des techniques. Si on n’assure pas I’homogénéité du repére, ce but ne peut pas étre atteint.
La combinaison présentée ici fournit ce type de solutions, ce qui est une avancée essentielle par
rapport a |Coulot et al., 2007| et aux combinaisons opérationnelles fournies par I’Observatoire
de Paris.

L’homogénéité de la solution ayant été controlé, il faut vérifier que les paramétres de trans-
formation ont bien absorbé les incohérences qui n’apparaissent plus dans le repére combiné. Pour
cela, nous allons comparer les parameétres de transformation estimés entre les solutions indivi-
duelles de chaque technique et 'I'TRF2008 (cf. chapitre 1) avec les parametres de transformation
estimés lors de la combinaison. Comme les solutions de la combinaison ne sont pas exprimées
dans P'I'TRF2008, il faut bien entendu corriger ces paramétres des paramétres de transforma-
tion existants entre les solutions de la combinaison et 'I'TRF2008. Le tableau 4.3 présente les
WRMS calculés sur la période du 09/01/2005 au 12/02/2006 de ces différents paramétres de
transformation.

DORIS ind. | DORIS comb. | GPS ind. | GPS comb.
Tx 9.6 10.2 5.3 5.6
Ty 7.2 7.9 7.8 8.2
Tz 29.7 29.3 10.0 11.0
D 0.7 0.9 1.1 1.0
SLR ind. SLR comb. VLB ind. | VLB comb.
Tx 4.1 4.0 - -
| Ty 3.7 32 - r -
Tz 5.8 5.4 = =
D 0.8 0.8 1.0 1.1

TaB. 4.3 - WRMS des translations (en mm) et des facteurs d’échelles (en ppb) hebdomadaires
entre les solutions hebdomadaires des techniques individuelles (syrte-lareg DORIS, syrte-lareg
GP, syrte-lareg SLR et syrte-lareg VLBI, voir 1.1.3), notées DORIS (resp. GPS, SLR et VLBI)
ind., et 'ITRF2008 ainsi que les WRMS des paramétres de transformations estimés dans la com-
binaison corrigés des paramétres de transformation hebdomadaires entre les solutions combinées
et PITRF2008, notées DORIS (resp. GPS, SLR et VLBI) comb. sur la période du 09/01/2005
au 12/02/2006.

On constate un excellent accord au niveau du millimétre sur les WRMS de ces paramétres.
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On vérifie donc bien une fois encore que les paramétres de transformation estimés dans la com-
binaison absorbent les incohérences entre les techniques et permettent I'obtention de solutions
homogeénes et bien référencées.

Si maintenant on calcule la différence entre les séries de paramétres de transformation
issues des traitements individuelles et celles issues de la combinaison, on observe des diffé-
rences de plusieurs millimétres. Ces différences peuvent provenir de l'effet de réseau. En effet,
[Collilieux et al., 2009] ont montré que les paramétres de transformation pouvaient absorber une
partie des signaux non modélisés des stations comme les effets de charges et entrainer des varia-
tions d’amplitudes et de phases a la fois sur ces paramétres et sur les positions de stations. Ils
ont d’ailleurs présenté une méthode afin de réduire cet effet de réseau dans le cas de la technique
SLR. Celle-ci consiste a contraindre les appoints des stations SLR et GPS sur les sites de co-
localisation dans les combinaisons, méthode qui est grandement similaire a ’approche adoptée
pour introduire les informations de rattachement dans la combinaison syrte-lareg. Le tableau
4.4 présente les WRMS des différences de plusieurs séries de parameétres de translation entre le
09/01/2005 au 31/12/2005. Ces séries sont :

— Série SLR ind. La série des paramétres de translation hebdomadaires entre le repére maté-

rialisé par les coordonnées de stations SLR de la solution syrte-lareg SLR et 'ITRF2005.

— Série SLR comb. La série des paramétres de translation hebdomadaires estimés pour la

technique SLR dans la combinaison syrte-lareg.
Série SLR ITRF2005 La série des paramétres de translation hebdomadaires entre les so-
lutions hebdomadaires fournies par I'ILRS pour le calcul de 'ITRF2005 et 'ITRF2005.

— Série [Collilieux et al., 2009] La série des paramétres de translation hebdomadaires entre

les solutions hebdomadaires fournies par 'ILRS pour le calcul de 'ITRF2005 et une combi-
naison similaire a celle de 'ITRF2005 dans laquelle on égalise les appoints des coordonnées
de stations GPS et SLR sur les sites de co-localisation (données fournies par X. Collilieux).

SLR comb. SLR comb. SLR comb. [Collilieux et al., 2009]
SLR ind. | SLR ITRF2005 | [Collilieux et al., 2009] SLR ITRF2005
Tx 4.1 4.7 4.2 4.6
Ty 3.2 3.7 3.7 4.2
Tz 4.5 4.8 4.4 4.6

TaB. 4.4 — WRMS des différences hebdomadaires entre les différentes séries SLR ind., comb.,
SLR ITREF2005 et [Collilieux et al., 2009] (cf. texte) sur la période du 09/01,/2005 au 31,/12,/2005.

On constate que les variations observées entre les séries SLR comb. et SLR ind. peuvent s’ex-
pliquer par un effet de réseau au vu des valeurs obtenues entre les séries |Collilieux et al., 2009]
et SLR ITRE2005. Il est cependant délicat de savoir si 'on a une diminution de I'effet de réseau
dans le cas de la combinaison syrte-lareg car ’on ne dispose que d’un an de données. Cependant,
au vu de la similitude d’approche concernant les sites de co-localisation GPS et SLR entre la
combinaison syrte-lareg et [Collilieux et al., 2009], on peut supposer qu’il s’agit d'une réduction.
Il faudra bien stir le vérifier sur un traitement plus long.

L’homogénéité du référencement étant garanti a 2 millimétres preés, nous pouvons maintenant

nous intéresser aux différents produits de cette combinaison. Tout d’abord, nous allons étudier
la série des EOP estimés puis les séries des coordonnées des stations.

122



4.3 EOP

Les figures 4.1, 4.2 et 4.3 représentent les séries temporelles des résidus des coordonnées du
pole et du UT par rapport a la série de référence IERS 05 C04, sur la période du 09/01/2005 au
12/02/2006, obtenues par la combinaison syrte-lareg des quatre techniques DORIS, GPS, SLR
et VLBI. Le tableau 4.5 fournit les moyennes et écarts-types pondérés, ainsi que les WRMS, de
ces résidus.
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FiG. 4.1 - Appoints de la coordonnée Xp du pole par rapport a la série IERS 05 C04, obtenus
par la combinaison syrte-lareg sur la période du 09/01,/2005 au 12/02,/2006.
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F1G. 4.2 - Appoints de la coordonnée Yp du pole par rapport a la série IERS 05 C04, obtenus
par la combinaison syrte-lareg sur la période du 09/01/2005 au 12/02,/2006.
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FiG. 4.3 Appoints du UT rapport a la série IERS 05 C04, obtenus par la combinaison syrte-
lareg sur la période du 09/01/2005 au 12/02/2006.
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v | o%(z) | WRMS
XP (pas) | 42 | 45 61
YP (pas) | 29 52 59
UT (us) | 4 12 13

TAB. 4.5 — Valeurs moyennes pondérées, écarts-types pondérés et WRMS des résidus des EOP
par rapport a la série IERS 05 C04 fournis par les solutions de la combinaison syrte-lareg, sur
la période du 09/01,/2005 au 12/02,/2006.

Quand on compare ces résultats a ceux des traitements individuels des techniques sur cette
méme période, on observe que ceux-ci sont toujours du niveau des meilleures séries des résultats
individuels. Ainsi, les écarts-types des résidus des coordonnées du pdle par rapport a la série
IERS 05 C04 fournis par les solutions de la combinaison syrte-lareg sont légérement plus faibles
que ceux fournis par les solutions du traitement GPS (cf. tableau 4.6).

Combinaison | syrte-lareg | syrte-lareg GPS
™ g™ (z)l] T o¥(x)
XP (pas) 42 45 36 58
YP (pas) 29 52 25 56

TaB. 4.6 — Valeurs moyennes et écarts-types pondérés des résidus des coordonnées du pole
par rapport a la série IERS 05 C04 fournis par les solutions de la combinaison syrte-lareg et
par les solutions du traitement individuel syrte-lareg GPS (cf. section 1.1.3), sur la période du
09/01,/2005 au 12,/02,/2006.

Concernant le UT, la série des résidus obtenue est en parfait accord statistique avec celle
obtenue par le traitement syrte-lareg VLBI (cf. tableau 4.7).

Combinaison | syrte-lareg | syrte-lareg VLBI
z¥ | o¥(z) | T* o (x)

XP (pas) | 4 | 12 | 4 11

TAB. 4.7 - Valeurs moyennes et écarts-types pondérés des résidus du UT par rapport a la
série IERS 05 C04 fournis par les solutions de la combinaison syrte-lareg et par les solutions
du traitement individuel syrte-lareg VLBI (cf. section 1.1.3), sur la période du 09/01/2005 au
12/02,/2006.

Cependant, grace a la combinaison, on a obtenu une série UT réguliérement échantillonnée
de fagon journaliére, ce qui est loin d’étre le cas de la série obtenue par le traitement syrte-lareg
VLBI (cf. section 1.1.3).

De ce fait, il est intéressant de faire une analyse spectrale des différentes séries que nous avons
obtenues, et notamment de la série du UT. Tout d’abord, la figure 4.4 représente le spectre de
la série des coordonnées du pole de la combinaison syrte-lareg et celui de la série IERS 05 C04,
obtenus par transformation de Fourier. Le spectre estimé est un spectre complexe de X, — Y,
Ceci est lié au fait que 'on peut distinguer deux types d’ondes différentes pour les coordonnées
du pole X, et Y),. Ces ondes sont les ondes dites progrades et rétrogrades selon qu’elles tournent

125




ou non dans le sens trigonométrique dans le plan polaire (X, -Y),). Elles prennent la forme :
Xp = pcos(wt + @) et V), = epsin(wt + ¢) avec w la fréquence, p amplitude et € un terme égal
a —1 pour une onde prograde et +1 pour une onde rétrograde. De ce fait, il est plus commode
de réaliser un spectre complexe pour étudier ces fréquences et amplitudes.

Spectre x - iy

i Combinaison

IERS 05 C04 ~------

mas

FiG. 4.4 — Comparaison des spectres fréquentiels complexes de la série des coordonnées du
pole de la série de référence IERS 05 C04 et de celle issue de la combinaison syrte-lareg. La
représentation choisie est une représentation logarithmique des amplitudes (en ordonnée : —1
correspond a une amplitude de 10~! mas) fonction des cycles par jour (en abscisse).

On peut observer un trés bon accord a basse fréquence. Cet accord diminue dans les hautes
fréquences (sur les périodes de 3 jours et moins). Or, il existe un probléme de la série des
poles IERS 05 C04 au niveau de ces hautes fréquences. En effet, en raison de la méthode de
combinaison des données provenant du GPS et du VLBI, un lissage des hautes-fréquences est
réalisé. Dans le détail, les séries de coordonnées du pole issues du GPS et introduites dans la
combinaison pour obtenir la solution IERS 05 C04, présentent un échantillonnage journalier
régulier (a 12h UTC). Ce n’est pas le cas des séries issues du traitement des données VLBI
qui présentent des estimations a des dates intercalaires. Les estimations des coordonnées du
pole par le traitement des mesures des sessions VLBI sont des estimations réalisées au milieu
de chaque session journaliére et donc pas a 12h UTC (voir la section 1.1.3). De ce fait et en
raison de la moins bonne qualité des séries des poles issues des traitements VLBI, ces données
introduisent des fréquences parasites. Lors de la combinaison, la méthode utilisée va donc lisser
ces signaux parasites qui sont a des périodes d’environ deux jours [Bizouard, C., communication
personnelle, 2010]. A noter que ce probléme sera a priori réglé dans la nouvelle série officielle C04
compatible avec 'I'TRE2008 en cours de calcul. De ce fait, la série de référence ne permet pas
d’évaluer I'aspect haute fréquence de la série de coordonnées du pole obtenue par la combinaison
syrte-lareg. J’ai donc comparé cette série a une autre série ne présentant pas le défaut cité
précédemment. Cette série est la série obtenue lors du calcul de PITRF2008 (cf. figure 4.5) qui
est obtenue par combinaison rigoureuse des solutions de positions de stations et I’EOP fournies

par les services de chaque technique [Altamimi et al., 2010).
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FiG. 4.5 - Comparaison des spectres fréquentiels complexes des séries de coordonnées du pole
issues de la combinaison syrte-lareg et du calcul de 'I'TRF2008. La représentation choisie est
une représentation logarithmique des amplitudes (en ordonnée : —1 correspond & une amplitude
de 107! mas) fonction des cycles par jour (en abscisse).

On observe immédiatement un accord bien meilleur dans les hautes fréquences. Une com-
paraison a la série des coordonnées du pole fournies par I'lGS et issue de la combinaison des
solutions fournies par ses différents CA a également été réalisée et améne a la méme conclusion.
La série de coordonnées du pole obtenue par la combinaison syrte-lareg est donc, en terme de
moyenne et d’écart-type, du niveau de la série obtenue par le traitement GPS et posséde un
spectre similaire a la série issue du calcul de 'I'TRF2008 et de la série de 'IGS. La combinaison
n’a donc pas dégradé I’estimation des coordonnées du pole mais ne I’a pas non plus amélioré de
maniére significative par rapport a la série obtenue par le traitement GPS.

Intéressons-nous maintenant a la série du UT. De méme que pour la série de coordonnées du
pole, si on la compare a la série IERS 05 C04 (cf. figure 4.6), on observe un bon accord a basse
fréquence. Celui-ci se dégrade a haute fréquence (cf. figure 4.7).
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F1G. 4.6 — Comparaison des spectres fréquentiels de la série du UT de référence IERS 05 C04 et
de celle issue de la combinaison syrte-lareg. La représentation choisie est une représentation lo-
garithmique des amplitudes (en ordonnée : —1 correspond & une amplitude de 10~! ms) fonction
des cycles par jour (en abscisse).
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Fi1G. 4.7 — Comparaison des hautes fréquences des spectres fréquentiels de la série du UT de
référence IERS 05 C04 et de celle issue de la combinaison syrte-lareg. La représentation choisie est
une représentation logarithmique des amplitudes (en ordonnée : —1 correspond a une amplitude
de 10~ ! ms) fonction des cycles par jour (en abscisse).

Cela vient vraisemblablement de I’échantillonnage régulier de la série issue de la combinaison
des mesures. Le VLBI, seule technique qui fournit le UT, ne permet pas d’obtenir un tel échan-
tillonnage a lui seul. Ainsi, des informations fréquentielles supplémentaires sont présentes dans
la série du UT obtenue par la combinaison des mesures. Il reste toutefois difficile de savoir si
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ces signaux représentent un phénoméne physique ou sont liés & un artefact de calcul vu 'ampli-
tude de ceux-ci (quelques us) et 'absence de comparaison possible & ce niveau de fréquence. Le
tableau 4.8 fournit les périodes et les amplitudes des principaux signaux présents dans la série
d’appoints du UT issue de la combinaison syrte-lareg par rapport a la série IERS 05 C04.

Période (en jours) | amplitude (en us)
3.28 3.2
3.50 4.1
3.58 4.3
3.70 3.1
3.92 3.0
4.01 3.3
4.08 4.0 B
4.71 3.5
5.02 4.5
5.13 4.9
5.65 4.2
6.10 4.1
6.38 3.4
6.63 3.6
6.89 4.1
7.30 4.4
7.79 3.1
8.22 34
8.49 5.9
9.39 4.2
9.62 5.8
13.56 41 |
14.04 2.8
24.01 4.7
26.39 3.4
32.28 3.5
38.63 4.1

TaB. 4.8 — Périodes et amplitudes des signaux présents dans la série d’appoints du UT issue de
la combinaison syrte-lareg par rapport a la série [IERS 05 C04

Pour les périodes supérieures a 5 jours, certaines périodes détectées sont proches de pé-
riodes caractéristiques du modeéle recommandé par 'IERS (voir les conventions IERS chapitre
8 [McCarthy & Petit, 2004]) décrivant les variations du UT dues aux déformations de la Terre
liées aux marées zonales : 5.65 proche de 5.64, 6.89 proche de 6.86, 9.62 proche de 9.61, 13.56
proche de 13.61, 24.01 proche de 23.94. Les autres périodes supérieures a 5 jours sont également
du méme ordre de grandeur que celles des marées zonales mais avec un accord plus faible sur les
périodes. Pour pouvoir conclure, il faudra effectuer cette analyse sur une série plus longue car
les marées zonales ont des fréquences caractéristiques atteignant plusieurs centaines de jours et
les périodes que ’on observe peuvent donc étre perturbées par un effet de repliement de spectre.

Pour les périodes inférieures a 5 jours, cependant, il faudra pouvoir comparer la série de UT
obtenue ici & des séries issues de traitements différents et fournissant le méme niveau d’échan-
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tillonnage. Cela nous permettra de séparer des signaux purement physique de signaux provenant
d’éventuelles erreurs liées aux modéles et logiciels utilisés qui pourraient perturber ces hautes
fréquences.

De plus, la non remise en cause du modéle de nutation dans la combinaison peut entrainer
l'apparition de signaux parasites dans la série du UT. [Nothnagel & Schnell., 2008 ont en effet
montrer que ne pas estimer les écarts au pole céleste peut entrainer 'apparition d’un signal
annuel d’environ 8 us sur la série du UT dans le cas d’un biais du modéle de nutation de 0.3
mas. Afin d’évaluer cet impact, j’ai réalisé une combinaison dans laquelle les écarts au pole
céleste sont également estimés en tant que paramétres communs. Cela a nécessité de recalculer
les matrices de dérivées partielles issues des traitements des techniques satellitaires. Cette com-
binaison n’a donc été réalisé que sur l'intervalle de dix semaines compris entre le 09/01,/2005 et
le 19/03/2005. Concernant la série de UT obtenue, celle-ci est identique en terme de moyenne
et écart-type pondérés a la série obtenue précédemment et restreinte a lintervalle de temps
considéré, a savoir (2 &= 11) ps. En ce qui concerne la différence des deux séries, elle présente
une moyenne nulle et un écart-type de 3 ps. Les deux séries sont donc presque identique. Au
niveau de I'analyse spectrale, la série des différences ne fait ressortir que deux signaux ayant une
amplitude supérieure & 1.5 us, & des périodes de 15.9 (amplitude de 2.8 us) jours et 5.3 jours
(amplitude de 2.9 pus). Il est donc peu probable que la non prise en compte des écarts au pole
céleste explique les signaux observés dans la série du UT.

4.3.1 Analyse des écarts au pole céleste :

La figure 4.8 présente les séries temporelles des écarts dX et dY au pole céleste (modéle IAU
2000, résolution B1.6 des conventions IERS 2003 [McCarthy & Petit, 2004]) estimés dans cette
combinaison de dix semaines.
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F1G. 4.8 — Résidus de la série des écarts au pole céleste par rapport a la série IERS 05 C04
obtenus par la combinaison sur la période du 09/01/2005 au 19,/03/2005 (Série IERS 05 C04 -
Série obtenue par combinaison des mesures des techniques). Les dates en abscisse sont exprimées
en MJD.

Ces écarts au pole céleste présentent des écarts-types sensiblement plus importants que ceux
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des séries issues du traitement syrte-lareg VLBI J des sesssions [IVS-R1 et IVS-R4 (voir section
1.1.3). Le tableau 4.9 donne les valeurs des moyennes et écarts-types pondérés des différences
entre les séries des écarts au pole céleste issues du traitement syrte-lareg VLBI J ou issues de
la combinaison des mesures et la série IERS 05 C04. Ces valeurs sont également fournies pour
les séries issues de la combinaison restreintes a I’échantillonnage du traitement syrte-lareg VLBI
J (on restreint donc les séries issues de la combinaison a 20 estimations qui correspondent aux
journées des mesures des sessions IVS-R1 et [VS-R4 au lieu des 70 estimations sur les 70 jours
de traitement).

syrte-lareg VLBI J | Combi-70 Combi-20

ik o¥(x) z¥ || o®(z) | B [ a¥(x)
dX (pas) | -32 72 -17 | 205 | -24 85
dY (pas) | -11 92 -23 | 136 | -25 95

TAB. 4.9  Valeurs moyennes et écarts-types pondérés des résidus des écarts dX et dY au pole
céleste par rapport a la série IERS 05 C04 fournis par les solutions de la combinaison et par
les solutions du traitement individuel syrte-lareg VLBI J (cf. section 1.1.3), sur la période du
09/01/2005 au 12/02/2006. Les séries de la solution Combi-70 correspondent aux séries dX et
dY issues de la combinaison et ayant donc un échantillonnage journalier régulier : 70 estimations
sur les 70 jours du traitement. Les séries de la solution Combi-20 correspondent aux séries de
la solution Combi-70 restreintes aux journées d’observations des sessions IVS-R1 et IVS-R4
utilisées pour le traitement syrte-lareg VLBI J : 20 estimations sur les 70 jours du traitement

Quand on restreint les séries estimées dans la combinaison aux jours des sessions [VS-R1 et
IVS-R4, on retrouve la qualité de la solution syrte-lareg VLBI J. Plusieurs hypothéses sont envi-
sageables pour expliquer 1’écart observé quand on prend en compte ’ensemble des estimations.
Soit les informations qu’apportent les mesures VLBI les jours des sessions [VS-R1 et [VS-R4
ne sont pas suffisantes pour permettre de décorréler complétement les paramétres orbitaux des
techniques satellitaires et les parameétres de nutation comme pour le UT (ce qui peut se traduire
par des signaux de périodes supérieures a 14 jours [Vondrak et al., 2003]), soit on observe un
probléme de la série de référence qui n’est estimée qu’avec les sessions du VLBI, et dont les va-
leurs journaliéres sont obtenues par interpolation de Lagrange [Bizouard & Gambis, 2009], soit
ces deux hypotheéses sont valables.

La figure 4.9 compare le spectre fréquentiel de ces séries a celui de la solution de référence
IERS 05 C04. De maniére encore plus flagrante que pour les séries du UT, on observe I'existence
de signaux supplémentaires dans ces séries. Ceux-ci pourraient provenir d’erreurs possibles sur
I'amplitude de certains termes de nutation a courtes périodes (cf. [Rothacher et al., 1999] qui a
montré l'intérét que peuvent avoir les mesures de la technique GPS pour estimer ces courtes pé-
riodes) ou encore étre dus a des effets géophysiques mal modélisés a ces courtes périodes du fait
que le modéle de nutation MHB recommandé par 'lERS ne repose que sur le VLBI. Concernant
les périodes supérieures a 5 jours, on observe principalement un pic aux alentours de 13 jours
dans les deux spectres, sans doute a relier a un effet de la marée lunaire de période 13,6 jours,
effet mal déterminé en raison de phénomeénes atmosphériques qui peuvent se superposer a cette
période [Bizouard et al., 1998]. Afin de pouvoir déterminer si des signaux liés a la corrélation
entre les parameétres orbitaux et les nutations sont présents, il faudra réaliser un calcul de ces
nutations sur une période de temps plus longue. 1l est délicat de conclure sur un spectre calculé
avec uniquement trois mois de données, la résolution spectrale n’étant pas suffisante.
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FiG. 4.9 - Comparaison des spectres fréquentiels de la série des appoints au pole céleste de la
série de référence IERS 05 C04 et de celle issue de la combinaison. La représentation choisie est
une représentation des amplitudes (en ordonnée) fonction des cycles par jour (en abscisse).

En conclusion de cette analyse des séries d’EOP obtenues, la combinaison des mesures permet
I'obtention de séries d’EOP cohérentes avec le repére terrestre combiné dans lequel sont expri-
mées les solutions hebdomadaires de la combinaison (coordonnées de stations et EOP étant
estimés simultanément). On a pu constater que ces séries sont au moins du niveau de celles
obtenues par les traitements individuels des techniques. De plus, la série de UT obtenue par
la combinaison est particuliérement intéressante. En effet, en plus d’atteindre le niveau de la
série issue du traitement individuel des observations de la technique VLBI, elle présente un
échantillonnage journalier régulier grace a 'apport des techniques satellitaires dans la combi-
naison. De ce fait, cette série présente des informations supplémentaires dans le domaine des
hautes fréquences (périodes de l'ordre de 3 jours et inférieures). Ces informations sont intéres-
santes car sont soit le signe d’un probléme de modélisation (si des séries de UT futures avec le
méme niveau d’échantillonnage sur cette période ne présentent pas ces informations) soit des
informations réelles dont l'origine restera a déterminer. On retrouve d’ailleurs ce méme type de
conclusion concernant le spectre des séries des écarts au pole céleste.

Afin de conclure sur l'intérét de cette combinaison des mesures, il reste a étudier le position-
nement des stations.

4.4 Stations

Dans un premier temps, les WRMS des résidus des stations par rapport a PI'TRF2008 sur les
trois composantes E, N et U, aprés application des paramétres de transformations estimés entre
les solutions combinées hebdomadaires syrte-lareg et 'I'TRF2008, sont calculés par réseau de
technique. Le tableau 4.10 présente ces WRMS et rappelle ceux obtenus par les traitements in-
dividuels syrte-lareg DORIS, syrte-lareg GPS, syrte-lareg SLR et syrte-lareg VLBI J (cf. section
1.1.3).

132



Solution E N U
syrte-lareg DORIS 20.5 | 28.7 | 20.1
syrte-lareg (réseau DORIS) | 11.1 | 8.2 | 16.0
syrte-lareg GPS 32 | 27 | 64
syrte-lareg (réseau GPS) 21 | 23 | 6.2
N syrte-lareg SLR 88 | 98 | 75
syrte-lareg (réseau SLR) 3.0 | 33 | 7.2
syrte-lareg VLBI J 3.0 | 40 | 10.8
syrte-lareg (réseau VLBI) | 2.8 | 2.9 | 104

TAB. 4.10  Valeurs médianes des WRMS des résidus (en mm) sur les positions de stations par
composante (E : Est, N : Nord, U : verticale) aprés estimation des similitudes hebdomadaires
entre les différentes solutions individuelles (syrte-lareg DORIS, GPS, SLR et VLBI J) et la
solution combinée syrte-lareg et 'ITRF2008, sur la période du 09/01/2005 au 12/02/2006. Les
médianes des WRMS sont fournies par réseau de stations DORIS (resp. GPS, SLR et VLBI)
pour la combinaison syrte-lareg.

On constate une amélioration notable des WRMS des résidus sur les composantes planimé-
triques, notamment en ce qui concerne les réseaux de stations DORIS et SLR, avec des valeurs de
WRMS pouvant étre dans certains cas trois fois plus faibles. Les réductions sont plus modestes
en ce qui concerne la composante verticale, mais toujours présentes. De plus, si on regarde ces
WRMS station par station, on observe que la réduction est globale et ne concerne pas seule-
ment les sites de co-localisation. Ainsi, la figure 4.10 représente la différence de ces WRMS sur
la composante E, station par station, entre la solution combinée et la solution individuelle de
la technique SLR. Quand la valeur est négative, cela signifie que le WRMS sur la composante
E de la station considérée est plus faible dans la solution combinée. De méme, la figure 4.11
représente la différence de WRMS sur la composante N entre la solution combinée et la solution
individuelle de la technique DORIS.
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Variation des WRMS de la composante E des stations SLR

FiG. 4.10 - Différence de WRMS sur la composante E des stations SLR entre les solutions de
la combinaison syrte-lareg et les solutions individuelles de la technique SLR sur la période du
09/01/2005 au 12/02/2006. Quand la valeur est négative, le WRMS considéré est plus faible
pour les solutions de la combinaison.

Variation des WRMS de la composante N des stations DORIS

FiG. 4.11 - Différence de WRMS sur la composante N des stations DORIS entre les solutions
de la combinaison syrte-lareg et les solutions individuelles de la technique DORIS sur la période
du 09/01/2005 au 12/02/2006. Quand la valeur est négative, le WRMS considéré est plus faible
pour les solutions de la combinaison.

La combinaison des mesures permet donc d’obtenir un positionnement planimétrique des
stations des différentes techniques se rapprochant du niveau de précision du positionnement des
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stations GPS, en améliorant méme trés légérement celui-ci.

En ce qui concerne la composante verticale, I’évolution est faible, excepté pour le réseau de
stations DORIS, pour lequel le positionnement vertical des stations est sensiblement amélioré.
Ce résultat est en accord avec l'analyse réalisée précédemment sur apport de 1'utilisation de
ZTD communs dans la combinaison qui avait montré que les stations DORIS étaient les plus
sensibles a ce type d’approche (cf. chapitre 3).

Finalement, on peut regarder de plus preés les sites de co-localisation. Sur ces sites, les tech-
niques sont censées mettre en évidence les mémes signaux. Comme on n’a pas utilisé de modéles
de surcharges atmosphériques et hydrologiques dans les traitements, les positions de stations
doivent présenter des variations annuelles et semi-annuelles liées & ces effets [Tregoning & van Dam, 2005a].
Cependant, la période de calcul d’un an est trop courte pour pouvoir évaluer précisément ces
différents termes périodiques. Sur un an de données, on ne peut espérer obtenir 'amplitude
et la phase de ces termes dans les séries de positions de stations. Afin d’évaluer 'accord des
techniques sur ces sites, on se contentera donc ici de fournir les coefficients de corrélation entre
les différentes séries d’appoints de coordonnées des stations co-localisées. Il faut toutefois étre
vigilant sur l'interprétation de ces coefficients car, sur la période d’un an de données traitées, on
ne dispose au plus que d’une cinquantaine d’estimations d’appoints de coordonnées par stations.
Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 présentent, par site, les valeurs minimales et maximales des corré-
lations obtenues entre les différentes séries d’appoints des coordonnées de stations co-localisées
pour chaque composante E,; N et U. Les coefficients estimés sur des séries de moins de vingt
estimations ont été retirés.
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FiG. 4.12  Coeflicients de corrélation entre les différentes séries d’appoints de coordonnées sur
la composante E des stations co-localisées de la solution combinée. Les résultats sont présentés
par site; la partie bleue présente la corrélation minimale obtenue sur chaque site et celle en
rouge la corrélation maximale, dans le cas o1 'on dispose de plus de deux stations co-localisées.
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F1G. 4.13 — Coefficients de corrélation entre les différentes séries d’appoints de coordonnées sur
la composante N des stations co-localisées de la solution combinée. Les résultats sont présentés
par site; la partie bleue présente la corrélation minimale obtenue sur chaque site et celle en
rouge la corrélation maximale, dans le cas ou 'on dispose de plus de deux stations co-localisées.
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FiG. 4.14 — Coefficients de corrélation entre les différentes séries d’appoints de coordonnées sur
la composante U des stations co-localisées de la solution combinée. Les résultats sont présentés
par site; la partie bleue présente la corrélation minimale obtenue sur chaque site et celle en
rouge la corrélation maximale, dans le cas ou I'on dispose de plus de deux stations co-localisées.

On constate des corrélations moyennes d’environ 0.6 pour les composantes horizontales des
stations, avec de fortes hétérogénéités entre certains sites ot l'on observe une trés bonne co-
hérence des séries d’appoints estimés (site 10302, 12334, 21613, 21730, etc.) et d’autres ou la
corrélation est proche de zéro (10003, 13402, 21602). Pour la composante verticale, on observe
de meilleures corrélations avec plus de deux tiers des coefficients estimés supérieurs a 0.7. La
différence de comportement entre les composantes peut s’expliquer par 'amplitude des signaux
par rapport au bruit de mesure des techniques dans les séries de coordonnées. En effet, les effets
de surcharges touchent essentiellement la composante verticale des stations et n’influent que trés
faiblement sur les composantes horizontales (signaux largement sub-millimétriques en général
sur celles-ci [Tregoning & Watson, 2009]). Sur les composantes planimétriques, on est a la limite
des valeurs de signaux que ’on peut détecter.

De plus, la corrélation des séries de stations des sites de co-localisation est impactée par
effet de réseau [Collilieux, 2008]. En effet, comme on ’a souligné précédemment, cet effet de
réseau peut entrainer un déphasage et une modification d’amplitude des signaux des stations.
De ce fait, il peut diminuer la corrélation observée sur les séries temporelles des coordonnées
de stations co-localisées, ce qui peut expliquer certains désaccords observés. Bien entendu, ces
corrélations ne sont estimées que sur un an comme je ’ai déja dit, et seule une étude sur une
plus longue période permettra de réaliser une analyse plus poussée.

Afin d’avoir un apergu plus visuel des corrélations existantes entre des séries de positions
de stations sur un site de co-localisation, je présente les séries de positions de stations de deux
sites de co-localisation. Le premier site (numéro 40424), & Kokee Park aux Etats-Unis est un
site disposant de trois instruments qui ont fourni des mesures denses sur toute la période de
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temps considérée. Le second site (numéro 30302), & Hartebeesthoek en Afrique du Sud, est un
des rares sites a disposer d’instruments des quatre techniques.

Les figures 4.15, 4.16 et 4.17 présentent les séries d’appoints hebdomadaires estimés dans la
combinaison, sur les trois composantes E, N et U, des stations co-localisées du site de Kokee Park
aux Etats-Unis. Ce site dispose de trois instruments de géodésie spatiale, a savoir une antenne
GPS, une balise DORIS et une antenne VLBI. Les biais observés sur les différentes composantes
par rapport a I'ITRF2005 sont cohérents avec les différences des coordonnées de ces stations
entre 'I'TRF2008 et 'ITRE2005. En terme de corrélations, on obtient des valeurs supérieures a

0.85 sur ce site quelles que soient les séries comparées. De plus, les corrélations sont du méme
ordre de grandeur sur toutes les composantes.

0.02 T

oPs
vl
DORIS
0015} N
AN |
A [ I\ ‘[ |
oo1- || _ VA [\ I \

Appoints sur la composante E (en m)
—
g
=
—
B

1 1 1 1 1
2005 2005.2 20054 20056 20058 2006 2006.2
Date (en année décimale)

20064

F1G. 4.15 - Appoints hebdomadaires sur la composante E estimés lors de la combinaison sur les
stations DORIS, GPS et VLBI du site 40424 de Kokee Park aux Etats-Unis.
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Fi1G. 4.16 — Appoints hebdomadaires sur la composante N estimés lors de la combinaison sur les
stations DORIS, GPS et VLBI du site 40424 de Kokee Park aux Etats-Unis.
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Fi1G. 4.17 — Appoints hebdomadaires sur la composante U estimés lors de la combinaison sur les
stations DORIS, GPS et VLBI du site 40424 de Kokee Park aux Etats-Unis.

Les figures 4.18, 4.19 et 4.20 présentent les séries d’appoints hebdomadaires estimés dans la
combinaison, sur les trois composantes E, N et U, des stations co-localisées du site de Harte-
beesthoek en Afrique du Sud.
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F1G. 4.18 — Appoints hebdomadaires sur la composante E estimés lors de la combinaison sur les
stations DORIS, GPS, SLR et VLBI du site 30302 de Hartebeesthoek en Afrique du Sud.
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FiG. 4.19 - Appoints hebdomadaires sur la composante N estimés lors de la combinaison sur les
stations DORIS, GPS, SLR et VLBI du site 30302 de Hartebeesthoek en Afrique du Sud.

140



0.03— T T T ==
GPS
—— DORIS
SLR
E 0025} ~wsl |
c
2
=]
@
2
C 0021 B
3
P 0.015}- -
pu
3
@
b
7 0011 -
2
)
<
0.005- -
ol— [ 1 ! I 1
2005 2005.2 20054 20056 20058 2006 2006.2

Date (en année décimale)

FiG. 4.20 — Appoints hebdomadaires sur la composante U estimés lors de la combinaison sur les
stations DORIS, GPS, SLR et VLBI du site 30302 de Hartebeesthoek en Afrique du Sud.

On observe la encore une bonne adéquation des séries, avec un facteur de corrélation tou-
jours supérieur a (0.7 sur ce site quelles que soient les séries comparées. De plus, on observe un
comportement différent selon les composantes. Ainsi, les composantes verticales de ces stations
sont en trés bon accord, avec des coefficients de corrélation supérieur a 0.9 sur cette compo-
sante quelque soit les séries comparées. Les séries d’appoints sur les composantes horizontales
présentent, quant a elles, des corrélations comprises entre 0.7 et 0.85.

De V’analyse de ces solutions hebdomadaires sur un an de données, on a donc vu dans un pre-
mier temps que 'on assure ’homogénéité du référencement des solutions. Nous avons constaté
que les séries d’EOP obtenues sont au moins du méme niveau que celles obtenues par le traite-
ment individuel des mesures des techniques. De plus, on a constaté la présence d’informations
supplémentaires a haute fréquence dans les séries temporelles de UT et des écarts au pole cé-
leste obtenues, ce qui est trés intéressant et méritera des approfondissements afin de vérifier la
véracité de ces signaux et la possible origine de ceux-ci. Enfin, concernant le positionnement des
stations, on observe une nette réduction des WRMS des composantes horizontales des stations
DORIS, SLR et VLBI qui se rapprochent de ceux des stations GPS. On observe également ce
phénomeéne sur la composante verticale des stations mais dans une moindre mesure. En ce qui
concerne l’étude de signaux communs sur les séries de positions des stations co-localisées, la
période d’étude est trop courte pour pouvoir conclure. On observe toutefois en moyenne des
corrélations de 'ordre de 0.6 a 0.7 sur les composantes horizontales et de 0.8 sur la composante
verticale. Ces résultats sont trés encourageants.

Il reste toutefois encore un certain nombre de points & approfondir pour arriver a obtenir le
maximum d’informations des combinaisons des mesures des techniques. Dans le chapitre suivant,
je rappelle donc I’ensemble des résultats de ces travaux et évoque différentes pistes d’évolutions
envisageables afin d’améliorer encore les résultats de ces combinaisons.
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Conclusions et perspectives

Synthése des résultats

Durant ces travaux, les mesures des quatre techniques de la géodésie spatiale DORIS, GPS,
SLR et VLBI ont été combinées. La réalisation de ces combinaisons au niveau des mesures a
nécessité le traitement des mesures de ces quatre techniques par le méme logiciel dans un souci
de cohérence. En outre, la technique GPS a regu une attention particuliére. En effet, afin de
pouvoir utiliser les mesures d’un grand nombre de stations, j’ai développé une approche de cal-
cul par sous-réseaux qui n’existait pas dans le logiciel GINS qui a servi aux traitements. Cela a
entrainé la mise en place d’une chaine de calculs spécifique a cette technique avec notamment la
détermination des sous-réseaux a utiliser par la méthode des algorithmes génétiques (cf. annexe
C) et l'utilisation d’orbites combinées (cf. annexe D). Toutes les solutions des traitements des
techniques individuelles ont en outre été comparées aux solutions des différents centres d’ana-
lyses des techniques considérées afin de valider les traitements utilisés.

[Coulot et al., 2007] ont réalisé une combinaison des techniques au niveau des systémes nor-
maux avec les EOP comme seuls liens entre les techniques. Ils ont alors montré I'intérét d’une
telle combinaison, notamment pour les séries ’EOP. Ces travaux sont d’ailleurs a l'origine des
calculs opérationnels mis en place a 'observatoire de Paris dans le cadre du groupe COL de
I'IERS (et anciennement du CRC du GRGS). Cependant, ils ont également souligné le probléme
de I'homogénéité du référencement des solutions et la nécessité d’autres informations pour lier
les techniques entre elles.

Mes travaux sur les combinaisons s’inscrivent dans la continuité de ces résultats. Dans un
premier temps, au lieu de réaliser la combinaison des techniques au niveau des systémes normaux
comme [Coulot et al., 2007], [Richard et al., 2009] ou encore [Thaller et al., 2007], j’ai combiné
les techniques au niveau des mesures. La différence majeure entre ces deux approches se trouve
dans la possibilité d’éliminer des mesures d’une technique grace aux informations apportées par
les mesures des autres techniques. Pour profiter au mieux de cet avantage, j'ai étudié un cer-
tain nombre de méthodes d’optimisation afin de déterminer les plus adaptées au calcul de la
combinaison (cf. annexe C). Ces études ont abouti a la réalisation d’un logiciel spécifique LO-
COMOTIV (cf. annexe B), qui, en plus de la méthode traditionnelle des moindres carrés, permet
I'utilisation de W-estimateurs, méthodes statistiquement plus robustes vis-a-vis des erreurs de
mesures.

Le probléme d’hétérogénéité souligné par [Coulot et al., 2007] étant toujours présent, j’ai
développé un modéle basé sur I’estimation de parameétres de transformation directement dans la
combinaison. Ce modeéle permet 'obtention de solutions homogenes, sans pour autant perdre les
informations concernant les incohérences des techniques qui se retrouvent dans les paramétres
de transformation estimés.
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Les informations de rattachements des stations co-localisées ont ensuite été ajoutées dans la
combinaison afin d’apporter des données supplémentaires pour relier les réseaux des techniques.
L’ajout de ces rattachements a entrainé une détérioration de ’homogénéité de la solution. Que
ce soit avec la prise en compte ou non du modele développé, les solutions ne sont plus homo-
génes. Ceci est lié a la répartition des sites de co-localisation lors de traitements hebdomadaires.
En effet, précédemment, comme les seuls liens entre les techniques étaient les EOP, il fallait
définir le repére combiné pour chaque réseau des techniques via des contraintes minimales par
technique. Avec 'apport des rattachements, on ne définit qu’une seule fois ce repére combiné,
les rattachements ayant le role de relier les réseaux entre eux. Or, ces rattachements étant mal
répartis, ce lien n’est pas suffisant pour garantir ’homogénéité du référencement. J’ai donc mis
en place une facon différente d’introduire les rattachements dans la combinaison afin de ré-
soudre ce probléme. Cette méthode consiste a égaliser les appoints des coordonnées des stations
co-localisées par l'intermédiaire de contraintes. Comme nous ’avons vu, elle a l'avantage de
permettre 'obtention de solutions homogeénes. De plus, elle ne nécessite pas de surévaluer le
poids des rattachements par rapport aux mesures issues de la géodésie spatiale, comme il est fait
dans [Thaller et al., 2007]. Les poids utilisés dans ’approche développée ici découlent des infor-
mations fournies par 'ITRFEF2005. Il faut en effet souligner que cette approche est dépendante
des valeurs a priori des coordonnées des stations. Afin d’obtenir des solutions indépendantes de
toute combinaison extérieure, il est donc nécessaire de réaliser une combinaison préliminaire des
mesures a long terme afin d’obtenir les positions et vitesses des stations qui serviront d’a priori
dans les calculs hebdomadaires. Ce type de combinaison a long terme ne présente pas, en théorie,
les problémes de la combinaison hebdomadaire puisque nous disposons alors de ’ensemble des
sites de co-localisation. Toutefois, le calcul d’une solution a long terme n’a pas été réalisé ici
faute de temps car elle nécessite le traitement d’au moins trois ans de données pour obtenir une
estimation correcte des vitesses des stations. J’ai donc utilisé les coordonnées des stations de
I'ITRF2005 comme a priori.

L’étude des rattachements ayant souligné leur impact majeur dans la combinaison, I"apport
supplémentaire de liens entre les techniques a été étudié pour réduire cette influence, a savoir
I'utilisation de ZTD communs et des satellites multi-techniques. L’utilisation des ZTD comme
liens dans la combinaison a déja fait ’'objet d’une étude par [Kriigel et al., 2007]. Contrairement
a l'approche de rattachements ZTD choisie dans cet article, j’ai étudié la possibilité d’utiliser
directement des ZTD communs sur les sites de co-localisation au vu de la bonne adéquation des
ZTD estimés par technique (cf. [Bock et al., 2010] pour la comparaison GPS-DORIS). Une ap-
proche de paramétres communs fournit des liens plus forts entre les techniques qu’une approche
de rattachements avec incertitudes. Bien que ne permettant pas d’obtenir un repére combiné
homogeéne avec des combinaisons qui utilisent les rattachements locaux (combinaison du type
CR ou CMR, voir tableau 3.1), cette approche améliore de fagon notable le positionnement des
stations DORIS avec une combinaison utilisant la méthode de prise en compte des informations
de rattachement développée dans ces travaux (combinaison du type CMR-M). Cette améliora-
tion est directement liée & une meilleure estimation des ZTD sur les sites de co-localisation,
résultat également intéressant pour la météorologie et I’étude du contenu en vapeur d’eau de
I’atmospheére. De plus, cette approche qui renforce les liens entre les techniques a également
souligné l'intérét de la combinaison puisqu’elle a permis de détecter un probléme concernant la
prise en compte de 'anomalie Sud-Atlantique lors du traitement des mesures liées au satellite
Jason-1. Au vu des résultats obtenus avec cette approche et ceux de [Kriigel et al., 2007], il sera
intéressant de regrouper les deux méthodes en considérant des ZTD communs sur les sites de
co-localisation ou les stations sont proches (typiquement a moins de 100 métres) et en utilisant
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des rattachements ZTD pour les stations co-localisées plus éloignées.

Enfin, I’étude préliminaire de 'utilisation de liens spatiaux via les orbites des satellites multi-
techniques a montré le grand intérét que peut avoir cette approche, a la fois sur le référencement
des solutions et sur ’amélioration de la détermination des orbites et du positionnement des sta-
tions. En effet, avec 'utilisation des liens spatiaux sur uniquement deux satellites, on a constaté
une légére amélioration de ’homogénéité du repére combiné dans le cas des combinaisons CMR.
De plus, on a observé une forte diminution des résidus sur ces deux satellites, une meilleure es-
timation des paramétres orbitaux et 'amélioration des estimations des coordonnées de stations,
essentiellement pour les stations DORIS.

L’analyse des résultats d’'une combinaison de mesures réalisées sur un an et reprenant les mé-
thodes développées dans ces travaux a également été réalisée. Des résultats sur les EOP, on a re-
trouve des conclusions similaires a celles de [Coulot et al., 2007], ou encore de [Thaller et al., 2007].
En effet, la combinaison des mesures permet l'obtention de séries I’EOP de qualité au moins
équivalente aux séries obtenues par la meilleure technique individuelle et avec un échantillon-
nage régulier. Cet échantillonnage permet notamment de détecter des informations spectrales
supplémentaires a haute fréquence. L’étude de ces signaux a haute fréquence permettra soit
d’améliorer les modéles liés a la rotation de la Terre, soit de détecter des problémes liés aux
traitements des techniques. En ce qui concerne le positionnement des stations, les résultats sont
tout aussi intéressants. Avec I'obtention de solutions homogenes grace au modeéle développé dans
ces travaux, on a constaté une ameélioration trés significative du positionnement planimétrique
des stations, avec une amélioration plus faible pour la composante verticale. Ainsi, les WRMS
des composantes planimétriques des stations SLR et VLBI s’approchent, dans notre solution, de
ceux des composantes planimétriques des stations GPS. Le positionnement des stations DORIS
n’atteint pas encore ce niveau bien que ’on observe également une nette amélioration. Il ne faut
pas oublier que cette technique n’était pas initialement prévue pour calculer des positions de
stations au sol. Tous ces résultats sont trés encourageants.

Pour résumer, en utilisant un minimum de contraintes dans la combinaison (sept contraintes
minimales par semaine pour définir le repére combiné), on obtient un repére combiné et des
EOP cohérents puisqu’issus du méme traitement, une amélioration notable du positionnement
des stations (amélioration pouvant atteindre le centimétre pour les stations DORIS) et des
signaux supplémentaires dans les séries du UT et des écarts au pole céleste grace a I’échantillon-
nage permis par I'apport des mesures satellitaires.

Bien entendu, malgré les différentes améliorations apportées dans la combinaison, il reste
encore de nombreuses voies a explorer pour extraire un maximum d’informations de ces combi-
naisons. Je vais donc, dans la suite, citer divers points d’améliorations possibles.

Perspectives

Durant ces travaux, en plus des rattachements locaux, nous avons introduit divers liens entre
les techniques par l'intermédiaire des EOP, des ZTD et des satellites multi-techniques. Au vu
des résultats obtenus, plusieurs améliorations concernant ces aspects de la combinaison peuvent
étre proposeées.

~ Concernant les EOP, on a constaté que lorsque 'on augmente 1’échantillonnage des séries

des EOP, et que 'on obtient un échantillonnage régulier, on observe des différences avec
les séries de référence. Il sera donc intéressant d’améliorer encore cet échantillonnage et
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d’estimer des EOP de fagon sub-journaliére. Cela est rendu possible dans la combinaison
grace a l'intervention des mesures des techniques satellitaires. [Thaller et al., 2007] ont déja
montré la faisabilité d’une telle approche dans le cadre d’une combinaison des techniques
GPS et VLBI lors de la campagne CONTO02 durant laquelle ils disposaient d’observations
continues du VLBI sur un réseau de stations stables. De méme, |Richard et al., 2009] es-
timent des EOP a 6 h pour les coordonnées du pole et & 12 h pour les nutations dans une
combinaison multi-technique réalisée de maniére opérationnelle a 'observatoire de Paris,
mais n’assurent pas l'obtention d’un repére combiné homogeéne. Avec ’approche dévelop-
pée dans cette thése, on pourra obtenir des EOP avec un échantillonnage sub-journalier,
EOP cohérents avec un repére terrestre combiné homogeéne. Au vu des résultats du cha-
pitre 2, cela améliorera les résultats des EOP obtenus par rapport & une combinaison qui
ne garantit pas I’homogénéité du repere terrestre.

Revenons maintenant sur 'utilisation des ZTD communs. Comme je I'ai déja souligné,
il sera intéressant de combiner cette approche a I'approche de rattachements ZTD utili-
sée par [Kriigel et al., 2007] afin d’augmenter le nombre de liens ZTD entre les stations
(utilisation de ZTD communs pour les stations co-localisées proches a moins de 100 m
et rattachements ZTD pour les autres). Au vu des résultats présentés dans cette thése, il
faudra porter une attention particuliére aux stations DORIS situées au niveau de ’ano-
malie Sud-Atlantique dans le cas ou les mesures Jason-1 sont utilisées. De plus, on ne s’est
intéressé ici qu’aux ZTD. Il est tout aussi envisageable d’étudier I’ajout de liens via les gra-
dients intervenant dans les modélisations récentes de la troposphére et qui permettent de
tenir compte de 'anisotropie de 'atmosphére. Ces liens pourraient également se faire via
des parameétres communs ou des contraintes entre les gradients des stations co-localisées.

L’utilisation des liens spatiaux étant trés prometteuse, ’ajout de satellites multi-techniques
supplémentaires et notamment ’utilisation des mesures de télémétrie laser sur les satel-
lites GPS devra étre évalué. Des travaux sont d’ailleurs en cours sur l'utilisation des liens
spatiaux pour combiner les mesures des techniques SLR et GPS, travaux qui ont montré
I'intérét que peut avoir ces liens spatiaux, notamment en complément des rattachements
locaux dans la combinaison, voire en remplacement de ceux-ci (cf. [Springer et al., 2009]
ou [Thaller et al., 2010]). De plus, il pourra étre intéressant de réaliser des simulations
pour étudier I'intérét de disposer de davantage de satellites multi-techniques dans la com-
binaison, notamment pour réduire le role des rattachements locaux dans I'obtention du
repére terrestre.

Hormis l'optimisation des différents liens déja étudiés, il sera également intéressant de cal-

culer un repére combiné séculaire sous la forme de positions et vitesses de stations par une
combinaison au niveau des observations. Outre son intérét en temps que tel, on pourrait alors
s’affranchir de l'utilisation de 'ITRF dans les combinaisons hebdomadaires en utilisant ces co-
ordonnées comme coordonnées a priori des stations.

Une autre voie d’amélioration de la combinaison peut passer par l’estimation des signaux

géodynamiques communs aux stations co-localisées en estimant non plus un appoint X par
station mais un appoint ainsi que des champs de déformation modélisés en harmoniques sphé-
riques. En allant plus loin, on pourrait méme estimer des coefficients de la décomposition sur
des bases d’ondelettes des signaux géodynamiques qui peuvent présenter des termes périodiques
variables que ce soit en fréquence ou en amplitude. On pourrait également estimer en commun
les premiéres harmoniques du champ de pesanteur terrestre pour les techniques satellitaires.
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De plus, la combinaison présentée ici permet d’obtenir des EOP et un repére terrestre co-
hérents. On pourra estimer les coordonnées de radio-sources dans la combinaison afin d’obtenir
également un repére céleste cohérent avec les EOP et le repére terrestre.

Il est également possible d’améliorer le processus méme de la combinaison. En effet, dans ces
travaux, j’ai estimé les solutions des combinaisons par la méthode des moindres carrés. Cette mé-
thode, couramment utilisée, n’est pas la seule pouvant étre intéressante. Ainsi, I'utilisation d’un
filtre de Kalman pourrait apporter des améliorations notables. Par exemple, I'utilisation d’un tel
filtre permettrait d’estimer les paramétres d’intérét avec des échantillonnages supérieurs. Ainsi,
en ce qui concerne les ZTD, on pourrait imaginer utiliser un échantillonnage adaptatif sur les
sites de co-localisation. Quand de nombreux satellites sont présents, on pourrait estimer les ZTD
avec un échantillonnage trés petit (pourquoi pas envisager une estimation de ZTD toutes les cing
minutes voire moins, cf. [Bock et al., 2010]). Quand il n’y a que peu de satellites, on diminue-
rait I’échantillonnage. Ceci permettrait d’obtenir des informations plus denses sur les ZTD au
moment ol I'on dispose de nombreuses mesures, et donc d’avoir plus d’informations aux hautes
fréquences de I'évolution du contenu en vapeur d’eau dans 'atmosphére. On pourrait également
tenir compte de maniére plus rigoureuse de I’évolution des rattachements dans le temps. En
effet, actuellement, on dispose de valeurs de rattachements sur un site de co-localisation obte-
nues a une époque donnée. On considére que celles-ci n’évoluent pas dans le temps. L utilisation
du filtre permettrait de tenir compte de I’évolution des valeurs des rattachements au sol par
I'intermédiaire de fonctions d’évolutions a déterminer.

Concernant ces rattachements, on peut aussi envisager d’utiliser directement les observa-
tions au sol d’angles et de distances entre les stations co-localisées plutot que les produits de ces
observations (a savoir les valeurs de distances entre les stations co-localisées et leurs incertitudes).

Enfin, dans une perspective a plus long terme, ces combinaisons des mesures ne sont qu’une
étape vers un processus d’assimilation de données géodésiques et géophysiques (assimilation simi-
laire a ce qui est fait pour calculer des modéles météorologiques [Ghil & Malanotte-Rizzoli, 1991]),
afin d’obtenir un modéle complet de Terre (déformation de la crofite, courant atmosphérique et
océanique, mouvements internes, etc.). Il sera alors peut-étre possible de réaliser des prévisions
d’évolution (de méme qu’il y a actuellement des prévisions météorologiques) de la Terre dans son
ensemble afin de prévenir les tremblements de Terre, les inondations, etc. Il est bien évident que
cela ne pourra se faire du jour au lendemain mais cette évolution vers 1’assimilation de données
est en marche, comme on peut le voir notamment dans le cadre des projets du systéme GGOS
(Global Geodetic Observing System) [Plag & Pearlman., 2009).
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Annexe A

Repéres terrestre, céleste et
Parameétres d’Orientation de la Terre

Afin de pouvoir se positionner sur la Terre ou dans I’espace, l'utilisation de repéres de référence est
nécessaire. On distingue en astronomie et géodésie deux grands types de repéres, a savoir les repéres
terrestres et les repéres célestes. Les paramétres d’orientation de la Terre (EOP) sont les paramétres
permettant de décrire Porientation d’un repére de référence lié a la Terre par rapport & un repére de
référence céleste. Ces différents éléments sont fondamentaux a la compréhension des travaux présentés
ici. Dans cette annexe, je rappellerai donc les différentes notions que sont les systémes et repéres de
référence et je présenterai les différents paramétres d’orientation de la Terre.

A.1 Systéme et repére de référence.

De maniére simplifiée, le systéme de référence est une définition mathématique et le repére de réfé-
rence sa réalisation. Mathématiquement, un systéme de référence se définit par la connaissance de son
origine et de ses axes ou plans fondamentaux. Dans la suite, je vais présenter le systéme (ICRS) et repére
(ICRF) de référence céleste international (systéme et repére céleste recommandés par I’'UAI - Union As-
tronomique internationale, 'UGGI - Union Géodésique et Géophysique Internationale et 'TERS), ainsi
que les systémes (TRS) et repére (TRF) de référence terrestre.

A.1.1 ICRS et ICRF

L’ICRS est un systéme de référence quasi-inertiel. Il a pour origine le barycentre du systéme solaire.
La direction de ses axes est fixe. Il vérifie les conditions spécifiées par les recommandations de 'UAI de
1991. L’ICRF est la réalisation de PICRS |Ma et al., 1998]. Il permet d’avoir accés a ce systéme. Ainsi,
I'ICRF est matérialisé par les coordonnées d’un ensemble de radio-sources. Sa réalisation primaire est
formée de coordonnées de radio-sources extragalactiques appelées quasars, situés suffisamment loin de
la Terre pour pouvoir considérer leur mouvement propre comme nul. Ces positions sont exclusivement
déterminées grace a la technique VLBI. L'ICRF2, la deuxiéme et nouvelle réalisation de 'ICRS, a été
adoptée en aott 2009 par la 27°™€ assemblée générale de 'UAIL Sa description compléte est en outre
disponible dans la note technique n* 35 de 'IERS.

Les travaux présentés ici n’ayant pas concerné directement le repére céleste, je ne m’étendrai pas
d’avantage sur celui-ci. Nous allons nous intéresser plus spécifiquement au systéme et repére terrestre
puisque un des objectifs majeurs de ces travaux a été d’obtenir des solutions de combinaisons des mesures
dans un repére terrestre homogéne.

A.1.2 TRS et TRF

Comme souligné précédemment, un systéme de référence terrestre, noté TRS, est parfaitement défini
par la connaissance de son origine et de ses axes. Comme il existe une infinité de choix pour définir ces
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éléments, il existe une infinité de systémes et donc de repéres de référence terrestre associés. Les repéres
de référence TRF, qui sont les réalisations physiques des TRS, sont, en géodésie, constitués par des co-
ordonnées de stations réparties a la surface du globe. Ainsi, tout jeu de coordonnées de stations obtenu
en définissant Porigine et les axes du systéme associé, est une réalisation de ce systéme de référence.
De méme, chaque sous-partie de ce jeu de coordonnées de stations est également une réalisation de ce
systéme. C’est ce point qui va essentiellement nous intéresser dans ces travaux de thése.

En effet, supposons que 'on dispose d’un jeu de coordonnées de N stations de référence, matérialisa-
tion d’un repére de référence bien défini. Notons ce jeu { Xg}y. Ce jeu de coordonnées de stations peut
étre séparé en plusieurs jeux de coordonnées de I stations notées { X p};. Maintenant, on réalise un calcul
fournissant un nouveau jeu de coordonnées de ces N stations, note {Xcai}n. On veut vérifier que ces
coordonnées fournissent une bonne matérialisation d’un repére de référence. Pour cela, on va estimer les
paramétres de transformation entre le repére de référence bien défini et le nouveau repére via les coor-
données des stations. Mathématiquement, il faut estimer une similitude & sept paramétres (translations,
facteurs d’échelle et rotations, si les coordonnées sont des positions) ou quatorze paramétres (transla-
tions, facteurs d’échelle, rotations et leurs dérivées temporelles, si les coordonnées sont des positions et
vitesses). Ces paramétres reliant les deux repéres entre eux, on doit obtenir la méme valeur de ceux-ci
quels que soient les jeux de coordonnées { X} et { Xcaic}r qui servent A les estimer. Si ce n’est pas le
cas, soit il existe un effet de réseau lié a la répartition des sous-réseaux |Collilieux et al., 2009|, soit il
existe un probléme d’homogénéité du nouveau repére. A partir du moment ou I'on dispose d’un repére
de référence, on peut donc évaluer la qualité du repére de référence sous-jacent a un jeu de coordonnées
estimé par un calcul de géodésie. Dans tous les résultats concernant le référencement présentés dans ce
manuscrit, ce jeu de référence est 'ITRF.

A.1.3 ITRS et ITRF

L’ITRS est le systéme de référence terrestre recommandé par 'UAIL 'UGGI et 'IERS. Son origine est
Porigine géocentrique, définie comme le centre des masses de la Terre, incluant ’atmosphére et les océans.
Son orientation est définie de fagon conventionnelle par celle du repére Bureau International de I’Heure
(BIH) de 1984. L’évolution de cette orientation au cours du temps est fournie par une condition dite de
non-rotation de la crofite terrestre. Finalement, son échelle est le métre SI. Pour plus de détails concernant
ce systéme, on pourra se reporter au chapitre 4 des conventions de 'IERS 2003 [McCarthy & Petit, 2004].

L’ITRF est la réalisation de ce systéme. En réalité, il existe plusieurs ITRF successifs, de PITRF88,
ala réalisation la plus récente qu’est 'TTRF2008 |Altamimi et al.; 2010|. Ces réalisations sont composées
d’un ensemble de coordonnées de stations réparties sur le globe. Ces coordonnées sont des positions a
un instant de référence ainsi que des vitesses. Elles sont obtenues par combinaison des solutions indivi-
duelles (positions de stations et depuis PITRF2005, EOP) issues des traitements séparés des mesures des
techniques DORIS, GPS, SLR et VLBI. L’ITRF2008 ayant été publié a la fin de cette thése, I’ensemble
des calculs présentés dans ce manuscrit ont utilisé 'ITRF2005 comme a priori pour les coordonnées des
stations. Cependant, il a été possible de réaliser des comparaisons avec 'I'TRF2008 lors de I’analyse des
résultats.

Afin de pouvoir changer de repére et passer du repére céleste (resp. terrestre) au repére terrestre
(resp. céleste), il faut introduire différents paramétres. Ces paramétres, qui relient I'orientation de ces
deux repéres, sont appelés les paramétres d’orientation de la Terre.

A.2 Parameétres d’Orientation de la Terre

Les EOP relient un repére terrestre géocentrique au repére céleste géocentrique (repére qui différe
donc de 'ICRF par son origine qui est le barycentre du systéme solaire). Ainsi, ils permettent de convertir
des coordonnées Xgsi, d’un point exprimé dans un repére terrestre géocentrique dans un repére céleste
géocentrique. En théorie, il suffit de connaitre trois angles pour pouvoir réaliser une telle transformation,
Porigine et I’échelle des deux repéres étant identiques. Cependant, dans le cas de 'orientation de la Terre,
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on utilise historiquement cinq paramétres : les coordonnées du pole (X, et Y},), les écarts (dX et dY) au
pole céleste intermédiaire (noté CIP) dont la position est donnée par le modéle de précession-nutation' et
la différence entre le temps universel UT1 et I’échelle de temps atomique TAI L’équation (A.1) rappelle
les formules de passages faisant intervenir ces paramétres.

Repére terrestre _ M Xgipere céleste

% avee M = W (2).R(6) N P(t)
W(t) = f(Xp, Yp) (A.1)
ou R(t) = g(UT1)

NP(t) = h(dX,dY)

ol f (resp. g et h) sont des fonctions de X, et Y}, (resp. UT1 et écarts au pole céleste dX et dY).

Ecarts au pole céleste : Les écarts du pole céleste observé par rapport au CIP sont déterminés
sous la forme de deux corrections angulaires, dX et dY. Ce sont les écarts entre le pole observé par
I'intermédiaire de la technique VLBI (ou une autre technique, voir le tableau A.1) et le CIP calculé &
partir du modéle de précession-nutation. Pour plus de détails, on pourra se référer a [Capitaine, 1990] et
|Capitaine et al., 2003|.

LLR | VLBI | SLR | GPS | DORIS
Ecarts au pole céleste e *Ek e *
Temps Universel UT e s
Hautes fréquences du UT e . s
Coordonnées du pole i s rdk *

TAB. A.1 — Contributions des différentes techniques de géodésie spatiale a différents produits
de 'IERS (tableau extrait de [Gambis, 2004]). Le nombre d’étoiles (*) indique la contribution
relative de chaque technique.

'La précession correspond aux mouvements séculaires de I'axe de rotation de la Terre dus a I'action de la
Lune, du Soleil et des autres planétes. La nutation représente les variations plus rapides de cet axe. Le terme
principal de la nutation posséde une période de 18,6 ans et est a relier a la période de rétrogradation du nceud
ascendant de l'orbite de la Lune.
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Fi1G. A.1 - Ecarts dX et dY au pole céleste fournis par la série EOP C04 entre 1984 et 2010
(source : http ://hpiers.obspm.fr/eop-pc/products/combined/C04 fr.html)

Temps universel UT1 : Le temps universel UT1 est I’angle horaire d’un soleil moyen fictif (défini
comme ayant un mouvement uniforme le long de ’équateur) au meéridien origine. Il est compté autour
de ’axe du CIP et représente un angle de rotation de la Terre. Pour des raisons historiques, plutot que
de fournir cet angle, on fournit la différence entre UT1 et TAI (Temps Atomique International) ou bien
entre UT1 et UTC (Temps Universel Coordonné). Ces deux échelles sont en effet les échelles de temps
de référence, ’échelle UTC étant égale & I’échelle TAI a un nombre entier de secondes prés. L'excés de
la période de rotation par rapport a la période moyenne est appelé excés de longueur du jour (LOD).
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Fic. A.2 — Différence entre UT1 et UTC, extraite de la série EOP C04 entre 1984 et 2010
(source : http ://hpiers.obspm.fr/eop-pc/products,/combined/C04 fr.html)
: Aprés la prise en compte des mouvements de précession-nutation avec

Coordonnées du pole
dixiéme de seconde de degré pour passer dans un repére terrestre géocentrique depuis le repére céleste

les écarts au pole céleste et la matrice de rotation autour du CIP, il reste une rotation de I'ordre d’un
géocentrique. Cette rotation est décrite par deux angles qui correspondent aux coordonnées du pole (plus

exactement du CIP) dans le repére terrestre.
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FiG. A.3 — Coordonnées du pole extraites de la série EOP C04 entre 1984 et 2010 (source :
http ://hpiers.obspm.fr/eop-pc/products/combined /C04 fr.html)



Annexe B

GINS et LOCOMOTIV

Cette annexe a pour but de présenter le logiciel d’orbitographie GINS du GRGS/CNES et le logiciel
de combinaison LOCOMOTIV que j’ai développé durant ces travaux.

B.1 GINS

Les fonctionnalités du logiciel GINS sont multiples et ne sont pas limitées aux applications pure-
ment géodésiques. Ainsi, il permet le calcul d’orbite d’un objet autour d’un corps du systéme solaire,
la détermination de paramétres géophysiques ou géodésiques (coefficients reliés au champ de gravité, a
des modéles de marées, nombres de Love, positions et vitesses de stations, etc.) et la simulation de la
restitution d’orbite d’un satellite. Il a été développé par le CNES a travers le laboratoire associé Dyna-
mique Terrestre Planétaire (GRGS/DTP) a I’Observatoire Midi-Pyrénées. Concernant les techniques de
géodésie spatiale, il permet en particulier le traitement des mesures des techniques DORIS, GPS, LLR,
SLR et VLBIL

Je vais principalement présenter ici les étapes du calcul qui permettent d’obtenir les dérivées partielles
intervenant dans les combinaisons présentées dans ce manuscrit. La figure B.1 représente celles-ci.

Lecture des données
™ (mesures, modéles)

:

Intégration numérique
des orbites

:

— Restitution des orbites

Itération

Fichiers de dérivées partielles
pour la combinaison

FiG. B.1 ~ Schéma récapitulatif de 'obtention des dérivées partielles utiles a la combinaison des
mesures grace au logiciel GINS
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B.1.1 Intégration numérique des orbites

Dans un premier temps, le logiciel calcule les éphémérides d’un satellite par intégration de I’équation
fondamentale de la dynamique' entre un instant initial et une date donnée, & partir d’un vecteur d’état
du satellite & I'instant initial (position et vitesse ou éléments képlériens) et des forces agissant sur celui-
ci. Les forces pouvant étre prises en compte dans ce calcul sont des forces gravitationnelles (attraction
gravitationnelle de la Terre, du Soleil, de la Lune et des planétes, marées solides et océaniques, pression
atmosphérique, etc.) et des forces non-gravitationnelles (frottement atmosphérique, pression de radiation,
albédo, diffusion thermique, etc.). Pour réaliser Pintégration, le logiciel utilise un intégrateur de type
Cowell d’ordre variable (ordre 8 dans les traitements réalisés pour ces travaux, ce qui est la valeur
conseillée pour ce type de traitement). Une fois cette intégration réalisée, il est alors possible de 'ajuster
A certaines données via une étape de restitution

B.1.2 Restitution

Dans le cas ou 'on dispose de mesures sur les satellites dont on estime les orbites (mesures DORIS
sur les satellites embarquant un instrument DORIS, GPS sur les satellites de la constellation GPS, etc.
), le logiciel va ajuster "au mieux" ces orbites sur les mesures. Cet ajustement se fait en minimisant les
écarts au sens des moindres carrés entre les mesures prédites a partir de 'orbite calculée et les mesures
réelles en estimant des paramétres. La liste des paramétres ajustables peut comprendre le bulletin initial
du satellite (position et vitesse), des facteurs multiplicatifs des forces non gravitationnelles (frottement,
portance, albédo, etc.), des coefficients empiriques de force (biais, dérive, termes périodiques, etc.), des
forces stochastiques, des paramétres géométriques (stations de mesure, paramétres d’orientation, etc.) et
des paramétres liés & la mesure.

Une fois la restitution de 'orbite réalisée, on itére le processus (intégration et restitution) jusqu’a
convergence. Une fois celle-ci atteinte, le logiciel permet d’obtenir des matrices de dérivées partielles des
mesures utilisées pour la restitution en fonction de différents paramétres, paramétres qui ne sont pas
nécessairement ceux utilisés lors du calcul d’orbite. Dans le cadre du traitement des données DORIS,
GPS et SLR, les calculs d’orbites sont réalisés & coordonnées de stations et paramétres d’orientation
fixés. Ces paramétres sont ensuite libérés lors de la création des dérivées partielles en sortie du logiciel
afin de pouvoir les ajuster dans les combinaisons.

B.2 LOCOMOTIV

Afin de réaliser la combinaison des mesures des différentes techniques de géodésie spatiale, j’ai déve-
loppé un logiciel appelé LOCOMOTIV. De maniére simplifiée, ce logiciel est un logiciel d’estimation par
la méthode des moindres carrés ou par W-Estimateurs de Andrew, Biweight ou Huber (cf. annexe C). Il
permet ’ajout de paramétres de transformation dans les équations d’observations issues des fichiers de
dérivées partielles, la repondération des observations par la méthode du degré de liberté, I’élimination
de paramétres et d’observations, 'utilisation des rattachements et de différents types de contraintes. La
figure B.2 illustre le fonctionnement de ce logiciel.

'C’est la deuxiéme loi de Newton. Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces appliquées a
un objet ponctuel est égale au produit de la masse de I'objet par son vecteur accélération.
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Fichiers de dérivées
partielles issus du
logiciel GINS

v

Conversion au format
des fichiers d'entrée de LOCOMOTIV
(conversion permettant le changement d'a priori
et d'échantillonnage de certains parameétres
si nécessaire)

v
Fichiers de dérivees
partielles modifiés

v

Ajout des parametres de transformation
si nécessaire et éliminations
des parametres estimés
avec moins de N observations

Elimination : !
des observations _| Fichiers de dérivées |_
« fausses » partielles modifiés

v

Ajout de contraintes et rattachements si nécessaire

| }

Estimation par Estimation Repondeération -
Moindres carrés par W-Estimateurs| | Parla methode
du degré de liberté

/

Solutions
au format SINEX

F1G. B.2 — Schéma de fonctionnement du logiciel LOCOMOTIV

Dans les combinaisons réalisées ici, j’ai choisi d’éliminer les paramétres estimés avec moins de cing
observations (nombre N dans la figure B.2). En ce qui concerne la méthode d’estimation utilisée, il s’est
avéré que la méthode par moindres carrés était suffisante car le logiciel GINS a éliminé la majorité des
observations fausses en amont 2. De ce fait, les résultats entre I’utilisation des moindres carrés et des
W-Estimateurs étaient similaires sur la période de temps considérée.

*La méthode d’estimation utilisée dans le logiciel GINS étant la méthode des moindres carrés, il faut souligner
I'apport que peut avoir les méthodes d’estimations robustes dans ce logiciel. En effet, il peut arriver que des
observations fausses soient mal détectées par la méthode des moindres carrés et entrainent I’élimination d’un trés
grand nombre de bonnes observations. J'ai par exemple eu le cas extréme d’un traitement journalier de mesures
GPS qui avait abouti a la suppression de la majorité des mesures (environ 110 000 mesures éliminées sur 120
000). 11 se trouve qu’avec les W-Estimateurs, j’ai pu détecter que le probléme venait de seulement 14 mesures.
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Annexe C

Méthodes d’optimisation

Cette annexe présente différentes méthodes d’optimisation et leurs intéréts afin de disposer d’autres
outils que la méthode traditionnelle des moindres carrés pour résoudre des problémes d’estimation. En
effet, avant le développement de mon logiciel de combinaison, je me suis intéressé a différentes méthodes
d’optimisation afin de déterminer celles que j’allais implémenter. Je présente ici 'ensemble des méthodes
que j’ai étudiées. Au vu des résultats obtenus, j’ai implémenté la méthode traditionnelle des moindres
carrés et les W-estimateurs dans mon logiciel. Il est a noter que je me suis également servi de la méthode
du degré de liberté afin de repondérer les jeux de données provenant des différentes techniques (cf.
chapitre 2) et les algorithmes génétiques afin de déterminer mes quatre sous-réseaux de stations GPS
(cf. chapitre 1).

C.1 Probléme général

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons a la résolution de problémes linéaires ! pouvant
se mettre sous la forme matricielle suivante :

Y = AX

ou Y représente un vecteur nommeé vecteur des observations, A une matrice dite matrice modéle et
X le vecteur des paramétres du modéle que I'on cherche a estimer.

Dans le cas ou 'on dispose de plus d’observations que d’inconnues, c¢’est-a-dire dans le cas ot A est
de dimension (n,m) avec n > m, il n’y a pas a priori de solution unique. On cherche alors & déterminer
une estimation statistique des paramétres qui tire au mieux parti de cette surabondance d’informations.

La méthode d’estimation des moindres carrés est une de ces méthodes les plus connues. Elle cherche
4 minimiser la somme des carrés des résidus, c’est-a-dire la norme £, du vecteur des résidus (||V||, =
Y — AX]|,). On verra que d’autres méthodes d’estimation existent comme par exemple la méthode du
simplexe qui cherche & minimiser la somme des valeurs absolues des résidus, a savoir la norme £; du
vecteur V' (||[V|,).

Cette étude regroupe donc un certain nombre de méthodes permettant de résoudre ce type de pro-
blémes. On cherche ici & les comparer selon plusieurs critéres comme leur rapidité, leur dépendance aux
erreurs d’observations, etc. Les méthodes comparées ici sont les méthodes des moindres carrés (méthode
classique et les méthodes de moindres carrés pondérés itérés), la méthode du simplexe, la méthode des
points intérieurs et enfin les algorithmes génétiques.

'"Remarque : certaines méthodes présentées ici peuvent étre utilisées dans un cadre non linéaire. C'est no-
tamment le cas des algorithmes génétiques dont je me suis servi pour déterminer des sous-réseaux de stations

GPS.
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C.2 Meéthode des Moindres Carrés et MCPI

C.2.1 Moindres carrés

Cette partie s’inspire grandement de 'ouvrage de M. P. Sillard [Sillard, 2001]. Nous reprenons ici les
résultats essentiels. Pour les démonstrations, le lecteur pourra donc se référer & ce livre.

Principe des moindres carrés

La méthode des moindres carrés est une méthode d’estimation trés utilisée en géodésie. En effet, elle
présente 'avantage d’étre facile & implémenter et rapide d’exécution. C’est un estimateur en norme £,.
On cherche donc a minimiser la somme des carrés des résidus du probléme linéaire Y = AX. Les solutions
qui minimisent cette somme, dites optimales au sens des moindres carrés, s’obtiennent trés simplement
par cette formule, en notant N = A’ A la matrice dite normale et K = A”'Y le second membre :

X=N"'K

L’équation NX = K est appelée équation normale.

Principe des moindres carrés pondérés

En pratique, les différentes observations ne sont pas toutes de méme nature (mesures d’angles, de
distances...) ni de méme qualité (précision au métre, au centimétre...). Il faut donc considérer que chaque
observation, et donc chaque résidu, posséde un écart-type a priori différent des autres. Dans le cas
ot toutes les observations sont deux a deux indépendantes, la matrice de variances-covariances des
observations (notée Yy ) est diagonale. Soit, avec g; ’écart-type sur ’observation Y; :

o2 0 0
=110 . 0
0 0 o2

On appelle poids, p;, de I'observation i, la valeur 2;. Celui-ci augmente avec la précision de 1’obser-
g p

o
vation. La matrice de poids P vaut donc :

P01

La résolution par moindres carrés d’un systéme pondéré cherche alors & minimiser non plus la norme
Ly des résidus V (c’est a dire minimiser VTV) mais la norme £, des résidus pondérés par le poids
des observations (minimiser VT V). Cette résolution se fait de maniére simple en réécrivant ’équation
normale NX = K avec N = ATPA et K = ATPY.

On peut également souligner que si les observations ne sont pas indépendantes, la matrice P = Z;l
n’est plus diagonale mais la méthode de résolution reste la méme.

Equations de conditions et équations de contraintes

Il n’est pas rare que des problémes d’estimations soient assujettis & des conditions. On peut alors
représenter le systéme a résoudre par moindres carrés :

minimiser ||Y — AX]|,
sous équations de condition GX = 0

e -

ou A est le vecteur des multiplicateurs de Lagrange (A est défini par le théoréme connu sous le nom
de "condition nécessaire d’extremum relatif li¢").

sous la forme générale :
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ATPA | GT
G 0
I'est. Classiquement, on appelle les équations AX =Y les équations d’observations et GX = 0 les équa-

tions de conditions.

Il faut souligner que la nouvelle matrice n’est pas définie positive sauf si ATPA

On peut aussi avoir recours dans certains cas & des équations de contraintes. Ces contraintes sont
facilement implémentables puisque, mathématiquement, elles ne consistent qu’a ajouter des équations
supplémentaires au systéme. Cela est trés utile quand on dispose d’informations supplémentaires sur les
parameétres que l'on cherche a estimer. Ainsi, si on connait la valeur Valy, du paramétre X; a o; prés,
on peut rajouter I’équation X; = Valy, a o; prés.

Manipulation d’équations normales
On s’intéresse ici 4 des transformations élémentaires qui permettent de travailler directement sur les

équations normales.

Cumul d’observations :  On considére m systémes d’équations d’observations indépendants et
relatifs au méme paramétre inconnu X :

P
Ay Y
: X = : pondérés par P = L
Am Yo : R
O e 0 Pm

La matrice de poids étant bloc-diagonale, on a bien indépendance des systémes d’observations entre
eux.

Le systéme d’équations normales résultant de ces m systémes d’équations est obtenu en sommant les
équations normales N; = AT P;A; de ceux-ci :

m

(D NiX = fjAé’"Pm

i=1 i=1

Réduction du systéme : Si on décompose le vecteur X inconnu en deux parties { ! ], il est

Xz

possible d’estimer uniquement une de ces parties X; en ayant toutefois comme solution la méme solution

Xl}:y

que si on avait estimé X directement. En effet, le systéme d’équations d’observations (A1|As) { %
2

réduit en X, a pour équation normale :
Aj P[I — A|N[*A{ P|A; X, = A3 P|I — A\N;'ATPlY
en supposant N, = AITPAl inversible.

Propriétés statistiques

La méthode des moindres carrés étant une méthode d’estimation statistique, ces résultats présentent
des propriétés intéressantes. On rappelle ici les points les plus importants :

Résidus de mesures et facteur unitaire de variance : On se place dans I’hypothése ot

la variance des observations Y du systéme Y = AX n’est connue qu’a un facteur prés, appelé facteur
unitaire de variance et noté o2 (var(Y) = 02)). Le vecteur des résidus de mesures s’écrit alors :

V =AX —Yavec X = (ATS;'4) 14Ty Y
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Ce vecteur n’est rien d’autre qu’une variable aléatoire vectorielle d’espérance nulle et de variance :

var(V) = 02(Zy — A(ATR;14)714T)
avec cov(V, X) = 0.
De plus, un estimateur sans biais du facteur unitaire de variance est donné par :
VTE v
n—p
ol n est le nombre d’observations (dimension de Y) et p le nombre de paramétres (dimension de X).

o
0'0—

Détection d’erreurs : En supposant que les observations soient des variables aléatoires réelles
normales, les résidus v; obtenus par moindre carrés suivent également des lois normales N (0, 0;). Statis-
tiquement, on a donc environ 68% des résidus compris dans l'intervalle [—o;, 0], ou encore 99,7% des
résidus compris dans l'intervalle [—30;, 30;].

- . . . . Vi q . . 5 « .
On peut aussi étudier les résidus normalisés — qui suivent une loi de Student de degré n-p, loi qui
i

tend vers la loi N(0,1) quand n-p devient grand.

Si ’étude montre que certains résidus sont anormalement élevés, il est fort probable qu’il s’agisse
d’erreurs de mesure. Dans ce cas, il suffit de retirer les observations correspondantes et de refaire le calcul.

C.2.2 Moindres Carrés Pondérés Itérés (MCPI)

Cette méthode repose sur un principe trés simple. On réalise une premiére estimation par moindres
carrés. Du résultat obtenu, on repondére les observations puis on réitére le calcul jusqu’a convergence du
résultat. Par exemple, si on détecte un point supposé faux a litération i, on peut lui donner un poids
plus faible a I'itération i + 1, ce qui fait que cette observation intervient moins dans ’estimation. On
obtient alors une estimation moins sensible aux erreurs.

Plusieurs types de repondérations sont envisageables. On peut soit utiliser des méthodes de re-
pondération du type méthode du degré de liberté ou méthode d’Helmert, soit faire intervenir des W-
Estimateurs.

Meéthode du degré de liberté

A Y
Soit le probléme de moindres carrés : X = © |, les groupes d’observations étant considérés
Aﬂ YTI
indépendants. Supposons la variance des observations Y; connue a un facteur o2 prés (Var(Y;) = a2},
¥; connue), tous les 02 étant voisins de 02. Un estimateur sans biais de ces o2 est alors :

~ T =
- Vi X7
0= —"—
Ji
ol a? est 'estimation de o2 fournie par le jeu d’observations i, V; le i®™¢ élément du vecteur des
Vi
résidus V = : et f; la valeur donnée par f; = n; — tr(A;N ’lAiTEi' 1) avec n; le nombre d’obser-
Va

vations du jeu i.
On utilise cet estimateur pour repondérer a chaque itération les observations. On obtient alors,

comme on le verra plus tard, une méthode plus robuste (moins sensible aux erreurs) mais plus cofiteuse
en temps que les moindres carrés simples.
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Méthode d’Helmert

Posons le systéme & résoudre sous la forme :
Y=AX +¢

avec Y des observations, X les parameétres du modéle a estimer et ¢ une variable aléatoire vectorielle
représentant les erreurs , dont la matrice de variance-covariance A est connue & un facteur o2 prés :

E(ee') = oA
On peut remarquer :
Var(Y) = E(Y — AX)(Y — AX)T) = %A

On a alors, avec N = ATA714 : )
X-X=N14TA1e

et les résidus : )
V=(ANTTATA ' — I,)e

Décomposons le vecteur des observations en m vecteurs d’observations deux a deux indépendants (&

aiAy 0 - 0
savoir var(Y) = . R : , chaque Y; contenant n; observations), on obtient :
. 0
0 0 o2A,
Vi Ay €1
= . N— 1 AI/\ -1
Vin Am €m

Soit : )
Vi, Vi = AiN TATA le — ¢

. “
En calculant I’espérance de la trace de V; A; 'V;, on arrive & :
E(V,—TA,TIV,») = [ni = 2tr(N7IN;) + tr(NTINNTIN) o2 + ) tr(NTIN NN o
J=1g#i

En posant H une matrice symétrique telle que H; ; = 67[n; — 2tr(N ' N;)| + tr(N"IN;N7IN;), et

~T 5 . 5 .
éG=V; A{IVi, on peut écrire ’équation d’Helmert :

a ? él
H : =
2 Cm
am

En résolvant cette équation, on obtient des estimateurs sans biais des composantes de la variance o2.

Il faut toutefois faire attention au fait que I’équation d’Helmert n’impose pas la positivité des com-
posantes de la variance. Celles-ci peuvent donc étre négatives. On peut toutefois utiliser I"algorithme du
simplexe pour imposer cette positivité (cf. partie C.3.1). Au final, on préfére souvent utiliser la méthode
du degré de liberté, plus simple a implémenter et donnant des résultats trés similaires.
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Les M-Estimateurs

Jusqu’a présent, on a vu des estimateurs qui minimisent la norme L, des résidus. Or, il existe des
estimateurs plus généraux, dits M-estimateurs, qui cherchent & minimiser des fonctions du type :

Y oY, X)
i=1

Il existe un grand nombre de M-estimateurs. Nous citerons ici les trois M-estimateurs que nous avons
testés :

— L’estimateur d’Andrew
L’estimateur de Biweight
— L’estimateur de Huber

L’estimateur d’Andrew : Cet estimateur minimise la fonction :

l—ct:‘fz U |u| S 1
e |u| > 1

w2

pu) =

ol u = Y:_;,‘X avec ¢ un réel fixé entre 3 et 12 2 et S une fonction qui mesure la dispersion des

cbservations. Couramment, on prendra S égale 4 la médiane de la valeur absolue des écarts (S =

med; (|Y; — med;(Y;)]))-

L’estimateur de Biweight :  Cet estimateur minimise la fonction :

1—(1-u?)?
plu) = J—?_l [ul <1

Y-AX

oll u = ~—g= avec c¢ un réel fixé entre 3 et 12 et S la médiane de la valeur absolue des écarts.

L’estimateur de Huber : Cet estimateur minimise la fonction :

2

(u) 7, M=«
plu) = 2
kju| — "7 [u| > o
ol u = Y‘SAX avec S la médiane de la valeur absolue des écarts et a un paramétre fixé strictement
positif 3.

Les W-Estimateurs

Un M-estimateur peut prendre une autre forme appelée W-estimateur, qui a ’avantage d’étre facile-
ment implémentable. C’est cette forme d’estimateur que nous avons testée.

Revenons sur les M-estimateurs. Minimiser une fonction de la forme Z:’: 1 p(Yi, X), si p posséde des
dérivées v par rapport aux paramétres X sauf en un nombre fini de points, revient a résoudre le systéme :

Vie IIL "]]ﬂ/’(yz‘»/\') =0

*La valeur de c nous permet en quelque sorte de séparer les "bons" résidus des "mauvais" selon le type de
probléme. Une valeur importante de ¢ entraine que des résidus a valeurs relativement élevées seront considérés
par 'algorithme comme corrects (cas |u| < 1) tandis que faire diminuer ¢ entrainera que des résidus de plus en
plus petits seront considérés comme mauvais (cas |u| > 1).

3La valeur de « joue le méme réle que ¢ précédemment. Une valeur importante de o entraine que des résidus
a valeurs relativement élevées seront considérés par l'algorithme comme corrects (cas |u| < o) tandis que faire
diminuer o entrainera que des résidus de plus en plus petits seront considérés comme mauvais (cas |u| > o).
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Plus précisément, si on introduit la notation ¥ (z) = il%gl, on arrive alors au systéme :

i dp(u;i) Ou;
du; 0X;

=0 pour j=1,...m
i=1
Y-S A X;

oll m est le nombre de paramétres & estimer et u; = —==———.

En notant ww(u) = 1(u), on a alors :

n

5 i g = 0 pour -1
w(u;)u;j =< = 0 pour j=1,...,m
= 0X;
Ce systéme correspond exactement a ce que 'on obtient quand on résout le probléme de moindres
carrés pondérés et itérés suivant, :
: (k—1)\ 2
min Z w(r; )i
1

s et 2 T k-1
ot k indique le numéro de l'itération en cours et w(r,(- ))

aprés chaque estimation des paramétres X.

le poids associé a 'observation y; ré-estimé

Finalement, le principe est simple :

On estime par moindres carrés les parameétres X, notés X?, du systéme d’observations ¥ = AX.
On calcule les résidus et on ré-estime les poids. On obtient w;(u?).

Nouvelle estimation par moindres carrés de X. On obtient X1.

= 00 bol i

. |xt-x° - . R :
Si JT[ > eet k< knar, kmae €t € étant des critéres d’arrét donnés, on retourne en 2.

Pour finir, voici les fonctions w(u) des W-estimateurs correspondant aux M-estimateurs déja cités :

Estimateur d’Andrew Le M-estimateur d’Andrew correspond au W-estimateur <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>