C Filtrage 
  
Lissage 
  
C M Cf 
  
Doris 
  
Précisé Point 
  
Positionning Positionnement 
  
Xavier Collilieux 
email: xavier.collilieux@ensg.ign.fr
  
  
  
  
  
  
de son gradient

Keywords: Repère de Référence Terrestre, Séries temporelles de positions de stations, mouvement Référence Frame, station position time sériés, geocenter motion, loading effccts Système Internationnal d'unité Satellite Laser Ranging. Télémétrie Laser 15 Satellite Laser Ranging 10 Global Positioning System

Avant-propos

Ce travail de thèse a été réalisé au Laboratoire de Recherche en Géodésie (LAREG) de l'IGN, à Marne La Vallée, sous la direction de Zuheir Altamimi. Mes premiers remer ciements lui sont dédiés, pour la confiance qu'il a su m'accorder et la liberté dont j'ai pu jouir pour mener à bien mon travail. J'espère avoir acquis un peu de son expérience et de son efficacité. Je lui sais également gré de m'avoir fait visiter les lieux et places aux abords des congrès, moments qui ont permis d'atténuer le stress de mes premières conférences. Je tiens à exprimer ma profonde gratitude à David Coulot pour les méthodes de travail qu'il a su me transmettre dès son retour au LAREG. Ses conseils précieux et avisés m'ont été d'un grand secours et nos discussions toujours constructives et enrichissantes. Son soutien dans les moments de doute a été des plus apprécié ainsi que sa relecture approfondie de ce manuscrit. Merci également à Olivier Jamet, directeur du LAREG, pour sa curiosité et la disponibilité dont il a su faire preuve pour répondre aux questions les plus ardues qui lui étaient toujours réservées. Un grand merci aussi à toute l'équipe du LAREG. Spécialement, Henri Duquenne, qui possède toujours l'ouvrage contenant la réponse à mes questions et à qui je souhaite un prompt rétablissement. Juliette Legrand avec qui j'ai partagé mon bureau et des pauses Thé qui ont malheureusement disparu après son départ. Bertrand De Saint Jean pour ses conseils en informatique et son amitié. Je lui souhaite pleine réussite pour la suite de son travail. Merci également à Isabelle Panet pour son aide quant à la compréhension des données GRACE et pour les coordonnées de l'icosaèdre qui m'ont été très utiles. Tout ce travail n'aurait pu être réalisé sans l'aide de Guy Saint Martin et l'équipe RSI, et de David Caudrelier qui assure la maintenance informatique. Merci à François Mignard pour m'avoir sensibilisé au piège de l'analyse spectrale de données non régulièrement échantillonnées. Merci également à Jean-Michel Lemoine et Richard Biancale pour leurs explications concernant les données GRACE. Un merci particulier également à Tonie van Dam et Xiaoping Wu pour m'avoir fait partager leurs modèles, dont l'analyse m'a fait goûter à quelques grands moments d'en thousiasme. Je suis également très reconnaissant à tous les membres du jury pour avoir accepté d'y prendre place, certains venant même de très loin. Mes derniers remerciements vont à Patrick Sillard, qui a su me convaincre après mon premier stage au LAREG, de commencer une thèse lors d'un dîner à Paris. J'espère avoir réussi à prendre la suite du travail qu'il a amorcé au LAREG sur l'analyse des séries temporelles. Résumé v Pour la première fois de son histoire, la dernière réalisation en date du Système International de Référence Terrestre, 1TTRF2005, a été générée à partir de séries temporelles de positions de stations des 4 grandes techniques de géodésie spatiale : le Système de Positionnement Global GPS, rinterférométrie à Très Longue Base, VLBI, la Télémétrie Laser sur Satellite, SLR, et le système de détermination d'orbite précise de satellite, DORIS. Le processus d'estimation de l'ITRF nécessite le calcul des positions et vitesses des stations de ces réseaux qui sont ensuite combinées à l'aide de rattachements locaux dans les sites co-localisés. Dès lors, la disponibilité de séries temporelles de positions permet non seulement la mesure de leurs variations temporelles mais aussi l'étude continuelle des biais globaux affectant les re pères estimés. De plus, elle offre la possibilité d'étudier l'accord de ces techniques à un taux d'échantillonnage très élevé. Cette comparaison nécessite le retrait des biais globaux qui, cepen dant, introduit une erreur appelée "effet de réseau". Cet effet a été étudié à l'aide de données synthétiques et des méthodes permettant de le limiter ont été proposées. Elles ont été appliquées pour comparer les séries temporelles de hauteurs VLBI, SLR et GPS et différentes estimations du mouvement du géocentre. Ces analyses ont permis de mettre en évidence un accord certain à la fréquence annuelle, qui témoigne de la détection des phénomènes de surcharge agissant sur la croûte terrestre. L'utilisation d'un modèle de surcharge dans le processus d'estimation d'un repère séculaire est donc recommandée.
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Généralités, problèmes provoquant des déformations en surface sont également présentés.

Systèmes et Repères de Référence

La notion de mouvement et de position n'a pas de sens absolu. On décrit donc toujours un phénomène physique par rapport à une référence [START_REF] Kovalevsky | Reference Drames in Astronomy and Geophysics, Chapitre Introduction : YVhy references frames?[END_REF]. D'un point de vue métrologique, toute mesure que l'on réalise, que ce soit une mesure d'angle, de distance ou de temps de propagation possède une valeur intrinsèque. Par exemple, appliquer une quelconque rotation ou translation aux coordonnées de deux points ne changera pas leur distance. En toute rigueur, le choix du référentiel est conventionnel ; toutefois il existe des systèmes dans lesquels la description d'un phénomène se verra simplifiée. La référence que l'on utilise dépend donc de l'objet que l'on étudie. Ainsi, observer un objet à la surface de la Terre nécessite un repère attaché à la croûte, qualifié de Repère de Référence Terrestre. Mais, observer la Terre elle-même nécessite un repère se référant à des objets célestes, qualifié de Repère de Référence Céleste.

Il est possible de définir mathématiquement la notion de système de coordonnées mais y accéder numériquement est une autre tâche. On sépare donc la notion de Système de Référence qui se réfère au concept, de la notion de Repère de Référence qui, elle, en est une réalisation physique [START_REF] Kovalevsky | Reference Drames in Astronomy and Geophysics, Chapitre Introduction : YVhy references frames?[END_REF][START_REF] Boucher | Reference Drames in Astronomy and Geophysics, Chapitre 14 : Current intercomparisons between CTS's[END_REF][START_REF] Boucher | Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics, Chapitre Terrestrial coordinate Systems and frames[END_REF]. Le Système de Référence définit les spécifications générales. Ainsi, on souhaite que le système de référence terrestre soit en co-rotation avec la Terre dans l'espace, et que son origine soit le centre des masses ; nous expliciterons les raisons de ce choix dans la suite. Accéder à ce concept nécessite un cadre théorique et la définition de certains paramètres. Pour que ce système soit accessible à un utilisateur, il faut disposer d'un jeu de coordonnées de points de référence, qui constitue le repère de référence. Les points de référence du repère de référence terrestre constituent les sommets d'un polyèdre, qui discrétise la surface de la Terre. Un repère de référence, à un instant donné, est complètement défini par la connaissance de son origine, de son orientation et de son échelle (reliée à l'unité de distance).

Le rôle du repère terrestre est double. Premièrement, il permet la localisation d'objets quelconques à la surface de la Terre. Son utilisation permet, à quiconque, et à tout instant, de comparer ses résultats avec ceux d'une campagne de mesures passée ou ceux obtenus par un autre groupe (Altamimi et al., 2001). Son rôle est donc universel. Sa deuxième fonction est représentative : le repère de référence terrestre symbolise la rotation de la Terre dans son mouvement dans l'espace. Si la Terre était rigide, la définition du repère ne poserait pas de problème, elle serait arbitraire. On choisirait toutefois par commodité l'axe des Z du repère proche de l'axe de rotation terrestre [START_REF] Mueller | Référencé Frames in Astronomy and Geophysies, Chapitre Chapitre 2 : Conventional Terrestrial Reference Frames[END_REF]. La Terre étant un solide déformable, une indétermination entre déformation en rotation du solide et rotation du repère intervient alors.

L'identification de ce problème nous conduit déjà vers la solution. Définir le repère terrestre de telle sorte que la déformation de tous les points de la croûte ne contienne ni de rotation, ni de translation globales. Un repère défini ainsi se nomme repère de Tisserand [START_REF] Tisserand | Traité de mécanique céleste ; tome II : théorie de la figure des corps célestes et de leur mouvement de rotation[END_REF]. Ce repère est le plus intuitif car c'est celui qui minimise l'énergie cinétique totale de la Terre déformable, les variations de coordonnées étant donc minimales (Morüz et [START_REF] Moritz | Earth Rotation, Theory and Observation[END_REF]. L'utilisation d'un tel repère a l'avantage de simplifier considérablement les équations décrivant la rotation d'une Terre déformable [START_REF] Munk | The Rotation of the Earth, a geophysical discussion[END_REF], ceci pour deux raisons. La première condition, annulant la translation globale, place l'origine au centre des masses de la Terre. Une fois cette condition réunie, l'équation du moment cinétique1, se référant au centre des masses de la Terre, prend la même forme que celle se référant à l'origine du repère inertiel. La deuxième condition annule ce que l'on appelle le moment cinétique relatif2. Avec une telle condition, l'équation de Liouvillc décrivant la rotation d'un solide déformable prend la même forme que les équations d'Euler, décrivant la rotation d'un corps rigide [START_REF] Moritz | Earth Rotation, Theory and Observation[END_REF].

Le repère de Tisserand n'est pas le seul repère qui simplifie les équations de rotation de la Terre. [START_REF] Munk | The Rotation of the Earth, a geophysical discussion[END_REF] proposaient également le repère constitué des axes principaux d'inertie qui a l'avantage de rendre la matrice d'inertie de la Terre diagonale.

Mais que ce soit l'un ou l'autre, ces deux repères sont difficiles à réaliser en pratique. On préfère réaliser une condition de Tisserand, mais en ne considérant que les points proches de la surface (croûte et manteau). Ce choix permet une implémentation pratique, que nous décrirons un peu plus loin, sans toutefois empêcher l'exploitation des équations décrivant la rotation de la Terre. Ces équations voient apparaître les termes provenant du moment cinétique relatif du noyau et des couches fluides recouvrant la Terre [START_REF] Gross | Earth Rotation Variations -Long Period[END_REF]. Il est alors possible, en étudiant les mesures de rotation de la Terre, d'identifier les signatures provenant de ces différentes contributions [START_REF] Lambert | Analyse et modélisation de haute précision pour l'orientation de la terre[END_REF].

L'adoption d'un système de référence céleste et terrestre s'avère donc judicieuse et les paragraphes ci-dessus justifient certaines des spécifications énoncées par la commu nauté scientifique internationale. Devant la grande précision des mesures géodésiques et astromctriqucs, les systèmes de référence nécessaires à la réduction des observations sont 1 Cette équation relie la dérivée du moment cinétique du corps en rotation au moment des forces qui lui sont appliquées.

2Dans un repère quelconque rattaché à la Terre, le moment cinétique relatif est la contribution des déplacements de tous les points de la Terre, exprimée dans ce repère, au moment cinétique total.

1.1 Systèmes et Repères de Référence définis rigoureusement. Le Système International de Référence Céleste (ICRS 5) constitue le système quasi-inertiel privilégié. Son plan principal est proche de l'équateur moyen à J2000.04 et son origine des longitudes proche de l'équinoxe dynamique à J2000.0 [START_REF] Arias | Chapitre 2 : Conventional Celestial Reference System and Frame[END_REF]. Dans le cadre de la relativité générale (approximation post-Newtonienne), le Système de Référence Céleste Barycentrique, BCRS5, définit le système d'espace-temps privilégié pour l'étude du système solaire. Il est orienté selon les axes de l'ICRS et son origine est également le barycentre du système solaire (résolution B2 de l'UAI 2006e).

Pour l'étude de la Terre, l'homologue du BCRS est le Système de Référence Céleste Géocentrique (GCRS7). Il ne possède aucune rotation différentielle par rapport au BCRS et tion [START_REF] Kreemer | An integrated global model of presentdav plate motions and plate boundary deformation[END_REF]. Carte générée sur http ://Jules.unavco.org.

Ces sont les marées terrestres qui provoquent les déformations de plus grandes am plitudes, de déformations semi-diurnes à des déformations permanentes [START_REF] Vanicek | Geodesy The Concepts[END_REF]. Celles-ci sont modélisées dans les logiciels de géodésie spatiale, selon les conventions définies par [START_REF] Mccarthy | Chapitre 7 : Displacement of Reference Points[END_REF]. La lithosphère, composée de la croûte et du manteau supérieur, se divise en un nombre réduit de plaques qui se déplacent sur l'asthénosphère. Ces plaques sont dans l'ensemble rigides. Le matériel les constituant se renouvelle dans les zones d'expansion océanique, le long des dorsales. La surface de la Terre étant supposée constante, la création de ce matériel est contrebalancée par une destruction dans une autre région du globe [START_REF] Fowler | The Solid Earth, an Introduction to Global Geophysics[END_REF]. La plupart des déformations résultant du mouvement de ces plaques se situent dans leurs zones limitrophes. La figure 1.1 présente les limites de plaques tectoniques selon [START_REF] Bird | An updated digital model of plate boundaries[END_REF] et les principales zones de déformations [START_REF] Kreemer | An integrated global model of presentdav plate motions and plate boundary deformation[END_REF], ainsi qu'un champ de vitesses horizontales GPS.

Dans un repère vérifiant la condition de Tisserand, l'ordre de grandeur des vitesses est de quelques centimètres par an.

Le déplacement d'une plaque sur une sphère se décrit comme une rotation autour d'un axe passant par le centre de la Terre [START_REF] Fowler | The Solid Earth, an Introduction to Global Geophysics[END_REF]. Cet axe coupe la surface terrest re en deux points appelés pôles de rotation. Ainsi, la vitesse d'un point se trouvant sur une plaque se déduit par une rotation autour d'un axe, voir figure 1.2. Cette propriété est souvent utilisée en géodésie pour qualifier un champ de vitesses horizontales (Altamimi et al.. 2002(Altamimi et al.. , 2007)). Le champ de vitesses verticales, dans certaines régions du globe (notamment Fig. 1.2 Vitesse prédite par un modèle de pôle de rotation de plaque tectonique. Image tirée de Vigny (2004).

à hautes latitudes), est dominé par le phénomène de rebond post-glaciaire [START_REF] Peltier | Global Glacial Isostasy and the Surface of the Ice-Age Earth : The ICE-5G (VM2) Model and GRACE[END_REF], bien que celui-ci affecte également le champ de vitesses horizontales. Ce phénomène est provoqué par les variations de masses des calottes glaciaires. Les diminutions de volume des calottes, durant les périodes de déglaciation (la dernière en date s'est amorcée il y a 21000 ans), provoquent une lente remontée de la croûte terrestre à leurs anciens emplacements, jusqu'à l'atteinte d'un équilibre isostatique [START_REF] Vanicek | Geodesy The Concepts[END_REF].

Les techniques de géodésie spatiale permettent la détermination de ce phénomène qui, par exemple, peut atteindre 1 centimètre par an en Scandinavie [START_REF] Nocquet | Geodetic constraints on glacial isostatic adjustment in Europe[END_REF][START_REF] Argus | Glacial isostatic adjustment observed using very long baseline interferometry and satellite laser ranging geodesy[END_REF]. Des transferts de masses, se produisant plus profondément à l'intérieur de la Terre, et notamment à l'interface noyau/manteau, pourraient également provoquer des déplacements en surface d'une magnitude de quelques millimètres sur des échelles de temps décennales (Greff-Lejftz et al., 2004).

Il se produit également des déplacements brusques de la croûte terrestre, à la suite de séismes. Ces déplacements peuvent être précédés et suivis de déformations qui s'éloignent d'un modèle d'évolution temporelle linéaire. On observe de tels phénomènes sur un nombre de sites importants de géodésie spatiale. Le déplacement le plus important observé sur un site géodésique du Repère International de Référence Terrestre (ITRF) est de 50 centi mètres, observé à la station Arequipa13 [START_REF] Perfettini | Geodetic displacements and aftershocks following the 2001 Mw = 8.4 Peru earthquake : Implications for the mechanics of the earthquake cycle along subduction zones[END_REF].

Les phénomènes de surcharge

Les déplacements de masses à la surface de la Terre provoquent des déformations de la croûte terrestre aux fréquences caractéristiques des transferts de masses. Nous décrivons ici ces déformations dans le cadre d'une réponse élastique de la croûte. Les développe ments qui suivent sont tirés de Blewitt (2003); [START_REF] Blewitt | Inversion of Earth's changing shape to weigh sea level in static equilibrium with surface mass redistribution[END_REF]; [START_REF] Lambeck | Geophysical Geodesy : The Slow Deformations of the Earth[END_REF]; Grafarend (1986); Farrell (1972).

Dans la suite, nous présentons les hypothèses nécessaires à 1a, formulation de la théo- ainsi que la relation constitutive d'un matériau élastique linéaire isotrope [START_REF] Rebischung | Calcul des déformations de la Terre dues aux effets de charge -Ap plication aux mesures géodésiques[END_REF]. Ils sont associés à un modèle de Terre.

Avec ces hypothèses, la réponse élastique de la Terre peut se calculer par une convolution de la densité surfacique de charge avec la réponse impulsionnelle à une charge unité, appelée fonction de Green. Pour connaître le déplacement radial, il suffit donc, à l'aide des nombres de Love de charge, de connaître le déplacement radial de l'équipotentielle provoqué par l'attraction de la charge. Il s'écrit, au premier ordre, pour le degré n : ua(Ü) g En considérant le formalisme de Love, le déplacement radial s'écrit donc :

1 ut(Q) = = U,(Q) = y n cos V))a(Q')da'
qui peut se mettre sous la forme : u,(Q) = R //sG,R('P)o-(0')(ffi' <?«(*) = ?£W»(«»®) (1.2) Avec GJ la fonction de Green permettant d'obtenir un champ de déformation vertical.

Avec un raisonnement similaire, on trouve pour un déplacement horizontal : »i(Q) = RjJsG<i(<S/)a(Q')dU' G*W = ?X£XVP,,(cos*) (1.3) avec l'opérateur gradient exprimé comme VV -Enfin, le potentiel indirect, généré par la déformation de la croûte, s'écrit :

Vi(Ü) = Y, WniB)

La variation de potentiel totale Vp, provoquée par la charge, est donc oo Vp(ü) = V(Q) + Vi{ü) = y^(l + k'n)Vn(ü)

Tl (1.4) Les équations (1.2) et (1.3) sont utilisées en pratique pour calculer les déformations de surcharge connaissant la distribution des masses enveloppant 1a, Terre. Pour mieux inter préter les déformations de charge, une écriture spectrale s'avère toutefois plus commode.

Pour cela, il faut décomposer la densité surfacique de masse de la charge sur une base d'harmoniques sphériques :

= ^2 almRn,m{n) + CT^S^m^) Le degré 1, quant à lui, est intimement lié à l'origine du champ de déformations. Les nombres de Love de charge sont habituellement fournis dans le centre des masses de la

Terre solide (CE) (Farrell, 1972). Il existe d'autres origines pour lesquelles la forme des équations (1.6) et (1.7) reste inchangée. Et tout particulièrement, le centre des figures de la Terre, CF. Le CF est l'isobarycentre de tous les points de la surface de la Terre. Dans un repère quelconque, d'origine O, sa position est donnée par : XCF = -JfoMdS (1.9)

La sommation concerne ici la Terre solide, les océans ne sont donc pas inclus. Dans ce repère l'intégrale de surface des vecteurs déplacements de l'ensemble des points de la croûte est nulle (Blewitt, 2003). Le troisième repère d'intérêt est centré sur le centre des masses de la Terre entière (Terre solide et couche fluide), CM. Il suffit de modifier les nombres de Love de charge de degré 1 uniquement pour changer l'origine du champ de déformation (Blewitt, 2003). La table 1.4 fournit les nombres de Love de charge dans ces différents repères.

Les contributions

Avant de discuter les différentes contributions, ouvrons une parenthèse pour introduire la marée polaire. Bien que n'étant pas un effet de charge proprement dit, la dérivation de ces modèles suit un formalisme équivalent (Dehcmt et al., 2003). Cette déformation peut /q li (1 + ki) (Blewitt, 2003).

Les valeurs numériques fournies dans le CE sont celles obtenues par (Farrell, 1972).

atteindre quelques centimètres, et est provoquée par les variations du potentiel centrifuge reliées au mouvement de l'axe de rotation de la Terre. Cet effet provoque également des mouvements de masses dans l'océan qui doivent être aussi pris en compte pour calculer le champ de déformations associé (Défiant et al., 2003(Défiant et al., , 2006)).

Les fluides en surface de la Terre qui présentent des variations de densité spatiale sont les océans, l'atmosphère et les masses d'eau continentales. Nous reprenons ici les ordres de grandeur et les commentaires fournis par van [START_REF] Van Dam | GGFC Spécial Bureau for Loading : Current status and Plans[END_REF], qui décrivent les déformations qu'ils provoquent. De manière générale, les déplacements horizontaux générés sont d'amplitudes trois fois plus faibles que les déplacements verticaux.

Les déplacements provoqués par la. surcharge atmosphérique sont très corrélés spatia lement, sur des distances supérieures à 1000 kilomètres. Les variations temporelles de ce phénomène sont de l'ordre d'une quinzaine de jours avec la génération de signaux annuels pouvant atteindre 3 millimètres. Le comportement est toutefois différent en fonction de la latitude (Petrov et Boy, 2004). L'existence de cycles diurnes et semi-diurnes dans les variations de pression atmosphérique provoque également un déplacement d'amplitude inférieure à 2 millimètres (van Dam et Ray, 2008a). Pour convertir les données de pres sion atmosphérique en densité surfacique de charge, on divise les données de variations de pression par la gravité moyenne de surface [START_REF] Chen | Geophysical interprétation of observed geocenter variations[END_REF]Crétaux et al., 2002;Petrov et Boy, 2004). Notons que la réponse des océans aux variations de pression doit être modélisée pour constituer les modèles.

Les déplacements de masses d'eau provoqués par les marées induisent le phénomène de surcharge océanique. Il est d'autant plus important que l'on se situe près des côtes.

L'amplitude des signaux générés peut atteindre plusieurs centimètres, avec des fréquences allant de termes semi-diurnes et diurnes jusqu'à semi-annuels [START_REF] Mccarthy | Chapitre 7 : Displacement of Reference Points[END_REF]. La circulation océanique provoque également des déplacements verticaux sur les sites côtiers, pouvant aller jusqu'à 2 centimètres avec des périodes d'approximativement 1 mois. Mangiarotti et al. (2001) fournissent par exemple une carte des signaux annuels provoqués par ce phénomène de surcharge, dont les amplitudes sont inférieures à 3 millimètres.

Les déplacements des eaux continentales provoquent quant à eux des déformations principalement annuelles (van Dam et al., 2001), avec des dispersions en positions pouvant aller jusqu'à 8 millimètres. De fortes variabilités sont notamment observées dans le bassin amazonien.

La constitution de modèle de surcharge basé sur les contributions de l'atmosphère, de la circulation océanique et de l'hydrologie continentale est encore au stade de recherche.

C'est pourquoi ces quantités sont encore estimées dans les produits de la géodésie spatiale.

Outre les mesures géométriques, que nous présenterons en section 1.3.1, la mission spatiale GRACE a permis d'approfondir notre connaissance de la contribution hydrologique; elle fait donc l'objet de la section suivante. permettent la mesure des forces non gravitationnelles [START_REF] Wahr | Time variability of the Earth's gravity field : hydrological and oceanic effects and their possible détection using GRACE[END_REF].

Les traitements effectués à l'aide des données GRACE fournissent des estimations du champ de gravité terrestre mensuelles, voir décadaires. Pour pouvoir convertir ces données en positions, nous avons besoin d'une théorie liant les variations du champ de gravité à la déformation de la croûte terrestre et de quelques hypothèses. Nous ne souhai tons pas analyser les variations séculaires de positions, mais principalement les variations inter-annuelles et saisonnières. Nous utiliserons donc une théorie élastique pour décrire la réponse de la Terre solide à une charge posée à sa surface. Nous supposerons de plus que toute variation non séculaire du champ, i.e. sa différence à un champ moyen, est reliée à des phénomènes de surcharge. Nous décrivons ci-dessous comment convertir les données de champ de gravité en déplacements à la surface de la Terre.

Le potentiel de gravité en un point P s'écrit comme : m(sin 0)(ACn,m cos(raA) + ASn>m sin(mA))) (1.11) 1=1 m=0

En égalisant cette expression au potentiel généré par une couche agissant sur la Terre élastique, équation (1.8), et en adoptant les conventions de normalisation de l'équation (1.5), on obtient les coefficients suivants de la densité surfacique de charge pour m -0 et pour ?7i > 0 : Le choix de l'échelle est entièrement défini par l'adoption des constantes définissant la vitesse de la lumière c, et le produit de la constante gravitationnelle et de la masse de la Terre GM. Il faut noter toutefois qu'elle dépend également de la modélisation adoptée des effets relativistes [START_REF] Boucher | Reference Drames in Astronomy and Geophysics, Chapitre 14 : Current intercomparisons between CTS's[END_REF]. A ces modélisations correspond une échelle de temps.

Le Temps-Coordonnée Géocentrique (TCG) est utilisé pour définir l'échelle du Système de Référence Terrestre International depuis 1991 [START_REF] Altamimi | V Hotine-Marussi Symposium on Mathematical Geodesy[END_REF].

L'origine de la technique VLBI est un paramètre libre. Qualitativement, cela signifie que translater deux stations VLBI observant une même source ne changera pas l'obser vable géodésique, qui est le retard de réception de l'onde aux deux points. Cette propriété n'est plus vraie pour les techniques satellitaires. En effet, les coefficients de degré 1 du développement en harmoniques sphériques du champ de pesanteur sont fixés à 0 pour déterminer les orbites des satellites. Or, ces coefficients sont proportionnels18 au vecteur position du centre des masses de la Terre. Ce choix impose donc le centre des masses comme foyer de l'orbite des satellites. Les positions des stations qui observent le ou les satellites vont hériter de cette propriété et donc se référer au foyer de l'orbite.

L'orientation n'est par contre déterminée implicitement par aucune technique (McCar thy et Petit, 2004). L'utilisation de réseaux de stations pour chaque technique permet la détermination des paramètres d'orientation de la Terre (EOP19) qui permettent le passage du repère terrestre estimé au repère céleste. Mais ceux-ci n'existent, que lorsque l'orienta tion du repère terrestre a été choisie : ils sont indissociables de ce choix. Notons toutefois que lorsque les EOP sont fixés dans le processus d'estimation des positions, l'orientation du repère est bien définie. Il est possible de qualifier la sensibilité des techniques de géodé sie spatiale aux degrés de liberté correspondant à la définition du système de référence, en calculant l'effet dit de système de référence, voir [START_REF] Sillard | A review of algebraic constraints in terrestrial reference frame datum définition[END_REF]; [START_REF] Sillard | Modélisation des systèmes de références terrestres[END_REF].

Contraintes

Les contraintes permettent, lorsque l'on dispose d'une équation d'observation linéaire dont la matrice n'est, pas de plein rang, de choisir une solution parmi l'infinité de solutions disponibles. Lorsque l'on inverse les positions d'un ensemble de stations, la solution la plus simple revient à fixer ou égaliser à une incertitude près les positions de plusieurs stations à des valeurs tabulées. Deux problèmes se posent alors. Si les coordonnées des stations choisies sont erronées, la définition du repère généré après contrainte en sera affectée. Si de plus, le nombre de paramètres contraints est supérieur au défaut de rang, et le poids de la contrainte trop forte, la contrainte pourra affecter l'information géométrique délivrée par les observables. Il existe un ensemble de contraintes permettent de pallier cet effet, il s'agit des contraintes minimales que nous décrirons ci-dessous. Avant cela, il est nécessaire de décrire la relation permettant d'exprimer les coordonnées d'un ensemble de stations dans un autre repère de référence.

Il existe diverses relations permettant de relier les coordonnées de deux réseaux, ex primées dans deux repères de référence distincts. Elles sont par exemple recensées et commentées par Boucher (1979a,b). La plus communément utilisée est la transformation expression [START_REF] Boucher | Les transformations géométriques entre systèmes géodésiques[END_REF]Altamimi et al., 2002) sous la forme : X2 = T + (J3 + \h + R)Xi (1.17) où R est une matrice antisymétrique dont les éléments sont les angles de Cardan. Les Les contraintes minimales sont un jeu de contraintes basées sur la définition de ces paramètres. Contraindre des positions X aux positions Xref à l'aide de contraintes mi nimales revient à imposer la nullité des paramètres Hclmcrt les reliant20. Elles s'écrivent [START_REF] Altamimi | V Hotine-Marussi Symposium on Mathematical Geodesy[END_REF]Altamimi et al., 2002) :

B (X -X^) = (ATA)-1AT(X -Xref) = 0 (1.18) où A est la matrice aux dérivées partielles qui permet d'estimer le vecteur 0 composé de la translation T =[t\, t2, ^]T, du facteur d'échelle A et du vecteurs des angles e = [ri, r2, r3]T.

Ecrite comme telle, l'équation (1.18) permet de définir l'origine, l'échelle et l'orientation du repère .Y comme égales à celles du repère Xref. En sélectionnant des lignes appropriées dans la matrice A, il est possible de construire des équations de contraintes qui ne défi nissent que certains paramètres du repère, par exemple l'orientation uniquement. Notons que la matrice A7 définit les contraintes internes de Meissl [START_REF] Dermanis | V Hotine-Marussi Symposium on Mathematical Geodesy[END_REF][START_REF] Dermanis | Gravity. Geoid and Geodynamics[END_REF], qui fournissent la solution de norme minimale. L'expression (1.18) constitue donc une variante de ces contraintes par l'intermédiaire de la matrice (ATA)~1.

Les systèmes de référence et la Terre déformable

Depuis quelques années, les centres de traitement des données de géodésie spatiale fournissent des jeux de positions de stations à un pas d'échantillonnage inférieur ou égal à une semaine. On dispose donc de jeux de positions des stations de géodésie spatiale sous forme de séries temporelles.

Problématique

Connaissant, maintenant qualitativement toutes les déformations que subit la croûte sur laquelle sont attachées les stations de géodésie spatiale et comment obtenir une estima tion des positions de ces stations, nous sommes aptes à formaliser toute la problématique 20Pour les dériver, il suffit de construire la solution des moindres carrés issue de l'estimation des paramètres d'Helmert entre les repères À" et Xrcf, et de l'annuler.

1.4 Les systèmes de référence et la Terre déformable des Systèmes de Référence Terrestres. Lorsque l'on dispose de la réalisation d'un repère, celui-ci contient l'information implicitement apportée par les observables, et l'information ajoutée pour combler les degrés de liberté manquants. La réalité numérique fait que l'on dispose de positions, qui sont des variables aléatoires pour lesquelles on ne dispose que d'un tirage. Les positions sont affectées d'erreurs statistiques mais aussi d'erreurs systé matiques : nous en parlerons plus en détail au chapitre 2. Ces erreurs peuvent prendre la forme de biais en translation et échelle, si bien qu'il n'est pas toujours prudent de compter sur l'information apportée par la géodésie spatiale.

Suivons donc le raisonnement de [START_REF] Dermanis | Gravity. Geoid and Geodynamics[END_REF]. Lorsque l'on dispose d'un repère à une date, il est possible de dériver à partir de l'équation (1.16) une infinité de repères possédant tous les mêmes invariants géométriques. L'ensemble de tous ces repères consti tue une variété, paramétrée par la valeur des paramètres de transformation reliant les différents repères au repère de départ. Définir un repère particulier revient alors à choi sir un jeu de paramètres de translation, rotation et échelle et donc un point spécifique de cette variété. Le même problème se pose à chaque époque. Lorsque l'on possède une série temporelle de repères, vouloir choisir un repère optimal revient, à chaque date, à rechercher ces 7 paramètres. Nous avons défini au début de ce chapitre le repère que l'on désirait atteindre, donc notre critère d'optimalité : son origine doit être le centre des masses et son évolution temporelle doit être imposée par la condition de Tisserand réali sée sur la croûte. [START_REF] Dermanis | Geodesy -the Chalenge of the 3rd Millenium[END_REF] fournit des solutions a ce problème lorsque le critère adopté est la minimisation des variations de coordonnées des points du réseau entre deux époques consécutives, ce qui constitue une réalisation discrète de la condition de Tisserand (Boucher, 1979a). L'application de ce principe conduit à l'écriture d'équations différen tielles non linéaires que doivent vérifier les 7 paramètres. Bien que très élégante, cette méthode est difficilement applicable en pratique. Le critère d'optimalité ne s'applique en plus qu'aux points du réseau. La condition de Tisserand n'est donc pas réalisée sur toute la croûte.

La solution adoptée par le Service International de la Rotation de la Terre et des Sys tèmes de Référence (IERS)21 est de représenter les coordonnées des stations constituant le repère terrestre par un modèle déterministe. Le repère que l'IERS réalise se nomme le Repère International de Référence Terrestre (ITRF22). Il constitue une réalisation du Système International de Référence Terrestre (ITRS). Nous ne ferons pas un historique exhaustif des différentes réalisations, qui peut être trouvé dans [START_REF] Sillard | Modélisation des systèmes de références terrestres[END_REF]; Altarnirni et al. (2003). Depuis la réalisation intitulée ITRF88. les coordonnées ITRF sont repré sentées par des fonctions affines par morceaux, pour tenir compte du signal tectonique.

De tels repères sont nommés repères séculaires. A partir de 1TTRF94, des vitesses ont été explicitement estimées pour chaque station. Le champ de vitesses de LITRF94 a été explicitement aligné à un champ de vitesses issu d'un modèle géophysique, ce qui lui as sure aucune rotation différentielle avec ce modèle. Le champ de vitesses qui a été choisi, NNR-NUVEL-1A [START_REF] Argus | No-net-rotation model of current plate velocities incorporating plate motion model NUVEL-1[END_REF], modélise les vitesses en tout point du globe et vérifie une condition de Tisserand. Cette propriété est automatiquement transmise au champ de vitesses ITRF94. Depuis, toutes les réalisations suivantes de l'ITRS ont été ali gnées en orientation sur la réalisation précédente jusqu'à l'ITRF2000, qui a été à nouveau 21 International Earth Rotation and Référencé Systems Service 22 International Terrestrial Référencé Frame aligné sur le modèle NNR-NUVEL-1A à l'aide de contraintes minimales. Le problème de l'application de la condition de Tisserand définissant l'orientation du repère est donc résolu de cette façon.

La dernière solution en date de l'ITRS est 1TTRF2005 qui, pour la première fois, a été générée à partir de séries temporelles de positions et cl'EOP. Les réalisations précédentes avaient été réalisées à partir de jeux de positions et vitesses (pour les réalisations les plus récentes). L'utilisation de données sous cette forme a permis la mise en évidence de phénomènes non linéaires auxquelles une large partie de cette thèse sera consacrée. La Voyons la solution qui a été adoptée pour constituer LITRF2005 et répondre à cette problématique. Rappelons que les paramètres d'orientation de la Terre ont été inclus dans le calcul de LITRF2005 afin de les rendre cohérents avec le repère terrestre. Nous ne fournissons pas les équations de leurs implémentations ici, mais elles sont fournies dans Altamimi, et al. (2007). LTTRF2005 a été constitué en deux grandes étapes. La première étape a consisté, pour chacune des quatre techniques, à générer un repère séculaire, muni de ses paramètres d'orientation de la Terre. La méthode utilisée sera décrite en détail au chapitre 2. Les quatre repères obtenus ont été ensuite combinés pour obtenir un seul et même repère.

Le modèle de combinaison repose sur l'équation (1.17), qui constitue la similitude li néarisée. Cette équation est utilisée pour relier les positions des repères en entrée avec les positions du repère combiné que l'on désire estimer. Les vitesses des repères individuels sont également reliées aux vitesses combinées par la même relation, qui fait intervenir cette fois les dérivées des paramètres d'Helmert (Altamimi et al., 2002). Dans ce modèle, Les solutions ITRF sont le fruit d'un processus d'estimation complexe, de l'estimation de positions par les centres d'analyse des techniques de mesures, à l'estimation de positions et vitesses dans le cadre d'un calcul multi-tcchniqucs. Nous nous intéresserons dans cette thèse qu'à la partie permettant, à partir d'une série temporelle de positions, de dériver un champ de positions et de vitesses. La section suivante est dédiée à la description de ce processus.

Cumul et analyse de séries temporelles de positions

Cette partie est dédiée à la méthode qui permet d'obtenir, à partir d'un ensemble de séries temporelles de positions de stations munies de leur matrice de variance-covariance, un ensemble de positions et vitesses. Un tel produit constitue un jeu de coordonnées que l'on nomme communément repère séculaire. Il est possible, au moment de la génération de ces coordonnées, de définir l'origine, l'orientation et l'échelle à l'aide de contraintes.

Ce processus sera décrit dans cette partie avec une discussion sur la signification phy sique des contraintes internes, qui constituent une approche intéressante pour définir un repère. Quelques résultats issus de ces analyses, appliquées aux données soumises pour l'élaboration de l'ITRF2005, seront exposés dans cette première section pour illustration.

La seconde partie est consacrée à une série de simulations destinées à tester la stratégie de cumul actuellement utilisée. Elle met en lumière certains problèmes qui seront discutés dans les chapitres ultérieurs. Ils sont le plus souvent accompagnés de paramètres d'orientation de la Terre (EOP1).

qui permettent de lier le repère terrestre fourni au repère céleste. Les positions et EOP, à chaque époque, sont disponibles avec une matrice de variance-covariance. L'ensemble est dénommé "solution". Chaque jeu de positions constitue un repère qui possède sa définition propre. Celle-ci est imposée en partie par les mesures et en partie par l'analyste qui a procédé à l'inversion des observables géodésiques.

Il n'est pas prudent de comparer directement les coordonnées de deux jeux consécutifs car il existe des biais qui affectent l'ensemble des coordonnées. Nous les nommerons biais 1 Earth Orientation Parameter globaux, suivant la terminologie adoptée par [START_REF] Coulot | Télémétrie laser sur satellites et combinaison de techniques géodésiques[END_REF]. Ces biais peuvent conduire à une définition différente du repère de référence, c'est pourquoi ils sont souvent modélisés à l'aide de paramètres d'Helmert. Ceci n'est en toute rigueur qu'une approximation, puis qu'il n'y a pas toujours une raison physique pour qu'une erreur systématique intervienne sous cette forme précise. Cependant, lorsque l'on considère un ensemble de coordonnées, on l'exprime souvent dans un repère familier, ce qui conduit immanquablement à l'esti mation de ces paramètres. La liste des paramètres qui influencent la définition du repère en terme d'échelle et d'origine dans les analyses des données géodésiques est conséquente.

Pour ne citer que quelques exemples, on peut évoquer l'indétermination sur les positions des centres de phase des antennes émettrices à bord des satellites GPS [START_REF] Ge | Impact of GPS satel lite antenna offsets on scale changes in global network solutions[END_REF], les corrections de centre de masses appliquées aux satellites SLR [START_REF] Coulot | Télémétrie laser sur satellites et combinaison de techniques géodésiques[END_REF], ou encore la modélisation de l'ionosphère [START_REF] Fritsche | Impact of higher-order ionospheric terms on GPS estimâtes[END_REF] Estimer kTj, kXlc et kXlc par moindres carrés revient à minimiser, sous les conditions décrites par l'équation (2.3), la fonction de coût suivante : 

N m 3 /(jj, kxi di) = £££(*N - - j-1 i-1 k-1 3 N 3 N +2 Y, kTj) + 2 £ -U)ktj) (2.
-Q(kx] -kx'c -(h -tc)kxi) = o 3 =1 N N N ^-a.)**!) -X Efe -x -X - o 3-1 3=1 j=l
Le dernier terme de l'expression est nul, selon l'équation (2.6) -

2 YxkXj -kTj -k-X'r -(tj -tc)kX7c) + 2 Lk + 2 (tj -tc)L'k = 0 (2.9) i= 1
Pour trouver l'expression des translations, il faut calculer les paramètres de Lagrange.

Si nous sommons l'équation (2.9) pour toutes les époques tj, le terme en L'k disparaît à cause de l'équation (2.6), et le premier terme également à cause des équations (2.3),(2.9) et (2.7). Ainsi Lk = 0. Pour calculer L'k. il faut multiplier l'expression (2.9) par (tj -tc) et sommer sur j. On obtient ainsi L'k = 0 grâce aux équations (2.3),(2.9) et (2.8). Ainsi les translations s'écrivent :

.j in kTj = -E(*-Xj -kXi -(tj -tc)Ji) (2.10) (2.12) où fx(t) s'apparente à un estimateur du degré de liberté [START_REF] Sillard | Modélisation des systèmes de références terrestres[END_REF]. Les séries tempo relles de ces deux statistiques portent l'information de répétabilité moyenne de l'ensemble des séries temporelles de positions. ( Vennebusch et al., 2006). Notons que, comme les données SLR, les données VLBI ont été calculées avec une stratégie identique, des plus anciennes aux plus récentes.

On dit qu'elles sont calculées de manière homogène.

Les mêmes phénomènes physiques provoquant des déplacements de la croûte terrestre ont été modélisés au stade du traitement des observables géodésiques de ces trois tech niques; les marées terrestres, la marée polaire et la surcharge océanique ont été pris en compte dans le modèle de positions a priori des stations [START_REF] Altamimi | V Hotine-Marussi Symposium on Mathematical Geodesy[END_REF]. Les autres phénomènes de surcharge que nous avons évoqués au chapitre 1 comme la sur charge atmosphérique, la surcharge hydrologique ou encore les déformations engendrées par la circulation océanique n'ont pas été explicitement modélisées lors de ces traitements.

On s'attend donc à retrouver leurs signatures dans les séries temporelles de positions. continentales, intitulé LADWorld-Amazon model (Shmakin et ai, 2002;Milly et Shmakin, 2002), également fourni sur une grille de 1 degré, mais à une résolution temporelle mensuelle.

Spécificité des données

A l'aide des fonctions de Green, présentées au chapitre du bruit de mesure. La simulation de bruit à partir d'une matrice de variance-covariance peut s'effectuer en multipliant un vecteur de bruit blanc centré gaussien par la factorisée de Cholesky de la matrice4.

L'approche présentée ci-dessus permet de simuler des bruits corrélés spatialement.

Mais d'une semaine à l'autre, les bruits ainsi simulés ne seront pas corrélés. Or, il s'avère que des processus de bruit corrélés sont présents dans les séries temporelles de positions.

La figure 2.5 présente les spectres cumulés des séries temporelles de positions résiduelles VLBI, SLR et GPS de l'ITRF2005 tirés de [START_REF] Ray | Anomalous harmo nies in the spectra of gps position estimâtes[END_REF]. L'analyse de ces figures permet, via l'étude du gabarit des spectres de fond, de caractériser les processus temporels présents dans les séries temporelles de positions (voir chapitre 4). Un spectre plat témoigne 4En effet, la loi de la propagation de la variance appliquée au vecteur produit de la factorisée de

Cholesky avec le vecteur gaussien centré de variance identité, permet de retrouver la matrice de covariance originale.

de la présence d'un bruit non corrélé et un spectre en puissance en 1//, où / est la [START_REF] Haas | The IVS Network Station Onsala Space Observatory[END_REF][START_REF] Bauernfeind | Station Report of 20-m Radio Telescope at Wettzell[END_REF][START_REF] Haas | The IVS Spécial Analysis Center at the Onsala Space Observatory[END_REF]. Il existe des modèles, qui ne sont toutefois pas encore utilisés par les A r = -[yf(T(t-Att) -T0) -hr sm£ + ya(T(t-Ata) -T0) • (hp-sins + hv -F hs)] (2.16) K Fig. 2.7 -Schéma d'une antenne VLBI alt-azimutale d'après [START_REF] Déliant | Chapitre 7 : Displacement of Réfé rencé Points[END_REF].

Les paramètres de cette équation sont fournis en figure 2.7. Ce modèle fait intervenir la partie inférieure de l'antenne (en béton, y ae 1.0~5m.°C~1), la structure verticale et la partie mobile (en acier, y « 1.2~5m.°C~1 ou en aluminium, y ae 2.31"5m.0C-1). On remarque également que la température se réfère à une température de référence et qu'un retard différent pour chaque matériau a été introduit pour modéliser le temps nécessaire à la structure pour adopter une température identique à la température extérieure, qui est répertoriée dans les fichiers de mesure. Les valeurs théoriques du retard At proposées sont 2h pour l'acier, et Oh pour le béton (Haas et al., 1990;[START_REF] Mccarthy | Chapitre 7 : Displacement of Reference Points[END_REF]. La mise à jour (Haas et ai, 2000).

Nous proposons ici de construire un modèle de déformation thermique des télescopes 

AH(t) = (7fhf + 7ahP){T{t) -TreJ) (2.17) avec T(t) = A • cos(2nt -0) (2.18)
qui est le modèle de température estimé. Trej est la température de référence qui dépend de l'antenne. Une liste de ces températures a été publiée par Notlmagel et [START_REF] Nothnagel | Thermal Expansion of Geodetic. Radio Telecopes[END_REF] mais nous avons fait le choix pour certaines stations de prendre comme température de référence la température moyenne estimée. Le problème est que si la température de référence est très différente de la température moyenne, il va exister un biais entre la position moyenne du télescope sans correction de modèle de déformation thermique et la position moyenne après correction de ce modèle.

Les variations annuelles de température aux stations VLBI ont été estimées par moindres [START_REF] Gendt | IGS switch to absolute antenna model and ITRF2005[END_REF]. -y} -sin \l -sin (f)L cos À* COS (f) 

Paramétrisation

La matrice de variance-covariance des erreurs de mesures ul(t) sera imposée par la matrice de variance-covariance pleine des jeux de données à analyser. Les variancescovariances des données SLR, ont été de plus multipliées par 4, pour être cohérentes avec les variances des marches aléatoires estimées.

Le filtre de Kalman estime les paramètres de manière récursive. Pour amorcer l'algo- pourraient être réalisés avec des algorithmes génétiques [START_REF] Coulot | Les Réseaux Génétiquement Modifiés (RGM) : quel apport aux Sys tèmes de R éférence ?[END_REF].

Nous avons effectué la même simulation avec le réseau SLR qu'avec le réseau GPS optimal dans la section précédente, en utilisant le même modèle de surcharge. Le facteur d'échelle obtenu, lissé à l'aide d'une moyenne mobile de 10 semaines, est présenté en fi gure 3.11a). Ce résultat est tiré de Collilieux et al. (2008), fourni en Annexe F. On peut notamment voir que le signal annuel de l'échelle simulée est en phase avec l'échelle SLR.

La figure 3.11b) présente un spectre de cohérence9, qui montre la présence de signaux dynamiques avec les données VLBI (van Dam et Wahr, 1987;Titov et Yakovleva, 1999;Lavallée et Blewitt, 2002;[START_REF] Skurikhina | Influence of Antenna Thermal Deformations on Estimation of Seasonal Variations in Baseline Length[END_REF]. Toutefois, lorsque l'on étudie les systèmes de référence, il convient de référencer les observations pour mieux les confronter, puisqu'une étude se basant sur l'analyse des lignes de base ne peut se faire que si les deux instruments constituant cette base sont co-localisés. Ce n'est, malheureusement pas toujours le cas. L'utilisation de fonctions harmoniques n'est, pas arbitraire. Elle se justifie par le fait que la plupart des phénomènes étudiés en physique vérifient des équations différentielles dont les fonctions solutions sont des cosinus et sinus [START_REF] Gibert | Traitement de rinformation. 1. Traitement du signal[END_REF]. Elles offrent également une ^es coefficients obtenus correspondent à la solution ajustée par moindres carrés [START_REF] Gibert | Traitement de rinformation. 1. Traitement du signal[END_REF].

propriété intéressante. Lorsqu'un signal discret est à bande limitée (i.e. qu'il admet des coefficients nuis à partir d'une certaine fréquence) et de carré intégrable, il est possible de reformer le signal sous sa forme continue à l'aide de la transformée de Fourier du signal; c'est le théorème de Schannon [START_REF] Gasquet | Analyse de Fourier et applications, DUNOD, filtrage, calcul numérique et ondelettes[END_REF]. Encore un atout supplémentaire, les signaux étudiés en géophysique ont souvent plus de puissance à basse fréquence (i.e. des coefficients de module plus grands lorsque la fréquence est petite) :

l'information pertinente se trouve donc résumée dans un nombre de coefficients plus petits.

De plus, si ce signal est contaminé par un bruit additif à spectre plat2, un filtrage des hautes fréquences permet alors d'éliminer une partie du bruit et d'affiner la connaissance du signal mesuré, lorsque l'on le retransforme dans l'espace temporel par transformée de Fourier inverse.

Il est courant de considérer des signaux qui peuvent être représentés en puissance de 1// où / est la fréquence. Cette analyse, certes réductrice, permet en outre de qualifier un signal. Lorsque l'on observe un processus temporel quelconque et qu'un tel gabarit est observé dans le spectre, on parle de bruit de fond. A condition qu'il ne représente pas le signal que l'on désire étudier. On a coutume de le qualifier par une ou plusieurs fonctions, puissances de 1// [START_REF] Rutman | Characterization of Phase and Frequency. Instabilities in Précision Frequency. Sources : Fifteen Years of Progress[END_REF]3. Cette analyse constitue alors une première Stewart et al., 2005;[START_REF] Penna | Aliased tidal signatures in continuons GPS height time sériés[END_REF].

Notre but sera donc de réaliser une étude des spectres de puissance des séries tem porelles de positions afin d'en extraire le signal commun. Des études plus particulières, fréquence par fréquence, pourront être entreprises, lorsque des fréquences communes se ront identifiées, afin d'étudier l'information structurelle des signaux. Titov et Yakovleva, 1999;Mao et al., 1999;Blewitt et Lavallée, 2002), équivalant à l'es timation par moindres carrés de signaux harmoniques fréquence par fréquence dans les données (Scargle, 1982;Press et al., 1986Press et al., -1992)). Cependant une analyse trop rapide d'un tel périodogramme peut provoquer des erreurs d'interprétation [START_REF] Mignard | Analyse en fréquence[END_REF].

Nous avons simulé un signal annuel, additionné d'un bruit blanc gaussien, sur la base de l'échantillon temporel de la station VLBI d'Algonquin (Canada), voir figure 4.1a). Le périodogramme de ce signal est présenté en figure 4.1b), en bleu. La ligne spectrale an nuelle est clairement présente, accompagnée de pics sporadiques de plus faible amplitude, mais situés toutefois bien au dessus du niveau de bruit général. Notons notamment la pré sence d'un pic à deux cycles par an qui est une fréquence d'intérêt pour l'étude des signaux géodynamiques. Aucun signal n'a été ajouté à cette fréquence, il s'agit uniquement de la signature de la présence du signal annuel. Car, en effet, après retrait du signal annuel, le périodogramme des résidus présente un profil de bruit blanc ; les pics additionnels ont disparu.

Cet exemple nous dévoile la base de d'algorithme permettant de pallier à ce problème, c'est justement l'algorithme qui a été implémenté dans le logiciel FAMOUS (Mignard, 2005) que nous allons utiliser pour les analyses spectrales des séries temporelles de posi tions. documentation du logiciel (Mignard, 2005).

x(t) = C0{t) + ]P[Cfc(£) cos(27xvkt) + Sk(t) sin(27xukt)] k (4.
Nous avons pu constater des problèmes de convergence dans les estimations non li-°L'algorithine de Levenberg-Marquardt recherche les paramètres qui minimisent la fonction de coût \2 en supposant qu'au voisinage de la solution, la fonction à minimiser soit bien approximée par une forme quadratique dépendant des dérivées premières et secondes de la fonction de coût (Press et al., 1986(Press et al., -1992)). 50 cycles par an ont disparu du périodogramme. Leur nature artificielle explique donc pourquoi elles ne sont pas visibles dans la série LOD obtenue par GPS [START_REF] Ray | An optimal, consistent approach for combination of UT1 and LOD[END_REF].

Calcul de corrélations

Le but est ici de comparer deux séries temporelles de positions, pour évaluer leur (0

7 7 7 7 7 7 J ~vlbi -| Z(t+3) Z(t~3) ~9PS Z(t-2) ~9PS (t~1) ~9PS Z(t) ~9PS '"{t+l) ~9PS Z(t+2) -,9PS *(*+3) -J + ".vlbi U(t+3) V9PS U(t)
i.e. et al., 1986-1992).
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Les paramètres à estimer sont situés dans des domaines de définition connus. Ils sont soit positifs (variances), ou soit compris entre -1 et 1 (coefficient de corrélation). Pour restreindre l'espace de recherche, une reparamétrisation de la fonction de vraisemblance à l'aide du changement de variable suivant a été réalisée : Nous procéderons donc en trois étapes : Collilieux et al. (2007a), fourni en annexe F.

1 En pratique, un modèle de pôle de rotation est estimé à partir des vitesses ITRF elles-mêmes [START_REF] Legrand | Champ de vitesses de LITRE, Propriétés cinématiques de la croûte terrestre et Condition de non rotation globale[END_REF]. Ce sont donc les vitesses résiduelles qui valident le champ de vitesses, sauf si, évidemment, il existe une raison physique pour que la vitesse d'une station s'éloigne de celle prédite par un modèle de pôle (déformation intra-plaque ou affaissement local).

Analyse des séries temporelles résiduelles de hauteurs La section suivante est dévouée à l'étude de ces séries temporelles de hauteurs, bien que l'analyse spectrale concerne les données résiduelles de LITRF2005, calculés selon le modèle de cumul, présentés au chapitre 2.

2En pratique, cette opération peut être effectuée simplement avec le logiciel CATREF en réalisant un cumul des séries temporelles de positions du réseau complet. Il suffit alors de fixer les paramètres d'Helmert aux valeurs estimées pour un sous réseau. On peut alors dériver simplement un champ de vitesses à l'aide de paramètres de biais contraints par un sous réseau.

Etude de la composante verticale

Le premier paragraphe de cette section constitue une traduction de Collilieux et al. Commençons par la technique GPS, qui a été de loin la plus étudiée. Le gabarit spec tral général des séries temporelles est celui d'un bruit de scintillation5, qui s'aplanit sur les hautes fréquences, témoignant de la présence d'un bruit blanc, superposé au bruit de scintillation (Zhang et al., 1997;Mao et ai, 1999;Williams et al., 2004;[START_REF] Bail | Long-term consistency of multi-technique terrestrial reference frames, a spectral approach, Monitoring and Understanding a Dynamic Planet with Geodetic and Océanographie Tools[END_REF]. Les fréquences annuelle et semi-annuelle ont été largement détectées et discutées (Mao et al., 1999;Blevntt et Lavallée, 2000;Donq et al., 2002). Blewitt et Lavallée (2002) ont également reporté d'autres harmoniques de la fréquence annuelle. (Boehm et al., 2006b;Tesmer et al., 2006;Boehm et al., 2006aBoehm et al., , 2005)). Les solutions analysées ici utilisent la fonction de rabattement de Niell (NMF), pour Niell Mapping Function. L'utilisation d'un champ de pression de référence, nécessaire au calcul du délai zénithal a priori, s'avère également avoir un effet significatif sur les données GPS à cette fréquence (Tregoning et Herring, 2006). Dans le cas de la télémétrie laser sur satellite, il semble que la prise en compte de gradients sphériques horizontaux puisse également améliorer la qualité des solutions (Hulley et Pavlis, 2007). La présence des harmoniques de la fréquence 1.04 cycles par an [START_REF] Ray | Anomalous harmo nies in the spectra of gps position estimâtes[END_REF] millimétriques, qui sont justement susceptibles de générer des signaux indésirables aux fré quences annuelles et semi annuelles [START_REF] King | Subdaily signais in GPS observations and their effect at semiannual and annual periocls[END_REF]. L'amplitude des signaux annuels générés par cet effet atteindrait en moyenne 0.8 mm sur la composante verticale [START_REF] King | Subdaily signais in GPS observations and their effect at semiannual and annual periocls[END_REF]. Il semble alors que l'utilisation de données calculées de manière homogène, profitant des dernières modélisations dont certaines ont été évoquées ici, fournira encore de meilleurs résultats que ceux présentées ici.

Regardons maintenant si les signaux annuels observés dans les données analysées peuvent être expliqués par un modèle de surcharge. Le dates sont fournies en jour julien modifié. par rapport au centre des masses (Eanes et al., 1997), (Bouillé et al., 2000), (Crétaux et al., 2002), (Moore et Wang, 2003). Ce mouvement du centre des masses de la Terre par rapport à la croûte terrestre, ou plus généralement de la Terre solide, est communément appelé mouvement du géocentre.

Tout transfert de masses dans la Terre, à sa surface ou dans ses couches fluides est donc susceptible de provoquer un déplacement de son centre des masses par rapport à sa croûte.

Les fréquences mises en jeu sont donc celles des mouvements des masses, allant donc de variations séculaires à sub-diurnes. Les variations séculaires ne sont pas encore observables par géodésie spatiale, à cause d'une durée d'observation trop limitée (moins de 20 ans), et posent de plus à l'heure actuelle des problèmes méthodologiques. Toutefois, certains effets ont été quantifiés à cette échelle de temps. L'excès de masses dans les zones de subduction.

les mouvements magmatiques au sein du manteau ou la formation d'hétérogénéités dans le noyau ou le manteau pourraient être responsables de variations séculaires [START_REF] Mccarthy | Secular effects in the motion of the earth's center of masses[END_REF]. La variation de masses des calottes, à laquelle on associe une variation du niveau moyen des mers, provoque également un mouvement du géocentre : à l'heure actuelle, la magnitude du mouvement provoqué serait de 0.2 à 0.5 mm par an [START_REF] Greff-Lefftz | Secular variation of the geocenter[END_REF]. A des échelles de temps décennales, les variations de pression à l'interface noyau/manteau peuvent provoquer un mouvement de l'ordre de 0.3 millimètres (Greff-Lefftz et Legros,

2007

). Seules les variations de masses des couches fluides sont susceptibles de provoquer des variations du mouvement du géocentre à des périodes inférieures (Blewitt et al, 2001;Dong et al, 2003). Nous verrons dans cette étude que cette hypothèse est pertinente.

Pour mieux comprendre la magnitude du mouvement du géocentre et les capacités des techniques de géodésie spatiale à le mesurer, TIERS a conduit une campagne de 1997 à 1998 [START_REF] Ray | IERS Analysis Campaign to Investigate Motions of the Geocenter[END_REF]. La principale conclusion à cette époque était qu'un mouvement en translation global des stations était détectable, avec un ordre de grandeur inférieur au centimètre pour chaque composante. Les composantes diurnes et semi-diurnes, reliées aux marées océaniques se sont avérées être en bon accord avec les prédictions des modèles de marées océaniques (Watkins et Eanes, 1997). La présence des fréquences annuelles et semi- l'IGS a recommandé la prise en compte explicite du mouvement apparent du géocentre dans l'élaboration de ces produits (Kouba et al, 1998;Springer, 2000). Cependant, à cause des fortes corrélations entre les paramètres de translations du réseau GPS et les paramètres orbitaux empiriques modélisant la pression de radiation solaire agissant sur les satellites, l'estimation GPS de ce phénomène manque de pertinence physique (Hug entohler et al, 2005). Jusqu'à maintenant, TIERS considère le mouvement du géocentre comme un phénomène existant mais il n'est décrit que partiellement dans les conven tions 2003 (McCarthy et Petit, 2004). Cependant, il a été pris en compte explicitement, à l'échantillonnage des jeux de positions fournies, dans le calcul de la dernière réalisation de TITRF, TITRF2005 (Altamimi et al, 2007).

La redistribution des masses dans les enveloppes fluides de la Terre conduit le centre des masses du système composé de la Terre et de ses enveloppes, à se déplacer par rapport à la croûte Terrestre (Farrell, 1972;Bleuritt et al, 2001). Ces déplacement de masses 121 des masses sur les régions océaniques [START_REF] Kusche | Surface mass redistribution inversion from glo bal GPS deformation and Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) gravity data[END_REF] ; utiliser les données de pression au niveau du plancher océanique1 (OBP) et un nombre de sites accru ( Wu et al., 2006) ; utiliser des données de la missions GRACE en combinaison avec les données GPS (Davis et ai, 2004;[START_REF] Kusche | Surface mass redistribution inversion from glo bal GPS deformation and Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) gravity data[END_REF]Wu et ai, 2006); ou encore utiliser des fonctions de base plus spécifiques que les harmoniques sphériques pour représenter la réponse limitée des océans à une charge et à une couverture inhomogène des données (Clarke et ai, 2007). De telles méthodes d'inversion, appliquées à des solutions GPS, ont permis d'estimer des séries du mouvement du géocentre cohérentes parmi toutes les solutions des centres d'analyse de l'IGS, contrairement aux translations communément estimées (Lavallée et ai, 2006).

Le mouvement du géocentre est classiquement estimé à l'aide de solutions globales SLR. Deux procédures peuvent être conduites. La première détermine les coefficients de degré 1 du développement en harmoniques sphériques du champ de gravité, qui sont pro portionnels au mouvement du géocentre. Cette méthode a été utilisée par Devoti et ai (1999) et Pavlis (1999), qui définissent chacun le repère de référence terrestre en fixant les coordonnées de deux stations. Pavlis (1999) a montré que cette méthode fournit des résultats équivalents à la seconde méthode. Celle-ci consiste à estimer les positions des stations de poursuite et à calculer leur translation nette par rapport à une solution de référence, dont l'évolution temporelle est purement linéaire. Les premiers résultats publiés ont été obtenus en calculant directement les translations à partir des mesures de distance SLR [START_REF] Watkins | Observations of tidally cohérent diurnal and semidiurnal variations in the geocenter[END_REF]Watkins et Eanes, 1997;Chen et ai, 1999;Cheng, 1999). L'esti Une autre définition relie le CM au centre des masses de la Terre solide (CE) (Farrell, 1972). Ce vecteur, et celui défini précédemment, sont colinéaires et la magnitude de leur différence est de 2% (Dong et al., 1997), soit environ 0.1 mm. L'IERS a commencé à recommander un modèle de géocentre, provoqué par les phénomènes de surcharges océa niques, basé sur cette définition. Celle-ci n'est pas en contradiction avec celle adoptée ici au niveau actuel de précision des données de géodésie spatiale, mais la première est pré férée car accessible en pratique (voir section 6.2.3). L'avantage de définir le mouvement du géocentre de ce point de vue (contrairement à celui du géodésien), est qu'un modèle de mouvement du géocentre peut être construit rigoureusement en utilisant les théories de charge. C'est donc au géodésien de définir la procédure adéquate à sa mesure.

Voyons plus en détail comment sont construites les estimations que nous analyserons en fin de chapitre.

Modèle géophysique

La redistribution des masses fluides à la surface de la Terre provoque le mouvement du géocentre. En supposant un comportement purement élastique de la croûte terrestre, le déplacement du centre des masses de la Terre (Terre solide et couche fluide) par rapport à son centre des figures s'écrit (Blewitt, 2003) : 
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Les coefficients de degré 1, également reliés au mouvement du géocentre par la relation (6.1), provoquent également une déformation de la croûte. Toute la subtilité de cette déformation de degré 1 est décrite dans Blewitt et al. (2001); Blewitt (2003) : elle laisse la forme générale de la Terre sphérique mais provoque des tensions à sa surface. Cette déformation, d'après Lavallée et Blewitt (2002), est détectable dans les lignes de bases VLBI. La dépendance du champ de déplacements au repère dans lequel il est exprimé, est en fait guidée par les nombres de Love de charge de degré 1 (Blewitt, 2003), dont la table 1.4 fournit les relations par rapport au nombre de Love calculés dans le CE (Farrell, 1972). Nous proposons ici une méthode fortement inspirée des méthodes proposées par Pour répondre à toutes ces questions, des données synthétiques ont été constituées, basées sur des données de la mission GRACE. Les produits GRACE fournissent des es timations de champs de gravité globaux à un échantillonnage très élevé, d'une trentaine de jours. Une fois le champ moyen retiré, il est raisonnable de supposer que les variations du champ de gravité sont la signature directe des variations de masses en surface [START_REF] Wahr | Time variability of the Earth's gravity field : hydrological and oceanic effects and their possible détection using GRACE[END_REF]. La partie 1.2.1.2, chapitre 1, explicite la conversion à effectuer pour dériver les coefficients de densité surfacique de charge. Ici, nous désirons un modèle de charge qui, en plus de l'hydrologie, inclut l'atmosphère et les océans (circulation océanique). Ces effets, qui possèdent des variations à des fréquences supérieures à celles des paramètres du champ GRACE estimé, sont corrigés a priori par les centres d'analyse GRACE. Ceux-ci fournissent toutefois le champ moyen de ces contributions sur la période d'intégration, produit dénommé GAC [START_REF] Bettadpur | Level-2 Gravity Field Product User Handbook[END_REF][START_REF] Flechtner | AOD1B Product Description Document for Product Releases 01 to 04[END_REF]. Nous l'avons donc sommé aux estimations GRACE de la solution GRGS, préalablement filtrées à l'aide d'un filtre gaussien de rayon 500 km [START_REF] Wahr | Time variability of the Earth's gravity field : hydrological and oceanic effects and their possible détection using GRACE[END_REF][START_REF] King | Choice of optimal averaging radii for temporal GRACE gravity solutions, a comparison with GPS and satellite altimetry[END_REF] (Wu et al., 2002(Wu et al., , 2003)).

qui inclut la contribution des océans, de l'atmosphère et de l'hydrologie. combinée GPS/OBP, disponible à nn échantillonnage mensuel ( Wu et al., 2006). Elle est présentée en figures 6.3b) 6.4b) et 6.5b). La quatrième série est issue du modèle purement géophysique constitué à partir de données fluides et est présentée en figures 6.3c) 6.5c.) et 6.5c). Enfin la cinquième série est obtenue par inversion de données GPS seules, qui ont l'avantage d'avoir été estimées à partir des jeux de positions IGS soumis pour LITRF2005.

Elle est issue du sous-réseau sélection et est présentée en figures 6.3d) 6.4d) et 6.5d).

Les courbes lissées sont également présentées accompagnées des courbes lissées issues de l'inversion des données IGS du réseau complet. On voit ainsi qu'elles ne diffèrent pas significativement.

On constate que ces différentes estimations possèdent toutes le même ordre de gran deur. si bien qu'elles s'accordent pour énoncer que le déplacement du centre des masses du système Terre, relativement à la croûte terrestre, s'effectue dans un volume d'approximativement un centimètre cube. La concentration des stations SLR dans l'hémisphère Nord implique que 1a. composante Z obtenue par la technique SLR est moins bien dé terminée d'un facteur 1.5 en moyenne que les composantes horizontales (Bouillé et al., 2000). Les deux séries temporelles constituées pour cette étude sont celles qui possèdent la plus grande variabilité, mais elles sont présentées à un échantillonnage hebdomadaire.

Nous ne nous attarderons pas ici sur l'étude des inter-annualités de la série du mouvement du géocentre issue des données GPS seules, qui témoignent en partie de l'inhomogénéité des données IGS. Les incertitudes fluctuant de 4 à 8 millimètres. Nous nous consacrerons aux signaux saisonniers de cette série ultérieurement. On constate toutefois que le signal Station Hartebeesthoek (Afrique du Sud).

en compte les phénomènes de surcharge se produisant à des fréquences diurnes et sub diurnes. L'information de durée d'observation est malheureusement mal renseignée dans les fichiers de données GPS de l'IGS. Nous ferons l'hypothcsc d'une durée de 7 jours, centrée sur l'époque moyenne.

Pour tenir compte des variations temporelles ayant lieu à des fréquences inférieures à celles de l'échantillonnage des données, nous allons considérer les contributions des phé nomènes de surcharge séparément et les sommer sur l'intervalle des mesures. Nous n'ap pliquerons pas ici la condition de conservation de la masse, nécessaire en toute rigueur ( Clarke et al., 2005) lement rigoureux qui peuvent éviter la création de signaux artificiels. L'équation (7.3) justifie notre approche, mais la réelle question sous-jacente est la suivante : comment les traitements de géodésie spatiale réalisent-ils la moyenne Xioad du phénomène de charge observé? [START_REF] Coulot | Télémétrie laser sur satellites et combinaison de techniques géodésiques[END_REF]. L'avantage de notre approche reste sa flexibilité et sa facilité et vitesses estimées [START_REF] Collilieux | Comparaison de CATREF & GLOBK pour la combinaison de Re pères de Référence Terrestres[END_REF][START_REF] Collilieux | Étude comparative de deux logiciels de combinaison de jeux de coordonnées GPS[END_REF]. Les incertitudes sont toutefois revues à la hausse, ce qui est l'effet désiré. Ces analyses ont été menées avec le logiciel GLOBK, basé sur un filtre de Kalrnan [START_REF] Herring | Geodesy by radio interferometry : The application of Kalman filtering to the analysis of very long baseline interferometry data[END_REF], qui intègre un modèle de marche aléatoire pour modéliser la nature stochastique des variations de positions GPS.

D'après Amiri-Simkooei et al. ( 2007), les incertitudes obtenues avec un modèle de marche aléatoire sont cependant surestimées.

L'information de corrélation temporelle n'est pas fournie avec les positions des sta tions. En effet, entre deux jeux de positions consécutifs, l'information de covariance n'est pas connue. On ne peut qu'estimer cette information à partir des séries temporelles de po sitions. Dans la littérature dédiée aux analyses des processus de bruit, un modèle de bruit de scintillation semble le plus adapté pour décrire les corrélations temporelles agissant à basses fréquences, après retrait des signaux saisonniers [START_REF] Amiri-Simkooei | Assessment of noise in GPS coordinate time sériés : Methodology and results[END_REF]Williams et al., 2004;Mao et al, 1999;Zhang et al, 1997). [START_REF] Amiri-Simkooei | Assessment of noise in GPS coordinate time sériés : Methodology and results[END_REF] ont montré que le profil de bruit de scintillation est en partie lié à la présence d'harmo niques dans les séries temporelles de positions. Si celles-ci sont retirées, la variance du bruit de scintillation estimée diminue de 40%. Cette variance témoigne donc surtout de Il existe différentes méthodes permettant d'estimer des termes de covariances. Elles reposent toutes sur des hypothèses assez fortes, aussi bien sur la structure spectrale du signal (fonction puissance de 1/f), ou bien sur la structure de la matrice de covariance dont certains paramètres sont à déterminer [START_REF] Amiri-Simkooei | Assessment of noise in GPS coordinate time sériés : Methodology and results[END_REF]Williams et al.. 2004;Mao et al., 1999). Nous n'aurons que deux contraintes à respecter pour réaliser ces estimations. L'analyse devra être conduite sur les séries temporelles de positions résiduelles après correction du modèle de surcharge dont les signaux annuels, semi-annuels et les harmoniques de la fréquence 1.04 cycles par an auront été retirées, ceci afin de ne pas Fig. 7.8 -Matrice de covariance permettant de prendre en compte la modélisation de processus de bruit corrélés temporellement.

biaiser l'estimation des paramètres de la fonction de covariance [START_REF] Amiri-Simkooei | Assessment of noise in GPS coordinate time sériés : Methodology and results[END_REF]. Deuxièmement, l'information de bruit décorrélé matérialisée par les écarts-types des positions résiduelles devra être prise en compte explicitement dans l'analyse, et un facteur mais celui-ci se restreint uniquement à la modélisation de processus de bruit blanc et de marches aléatoires [START_REF] Herring | Geodesy by radio interferometry : The application of Kalman filtering to the analysis of very long baseline interferometry data[END_REF]. Il faudrait rechercher des processus, représentables à l'aide d'un minimum de paramètres, capables d'approxiiner convenablement les processus de bruit contenus dans les séries temporelles de positions GPS pour complexifier cette modèles de pôle de rotation de plaques tectoniques (Altamimi et al., 2007). Ces modèles pourraient certainement être affinés si les incertitudes des vitesses étaient mieux connues.

Enfin, les incertitudes des vitesses verticales GPS doivent être déterminées de façon très précise lorsque ces vitesses sont utilisées pour corriger des données marégraphiques. Une meilleure calibration des incertitudes permettra certainement une meilleur détermination du niveau moyen des mers [START_REF] Letetrel | ULR Re-analysed Global GPS Solution for Vertical Land Motion Correction at Tide Gauges[END_REF]Woppelmann et al., 2007). Altamimi, Z., P. [START_REF] Altamimi | V Hotine-Marussi Symposium on Mathematical Geodesy[END_REF], ITRF2000 : From Theory to Implémenta tion, in V Hotine-Marussi Symposium on Mathematical Geodesy, IAG Symposia, vol.
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Estimation d'un champ de déformation

Cette annexe présente les équations permettant, à partir d'un champ de déplacements, d'estimer les coefficients de la densité surfacique de charge à l'origine de ces déplacements.

Elles sont utilisées au chapitre 6.

A.l Equation aux dérivées partielles

Observations : 3 • n observations de déplacements dans le repère local, pour n stations de coordonnées P* = (À;, <j>i) pour la station i.

Paramètres : coefficients non normalisés de la densité surfacique de charge. Les deux paragraphes suivants concernent l'implémentation pratique de l'estimation par maximum de vraisemblance, qui repose sur des algorithmes de minimisation. Il est possible de restreindre l'espace de recherche de la solution à l'aide d'une reparamétrisation de la fonction de vraisemblance.
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B. 2 Reparamétrisation

Dans les cas où les conditions s'y prêtent, il peut être intéressant d'exprimer im plicitement des conditions sur la solution via une reparamétrisation de la fonction de vraisemblance. Par exemple, un moyen d'assurer la positivité d'un écart-type peut être de l'écrire comme l'exponentielle d'une variable réelle ce qui restreindra la solution à une variable positive. Plus généralement encore, si fi est une matrice de variance-covariance, fi peut être rcparamétriséc comme fi = PPT où P est une matrice triangulaire inférieure (Hamilton, 1994).

B.3 Minimisation (ou maximisation) numérique

Nous aborderons, dans cette section, la minimisation numérique (maximiser une fonc tion se réduit alors à minimiser la fonction opposée.). En effet, si l'estimateur du maximum de vraisemblance n'est, pas calculable analytiquement, il faut résoudre le problème numéri quement. Il existe deux grandes classes de méthodes numériques de minimisation utilisant les dérivées partielles de la fonction ou non.

B.3.1 Evaluation de la fonction seule

Une des méthodes les plus intéressantes n'utilisant pas les dérivées partielles est la méthode du simplexe2 (Press et al., 1986(Press et al., -1992)). L'algorithme s'initialise avec la donnée de p +1 points de l'ensemble des paramètres où p est la dimension de l'ensemble de départ de la fonction à minimiser. A chaque étape de l'algorithme, le sommet du polyèdre où la valeur de la fonction est la plus élevée sera déplacé orthogonalement, à la face opposée vers un point où la fonction est moins élevée : à chaque itération, le polyèdre est ainsi dite "Downhill simplex method modifié pour se contracter autour d'un minimum de la fonction s'il y a convergence.

La méthode du simplexe est intéressante car la fonction n'est pas supposée régulière ni dérivable. Elle est néanmoins très lente. Mise à part la méthode du simplexe, les minimi sations en dimension multiple utilisent généralement des minimisations à une dimension dans une direction de l'espace des paramètres. La différence entre les algorithmes repose en majorité sur le calcul de cette direction de recherche. Le choix de cette direction est optimal lorsque l'on évalue le gradient de la fonction car celui-ci donne l'accroissement maximal de la fonction au voisinage du point [START_REF] Verschueren | Toutes les Mathématiques, ellipses[END_REF]. Des méthodes recherchant néanmoins des directions sans évaluer le gradient existent, comme les mé thodes de Powell (Press et al1986-1992.

B.3.2 Evaluation de la fonction et de son gradient

Si le gradient de la fonction est disponible, il faut donc évidemment l'utiliser, à la fois dans la recherche de direction et la fois dans la minimisation 1D. Pour comprendre ces algorithmes et voir dans quelles conditions les utiliser, reprenons la démarche de Press et al. (1986de Press et al. ( -1992)). Si l'on effectue un développement limité de notre fonction jusqu'à Il existe des méthodes qui calculent la matrice hessienne (ou son inverse) par ap proximation comme limite d'une suites de matrices : c'est le cas de la méthode de Quasi-Newton. L'avantage de ces méthodes pour la recherche du maximum de vraisemblance est de fournir directement la matrice hessienne de la log-vraisemblance dont l'inverse fournit, sous certaines conditions, une estimation de la variance de l'estimateur MLE.

Annexe C

Filtrage de Kalman

Cette annexe est dédiée au filtrage de Kalman, utilisé aux chapitres 3 et 4. Une revue du filtrage de Kalman, appliqué à l'analyse de séries temporelles, peut être trouvée dans Hamilton (1994); [START_REF] Gourieroux | Séries temporelles et modèles dynamiques[END_REF]. Son principe général est fourni ici. On de revenir à ce cas si ces grandeurs sont corrélées [START_REF] Gourieroux | Séries temporelles et modèles dynamiques[END_REF].

Lorsque des valeurs initiales sont fournies pour le vecteur Zt, i.e. on suppose Z0 et sa matrice de covariance E0 connus, le filtrage de Kalman fournit la solution suivante [START_REF] Gourieroux | Séries temporelles et modèles dynamiques[END_REF] :

Zt+\\t -AtZt\t (C.2) ^l+i\i - + cov(ei) (C.3) qui constitue l'équation de prédiction et Zt\t = Zt\t-i + Kt(Yt -CtZt\t-i) (CA) Ei|t = (Id-KtCt) E£|#_! (C.5) avec Kt - (CtZt\t_iCj + cov(rjt)
qui constitue la mise à jour.

Ainsi Zt\t et sa matrice de variance-covariance Et|t, fournissent une estimation de Zt à l'aide de toutes les observations passées. Le filtre de Kalman fournit un algorithme de résolution récursif. Il est donc très adapté aux traitement temps réel. Lorsque l'on ne possède pas d'observation à un instant t., il suffit de ne pas réaliser la mise à jour, et de passer directement à la prédiction des valeurs suivantes [START_REF] Gourieroux | Séries temporelles et modèles dynamiques[END_REF].

Filtrage de Kalman

Pour conclure, on peut remarquer que l'on peut réaliser, à l'aide des observations précédant strictement l'instant t, une prévision de la valeur de l'observation. Elle s'écrit :

- 

C.2 Lissage

On peut être intéressé par chercher une estimation du signal filtré connaissant l'en semble des observations, y compris les valeurs futures. Cette opération s'appelle commu nément le lissage. [START_REF] Gourieroux | Séries temporelles et modèles dynamiques[END_REF] Annexe E

Filtrage Gaussien de Jekeli

Des données de la mission GRACE ont été exploitées aux chapitres 2 et 6. Cette an nexe présente le filtre gaussien de .Jekeli qui a été appliqué aux coefficients du champ de gravité estimés.

Les produits de champ de gravité GRACE sont entachés d'erreurs systématiques rési duelles, qui contaminent notamment les hauts degrés du champ. Elles apparaissent sous forme de stries sur les cartes du champ de gravité estimé. L'approche la plus répandue consiste à appliquer un filtre, pour réaliser des moyennes spatiales. Le filtre le plus utilisé est le filtre gaussien de Jekeli [START_REF] Jekeli | Alternative methods to smooth the Earth's gravity field[END_REF][START_REF] Wahr | Time variability of the Earth's gravity field : hydrological and oceanic effects and their possible détection using GRACE[END_REF]. Ce filtre ne constitue toute fois pas la seule approche [START_REF] Han | Nonisotropic filtering of GRACE temporal gravity for geophysical signal enhancement[END_REF][START_REF] Davis | A statistical filtering approach for Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) gravity data[END_REF]. Il est décrit en détail dans [START_REF] Wahr | Time variability of the Earth's gravity field : hydrological and oceanic effects and their possible détection using GRACE[END_REF]; nous ne fournissons donc ici que les détails de son implémentation pratique.

Appliquer un filtre gaussien de rayon R revient à multiplier chaque coefficient de degré n du développement en harmoniques sphériques du champ de gravité par an = 2ir • Wn, les Wn étant tels que :

Wo = - (E.l) Ztt 1 1 + e~26 1 2îr 1 -e~2b b (E.2) et avec wn = +_1 _ + !> = In2 1 -cos Jttj' (E.3) (E.4)
La figure E.l présente un exemple de champ de déformations dérivé du champ de gravité GRACE avant et après filtrage, avec un rayon de 500 km.

Filtrage Gaussien de Jekeli [4] The intertechnique combination requires an assessrnent of the consistency of the long-tenn site motions given by the various measurement techniques. Beginning with 1TRF2005 it is now possible to assess the nonlinear motions tlirough the residuals of the first computational step. We need to investigate what lessons can be leamed from their study to improve the secular référencé framc combination process and to probe whether technique-dependent systematic errors are détectable. Only the height component is investigated here because most geophysical signais, as well as most systematic errors, are expected to be largest in this component.

[5] Indeed, due mainly to gravitational attraction by celestial bodies, internai mass flows, and various mass redistributions at the Earth's surface between the ground, the atmosphère and the océan, the Earth's crust is continuously deforming. This deformation is one of the signais thaï geophysicists wish to measure and understand. One of the main tasks of geodesy is to tiy to modcl as accurately as possible ail other effects which may contaminate the measurements. Ever since geodetic coordinate repeatability becatne sufTiciently précisé to detect predicled loading motion, geodetic measurements hâve been used to tiy to validate geodynamical models. Atmospheric pressure and continen tal water loading hâve been detected in various studies, using altematively GPS [van Dam et al., 1994;van Dam et al., 2001], VLBI [van Dam and Herring, 1994;Petrov and Boy, 2004], or DORIS observations [Mangiarotti et al., 2001]. Most of the time, these studies provide an acceptable agreement between geodetic positioning and theoretical model prédictions but the measurements cannot be fully explained by the models. Power spectra of the GPS coor dinate time sériés hâve been the most widely studied. Blewitt and Lavallée [2002] hâve analyzed the spectral content of GPS height time sériés and hâve clearly detected annual and semiannual signais as well as higher harmonies. Dong et al. [2002] tried to explain the significant annual and semiannual ("seasonal") signais in GPS height time sériés by investigating ail possible individual contributions; less than half of the observed seasonal motion can be explained by known loading effects. More recently, van Dam et al.

[2007] hâve compared GPS height residual time sériés to GRACE gravity field observation over Europe, and show that the agreement is not yet achieved. According to Titov and Yakovleva [1999], annual signais hâve been also detected in VLBI baseline length time sériés; a semiannual signature lias also been identified for some baselines. A more complété study lias been led by Petrov and Ma [2003]: The motion of every VLBI telescope lias been modeled by sums of harmonies whose ternis hâve been estimated simultaneously from the time delay observations. Significant annual signais hâve been detected and partly attributed to hydrological loading. Petrov and Ma [2003] also revealed that VLBI annual vertical motions are positively correlated with the annual motion measured by colocated GPS observations from Dong et al. [2002], Ding et al. [2005] hâve also compared GPS and VLBI computed time sériés at colocated sites. Their wavelet analysis of the half-monthly sampled GPS and VLBI time sériés exhibits signais with time-varying amplitudes. The annual signal was in phase for both techniques but exhibited higher amplitude for GPS. Interannual signais hâve also been proved to be correlated for most of the considered colocated sites. Fewer studies hâve been conducted conceming non linear motions in SLR position time sériés. More recently, [START_REF] Ray | Anomalous harmonies in the spectra of GPS position estimâtes[END_REF] hâve analyzed the general spectral content of these tliree techniques by computing stacked periodograms of the ITRF2005 position residuals and loading displacement models. They hâve emphasized that GPS station positions contain harmonies of the 1.04 cpy frequency, up to the sixth.

[6] These previous studies hâve emphasized that only a part of the displacement observed could be attributed to the real motion of the ground. Systematic errors may dégradé the observed displacements, notably on the height compo nent. Indeed, any nonmodeled or mismodeled contribution affecting the range measurements or the station a priori motions can contribute to the station position time sériés scattering. Also, as shown by Stewart et al. [2005], the impact of unmodeled tidal signais in the geodetic observa tion processing can cause aliasing into longer-period sig nais. Thus each space geodetic technique acts as a filter of the measurements, creating its own artifact signais.

[7] Here, we aim at comparing the height measurements provided by GPS, SLR and VLBI which are known to hâve the best internai précision [Altamimi et al., 2007]. This intertechnique comparison aims at detecting possible indi vidual technique systematic errors with the limitation that any common systematic error will not be detected. This Canada (NRCan) combination center and hâve been explicitly expressed in ITRF2000 [START_REF] Ferland | IGSREPORT-8898, Wk 1144 IGS SINEX Combination[END_REF][START_REF] Ferland | Reference frame working group technical report, 2001 -2002 technical report[END_REF], It is worth noting that the IGS weekly solutions hâve not been homogeneously computed. For example, major changes in the Center for Orbit Détermina tion in Europe (CODE) AC computation strategy hâve been reported by Steigenberger et al. [2006], As the most recent data hâve been analyzed with improved modeling, their internai quality is expected to be better.

[10] The ILRS network is composed of 87 stations using [11] The IVS solutions span 1980.0 to 2006.0 and includc 136 radio telescope stations. The number of télescopes per 24-h session varies from 3 to 20. Each session spans a full day but these are not continuous, with an average of about three sessions per week, and the central epochs are at irregular intervals. The combined daily solutions hâve been computed by the VLBI group at the Geodetic Institute of the University of Bonn from five independent VLBI ACs [ Vennebusch et al., 2006]. For this study, we hâve analyzed only those sessions comprising at least four stations.

[12] ITRF2005 contains 18 sites with colocated VLBI, GPS, and SLR instruments. A map of ail colocated sites is shown in Figure 1. There are apparently many colocated sites to study. However, some SLR and VLBI stations hâve been observed irregularly or for limited periods, and consequently cannot be used to investigate nonlinear behaviors.

Only a few colocated sites with sufTicient common data spans (out of the entire 10-a overlapping period from 1996.0 to 2006.0) can be used in a quantitative comparison.

[13] Ail input times sériés hâve been computed using a priori models of the reference point motions [McCarthy and Petit, 2004]. Solid Earth tides, océan tide loading as well as pôle tide hâve been modeled in the original data processing.

For some of the ACs solutions, pôle tide correction has been applied at the intratechnique combination level. However, it is worth noting that atmospheric, hydrological and nontidal , 2004] has been investigated by [Tesmer et al., 2006], They hâve shown that this effect mainly causes annual signal up to 0.7 mm and lead to episodic signal up to ±3 mm in the height component.

Detrended Height Time Sériés Computation

[14] IGS, IVS, and ILRS coordinate frame time sériés hâve been rigorously stacked using the Combination and Analysis of Terrestrial Reference Frames (CATREF) soft ware [Altamimi et al., 2002] to estimate positions at a reference epoch and velocities for every station. The com putation strategy is summarized in this section. For more details about this approach, see [START_REF] Altamimi | Accuracy assessment of the ITRF datum définition[END_REF]Altamimi et al. [ , 2007] ] .

[15] The per technique time sériés of station positions and Frame minimum constraints are added to defme the stacked frame and to allow the normal équation inversion [Altamimi et al., 2007],

[16] This approach is used to separate global motion and biases affecting the whole set of stations from the motion of individual stations. Here the motion of each station is modeled as a piecewise linear fonction so that most of the station nonlinear motion is left in the postfit residuals. A break-wise approach is used to account for discontinuities in the time sériés due to any physical motion of the ground, such as earthquakes, or equipment changes. Discontinuity files can be found at http://itrf.ensg.ign.fr/. A new stacked station position is estimated after every offset detected. In that case, velocities are usually constrained to be equal before and after a discontinuity, except site where earthquake occurred. A similar velocity constraint is also applied for colocated stations. Noncontinuous preseismic and postseismic deformations hâve not been modeled in this analysis nor any seasonal terni or nonlinear deformation field.

[17] The time sériés residuals of this computation are assessed in the following. Contrary to the ITRF2005 com putation, we reject ail VLBI sessions having less than four stations, restricting the number of VLBI sessions to 3259 in the above computation.

Network Effect

[is] Geodetic position time sériés contain nonlinear var iations which reach several millimeters of amplitude. These are mainly attributed to loading effects which are not modeled at the ACs level (see section 2.1) and to remaining systematic errors. Although équation ( 1) is weighted by the full covariance matrix of the positions neither time-correlated noise nor nonlinear station motion are modeled. The Helmert parameters of équation ( 1) are used to compare the piecewise linear positions of the stacked frame to the positions of a frame which undergoes more complex shape deformation. However, theoretically, this relationship can only be rigorously applied when the two frames to be compared hâve a similar shape. A portion of the station individual motion may consequently leak into the Helmert parameters. As this effect is dépendent on the network configuration, we call it "network effect" in the following, as is commonly done. However, it should be noticed that the amplitude of this effect dépends additionally on each station individual motion and systematic errors, and on technique internai noise.

[19] The analysis of the network effect needs an a priori knowledge either of the station individual motion or of the transformation parameters. Blewitt and Lavallée [2000] hâve analyzed this effect assuming that loading effects dominate station motions. Tregoning and van Dam [2005] hâve observed that the scale parameter absorbs station motion when transforming station displacements caused by atmospheric loading from a frame centered at the Earth's center of mass (CM) to a frame centered at the Earth's surface barycenter (CF) using a seven-parameter similarity, but their simulation did not model any other systematic errors. Lavallée et al. [2006] hâve also analyzed this effect using synthetic and real data, mentioning that an annual signal in the GPS scale is reduced when the crust deforma tion field is modeled using loading theory. In the context of ITRF computation, and particularly ITRF2005, the scale has been chosen to be estimated to better monitor any distortion of the weekly (or session-wise) frames. Intrinsic IVS solution scale and ILRS solution translation and scale time sériés are available from Altamimi et al. [2007] (Figures 2 and3). Their rigorous analysis in the scope of network effect évaluation requires extemal information such as a loading model, which is beyond the scope of this paper. The analysis of the IGS solution Helmert parameters time sériés themselves would be useless since IGS weekly frames hâve already been expressed in ITRF2000: no seasonal pattern is consequently détectable in the IGS solution intrinsic scale time sériés.

[20] We attempt here to evaluate the network effect using only ITRF2005 data. Our method is to compare station residual time sériés from different IGS subnetworks stacked to give an order of magnitude of the error introduced by this network effect. The advantage of such an approach is that no assumption about the signal needs to be made neither for the residuals nor for the Helmert parameters. Our experiment, however, only uses an extract of each covariance matrix. The disadvantage is that the covariances involving points which hâve been removed are neglected. To circumvent this omission and to strictly test the geometrical effect, we hâve only considered station block diagonal covariance terms in the following either for the subnetwork stacking or for the full IGS network stacking. We first qualify the IGS network and then evaluate the network effects associated with the SLR and VLBI networks. [21] The IGS network has a good global coverage but there is a concentration of stations in the Northern Hémi sphère and a varying spatial density. As loading effects and/ or systematic errors are regionally correlated (due, for example, to similar equipment and monumentation in case of GPS), the aliasing effect is expected to be accentuated.

Therefore we hâve selected a GPS subnetwork which is almost optimal in ternis of spatial density. The Earth's surface has been subdivided into 80 faces with almost equal area, based on the first subdivision of an icosahedron centered with respect to the Earth [Chambodut et al., 2005]. Only one IGS station has been chosen per face.

The selected network covers 61 faces with, on average, 52% of the stations in the X positive hémisphère, 56% in the Y positive hémisphère and 55% in the Z positive hémisphère (see Table 1). Some of the stations are located in the same site but opérate at different epochs. We hâve also made three assumes that a well distri bu ted network does not su fier from network effect, which should not be exactly true because there is no reason that station individual motions cancel each other exactly. With regards to the relatively small value obtained and this considération we keep IGS network stacking residuals as a reference in the following.

[22] To study VLBI and SLR network effects, IGS colocated subnetworks hâve been separately extracted from the IGS frames building two subsets of data. These subnetwork frames are then stacked with the same strategy as the VLBI and SLR input solutions for ITRF2005, using internai constrains to define the combined frames [Altamimi et al., 2007], On average, 72% of the SLR stations simultaneously operate with a GPS station. As SLR core stations play an important rôle in the SLR analysis, we paid attention to reject ail the weeks where more than two IGS stations colocated with SLR core stations are missing; we assure on average that more than 85% of the SLR core stations are represented in the colocated GPS subset of data. The geometry of the true SLR network is not exactly reproduced in that experiment although the general distribution is quite représentative. The stacked solution of this subnetwork is comparable to the full IGS stacked solution. Indeed, a 14parameter similarity has been estimated between them over stations having more than 150 points. The WRMS agreement of the transformation is at the level of 0.3 mm for positions and 0.1 mm/a for velocities. It is worth noting that there is no significant drift in the translations. The Helmert parameter time sériés differ from those of the full IGS stacking by 1 mm scatter in each origin component and 2 mm in scale. The two sets of residuals are consequently different. Table 2 shows the computed average scatter between the full GPS residuals and colocated GPS network residuals in the height component. Horizontal components are omitted for clarity but their agreement is at the level of 0.8 ± 0.5 mm, whereas it is 2.1 ± 0.3 mm for the heights in term of scatter.

[23] The same analysis has been conducted for colocated VLBI stations where daily solutions of more than four stations hâve been used. About 86% of the VLBI stations operate simultaneously with IGS stations. The médian number of IVS stations is six per session. As VLBI observes at a daily interval, the GPS subnetwork data of the week has been extracted every time a VLBI session has occurred.

Similarly, a 14-parameter similarity has been estimated

between the stacked frame of this subnetwork and the full IGS network stacked frame over stations having more than 150 points. The WRMS agreement of the transformation is 1.3 mm for positions and 0.7 mm/a for velocities. Height WRMS values are given in Table 2 for stations having more than 150 points. The horizontal agreement is 1.3 ± 0.5 mm and is 3.0 ± 0.8 mm for the vertical (see Table 2). The level of scatter due to the network effect, as evaluated here, is still lower than the uncertainty of the station positions for SLR and VLBI colocated networks.

[24] As section 4.1 reveals that the annual harmonie is the main common spectral line in the IGS, IVS, and ILRS residuals, we hâve fitted an annual signal of the residual différences with respect to the full IGS reference residuals for both experiments (see Table 2). The annual signal amplitude is about 1 mm on average for both techniques.

There is no significant scale annual signal in the simulated VLBI scale différence with respect to the full IGS scale. We note 0.7 ± 0.1 mm of annual signal in the SLR simulated scale différence. The différence increases at this frcquency compared to the well-distributed IGS subnetwork to reach 0.9 ±0.1 nam and 1.4 ± 0.2 mm for VLBI and SLR, respectively, with consistent phases for the two signais. It seems consequently that the scale affects the three techni ques quite similarly at the annual frequency, mainly due the asymmetry between the Northern and Southern Hemi- bData span of the station.

sphere. The effect of these addcd annual tentas may be a réduction or an amplification of the real measured annual displacement. The phase may shift, but this shift may be reasonably small if the station displacement is much larger than the added annual error.

[25] This experiment provides an indication of the geometrical effect caused by the stacking strategy but does not

constitute an exact answer. Indeed, the SLR and VLBI techniques are not subject to the same systematic errors as GPS is and do not provide the same level of measurement noise. Thus, although our experiment quite faithfully repro duces the geometry of the networks, it does not reproduce the exact station position measurement as viewed by the SLR or VLBI techniques. It is, however, reasonable to take the values of 2 mm and 3 mm as measurement of the network effect for SLR and VLBI, respectively. "Amplitudes and phases are provided with respect to the model A cos(cc(t -2000.0) -<j>).

Height Residual Analysis

bMedian value of the height residual error bars.

to [START_REF] Ray | Anomalous harmonies in the spectra of GPS position estimâtes[END_REF] for more insights on the horizontal component power spectra.

[27] In the idéal world, we would expect the three techniques height measurements to represent the physical motion of the Earth's crust. They are expected to contain a common spectral signature which represents the local ground motion. The reality may be much more complicated because each technique could be subjcct to its own peculiar systematic errors, such as signal multipath for GPS, or because of technique own aliasing. Indeed, ground motions that are not modeled at the raw geodetic data analyses (ACs) level may cause artificial spectral Unes or complex noise processes at the geophysical frequencies of interest and may be misinterpreted as physical ground motion [Stewart et al., 2005], Discrepancies among techniques may consequently be found in the derived height residuals.

[28] This section présents the spectral method used to analyze the time sériés. It cornes with a description of the method developed to compute a corrélation coefficient between two independent height time sériés.

Spectral Analyses Using Frequency Mapping

[29] In general, the height residual time sériés are unevenly sampled. In space geodesy literature, spectral anal ysis of such data are often conducted using a Lomb periodogram [Scargle, 1982] or similar method [Langbein and Johnson, 1997;Titov and Yakovleva, 1999;Mao et al., 1999;Blewitt and Lavallée, 2002], According to Scargle [1982], this algorithm is équivalent to the fitting of sine waves directly to the data. Interpreting such periodograms when dealing with irregular samples requires caution since the observing window contributes to the spectrum. This contribution is sensitive to the real spectral content of the data so that artificial spikes may be created if sampling is

uneven.

[30] The Frequency Analysis Mapping on Unusual Sampling (FAMOUS) software is specifically designed to search for sets of frequencies in discrète irregular sampled data sets [Mignard, 2005], The algorithm builds a least squares periodogram to detect the most powerful spectral line and uses a nonlinear least squares fit to improve the frequency location. Once a spectral line lias been estimated, it is removed from the data set and the periodogram of the residuals is computed to detect the next most significant spectral line. At each step, ail frequencies, as well as the trend, are readjusted in a nonlinear optimization adjustment.

Finally, frequencies are filtered by means of a signal-tonoise ratio test to keep only the significant spectral lines.

The significance of the detected spectral lines is asscsscd in the spectral domain by dividing the square root of the power of the line by a robust estimation of the noise computed once the line is removed. For more details about the algorithm, see Mignard [2005], The GPS power spectrum is known to contain correlated noise (see section 4.1 for references). We choose anyway to test the significance of the lines assuming background white noise in order to analyze the low-frequency signal.

[31] Moreover, the height residual time sériés we aim to analyze contain points with heterogeneous quality. This heterogeneity is expected to be reflected in the position formai errors supplied with the solutions. An analysis of these uncertainties exhibits nonnegligible heterogeneities in the VLBI and SLR height déterminations especially, as well as in the early GPS data. However, GPS uncertainties are more stable even if some seasonal variations of minor amplitudes, mostly semiannual, are found in most of the site formai error time sériés.

[32] It is necessary to take into account these uncertainties in the spectral analysis. The use of the inverse of the square of these quantifies is the optimal weight to consider in estimations. So adjustments of periodograms and nonlinear optimizations need to be weighted in the FAMOUS algo rithm to compute more reliable estimâtes of spectral lines in the height time sériés. We hâve consequently added this feature to the software. Averaging VLBI data at the GPS or SLR sampling would not be reasonable because of VLBI data sparseness. We hâve adopted a time évolution model of the data to deal with data gaps and this heterogeneous sampling. In doing so, we add stochastic information to model the time évolution of the data. The GPS and SLR averaging process of daily positions also need to be modeled in the comparison method.

Corrélation Study

Corrélation Computation Equations

[34] Our method is based on a nonadaptative Kalman filter: a complété review of Kalman filtering and basic random processes is given, for example, by Herring et al.

[1990], The state-space model used in the Kalman filter formalism is particularly adapted to describe the time évolution of a random process. The random proccss, called the State, does not necessarily need to be directly observ able: the observations, here a pair of height residuals from two distinct techniques, can be related to the random process as a linear combination, plus an additive noise.

We présent the model used to and z, are modeled to difîer by a white noise contribution, the innovations Vt:
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where zff', zf%s are the State daily heights viewed by VLBI and GPS, respectively, at the epoch t. The innovations, v$" and may be different for each technique but are assumed to be correlated. This corrélation is modeled in the innovation vector V(t) variance-covariance matrix, assumed to be 

[37] An indication of the measurement noise is provided with the height residuals through the covariance matrix of the associated observations where agps^and <7vibioks are taken from. Our combination experiment encourages us to rescale these quantities, which are overly optimistic. This is done through the variance factor parameters algps and crovibi-Wlien one of the two observations is not available, the corresponding line of this équation is removed.

[38] Equations ( 2) and ( 4) are used to estimate the State vector and its covariance matrix at daily sampling from the first day to the last day of common observation span, by using the Kalman filter équations [Herring et al., 1990],

However, the matrices of this model are dépendent on some respect to these concems, the sample epochs are not equal. "(!> _gps S'+i) [START_REF] Wiesmg | Thermal defonnation of VLBI antennas, I7th Worbng Meeting on Emopean VLBI foi ûeodesy ml Astroraetry[END_REF] parameters which are the following: the innovations var iances a^gps and cr^7n.a/ and their corrélation p and scaling factors crov/fc, and o\sps. These five parameters are estimated by maximum likelihood (ML).

[39] The log likelihood of the observation vector H, is built according to Gourieroux and Monfort [1997] under 

whcre H,+\\t and var(Ht+i\t) are the prédiction of the observation at time t + 1 and its covariance matrix built using the whole set of observations before time t, respectively. These quantities are computed using the estimâtes of the Kalman filter and their covariance matrices [Gourieroux and Monfort, 1997]. According to équation [START_REF] Slurtklcna | On Computation of Alterna Hier mal De forma ton m VLBI Data Procesimg[END_REF], the Kalman filter needs to be run fully forward to evaluate the log likelihood. This log likelihood is minimized using the downhill simplex method \Press et al., 1996].

[40] The Kalman filter model is slightly modified to estimate the corrélation coefficient between SLR and GPS data. We assume the SLR positions to be mean motions over an entire week although this is not strictly true. Indeed, the SLR network only tracks satellites when they are observable and when weather conditions allow. The same can also be said for GPS where observations for an entire week are not always used for every station. However, the information of the midpoint epoch of the observations is stored in the IGS solution files. We consider this epoch to be the epoch of a weekly position because the information of the exact intégration time is not always directly available. With where /7 is the identity matrix.

3.2.2.

Estimator of the Parameter Variances [41] In the case of an asymptotic normal distribution for the ML estimator, the covariance matrix of the parameters can be estimated analytically. It is the opposite of the inverse of the Hessian matrix of the log likelihood fonction computed at the point of the maximum. For example, this estimator has been used by Zhang et al. [1997] to estimate the variance of their ML estimator of the random walk and white noise variances which were assumed to model the noise in GPS position time sériés. Conversely, Langbein and Johnson [1997] hâve proposed a method which relies on a Monté Carlo simulation to compute error bars. In the following, we check if the Hessian matrix can be used to compute the estimate covariance matrix in our spécifie application.

[42] To do so, simulated data must first be generated and used as input to our estimator to compute a scatter of the estimated parameters around the simulated values. Empirical mean square errors (MSE) are compared to the second dérivative mean values in Tables 3 and4 for 1000 simu lations of 350 points without gaps. The variance estimâtes provide similar results. When comparing VLBI and GPS the innovation variance of VLBI is better determined than in GPS because the VLBI daily motion is directly observed.

Conversely, the variance factor of GPS measurement noise is better determined. Indeed, it is easier to distinguish the measurement noise from the State dynamics, which are averaged in the case of the GPS model.

[43] As the MSE computation is time consuming, the second dérivative évaluation to compute uncertainties for estimated parameters is retained.

Results

Spectral Content

[44] Ail stations having more than 150 estimated posi tions are analyzed to search for up to 10 significant frequencies, each with signal-to-noise ratio (SNR) higher to be on the order of 10"2 cpy for SLR data and better than 10~2 cpy for VLBI and GPS. The vvidth of the detected spectral lines in the frequency domain cannot be thinner than 0.106, 0.092, and 0.052 cpy for GPS, SLR, and VLBI, respectively, which give an order of magnitude of the maximum spectral resolution.

[45] The assessment of the detected frequencies is presented as histograms of the proportion of stations for which detected frequencies in a given frequency bin exist. The spectral bins are chosen to be constant in the logarithmic scale such that the logarithm of the ratio of two consecutive bin frequencies is equal to 0.1 (see Figures 2a, 2c, and2d).

It should be noted that only stations providing data lengths longer than 2 times the period of the spectral line are counted in the bins of these histograms.

[46] The GPS power spectrum has already been extensively analyzed during the last decade. It contains a flicker noise background spectrum and white noise [Zhang et al., 1997;Mao et al., 1999;Williams et al., 2004;[START_REF] Bail | Longterm consistency of multi-technique terrestrial reference frames, a spectral approach[END_REF]. Annual and semiannual frequencies hâve also been widely detected [Mao et al., 1999;Blewitt and Lavallée, 2000;Dong et al., 2002]. Blewitt and Lavallée [2002] hâve also reported other annual frequency harmonies. Using ITRF2005 IG S residuals, [START_REF] Ray | Anomalous harmonies in the spectra of GPS position estimâtes[END_REF] hâve investigated these harmonies accurately. They hâve shown that these frequencies were not exactly located at integer values either on vertical or horizontal components. A model of harmonies of the 1.04 cpy frequency fits their locations very well. The authors hâve suggested that these could be systematic errors related to the GPS satellite orbits combined with the geometry of the measurements. Figure 2a shows the results of our study. The proportion of significant spectral lines in every frequency band with SNR higher than 3.5 is presented. This analysis reveals that 71% of GPS station height residual time sériés hâve a significant signal at a frequency located between 0.95-1.05 cpy with SNR higher than 3.5.

This annual frequency cornes with a semiannual frequency, and frequencies at the previously mentioned harmonies.

This study gives médian frequencies of 3.09 cpy and 4.14 cycles per year with scatters of 0.09 cpy for these two frequencies (see Figure 2b). These are consistent with the values 3.12 and 4.16 cpy suggested by [START_REF] Ray | Anomalous harmonies in the spectra of GPS position estimâtes[END_REF].

It confirms that these harmonies are détectable in the individual time sériés. The annual and semiannual as well as 3.09 and 4.14 cpy signais hâve been estimated for every height time sériés with a significant spectral line detected around 4.14 cpy. Figure 3a shows the distribution of the 4.14 cpy spectral line using the convention of Dong et al. [2002] for the représentation: the norms of the vectors indicate the signal amplitudes whereas their orientations give the phases. For most stations, the amplitude of the signal is less than 2 mm for these two frequencies. The stations having the most powerful signais at 4.14 cpy are located at high latitude and notably in North America. The amplitude reaches 4.6 ± 0.5 mm at the GPS Alert station in northeastem Canada with SNR up to 10. Moreover, it is noteworthy that some areas of the world like North Amer ica, western Europe and the Persian Gulf exhibit a clear spatial corrélation of this signal. These harmonies are also détectable in the horizontal position time sériés with less than half a millimeter of amplitude on average.

[47] The VLBI histogram in Figure 2c has been built with 20 stations. The ITRF2005 VLBI residual height time sériés contain mainly white noise [Rav et al., 2007], but with higher level than GPS. As a conséquence, the SNR is much lower than for GPS. Only the annual frequency seems to be largely detected in the analyzed set. We can also notice a few low frequencies, but it represents one or two stations in each lower bin. Half of the analyzed time sériés hâve significant power (SNR >3.5) between 0.95-1.05 cpy.

Some few frequencies hâve been detected at higher location, but we interpret them as noise. No other frequency than the annual has been largely detected in the horizontal component as well. We notice that the semiannual signature reported by Titov and Yakovleva [1999] and Petrov and Ma [2003] has not been detected here. Tesmer et al. [2007] hâve, however, reported a semiannual signal in the VLBI scale as well as annual. This signal has been shown to be robust whatever the mapping function used to model the tropospheric delay. We detect annual and semiannual sig nais as well in the IVS solution scale at the level of 2.9 ± 0.1 mm and 1.2 ± 0.1 mm, respectively, for these two frequencies. We hâve computed these values using data after 1993.0 because the number of stations has increased since that time [Tesmer et al., 2007], Moreover, we think that the network effect could add noise processes which generally decrease the signal-to-noise ratio of the underlying signais.

[48] The SLR power spectrum is more evenly dispersed. detect other groups of frequencies for some stations. There is a wide range of frequencies detected between 0.75 and 0.9 cpy, as well as some lower frequencies. The horizontal power spectra contain, however, few significant spectral lines as well, except the annual signature and some isolated groups of frequencies representing few stations. There is therefore no global signature at fixed frequencies in the ILRS residuals.

[49] The GPS power spectrum contains important power at low frequency. In fact, the power spectrum characteristics dépend on the area of the world. For example, Figure 2b shows frequencies distribution in the global spectrum over Europe compared to the full network. The 6th anomalous harmonie is détectable in this area for a few stations.

European stations also contain more power between 0. than 150 points and for ail GPS stations with a significant annual frequency (SNR >3.5). We consequently assume here that the annual amplitude of the signal, as well as its phase are constant with time. A semiannual signal has been fitted simultaneously for GPS stations. The order of mag nitude of the GPS annual amplitudes is less than 1 cm, the maximum being found at the Brazilia GPS station (BRAZ).

The médian value lies around 3-4 mm. Figure 3b shows the distribution of the estimated annual GPS signais using the conventions of Dong et al. [2002] for the représentation.

Thus a vector pointing directly north describes an annual motion having a maximum in January or a vector pointing east describes an annual motion with its maximum in April.

Figure 3b shows ail stations having a significant annual signal detected with the previous method. It exhibits clear régional corrélations in Australia, South Africa, western Europe and North America.

[51] Figure 4 rescaled by a factor of 1.4. Figure 5a illustrâtes that this method can be used to interpolate a position time sériés in a colocated site when data are missing. The SLR and GPS signais for this site are also very consistent at the level of 0.68 ±0.15 with comparable levels of variance (see Table 6).

[54] The results of site corrélation estimâtes are computed for pairs of time sériés with more than 200 estimated positions in the common data period. The results are given in Table 6 for GPS and VLBI, for GPS and SLR and for VLBI and SLR comparisons, ordered by colocation site. We hâve observed unbalanced solutions when the numbers of data points of the two sériés are small or when the number of data points are not of the same order. This is the case for the Hobart comparison, see Table 7. The minimization algorithm has converged to null VLBI innovation variance for Tsukuba corrélation estimation between VLBI and GPS time sériés and between VLBI and SLR data at Matera. The results of these comparisons hâve consequently been omitted in Table 6, since in that case, the corrélation coefficient is not meaningful.

[55] The first general comment concems the estimation of Alesund. We observe some periods of time when these two residual time sériés disagree.

[56] The SLR results are more disparate. SLR height standard déviations need to be rescaled by an average factor of 2. We notice that some sites hâve heterogeneous levels of variances for the GPS and SLR innovation processes.

Figure 5c shows, for example, ILRS and IGS height residual time sériés at Wettzell (Europe) where this config uration is encountered. The consistency is achieved when these quantités are of the same order of magnitude with reasonable values of the corrélation coefficient like at Hartcbeesthoek, Potsdam, Arequipa, or Yarragadee (see Figure 5b).

[57] Unfortunately, the comparison of SLR and VLBI data is only possible for two colocated sites (see Table 6)

because of a lack of common data. Contrary to Wettzell, Hartcbeesthoek shows close agreement between VLBI and SLR. This colocated site exhibits consistent residual height time sériés for ail three techniques whatever the time sériés being compared. are given in Table 7. At each of these sites, the estimated signal is removed from the input data and a new corrélation coefficient is estimated with the previous method for couple of time sériés having more than 200 points in their common data period. Results are shown in Table 7.

[59] The measurement noise standard déviation factors of ail sites stay unchanged compared to Table 6. The innova tion variances and corrélation coefficients slightly decrease for most of the sites but do not decrease as much as we might hâve expected. The reason is that the time sériés scatter do not decrease so much when an annual wave is removed. Indeed, a single wave is not suffïcient to represent the annual pattern being repeated in the time sériés, these being subject to significant interannual variations. Thus, for most of these sites, the annual signal spectral line is not the only one responsible for the consistency observed, notably between GPS and VLBI time sériés. The SLR and GPS time sériés comparison in Yarragadee demonstrates that SLR and GPS in this site hâve mainly a consistent annual signal and probably not more. Once removed, the corrélation obtained, for equal State variances, is no longer significant. [61] The residual height time sériés from a rigorous stacking hâve been compared using spectral and corrélation analysis. However, the procedure used to estimate station stacked coordinates does not prevent aliasing which can occur between station individual motion and Helmert parameters that need to be estimated to remove global translation motions and biases. We hâve evaluated the network effect at the level of 1 mm for the IGS network.

This value remains, however, somewhat questionable since it assumes that a well-distributed network does not suffer from the network effect. Thanks to simulations realized using ILRS and IVS colocated IGS stations, we hâve also evaluated the network effect at the level of 2 mm for height SLR time sériés and 3 mm for VLBI height time sériés. As previously mentioned by Dong et al. [1998] and Lavallée et al. [2006] and as checked here, the estimation of a scale parameter changes the residual time sériés quite significantly.

It seems, however, that the introduction of this parameter affects quite similarly the residual height time sériés at the annual frequency. These values give an order of magnitude of the network effect but should be refined with more complex simulations using fully synthetic data integrating ail stations with realistic synthetic noise processes. Although estimating the scale will still be useful to monitor the monotechnique frame stability, further studies need to be made to analyze the utility of estimating the scale parameter in the stacking procedure for future realizations of the ITRS.

[62] We hâve developed a method of time sériés comparison, which solves in first approximation the sampling problem of the time sériés ffom VLBI and GPS or SLR.

This method also takes into account the heterogeneity of the position quality using the formai errors provided with the technique residuals. The corrélation coefficients are esti mated at colocated sites and produce reasonable agreement in a number of cases. GPS and VLBI agréé quite well for almost every site with sufficient data whereas good results are obtained for only a few SLR and GPS sites. According to our method, the Hartebeesthoek site has been demonstrated to exhibit agreement for the three techniques height time sériés.

[63] The spectral content of VLBI, GPS and SLR height residuals has also been investigated using the FAMOUS software [Mignard, 2005], The annual spectral line has been detected in most height time sériés of ail three techniques.

The GPS annual signal is regionally correlated over some continental areas. Regarding the three techniques, this spatial corrélation is confirmed for some areas like Aus- and modifies the annual signal in heights [Boehm et al., 2006b;Tesmer et al., 2006], Some studies hâve been made

with GPS using the global mapping function (GMF) [Boehm et al., 2006a], which has been fitted to the VMF. BSee équations (3) and ( 5). The number of estimated positions considered for each station is indicated between brackets.

bVLBI-GPS.

CSLR-GPS.

dVLBI-SLR.

The same conclusions hâve been addressed by Boehm et al. [2005], although that study tested only 1 year of data. The élévation cutoff angle used by the authors was, however, smaller than the one currently used by the IGS ACs. The use of global pressure and température models to compute a priori zénith delays has been shown to reduce spurious annual signais in the GPS analysis as demonstrated by Tregoning and Herring [2006], Similarly, SLR analyses will benefit from improved zénith delays with the M-P model [START_REF] Mendes | High-accuracy zénith delay prédiction at optical wavelengths[END_REF]. Hulley and Pavlis [2007] also give some perspectives for improving SLR analysis using horizontal reffactivity gradients computed from extemal data sets to model the tropospheric delay. A study led by [START_REF] Wresnik | Modeling thermal deformation of VLBI antennas with a new température model[END_REF] has shown new perspectives in the modeling of the thermal deformation of the VLBI téle scopes. These results are encouraging for the modeling of this efïect at the observational level if their generalization is possible. It will be valuable for future work to study homogeneously processed GPS position time sériés [Steigenberger et al., 2006]. The analysis and interprétation of low-ffequency signais would be worth doing.

[65] We may consequently expect the agreement to become better in the near future when the data of the tliree techniques will hâve been homogeneously reprocessed using new models.

[66] Acknowledgraents. This research was carried out at the Impact of the network effect on the origin and scale:

Case study of Satellite Laser Ranging. to constrain the estimation of SLR station displace ments may improve the estimation of the Helmert parameters. These additional constraints as well as stochastic constrains are numerically tested here in a first attempt to limit the impact of the network effect.

We show that the X component of the translation and Some previous studies (see section 2 for référ encés) hâve pointed out that Helmert parameters esti mated between two frames that do not hâve the same shape may be biased. Indeed, it is not possible to decorrelate completely biases and motions that affect ail the stations from the individu al motions of the sta tions. This aliasing effect is a limitation of the inter prétation of the Helmert parameters as physical pa rameters. Indeed, SLR network net translation with respect to the ITRF is desired to be analyzed as geo center motion. We investigate here a new methodology which relies on additional constraints that could be used to limit the impact of the network effect in case of SLR data.

Thus, the first section describes the SLR net work and data that are analyzed in the scope of the study. We then propose a model which can be used They hâve evaluated that the network effect affects the station position residuals at the level of 0.8 ± 0.5 mm. for horizontal and 2.1 ± 0.3 mm for vertical.

The Helmert parameters also differ by about 1 mm for the translations and 2 mm for the scale in terms of scatter: this confirms the results of Tregoning and van Dam (2005) and Lavallée et al. (2006).

Following Lavallée et al. (2006), we hâve plotted the percentage of SLR stations located in the three Earth hemispheres, defined to be centered on the di rection of each Cartesian axis, see Figure 1. The pro portion of SLR stations is much more important in the Northern hemisphere (Z positive axis) and some seasonal features can be detected in the X positive hemisphere. This feature is expected to be due to weather conditions (D. Coulot, personal communi cation). Indeed, as SLR stations track satellites when the sky is clear, range measurements may be sparse in case of bad weather conditions. The same plot realized with the GPS co-located stations to SLR Sys tems, which observe when SLR data are available, is also presented, see Figure 1.

The distribution of the co-located GPS network reproduces quite faithfully the network availability although the number of stations is less important.

Values obtained by Collilieux et al. (2007) seem consequently to be quite représentative of this géométrie effect. However, it should be mentioned that these values are derived taking into account the GPS in ternai noise processes, that are expected to be lower than noises affecting SLR positions. We suggest here to use this network jointly with the SLR network to study the network effect which occurs when a SLR data set is analyzed with Helmert parameters. The effect of adding temporal constraints will be also investigated in the following.

As a first analysis, the data sets hâve been stacked using CATREF software, see Altamimi et al. (2007), to estimate a first set of Helmert parameters between the SLR weekly frames and ITRF2005. During that process, outliers hâve been identified in an itérative process. They hâve been listed and excluded from the ILRS sets of positions used in the following.

% of stations on positive axis We suggest here to modify the basic formulation of the Helmert parameter estimation by using additional parameters. These are used to model the shape dif férence between the two frames. They are called dis placement parameters and are defined as follows:

= T(t) + (I + \(t)-I + R(t))- (1) 
[x;(fr) + i'(f)(f-t,) + Ar(f)]

) Vi G {1,. The effect of adopting stochastic constraints is to smooth time sériés of parameters. Most of the high freqùency variations of the displacements -as can be seen in the residuals of least squares Helmert parameters estimation -are eliminated from the dis placement parameters. Indeed, the chosen random walk level does not permit high amplitude variation in a short period of time. Table 2 shows that ail the Helmert parameters hâve lower scatters compared to the basic unconstrained least squares approach.

However, il can be seen that the annual signal in the scale has increased compared to the least squares ba sic approach, see Table 2. The différence between the stochastic scale and the SLR scale is quite large and is at the level of 6.1 mm of scatter, see Table 2. This value is probably too large to be attributed to the network effect most especially because the an nual signal would hâve been expected to be reduced.

Adopting equality constraints to some of the dis placement parameters (here, the displacement pa rameters of the SLR co-located stations) also changes the estimated Helmert parameters. The WRMS decreases for most parameters but when the constraint weight is increased, the scatter decreases only in TZ compared to the unconstrained least squares results.

However, the scatter can not be viewed as a criterion to measure the relevance of the method. We note that the différences between the unconstrained and constrained parameters are at the level of three millime ters, which is the range of the values expected for the network effect. It can be noted from Table 2 that the scale annual signal has reduced thanks to the equality constraints, meaning that constraining SLR displace ments to co-located GPS station position residuals reduces the network effect. Indeed, no annual bias is expected to be contained in the SLR scale.

Geocenter motion models are often compared by analyzing the annual signal, see Lavallée et al. (2006). Constraining the SLR displacements to GPS non linear residuals has been shown to supply promising re sults. Indeed, the annual signal in the scale parameter decreases compared to the classical approach.

The component of the geocenter motion which is the most affected by the network effect seems to be the X component since any change in the method ology has an impact on that component at the an nual frequency. Indeed, we hâve shown that the SLR network configuration undergoes seasonal variations in the X positive hemisphere of the Earth which explains that sensitivity. We hâve shown that using GPS data jointly with SLR or using stochastic constraints shifts the phase of the détermination of the geocen ter motion in the X component as much as the mod els and SLR data discrepancies. Further comparisons should be done with other geocenter models coming from geophysical data only.

The question of long term network effect has not been addressed here. However, it is probably the most challenging issue for the near future 

Background

Analyses of Satellite Laser Ranging (SLR) tracking data bave indicated for some years that the coordinate frame attached to the Eaxth's crust moves detectably relative to the Earth's total center of mass [Eanes et al., 1997], [Bouille et al., 2000], [Crétaux et al., 2002], [Moore and Wang, 2003]. This translational motion is generally known as "geocenter motion". Apart from some measure of SLR technique errors, the bulk of the observed geocenter motion is thought to arise as a compensating response to the movements of planetary fluid masses (atmosphère, océans, continental sur face water, ice sheets, etc.), and presumably involves tidal, non-tidal (mostly seasonal), and secular components [Dong et al., 1997;[START_REF] Chen | Geophysical interprétation of observed geocenter variations[END_REF]. Only surface fluid layers are expected to contribute significantly on timescales shorter than decadal, while mass motions deeper inside the Earth probably operate over longer time scalcs.

1 Laboratoire de Recherche en Géodésie / Institut Géographique National, Marne-La-Vallée, France. Systems Service (IERS) conducted a focused analysis campaign in 1997-1998 [START_REF] Ray | IERS Analysis Campaign to Investigate Motions of the Geocenter[END_REF]. The general impression at that time was that the net translation of terrestrial coor dinate trames is détectable but small, probably less than 1 cm per component. The diurnal and semidiurnal tidal varia tions appeared to be well determined and in good agreement, with modem océan tidal models [Watkins and Eanes, 1997].

There was some overall agreement among the techniques in detecting seasonal variations, but not enough to justify an operational IERS geocenter time sériés. Geophysical compu tations of the expected motions based on global fluid models were only very roughly consistent with the available geodetic observations a decade ago.

Following the IERS campaign, studies hâve continued and the capabilities of the models and observing methods hâve improved. Beginning 27 February 2000, the International GPS Service (IGS) started to account explicitly for apparent geocenter motions in its Final GPS products [Kouba et al., 1998;Springer, 2000]. Nevertheless, the observed transla tions using GPS hâve been described as "orbit parameters" more so than geophysical quantities due to strong corré lations with the empirical solar radiation parameters that must also be adjusted in the data analyses [Hugentobler et al., 2005]. The IERS currently accounts for geocenter motions in only limited ways, in some parts of its Conven tions 2003 [McCarthy and Petit, 2004] and in the most. recent rcalization of the International Terrestrial Référence Frame (ITRF), ITRF2005 [Altamimi et al., 2007].

As described by Blewitt et al. [2001], the redistribution of Earth's surface fluids that gives rise to geocenter motions should also be associated witli changes in the lithospheric loading leading to deformations of the crust. They found that such deformation could be used to invert for degree-1 surface mass loading coefficients and the resulting geo center motion. However, Wu et al. [2002Wu et al. [ , 2003] ] pointed out that a truncated degree-1 model is inadéquate to represent the Earth's actual loading deformations; higher degree coefficients are needed for a realistic network distri bution composed of 200 GPS stations. Further modeling refinements hâve been developed to improve geocenter mo tion estimâtes, such as: constraining load variability ovcr the océans [Kusche and Schramu, 2005]; using océan bottom pressure (OBP) data over the océans together with an incrcascd numbcr of GPS sites [Wu et al., 2006]; us ing data frorn the Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) in combination with GPS [Davis et al., 2004;[START_REF] Kusche | Surface mass redistribution inversion from glo bal GPS deformation and Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) gravity data[END_REF]Wu et al., 2006]; or using modified spherical harmonie expansions as basis functions to deal with the limited loading response of océans and their sparse data coverage [Clarke et al., 2007]. Such inversion methods, applied to GPS solutions, hâve been shown to pro duce more consistent geocenter time sériés among different Analysis Centers (ACs) than simple Helmert translational methods [Lavallée et al., 2006].

Geocenter motion estimâtes are a standard byproduct of global SLR solutions using the geodetic LAGEOS satellites.

Two distinct procedures are most often used. The first dé termines the degree-1 spherical harmonie coefficients of the gravity field, whicli are proportional to the geocenter mo tion. This metliod was used by Devoti et al. [1999] and Pavlis [1999] who both defined the reference frame by fixing coordinates for two stations. Pavlis [1999] has shown that this method gives consistent results with the second metliod, which estimâtes the net translational motion of the SLR tracking network whose coordinates refer to a quasiinst.antaneous center-of-mass reference frame with respect to long-terin linear positions (to account mostly for tectonic motions). The first published SLR results for geocenter mo tion were obtained by computing translational estimâtes directlv from SLR range residuals [Eanes et al., 1997;Watkins and Eanes, 1997;[START_REF] Chen | Geophysical interprétation of observed geocenter variations[END_REF]Cheng, 1999]. Helmert parameter estimation was used in récent papers on SLR geo center motion by Bouille et al. [2000], Crétaux et al. [2002], Moore and Wang [2003]. The results of these three analyses and of [START_REF] Chen | Geophysical interprétation of observed geocenter variations[END_REF] arc quitc consistent at the animal frequency. Estimation of the scale of the SLR network (that is, its net radial variation) is usually considered only briefly and based on physical considérations rather than data anal ysis. However, the SLR frame scale is especially important in the case of ITRF realization. Note that the ITRF2005 analysis has generated a time sériés of SLR scale variations for the first time in the ITRF history [Altamimi et al., 2007]. A recent study by [START_REF] Coulot | Satellite Laser Ranging biases and Terrestrial Référencé Frame scale factor[END_REF] also considers scale variations in SLR data analysis.

During the past decade, comparison of SLR geocenter mo tion estimâtes with geophysical models has been regarded as a good opportunity to cross-validate the global reliability of both. [START_REF] Chen | Geophysical interprétation of observed geocenter variations[END_REF] made the first quantitative compari son of SLR results and a model based on fluid mass motions.

The authors noticed the saine order of magnitude and com parable seasonal signais in the two data sets although good consistency was not yet achieved. Some différences could clearly be seen between their geophysical model and prior results from Dong et al. [1997], notably in the hydrological contribution; see the discussion in Bouillé et al. [2000]. Bouillé et al. [2000] and Crétaux et al. [2002] reached similar conclusions and interesting agreement in their geocen ter results, depending on the geophysical data sets tested. Dong et al. [2003] did the first comparison of SLR obser vations with forward and inverse modeling of geocenter mo tion, and demonstrated the efficiency of inverse methods. At the same time, Wu et al. [2003] found statistical agreement at the annual frequency of their GPS inversion for geocenter motion and direct SLR estimâtes, but the standard dévia tion for their model was qui te large. The inverse estimation was refined by Wu et al. [2006], who found agreement be tween their combincd GPS/OBP inverse model and SLR at the millimeter level for seasonal amplitudes and for monthlv phases, except for the semi-annual Z component variation.

Similarly Lavallée et al. [2006] found good agreement be tween SLR annual geocenter motions and GPS inversions using official products from five of six IGS ACs. Inter-annual variations hâve been discussed by [START_REF] Chen | Geophysical interprétation of observed geocenter variations[END_REF]], Crétaux et al. [2002] and Wu et al. [2006], and recently modulation of the seasonal geocenter signais has been analyzed by Feissel- Vernier et al. [2006] using a running-averaged filter.

In the most recent ITRF computation, apparent geocen ter motion was accounted for when estimating secular refer ence frames for each contributing technique solution. Thus, direct estimâtes of geocenter motion are provided from the SLR Helmert translation parameters from ITRF2005 [Al tamimi et al., 2007]. We do not examine the comparable translations derived from GPS or DORIS (Doppler Orbitography Radiopositioning Integrated by Satellite) solutions. For GPS, apparent geocenter motion has been pre-removed by the IGS (from their SINEX combinations). Nonetheless, the GPS results axe known to bc more strongly affcctcd by orbit mismodeling than for SLR; for DORIS, the transla tions are noisier than GPS, notably the Z component [Al tamimi et al., 2007]. Time sériés of post-fit residuals for individual SLR tracking station positions are also available but caution should be taken if one wants to analyze them for geophysical site motion [Collilieux et al., 2007]. Specifically, while GPS height variations correlate reasonably well with Very Long Baseline Interferometry (VLBI), SLR heights do not. Time sériés of net scale (radial) changes were obtained in ITRF2005 as well. Analysis of the scale parameters is useful to assess technique systematic errors and to evaluate which observations should bc used to fix the ITRF datum spécifications. For these reasons, we attempt to clarify the nature of observed SLR scale var iability in this study.

For the first time, this study compares geodetic and geo physical estimâtes of geocenter motion using a consistent set of SLR tracking stations for each method. This avoids any spurious contributions that iniglit arise due to different geometrical configurations, the so-called network effect. We do not ignore the network effects, however, but use the di rect degree-1 terms from the forward and inverse models to assess the magnitude and effects of the actual SLR network geometry. The ITRF2005 stacking procedure is recalled in Section 2. Its byproducts contain the SLR network trans lation and scale variations with respect to an SLR secular frame. We provide an explicit définition for "geocenter mo tion" and describe the method of realization employed here.

The observed SLR geocenter and scale estimâtes arc then compared with équivalent geophysical model results derived from two distinct approaches over inter vais from one week to more than 12 years. The first model, described in Section 3, relies on GPS and océan bottom pressure data to invert for station load displacements expressed in terms of spher ical harmonie coefficients. The second model, in Section 4, has been obtained by forward modeling using geophysical fluid load data. Both models are analyzed to obtain averaged translational and radial motions for the actual SLR, tracking network stations, as described in section 5, to com pare with the directly estimated SLR results acc.ompanying ITRF2005. The différence that can be attributed to network effects is quantified and evaluated. Translations are invest.igated in section 6 and scale factor variations in section 7.

Finally in section 8, a new approacli is suggested to limit network effects when estimating SLR translation and scale parameters.

Review OI ITRF2005 combination procedureSTo interpret physically the estimated translations, we and results

The SLR network used for ITRF2005 is composed of 87 stations which tracked the LAGEOS 1 and 2 geodetic satel lites from 1993.0 to 2006.0. Not ail of them observed continuouslv. In fact, most of them operated occasionally or for limited time periods. On average, 20 stations are used on a weekly basis by the International Laser Ranging Service (ILRS) Analysis Working Group (AWG) [Pearlman et al., 2002].

For ITRF2005, five ACs contributed weekly time sériés solutions for station positions and daily Earth Orien parameters to account for global similarity-type biases that may affect the input solutions, see [Collilieux et al., 2007;Altamimi et al., 2007]. For each station, a position (several in the case of discontinuities in the position time sériés) and to makc them consistent with the output frame [Altamimi et al., 2007].

This model has a rank deficiency that can be filled if the output stacked frame is sufficiently defined. Minimum constraints or internai constraints can be applied to define the output frame [Altamimi et al., 2007] without. over-constraint or distortion. We hâve chosen internai constraints applied to the centered time sériés of translation and scale parame ters. The orientation of the stacked frame was defined with respect to ITRF2000 by means of minimum constraints ap plied to an ILRS station core network.

The parameters are estimated by standard least-squares method using the full variance-covariance information supplied in the input solutions. At first, minimum constraints are applied to ILRS loose constraint covariances following Altamimi et al. [2002] to ensure that the covariance reflects in an optimal way the noise of the measurements [START_REF] Altamimi | V Hotine-Marussi Symposium on Mathematical Geodesy[END_REF]. Thus the estimation of the Helmert parameters is weighted by the internai précision of each input position détermination. Note that every station contributes to the estimation of the Helmert parameters in this model.

consider the simplified case where only translations are es timated, at a single epoch, between a frame centered on the quasi-instantaneous Earth center-of-mass (CM) and secu lar reference frame Xc, Xc (coordinates as piece-wise linear functions of time). As a conséquence rotation and scale fac tor will be omitted in a first step. The quasi-observations are also assumed to be equally -weighted here and the number of stations is assumed to be constant with time. In that case, the partial dérivative of the least squares cost function for the translation component j is :

'52(jXi{ti)-jf{tk)-jX'c -(tl-to)jK) = 0 (2)

i=1
where m is the number of points and i the point index. To interpret the nature of the translation, we hâve to qualify the frame Xl(tk) = Xl{tlk) -T(tk). Using this notation and making the différence of équation 2 at two consecutive cpochs, and dividing it by the number of points m, onc gcts:

-, m 1 m 1 m -X--£;**(«») = («*+ -<')-£ A: Î=1 1=1 1=1 (3) 
i.e jXCA {tk+1) -jXCN (tk) = (tfc+1 -tk)jX™ (tfe)

This relation gives the disjalacement of the isobarycenter of the netwrork in the frame X. This point has been called Center of Network (CN) in the geodetic literature [Wu et al., 2002[Wu et al., . 2003] so this terminology is used here. Equation 4tells us that the CN drifts linearly in the X frame and that this drift dépends on the time évolution of the secular frame A'c

The estimated translations exhibit the same non-linear variations as the CN-CM motion bccausc équation 4 only constrains the secular time évolution of the CN in the X frame.

If the secular frame is defined such that the sum of the velocities equals zéro, and that the sum of positions is also zéro at a given epoch, the CN coordinates in frame X are then fixed to zéro such that the X frame has its origin fixed to the CN. Therefore, the translations T(tk) reflect CN-CM motion.

In the ITRF2005 approach, the secular frame is defined by means of internai constraints. So if the observed quasiinstantaneous frame is centered in the quasi-instantaneous CM, the secular frame will be centered in the averaged CM of the integrated period of time.

Due to the internai constraint condition, the translation time sériés obtained with respect to the secular frame hâve zéro mean and are detrented. As a conséquence, the esti mated translations in the ITRF2005 procedure can be int.erpreted as detrended quasi-instantaneous CN with respect to CM motion estimâtes -see below the discussion about global bias and weight influence. Moreover, it is worth noting that they could be seen as the motion of the averaged CM with respect to the quasi-instantaneous CM frame.

One should consider the practical case where additional terms such as scale and rotation biases are introduced and where input sets of positions are weighted using their covari ance matrices. At first the weighting is used so that station position statistical error is taken into account. Thus, the translations will not define an origin which is strictly the CN because the weighting changes artificially point density in space and measurement and Processing noise affect the origin détermination.

Moreover, the number of observed points is not constant in time so that the translations do not strictly refer to the same network origin. Secondly, the impact of the introduction of other global bias parameters will be ail the more important since the network is sparse.

Estimated translations may be correlated with scale and ro tation parameters so that the rotation and notably the scale may absorb some signal that should be found in the trans lation. As a conséquence, to that extent, the translations estimated by our method are some estimâtes of the CN with respect to CM non-secular motion. More generally, in case of a well distributed network. the CN should be close to the isobarycenter of ail the Earth surface points, the Earth Center of Figure (CF). However the CF is not accessible by a gcodctic network which covcrs the continental Earth crust. Thus, we hâve to deal with the CN. As a conséquence our estimated translations somehow approximate detrended CF with respect to CM motion. We will study in the next parts the origin discrepancy between the CF and the realized origin, that we call network effect. However, we bring atten tion to the reader that in any case, the ITRF2005 realizes a trame centered at neither the quasi-instantaneous CF nor the averaged CF.

It is important also to note the lack of any standardized expression for geocenter motion, inc.luding its sign or an ex act method for its realization.

We choose here to refer to geocenter motion as the motion of a frame whose origin co ïncides with the center of mass, CM, of the whole Earth Sys tem (as realized ordinarily by observations of satellite orbits) with respect to the center of figure, CF, of the Earth, which is the isobarycenter of the planet's surface points. Another often encountered définition relates the CM to the center of mass of the solid Earth (CE) which considers the Earth without its fluid layer [Farrell, 1972]. As quoted by Dong et al. [1997], these vectors are collinear and the magnitude of their différence is around 2%, which is about 0.1mm. Besides IER S lias started recommending océan tide loading geocen ter model based on the CM with respect to CE motion.

These two définitions are not in contradiction at our current level of accuracy but we prefer the first due to the practical geodetic realization of the network origin. The advantage of the adopted définition is that the geocenter motion can be computed rigorously using loading theory by computing or estimating the degree-1 surface mass load. In the reference frame literature, it is realized with the SLR technique by estimating the translational parameters which accounts foinet displacements between quasi-instantaneous frames and a secular frame. This is u.sually called geocenter motion as estimated by the network shift approach [Dong et al., 2003], [Lavallée et al., 2006]. With respect to the previous con sidérations, the translations from équation 1 are estimâtes of the detrended geocenter motion time sériés with the op posite sign, and may be referred to as non-secular CN-CM translations.

The question of the estimation of these translation pa rameters, as well as other global biases, relies on a pragmatic vision but is not widely used in reference frame analysis [Davies and Dlewitt, 2000]. This paper also aims to clarify if these parameters can be interpreted and how reliable they to 2006. Only relative GPS deformation measurements are used in the inversion. The translational, scale and rotational information has been removed from the data. The ECCO model has been resampled and biases reflecting unknown water exchange with land hâve been estimated along with the surface mass coefficients as dcscribcd by Wu et al. [2006]. As both GPS measured displacements and OBP data are linearly related to surface mass distribution spherical harmonies coefficients, the latter can be estimated by inver sion. However the spherical harmonie development needs to be truncated due to finite measurement number and distri bution. Thus, the inversion procedure is controlled using a regularization method based on the re-evaluation of the singular values of the design matrix, controlled by the spectrum of a priori geophysical fluid model properties.

The model is estimated from detrended time sériés and so can not reflect long-term trends in the surface mass distri bution. Degree-1 coefficients are proportional to geocenter motion so that this model implicitlv contains the geocenter motion. The degree-2 coefficients are shown to agréé remarkably well with GRACE results [Wu et ai, 2006]. This model is also shown to contain significant inter-annual varia tions. As a conséquence it is interesting to check if they are also found in the geophysical fluid-based geocenter model and in the SLR data.

Forward modeling displacements for station load

The forward model of station displacement is created us ing global geophysical fluid data convolvcd with mass load ing Green's Functions [Farrell, 1972]. The method was first outlined in [van Dam and Wahr, 1987]. Only déviations from that method will be described here. The different sur face mass contributions include atmospheric pressure, con tinental water storage, and océan bottom pressure.

The input atmospheric pressure data is the National Cen ter for Environmental Prédiction surface pressure. This data is provided on a 2.5 deg x2.5deg global grid provided at 6hour intcrvals. Wc account for the pressure load over the océan using the modified inverted barometer as described in [van Dam and Wahr, 1987]. The ocean-land mask has a résolution of 0.25 deg and is derived from ETOPOô [START_REF] Noaa | Digital relief of the surface of the earth[END_REF].

The continental water storage data, is provided by the LaDWorld-Fraser model. This is an update of the LaD World-Amazon model described in Shmakin et al. [2002] and [START_REF] Milly | Global modeling of land water and energy balances. Part I: The land dynamics (LaD) model[END_REF].

The water storage load is provided on a 1.0 deg x 1.0 deg global grid provided at monthly intervals. We do not include storage effects over the Arctic and Antarctic régions as the model does not model the glacier dvnamics in these régions well. Farrdi, 1972] which hâve been transformed into the CM irame [Blewitt, 2003], which should correspond to the SLR reference frame. We interpolate the monthly water storage data into weekly estimâtes using a cubic spline. Finally we combine the three separate sériés into a single sériés following the approach of Clarke et al. [2005].

It is worth noting that this model is not completely independent of the inverse model as both incorporate the same océan bottom pressure data.

Modeling of translational and radial motions

We wish to build time sériés of équivalent translations and scale predicted by both load models, which can t.hen be compared to corresponding direct estimâtes from SLR. In a first step, two SLR synthetic data sets similar to the original ILRS vveekly SINEX files are derived from each geophysical model. In a second step, the two synthetic time sériés axe independently stacked using équation 1 with the same pro cedure and parameterization as for ILRS data. As the stacking procedure usually uses the full covari ance matrix of the data to vveight the Helmert parameters and stacked solution estimâtes, a proper covariance matrix needs to be attached to these synthetic data sets. Indeed, the covariance matrix should reflect the internai précision of the data, which influences the translation estimâtes at, some level. We hâve tested the sensitivity of the covariance matrix choice by choosing either the identity matrix, the ILRS block diagonal matrix, or the full ILRS covariance matrix. This choice does not seriously change the translation or scale time variations in terms of scatter or annual signal. The smallest network effects (scatter with respect to the true geocenter; see section 6) are obtained with the identity matrix, whereas using block diagonal covariance matrices causes larger dif férences. The full covariance matrix is a middle case. Consequently, we hâve chosen to attach the full covariance matrix of each weekly ILRS data set to the corresponding synthetic position sets in the least-squares stacking procedure.

As the covariance of the inverse model is provided, we choose to use it to estimate the covariance matrix of the Helmert parameters time séries obtained from stacking. The variance of tliis model decreases with time due to the gradually increasing number of GPS stations available. Our pro cedure to re-evaluate the covariance matrix is described in Appendix A. Standard déviations for the three translations decrease with time from 1.5 mm to 0.6 mm, on average, and for scale aie about 0.6 mm. These values are higher than the formai errors estimated by the stacking of the ILRS simulated time sériés.

In the stacking procedure, ail seven Helmert parameters, including three orientation angles, are estimated but only translations and scale are discussed here. The estimated ro tations are rather small and larger rotations are estimated about the Y axis. The scatter is at the level of one millimeter or less for ail three components for both models.

The next two sections describe comparisons of translation and scale estimâtes between the real and modeled data. We make the assumption in the following tliat non-secular CM-CN translation time sériés, -Tmo<i, can be decomposed as follow:
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where Tcm/cf is the geocenter motion model derived from degree-1, and A},"0/* is the network effect. Tcm/cf is the true geocenter motion time sériés and Amod is the model error. Those translations are to be compared to the ILRS translations:

VJ « {1.2.3}, -TjLRS » T'chicf+*URS-KirS [START_REF] Slurtklcna | On Computation of Alterna Hier mal De forma ton m VLBI Data Procesimg[END_REF] where Tilrf are the translation time sériés, the net work effect and Ajlrs the measurement error. We also dérivé the geocenter motion models Tcm/cf available from degree-1 time sériés for both loading models. This allows us to evaluate the network effect magnitude as well as the degree of significance of using either Tmod or -Tcm/cf, in order to compare the observations Tjlrs to a geophysical model.

Compare translations from models and SLR observations

Before comparing the non-secular CN-CM translations derived from the two geophysical models with the ILRS time sériés, we point out the différence between those time sériés and the négative geocenter motion time sériés derived from degree-1 loading coefficients of the models. The différence is an estimate of the network effect, which takes into account the network availability and weighting, but not SLR noise. Wu et al. [2002] hâve suggested that the network effect is at the level of one millimeter for the SLR network but they hâve neglected the weighting and the influence of the estimation of rotations and scale. Our analysis enables a direct compu tation of the SLR network effect simply by differencing the ter motion derived from the model degree-1 terms. Figure 1 shows the network effect prcdictcd by the two models for the whole period of time. It, mostly consists of high-frequency variations superimposed on seasonal terms. Table 1 quan tifies the network effect in term of scatter and seasonal si nusoïdal signais. We find that the magnitude of the SLR network effect is about two millimeters or less for the three components. But the Y component seems less affccted than the others. Annual signal amplitude is higher than 1 mm for the X and Z component and both loading models predict, roughly consistent annual phases. As a conséquence the network effect probably influences any interprétation of the translations at the annual period. However the semi-annual network effect contributions are only marginally significant and not consistent between the two models. Therefore, it seems w'ort.h comparing the non-secular CM-CN translation time sériés derived from the models to the ILRS translation estimâtes. Figure 3 shows the same translation time sériés with a running averaged filter of 10 weeks incorporated to suppress the dominantly white high-frequency noise. The forward model exhibits little inter-annual variation although the an nual pattern varies considerably from year to year. Fur-X -7

ther, its scatter is quite stable. This stability, which is also a characteristic of the station model displacements themselves, is an indicator of the minimal géométrie influence of the network on the Hclmcrt parameter estimâtes. However this interprétation should be taken with caution when interpreting real data since the SLR network geometry af fects these results in two distinct ways. First, the strength of the tracking geometry is fundamental in determining ail the correlated geodetic parameters and above ail the satel lite orbits. Second, the network distribution influences the secondary Helmert parameters estimâtes. Here we see that the second effect is not so significant and is not responsible for inter-annual variations.

Greater inter-annual variations are contained in the ILRS and inverse non-secular CM-CN translation models. The latter is less well determined in the earliest data due to poorer quality and sparser GPS data, as seen particularly in the Z component behavior. The forward model is generally consistent in quality over the entire time period as improvements to the surface load models are applied over the entire data time span. The low-frequency agreement between the ILRS and the inverse model is notably striking in the X component. We also see very general agreement of the annual patterns for ail three time sériés and for ail three components, but the pattern is not consistent at ail observing times.

In order to test the effect of corrélations in the simultaneous estimation of Helmert translation and scale parame- We also notice that the X component shows high cohér ence between the ILRS and forward model sériés over a wide spectral range. Some other peaks with periods longer than monthly attain an SNR greater than 3.0 depending on the components.

We can compare these cohérence spectra with those obtained between the négative ILRS translations and the geo- In the following, we restrict our analysis to the frequency visibly cohérent for ail three components, i.e., the annual frequency. We also study the semi-annual term for com ILRS solution shows the smallest amplitude for that compo nent [Che.n et al., 1999;Bouille et al., 2000;Crétaux et al., 2002;Moore and Wang, 2003]. There might be a marginally significant phase advance of 20 to 40 degrees for the ILRS Using the assumptions made in équation ( 5) and ( 6) and noting that we hâve determined the model translations for the same SLR network used by the ILRS, the network effect terms should be very nearly identical, we should hâve:

Var(TiLRS -~Var(Ailrs + A [START_REF] Wiesmg | Thermal defonnation of VLBI antennas, I7th Worbng Meeting on Emopean VLBI foi ûeodesy ml Astroraetry[END_REF] As a conséquence, if the model errors are small or relatively constant, then temporal changes in Var(TiLRS -Tmod) should reflect mostly fluctuations in the SLR data quality. The impact of purely network effects on this metric should be limited. We test this assumption in the following. Figure 5 also shows the percentage of WRMS réduction when using geocenter motion models instead of non-secular CM-CN translations. The first comment is that the general pattern of the WRMS réduction is similar concerning the two models for the three components. The geocenter motion models even explain slightly better the ILRS resuit at the intra-annual time scalcs. Table 2 shows the WRMS of nég ative ILRS translation corrected either by the non-secular CM-CN translation models or the geocenter motion models, computed for the whole period of time. Using the geocen ter motion models slightly reduces the WRMS for the three components compared to its non-secular CM-CN translation model. This result, is unexpected and could imply that the network effect is not a major error source compared to the SLR solutions general noise level.

To conclude the translation study, we hâve observed that the network effect significantly affects the translations at the annual time scale by about one millimeter for the X and Z components and could be responsible of a shift of about seven days to one month for the X and Z component depending on the model. The network effect magnitude due to loading effect is shown to be at the level of 2 mm RM S for the three components but lower for the Y component.

However, it seems that the general high-frequency scatter of the model translations is not well explained by the network effect related to the surface loads.

Thus, as a conséquence of the modest size of network ef fect error (e.g., compare Figure 1 with Figures 2 and3), estimating translational parameters when stacking frame time sériés appears justified and is recommended as a practical method to account for geocenter motion. However, one should be aware that the estimated translations are not strictly équivalent to geophysical geocenter motions.

Compare scale variations from models and SLR observations

The estimation of the Helmert scale parameter has been mentioned as a critical issue for geocenter considération in the case of GPS networks [Lavallée et al., 2006;Wu et al., 2006] . For SLR analysis, some autliors hâve estimated the scale parameter, such as Bouille et al. [2000] and Crétaux et al. [2002], whereas Moore and Wang [2003] did not. It has been determined that, in the case of ILRS data analysis, estimating scale or not does not much change the transla tion estimâtes [Altamimi et al., 2007]; see Figure 3. The WRMS of the translations increases only slightly (see Table 2). Seasonal signais are not affected, except the Z compo nent annual signal increases by about 1.4 mm when the scale is not estimated but this différence is not statistically sig nificant; sec Table 2. More important is that estimating the scale or not has a significant impact on the residual time sériés of station positions, which has conséquences for their interprétation as physical site motions. [Altamimi et al., 2007] has observed significant inter-annual and annual sig nal in the ILRS scale parameters from ITRF2005. We wish to check if loading signais may be responsible, in part, for these variations and could explain the piece-wise behavior of the ILRS scale changes.

Figure 2 plots the ILRS scale parameters as well as the net radial displacements from the geophysical models. The scat ter of the ILRS scale is greater than for the models, but ail show significant variations. These variations are an illustra tion of the effect of limited network sampling because there is no intrinsic scale bias in the geophysical models used to form the syntlietic data. Figure 6a) shows the filtered scale varia tions, analogous to Figure 3 for the translations. Both model scales are generally more stable and less scattered than the ILRS observations. Moreover, they do not match the slow Table 2. Fits for annual and semi-annual variations and the WRMS residuals of translational and radial motions for SLR observations and two geophysical models. The second column gives the adopted sign convention, which is here consistent with our geocenter motion définition, see section 2. TJmod is the équivalent translational motion estimated with the loading models and Amoj the averaged radial motion, see section 5, where TpM/CF is the loading model geocenter motion time sériés. 'TLRS full" refers to the full period of SLR data from 1993.0 to 2006.0;

'TLRS ns" indicates the solution when no scale parameter is adjust.ed along with the translational parameters.

The convention for the phase is A cos(27r/(< -2000.0) -<p) with t expressed in years and the frequency / in cycles A coherency analysis reveals consistency mainly at the annual frequency between the forward model and the ILRS observations and between both models; see Figure 6b). The consistency between ILRS and forward radial motion occurs for a wide spectrum and several peaks seem significant, notably one spike at 14 cycles per year, seen in ail three co hérence spectra. However, it is worth mentioning that only the annual signal is really significant in amplitude in the forward model and that most power is concentrated at low frequencies in the inverse model.

Scasonal scale fits hâve bccn computcd and givcn in Ta ble 2. The ILRS scale annual signal amplitude is 1.7 ± 0.2 mm and the semi-annual signal is 0.7 ± 0.2 mm. The in verse model scale semi-annual scale is consistent at the 2 sigma level in amplitude and phase but the annual ampli tude is 3 times smaller. Although the forward model does not contain a semi-annual signal, the agreement of the an nual signal amplitude with the ILRS annual scale is better with a prédiction of 1.0 ± 0.1 mm and a consistent phase.

As a conséquence, most of the ILRS scale annual variations arc duc to loading cffccts.

As with the translations, we conducted a similar variance analysis for the scale changes. There is no inhérent geophys ical signal in the scale parameters, as for translations, but where here A^'JLLRS and A^™od are the network effect terms that represent the averaged radial motions.

A"jlrs and Aînod represent the systematic errors and noise. The vari ance of scale parametcr différences is then given by: \ Cir(\lLRS -Amod) ~Ta?'(A;LUS + Amod) (9)

Figure 6c) shows that the annual variance of the ILRS scale can be partly explained by the forward scale model.

The variability of the scale dépends on the height détermi nation of each site and is consequenthr sensitive to any radial error. It seems likely that SLR technique height errors are important, judging from the higher ILRS variability in 6a).

Any ineasurement error or bias affecting the SLR ranges could influence the scale parameters.

Finally, we would like to understand the ILRS scale behavior at low frequency and notably study the impact of J2 variations on the ILRS scale. Indeed, it has been shown that the J2 parameter, which is related to the Eartli oblateness, exhibits significant inter-annual variations \Cox and Chao, 2002; [START_REF] Cheng | Variations in the Earth's oblateness during the past 28 years[END_REF]]. We hâve used J2 time sériés estimated with SLR data [START_REF] Cox | Détection of a Large-Scale Mass Redistribution in the Terrestrial System Since[END_REF],

available from 1993.0 to 2005.4, and hâve computed the av eraged radial motion of the SLR network using the previous method. Although the simulated scale exhibits inter-annual variations, its scatter is lower than 0.3 mm and the predicted scale decrease is lower than 0.1 mm/a from 1998, which is much smaller than the obscrvcd ILRS scale variations.

At this time, the ILRS inter-annual scale behavior is still mostlv unexplained. We hâve shown here that the annual spectral line in this parameter is probably related to the non-modeled loading effects. But we can not explain the behavior at other frequencies. As a conséquence, we advise continued estimation of this parameter in case of reference frame analysis, ail the more since the seasonal translation signais are not significantly aifected.

Network effect handling

In Section 6 wc hâve shown that the average translational motion of the SLR network derived from loading models Table 3. WRMS of geocenter motion (wrt. 0 mean) predicted by loading models and seasonal signais estimated for 1998.00-2006.0. The convention for the phase is Acos(27r/(t -2000.0) -<p) with t expressed in years and the frequency f in cycles per year. ILRS full: Helmert parameters estimated by the standard approach. ILRS + 1GS full: Helmert parameters estimated using équation 2 and 3 and ITRF2005 IGS residual. ILRS + IGS rest.

: llelmert parameters estimated using équation 2 and 3 and IGS position residuals computed with a restricted number of GPS sites. shown to be smaller than would hâve been expected. However, it is worth mentioning that the network effect dépends on the internai noise of the techniques since station position noise processes influence the origin of the frame. As a consé quence, its value can be under-estimated with simulations.

WRMS

We are tempted to try to limit the impact of network effects by introducing external independent observations. This could be done only if we hâve information either on the Helmert parameters or on the station motions themselves because we do not want that individual station mo tion leaking into the Helmert parameters. Thus, we extend the équation 1 model to:

V/:, x^ti) = x'c + (4-to)À' + AA*'( 4)

+T(tk) + (\(tk) I + R(tk))(X' (10) +AA l(tk))

where AXl{t\) are new parameters which model local sta tion displacements. If we assume that the translation T(tk)

is an estimation of the non-secular CN-CM translations, the displacement parameters represent approximately the detrended residual coordinates with respect to CN frame. Equation 10 is introduced so that the two frames X(t) and Xc(t) + AA"(t) hâve similar shape i.e the same geometrical invariants. It also makes explicit the problem of corrélation that exists between Helmert parameters, and notably trans lations with the station displacements. In the following, the long-term frame (A*, À*) is fixed to the secular frame esti mated from équation 1. Even with this simplification, the observation équation derived from équation 1 is rank défi Choosing GPS is not arbitrary because it is the geodetic technique that exhibits the best position repeatability. The ITRF2005 IGS position residual time sériés, computed by équation 1 would be a good candidate for displacement val ues. However, Collilieux et al. [2007] hâve also shown that The IGS formai errors are used to weight the constraints.

There is a différence of précision balance between horizontal and vertical componcnts determined by GPS and SLR. The 3 for the two different sets of constraint values that can be compared to the Helmert parameters computed by équation 1, for the same period of time. The WRMS of the generated Helmert parameters is higher for the équatorial translation components and for the scale factor, but is lower for the Z component compared with the standard approach.

As GPS residual position time sériés are known to exhibit rnostly seasonal signais [Dong et al., 2002], we expect to see différences at those frequencies. We observe that the GPS constraint rnostly affects the scale estimâtes. This parame ter is probably the most relevant for this study. Using the IGS position residual computed using a well distributed network makes the SLR scale annual signal smaller than using ITRF2005 IGS position residuals but still signifîcant with 0.6 ± 0.2. However both decrease the SLR scale annual sig nal. This is an indication of two important rcsults. Firstly, using GPS to constrain the estimation of the Helmert pa rameters decreases the SLR scale annual signal. new approach. Moreover, it indicates that the use of a well distributed GPS network is suitable for residual station po sition studies. The residual annual scale signal could be due to a residual scale bias in the GPS residual positions. We hâve shown in the last section that the ILRS network an nual scale signature obtained with the standard approach is partly duc to loading effect. Thèse two rcsults indicatc that, in average, GPS and SLR co-located stations sense the net radial motion due to loading effects at the millimeter level.

The ILRS seasonal translation signal is also significantly changed. The Z component annual and semi-annual ampli tudes increase compared to the standard approach. The am plitudes of the équatorial components are less affected. One may observe that the phase of the annual signal is shifted, especially for the X component. It is interesting to note that the agreement between the annual signal of the ILRS translation and geocenter motion time sériés is much better with the new approach. The annual signais of the négative translation agréé at the three sigma level for the amplitude and phase with the geocenter motion model derived from degree-1, except for the forward geocenter motion phase in Z. The agreement improves in phase for the X and Z compo nent compared to the standard approach, even if the annual amplitude is significantly different only for the X component using the new approach.

The results are very consistent with those obtained by means of simulations in the last two sections. They validate those conclusions with a distinct approach and external data sets. They also give encouragement to coinbining SLR and GPS data to improve SLR geocenter motion estimâtes.

9.

Discussion and conclusions

We hâve studied here a procedure to compare Helmert network translations and scale that are usually estimated in the combination of geodetic reference frame products, with équivalent translational and radial motions of the SLR net work derived from loading models. Those are estimâtes of the non-secular CN-CM translations, where CN means the isobarycenter of the SLR network. Two loading models hâve been studied, one from inverse modeling and one from for ward modeling. The objectives are twofold. The first is to try to interpret Helmert parameters by comparing them with suitable estimâtes derived from loading models. The second is to understand network effect limitation on viewing Helmert parameters as physically meaningful quantities.

The network effect, defined to be the différence between the équivalent translational motion of the network and the geocenter motion, has been evaluated at the level of two mil limeters or less using two independent loading models in case of SLR for the thrcc components. Annual signais have been shown to be only slightly, but significantly disturbed, which could explain the rather good consistency observed with previous SLR data and geocenter motion studies [START_REF] Chen | Geophysical interprétation of observed geocenter variations[END_REF]Douillé et al., 2000: Crétaux et al., 2002;Dong et al, 2003]. A noticeable resuit, observed for the two models, is a shift in the X non-secular CM-CN translation annual signal by about 10 days to one month in comparison with the geo center motion time séries. Noticeable rcsults arc observed at the annual frequency. The différence of amplitude is about one millimeter for the X and Z components with smaller amplitude for the geocenter motion. The annual phase shift can be signifîcant but less than one month. Thus, we have shown that it is préférable to compare équivalent transla tional motions of the SLR network, derived from loading models, rather than geocenter motion models themselves, with the estimated SLR translations to analyze SLR results and loading model consistency at the annual frequency. The annual scale variations have also been shown to be well explained by the forward model predicted radial motion. How ever, it seems that the high-frequency variations of the nonsecular CM-CN translation models do not explain the ILRS négative translation short-term variability.

Another approach is to try limiting the network effect. We hâve succeeded in counterbalancing some part of it for ILRS data by adding additional constraints derived from IGS co-located residual motion. The SLR scale annual sig nal has been mostly removed which shows a globally averaged good consistency between co-located ILRS and IGS heights. This experiment, as well as the simulations, indicate that the annual signal in the ILRS scale is mostly due to the SLR station ground motion. This resuit gives a good perspective for using loading models to correct weekly SLR frames. Such studies should be investigated in the near future and the impact on the ITRF itself should be investi gated further.

This analysis has shown that the network distribution does not drastically affect the translation estimâtes and so justifies the estimation of the translation parameters when stacking SLR framc data. Howcvcr, onc should be awarc of the induced effects when trying to interpret such results. The observed SLR scale variations hâve not been fully explained here except at the annual frequency. Of course, the study of the scale itself is not the optimal way to understand SLR systematic errors since its variation could resuit from aliasing due to a variety of station height errors. However, estimating the scale is a quick way to evaluate the solution itself. Since not ail the SLR scale scatter is understood, the décliné in scale since 2002, in particular, we still advise estimating this parameter. However, estimating it could hâve a non-negligible impact on the annual signal and could Lias interprétations of the residual station motions; see the discussion in [ColMieux et al., 2007]. On the other liand, we hâve shown here that not estimating the scale is not sufficient to limit. the network effect on the X translation component especially.

This study was an opportunity to investigate SLR data and geocenter motion model agreements, either computed with forward or inverse approach. The level of agreement is quite impressive between the two models themselves and the SLR data. The annual signal is notably quite well estimated by ail thrcc mcthods as well as the scmi-annual signal in the Z component. The agreement at other periods is promising. It seems that significant inter-annual variation is présent in both ILRS data and the inverse model for the X component. However, those are not. seen in the forward model. This rather good agreement and other recent works on inverse modeling [Lavallée et al., 2006] are very encouraging. It seems that a common signal is clearly seen in ail the data sources.

This could prompt the IERS to consider a conventional geocenter motion model, at least at the seasonal timescale. This issue was addressed earlier [START_REF] Ray | IERS Analysis Campaign to Investigate Motions of the Geocenter[END_REF]][-Don<? et ai, 2003] but agreements among observational results hâve greatly improved since that time. Such a model could be either a single-or a multi-technique combination if it is demonstrated that each model can contribute some strength.

Introduction

Analysis of VLBI and SLR submitted times sériés for [TRF2004 shows significant annual variations in their scales with respect to the ITRF2000. The annnal VLBI ai kl SLR scale tenus agréé reasonably well in phase but the amplitude of the VLBI variation is larger than for SLR [ 1 ]. Could this différence bc cxplained?

Thermal deformation of VLBI antennas is a spécifie effect of the VLBI te clinique which is responsible of annual displacement of the télescopes reference points. Its effect dépends on the local température variation but will hâve an impact on the frame paramétras.

The objective of this study is to investigate the contribution of the thermal deformation on the VLBI scale. A simple mode! is developed and compared to IVS -u v,VLA/-rA/V''Ol''v'\A/'\. Where yf and ya are the expansion coefficients, T0 a reference température, and h, h h, h, are the dimensions of the télescopes (fig 3-4). Refer to Skurikhina [START_REF] Slurtklcna | On Computation of Alterna Hier mal De forma ton m VLBI Data Procesimg[END_REF] for more general models. Annual Température model r>

An annual thermal scale model is derived here. As the thermal effect is proportional to température, an annual température model is needed for every stations The température is given by: r(f) = n I h-l l ,1 cos(2;r/ -à)

Outside tenperatures fforn NGS files has been used [START_REF] Slurtklcna | On Computation of Alterna Hier mal De forma ton m VLBI Data Procesimg[END_REF] and the fbllowing model hase been derived: The fitted annual signal In Fig. 6 is:

A^n" = 1 34 mm ± 0.01 = 194" ± I

Conclusion -

The derived annual mode! of thermal expansion contribution to VLBI scale is reasonably in phase with the observed VLBI scale and explains around 50% of its amplitude.

The use of a thermal deformation model by VLBI analysis centras is then strongly advised to decrease the annual signal of VLBI scale changes.

It is nevertheless important to notice that fois model is annual and only takes into account the lower part of the télescopés. The only means to study rigorously the impact of thermal expansion of VLBI télescopes on the VLBI terrestrial reference frame is to correct the VLBI measurements with the available models
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 11 Fig. 1.1 -Champ des vitesses horizontales de stations GPS. Carte des zones de déforma

Fig

  figure 1.3 représente ce modèle. La réponse de la Terre sera décrite à l'aide du potentiel perturbateur. Au point M de coordonnées Q, le potentiel de charge s'exprime par :

  expression dans les équations (1.2) et (1.3), et en utilisant les proprié tés des polynômes de Legendre et l'orthogonalité des harmoniques sphériques, on obtient : par un commentaire sur les bas degrés du développement en harmoniques sphériques d'un champ de déformation. Les nombres de Love de charge décroissent quand le degré augmente. Ceci traduit le fait que la Terre est plus élastique aux plus grandes longueurs d'onde. Les bas degrés, qui constituent un signal prépondérant dans les mesures géodésiques, ont donc un grand intérêt quant à l'étude des déformations et des transferts de masses à l'échelle de la planète. Notons que le degré 2 est relié à la matrice d'inertie de la Terre et donc directement à sa rotation dans l'espace. Cette théorie décrit donc les variations de potentiel provoquées par la charge, les déformations qu'elle engendre, ainsi que son influence sur la vitesse de rotation de la Terre et la position de son axe de rotation instantané.

  = -y-(1 + y^(-)n(y^Pn,m(siii <£)(£«,mCos(raA) + Sn>m sin(raA)champ moyen, pour un point situé à la surface, i.e. r = R, on obtient :
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 15 Fig. 1.5 -Carte des stations co-localisées de géodésie spatiale, dont les données ont été utilisées pour générer l'ITRF2005 . Les périodes d'observation des stations co-localisêes ne sont pas forcément communes.

de

  Bursa-Wolf. Cette transformation est une similitude euclidienne reposant sur 7 para mètres. Les coordonnées cartésiennes = [x2, JJ2, z2]T d'un point M dans le repère 2 sont reliées aux coordonnées Àfi = [.t15 yi, z-[]T de ce même point dans le repère 1 par : un vecteur translation, A un appoint au facteur d'échelle (1 + A), et 7Z une matrice rotation. Ces paramètres étant de faible amplitude, on adopte une forme linéarisée de cette 18 Cela dépend de la normalisation des fonctions harmoniques adoptée. 1<JEarth Orientation Parameter. Voir par exemple Lambert (2003) pour leur définition.

  trois angles, l'appoint au facteur d'échelle et les trois composantes du vecteur translation sont communément appelés 7 paramètres, ou encore paramètres d'IIelmert. C'est cette dénomination qui est la plus souvent utilisée, nous l'utiliserons donc dans la suite du do cument. Les paramètres d'Helmert ont l'avantage d'illustrer les notions d'origine, d'échelle et d'orientation. Ces notions étant alors chacune respectivement reliées aux translations, facteur d'échelle et angles de rotation. Il s'agit donc là d'un modèle physique représentant la transformation de coordonnées. Ce sont ces mêmes paramètres que l'on estime commu nément pour rechercher la loi de passage entre deux jeux de coordonées d'un réseau de stations. Lorsque ces paramètres sont estimés, ils peuvent être corrélés si le réseau n'est, pas régulièrement réparti ou insuffisamment dense. L'interprétation de tels paramètres est donc sujette à caution.

  section suivante, pour clôturer cette introduction, explicite comment l'ITRF2005 a été généré à partir des séries temporelles de positions des techniques GPS, VLBI, SLR et DORIS et comment le repère est défini en terme d'échelle, d'origine et d'orientation. 1.4.2 Combinaison de Repères de Référence Terrestre Arrivés à ce stade, nous avons restreint le modèle d'évolution temporelle des stations à un modèle linéaire. Nous considérons des données à utiliser sous la forme de jeux de positions, issus de différentes techniques, et nous désirons obtenir pour chaque station une position de référence et une vitesse (plusieurs positions et vitesses en cas de discontinuité).

  il faut donc estimer les positions et vitesses de chaque station et les paramètres d'Helmert et leurs dérivées temporelles. Ayant quatre jeux de coordonnées séculaires, il y aura donc quatre lots de paramètres d'Helmert. Pour pouvoir inverser ce système, il faut ajouter des contraintes car, à ce stade, on estime des paramètres d'Helmert entre les repères séculaires en entrée et un repère qui n'est pas défini ; elles sont énoncées au paragraphe suivant. En fin, notons que l'inversion prend tout son sens car les positions relatives des stations des différentes techniques, nommées rattachements, sont également ajoutées dans le processus d'estimation quand elles sont connues. Elles sont obtenus à l'aide de mesures de géodé sie classique et mesures GPS qui sont compensées. Les traitements récents fournissent des matrices de covariance complètes, qui avec les positions relatives constitue un ratta chement en position. Des contraintes d'égalité sur les vitesses des sites co-localisés sont également introduites, constituant des rattachements en vitesse. Le problème de l'exacti tude des rattachements est fondamental dans la constitution de LITRE, car ce se sont eux qui permettent une estimation optimale des paramètres d'Helmert et de leurs dérivées.
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 4 Les systèmes de référence et la Terre déformable 21 Notons qu'enfin, au stade de la combinaison, un facteur de pondération est appliqué aux coordonnées de chaque technique afin d'obtenir une solution optimale. L'information sur la définition du repère combiné en termes d'origine, d'échelle et d'orientation est ajoutée via des contraintes qui prennent différentes formes selon le paramètre à définir. Nous avons évoqué les contraintes minimales ci-dessus. Elles per mettent de définir l'orientation à l'époque de référence, ainsi que l'évolution temporelle de l'orientation. L'origine de l'ITRF2005 a été définie en fixant la translation entre le repère séculaire SLR en entrée et le repère combiné, ainsi que sa dérivée, à zéro. Comme l'origine du repère SLR est théoriquement le centre des masses de la Terre entière, cette propriété est transmise à LITRF2005. Gardons à l'esprit, qu'en toute rigueur, l'origine de FITRF2005 correspond à l'origine du repère séculaire qui a été utilisé pour le générer et est obtenue à l'aide des paramètres d'Helmert reliant FITRF2005 à la solution SLR. Enfin, l'échelle de LITRF2005 a été définie de façon analogue en annulant le paramètre d'échelle estimé entre le repère séculaire VLBI en entrée et le repère combiné, ainsi que sa dérivée.

  'un ensemble de jeux de positions, exprimés à des dates consécutives, et nous désirons pour chaque station estimer une position de référence et un vecteur vitesse. Ces jeux de positions sont issus de traitements de géodésie spatiale et sont le fruit d'un processus d'estimation (le plus souvent une estimation par moindres carrés).

( 2 .

 2 3). Quant aux dérivées partielles selon les positions kXlc , elles fournissent : £(*.Yj -kTj -kX'c -(tj -tc)kX') = 0 j=l Les termes kTj disparaissent grâce aux contraintes internes, équation (2.3), si bien que : -kX'c -(tj -tc)Ji) = 0 <=* £ kX) -kPc £(tj -te) = NkX'définissant l'époque de référence du cumul comme l'époque centrale, i.e. en écrivant : référence estimée est donc dans ce cas la position moyenne de chaque station. Continuons ce développement pour les vecteurs vitesses. Les dérivées partielles de la fonction de coût se référant aux vitesses kXlc sont : N TMj ~U)(kX) -kTj -AXlc -(tj -tc)k,xlc) = o 3=1 Grâce à la deuxième équation de condition des contraintes internes, équation (2.3), les termes kTj disparaissent si bien que : N

Fig. 2 . 2 -

 22 Fig. 2.2 -Incertitudes de trois séries temporelles de hauteurs de l'ITRF2005. a) station GPS Goldstone (USA), b) station VLBI Wettzell (Allemagne), c) station SLR Herstmonceux (Angleterre).
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 2 Fig. 2.3 -a) Séries temporelles de hauteurs GPS (rouge) et SLR (bleu) des stations situées sur le site de Yarragadee (Australie), b) Covariance croisée des signaux présentés en a), c) Covariance croisée des signaux présentés en a) après retrait de leur terme annuel.
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 24 FiG. 2.4 -Signal annuel vertical provoqué par la surcharge hydrologique. Magenta : modèle hydrologique UL complet. Rouge : modèle hydrologique UL après retrait du champ de déplacements de degré 1. Bleu : solution GRACE (UTCSR). Cvan : solution combinée GRACE LAGEOS (GRGS). La norme du vecteur représente l'amplitude du signal et son orientation la phase, comptée positivement dans le sens des aiguilles d'une montre depuis le Nord, selon la convention Acos(cv(t -2000.0) -<f>).
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 25 Fig. 2.5 -Spectres cumulés des séries temporelles de positions résiduelles de LITRF2005, tirés de Ray et al. (2008). a) GPS. b) VLBI. c) SLR.

  Fig. 3.1 -a) Echelles des solutions combinées hebdomadaires IGS exprimées par rapport à LITRF2000, en millimètres, b) Echelles des solutions GPS individuelles exprimées par rapport à la solution IGS combinée, extrait de Gendt et al. (2007).

Fig. 3 . 7 -

 37 Fig. 3.7 -Répartitions géographiques des stations SLR (bleu) et GPS (rouge) co-localisées en fonction du temps, a) Pourcentage de stations dans P hémisphère à coordonnées X po sitives. b) Pourcentage de stations dans l'hémisphère à coordonnées Y positives, c) Pour centage de stations dans l'hémisphère à coordonnées Z positives, d) Nombre de stations.
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 4 Fig. 3.9 -a) Translation selon X. b) Translation selon Y. c.) Translation selon Z. d) Facteur d'échelle en millimètre. Les translations et facteur d'échelle estimés correspondent de haut en bas aux solutions LS, STO, LSc2 et Mix2.

  communs ; notons toutefois que le modèle d'échelle se compose principalement d'une va riabilité annuelle. Ce signal annuel est de 1.0 ± 0.1mm avec une phase de 215 ± 3 degrés contre 1.7 ± 0.3mm et 214 ± 8 degrés pour les observations SLR. L'accord en phase est exceptionnel, mais l'amplitude du signal annuel semble plus faible pour le modèle de sur charge. Le signal annuel s'avère donc globalement bien expliqué par le modèle, qui peut lui aussi posséder ses faiblesses. Cependant, la décroissance de l'échelle à partir de 2002, qui se prolonge après 2006, n'est pas expliquée par le modèle. Il est donc toujours pertinent de continuer d'estimer ce paramètre. On pourrait imaginer une contrainte permettant 9Un spectre de cohérence permet d'identifier dans deux signaux les variabilités communes, fonction de leur fréquence. La cohérence d'un signal avec lui-même est égale à 1. Par contre, la cohérence de deux signaux aléatoires distincts n'est pas nulle. Il faut donc comparer les valeurs obtenus avec des seuil de significativité[START_REF] Wessel | GMT Online Man Pages, General Mapping Tool home page[END_REF]. d'annuler le signal annuel de l'échelle SLR, puisque nous savons qu'il est en grande partie expliqué par les signaux reliés aux phénomènes de surcharge. Nous avons également vu que les contraintes sur les données GPS diminuent ce même signal, montrant bien qu'il s'agit d'un signal ressenti par les 2 techniques, donc provenant vraisemblablement du mouvement de la croûte.

Fig. 3 .

 3 Fig. 3.11 -a) Noir : Echelle de la solution ILRS (contrainte interne, solution LS). Rouge : Echelle simulée avec un modèle de surcharge. Une moyenne mobile de 10 semaines a été appliquée pour éliminer les variations hautes fréquences, b) Cohérence entre l'échelle SLR et l'cchcllc prédite par le modèle de surcharge (pas de lissage réalisé au préalable).

  Fig. 3.12 -a) Cyan, échelle VLBI de la solution IVS. Bleu, échelle VLBI de la solution IVS dont les valeurs ont une précision meilleure que 5 mm. Rouge : modèle d'échelle issu des simulations. Les périodogrammes des deux échelles sont présentés dans le graphique inférieur, b) Bleu : terme annuel de l'échelle IVS. Rouge : terme annuel de l'échelle simulée

  Fig. 3.13 -a) Ecarts entre les positions résiduelles (issues de simulations) et le modèle pour le réseau sans estimation d'échelle en fonction des Ecarts entre les positions rési duelles (issues de simulations) et le modèle pour le réseau avec estimation d'échelle, b) Croix : Signal annuel estimé dans les positions résiduelles sans estimation d'échelle en fonction du signal annuel estimé dans le modèle. Ronds : Signal annuel estimé dans les positions résiduelles avec estimation d'échelle en fonction du signal annuel estimé dans le modèle. Uniquement les stations ayant plus de 100 points apparaissent dans ces analyses.
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 4 Fig. 4.1 -a) Signal annuel d'amplitude 5 millimètre additionné d'un bruit blanc simulé sur la base de l'échantillonnage temporel de la station VLBI d'Algonquin. b) en bleu, périodogramme par moindres carrés du signal simulé. En rouge, périodogramme par moindres carrés du signal simulé auquel a été retiré le signal annuel.
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 42 Fig. 4.2 -Algorithme de recherche et d'estimation de lignes spectrale implémenté dans le logiciel FAMOUS. L'utilisateur impose le nombre de fréquence maximale à rechercher nf. SNR : rapport signal sur bruit.
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 4 Fig.4.3 -a) Série temporelle de l'excès de la durée du jour obtenue par VLBI (GSFC) en secondes, b) Bleu : série résiduelle après retrait de la première fréquence. Rouge : série résiduelle après retrait des deux premières fréquences. Vert : série résiduelle après retrait des trois premières fréquences, c) Périodogrammes en secondes. Noir : périodogramme de la série brute. Bleu : périodogramme de la série résiduelle après retrait de la première fréquence. Rouge : périodogramme de la série résiduelle après retrait des deux premières fréquences. Vert : périodogramme de la série résiduelle après retrait des trois premières fréquences.

  degré d'accord. Nous cherchons à effectuer cette analyse sur un grand nombre de séries temporelles, il est donc tentant de résumer l'information à l'aide d'un nombre limité de statistiques. Toutefois, nous sommes confrontés à deux difficultés qui ne rendent pas le calcul d'un coefficient de corrélation aisé. Elles proviennent toutes deux de la nature des données à comparer, qui sont les séries temporelles de positions résiduelles obtenues à partir des résultats issus du calcul de l'ITRF2005. En l'occurrence, des positions combinées GPS et SLR hebdomadaires et des solutions journalières VLBI. Premièrement, comme évoqué précédemment, ces données ont des précisions diverses et hétérogènes dépendant de la technique de mesure mais aussi de l'époque considérée. La seconde provient de réchantillonnage. Dans l'idéal, il faudrait moyenner les données VLBI pour former des positions hebdomadaires. Malheureusement, nous disposons au mieux de trois valeurs par semaine, ce qui rend cette analyse fort peu rigoureuse. De plus, il arrive également que les séries temporelles de positions GPS et SLR présentent des trous de données. Il faut donc proposer une méthode qui prenne en compte les incertitudes des données, et utilise un modèle d'évolution temporelle des positions afin de pouvoir comparer des données obtenues à des dates différentes. Le processus de moyenne devra également être modélisé pour pouvoir comparer des données journalières à des données hebdomadaires. Nous faisons le choix d'adopter un modèle stochastique pour modéliser la dynamique de l'évolution temporelle des positions résiduelles, en opposition à l'étude spectrale précé dente (qui présuppose un modèle déterministe sous forme de polynôme trigonométrique). Ce choix conduit donc à l'adoption d'un filtre de Kalman (voir annexe C), dépendant de paramètres que nous allons estimer. La description de cette méthode fait lcomparer deux séries temporelles de positions monodimensionnelles, par exemple, deux séries temporelles de hauteurs, une fournie par la technique VLBI et une fournie par la technique GPS. Celles-ci sont les réalisations d'un même processus stochastique qui est, dans l'idéal, le mouvement de la croûte terrestre se situant sous les deux instruments. Chaque mesure possède sa propre source d'erreur, que nous considérons ici réalisation d'un bruit décorrélé, et son propre processus de moyenne. Si nous appelons zfb> le mouvement journalier de la croûte terrestre détecté par VLBI et z9tps le mouvement journalier de la croûte terrestre détecté par GPS, constituant ce qu'on appelle les variables d'état que nous cherchons à estimer, nous pouvons modéliser les mesures de hauteurs des deux techniques comme suit :
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 46 Fig. 4.6 -Histogrammes des paramètres estimés par maximum de vraisemblance ob tenus à partir de 200 jeux de séries temporelles simulées avec les paramètres crwnvibi -1.0mm.jra, awngps = 1.0mm.jrï, a0vibi = 2.0, a0gps = 3.0, et p = 0.5.
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 447 figure 4.6 présente les histogrammes des valeurs estimées pour 200 simulations. Ces histo grammes semblent a peu près gaussiens, mais, comme on peut le remarquer, des valeurs très éloignées de la valeur réelle peuvent être obtenues. Heureusement, les barres d'erreurs obtenues sont réalistes. La figure 4.7 présente quant à elle les histogrammes des variances de chaque paramètre.

(

  2007a), fourni en annexe F, et concerne les données résiduelles de l'ITRF2005. Rappelons cpie celles-ci s'échelonnent de 1980.0 à 2006.0 pour la technique VLBI, 1993.0 à 2006.0 pour la technique SLR et 1996.0 à 2006.0 pour la technique GPS. Certains phénomènes de surcharge n'ont pas été modélisés durant les traitements des observables géodésiques comme la surcharge atmosphérique, la surcharge reliée à la circulation océanique et la surcharge hydrologique. Les déformations de la croûte provoquées par ces effets sont donc normalement restituées dans les positions estimées.

Fig. 5 .

 5 Fig. 5.3 -Signaux annuels estimés dans les séries résiduelles de hauteurs des techniques GPS (rouge), VLBI (vert) et SLR (bleu). La norme du vecteur représente Lamplitude du signal et son orientation la phase, comptée positivement dans le sens des aiguilles d:une montre depuis le Nord. Les vecteurs gris représentent les signaux annuels des stations GPS non co-localisées et les vecteurs blancs les signaux annuels déduits du modèle de surcharge UL.
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 55 Fig. 5.4 Même légende que 1a. figure 5.3.
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 356 Fig. 5.6 -Séries temporelles de hauteurs de quatre sites co-localisés a) Hartebeesthoek : 7232 (VLBI) et HRAO (GPS), b) Yarragadee : 7090 (SLR) et YAR2 (GPS), c) Wettzell : 8834 (SLR) et WTZR (GPS), d) Ny-Alcsund : 7331 (VLBI) et NYA1 (GPS). Les séries temporelles de hauteurs IGS, IVS et ILRS sont représentées respectivement en magenta, vert clair et cyan. Les courbes lissées à Laide des paramètres fournis en table 5.3 sont superposées en rouge pour le GPS, en vert foncé pour le VLBI et en bleu pour le SLR.

  estimés par maximum de vraisemblance (se reporter aux équations (4.6) et (4.9)). Le nombre de points par série est fourni entre parenthèses pour chaque série de hauteurs. RP : VLBI-GPS. LP : SLR-GPS. RL : VLBI-SLR ainsi que ceux obtenus par l'étude des signaux annuels, montrent l'intérêt d'un traitement optimal des séries temporelles de positions pour en effectuer une analyse physique. Une mise en référence optimale, utilisant les méthodes développées au chapitre 3, permet une meilleure caractérisation des signaux annuels verticaux en Europe. Elle met en évidence une corrélation claire avec un modèle de surcharge indépendant et basé sur des données d'origine géophysique à la fréquence annuelle. L'accord n'est toutefois pas parfait.Il existe notamment des déphasages, pouvant aller jusqu'à plusieurs mois sur certains sites. Il serait intéressant de mener la même étude, mais à l'aide des résultats GRACE, afin de disposer d'un jeu de données supplémentaire. Les données de hauteurs des trois techniques s'accordent également mieux entre elles après une mise en référence optimale. À l'aide d'un traitement statistique rigoureux de l'échantillonnage et des incertitudes des données, il est possible de conclure à un accord certain entre les variations observées sur la composante verticale de séries temporelles de hauteurs des stations de l'ITRF.Nous entreprendrons, au chapitre 7, une étude complémentaire de l'accord entre séries temporelles de positions de géodésie spatiale et modèle géodynamique, basée sur la cor rection des jeux de positions de géodésie spatiale par les modèles de charges, en amont du cumul des séries temporelles de positions. La section suivante est dévouée à l'analyse des paramètres de translations estimés par la méthode SLR. Sa comparaison avec un produit équivalent, généré à partir de données de positions GPS, sera entreprise.Chapitre 6Mouvement du géocentre Ce chapitre est consacré à l'étude du mouvement du géocentre et, plus particulière ment, aux méthodes permettant d'en fournir une estimation. La majorité de la première section constitue une traductionde Collilieux et al. (2008), fourni en annexe F. Les 4 premiers paragraphes sont essentiellement dus à Jim Ray (XGS), mais ont été retravaillés pour ajouter quelques références. La section suivante présente les méthodes permettant d'obtenir des estimations du mouvement du géocentre, pour des études saisonnières ou interannuelles. Enfin, la troisième partie sera consacrée à la comparaison de 5 séries dont 2 ont été constituées dans le cadre de ce travail. 6.1 Le mouvement du géocentre et sa mesure. Précé dentes études. Le centre des masses de la Terre constitue l'origine naturelle d'un repère terrestre et fait donc l'objet de notre attention. Mesurer sa position nécessite le choix d'un référentiel dans lequel exprimer ses coordonnées, et bien sûr des mesures permettant de le réaliser. Les techniques satellitaires reposent sur la restitution de l'orbite d'un ou plusieurs satellites, dont le ou les centres se trouvent au centre des masses de la Terre. Les stations qui traquent ces satellites sont quant à elles solidaires de la croûte terrestre. Un observateur placé à une de ces stations peut alors observer le déplacement du foyer de l'orbite, et donc du centre des masses de la Terre. L'analyse des données de télémétrie laser sur satellite (SLR) indique qu'un repère fixé à la croûte est doté d'un mouvement de translation détectable

  annuelles avait été mise en évidence par les techniques de géodésie spatiale, mais l'accord n'était pas assez convaincant pour justifier la mise en place d'un produit opérationnel IERS. De plus, l'accord des données géodésiques de l'époque avec les prédictions des modèles géophysiques n'était que partiellement observé.Depuis cette campagne, de nombreuses études se sont attelées à la caractérisation de ce phénomène et de considérables avancées méthodologiques ont permis d'améliorer notre connaissance de la localisation du centre des masses de la Terre. Depuis le 27 février 2000.

  provoquent également une déformation de la croûte, qui elle-même contribue partiellement au mouvement du géocentre.Blewitt et al (2001) ont montré qu'il était possible d'estimer, à partir d'un champ de déformation estimé par la technique GPS, la densité des masses agissant à la surface de la Terre, et donc le mouvement du géocentre. Cependant,Wu et al (2002Wu et al ( , 2003) ) ont noté qu'utiliser un champ de déformation provoqué uniquement par une densité de masses de degré 1 s'avérait insuffisant et pouvait conduire à une estimation biaisée du mouvement du géocentre. Des coefficients de degré supérieur sont nécessaires pour une distribution de stations réaliste, i.e. composée d'au moins 200 stations GPS. Depuis, des avancées méthodologiques ont été proposées comme : contraindre la variabilité 6.1 Le mouvement du géocentre et sa mesure. Précédentes études.

  mation de paramètres d'Helmert dans une seconde étape, après une première estimation des positions (en ayant pris soin de fixer le degré 1 du champ de gravité à 0), s'avère être la méthode la plus répandue dans les études qui ont suivi(Bouille et ai, 2000; Crétaux et ai, 2002; Moore et Wang, 2003). Les résultats de ces trois analyses, ainsi que ceuxde Chen et ai (1999) sont relativement cohérents à la fréquence annuelle. L'estimation du paramètre d'échelle (i.e. du mouvement radial moyen du réseau), simultanément à la translation, n'est considérée que brièvement et les discussions quant à la pertinence de son estimation sont principalement basées sur des considérations physiques. Durant la dernière décennie, la comparaison des estimations du mouvement du géocentre avec les modèles géophysiques s'est avérée être une analyse intéressante pour inter valider les deux types de produits. Chen et ai (1999) ont réalisé la première comparaison quantitative à l'aide d'un modèle déduit des mouvements des enveloppes fluides de la Terre. Les auteurs ont noté que les deux sources de données avaient la même magnitude et des signaux saisonniers comparables, bien qu'ils ne soient pas tout à fait cohérents. Leurs modèles géophysiques montraient des différences significatives avec les premiers travaux de Dong et ai (1997), notamment pour la partie hydrologique; voir la discussion dans Bouille et ai (2000). iSouillé et ai (2000) et Ci'étaux et ai (2002) ont obtenu des conclusions similaires et des accords plus ou moins intéressants, dépendant des données géophysiques utilisées. Dong et ai (2003) ont réalisé la première comparaison d'obser vations SLR avec des modèles de géocentre obtenu par inversion et méthode intégrale (modèle géophysique) et ont ainsi démontré l'efficacité des méthodes inverses. Dans le même temps, Wu et ai (2003) ont obtenu un accord statistique à la fréquence annuelle entre leur modèle de géocentre par inversion et une estimation SLR, mais l'incertitude de 1 Océan Bottom Pressure en anglais. leur modèle était importante. Leur estimation a été raffinée ( Wu et ai, 2006) : un accord millimétrique en amplitude a été obtenu avec la technique SLR, et mensuel en phase, excepté pour la fréquence semi-anuelle de la composante Z. Egalement, Lavallée et al. (2006) trouvaient un bon accord entre le signal annuel SLR du mouvement du géocentre et les inversions GPS en utilisant les produits officiels de 5 centres d'analyse de l'IGS parmi 6. Les variations interannuelles ont été discutées par Ch en et al. (1999), Crétaux et al. (2002) et Wu et al. (2006), et plus récemment, les modulations des signaux annuels du mouvement du géocentre par Feissel-Vernier et al. (2006).

  Fig. 6.1 -a) Ecarts moyens pondérés entre les valeurs estimées du mouvement du géocentre à partir de données synthétiques, et les valeurs théoriques. GPSsel : résul tats obtenus pour le réseau "sélection". GPSful : résultats obtenus pour le réseau IGS complet. GPSsel+GRACE et GPSful+GRACE : résultats obtenus avec une contrainte additionnelle sur des résultats GRACE. WRMS3D est defini comme WRMS3D = x/W RM SX2 + W RM SY2 + W RM S Z2, b) Noir : mouvement du géocentre utilisé pour générer les données synthétiques. Rouge : mouvement du géocentre restitué par l'estima teur pour le réseau "sélection" avec un degré de troncature égal à 4.

Fig. 6 .

 6 Fig. 6.3 -Mouvement du géocentre selon la composante X. a) Noir : série ILRS+GPS. Le trait épais représente la série lissée selon une moyenne mobile de 10 semaines. La série orange est issue du lissage de la solution ILRS ITRF2005. b) Rouge : série GPS/OBP. c) Bleu : série géophysique UL. d) Vert : série IGS constitué avec le réseau "sélection". Le trait épais représente la série lissée selon une moyenne mobile de 10 semaines. La série turquoise représente le résultat d'une inversion réalisée avec le réseau IGS complet, également lissé.

Fig. 7 .

 7 Fig. 7.2 -a) Histogramme des durees d'observations des stations VLBI. b) Histogramme des durées d'observations des stations SLR. Informations en provenance des fichiers SI-NEX IVS et IL RS.
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 75 Fig. 7.5 -Dispersion des séries temporelles de positions avant et après correction, a) VLBI. b) SLR. c) GPS.

Fig. 7 . 6 -

 76 Fig. 7.6 -Signaux annuels estimés dans les séries temporelles résiduelles avant et après correction, a) VLBI. b) SLR. c) GPS : rond rouge, amplitude des signaux annuels; croix magenta, amplitudes des signaux semi-annuels.
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 77 Fig. 7.7 -Fonctions d'autocorrélation des séries temporelles de hauteurs résiduelles GPS YAR2 a), ALGO b) et POTS c). Rose : avant correction du modèle de surcharge. Rouge : après correction du signal de surcharge. Bleu : après correction du signal de surcharge et retrait des signaux résiduels annuels et semi-annuels GPS et des fréquences 3.13cpa,

  d'échelle estimé simultanément sur les valeurs d'écart-tvpe contenues dans les matrices de variance-covariance des positions. Nous avons conduit ce type d'analyse au chapitre 5, en modélisant le processus corrélé par une marche aléatoire et nous avons estimé un facteur d'échelle d'environ 0.4-0.5 sur la composante verticale des positions GPS. Des analyses similaires menées sur les composantes horizontales confirment cette valeur. L'hypothèse d'un coefficient constant pour toutes les composantes est donc raisonnable et a l'avantage de préserver l'information de corrélation spatiale contenue dans les matrices de variancecovariance des données.Pour fournir une estimation des paramètres tenant compte de l'information de corré lation, il faudra donc inverser la matrice de variance-covariance Sstat-Le nombres d'ob servations de positions s'élèvent à environ 312000 pour 10 ans de données GPS hebdoma daire d'un réseau de 200 stations, ce qui est considérable. L'inversion d'une telle matrice nécessiterait des études approfondies. Il est toutefois envisageable de travailler avec un sous-réseau pour tester cette stratégie. Une étude réalisée avec 5 ans de données hebdoma daires GPS du réseau "sélection" permettrait d'envisager une inversion avec les méthodes traditionnelles. Le nombre d'observations de positions serait d'approximativement 48000.Il possible, à l'aide d'un filtre de Kalrnan, de traiter ce type de problème. Une condi tion nécessaire est que les processus stochastiques possèdent une représentation espace état. C'est par exemple le cas des processus ARMA[START_REF] Gourieroux | Séries temporelles et modèles dynamiques[END_REF]. Ce pendant, sur le fond, l'approche est résolument différente puisque les positions et vitesses sont gérées dans ce cas comme des paramètres stochastiques. Dans l'approche précédente, c'est le bruit de mesure qui porte l'information de corrélation temporelle. Les hypothèses d'indépendance reliant bruit de mesure et bruit corrélé formulées ci-dessus sont également présentes avec ce formalisme sur la base de l'indépendance des innovations et du bruit de mesure (voir annexe G). Ce type d'implémentation existe déjà dans le logiciel GLOBK

  de la sous-estimation des incertitudes des positions et vitesses estimées reste encore à évaluer dans le cadre du processus d'élaboration des solutions ITRF. En effet, lorsque l'on réalise la combinaison de coordonnées issues de plusieurs techniques, on uti lise des contraintes d'égalité sur les vitesses des stations co-localisées et des contraintes de positions relatives. Celles-ci permettent d'assurer une estimation optimale des biais globaux affectant les techniques de mesures. Les incertitudes des données à combiner sont bien sûr utilisées dans ce processus, c'est pourquoi il faut s'attacher à ce qu'elles soient le plus fidèles possible à l'erreur des estimations. En ce qui concerne les incertitudes des coordonnées ITRF finales, elles sont peu utilisées par les géodésiens qui utilisent les co ordonnées ITRF comme valeur a priori. Elles sont toutefois utiles à la dérivation des

  masse de la Terre, a le rayon de la Terre. f?/,d(-Pn), Sitd(Pn) sont les har moniques surfaciques de degré l et ordre d, évaluées au point n, voir annexe D. (l'h h^) sont les nombres de Love de charge de degré 1, exprimés dans le CF. Cette relation peut sdEk = [de* dn* d.hk] r et S le vecteur des inconnues.

  l'on a trouvé le minimum dans une direction v, on peut évaluer le changement dans le gradient à ce nouveau point comme S(yf) = ASY Mais alors la direction optimale suivante de recherche u est orthogonale à v si bien que u vérifie u8{y f) -0 = uAv Les méthodes reposant sur ce principe nécessitent donc le calcul du gradient et de la matrice hessienne pour optimiser la recherche de direction. Ces sont les méthodes dites de gradients conjugués qui recherchent ces directions orthogonales. Par contre, le fonction à minimiser doit être suffisamment régulière pour être approximée à l'ordre 2.

  dispose d'observations Yt et l'on désire estimer des paramètres Zt qui sont reliés linéaire ment aux observations. On possède, de plus, une information a priori sur le comportement stochastique des paramètres Zt. Le modèle, dit modèle espace-état, est le suivant : sont deux bruits normaux gaussiens. rjt représente un bruit de mesure et et la nature stochastique du vecteur Zt. et s'appelle le vecteur des innovations. On supposera que le bruit de mesure et les innovations vérifient cov(et:r]t) = 0, bien qu'il soit possible

  du filtre de Kalman dépendent de paramètres inconnus, il est possible de les estimer par maximum de vraisemblance, voir annexe B. En effet, la for mulation autorégressive du filtre permet un calcul aisé (au moins numériquement) de la vraisemblance de l'échantillon. A l'aide de (C.6) et (B.l), on trouve : log(LY){YL-e) = X " ~2 S \log (det{var(yi+Mt)(ffl})) + dim(Yt) • log(2tt) donc, pour évaluer cette fonction de vraisemblance, d'avoir fil tré le signal et calculé les prévisions sur les observations. Chaque évaluation de la Logvraisemblance est donc relativement coûteuse.

  fournit l'algorithme de lissage suivant : Zt\\...n-dt -%t\t + Ft(Ztjri\i"'Tl.dt -Zt+\\t) (C.10) ^t|l...n-d« = Et|t + ^t(£t+1|1...Twft -'E't+l\t)Ff (. (1990) fournissent une autre formulation, appelée algorithme de Gelb. Il repose sur un filtrage aller, puis un filtrage retour où des prédictions des valeurs passées à partir des valeurs futures sont réalisées. Une moyenne pondérée est ensuite réalisée entre les estimations aller et retour. des relations utiles sur les harmoniques sphériques qui permettent de mieux appréhender les développements réalisés au chapitre 1. D.l Développement en série de -Soit deux point M et M\ séparés d'une distance p, comme présenté en figure 1.3, alors, d'après la relation d'Al-Kashi, sphériques Toute fonction / continue par segments sur la sphère 5, paramétrée par des coordon nées polaires (A,#), peut être représentée par une série :

  Fig. E.l -Champ de deformations dérive du champ de gravite GRACE, à l'époque 2005 jour numéro 3, solution GRGS, obtenu à partir de données brutes (haut) et de données filtrées (bas). Paramètre du filtre : R = 500km.

COLLILIEUXFigure 1 .

 1 Figure 1. GPS, VLBI and SLR colocated sites of ITRF2005. Star, GPS-SLR-VLBI (18); circle, GPS-VLBI (31); triangle, GPS-SLR (20); diamond, SLR-VLBI (4).

  data from 1993.0 to 2006.0. Although the ILRS network suffers from an unequally distributed network, the quality of the Lageos 1 and Lageos 2 orbit détermination makes this technique essential for the realization of the ITRF origin as the center of mass of the whole Earth System. Its 13-year (a) data span is also essential for ITRF stability monitoring. Weekly sets of positions and daily EOPs hâve been com puted by the Agenzia Spaziale Italiane (AS!) AC within the ILRS Analysis Working Group (AWG) combining data analyzed by five independent ACs [Luceri and Pavlis, 2006]. Although not ail the stations observe continuously during the whole week, the ILRS weekly solutions provide station coordinates computed at the mean epoch of each week.

  océan loading hâve not been modeled during AC data Processing. As a conséquence these geodynamical signais are expected to be contained in the residuals of the first step computation of the ITRF2005. The effect of the VLBI antenna thermal deformation has not been taken into account in the VLBI data processing [Vennebusch et al., B12403 COLLILIEUX ET AL.: ITRF2005 HEIGHT RESIDUAL ANALYSIS B12403 2006] , The use of current thermal deformation model [McCarthy ancl Petit

  EOPs hâve been combined, rigorously stacked, using the following relation involving the seven Helmert similarity parameters in a Cartesian frame: vi, 4(4) =4 + (4 -to)K + n + Dkrc + Rkrc (i) where for each point i of the solution k, 4(4) is the position (at epoch 4) and Xc and X'c are the position (at the reference epoch t0) and velocity of the stacked solution c. Dk, Tk and Rk are the scale factor, the translation vector and the rotation matrix, respectively, needed to transform the coordinates of the combined lfame at the mean epoch of the solution k into the frame of the individual input set k. Tk contains the tliree origin components and Rk the three rotations around the tliree axes X, Y, Z, respectively. Thus seven parameters per input weekly (or session-wise) solution as well as secular coordinates for every station are estimated using the full covariance of every solution to weight the estimation.

Figure 2 .

 2 Figure 2. Histograms of the detected frequencies in the ITRF2005 height residuals of the GPS technique with SNR higher than 3.5. (a) With more than 150 points, (b) Detailed histogram with constant bin width. Orange indicates European stations only (48 time sériés), and black indicates whole set of stations (205 time sériés) (c) Histogram of the detected frequencies in the ITRF2005 height residuals of the VLBI technique with SNR higher than 3.5. Twenty residual height time sériés with more than 150 estimated positions are considered. (d) Histogram of the detected frequencies in the ITRF2005 height residuals of the SLR technique with SNR higher than 3.5. 28 residual height time sériés with more than 150 estimated positions are considered.

COLLILIEUX

  Figure 3. (a) The 4.14 cpy wave estimated in GPS hcight residual time sériés having SNRs greater than 3.5. (b) The 1.00 cpy wave estimated in GPS height residual time sériés having SNRs greater than 3.5. The norm of arrows provides the signal amplitude A and the arrow orientation (counted clockwise from the north) indicates the phase (fi with respect to the model A cos(uj(t -2000.0) -(fi). The ellipses represent the 95% confidence ellipses.

[ 26 ]

 26 Before entering into more details, it is worth briefly discussing the scatter of the position residual time sériés. IGS position residual WRMS is typically at the level of 1.8 mm for both horizontal components and 5.3 mm for heights. IVS position residuals hâve scatter of 3.5 mm and 4.4 mm. respectively, and ILRS residuals hâve nearly equal scatter in ail components witli 8.7 mm horizontally and 8.5 mm vertically for the core stations. Ray et al. [2007] hâve also analyzed the spectral content of the ITRF2005 ILRS, IVS, and IGS position residuals by stacking the normalized periodograms. They conclude tliat GPS residuals on the three components are dominated by flicker noise and that IVS and ILRS power spectra are much whiter. This work uses the same data set, except that we restrict here the number of VLBI sessions used. However, this work is devoted to individual station residual analysis. The vertical component is more interesting to study since loading signais are larger than for the other components [Fairell, 1972], Systematic errors are expected to be more important too in that component due mainly to the geometry of the measurements, troposphère refraction and data analysis. The scattering of SLR residuals on the horizontal component also decreases the interest of intercomparing horizontal residuals since only GPS and VLBI techniques would be worth comparing, restricting the analysis to two independent data sets only. We consequently limit this analysis to the vertical component but the horizontal component issue is addressed if it clarifies or enriches the discussion. The reader may refer B12403 COLLILIEUX ET AL.: ITRF2005 HEIGIIT RESIDUAL ANALYSIS B12403

[ 33 ]

 33 We aim to compare height time sériés from different techniques and to assess their possible agreement. Comput ing a corrélation coefficient is not easy because of data gaps and sampling discrepancies. GPS and SLR point positions and VLBI point positions do not reflect the same physical B12403 COLLILIEUX ET AL.: ITRF2005 HEIGHT RESIDUAL ANALYSIS B12403 quantity: GPS and SLR positions are weekly intégrations of mean motion whereas VLBI positions are daily intégrations.

  compare weekly time sériés to daily time sériés, for example, GPS or SLR residual height time sériés and VLBI residual height time sériés. In our case, we would like to estimate the daily height motion viewed by the two techniques. In the following, we call this daily height the State height. Thus our State vector contains at least two parameters, one for the State height as viewed by each technique. However, GPS and SLR height residuals represent a weekly mean height with an average of seven consecutive daily height parameters. Seven State parameters are then needed for GPS or SLR vectors and one State parameter is needed for each VLBI State height which is directly observable. [35] The dynamics of the State parameters are given in the Kalman filter State équation. Two consecutive positions z,+1

  p and the white noise variances cr^nvibi and Hvllgps are unknown and are our parameters of interest.[36] Our sampling problem is solved in the measurement équation of the Kalman filter. Wlien GPS and VLBI data are available at 3-d intervals, our observation équation is l and hffis are the height residuals at the epoch t. In équation (4), we assume that the VLBI measurement is an observation of the daily position which is a first approximation because the middle of the session does not coincide with the middle of the day. The random process U, models the measurement noise which is assumed to be uncorrelated. The covariance matrix of the measurement

  The previous model lias to be modified to use 14 state model parameters to represent the averaging process in the observation équation. Observations at the same epoch can be used when they are both available, équation (4

5 .

 5 As the frequencies are estimated in a nonlinear least squares adjustment, the uncertainties on the frequency locations can be computed as well as the uncertainties for the amplitudes and phases. The précision of the frequency location is mainly related to the presence of noise in the data and to the number of data samples. Assuming normal background decorrelated noise and given our data span, we estimate the précision of the annual frequency location

Figure

  Figure 2d has been obtained by analyzing 28 position time sériés. There are several frequency intervals containing significant spectral lines. The annual frequency is detected in 8 time sériés in the interval 0.95-1.05 cpy. Semiannual signais are detected in Riyadh, Arequipa, and Quincy time sériés. Riyadh station is not collocated, and the last two time sériés are not consistent with the colocated GPS data. We

  33 and 0.36 cpy. A fit at 0.35 cpy in the height residuals time sériés having more than 400 estimated positions reveals in phase signal over central Europe up to 2 mm. This resuit reveals possible spatially correlated low-frequency signais in the GPS data. This type of signal is usually analyzed as B12403 COLLILIEUX ET AL.: ITRF2005 HEIGHT RESIDUAL ANALYSIS B12403being part of a flicker noise background spectrum and is analyzed in terni of variance level. Such analysis shows that the phase is worth studying. Nevertheless, such results need to be analyzed with caution because IG S data hâve not been computed homogeneously over time. Such low-frequency signais would be worth studying with reprocesscd GPS time sériés such as the ones computed at the Technical Universities of Munich and Dresden[Steigenberger et al., 2006]. The annual signal of ITRF2005 height residuals is carefully studied as it is the only common spectral feature of the three observing techniques. An annual signal, as well as a constant, hâve been fitted by weighted least squares for each colocated site height residual time sériés with more

  Figure 5a. The smoothed signais hâve comparable ampli tudes and are very similar due to the important value of the corrélation coefficient. The VLBI signal is much more smoothed than the GPS signal because the uncertainties of the original height time sériés are higher and moreover

Figure 4 .

 4 Figure 4. Vertical annual motions estimated for colocated GPS (red), VLBI (green), and SLR (blue) stations. Gray arrows represent the vertical annual motions for noncolocated GPS stations having SNR greater than 3.5. See Figure 3 for the plot conventions.

  innovation variances hâve comparable values with respect to their error bars. These results reflect the good consistency between GPS and VLBI heights at every colocated site with suffïcient data. Figure5dalso displays IVS and IGS residual height time sériés as well as their smoothed values at Ny

  For the first time, combined input TRF time sériés of independent techniques hâve been analyzed homogeneously for the ITRF2005 computation. It is therefore a great opportunity to assess the agreement between the VLBI, GPS and SLR time sériés of positions. The key feature of such comparisons relies on colocated sites where instru ments of different techniques operate close to each other.

Figure 5 .

 5 Figure 5. Height residual time sériés at four colocated sites (a) Hartebeesthoek, 7232 (VLBI) and H RAO (GPS); (b) Yarragadee: 7090 (SLR) and YAR2 (GPS); (c) Wettzell, 8834 (SLR) and WTZR (GPS); (d) Ny Alesund, 7331 (VLBI) and NYA1 (GPS). IGS, IVS, and ILRS height residual time sériés are plotted in magenta, light green, and cyan, respectively. Smoothed curves produced with estimated parameters of Table6are plotted over in solid red for GPS, dark green for VLBI, and solid blue

  tralia, South Africa and eastem North America. As a conséquence, we suggest these areas for geodynamical investigation and model comparisons. No significant spec tral lines at the semiannual signal in agreement with IGS height residuals hâve been found in IVS and ILRS height time sériés. IGS height time sériés also exhibit several spectral lines, close to the annual harmonies, notably around 3.09 and 4.14 cpy. The amplitude of these signais is typically less than 2 mm on the vertical. This study confirms the results of[START_REF] Ray | Anomalous harmonies in the spectra of GPS position estimâtes[END_REF] about anomalous harmonies présent in the GPS position stacked periodograms.[64] Some improvements in data modeling hâve been done during the ITRF2005 computation and validation period in the analysis of the three techniques observables. New mapping functions hâve been developed such as Vienna mapping function (VMF) and Vienna mapping function 1 (VMF1), which are shown to fit the VLBI data better than the Niell mapping functions \Boehm et al., 2006b]. The use of VMF reveals some bias in the height components compared to NMF, mostly used for ITRF2005,

  the scale are the two parameters that are the most sen sitive to any change in the configuration of the added constraints. Keywords. Reference Frames, ITRF, geocenter, net work effect, SLR, GPS 1 Introduction The Earth's shape is constantly changing mainly due to tectonic motions, tidal effects, loading displace ments or régional subsidence. To be understood, the measurements of the Earth's crust displacements hâve to be referenced with respect to a known refer ence frame. Measurements from space geodesy pro vide by nature some parameters needed to define a reference frame. For example, Satellite Laser Rang ing (SLR), Global Positioning System (GPS), and Doppler and Orbitography Radio positioning Integrated on Satellite System (DORIS) provide intrinsic information about the origin of the frame and the scale but none of them provide information about its orientation. Such defined frames, necessarily built thanks to additional constraints, hâve a time évolu tion with respect to the crust that we aim to monitor. This time évolution is basically analyzed thanks to Helmert parameters estimated between time sériés of terrestrial frames, embodied in sets of positions of stations and their covariance matrices, with respect to a piece-wise linear reference frame.

  to investigate and limit the network effect regarding non linear motions. Finally, first results of the new method are discussed around few relevant considér ations: analysis of the estimated scale and of the annual signal as well as a comparison with a geocenter motion model.2 Network effectThe current SLR network is composed of 87 stations mainly distributed at mid-latitude. The International Laser Ranging Service (ILRS) computes time sériés of positions at the weekly basis for stations tracking geodetic satellites, see Luceri and Pavlis, 2006. These positions resuit from the combination of five independent solutions processed by the ILRS Analy sis Centres (ACs), see Pearlman et al. (2002). We use in the following ILRS weekly positions from 1996.0 to 2006.0. Since the ILRS solutions are loosely constrained, minimum constraints hâve been applied, following Altamimi et al. (2002). It is not possible with this finite network to com pletely discriminate between the global motion of ev ery station and their individu al motion. Indeed, some part of the station individual motion may leak into the Helmert parameters when those are estimated. As a conséquence Helmert parameters may be biased as well as the residuals of the transformation if one wants to analyze them as station displacements. This effect has been discussed by Tregoning and van Dam (2005) and Lavallée et al. (2006): they conclude that the estimation of the scale parameter is a critical issue due to aliasing problem. Collilieux et al. (2007) hâve tried to quantify the network effect by stacking subsets of the International GNSS Ser vice (IGS) station positions. Indeed, IGS network is much more well distributed and contains more than 200 stations from 2003. Moreover, IGS weekly sets of positions hâve been processed at the same sampling rate. Collilieux et al. (2007) hâve compared estimated Helmert parameters from different subsets of stations with the Helmert parameters estimated with the full network. They hâve notably used the colocated network of SLR stations as a spécifie subset.

Fig. 1

 1 Fig. 1 SLR (blue crosses) and co-located GPS (red points) station network distribution over time.

Figure 2 Fig. 2 .

 22 Fig. 2. Translations, a) X component b) Y component c) Z component and d) scale in millimeters. Blue: Least squares method (LS). Green: Stochastic constrains introduced (Sto), Red: Equality constrains introduced to GPS non linear residual time sériés (cont2).

  is small, or sparse, it is délicate to discriminate the global motion of ail the stations from the individu al motion of each of them. The typical strategy consists in estimating Helmert parame ters between a long term or secular solution, such as the ITRF, and the individual frames. The error introduced could be as large as few millimeters of scatter and does not affect ail the transformation parameters in the same way. We hâve developed a methodology to study the network effect by introducing external information. The aim is to better define what cornes from the sta tion motion and what cornes from the geocenter mo tion and biases. This methodology has been applied to SLR measurements. We hâve shown that mod eling station motion and geocenter motion as random walk process can not efficiently decorrelate the Helmert parameters from the station individual mo tion. Additional work should be done either to bet ter calibrate the random walk variances, for example with geodynamical model, or to find more efficient stochastic models that describe more shrewdly SLR station individual processes and geocenter motion.

  Laboratory, California Institute of Technology, Pasadena, California, USA Copyright 2008 by the American Geophysical Union. 0148-0227/08/89.00 To better understand the magnitude of geocenter mo tion and the ability of the satellite observing techniques to measure it, the International Earth Rotation and Reference

tation

  Paramctcrs (EOPs) bascd on fits for the orbits of the Lageos 1 and 2 satellites. A weekly combined ILRS solution has been generated at Agenzia Spatiale Italiane (ASI); de tails of the combination procedure can be found in Luceri and Pavlis [2006]. For each geodetic technique, the ITRF2005 procedure built a long-term solution from the weekly time sériés, consisting of station positions at a specified reference epoch, linear velocities, and daily EOPs. In this way, the four independent observing techniques yield four secular reference frames with their EOPs readjusted to be consistent in orien tation. The stacking technique uses Helmert transformation

a

  velocity are estimated by simultaneous least-squares together with seven weekly Helmert parameters to relate the input positions to those in the estimated stacked secular frame, according to the formula: VL = X'c + (ti-t0)X'e m +T(tk) + (X(tk)I + R(tk))Xlc {1} where, for each station i of the SLR weekly solution k, Xl(tk) is the position (at epoch tlk) and Xlc and Xlc are the position (at the reference epoch to) and velocity of the stacked solution c.. T(tk), X(tk) and R(tk) are respectively the translation vector, the scale factor and the rotation ma trix needed to transform the coordinates of the combined frame at the mean epoch of the solution k into the frame of the individual input set k. T(tk) contains the three origin components and R(tk) the three rotations around the three axes, respectively X, Y, Z. Tliese rotations are applied simultaneously to the EOPs in the estimation process

  The synthetic data are composed of vveekly SLR station positions and their covariance matrices. Tliey account for: piece-wise linear behavior of the station positions as given by the ITRF2005 solution; non-linear motions due to each load model; and actual SLR network data availability. Each station displacement model time sériés has been detrended beforeliand in order to avoid any bias in the stacked solution estimated in the second step. They hâve been chosen in the CM framc to faithfully rcproducc SLR satellite ccntcr-ofmass sensitivity. No noise process has been explicitly added to the position time sériés.

Figure 1 .Figure 2 .

 12 Figure 1. Network effect (différence between the trans lational motion of the network and the négative geocen ter motion predicted by geophysical degree-1 models) in millimeters as a function of time. a) X component, b) Y component, c) Z component. Red: forward modeling. Blue: inverse modeling

Figure 2

 2 Figure 2 shows the estimated négative SLR weekly trans lations. Ail three components fluctuate within 1 cm at weekly samplings and arc dominated primarily by whitc noise for periods shorter than roughly two months. As mentioned by Bouille et al. [2000], the précision of Z component estimâtes is poorer than the équatorial components by a fac tor 1.5, on average, due to concentration of the SLR network in the northern hémisphère. The équivalent translational and radial motions of the SLR network evaluated using the two geophysical models (red for the forward model and blue for the inverse model) are superimposed on the ILRS results (black). One can observe a strong similaritv between the models and the SLR mcasurcmcnts, as wcll as between the two models themselves.

Figurc 3 .

 3 Figurc 3. Estimated non-secular translat.ional motion between CM and CN smoothed with a 10-week running averaged filter, in millimeters. a) X component b) Y component c) Z component. Black: ILRS with respect to ILRS long-term stacked solution. Grey: ILRS with respect to ILRS long-term stacked solution but scale not estimated. Red: forward modeling. Blue: inverse modeling

  center motion models themselves, figure 4a')b')c'). This comparison should enable a better interprétation of the na ture of the significant peaks in the cohérence spectra and should tell us if thev are related to the network effect or not. For the inverse model, most of the significant peaks are not présent in both spectra which implies that most of these are related to the network effect. For the forward model, commons peaks are clearly detected, notably in the X com ponent around four cycles per year and in the Y component around six cycles per year. However, the négative ILRS translations in the range 12-15 cycles per year are better cxplaincd in the X component by the non-sccular CM-CN translation model than the geoc.enter motion model. Conversely, the forward geocenter motion model consistency is better in the Z component than the équivalent Z non-secular CM-CN translation, which is an unexpected resuit. Conclu sions will be addrcsscd in the following conccrning this rcsult by means of a variance analysis.

  parison with previous studies. The annual and semi-annual waves fitted by weighted least squares are shown in Table2 for the non-secular CM-CN translation time sériés. For the ILRS sériés, two versions are included. The top row for each component gives results when the scale parameter is estimated, and the second row is when no Helmert scale pa rameter is adjusted with the translations. None of the ILRS fit results is significantly different at the two-sigma level, so we keep the fit obtained when the scale is estimated as the reference time sériés. The X component annual signais are very consistent for the ILRS and the two loading model translation time sériés, within two sigmas for the phase and the amplitude. The agreement in phase is also very good for the Y component although the amplitudes differ signif icantly. The ILRS annual Y translations are larger than either geophysical model. The situation is reversed for the Z component annual amplitudes, though only the inverse model is significantly larger than the others. However, note that compared to ail previously published SLR studies, the

Figure 4 .

 4 Figure 4. a) b) c) Cohérence of the ILRS and forward model t.ranslational motion time sériés, in red; the ILRS and inverse model translations, in bluc; and the inverse and forward model translations, in grccn. Respectively for X component a), Y component b) and Z component c). a') b') c') Cohérence of the ILRS translation and forward geocenter motion model time sériés, in red; the ILRS and inverse geocenter motion model, in blue; and the inverse and forward geocenter motion model, in green. Respectively for X component a'), Y component b') and Z component c').

Figure 5 .

 5 Figure 5. Percentage of WRMS réduction of ILRS translation time sériés computed for annual sliding Windows using model translations (solid lines) versus using geocenter motion models (dash lines). a) b) c) inverse model used for X, Y and Z component respectively. a') b') c') forward model used for X, Y and Z component respectively. Bottom solid black lines show the ILRS weighted scatters computed for annual sliding window.

Figure 5

 5 shows the weighted scatter of the ILRS translation time sériés for sliding overlapping Windows of one ycar, as wcll as tlic pcrccntagc of WRMS réduction of the ILRS translations corrected by either the équivalent transla tional motion or the geocenter motion for the inverse model, 5a)b)c), and for the forward model, 5a')b')c'). See Appendix B for the percentage of WRMS réduction définition.Overall, the variance of the ILRS négative translations is much greater in the Z component than either équatorial direction. The non-secular CM-CN translation models usually reduce the ILRS X and Y variances during most intervals. We note that generally, the forward model is more effective for theX component, especially around 1998, and 2003-2004. The same would be t.rue for Y as well, except for the period around 1995-1996 when the inverse model is better. The inverse model itself seems to introduce excess variance inX around 1998 and 2003 and in Y during 1997, 2000, and 2003-2004. For the Z component, both models (especially the inverse model) account for the observed vari ance better after 2000. An explanation could be that the Hartebeesthoek station in South Africa started observing in 2000, thereby markedly improving the quality of SLR geodetic products due to the better network coverage. It seems however that ILRS Z translation is badlv explained around 2002.

  ILRS scale after 2002. The scale variations are smoother and laxger in the forward model compared to the inverse model. This might be explained by the fact that scale information was removed from the GPS data in the inverse model and possibly by the inherently lower spatial resolution of the inverse method (about 800 km) compared to the forward model, which involves a loading convolution at the exact position of each station.

  the rotation matrix from local to global frame and AE'(tl) is an external residual station motion estimate, expressed in the local frame. We adopt non-linear residual positions derived from IGS data as values for the constraints at co-location sites. Indeed, the GPS tracking network cov ers most of the Earth surface so that GPS residual non-linear positions should better approximate non-secular residual po sitions with respect to a frame having CF as its origin. As a conséquence, if the SLR displacement parameters are constrained to the GPS residual non-linear positions, the es timated translation variation should exhibit GPS network CN with respect to CM variations. However, this argument is reliable only if SLR and GPS stations sense statistically equal ground motion at the co-located sites. This experiment should help checking that assumption.

  using a well distributed IGS sub-network changes the resid ual estimâtes significantly: they differ by a scale différence that consists mainly of an annual term with one millimeter amplitude. As a conséquence, we use two sets of GPS nonlinear residual positions as constraint, values. One has been derived with the Helmert parameters computed for a well distributed IGS sub-network, and the second is constituted by the ITRF2005 GPS position residuals, computed with the full IGS network.

  GPS weekly position formai errors are smaller for horizon tal whereas SLR weekly formai errors are smaller for verticals. However, note that the SLR residual position time sériés WRMS values are at the same level for the two components. In order not to disturb the estimation of Helmert parameters, we choose to apply different variance factors for the horizontal and vertical constraints. A formai error factor of two for horizontals brings the GPS précision to the same level as SLR for those components. Conversely, according to the variance study of the ITRF2005 height residual time sériés by Collilieux et al. [2007], we reduce the GPS formai height errors by a factor of four. SLR covariance matrices are left unchanged. Equations 10 and 11 hâve been used to estimate SLR Helmert parameters by weighted least squares for each week during 1998.0-2006.0 interval. Indeed IGS position repeata bility has improved significantly over that time. The esti mated Helmert parameters hâve lower précision than those estimated without the displacement parameters. Moreover, they are correlated with the displacement parameters as expected. For example, the scale parameter is anti-correlated with the radial displacement parameters with an absolute maximum value of 0.6 avcragcd ovcr the stations for the period 1998.0-2006.0. Statistics of the estimated Helmert parameters are shown in Table

Figure 6 .

 6 Figure 6. a) Scale variations in millimeters smoothed with a ten-week weighted running-average filter. Black: ILRS with respect to long-term ILRS stacked solution. Red: forward modeling. Blue: inverse modeling b) Crosscoherence of the ILRS and forward model scales, in red; the ILRS and inverse model scales, in blue; and the in verse and forward model scales, in green. c) Percentage of WRMS réduction of ILRS scale time sériés computed for annual sliding window using forward model (dash red line), inverse model (solid blue line). Bottom solid black line shows the ILRS weighted scatter computed for an nual sliding window.

  a Terrestrial Reference Frame at a given epoch, compared to a reference solution, is the homotety factor between the two fi-âmes. If one investigates the time sériés of this parameter, it could be interpreted as an apparent (or partly real) global vertical movement of the stations The scale of the Internationa) VLBI Service (IVS) time sériés solutions, with respect to the ITRF2000 exhibits very strong annual variation (see Fig 1-2).
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 12 Fig 1 : IVS 4 scale with respect to the ITRF2000. Annual variation model is presented with a Ith orderpolynomial as the trend.The annual terni has been estimated by least square with the conventions />(() .1 • coh(2t • t -<>). The model is given by: A = 2.6 mm ±0.1 <P"~= 219 "±3
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  Fig 3 : Alt-azimuthtelescope mounl[START_REF] Nothnagrl | Investignions of Thermal Heif^it Changes of Geodrtic VLBI Radio Td esc opes[END_REF] 
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 :56 Fig S: Annual température model for VLBI stations. The norms of uectors represent the amplitude and their orientations, coimter-clockwise, represenl the phase with the convention "to-iwuri *i

  Gravitv Recovery and Climate Experiment) a été lancée en mars 2002 pour mesurer les variations temporelles du champ de gravité terrestre. GRACE est composé de deux satellites séparés de quelques centaines de kilomètres, placés sur une orbite basse. Leur distance est mesurée par lien micro-onde, avec une précision micrométrique et les satellites sont équipés de récepteurs GPS. Des accélé.romètres embarqués

	1.2.1.2	Mesures GRACE
	La mission GRACE (

  ou de la troposphère (Tesvner et al., La. dérivation de ces équations est décrite dans Altamimi et al. (2006a); Altamimi et al. (2007), et ne sera pas reprise ici. Nous essayons plutôt de comprendre leur signification physique. Pour cela, nous allons fournir la solution analytique du cumul dans un cas sim plifié. Nous supposerons que nous disposons de positions de stations à un échantillonnage régulier et que le nombre de stations est constant à chaque époque. Les positions sont supposées de précisions égales et non corrélées. Nous supposerons également qu'il n'existe pas de biais en rotation ni en échelle.Dans la suite, nous allons modifier légèrement les notations pour alléger les expressions. Tj symbolisera la translation à l'époque tj et /.T) sa composante sur l'axe k (x, y ou z).

	matrice antisymétrique composée des trois angles de Cardan. Lorsque l'on estime simul
	tanément les positions cumulées et les paramètres d'Helmert, la matrice possède inévita
	blement un défaut de rang (on voit très bien dans l'équation (2.1) par exemple que l'ajout
	d'un vecteur constant à la position de référence est annulée par le retrait de ce vecteur
	au vecteur translation). Ce défaut de rang est de 14, puisqu'on libère ici les 7 paramètres
	d'Helmert et qu'il existe une indétermination sur leur dérive. Ce défaut de rang peut être
	comblé par l'ajout de contraintes minimales, qui ont été présentées au chapitre 1. Dans
	ce cas, le repère combiné se réfère à un repère externe.	
	Lorsque l'on construit l'ITRF, on désire que la solution combinée se réfère à certains Nous considérons m stations, indexées par i, et AT jeux de positions consécutifs. L'équation
	paramètres physiques des solutions utilisées pour la générer. C'est la stratégie adoptée d'observation du cumul, dérivée de l'équation (2.1), s'écrit dans ce cas :
	pour définir l'échelle et l'origine de l'ITRF2005, qui se réfère aux solutions VLBI et SLR
	N		N	
	VA:, 7: kTj = 0	et	VA:, ^(tj -tc)kTj = 0	(2.3)
	3=1		j=1	
	correspondant à ce paramètre prend la forme suivante (Altamimi et al., 2006a; Altamimi,
	2006) :			
	Êpfe) =	°3=1	(2.2)
	N			
	^2{tj -tc)p(tj) = o	
	3=1			

2007).

Pour rester général, nous avons évoqué, au chapitre 1, la sensibilité des techniques de géodésie spatiale à certains paramètres physiques comme l'échelle ou l'origine. L'orienta optimale lorsque l'on les confronte à des données acquises dans la même plage temporelle, obtenues avec la même stratégie de traitement. De manière générale donc, il vaut mieux estimer un repère séculaire avec ses propres données et exprimer les coordonnées de ce repère dans la réalisation de l'ITRS la plus récente. C'est dans cet esprit qu'a été développé le logiciel CATREF (Combination and Analysis of Terrestrial Reference Fraine)

( Altamimi et al., 2002) 

dont nous présentons le modèle ci-dessous. Son modèle permet à la fois d'estimer un repère séculaire mais aussi d'analyser les jeux de positions utilisés pour les générer. Nous désirons estimer pour chaque station i une position de référence Xlc à tc et une vitesse Xlc. Avec l'introduction des paramètres d'Hclmcrt, les positions du repère m sont reliées aux coordonnées du repère à estimer par : X*(t) =T(t) + (/ + A(t) -I + R(t)). (Xi + xi(t-tc)) Vi€[l,n«] (2.1)

où T(t) et A(t) sont le vecteur translation et l'appoint au facteur d'échelle, et R(t) une (.Altamimi et al., 2007). Il faut donc que l'origine de la solution SLR et l'échelle de la solution VLBI soient fidèles à l'origine moyenne et l'échelle moyenne des jeux de positions SLR et VLBI utilisés. Les contraintes minimales, qui se réfèrent à une solution externe, ne sont pas adéquates dans ce cas. Les contraintes internes répondent à cette requête et sont présentées au paragraphe suivant. Les matrices de variance-covariance de chaque jeu de positions sont prises en compte pour constituer la matrice de poids de l'estimation par moindres carrés. Les jeux de positions sont supposés indépendants, si bien que la matrice normale de l'estimation par moindres carrés est formée par cumul des équations normales issues de chaque jeu. Avant de passer à la description des contraintes internes, nous pouvons faire un point sur les produits d'un cumul de séries temporelles de positions. D'une part, un tel cumul fournit des positions et vitesses pour toutes les stations dans un repère bien défini, d'autre part les paramètres de transformation permettant de transformer les jeux initiaux dans le repère cumulé, avec leur matrice de variance-covariance. Il fournit également des sé ries temporelles de positions résiduelles , calculées par différence des deux membres de l'équation (2.1). Ces séries temporelles de positions représentent, dans l'idéal, la partie non linéaire du déplacement des stations. 2.1.2 Contraintes internes Les contraintes internes sont un ensemble de contraintes qui comme les contraintes minimales, comblent exactement le défaut de rang de la matrice normale. Elles permettent de définir le repère estime de telle sorte que la série temporelle des paramètres d'Hclmcrt entre ce repère et les jeux de positions utilisés pour le constituer ne comporte pas de pente et soit centrée. En notant Pj, un des paramètres d'Helmert à l'époque tj, la contrainte kX} = kTj + kX'c + (tj -tc)kX'c Les contraintes internes, appliquées aux translations, s'écrivent selon (2.2) :

  Cumul et analyse de séries temporelles de positionsDans ce cas, les translations sont simplement les différences moyennes entre le repère cumulé de la date et le repère instantané, comme si elles avaient été estimées séparé ment. Cette dérivation met en évidence que les contraintes internes permettent de définir un repère moyen. Les expressions que nous avons développées ne sont toutefois plus va lables lorsque les observations de positions sont pondérées. Car les contraintes internes ne tiennent pas compte d'une quelconque pondération des jeux de positions observés. Cette formulation met en lumière la connexion entre l'approche consistant à cumuler des séries temporelles de positions à l'aide de paramètres d'Helmert, et celle consistant à ne pas modéliser explicitement les biais globaux (Davics etBlewitt, 2000).

	Pour conclure, on peut souligner que les contraintes ne sont pas nécessairement ap
	plicables pour les 7 paramètres dans leur ensemble. Il est toujours possible d'utiliser les
	2008; Sillard, 1999) :				
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contraintes minimales pour par exemple, définir l'origine et l'orientation d'un repère, et les contraintes internes pour définir l'échelle : on utilise dans ce cas l'équation (2.2) pour le paramètre d'échelle uniquement. Cette stratégie a été adoptée, par exemple, pour cumuler les séries temporelles VLBI de LITRF2005

(Altamimi et al, 2007)

.

2.1.3

Performance des techniques de mesure Le modèle de cumul, en plus d'estimer un repère séculaire, permet de qualifier les jeux de positions utilisés. Cette qualification passe par l'analyse des paramètres de biais estimés et des résidus de l'estimation. La répétabilité d'une série temporelle de positions est un des critères les plus utilisés pour la qualifier. Lorsque l'on dispose d'un réseau de stations, on peut généraliser ce raisonnement en construisant deux statistiques principales. A une date donnée, il est possible d'évaluer l'écart moyen des résidus en horizontale et verticale des positions du réseau de stations à l'aide des expressions suivantes (Altamimi et ai.

  plus marquée lorsque l'on réalise le produit de ces quantités. L'origine des saisonnalités dans les poids des techniques reste encore à comprendre, mais semble liée à l'algorithme de pondération utilisé par l'IGS. En ce qui concerne la variabilité des facteurs de variance des traitements géodésiques, elle peut tirer son origine des phénomènes non modélisés par les centres d'analyse. Une analyse menée à l'aide de simulations sur la base de données SLR par David Coulot a pu montrer que la non modélisation de phénomènes de surcharge atmosphérique n'est pas responsable de signaux saisonniers significatifs dans le facteur de variance de la technique SLR. Toutefois, l'étude de modèle de surcharge at mosphérique a pu montrer que la dispersion des déplacements provoqués par la surcharge atmosphérique autour des valeurs hebdomadaires possédait bien une signature annuelle.Le facteur de variance que l'on peut simuler de cette façon avecd le réseau GPS possède donc une signature annuelle, mais déphasée par rapport aux observations réelles. Jim Rav

	pondérant dans les 2 séries de hauteurs. Quand le terme annuel des séries individuelles est
	retiré, figure (2.3) c), la fonction de covariance n'apparaît quand même pas décroissante.
	Il y a donc plusieurs interprétations possibles à ce résultat. Les bruits de mesure des deux
	techniques sont corrélés. Ou encore, l'hypothèse d'un bruit additif n'est pas satisfaisante.

En partant du principe que la présence de ce signal pouvait provenir d'erreurs sys tématiques de la technique GPS, une étude approfondie a été menée pour revenir à son origine. La cause la plus plausible est qu'un signal semi-annuel soit contenu dans le facteur unitaire de variance. En repartant à la source, pas moins de 3 facteurs de variance sont appliqués aux matrices de variance-covariance GPS, du stade des traitements à la combi naison finale IGS. Le premier, distinct pour chaque centre d'analyse, remet à l'échelle la matrice de variance-covariance issue des inversions des observables géodésiques. Le second est un facteur de pondération, qui est appliqué à chaque matrice de covariance de chaque groupe, avant la combinaison. Enfin, le dernier est le facteur de variance final de la combi naison. Ce dernier ne contient pas de signaux périodiques particuliers. Les deux premiers facteurs contiennent, pour plusieurs centres d'analyse, une composante annuelle et semi-annuelle qui est (NGS) et Daniella Thaller (Université de Bern) ont suggéré comme causes possibles des effets troposphériques. Revenons maintenant aux séries temporelles de positions proprement dites. Nous pro posons ici une expérience numérique permettant d'illustrer la présence de signaux dans les séries temporelles de positions issues de traitements géodésiques. Cette analyse met en évi dence toute la difficulté résidant dans l'analyse de telles données. Elle a aussi l'avantage d'illustrer en quoi l'analyse des séries temporelles de positions de stations co-localisées peut être pertinente. Les sites co-localisés comportant des instruments de mesure GPS et des télescopes laser sont intéressants car leurs positions sont échantillonnées aux memes dates. Nous pouvons par exemple faire l'hypothèse que deux séries temporelles résiduelles de hauteurs, fournies par chacune des techniques, sont superposition d'un même signal s(Q, et d'un bruit additif distinct pour chaque technique eGPS(t) et eSLR(t). En supposant que le signal, induit par le mouvement de la croûte est indépendant des erreurs additives, on peut écrire :

cov(s(t). s(t + At)) = cov(hGPS (i), hSLR(t -b At)) -cov(eGPS (t), eSLR(t + At))

(2.13) où hGPS(t) et hSLR(t) sont les observations de hauteurs. Si nous supposons les bruits des deux mesures non corrélés, il vient que la covariance croisée entre les signaux GPS et SLR permet d'estimer l'autocovariance du signal. La figure (2.3) présente, sous ces hypothèses, une estimation de l'auto covariance du signal pour le site de Yarragadee (Australie). Cette station présente un très bon accord en terme de mouvement vertical annuel. La fonction d'autocovariance présentée en figure (2.3) b) présente un terme annuel directement relié à 1a, présence d'un terme annuel pré Ce qui veut dire que le signal résultant d'un calcul de géodésie spatiale serait le résultat d'un processus de filtrage, dépendant de la technique, dont la réponse impulsionnelle est inconnue (et certainement dépendante du temps!). Enfin, une autre interprétation de ce résultat serait que le signal lui-même n'est pas stationnaire.

  1, les déplacements ont été calculés par Tonie van Dam en tout point ITRF des techniques VLBI, GPS et SLR. avons utilisé les résultats de deux centres de produits GRACE : le Groupe de Recherche en Géodésie Spatiale (GRGS) d'une part et PUniversity of Texas Center for Space Research (UTCSR), d'autre part. Les champs de gravité intitulés GSM ont été utilisés[START_REF] Bettadpur | Level-2 Gravity Field Product User Handbook[END_REF] ; ils contiennent le champ de gravité résiduel après retrait de la contribution de l'atmosphère et des océans, donc principalement la contribution hydrologique. Après retrait du champ moyen, les champs de gravité ont été filtrés par un filtre Gaussien de Jekeli de rayon 500 kilomètres, comme conseillé parKing et al. 

	2.2.1.2	Analyse du modèle. Comparaison à des produits GRACE
	D'après Douille et al. (2000). ce sont les modèles de surcharge hydrologique qui pré
	sentent la plus grande disparité entre différents centres de données. Nous proposons donc
	d'évaluer le modèle dont nous disposons, basé sur le modèle LADWorld-Amazon, avec des
	données issues de la mission GRACE (voir section 1.2.1.2).
	Nous disposons des séries temporelles de déplacements provoqués par chaque contribution
	indépendamment, exprimées dans le centre des masses de la Terre entière (CM) et dans
	le centre des figures (CF3), sur la base d'un taux d'échantillonnage le plus élevé possible :
	6 heures pour la contribution atmosphérique, 12 heures pour la contribution océanique
	et 1 mois pour la charge hydrologique. Les différentes contributions ont été sommées par

l'auteur du modèle, selon la méthode développée par

Clarke et al. (2005)

, pour former un modèle de déplacements intégrant les trois contributions sur la base d'un échantillonnage hebdomadaire. Les modèles de déplacements couvrent la période 1993.0 à 2006.0. 3voir section 1.2.1 Nous (2006). Ce filtre est décrit en annexe E. Enfin, les données de champ de gravité ont été converties en déplacements sur la base d'un réseau d'une soixantaine de points ITRF bien répartis. Des signaux annuels ont été ensuite estimés par moindres carrés pour chaque série individuelle de déplacements. Les champs de déplacements du modèle UL, partie hydrologique uniquement, ne sont pas strictement comparables à ceux obtenus par la technique GRACE, car ils contiennent la contribution des coefficients de degré 1 du potentiel de la charge. Il faut donc retirer cette contribution. Pour cela, nous avons converti le modèle de mouvement du géocentre de la contribution hydrologique en potentiel de degré 1 (voir équation (6.1), chapitre 6), puis dérivé le champ de déplacements correspondant afin de le retirer du modèle de charge UL. Nous avons de même estimé un signal annuel dans les séries temporelles de déplacements résiduels . La figure 2.4 présente les signaux annuels estimés dans les différentes sources de don nées. La norme des vecteurs représente l'amplitude et leur orientation la phase. Un vecteur pointant vers le Nord représente un signal annuel atteignant son maximum en janvier, et un vecteur pointant vers l'Est, un signal annuel atteignant son maximum en avril. Re marquons tout d'abord que les deux solutions GRACE sont en très bon accord. Les incertitudes des données CSR sont légèrement plus grandes. En comparaison aux données du modèle UL, il existe quelques stations pour lesquelles l'accord est très bon. Le signal sur l'Europe est en phase, mais le modèle UL prédit une amplitude plus importante que les données GRACE. On observe quelques légers déphasages en Australie et en Amérique du Sud où le signal hydrologique est le plus important. Notons que le signal de GRACE est très faible au Nord Est de l'Asie, là ou le modèle UL fournit des amplitudes d'environ 4 millimètres. Cette comparaison menée à la fréquence annuelle permet de donner un ordre de grandeur des incertitudes des modèles hydrologiques.

  fréquence, témoigne d'un bruit corrélé. Les spectres des séries temporelles de positions résiduelles VLBI sont relativement plats, de même pour ceux de la technique SLR sur la composante horizontale. On remarque une légère pente dans les séries temporelles de hauteurs SLR pour les fréquences inférieures à 5 cycles par an, et des pentes très marquées pour les 3 composantes de la technique GPS.
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			Est	Nord	Hauteur
	a	(?7im/aV4)	3.4	2.2	11.7
	b	(mm/a1/4)	8.3	3.7	11.1
	c	(deg~2)	0.002	0.004	0.003
	d	(mm/a1/4)	6.4	1.7	9.6
	de scintillation moyennées. Il arrive que les bruits de scintillation simulés possèdent des
	pentes et des biais non négligeables. Un polynôme de degré 1 a donc été systématiquement
	retiré des bruits de scintillation ainsi générés pour éviter que les vitesses estimées par la
	suite soient abusivement biaisées.			

Tab. 2.1 -Valeur estimée à partir de la figure 2.6 après application d'un facteur de 60%. trop pessimistes, à hauteur de 40%. Nous avons donc appliqué un facteur d'échelle de 60% sur ces valeurs. Par analyse graphique et après mise à échelle, la table 2.1 donne les valeurs des paramètres a, b, c et d. Williams (2003) fournit la structure de la matrice de variance-covariance de n'importe quel bruit puissance de 1// et donc en particulier du bruit de scintillation. Comme nous disposons de positions GPS hebdomadaires, la matrice de variance-covariance d'un pro cessus moyenne de 7 réalisations du bruit de scintillation a été constituée par propagation de la variance, puis factorisée par Cholesky pour simuler des séries temporelles de bruit De manière générale, les phénomènes non modélisés ou mal modélisés peuvent en traîner des erreurs corrélées temporellement. Dans le cas de l'expansion thermique des antennes VLBI, un modèle de déformation thermique a été développé. Il est exposé au paragraphe suivant. Ce travail a été réalisé en collaboration avec Jim Ray (NGS) (Collilieux et a/., 2005).

  des conventions IERS présente uniquement des modèles pour des montures alt-azimutales et polaires. Il existe des antennes à structures plus complexes comme Lantenne de Gilcreek à monture XY. Skurikhina (2001) propose une formulation générale du retard provoqué par la déformation thermique, valable pour tout type d'antenne, y compris les montures alt-azimutales avec offset. Ces modèles s'avèrent être en relativement bon accord avec les mesures effectuées par fil invar sur les télescopes d'Onsala et Wettzell, à mieux que le millimètre

  'utilisation des contraintes d'égalité fournit des résultats très intéressants. Nous avons proposé deux types de jeux de données à utiliser pour les contraintes. La table 3.4 montre que le seul paramètre d'Helmert significativement différent entre les solutions 'LSc' et 'LSc2' est le facteur d'échelle, dont l'amplitude du signal annuel diminue de 0.6mm, ce qui était un phénomène attendu, étant donné que les deux séries de résidus GPS différent principalement d'un facteur d'échelle. Or, la solution 'LSc.2' fournit le facteur d'échelle ayant un signal annuel de plus faible amplitude avec 0.6 ± 2 mm d'amplitude. Il semble donc que le jeu issu du réseau GPS optimal fournisse le meilleur résultat. Les données SLR nous permettent donc de confirmer le biais en échelle des résidus IGS de LITRF2005. Cette amplitude résiduelle de 0.6 mm peut être interprétée de deux façons. Ou bien elle provient d'une erreur systématique de la technique SLR à cette fréquence, ou bien elle signifie que les jeux de hauteurs GPS possèdent un biais d'échelle annuel résiduel. Or, justement, on Les modèles de type vecteur autorégressif, VA R, s'attachent à modéliser la dynamique de plusieurs séries, sur la base d'une représentation autorégressive d'un pro cessus vectoriel (les coefficients sont alors des matrices) (Lütkepohl et Krâtzig, 2004). Il pourrait donc être envisagé de modéliser chaque vecteur déplacement avec un tel modèle.

	-J
	O
	L i m i t a t i o n d e l ' e f f e t d e r é s e a u

Lavait trouvé une amplitude de 0.6 mm et une phase de 249 ± 2 pour l'erreur d'échelle résiduelle à l'aide de simulations pour le réseau GPS "sélection", cf. paragraphe 3.

1.1.2. 

Ces valeurs sont en excellent accord avec celles obtenues ici, 0.6 mm et 214 ± 24. Une hypothèse serait donc que l'on a atteint 1a. borne inférieure du signal annuel de l'échelle SLR réalisable avec notre réseau GPS "sélection". Ce sont donc les résidus GPS utilisés qui limiteraient cette expérience. L'expérience consistant à corriger les positions SLR par un modèle de charge, menée au chapitre 7, ne fournira pas de meilleur résultat puisque le signal annuel résiduel de l'échelle après correction est de 1 mm. Notons toutefois, qu'en comparaison aux paramètres de la méthode standard (LS), les séries de translations sur les composantes équatoriales sont plus dispersées. Les paramètres d'Helmert des quatre séries sont de plus également plus accidentés. Les fortes variations observées mi 1999 sont notamment reliées à la forte variabilité des séries temporelles de positions GPS à cette époque, ce qui montre que les erreurs systématiques du GPS ont été introduites dans cette analyse.

La figure 3.10 montre les séries de déplacements de la station Yarragadee, où l'on reconnaît, notamment très nettement en verticale, les variations de la série temporelle GPS co-localisée. La station Changchun n'est quant à elle pas co-localisée donc non contrainte explicitement. La série de déplacements obtenue est plus dispersée que la série résiduelle de la solution standard, bien qu'elle semble suivre en général ses variations basses fréquences.

Par contre, elle est anti-corrélée, notamment à hautes fréquences, avec la série des résidus de l'observation SLR correspondante issue de l'estimation, exposée en figure

3

.10. Cette corrélation est de -0.59 en Est, -0.84 en Nord et -0.62 en verticale. Les déplacements estimés pour les stations non co-localisées n'ont donc guère de sens. Il est donc préférable, pour obtenir une estimation du mouvement résiduel, de réappliquer aux solutions SLR initiales les paramètres d'Helmert obtenus avec cette méthode, puis de retirer la partie linéaire, démarche que nous adopterons en partie 5. La table 3.4 présente également les signaux annuels estimés sur les translations, ob tenus avec contraintes seules pour les solutions LSc et LSc2. Excepté sur la composante Z des translations, l'amplitude du signal n'est pas affectée, en comparaison à la solution standard LS. En revanche, le signal annuel semble amplifié sur la composante Z, de l'ordre de 1 millimètre mais la différence ne semble pas significative au vu d'un test des deux sigma. Seule la phase du signal en X est affectée significativement, de l'ordre de 30 degrés, soit 1 mois. Voyons si les solutions avec contraintes stochastiques additionnelles améliorent en-la représentation modèle espace d'état d'un processus ARMA quelconque. Une telle re présentation est adaptée au filtrage de Kalman. La dimension du vecteur d'état en sera cependant augmentée. Elle est d'autant plus grande que l'ordre du processus est élevé, car il contiendra la valeur de l'époque et des valeurs passées. Une telle description pourrait être appliquée à chaque composante du vecteur déplacement de chaque station. Dans ce cas, chaque composante sera encore traitée indépendamment. Ceci n'est néanmoins pas une nécessité. Les solutions GPS obtenues sous contraintes contiennent de nombreuses discontinui tés, encore mal gérées dans le processus qui a permis d'élaborer ces séries. En effet, par exemple, le signal annuel n'est pas modélisé dans l'estimation. En cas de sauts rappro chés, la portion intermédiaire est mal déterminée. Une amélioration dans le processus de construction des séries résiduelles de positions GPS pourrait donc conduire à améliorer le résultat, les positions SLR n'étant pas soumises à ce type d'erreur. De plus, les solu tions GPS utilisées pour contraindre le modèle sont issues des solutions IGS qui ne sont pas calculées de manière homogène au cours du temps. On peut donc espérer voir une amélioration avec des solutions calculées de manière homogène. Une explication possible du terme annuel d'échelle résiduel après application de contraintes sur des résidus GPS, est que ceux-ci seraient entachés d'un biais d'échelle résiduel, comme les simulations de la partie 3.1.2 semblent le montrer. Si la solution recalculée ne montre pas de comportement anormal de l'échelle, il pourrait être envisagé de ne pas l'estimer, et espérer peut-être s'af franchir de ce biais. Une solution alternative serait de travailler, par exemple, à l'aide de simulations comme celles que nous avons réalisées avec notre réseau GPS "sélection", sur la sélection d'un réseau GPS qui minimiserait le terme annuel de l'échelle. Puis d'utiliser ce réseau pour fabriquer des séries optimales de positions résiduelles GPS. De tels travaux

  néaires, qui se produisent lorsqu'un certain nombre de fréquences sont estimées, pouvant même conduire à l'apparition de fréquences négatives. Pour plus de robustesse, un test empirique de comparaison entre valeur de la fréquence ajustée et valeur détectée dans le périodogramme a été ajouté. Lorsque la fréquence est jugée trop différente, elle est rejetée et les résidus de l'ajustement de toutes les fréquences détectées précédemment sont calcu lés. Il seront utilisés comme signal pour la recherche des fréquences suivantes : l'intégralité des fréquences ne sera pas réajustée, mais seulement celles détectées après le problème de

		Période		Amplitude	SNR
		(jour)		(ms)		
		6181.27689	0.7409931	20.1
		365.22750		0.3868655	21.9
		182.45604		0.3093128	28.0
	Tab. 4.1 -Trois premières fréquences détectées par le logiciel FAMOUS -modifié pour
	utiliser les incertitudes -dans la série temporelle de l'exccs du jour déterminée par VLBI
	convergence. (GSFC).					
	4.1.3	Ajout de la pondération dans le logiciel FAMOUS LOD
		4J	45	43	5	5.1	52	53
								JJMx 10*
		10"	10°101		102
							cycles par an
	4.1.4	Application : série temporelle de la longueur du jour obte

nue par VLBI Nous avons appliqué cette méthode à la série temporelle de l'excès de la durée du jour (LOD), provenant du centre d'analyse Goddard Space Flight Center (GSFC) de l'IVS. Les trois premières harmoniques détectées sont données ci-dessous, avec leur amplit ude et leur rapport signal sur bruit. On retrouve les signaux annuels et semi annuels principalement d'origine atmosphérique. La figure 4.3 représente les périodogrammes successifs estimés par FAMOUS. Nous remarquons qu'après retrait des trois premières harmoniques, les pics situés autour de

  Nous avons généré deux jeux de données simulées représentant 1000 lots de données VLBI et GPS et 1000 lots de données SLR et GPS. Les paramètres de ces simulations sont fournis en table 4.2 et en table 4.3. Nous avons ensuite estimé à l'aide du modèle décrit précédemment ces paramètres, puis calculé la moyenne et l'erreur moyenne quadratique qui sont fournies dans ces deux mêmes tables. Il semble que les variances des marches aléatoires soient légèrement sous-estimées, comme avaient pu le constater Zhang et al.(1997) dans leurs analyses, mais les différences sont au niveau du centième de millimètre.

	Dans notre cas, les deuxièmes et troisièmes conditions ne sont pas vérifiées puisque ffwnvlbi &wngps P &0vlbi *^0gps
	notre matrice d'état, comporte deux valeurs propres unitaires, les autres étant nulles. {mm.j 2 ) (mm.j 2 )
	0.600 L'auteur ne précise pas si ces conditions sont nécessaires. Dans le doute, nous devons être 0.600 0.300 1.000 1.000 Paramètres utilisés pour les simulations Moyenne des paramètres estimés 0.596 0.597 0.306 0.999 0.999
	prudents quant, à l'utilisation de ces propriétés asymptotiques. Il est toutefois intéressant
	de signaler que la matrice de variance asymptotique atteint la borne de Rao-Cramer qui Racine carrée de la variance moyenne 0.064 0.072 0.148 0.055 0.042
	constitue la variance minimale d'un estimateur sans biais lorsqu'il existe (Papoulis et Racine carrée de l'erreur moyenne quadratique 0.067 0.074 0.146 0.055 0.042
	Pillai, 2002). Reste à vérifier que notre estimateur est sans biais. Tab. 4.2 -Résultats des estimations effectuées sur des données synthétiques VLBI et
	La partie suivante s'attache, à l'aide de simulations, à vérifier numériquement les pro GPS (350 points par technique; 1000 simulations). Les paramètres utilisés pour générer
	priétés de l'estimateur. Nous verrons qu'évaluer les barres d'erreurs des paramètres àwnvibl. les données simulés sont fournis, avec la moyenne des paramètres estimés, ainsi que les
	àvmgps> &ovibi:àogps et p en évaluant la matrice hessienne de la fonction de vraisemblance non repararnétrisée au point du maximum s'avère être une approximation correcte. PlG. 4.5 -a) Coupe de l'opposée de la Log-vraisemblance en awnvibi = 2 mrn.jr^. b) Coupe racines carrés de l'erreur moyenne quadratique et de la variance moyenne.
					&wnslr	G ivngps	P	(TOslr	^0 gps
	4.2.2 Paramètres utilisés pour les simulations Simulations	{mm.j 2 ) 0.600	{mm.j 2 ) 0.600	0.300	1.000	1.000
	Moyenne des paramètres estimés		0.597	0.595	0.289	0.999	1.001
	Racine carrée de la variance moyenne		0.073	0.073	0.156	0.042	0.042
	Racine carrée de l'erreur moyenne quadratique	0.072	0.073	0.157	0.042	0.043
		Quand 01, 02, G^, 04 et	parcourent R, (Jwnvibi, &wngps, P-	vitn et	gps restent bornés
	à leurs ensembles de définition. Les paramètres estimés en pratique sont donc les 0*.
	4.2.1.3	«i(t) \ Propriétés de l'estimateur (or 0 Mt) J { p	W «;,(<) \ a/1 -P2 ) V "2(t) )
	Dans ce cas, méthode.			
	4.2.2.2	6^N& ne)-') Validation de la méthode à l'aide de données simulées	(4.13)
	Nous remarquons de plus, qu'en moyenne, la variance évaluée avec la matrice hessienne où I(G) est la matrice d'information qui peut être estimée par6 : Unicité de la solution est la même que l'erreur moyenne quadratique. Il semble donc que cet estimateur de
					log(Lff )(#,;£)
							(4.14)
							\
					V	ae ae'	'1=0 )

D'après

Hamilton (1994)

, cet estimateur du maximum de vraisemblance de G est gaus sien et asymptotiquement sans biais sous réserve des conditions suivantes :

-Le modèle doit être identifiable -Les valeurs propres de la matrice d'état doivent se trouver dans le cercle unité.

-Les variables d'état se comportent asymptotiquement comme des processus station naires en covariance -La vraie valeur de G ne se trouve pas à la frontière de son ensemble de définition. dm' 6 sa valeur théorique est fournie comme E (a2 lof>(LH )(Ht;Q) | Le problème ne semble pas soluble simplement d'un point de vue théorique. Des si mulations s'avèrent nécessaires pour, d'une part, vérifier l'unicité de la solution, pour déterminer si les propriétés asymptotiques de l'estimateur sont applicables, mais aussi pour appliquer le modèle à des situations susceptibles d'être rencontrées dans le cas réel où les données ne respectent pas forcément un modèle de marche aléatoire. 4.2.2.1 Description des données simulées Les données sont simulées conformément au modèle du filtre. Un vecteur bidimension nel est généré comme la somme d'un vecteur de bruit blanc et d'un vecteur contenant 2 marches aléatoires corrélées. Pour générer ce second vecteur, il suffit de générer une série de vecteurs de bruit blanc dont les 2 composantes sont corrélées deux à deux à chaque instant, et de l'intégrer (sommer). Cette série peut être obtenue comme : (4.15) où it'i(t) et tu2(t) sont 2 bruits blancs décorrélés. La matrice de passage est obtenue par factorisation du sous-bloc contenant les termes non nuis de la matrice de covariance de l'équation (4.9). Les séries temporelles sont ensuite moyennées par septuplets pour fabriquer des don nées GPS ou SLR. Par contre les données VLBI sont générées par un tirage aléatoire pour ne retenir qu'une donnée par semaine. Un bruit blanc est enfin ajouté pour modéliser le bruit de mesure. La figure 4.4 présente par exemple un couple de séries simulées par cette Il convient d'abord de vérifier que la fonction de vraisemblance possède un maximum unique. Notre fonction de vraisemblance dépend de 5 paramètres, nous pouvons effectuer des coupes de la fonction de vraisemblance suivant deux directions pour la visualiser. de l'opposée de la Log-vraisemblance en owngps = 1 mm.jrï. 100 points ont été générés avec P = 0.1, <Jwnvibi = 2 mm.jrï et (Twngps = 1 mm.jrï. La figure 4.5 montre une telle coupe et présente une fonction continue dont le minimum est bien visible (les algorithmes numériques réalisant des minimisations, on travaille avec l'opposé de la log-vraisemblance).

Pour vérifier s'il n'existe pas de minima locaux, nous avons effectué des tirages en changeant la valeur initiale de recherche. 50 tirages aléatoires du point initial de recherche ont été réalisés pour une corrélation de 50% et un nombre de points de 300. Une seule expérience a convergé vers un facteur de variance nul du VLBI. Cependant, le point initial de recherche se trouvait justement en un point de facteur de variance nul pour le VLBI.

Malheureusement, aucune de ces méthodes ne fournit l'ensemble des solutions au pro blème. Il faudrait pouvoir paver l'ensemble des solutions possibles : ceci peut être réalisé à l'aide d'algorithmes génétiques, mais nous ne l'avons pas entrepris ici. Variance de l'estimateur Le but de ce paragraphe est de tester si les propriétés asymptotiques de l'estimateur du maximum de vraisemblance sont applicables dans notre cas. Plus précisément, on aimerait savoir si, avec le nombre de points dont on dispose, il est possible d'approximer la variance par une estimation de l'inverse de la matrice d'information de Fisher. la variance soit convenable. Toutefois, nous pouvons justifier notre choix en soulignant qualitativement que la barre d'erreur ainsi calculée est reliée à la courbure de la fonction de vraisemblance au voisinage du maximum. Les histogrammes des paramètres estimés sont présentés en figures 4.6 et 4.7. La Tab. 4.3 -Résultats des estimations effectuées sur des données synthétiques GPS et SLR (350 points per technique; 1000 simulations).

  Ce modèle suppose toutefois des bruits de mesure non corrélés temporellement. En effet, les bruits de mesure des techniques ne sont pas nécessairement des bruits non cor rélés comme nous l'avons supposé, notamment dans le cas du GPS. Différentes études indépendantes convergent vers la même conclusion[START_REF] Bail | Long-term consistency of multi-technique terrestrial reference frames, a spectral approach, Monitoring and Understanding a Dynamic Planet with Geodetic and Océanographie Tools[END_REF][START_REF] Ray | Anomalous harmo nies in the spectra of gps position estimâtes[END_REF].Celui-ci ne sera donc pas rejeté dans l'estimation du bruit corrélé, à condition, évidemment que le VLBI fournisse une estimation non biaisée de la ligne de base.

												97
	4.2.3	Limites du modèle et perspectives		
	La méthode proposée permet de comparer des données non régulièrement échantillon
	nées, mais extraites d'un échantillon régulier (données avec trous) et des données ne
	reflétant pas la même moyenne temporelle d'un phénomène (moyennes journalières et
	hebdomadaires par exemple). Les sessions VLBI ne commençant pas rigoureusement à
	minuit, il a donc fallu faire une approximation, mais qui ne semble pas choquante sachant qu'il n'y a au maximum que 3 sessions journalières par semaine. Chapitre 5
	Analyse des séries temporelles	
	résiduelles de hauteurs		
	pourrait donc être proposé :							
									Z(t~3)		
									Z(t~2)		
									Z(t~1)		
	-bvM -	r o	0	0	1	0	0	0l,n		Athermique (^)	u	vlbi (t)
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	1. Estimation de crwnvibi et (TQVibi en analysant la série de hauteurs VLBI seule Z(t+2)
									Z(t+3)		
	2. Estimation de awngps et <Jogps en analysant la série de hauteurs GPS seule Cn9tps
	3. Estimation de (Jwnvibi et crovibii Vwngps,	gps et p en analysant les séries conjointement
	avec comme valeurs initiales de recherche les valeurs estimées lors des deux premières où Z(t) est la valeur de la ligne de base à l'instant t et CnQps est un vecteur de dimension
	étapes et 0 pour p. n contenant les variables d'état, modélisant le bruit corrélé GPS, et Aiin sa relation avec
	points.									

Nous avons pu vérifier avec des simulations, en prenant comme valeurs initiales les valeurs vraies des paramètres à estimer, ou les valeurs estimés aux étapes 1 et 2, qu'un tel algorithme diminue le temps d'exécution d'environ 30 % pour des séries de 250 à 400

Les séries de coordonnées GPS semblent dominées par un bruit de scintillation et contient des fréquences parasites qu'on ne retrouve pas dans les techniques VLBI et SLR

[START_REF] Ray | Systeinatic Errors in GPS position estimâtes[END_REF]

. Les coefficients de corrélation estimés seront donc affectés par cette ignorance. Il faut cependant noter que l'on est intéressé ici par conserver ce bruit corrélé dans l'état de la position. En effet, on veut qualifier la ressemblance de 2 séries de positions, bruit compris.

Il n'est pas impossible de prendre en compte cette corrélation. On peut la modéliser en ajoutant des variables au vecteur d'état et en adoptant un modèle stochastique pour les paramètres modélisant le bruit corrélé. Cependant, il ne sera plus possible d'estimer à la fois les paramètres du bruit corrélé et la variance du signal. Une solution consiste toutefois à prendre un paramètre d'état commun pour les deux techniques de mesure VLBI et GPS et, dans ce cas, il sera possible d'estimer le bruit corrélé du GPS en supposant que le VLBI n'est entaché que d'un bruit non corrélé. Pour ne pas être perturbé par l'effet de réseau, une étude pourrait être réalisée sur les lignes de base GPS et VLBI, que nous noterons b1^1 et b'^y Les lignes de base VLBI pourrait être corrigées à cette occasion d'un modèle de déformation thermique A thermique: comme celui présenté en partie 2. Le modèle suivant les mesures. De la même façon, il faudrait estimer la variance de la marche aléatoire de z(t), les facteurs de variance sur les bruits de mesures et enfin les paramètres nécessaires à la modélisation du bruit corrélé. L'avantage d'une telle méthode, en comparaison aux méthodes d'analyse de bruit déjà publiées, est qu'elle modélise explicitement le signal.

Cette partie est consacrée à l'analyse des séries temporelles de hauteurs issues des traitements des techniques de géodésie spatiale et, tout particulièrement, leurs variations non linéaires. Jusqu'alors, les différents calculs des ITRF se sont portés sur l'analyse de la partie linéaire de l'évolution temporelle des coordonnées des stations. En effet, les vitesses obtenues par les différentes techniques de mesure doivent être confrontées, afin d'en obte nir une moyenne optimale : les coordonnées ITRF. Un moyen d'évaluer l'exactitude des vitesses combinées est d'en analyser la pertinence physique, par exemple en confrontant les vitesses horizontales à un modèle de plaques

(Altamimi et al., 2007(Altamimi et al., , 2002

) *, ou les vitesses verticales à un modèle de rebond post-glaciaire

[START_REF] Argus | Defining the translational velocity of the reference frame of Earth[END_REF]

. Nous réaliserons ici ces deux mêmes étapes, mais avec des séries temporelles de positions résiduelles. En effet, nous les comparerons entres elles dans un premier temps. Cette comparaison a pour but la détection d'un signal commun et d'éventuelles erreurs systématiques individuelles.

La limitation principale de cette étude est donc que toute erreur systématique affectant toutes les séries de manière similaire ne sera pas détectée. Dans un second temps, nous comparerons ces séries à un modèle géophysique, ce qui permettra de pallier le défaut de la première analyse et de la compléter. Devant la multiplicité des sites et l'ampleur de la tâche, nous nous restreignons ici à la composante verticale, principalement parce que le signal attendu sur cette composante est de plus grande amplitude. Uniquement les techniques VLBI, SLR et GPS seront considérés dans la suite, car elles montrent la meilleure répétabilité sur la. composante verticale, voir figure 2.1 au chapitre 2. La sec tion suivante fournit un panorama des précédentes études et constitue une traduction de

  Lorsque Ton analyse des données issues de la géodésie spatiale, il faut donc modéliser aussi précisément que possible tous les autres effets qui affectent la mesure. En pratique, on prend en compte également tous les phénomènes bien modélisés, ou dont Terreur est inférieure à la précision que Ton sait atteignable. Dès que la répétabilité des coordonnées des stations est devenue suffisamment faible pour pouvoir détecter des mouvements de surcharges, les mesures géodésiques ont été utilisées pour valider les modèles géodynamiques. Ainsi, l'effet de la pression atmosphérique et de la

	5.2	5.1 Données étudiées Précédentes études
	L'analyse des séries temporelles résiduelles de hauteurs issues du calcul de l'ITRF2005
	a été menée de manière exhaustive dans Collilieux et al. (2007a), fourni en annexe. Nous
	La déformation de la croûte est l'un des signaux que les géophysiciens souhaitent ne reportons ici que l'analyse fréquentielle effectuée sur ces mêmes données. L'analyse de
	l'effet de réseau que nous avons menée au chapitre 3 a révélé qu'une partie des varia tions observées dans des séries temporelles résiduelles, constituées après estimation des 7 paramètres d'Helmert, pouvait être attribuée à un phénomène de contamination entre biais globaux et mouvements locaux. Les résidus de l'ITRF2005, constitués avec les ré seaux complets de chaque technique, sont donc significativement contaminés par l'effet de réseau. Nous proposons ici de reconduire les analyses en tenant compte des réflexions menées aux chapitres 2 et 3, et en utilisant les méthodes développées au chapitre 3 pour mesurer, comprendre et modéliser. Petrov et Ma (2003) ont également révélé que les mouvements verticaux VLBI sont limiter l'effet de réseau.
		corrélés positivement avec les signaux annuels estimés pour les positions des stations
		co-localisées, fournies par Dong et al. (2002). Deux ans plus tard, Ding et al. (2005)
		ont également comparé des séries temporelles de positions GPS et VLBI de stations co-
		localisées. Les séries temporelles, ré-échantillonnées à 15 jours d'intervalles, ont démontré
		le caractère variable des amplitudes des signaux grâce à des analyses en ondelettes. Les
		signaux annuels s'avéraient être en phase pour les deux techniques bien que le signal

charge des eaux continentales a été mis en évidences dans plusieurs études utilisant le

GPS (van Dam et al., 1994)(van Dam et al., 2001)

, le VLBI, (van Dam et

Herring, 1994)

,

(Petrov et Boy, 2004) 

ou SLR

[START_REF] Otsubo | Atmospheric blue sky effects on SLR station coordinates[END_REF]

.

La plupart du temps, ces études fournissent un accord acceptable entre les positions estimées et les prédictions des modèles théoriques, mais les mesures ne peuvent être com plètement expliquées. C'est la technique GPS qui a été la plus étudiée, principalement pour sa facilité d'emploi, son faible coût mais aussi sa précision.

Blewitt et Lavallée (2002) 

ont analysé le contenu spectral des séries temporelles de hauteurs GPS et ont clairement détecté des signaux annuels et semi-annuels, aussi bien que des harmoniques supérieures.

Dong et al. (2002) 

ont tenté d'expliquer ces signaux, qualifiés de saisonniers, en étudiant chaque contribution possible individuellement. Moins de la moitié des mouvements sai sonniers observés ont pu être expliqués par des effets de charge. Trois ans plus tôt, mais cette fois-ci dans des données VLBI,

Titov et Yakovleva (1999) 

ont détecté des signaux annuels dans les séries temporelles de lignes de base. Des signaux semi-annuels ont même été identifiés dans quelques séries. Une étude plus complète des signaux périodiques a été menée par

Petrov et Ma (2003)

. Le mouvement de chaque télescope VLBI a été modé lisé comme un polynôme trigonométrique (de fréquences fixées mais correspondant à des ondes de marées) dont les termes ont été estimés simultanément à partir des observations de retard. Des signaux annuels prépondérants ont été estimés et attribués en partie à la charge hydrologique.

annuel des séries GPS estimé soit de plus forte amplitude. Des signaux inter-annuels ont également été mis en évidence et se sont révélés corrélés positivement pour la plupart des sites considérés. Peu d'études ont été menées concernant les mouvements non linéaires dans les séries temporelles de positions issues de la télémétrie laser sur satellites (SLR).

Pour constituer des séries temporelles de positions GPS optimales (données IGS), nous avons procédé en deux étapes. La première a consisté à estimer les paramètres d'Helmert chaque semaine, à l'aide d'un sous réseau bien réparti. Ce sous réseau, qualifié de réseau "sélection" a été présenté au chapitre 3. Nous avons ensuite rassemblé les résidus de chaque semaine pour obtenir les séries temporelles de positions résiduelles2.

Les séries temporelles de positions VLB1 ont été constituées à l'aide d'un sous ensemble de sessions (données IVS). Toutes les sessions de moins de 4 stations ont été systémati quement exclues. Les sessions régionales ont également été retirées à l'aide d'un critère objectif. Si le centre des figures du réseau de stations est trop proche de la surface, cela signifie que le réseau est régional. Une distance de 3000 mètres a été imposée comme distance minimale entre le centre des figures du réseau et la surface, sinon la session n'est pas considérée. La seconde précaution consiste à ne pas estimer le paramètre d'échelle. Nous avons montré au chapitre 3 que l'effet de réseau, bien que toujours existant, est alors plus faible que lorsque l'échelle est estimée. Les séries temporelles de positions SLR ont été également obtenues en deux temps (données ILRS). La première étape a consisté à estimer les paramètres d'Helmert en uti lisant les données IGS, comme décrit au chapitre 3 section 3.2.6. Nous utilisons ici les pa ramètres Helmert obtenus selon la solution intitulée 'LSc2'. Les positions résiduelles GPS ont été adoptées pour contraindre des paramètres additionnels modélisant le mouvement local des stations SLR, ce qui diminue significativement le phénomène de contamination avec les paramètres d'Helmert à la fréquence annuelle. Ces paramètres ont été ensuite fixés pour ré-estimer des positions résiduelles après retrait de la partie linéaire. Ces deux étapes sont réalisées simultanément avec le logiciel CATREF.

  également présenté en figure 5.1d). 28 stations ont été analysées. Il existe plusieurs in tervalles de fréquences significatives, mais aucune n'est réellement largement détectée. La fréquence annuelle, considérée dans l'intervalle 0.95-1.05 cycles par an, est présente dans Nous supposerons pour cette étude que les signaux annuels sont d'amplitudes constantes. un certain nombre de sites d'importance, notamment la station co-localisée Wettzell, , nous avons tenté de limiter l'effet de réseau au maximum, bien qu'il ne soit pas possible d'annuler totalement cet effet. Il semble toutefois que les techniques de géodésie spatiale soient capables de restituer un signal annuel cohérent pour un certain nombre de sites. Il serait alors intéressant de connaître l'origine des divergences observées. Il est difficile, au stade de l'analyse des solutions sous forme de jeux de positions, d'en retirer l'origine exacte. Il existe cependant un certain nombre d'erreurs systématiques qui ont été analysées par différents auteurs depuis la parution des données étudiées, et qui sont connues pour affecter les signaux annuels. Par exemple, la déformation thermique des an
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	des paramètres orbitaux des satellites GPS. Le multi-trajet6, couplé à cet effet, pourrait
	ainsi être une explication plausible de ces harmoniques dans les séries temporelles de po Un signal annuel, ainsi qu'une constante, ont été estimés par moindres carrés pondérés en Allemagne, ou encore la station SLR d'Herstmonceux, au Royaume-Uni. Cette anomalie
	sitions, mais ceci n'a pas encore été démontré. L'analyse menée ici, révèle que 71 % des pour toutes les séries temporelles de hauteurs de plus de 150 points des techniques SLR, Géodésie spatiale Modèle géodynamique Site Station Technique Amplitude Phase Amplitude Phase Description est ici rectifiée. Les trois techniques confirment un signal annuel grossièrement en phase
	hauteurs GPS possèdent une fréquence significative entre 0.95 et 1.05 cycles par an. Cette VLBI et GPS. La même analyse a été conduite pour toutes les séries temporelles de hau (mm) (deg) (mm ) (deg) sur l'Europe, avec un maximum vers mi-Août d'une amplitude d'environ 3 millimètres
	fréquence est accompagnée de la fréquence semi-annuelle et de deux autres harmoniques teurs GPS ayant un signal annuel de rapport signal sur bruit supérieur à 3.57. Pour toutes Algonquin ALGO GPS 3.1 ± 0.2 237 ± 5 3.1± 0.1 247 ± 3 LOAD CNGps 7282 VLBI 4.7 ± 0.5 240 ± 7 3.1± 0.1 243 ± 2 LOAD C Ny mi (ces valeurs correspondent à celles de la station GPS de Potsdam).
	précédemment mentionnées. Cette étude révèle une valeur médiane de 3.09 cycles par et les séries GPS, un signal semi-annuel a été également estimé simultanément. 3.8 ± 0.1 243 ± 2 LOAD CF
	Borowiec	BOR1	GPS	3.4 ± 0.3	237 ± 4	4.2± 0.2	219 ± 2	LOAD CNgps
	4.14 cycles par an avec une dispersion de 0.09 cycles par an pour les troisième et quatrième Les amplitudes des signaux annuels des séries de hauteurs GPS sont inférieures à 7811 SLR 1.4 ± 1.0 213 ± 44 --
	harmoniques, voir figure 5.1b). Ces valeurs sont cohérentes avec les valeurs fournies par 4.7 ± 0.2 219 ± 2 LOAD CF un centimètre, le maximum se trouvant à la station Brazilia (BRAZ) en Amérique du Concepcion CONZ GPS 3.5 ± 0.5 100 ± 8 3.2± 0.2 31 ± 3 LOAD CNgps
	Ray et al. (2008) à respectivement 3.12 et 4.16 cycles par an. Ces harmoniques sont donc Sud. La valeur médiane de l'amplitude des signaux est de 3.6 millimètres. Les cartes 7610 VLBI 4.3 ± 0.9 101 ± 11 1.9± 0.1 37 ± 2 LOAD CNVLBI
	détectables dans les séries temporelles individuelles. La même conclusion a été obtenue 3.4 ± 0.1 26 ± 1 LOAD CF présentées en figures 5.3, 5.4 et 5.5 montrent les signaux annuels verticaux des stations GRAZ GRAZ GPS 3.4 ± 0.3 223 ± 4 3.7± 0.2 213 ± 2 LOAD CN
	par Amiri-Simkooei et al. (2007) au même moment. La figure 5.2 présente l'amplitude GPS, représentés avec les mêmes conventions que la figure 5.2, par des vecteurs de couleur 7839 SLR 2.9 ± 0.5 203 ± 11 --
	estimée à la fréquence de 4.14 cycles par an, ainsi que la phase, selon les conventions in 4.4 ± 0.1 214 ± 2 LOAD CF
	Hartebeesthoek	HRAO	GPS	3.1 ± 0.3	321 ± 6	1.7± 0.1	357 ± 3	LOAD CNgps
		7501	SLR	4.2 ± 0.8	320 ± 9	-	-	
		7232	VLBI	4.1 ± 0.8	330 ± 11	1.5± 0.1	333 ± 3	LOAD CNVLBi
						1.8 ± 0.1	329 ± 2	LOAD CF
	Herstmonceux	HERS	GPS	1.6 ± 0.3	213 ± 1	2.9± 0.2	195 ± 4	LOAD CNgps
		7840	SLR	2.2 ± 0.5	203 ± 13	-	-	
						3.8 ± 0.1	204 ± 2	LOAD CF
	Hobart	HOB2	GPS	3.5 ± 0.3	40 ± 5	2.3± 0.1	13 ± 2	LOAD CNgps
		7242	VLBI	2.4 ± 1.2	20 ± 26	1.3J. 0.1	335 ± 5	LOAD CNvlbi
						2.2 ± 0.1	358 ± 2	LOAD CF
	Matera	MATE	GPS	2.7 ± 0.2	220 ± 4	3.8± 0.1	199 ± 2	LOAD CNgps
		7243	VLBI	5.1 ± 0.7	213 ± 7	2.7± 0.1	200 ± 2	LOAD CNvlb1
						4.3 ± 0.1	203 ± 1	LOAD CF
	210* Mount Stromlo	260* STR1	310* GPS	0' 5.7 ± 0.5	50* 34 ± 5	100* 3.0± 0.2	150' 21 ± 4	LOAD CNgps
	b)	7849	SLR	3.8 ± 0.9	9 ± 14	-	-	
						3.1 ± 0.1	3 ± 2	LOAD CF
	Potsdam	POTS	GPS	3.3 ± 0.3	229 ± 5	3.6± 0.2	216 ± 3	LOAD CNqps
		7836	SLR	4.2 ± 0.6	198 ± 8	-	-	
						4.2 ± 0.1	217 ± 2	LOAD CF
	Quincy*	QUIN	GPS	4.1 ± 0.6	259 ± 8	2.3± 0.1	222 ± 3	LOAD CNgps
		7109	SLR.	3.8 ± 0.6	269 ± 10	-	-	
						3.2 ± 0.1	229 ± 1	LOAD CF
	Shanghai	SHAO	GPS	5.4 ± 0.4	191 ± 4	3.0± 0.1	122 ± 2	LOAD CNgps
		7837	SLR	7.7 ± 1.2	175 ± 9	-	-	
		7227	VLBI	5.9 ± 1.7	205 ± 15	1.6± 0.1	131 ± 6	LOAD CNvlb1
						3.1 ± 0.1	133 ± 1	LOAD CF
	Westford	WES2	GPS	1.7 ± 0.2	215 ± 8	0.9± 0.1	240 ± 10	LOAD CNgps
		7209	VLBI	3.3 ± 0.4	233 ± 8	1.7± 0.1	248 ± 4	LOAD CNvlbi
						2.2 ± 0.1	239 ± 3	LOAD CF
	YVettzelI	WTZR	GPS	2.5 ± 0.2	236 ± 6	3.7± 0.2	213 ± 3	LOAD CNgps
		8834	SLR	2.3 ± 0.6	246 ± 17	-	-	
	7224 Fig. 5.1 -Histogrammes des fréquences détectées dans les séries temporelles résiduelles VLBI 2.3 ± 0.3 229 ± 8 2.5± 0.1 209 ± 2 LOAD CNyjjBi 4.1 ± 0.1 215 ± 2 LOAD CF
	de hauteurs de riTRF'2005 ayant un rapport signal sur bruit supérieur à 3.5 et ayant Yarragadee YAR1 GPS 5.0 ± 0.3 5 ± 3 3.5± 0.1 10 ± 1 LOAD CNgps
		7090	SLR	7.6 ± 0.4	14 ± 3	-	-	
	plus de 150 points, a) En rouge, technique GPS (205 stations) b) Histogramme détaillé de 3.6 ± 0.1 2 ± 1 LOAD CF
	la technique GPS. Orange : stations GPS européennes uniquement (48 stations). Noir : fréquence semi-annuelle, aussi bien que la fréquence annuelle dans l'échelle VLBI de la Zimmerwald ZTMM GPS 2.5 ± 0.3 246 ± 6 3.6± 0.2 210 ± 2 LOAD CNgps
	toute station GPS (205 séries), c) En vert, technique VLBI (20 stations). Seules les sessions solution de l'ITRF2005, à hauteur de 1.2±0.1mm et 2.9±0.1mm respectivement. Tesrner 7810 SLR 2.0 ± 0.7 250 ± 19 --ait un impact non négligeable sur le signal annuel vertical des sites européens, à tel 4.1 ± 0.1 213 ± 2 LOAD CF Ray et al. (2008), et al. (2007) ont précédemment rapporté la fréquence semi annuelle dans l'échelle de la point que le signal annuel était atténué dans les résidus de l'ITRF2005. Pour principale mettant en jeu de plus de 4 stations sont considérées, d) En bleu : technique SLR (28 en utilisant les résidus de l'ITRF2005, ont analysé précisément ces autres harmoniques. technique VLBI. Il est possible que l'effet de réseau diminue le rapport signal sur bruit, conséquence, la confrontation des signaux annuels de l'ITRF2005 montrait des désaccords Tab. 5.1 -Table des signaux annuels cohérents. La phase est fournie selon le modèle stations). Ils ont montré que ces fréquences additionnelles n'étaient pas exactement localisées sur si bien que la fréquence semi-annuelle n'est pas détectable dans les séries résiduelles de Acos(uj(t -2000.0) -0). "LOAD CF" : séries temporelles de hauteurs prédites par le
	des valeurs entières, aussi bien sur la composante verticale que les composantes horizon positions. 7II s'agit ici du rapport signal sur bruit obtenu par-analyse des séries résiduelles de hauteurs de modèle de surcharge exprimé dans le CF (1993-2006). "LOAD CX" : séries temporelles
	tales. Un modèle d'harmoniques, multiples de la fréquence 1.04 cycles s'avère expliquer Le spectre de puissance des séries temporelles résiduelles de hauteurs SLR de LITRF2005 FlG. 5.2 -Harmoniques estimés à la fréquence de 4.14 cycles par an dans les séries l'ITRF2005. L'analyse de significativité n'a pas été reconduite pour les séries temporelles de hauteurs
	décrites en partie 5.2.							

leurs localisations. Cette fréquence correspond justement à une fréquence caractéristique 3Valeurs obtenues avec le logiciel FAMOUS. 4Le logarithme du rapport de deux fréquences consécutives est égal à 0.1. 5Spectre de puissance proportionnel à l'inverse de 1a. fréquence. troduites par

Dong et al. (2002) 

: la norme du vecteur est imposée par l'amplitude et son orientation est guidée par la phase. Pour la plupart des stations, ce signal est inférieur à 2 millimètres, de même pour l'harmonique à 3.12 cycles par an. Les stations ayant le plus de puissance à 4.14 cycles par an sont situées à haute latitude, notamment en Amérique du Nord. L'amplitude atteint même 4.6 ± 0.5 mm pour la station Alert au Canada, avec un rapport signal sur bruit de 10. Notons que ce signal est corrélé spatialement en Amérique du Nord, dans le Golfe Persique et en Europe, voir figures 5.2a) et b). Ces harmoniques sont également présentes dans les séries temporelles de positions horizontales, avec des amplitudes inférieures à 0.5 millimètres en moyenne sur les deux composantes.

L'histogramme des fréquences VLBI est présenté en figure 5.1c), et a été construit avec le résultat des analyses de 20 séries temporelles de hauteurs. De manière générale, les séries temporelles de positions VLBI de LITRF2005 contiennent principalement du bruit blanc

(Ray et a,l., 2008)

, i.e. leurs spectres de puissance sont plats. Cependant, le niveau de bruit est supérieur à celui du GPS, et les données plus hétérogènes. Le rapport signal sur bruit des fréquences détectées est donc plus faible. Seule la fréquence annuelle est largement détectée, la moitié des stations ayant une fréquence dans l'intervalle 0.95-1.05 cycles par an, avec un signal sur bruit supérieur à 3.5. Nous pouvons également noter la présence de basses fréquences dans cet histogramme, mais qui ne représentent que 1 ou 2 séries temporelles dans chaque intervalle. Quelques lignes spectrales ont été détectées à plus hautes fréquences, mais elles sont plus difficiles à interpréter. De même sur la composante horizontale, seule la fréquence annuelle est prépondérante. Aucune fréquence semi annuelle n'a été détectée dans les résidus de P1TRF2005, mais elles ont été reportées par Titov et

Yakovleva (1999) 

et

Petrov et Ma (2003) 

dans leurs analyses. Toutefois, on détecte la 6La réception d'une onde électromagnétique en provenance d'un satellite GPS, préalablement réfléchie sur un objet quelconque, ou sur le sol, est un effet non désiré. Ce phénomène, qui allonge artificiellement la distance de la station au satellite, est nommé multi-trajet. 5.3 Etude de la composante verticale résiduelles de hauteurs des stations GPS de FITRF2005. La norme du vecteur représente l'amplitude du signal et son orientation la phase, comptée positivement dans le sens des aiguilles d'une montre depuis le Nord, selon la convention ,4cos(u;(t -2000.0) -6). a) Carte du monde, b) Carte de l'Europe. est rouge et grise. Avec les conventions adoptées, un vecteur pointant vers le Nord représente un signal annuel atteignant son maximum en Janvier, et un vecteur pointant vers l'Est, un signal annuel atteignant son maximum en Avril. On retrouve ainsi le fait que les signaux annuels GPS sont corrélés géographiquement, comme nous l'avions constaté poul ies séries temporelles résiduelles GPS de l'ITRF2005. Les signaux estimés dans les séries temporelles de hauteurs des stations co-localisées SLR, VLBI et GPS sont superposés en bleu, vert et rouge respectivement, avec leurs ellipses d'erreur à 95%.

Les signaux annuels des trois techniques sont en accord pour un grand nombre de sites de co-localisation8. Ce constat ne peut être toutefois généralisé. La liste de ces sites est fournie en Table

5

.1, avec l'estimation des signaux annuels correspondants. Quelques sites montrent un accord exceptionnel, aussi bien en phase qu'en amplitude, à mieux qu'un sigma, comme les sites de co-localisation d'Hartebeesthoek ou de Wettzell. Dans certaines régions, cet accord renforce la pertinence du signal annuel détecté par le GPS, qui est corrélé spatialement. C'est le cas en Afrique du Sud, en Australie, à l'Est des Etats-Unis, mais également en Europe. Il se pourrait donc que ces signaux aient une origine géophysique commune. En effet, les techniques spatiales utilisées reposent sur des principes de mesures différents, bien que certains modèles utilisés dans les traitements soient identiques. Lorsque l'on observe un accord, on exclut les erreurs systématiques propres à chaque technique à la fréquence annuelle. Ces sites sont donc les meilleurs candidats pour des analyses géodynamiques. Nous confronterons donc ces résultats à un modèle de charge dans la partie suivante.

Contrairement à l'étude réalisée sur les signaux annuels des résidus de hauteurs de l'ITRF2005

(Collilieux et al., 2007a)

, les signaux annuels estimés ici sur l'Europe de l'Ouest montre un accord satisfaisant. Ils sont en fait d'amplitudes supérieures. Il semble donc que l'effet de réseau, et notamment l'effet de l'inclusion du paramètre d'échelle, 8Les données SLR sont fournies pour la période 1996-2006. Or la station Quincy (côte Ouest des USA) dispose de peu d'observation après 1996. Nous avons donc utilisé ici une série temporelle résiduelle de hauteurs obtenue après cumul des données SLR pour la période 1993-2006, mais sans estimation de l'échelle.

de hauteurs résiduelles du cumul des données synthétiques VLBI et GPS "configuration surcharge seule", présentées au chapitre 2. table 2.3. * Série temporelle provenant d'un cumul SLR effectué sans estimation de l'échelle.

sur Icitennes VLBI ( Wresnik et ai, 2006) n'a pas été modélisée dans les analyses des données de cette technique. Tesmer et al. (2006), en utilisant les modèles de déformation thermique recommandés par TIERS [McCarthy et Petit, 2004), et une mise en référence équivalente à celle menée ici, ont observé des différence pouvant atteindre 0.7 mm sur les signaux annuels de la composante verticale. La modélisation de la troposphère est également un facteur limitant. Sa modélisation est différente pour les techniques reposant sur la pro pagation d'ondes radio et d'ondes optiques. L'utilisation de la fonction de rabattement de Vienne, Vienna Mapping Function (VMF), et sa forme paramétrique, la Global Mapping Function (GMF), s'est avérée modifier les signaux annuels des positions VLBI et GPS

  Les séries résiduelles de hauteurs géodésiques sont donc comparées dans cette section avec les déplacements fournis par le modèle de surcharge. Le modèle décrit au chapitre 2 est utilisé ici. Les déplacements modélisés dans le centre de figure de la Terre (CF) ont été choisis pour comparaison. En effet, ces déplacements sont tels qu'ils ne contiennent pas de translation d'ensemble, tout point de la croûte considérés. Nous avons tenté, en construisant les séries géodésiques, de diminuer l'effet de réseau, donc de s'approcher de ce modèle : une justification complète sera fournie au chapitre 6.Les figures5.3, 5.4 et 5.5 présentent les signaux annuels du modèle de surcharge, estimés par moindres carrés (sans pondération), dans l'intervalle 1993-2006. Les ellipses d'erreur ne sont pas présentées, mais les écarts-types sont de l'ordre de 0.1 mm pour l'am plitude et 2 degrés pour la phase. Tout comme les signaux annuels GPS, nous observons des corrélations spatiales significatives. Un examen visuel fournit globalement un accord satisfaisant avec les données de géodésie spatiale bien que des conclusions distinctes pré valent station par station. Nous pouvons toutefois dégager quelques tendances. Le signal annuel sur l'Europe détecté par les stations de l'ITRF est globalement bien prédit par le géodésie spatiale et le modèle ne sont pas reliées à l'effet de réseau résiduel, nous avons applique au modèle les memes traitements que ceux subis par les données de géodésie spatiale. C'est-à-dire le retrait de biais globaux, les données étant considérées aux mêmes dates. Nous avons donc de la même façon cumulé les données synthétiques générées au chapitre 2 sous l'appellation configuration surcharge seule, pour obtenir des séries tem porelles de hauteurs résiduelles, voir table 2.3 du chapitre 2. La Table5.1 fournit les sous-ensemble de sites.Pour évaluer le degré d'accord général des signaux annuels de chaque technique avec le modèle, un coefficient de corrélation a été calculé. Nous avons suivi la démarche proposée parPetrov et Ma (2003), pour calculer la corrélation entre deux lots de signaux annuels. Soient, pour une station k, le signal annuel déterminé par une technique de géodésie et le signal annuel fourni par le modèle 6*. atout comme bk, sont composés de l'amplitude et de la phase du signal annuel, cette information pouvant être résumée à l'aide d'un Dans les cas des données GPS et VLBI, l'accord se trouve amélioré en utilisant le modèle corrigé de l'influence du réseau en comparaison au modèle exprimé dans le CF. Mais, ce n'est pas le cas pour les données SLR calculées sans échelle. Il semble donc suffisant d'utiliser les données modèles exprimées dans le CF pour les comparer aux positions résiduelles des stations issues de la géodésie spatiale, si toutefois des précautions ont été prises pour limiter l'effet de réseau. Enfin, nous pouvons comparer le degré de cohérence entre les données de hauteurs résiduelles SLR et le modèle de surcharge en fonction de la stratégie utilisée. Comparons ainsi la méthode que nous avons présentée au chapitre 3.2, nommée "SLR" en table 5.2 Les résultats des comparaisons des séries temporelles de hauteurs sont présentés table 5.3, pour toutes les séries ayant au moins 200 points sur une plage de données commune. Cette contrainte réduit considérablement le nombre de sites à analyser. La convergence vers des valeurs de variance milles pour les marches aléatoires a été observée lorsque le nombre de données est déséquilibré ou trop faible, ce qui rend non pertinent le coefficient de corrélation estimé. Une contrainte sur le nombre de points est donc nécessaire, égale ment dans le but de fournir des paramètres avec des incertitudes raisonnables. Lorsque c'est possible, les séries sont analysées par paires, avec trois configurations possibles : GPS-VLBI, GPS-SLR et VLBI-SLR. Notons la convergence du coefficient de corrélation de médiane 9 pour les comparaisons SLR et GPS et 10 pour les comparaisons VLBI et GPS. Les comparaisons entre VLBI et SLR fournissent des rapports d'incertitudes cohérents avec les rapports obtenus pour les comparaisons SLR-GPS et VLBI-GPS. Les valeurs des incertitudes des données résiduelles de hauteurs VLBI et SLR construites selon la méthode exposée en section 5.2 sont donc trop faibles. Inversement, les incertitudes GPS sont quant à elles trop pessimistes. En effet, il se pourrait que le bruit de mesure GPS, qui est auto-eorrélé, soit absorbé par les paramètres d'état du filtre. Le facteur de variance est donc, en un certain sens, trop optimiste. Les corrélations calculées entre les données GPS et VLBI sont supérieures à 60% pour 6 séries avec des innovations de variances similaires à deux sigma près. En général, le niveau de variance des innovations VLBI est cependant plus faible, excepté pour le site de Matera, ce qui renforce l'hypothèse d'un bruit de mesure corrélé GPS, absorbé dans le paramètre d'état. Trois des autres comparaisons présentent un accord relativement pauvre, notamment pour les séries des sites d'Hartebeestlioek où le niveau de variance est très élevé. La figure 5.6a) présente les séries de hauteurs VLBI et GPS de ce site, qui semblent toutefois avoir un comportement similaire dans les basses fréquences. De tels résultats pourraient être expliqués par la présence de nombreux points faux dans la série temporelle VLBI étudiée. Les différences observées sur le site de Fairbanks pourraient tirer leurs origines des discontinuités affectant les deux séries de données. 'effet de réseau, le degré d'accord a été amélioré pour 11 comparaisons. Cette conclusion semble toutefois logique puisque des données IGS ont été utilisées dans le processus de mise en référence des données SLR. Seul le site de Washington montrait un meilleur ré sultat. En ce qui concerne les données VLBI, l'accord est en moyenne comparable. Il est meilleur pour les sites de Wettzell et Wesford, mais moins bon pour Hartebeesthoek et Fairbanks. Il semblerait toutefois que l'origine de la divergence se trouve en amont de la mise en référence réalisée ici.

	5.3 Etude de la composante verticale		111
	5.3.3	Comparaison à un modèle géophysique Modèle CF Modèle CN Nombre de stations
		GPS	(0.76, 0.19)	(0.76, 0.16)	144
		VLBI	(0.60, 0.57)	(0.72, 0.42)	12
		SLR	(0.85, 0.06)	-	13
		SLR (no scale)	(0.62, 0.00)	(0.52, 0.04)	18
	Tab. 5.2 -Module et argument (en radian) du coefficient de corrélation. Quantités calcu
	lées à l'aide les termes a et b du modèle annuel a cos a; • t + bsinu • t dont la précision est
	nombre complexe : inférieure à 1 mm, selon l'équation (5.2). La solution "SLR (no scale)" fait référence aux
	séries temporelles de hauteurs résiduelles de la technique SLR obtenues sans estimation
	du paramètre d'échelle. Les données géophysiques intitulées "Modèle CN" font référence
	a-k = zk e'*k = zk cos 4>k + izk sin <j>k aux données présentées table 5.1 sous le label "LOAD CN".	(5.1)
	Le coefficient de corrélation complexe sera calculé comme :
	5.3.4	Corrélation des séries temporelles de hauteurs
			Ylk=i(Qfc ~ak)*(bk	~M
		yjOEXiK -âk)*(ak -â^HELi(bk ~ï>k)*{bk -bk))
	signaux annuels des séries modèles ainsi générés sous l'appellation "LOAD CN"9 pour les
	techniques VLBI et GPS. L'équivalent n'a pas été construit pour les données SLR avec
	le traitement spécifiquement appliqué. En théorie, les données "modèle" générées avec le
	réseau GPS seraient adéquates pour une telle comparaison, car les données GPS ont été
	spécifiquement utilisées pour générer les données SLR, voir chapitre 3.2. Nous pouvons

modèle, bien que celui-ci ait une amplitude supérieure. Inversement, en Australie, l'ampli tude du modèle semble plus faible que celles observées, avec une légère avance de phase.

Notons que le modèle semble très performant sur la côte Est de l'Amérique du Nord, mais un désaccord de phase est mis en évidence au Nord Ouest de ce continent. Il semble cependant évident qu'une grande partie des signaux annuels observés tirent leurs origines des effets de surcharges agissant sur la croûte.

La, table

5

.1 fournit dans les lignes intitulées "LOAD CF" les signaux annuels estimés dans le modèle de charge pour les sites ayant démontré un accord inter-technique à la fréquence annuelle. L'accord est généralement satisfaisant, bien que la plupart du temps pas validé statistiquement. Cependant, la barre d'erreur fournie par le modèle de charge est une barre d'erreur purement formelle, qui ne tient pas compte des incertitudes du mo dèle et des données qui ont été utilisées. Elle est donc certainement sous-estimée. Notons toutefois quelques divergences très significatives de phase pour les sites de Concepciôn au Chili et Shangaï en Chine. Afin de vérifier si les divergences observées entre les données de ainsi constater que seule l'amplitude des signaux annuels semble vraiment affectée de ma nière significative par l'effet de réseau résiduel, même si des différences de phase s'avèrent exister pour certaines stations. L'accord ne semble pas moins généralement meilleur sur <JNotation que nous justifierons au chapitre suivant. ce Notons que les incertitudes ne sont pas utilisées pour construire cette quantité. Unique ment les données de géodésie spatiale dont l'amplitude des signaux annuels est inférieure au millimètre, ont été utilisées pour calculer ce coefficient de corrélation. La table 5.2 pré sente les modules et arguments des coefficients de corrélation ainsi calculés. On conclut ainsi que les données de géodésie spatiale sont corrélées positivement avec le modèle de surcharge exprimé dans le CF. L'amplitude du coefficient de corrélation est supérieure à 60% pour les trois techniques, et la phase est raisonnablement faible. Il semble que les données SLR des 13 sites considérés présentent le meilleur accord avec le modèle, suivi des données GPS et VLBI.

Afin de vérifier s'il est préférable de comparer les données du modèle exprimées dans le CF, ou bien les données du modèle privées des mouvements d'ensembles des stations des réseaux, avec les données de géodésie spatiale, nous avons également calculé le coefficient de corrélation avec ces autres données, voir table 5.2. Dans le cas du SLR, nous fournissons également les résultats pour les résidus d'un cumul sans estimation du paramètre d'échelle.

avec la méthode classique, mais sans estimation de l'échelle, nommée "SLR (no scale)".

Le coefficient de corrélation est plus satisfaisant dans le cas de la solution "SLR". L'uti lisation de contraintes additionnelles sur les données GPS semble donc être une méthode performante pour limiter l'effet de réseau pour la technique SLR.

La section précédente était dévouée à l'analyse du signal annuel, qui est prépondérant dans les séries temporelles de positions de géodésie spatiale. Cette section est consacrée à la comparaison des données sur un spectre d'énergie plus large, toutefois mieux représenté dans les basses fréquences, car les signaux seront représentés par des marches aléatoires.

La méthode de comparaison de séries temporelles développée au chapitre 4 a été appliquée ici aux séries résiduelles de hauteurs des sites co-localisés, décrites en section 5.2. Illustrons d'abord la méthode en analysant les résultats obtenus pour le site de Ny Alesund, situé dans l'archipel du Svalbard, à l'Est du Groenland. La comparaison de la série de hauteurs de la station VLBI 7331 et de la station GPS NYAl fournit un coefficient de corrélation de 0.67±0.13, avec des niveaux de variance comparables de 0.71 ±0.15 pour la série VLBI, et, de 1.03 ± 0.10 pour la série GPS. Notons toutefois que les écarts-types des techniques doivent être respectivement multipliés par 4.45 ± 0.14 pour la série VLBI et 0.41 ± 0.03 pour la technique GPS (ce qui donne respectivement des niveaux moyens d'incertitude de 8.0?nrn et 3.5mm après correction). Les signaux lissés avec ces paramètres sont présentés en figure 5.6d) et présentent une amplitude comparable. On peut distinguer des périodes de très bon accord et d'autres où les signaux divergent. Notons que les barres d'erreurs des signaux lissés présentées ne tiennent pas compte du fait que les paramètres utilisés pour le lissage sont munis d'incertitudes : elles sont donc trop optimistes. des séries de hauteurs de la station Hobart (Australie) vers 1.0. L'incertitude n'est, donc pas fournie dans ce cas car le paramètre se trouve sur le bord de son ensemble de définition. Faisons un premier commentaire sur les facteurs de variances estimés du bruit de mesure. Le rapport entre les facteurs de correction des écarts-types des observations de hauteurs est Les corrélations calculées entre les données GPS et SLR sont également satisfaisantes. 9 des 15 couples de séries analysés présentent une bonne cohérence, avec des coefficients de corrélation supérieurs à 60%, d'excellents résultats étant obtenus sur les sites de Yarragadee, Wettzell, Potsdam, Herstmoneeux et Hartebeesthoek. Cinq séries présentent un accord assez pauvre mais sont toutefois corrélées positivement. Notons qu'à Grasse la station 7835 est en meilleur accord avec la station GPS que la station Laser Lune 7845. Les figures 5.6b) et c) présentent les séries lissées des stations Wettzell et Yarragadee. On peut notamment distinguer la bonne cohérence des signaux estimés. Malheureusement les comparaisons VLBI-SLR ne sont possibles que pour deux sites, Hartebeesthoek et Wett zell. Les résultats sont peu concluants. Les deux séries de hauteurs de Wettzell SLR et VLBI ne semblent pas posséder le même niveau de signal corrélé. Cette même étude avait, été effectuée avec les résidus de hauteurs de l'ITRF2005 Collilieux et al. (2007a). L'accord entre les données SLR et GPS était jugé raisonnable pour un nombre limité de sites. Avec des données mises en forme rigoureusement pour limiter l

  Estimation du mouvement du géocentre 123 où (tiL,l\) sont les nombres de Love de charge, et cr[0, et les coefficients de densité surfacique de degré 1 de la couche fluide, modélisée en couche mince (voir chapitre 1). Pour obtenir une estimation du mouvement du géocentre à partir de données géophysiques, il faut donc estimer le degré 1 de la densité surfacique de la couche fluide entourant la Terre. En pratique chaque couche fluide, i.e. les océans, l'atmosphère et le contenu en eau des continents, est modélisée séparément pour obtenir des estimations distinctes du mouvement du géocentre. En toute rigueur, ces coefficients ne peuvent être sommés directement (Clarke et al., 2007). Intuitivement, chaque système ne peut être considéré comme un système isolé, il existe des interactions et échanges de masses entre chaque fluide. Il faut alors imposer dans le processus de moyenne que la masse totale des trois couches soit conservée. De plus, la réponse de l'océan au potentiel de la charge totale doit être modélisée. La procédure permettant de réaliser la moyenne des contributions est décrite dans Clarke et al. (2007). Comme nous l'avons mentionné au chapitre 1, la présence d'une couche fluide déforme la croûte terrestre. Cette déformation en tout point de la Terre est reliée à la densité surfacique de charge par les équations (1.6) et (1.7). Nous rappelons ces équations ici,

		3c), 6.4c),
	6.5c).	
	6.2.2	Inversion d'un champ de déplacements

1)

"Ce premier paragraphe est extrait

de Collilieux et al. (2008)

. 6.2 6.2.1.1 Modèle géophysique UL Tonie van Dam, de l'Université du Luxembourg, a fourni pour notre travail, une série temporelle du mouvement du géocentre suivant cette méthode. La procédure qu'elle a mise en place pour la générer, est décrite dans Collilieux et al. (2008), fourni en annexe F. Cette série du mouvement du géocentre correspond au modèle déjà présenté aux chapitres 2 et 5. Rappelons que cette série inclut la contribution de l'atmosphère, dont les paramètres sont décrits par le modèle du National Center for Environmental Prédiction (NCEP), à une résolution spatiale de 2.5 degrés, et une résolution temporelle de 6 heures. Elle inclut également celle de la circulation océanique, en provenance du modèle ECCO fourni sur une grille de 1 degré, toutes les 12 heures. Enfin, elle inclut un modèle de masses d'eau continentale, intitulé LAD World-Amazon model, également fourni sur une grille de 1 degré mais à une résolution temporelle mensuelle. Le modèle se compose d'une série hebdomadaire s'échelonnant de 1993.0 à 2006.0. Il est présenté en figures 6.

pour les déplacements verticaux, et horizontaux respectivement :

  Blewitt et al. (2001);Lavallée et al. (2006), pour estimer les coefficients de degré l de la densité surfacique de charge. En pratique, les coefficients de degré supérieur sont aussi estimés pour limiter les phénomènes de contamination, évoqué sous le nom d'aliasing3, Les observations de ce problème d'estimation sont les positions résiduelles d'un en semble de stations GPS. Elles sont obtenues après estimation des paramètres d'Helmert, et d'une tendance linéaire, ces opérations étant réalisées simultanément. Le repère se rap prochant le plus de ces observations est le centre des figures (CF), comme nous le verrons en détail à la section 6.2.3.

	qui seront étudiés dans ce paragraphe.
	6.2.2.1	Inversion d'un champ de déplacements : modèle
	6.2.2.2	Etude de l'estimateur
	Le principal problème inhérent à ce type d'estimation est le degré de troncature à
	adopter, donc le nombre de paramètres à estimer. Ce degré de troncature dépend de la
	répartition du réseau et du nombre de stations. Wu et al (2002) et Wu et al. (2003) ont
	été les premiers à étudier cet effet et ont utilisé un degré supérieur à 5 pour un réseau

L'annexe A présente la matrice aux dérivées partielles de ce problème, dérivée des équations

(1.6) 

et

(1.7)

. Le coefficient de degré n et d'ordre 0 étant toujours nul quel que soit le degré, une troncature du modèle au degré n impose donc l'estimation de (n-f l)2 -1 paramètres. Le terme de degré 0, correspondant à un facteur d'échelle, est fixé à 0. Cette matrice aux dérivées partielles dépend des nombres de Love, choisis dans le CF. Nous utilisons les nombres de Love de charge fournis par Pascal Gegout4 dans notre étude.

Malheureusement, les positions résiduelles sont affectées de l'effet de réseau si bien qu'elles possèdent une "erreur" que le modèle ne décrit pas. En appliquant la méthode décrite par

Wu et al. (2002Wu et al. ( , 2006))

, il est possible de prendre en compte cet effet dans la matrice aux dérivées partielles. Intuitivement, cela revient à retirer du vecteur observation, composé des résidus de positions, l'effet de réseau prédit par le modèle de charge estimé, voir annexe A. Cependant, le modèle étant tronqué, il ne permet de prendre en compte que partiellement l'effet de réseau. Sauf, toutefois, s'il est possible d'utiliser un degré très élevé de troncation, ce que nous ne ferons pas. L'estimation sera réalisée par moindres carres pondérés. Les observations sont consti tuées des positions résiduelles auxquelles sont rattachées les matrices de variance-covariance des fichiers SINEX correspondants. Les points faux sont rejetés récursivement selon un test empirique de significativité. d'au plus 200 stations. Dans une approche similaire à celle que nous allons suivre ici,

Lavallée et al. (2006) 

conseillent un degré de troncature de 2 pour les réseaux globaux, 3Le terme français correspondant au nom "aliasing" est "repliement de spectre".

  , voir annexe E. GRACE ne fournit pas le degré 1 du champ de gravité, nous avons donc utilisé le modèle géo physique UL pour générer ces coefficients. Nous avons ensuite bruité les données GRACE conformément à leur écart-type et prédit un champ de déformation aux dates exactes des données, aux stations disponibles à chaque époque, avec des coefficients de degrés 2 à 50. Enfin, un bruit gaussien corrélé spatialement a été ajouté, conformément à la ma trice de covariance complète des données IGS (différente à chaque époque). Pour cette simulation de bruit, un facteur multiplicatif d'un quart a été appliqué à la matrice de variance-covariance des données IGS, conformément aux analyses de variances menées au chapitre 5 sur la composante verticale. Les données synthétiques s'échelonnent de 2003.0 à 2006.0 et ont été générées sur la base du réseau IGS complet, et du réseau "sélection", présenté au chapitre 3. Un accord à deux sigma près se présente pour un degré de troncature de 5 et 6 pour le réseau IGS et 4, 5 et 6 pour le réseau "sélection". Notons qu'ici, ces estimations sont présentées pour des séries de 3 ans de données hebdomadaires. Une conclusion importante est que l'utilisation du réseau IGS complet ne fournit pas de meilleur résultat, en terme de degré 1, qu'un sous-réseau bien réparti d'une soixantaine de points.
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	Réseau Réseau de la densité surfacique totale' ont été estimés jusqu'au degré 50 à partir de données GPS Degré Signal Annuel (2003.0-2006.0) Degré Signal Annuel
					TX TX	TY TY	TZ TZ
	Full Full (solution JPL) provenant de plus de 450 stations et d'un modèle de pression océanique, 1 (5.7 ±0.5 , 23 ±4) (2.1 ±0.3 , 345 ±9) (11.3 ±0.5 , 64 ±3) 2 (2.9 ±0.3 , 27 ±4) (1.8 ± 0.2 , 335 ±7) (3.3 ±0.3 , 49 ±4)
	Full Full modèle EGCO. L'utilisation conjointe de ces deux sources de données permet d'avoir une 2 (3.9 ±0.4 , 16 ±6) (1.3 ±0.3 , 9 ± 14) (5.9 ±0.3 , 74 ±4) 3 (2.6 ± 0.2 , 56 ±5) (2.3 ± 0.2 , 357 ±5) (4.5 ±0.3 , 48 ±3)
	Full Full information sur la densité surfacique de charge sur la majeure partie du globe. L'inversion 3 (2.9 ± 0.4 , 58 ± 7) (1.5 ±0.3,329 ± 12) (5.4 ±0.3 , 68 ±4) 4 (1.3 ±0.3 , 43 ± 10) (2.2 ±0.2 , 337 ±6) (2.8 ±0.3,30 ±5)
	Full Full a été contrôlée par une méthode de régularisation basée sur la réévaluation des valeurs 4 (2.5 ± 0.4 , 58 ± 9) (2.0 ±0.3 , 318 ±9) (4.2 ±0.3 , 63 ±4) 5 (1.5 ±0.3 , 28 ±11) (2.6 ± 0.3 , 355 ±5) (2.6 ±0.3 , 31 ±6)
	Full Full Full singulières de la matrice aux dérivées partielles de la fonction modèle ( Wu et ai, 2006). Ce 5 * (2.7 ±0.4 , 52 ±9) (2.0 ± 0.3 , 322 ±9) (3.5 ±0.3 , 55 ±5) 6 6 (1.6 ±0.4 , 86 ± 13) (3.1 ±0.3 , 0±5) (3.4 ± 0.3 , 15 ± 6) * (2.4 ± 0.4,48 ± 10) (1.9 ±0.3 , 324 ± 10) (3.0 ±0.3 , 51 ±6) Sel 1 (3.1 ±0.3 , 23 ±6) (2.3 ± 0.3 , 324 ± 6) (5.1 ± 0.3 , 62 ± 3) Sel 2 (3.3 ±0.3 , 21 ±5) (2.8 ±0.3 , 319 ±5) (2.5 ±0.3 , 30 ±7) Sel 3 (3.2 ±0.3 , 41 ±5) (2.6 ± 0.3 , 321 ± 5) (2.8 ±0.3 , 40 ±6) modèle contient des variations interannuelles significatives qu'il est intéressant de reporter.
	Sel Rappelons que, comme il est le résultat d'un processus d'inversion, il est donc muni 2 (2.5 ±0.3,31 ±7) (1.6 ± 0.3 , 337 ±9) (3.8 ± 0.3 , 75 ± 5) Sel 4 (2.4 ±0.3 , 31 ±7) (2.6 ±0.3 , 317 ±6) (2.3 ±0.3,22 ±7)
	Sel d'incertitudes. Le mouvement du géocentre prédit par ce modèle est présenté figures 6.3b), 3 (2.5 ±0.3,61 ±7) (1.6 ±0.3 , 329 ±9) (4.1 ±0.3 , 65 ±4) Sel 5 (3.0 ±0.4 , 33 ±7) (2.6 ± 0.3 , 350 ± 6) (1.5 ±0.3 , 34 ±11)
	Sel 6.4b), 6.5b). 4 Sel	6	*	(2.3 ±0.3 , 57 ±8) (3.0 ± 0.4 , 61 ± 7)	(1.7 ± 0.3 , 329 ±8) (4.6 ± 0.3 , 0 ± 4)	(3.6 ±0.3 , 60 ±4) (2.7 ±0.3 , 2 ±7)
	Sel	5		*	(2.1 ±0.3 , 47 ±9)	(1.8 ±0.3 , 333 ±9)	(3.1 ±0.3 , 51 ±6)
	Sel Tab. 6.2 -Signaux annuels estimés dans les séries temporelles du mouvement du géo-6 * (1.6 ±0.4 , 45 ± 12) (1.8 ±0.3 , 327 ±9) (2.9 ± 0.3,49 ± 7)
	Modèle 6.2.3	-Translation comme estimation du mouvement du géocentre (1.9 ±0.1 , 34 ±4) (2.0 ±0.1 , 335 ±3) (2.8 ± 0.2 , 58 ± 4)
					m	
	6.2.2.3	Inversion GPS XL-A"(4) -	-to)jX') = 0	(6.4)
	Nous procédons ici à l'inversion des bas degrés de la densité surfacique de charge à
	l'aide de séries temporelles de positions IGS couvrant la période 1998.0-2006.0. Nous uti
	Ces simulations démontrent l'efficacité de la méthode, même si, théoriquement, elle parait contestable à cause du degré de troncature, relativement bas, imposé par la taille des réseaux. Si l'on réalise la même expérience sans bruiter les données, avec le réseau "sélection", l'aliasing obtenu est respectivement de 0.6, 0.8 et 0.8 mm sur les compo quer par le fait qu'une contrainte externe empêche justement les phénomènes d'aliasing sur les coefficients estimés de plus haut degré, et donc favorise l'apparition de bruit dans l'estimation de degré 1. En pratique, il faudrait donc augmenter considérablement le degré liserons le réseau IGS complet et le réseau sélection. Les données dont le résidu normalisé6 est supérieur à 4 sont rejetées récursivement durant le processus d'estimation. Une inver sion réalisée avec le réseau "sélection" et un degré de troncature de 4, fournit un facteur de variance de médiane 0.9. Très peu de points faux ont été détectés : les données avaient été reusement à partir du repère quasi-instantané. Il possède également les mêmes invariants La série des translations est encore relativement bruitée, mais nous verrons dans la géométriques (ce n'est pas le cas du repère séculaire). Pour cela, faisons la différence de suite que la détermination des signaux annuels est satisfaisante. Des améliorations pour l'équation (6.4) à deux époques consécutives, et divisons cette expression par le nombre raient être conduites, afin de diminuer la dispersion des résultats. D'une part, les données de points m, nous obtenons : de troncature pour permettre la modélisation des hauts degrés, mais aussi trouver une antérieures sont moins bien déterminées, donc un tel calcul mené sur des données cal préalablement nettoyées selon des critères empiriques, basés sur l'écart aux positions sécu pondération adéquate, probablement différente pour chaque degré, pour permettre aux variations locales des déplacements GPS de s'aliaser vers les hauts degrés. Cette stratégie . m -m culées de manière homogène fournirait un résultat certainement plus homogène et plus laires estimées au moment du cumul des jeux de positions IGS. La figure 6.2 présente les satisfaisant. Il pourrait également être intéressant, d'autre part, d'étudier le comporte --EXm = (**+. -(M coefficients de densité surfacique de degré 2 qui ont été estimés dans cette configuration, nécessite des études complémentaires, qui ne seront pas entreprises ici. i-1 i-1 ment stochastique des séries du mouvement du géocentre. Il serait alors possible, à l'aide en comparaison aux résultats GRACE GRGS incluant les contributions de la circulation Pour conclure cette présentation de l'estimateur, la constitution de données simulées a d'un filtre de Kalman, d'en fournir une estimation moins bruitée. océanique et de l'atmosphère. L'accord obtenu est excellent pour le coefficient G20, ce qui permis de démontrer que la méthode est capable de fournir une estimation du terme annuel jXCN(tk+1) -jXCN(tk) = (4+i -U),x:f" (6.6) avait été constaté également avec les données synthétiques. L'accord des coefficients C21 du mouvement du géocentre compatible à deux sigma avec la valeur réelle, avec 3 ans de santes X, Y et Z, ce qui est relativement faible. Notons que le champ de gravité GRACE et S21 semble moins bon, notamment pour C21. Les simulations présentaient cependant 6.2.2.4 Modèle JPL Cette relation fait apparaître les coordonnées de l'isobarycentre du réseau XCN(tk) et

La figure

6

.1 présente les écarts moyens pondérés (WRMS), calculés par rapport à la valeur théorique, sur chaque composante du mouvement du géocentre estimé. Elle présente également une statistique résumant cette information sur les trois composantes, l'erreur sphérique. La courbe de l'erreur sphérique, fonction du degré de troncature, atteint un minimum, puis remonte. L'erreur minimale en terme d'écart moyen est atteinte pour une troncature au degré 4 pour le réseau sélection et 5 pour le réseau IGS complet. Remarquons que, pour les deux réseaux, la composante X est la moins bien déterminée. La figure

6.1b) 

présente le mouvement du géocentre estimé à l'aide du réseau "sélection" pour un degré de troncature de 4. La courbe des valeurs estimées reproduit assez fidèlement la valeur théorique. Cette simulation, menée avec une seule réalisation de bruit, révèle que le réseau sélection s'avère plus efficace que le réseau IGS complet pour reproduire les variations du mouvement du géocentre, l'écart moyen étant au mieux de 4.1 mm pour le réseau "sélection" et 4.9 mm pour le réseau IGS complet. Il faudrait réaliser cette expérience au moins une centaine de fois avec des réalisations de bruits différentes pour réellement conclure sur la meilleure stratégie à adopter. C'est pourquoi dans le paragraphe suivant, nous fournirons des résultats pour les deux réseaux avec les données réelles. La table

6

.1 présente les signaux annuels estimés dans les séries de géocentre estimées à partir des données synthétiques. Un degré de troncature bas provoque une surestimation des amplitudes, notamment sur les composantes X et Z. Le signal estimé se stabilise pour des degrés plus élevés avec le réseau IGS complet. que nous utilisons possède une résolution temporelle de 10 jours, mais représente une moyenne pondérée de 30 jours de données. Il est donc naturellement lissé. Une simulation réalisée cette fois-ci avec le modèle de charge UL (degré de troncature infini et résolution temporelle hebdomadaire) présentée au chapitre 2, fournit des valeurs de 0.6, 0.7 et 1.1 6.2 Estimation du mouvement du géocentre Tab. 6.1 -Signaux annuels estimés dans les séries du mouvement du géocentre, estimées à partir d'un champ de déformation synthétique dérivé à partir de données GRACE et d'un modèle de mouvement du géocentre. La colonne "Degré" présente le degré de troncature et la colonne "Réseau", le réseau de stations considéré. Full : réseau IGS complet. Sel : réseau "sélection". La troisième colonne présente une étoile (*) quand les valeurs estimées s'accordent à mieux que deux sigma avec la valeur théorique utilisée pour générer les données synthétiques, donnée dans la ligne "Modèle". mm sur les composantes X, Y et Z5. Ces valeurs sont quatre fois plus faibles que celles obtenues avec des données bruitées. Le phénomène d'aliasing que l'on observe est donc majoritairement relié à la présence de bruit de mesure dans les données, plutôt qu'à une réelle contamination du signal physique. Il serait tentant d'utiliser des données GRACE pour contraindre l'estimation des degrés supérieurs à 2, et ainsi limiter le phénomène d'aliasing résiduel lié à la contamination du signal physique. La figure 6.1 présente les WRMS des estimations lorsque cette opération est réalisée. Cette option s'avère fournir de plus mauvais résultats à des degrés de troncatures égaux dans le cas du réseau IGS complet et des résultats équivalents pour le réseau sélection. Ce résultat pourrait s'expli données. Un degré de troncature de 4 semble plus adéquat pour les données du réseau 5Ces valeurs ont été obtenues en ne tenant pas compte de la disponibilité réelles des stations du réseau "sélection". A chaque époque, toutes les stations sont considérées. Ces valeurs ne sont donc pas strictement équivalentes à celles présentées pour les données GRACE. S2i S22 Fig. 6.2 -Coefficients non normalisés de 1a, densité surfacique de charge, estimés à, par tir de données GPS seules (réseau "sélection"), en bleu. L'estimation GRACE (solution GRGS) est fournie en rouge. La contribution des océans et de l'atmosphère a été ajoutée. sélection, et 5 pour celles du réseau IGS complet. Toutefois, le réseau "sélection" fournit de meilleurs résultats en terme de dispersion, d'après l'étude réalisée sur des données synthétiques. des signaux plus bruités pour ce coefficient, ce qui est cohérent avec ces résultats. Nous comparerons diverses séries du mouvement du géocentre dans la section suivante, 6 Rapport entre le résidu et son écart-type. centre, estimées par méthode inverse à l'aide des données IGS, en fonction du degré de troncature utilisé. Deux réseaux ont été étudiés. Full : réseau IGS complet. Sel : sousréseau IGS "sélection". Les données utilisées couvrent la période 1998-2006. Les phases sont fournies selon le modèle Acos(iü(t -2000.0) -(j>)

principalement à la fréquence annuelle. Il est alors intéressant de regarder l'influence du degré de troncature sur les signaux annuels, ce qui, d'une certaine façon, peut donner un ordre de grandeur de la précision atteinte. Les signaux estimés sont fournis table 6.2 pour les réseaux IGS complets et le réseau "sélection". Il faut noter que le signal annuel estimé dépend du degré de troncature, des différences de phase de plus d'un mois pouvant être observées. Le réseau "sélection" fournit des amplitudes plus stables en fonction du degré de troncature que le réseau IGS complet. La phase et l'amplitude restent stables jusqu'au degré 4. Au vu des résultats obtenus avec des données synthétiques et ce constat, il semble préférable de conserver les données du réseau "sélection" pour une estimation optimale.

Si l'on compare les signaux annuels obtenus pour le réseau complet tronqué au degré 5 et le réseau "sélection" tronqué au degré 4, on observe : une différence d'amplitude significative en X de 0.9 mm, une différence de phase d'un mois en Y et des résultats en accord sur la composante Z. L'estimation du mouvement du géocentre avec le réseau "sélection" tronqué au degré 4 est présentée figures 6.3d), 6.4d), 6.5d).

Nous allons également utiliser un autre modèle de géocentre obtenu par méthode inverse, délivré par Xiaoping Wu (JPL). Son élaboration est précisément explicitée dans

Wu et al. (2006)

, mais nous en rappelons ici les principaux points et atouts. Les coefficients Ce paragraphe constitue essentiellement une traduction d'extraits de Collilieux et al. (2008), fourni en annexe F. Lorsque l'on analyse des jeux de positions globaux issus des techniques de géodésie spatiale, on estime des paramètres modélisant une définition différente du système de référence sous la forme d'une rotation, d'un facteur d'échelle et d'une translation. Pour interpréter physiquement les translations estimées, nous considérons ici une simplification de cette analyse. Nous allons nous placer dans un cas simplifié où seules les translations sont estimées, à une époque donnée, entre un repère centré sur le centre des masses quasiinstantané de 1a. Terre (CM), et un repère séculaire Xc, Xc, dont les coordonnées sont des fonctions affines par morceaux. Nous supposerons en plus que les positions sont de même précision, non corrélées et que le nombre de stations est constant. En reprenant le raisonnement énoncé au chapitre 2, la dérivée partielle de la fonction de coût des moindres carrés, permettant d'estimer la translation, pour la composante j s'écrit : 7=1 où m est le nombre de points et i l'identifiant du point. Pour interpréter la nature de la translation, il faut qualifier le repère Xl(tk) = Xl(tlk) -T(£*) qui, lui, se définit rigou dorme l'expression de son déplacement dans le repère X. Ce point a été nommé centre du réseau, Center of Network (CN), dans la littérature géodésique

  Comparaison de plusieurs estimations du mouvement du géocentre 137 annuel de la composante Z est nettement atténué après 2002, ce qui n'est pas été encore expliqué. La série GPS/OBP possède des incertitudes bien plus faibles et un comporte la mise en référence de jeux de positions de n'importe quelle technique dans un repère possédant une origine située au centre des masses quasi-instantané.

		143
	VVRMS (mm) déformations de la croûte entraîne une estimation biaisée des coordonnées séculaires esti Annuel S emi-annuel A (mm) (f>{deg) où 5lstat est Terreur statistique reliée à l'aléa des mesures, &lslJstTot un terme d'erreur sys A (mm) <j)(deg) mées si un modèle n'est pas pris en compte. Ce sont les stations qui observent le moins qui tématique et X[oad{t) le terme de surcharge moyenné aux instants des mesures. On a
	ment moins accidenté. On observe quelques inter-annualités notamment en X et Y. Enfin, SLR 5.1 3.1 ± 0.4 45 ± 7 0.9 ± 0.4 37 ±22 SLR+GPS 5.5 2.5 ± 0.4 19 ± 8 0.9 ± 0.4 18 ± 22 Il semble que les différentes méthodes d'estimation du mouvement du géocentre aient seront les plus affectées. Il faut donc prendre en compte le modèle que Ton souhaite déli coutume de prendre en compte les erreurs systématiques conduisant à un changement
	la série géophysique est de loin la plus stable et la plus élégante. Son comportement est X GPS 5.0 2.4 ± 0.3 31 ± 7 0.8 ± 0.3 46 ± 21 atteint une maturité nécessaire pour envisager la détermination d'une série du mouvement vrer dans le processus de formation du repère séculaire. Il en est de même, par exemple, de définition de repère par l'intermédiaire des paramètres d'Helmert. Cette expression
	essentiellement saisonnier. GPS+OBS du géocentre combinée. La série que nous avons formée en utilisant les données GPS et 2.2 1.2 ± 0.3 348 ± 12 0.7 ± 0.3 278 ± 23 si l'on souhaite modéliser les déformations se produisant avant et après un tremblement devient, en supposant des paramètres d'Helmert de faible magnitude,
	1998 La comparaison visuelle est globalement relativement satisfaisante. En comparaison à 2000 2002 2004 2006 la série géophysique, des irrégularités apparaissent dans les séries SLR ou GPS/OBP. Par UL 1.6 1.8 ± 0.1 23 ± 2 0.2 ± 0.1 136 ± 28 SLR 4.8 3.6 ± 0.3 339 ± 5 0.7 ± 0.3 11 ± 23 SLR simultanément semble être un premier pas et justifie elle-même l'intérêt d'une combi naison inter-technique. Une telle série pourrait également être combinée avec les données de Terre, qui s'éloignent d'une fonction affine par morceau. La figure 7.1 présente par Chapitre 7 exemple la composante Est des séries temporelles de positions des stations GPS et SLR,
	exemple, l'estimation GPS/OBP sur la composante X possède un changement de régime Y SLR+GPS 5.2 3.2 ± 0.3 327 ± 6 0.5 ± 0.3 42 ± 42 issues d'une inversion pour constituer un modèle entièrement basé sur des observations temps se trouvant sur le site d'Arequipa au Pérou. Si l'on veut fournir des modèles pour de tels **(t) = T(t) + W) + (1 + m h) [AW<o) + X'.TRF •(<-«+ JtU + SLt +
	en 2003 avec la mise en place d'un signal annuel plus marqué. L'ajout de contraintes sur les données GPS semble avoir détérioré quelque peu la composante Y de la solution SLR+GPS qui semblait en meilleur accord sans les contraintes. Par contre, le signal de la GPS 4.5 2.6 ± 0.3 317 ± 6 0.8 ± 0.2 56 ± 19 GPS+OBS 3.1 3.1 ± 0.3 339 ± 6 0.9 ± 0.3 270 ± 21 UL 1.7 2.0 ± 0.1 335 ± 2 0.3 ± 0.1 190 ± 13 SLR 8.0 2.7 ± 0.5 0 ± 10 1.4 ± 0.5 182 ± 18 de géodésie. Ce produit pourrait être confronté à des modèles purement géophysiques. La question de la fabrication d'un produit "mouvement du géocentre" est une question ouverte, qui présenterait une réponse concrète à l'obtention de coordonnées exprimées par Perspectives évènements en complément des positions ITRF, il faudra les prendre en compte a priori Fig. 7.1 -Tremblement de Terre observé sur le site d'Arequipa au Pérou. Composante (7.3) dans le calcul des solutions ITRF. où à1 tRes est un terme d'erreur systématique résiduel. En faisant la même approxima Est des séries temporelles de positions GPS (AREQ) en rouge, et SLR (7403) en bleu. tion qu'au chapitre 3.2, i.e. en négligeant les termes produits des déplacements liés à la
	composante Z semble plus stable, et la composante X présente un signal plus marqué. Les SLR+GPS 7.5 3.4 ± 0.5 17 ± 8 2.0 ± 0.5 154 ± 13 rapport au centre des masses quasi-instantané du système Terre, à partir des positions Nous proposons dans les deux prochaines parties constituant ce dernier chapitre d'étu surcharge, du facteur d'échelle et de la rotation, on obtient :
		z
	variations se produisant autour de 2003.0 ne sont pas visibles dans les séries GPS/OBP GPS 4.6 2.3 ± 0.3 22 ± 7 0.6 ± 0.3 247 ± 29 ITRF. La réponse devra être formulée en fonction des besoins des éventuels utilisateurs.
	GPS+OBS UL Nous donnons quelques perspectives d'amélioration du calcul de l'ITRF dans la partie 3.8 4.6 ± 0.3 23 ± 3 0.2 ± 0.3 217 ± 86 2.5 2.4 ± 0.1 51 ± 3 1.2 ± 0.1 214 ± 5 suivante et poursuivons cette réflexion. X'(t)-xLAt)= m + (R(t) + (1 + A(()) I3) K,.",.(<o) • -to)] +	(7.4)
	positions GPS.
	7.1	ITRF et mouvements non linéaires
	7.2	Correction des effets de surcharge 7.2.1 Application
	Nous avons pu constater au chapitre 3.2 que la solution SLR-f GPS diffère de la solution dépendent des stratégies utilisées par les centres d'analyse pour déterminer les jeux de Ce point rejoint donc la discussion amorcée à la fin du chapitre 6 sur l'inclusion possible la surface de la Terre peut être obtenue en ajoutant à la position de référence au même 7.2.1.1 Calcul des corrections
	SLR seule en terme de signaux saisonniers. L'amplitude du signal annuel est plus grande positions. Dès lors, en toute rigueur, ils seraient inutilisables par un utilisateur changeant d'un modèle de géocentre dans les coordonnées ITRF. Si l'on choisit, pour accéder aux instant des termes additionnels AÀ"-7 (t) modélisant les variations non linéaires :
	sur la composante Z et la phase en X est plus faible. La phase des signaux annuels en X drastiquement de stratégie d'analyse des observables géodésiques, ou simplement par un coordonnées instantanées, un modèle géophysique de déplacements des points à la surface
	et Z de la solution SLR+GPS s'accorde mieux avec les trois autres séries du mouvement du géocentre. Ce résultat est donc très satisfaisant. L'amplitude su signal en X semble La première étude conduite par Chen et al. (1999), qui ont confronté les données SLR à des modèles géophysiques de géocentre, avait été proposée afin d'améliorer l'exactitude de utilisateur intéressé par les phénomènes de surcharge, qui n'utiliserait pas ces termes. Ils ne pourraient pas être réellement utilisés à des fins géophysiques, si ce n'est pour réaliser de la Terre, celui-ci contient implicitement un modèle de mouvement du géocentre, par l'intermédiaire des coefficients de degré 1. Il suffira alors de choisir ce modèle exprimé dans X'(t) = X}TRF(to) + X]TRF (t -to) + ]T AA+ X'load(t) (7.1) Les mesures de géodésie spatiale n'étant pas continues, la durée d'intégration des
	i plus pertinente au regard des valeurs des autres séries. Globalement, les signaux annuels i i i i l'ITRF. Dong et al. (2003), qui avaient observé des accords intéressants, avaient alors pro une étude similaire à celle menée au chapitre 5. De plus l'estimation de ces termes an le CM pour accéder à des coordonnées relatives au centre des masses du système Terre 3 mesures de chaque station permettant d'estimer leurs positions n'est pas identique. La
	1998 SLR+GPS sont en bon accord avec les séries dérivées des modèles de surcharge. 2000 2002 2004 2006 posé d'intégrer la modélisation du mouvement du géocentre à l'ITRF, mais en le traitant nuels, en plus de l'estimation des positions et vitesses, augmentera le défaut de rang de dans son ensemble. La constitution d'une série du mouvement du géocentre combinée AXjlde(t) sont les variations non linéaires bien connues et déjà utilisées par les centres figure 7.2 présente les histogrammes des durées d'observation des données VLBI et SLR
	Parmi toutes les séries, l'amplitude de la composante Z est celle qui présente le plus comme paramètre externe. La modélisation du mouvement du géocentre se serait faite la matrice normale, ce qui débouchera immanquablement sur l'utilisation de contraintes purement géodésique permettrait alors de sélectionner le modèle de charge à utiliser ou d'analyse, comme les marées terrestres, la surcharge liée aux marées océaniques et la marée (telles qu'elles sont stockées dans le bloc "époque" des fichiers S1NEX). Ils cumulent, de
	de disparité. Elle s'échelonne entre 2.3 et 4.6 mm sur la période 1998-2006.0. Le modèle par méthode inverse à partir d'un champ de déplacements GPS. Le modèle qu'ils propo additionnelles (Petrov et Ma, 2003). L'analyste, serait alors tenté d'utiliser un modèle de qualifier le modèle choisi. polaire. Xioad est le terme non modélisé par les centres d'analyse, essentiellement relié 1993.0 à 2006.0, les périodes d'observation de toutes les stations. On constate que les
	géophysique semble présenter un problème de phase sur la composante Z d'environ 1 saient ne couvrait pas l'intégralité du spectre, mais uniquement des termes non linéaires géophysique ou des mesures géodésiques (GRACE) pour contraindre ces paramètres. On On propose donc, pour le moment, de non pas complexifier le modèle déterministe aux phénomènes de surcharge. Nous supposerons le rebond post-glaciaire intrinsèquement sessions VLBI ne durent pas exactement un jour complet en moyenne et que les périodes

6.3 Comparaison de plusieurs estimations du mouvement du géocentre 135 Fig. 6.4 -Mouvement du géocentre selon la composante Y. Voir figure 6.3 pour la légende.

Fig. 6.5 -Mouvement du géocentre selon la composante Z. Voir figure 6.3 pour la légende.

6.3

et géophysiques, mais semblent se retrouver dans la série IGS. Des analyses spectrales de cohérence menées dans

[START_REF] Collilieux | Geophysical ex citation of translational and radial motions of the international laser ranging network, soumis[END_REF]

, fourni en annexe, ont révélé que seules les fréquences annuelles et semi-annuelles sont présentes dans les trois composantes des séries ILRS, GPS/OBP et géophysique. Nous nous consacrons à leurs études dans la suite.

Des signaux annuels et semi-annuels d'amplitude et phase constantes ont été estimés dans ces 5 séries simultanément par moindres carrés. Ils sont présentés table

6.4

. Nous allons nous servir des deux séries de géocentre qui m'ont été fournies comme référence pour analyser nos résultats. La série géophysique et la série GPS/OBP s'accordent plutôt bien à la fréquence annuelle même si l'on observe des différences significatives. Il semble exister un déphasage en X et Z supérieur à deux sigma. Le déphase en Z est de l'ordre de 1 mois. L'amplitude du modèle GPS/OBP est significativement plus importante en Y et Z à cette fréquence. Les signaux annuels ne s'accordent pas, excepté la phase du signal à la fréquence semi-annuelle, mais l'amplitude du modèle inverse est bien plus faible.

Le modèle de géocentre issu des données IGS diffère légèrement du modèle GPS/OBP. Les signaux annuels s'accordent en amplitude sur la composante Y mais la phase diffère légèrement. Seul le signal annuel en Z est en phase, mais l'amplitude de notre modèle est plus faible. Même constat pour la fréquence semi-annuelle où seule la phase de la compo sante Z s'accorde. L'accord avec le modèle géophysique est satisfaisant sur la composante X à la fréquence annelle et l'amplitude de la composante Z est en meilleur accord. mois. Les signaux en X et Y seraient globalement cohérents avec des signaux d'amplitude d'environ 2 mm en X et 2-3 mm en Y. On ne peut retirer de tendance générale en ce qui concerne le signal semi-annuel. Notons qu'un bon accord en amplitude et phase est mis en évidence sur les composantes X et Y entre les solutions SLR et la série issue de l'inversion Tab. 6.4 -Dispersions et signaux saisonniers des séries temporelles du mouvement du géocentre estimées sur la période 1998.00-2006.0. La phase est fournie en degrés selon le modèle Acos(2irf(t -2000.0) -(f>) avec t. exprimé en aimées et / en cycles par an. IGS, ce qui n'est pas le cas avec les autres modèles. L'amplitude du signal semi-annuel sur les composantes X et Y pourrait être de 1 millimètre environ. Mais la série prove nant de l'inversion IGS est certainement la moins bien déterminée. Sur la composante Z, le signal semi-annuel, d'amplitude supérieure au millimètre dans les estimations SLR et géophysique semble peu ou pas présent dans les séries issues des inversions. Devant l'accord observé à la fréquence annuelle, il ne fait aucun doute sur l'origine physique des variations annuelles observées dans les translations SLR. Au vu de la modé lisation des estimations issues des méthodes inverses et des données géophysiques, toutes deux basées sur une même théorie élastique, les variations saisonnières observées sont à relier aux transferts de masses s'effectuant en surface de la Terre. En ce qui concerne les signaux inter-annuels, les analyses que nous avons conduites ici n'ont pu réellement mettre en évidence un quelconque accord flagrant. Des analyses complémentaires doivent donc être menées avec des outils d'analyse plus élaborés. saisonniers. Au terme de notre étude, qui s'est attachée à être des plus rigoureuses, béné ficiant de modèles extérieurs des plus précis, nous n'avons pu encore mettre en évidence d'autres accords vraiment pertinents à d'autres échelles de temps (excepté des accords épisodiques). Selon Dong et al. (2003), l'intégration d'un modèle de géocentre à l'ITRF permettrait 141 Cette partie s'attache à donner quelques pistes de réflexion quant aux améliorations futures à apporter à la stratégie d'estimation de repères séculaires. Le travail fourni dans les parties précédentes était un travail nécessaire à la compréhension des signaux détectés dans les séries temporelles de positions. Nous en avons maintenant une connaissance plus approfondie. Au vu des conclusions énoncées, Il semble que les traitements réalisés sur les données de géodésie spatiale aient atteint une maturité suffisante pour envisager une modélisation de certains signaux. Les repères ITRF sont basés sur une modélisation déterministe des déplacements des stations d'observation, jusqu'alors représentés par des fonctions affines par morceaux. Il serait à première vue opportun de complexifier le modèle déterministe, d'autant plus (pie le signal annuel est massivement présent. Estimer des termes annuels paraîtrait même na turel pour mieux déterminer la tendance linéaire. Pourquoi alors ne pas fournir ces termes annuels aux utilisateurs ? La question de leur signification physique serait alors soulevée.

En effet, ils seraient composés de signaux physiques mais probablement aussi d'erreurs systématiques. Gardons à l'esprit que ces termes, aussi bien que la tendance linéaire, en revient donc aux modèles de surcharge.

La véritable question sous-jacente est, finalement : quelle utilisation pour quel utilisa teur ? Fournir un signal non séculaire à un utilisateur est surtout très utile si ce dernier possède des mesures non continues, qu'il souhaite exprimer dans l'ITRF, par exemple des campagnes de mesures, réalisées une fois par an. Dans ce cas, il n'est pas impossible que sa mesure, quasi-instantancc, soit éloignée de plus d'un centimètre de la position ITRF.

Il faut alors lui fournir un appoint à cette position. La solution consistant à fournir un signal annuel pour chaque station est un compromis, mais qui ne répond au problème qu'à une fréquence donnée, avec une amplitude discutable d'un point de vu physique. Il faudrait dans ce cas montrer que les mesures de géodésie spatiale sont plus performantes que les modèles géodynamiques.

Les conventions 1ER S ont depuis toujours recommandé d'utiliser des modèles per mettant, à partir de la position ITRF, d'accéder à la position instantanée sur la croûte
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. Comme nous l'avons vu au chapitre 5, les modèles de surcharge actuels, même s'il n'expliquent pas totalement les observations de géodésie spatiale, en sont relativement proches à la fréquence annuelle. Ils constituent donc une réponse plus adéquate pour deux raisons. D'une part, ils ne dépendent pas des traitements géodésiques. D'autre part, les modèles, bien qu'ils possèdent également leurs propres erreurs, couvrent une gamme de fréquences plus large, bien supérieure à ce que peut apporter un polynôme trigonométrique composé de quelques fréquences. La question est simplement de savoir si cette erreur est plus faible ou non, qu'un modèle estime dans des données munies d'erreurs systématiques, dont nous avons encore du mal à évaluer la portée. Nous avons tout de même avancé dans cette connaissance au chapitre 5.

des positions ITRF, mais de fournir en complément un modèle de surcharge de la croûte terrestre. Il faudra dès lors fournir une solution séculaire ITRF, qui soit cohérente avec le modèle de charge fourni. En effet, les mesures de positions des stations des differentes techniques ne sont pas toujours continues. Il se peut qu'un échantillonnage particulier des 7.2 Correction des effets de surcharge dier quelques méthodes qui pourraient être utilisées dans l'avenir. Tout d'abord, nous pro posons d'utiliser un modèle de surcharge dans le processus d'estimation des coordonnées séculaires. L'utilisation de ce modèle devrait permettre de limiter l'effet de réseau, et par conséquent l'impact d'une partie des signaux annuels. Les coordonnées séculaires fournies seraient alors plus en accord avec le concept de repère régularisé, introduit par l'IERS
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. Dans un second temps, nous proposons quelques pistes de réflexion pour élaborer un modèle permettant de prendre en compte les corrélations temporelles présentes dans les séries temporelles de positions, en particulier les séries temporelles de Comme nous l'avons évoqué précédemment, l'utilisation d'un modèle de surcharge dans le processus d'estimation des coordonnées ITRF est utile dans deux buts. Le premier est un objectif de cohérence. Si le modèle de surcharge échantillonné aux dates des observations contient un terme linéaire, l'utilisateur l'ajoutant a posteriori aux coordonnées ITRF classiques estimées obtiendra des coordonnées deux fois plus erronées. Le second objectif est de limiter l'effet de réseau. Nous allons voir comment procéder en pratique. D'après les conventions IERS
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, la position d'une station i à un instant t à présent dans les coordonnées ITRF. Ainsi les positions fournies par les centres d'analyse sont similaires à l'expression : = X)TRF(t,) + X}TRF • (t -to) + X'oad(t) + SLt + ^systTol

(7.2) 

Ainsi, l'équation

(7.4) 

nous indique que corriger les positions estimées par géodésie spatiale va permettre de limiter l'effet de réseau. Car, si les déplacements prédits par le modèle de surcharge utilisé sont proches des déplacements réels, les repères X(t) et (Xrnii''(t) + Xi0ad(t)) auront des invariants géométriques proches, et les paramètres de transformations estimés à l'aide de (7.4) seront donc privés d'une partie de l'effet de réseau, d'après l'équation (7.3). Nous allons donc corriger les jeux de positions SLR, VLBI et GPS par un modèle de surcharge avant de les cumuler afin d'estimer un jeu de positions et vitesses pour chaque technique. Le modèle de surcharge, présenté au chapitre 2 et analysé au chapitre 5, va être utilisé à cette fin. Nous allons comparer les positions et vitesses estimées, les paramètres d'Helmert et les positions résiduelles. L'étude des séries temporelles des translations et du facteur d'échelle permettra de valider l'approche, et l'étude des séries temporelles de positions de quantifier l'efficacité de la correction effectuée. d'observation des stations SLR varient de quelques heures à huit jours1. Le constat le plus important est que le calcul des corrections de surcharge va nécessiter de prendre ^es périodes correspondent vraisemblablement à Tintervalle de temps entre le premier et le dernier passage des satellites géodésiques d'une semaine, aux aléas météorologiques près.

  , un avec correction et un sans correction. Des contraintes internes ont été utilisées pour estimer les repères séculaires pour que la définition du repère estimé soit conforme aux données utilisées, voir chapitre 2. Les origines et échelles des repères estimes sont donc les origines et échelles moyennes des jeux de positions originaux. Nous avons utilisé Modification, en terme de définition, des repères avant et après correction du modèle de surcharge. Les paramètres se réfèrent à l'époque 2001.0. Toutes les rotations estimées sont significativement nulles. Les paramètres significatifs sont signalés en gras. Otsubo et al. (2004) ont évoqué le bais que la surcharge atmosphérique pouvait engendrer sur les positions estimées par la technique SLR. En effet, comme les stations SLR ne fonctionnent pas par mauvais temps, elles sont en activité dans des conditions de pression similaire (pression supérieure). Les positions verticales SLR habituellemnt repère en entrée dans le repère de la solution cumulée doit être appli quée aux EOP rattachés aux jeux en entrée. Ces différences sont principalement consti tuées d'un terme annuel de faible amplitude. La différence en terme de dispersion est de 0.028mas et 0.014?nas pour le mouvement du pôle de la technique SLR, respectivement Xpoie et ypoie-, 0.005mns et 0.005?nas pour Xpoie et Ypoie de la technique GPS, et 0.048ma.s. figure 7.6 compare les signaux annuels de chaque station sur chaque composante avant et après correction. Le bilan est globalement satisfaisant. De manière générale, on observe une diminution des signaux annuels sur la composante verticale, notamment dans le cas du GPS. Il y a toutefois des exceptions provenant des désaccords que nous avions déjà soulevés au chapitre 5. Sur la composante horizontale, le bilan est plus mitigé. Dans le cas du SLR, la dispersion diminue globalement sur la composante Nord. Cet effet pour rait être relié à la diminution de l'effet de réseau sur la composante Z de la translation susceptible de se transmettre sur cette composante. Le GPS également semble montrer une meilleure adéquation du modèle avec la géodésie spatiale pour la composante Nord à la fréquence annuelle. Ce graphique présente également les signaux semi-annuels esti
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	soleil, et ont comme fréquences caractéristiques les fréquences diurnes et semi-diurnes {van Dam et Ray, 2008a). Nous avons utilisé le modèle proposé par van Dam et Ray (van (mm) (mm) (mm) (mm) (mm/a) (mm/a) (mm/a) 10 r Solution Paramètre Amplitude Phase Amplitude Phase i°r (mm/a) ILRS P 0.23db 0.05 0.12± 0.08 0.24± 0.04 -0.04± 0.05 (mm) (deg) (mm) (deg)
	Dam et Ray, 2008b,a), basé sur des données de l'European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Ces données ne sont pas cohérentes avec le modèle de surcharge que nous utilisons, basé sur des données du National Center for Environmental Dérivées 0.06± 0.02 -0.01± 0.02 0.02± 0.02 0.02± 0.01 ILRS (>100) Dérivées Id 0.34± 0.08 0.08± 0.08 -0.22± 0.08 0.00± 0.08 0.21± 0.08 0.01± 0.08 0.17± 0.08 0.03± 0.08 ci IL R S Echelle 1.7 ± 0.2 215 ± 7 0.8 ± 0.2 341 ± 14 ILRS-corr Echelle 0.8 ± 0.2 233 ± 15 0.5 ± 0.2 347 ± 22 V* IL RS TX 3.2 ± 0.3 221 ± 5 0.9 ± 0.3 173 ± 16
	Prédiction (NCEP). Cependant, le modèle NCEP présente des problèmes de phase (Tonie IGS P 0.02± 0.02 0.00± 0.00 0.01± 0.02 0.09± 0.01 ILRS-corr TX 0.7 ± 0.2 7 ± 20 0.6 ± 0.2 163 ± 22
	van Dam, communication personnelle), c'est pourquoi le modèle ECMWF est préféré. Les Dérivées 0.00± 0.01 0.00± 0.01 0.00± 0.01 0.00± 0.00 2000 2001 2002 1 \J 2003 2004 2000 2001 2002 2003 2004 IL RS TY 3.9 ± 0.2 150 ± 4 0.6 ± 0.2 180 ± 21
	prédictions de surcharges atmosphériques ont été corrigées avec ce modèle, puis celui-ci Id 0.02± 0.05 0.03± 0.05 -0.04± 0.05 0.07± 0.05 IGS (sélection) Dérivées 0.00± 0.05 0.03± 0.05 0.01± 0.05 TY Echelle 0.00± 0.05 ILRS-corr TY 2.1 ± 0.2 154 ± 6 0.9 ± 0.2 190 ± 15
	a été réutilisé pour calculer les déplacements moyens. Rappelons que l'amplitude de cet IVS P 0.01± 0.01 0.13± 0.01 0.03± 0.00 0.08± 0.01 IU ILRS \~tzT~2.8 ± 0.4 171 ± 8 1.5 ± 0.4 16 ± 14
	effet (calculé dans le CF) est inférieure à 2 millimètres. Les corrections définitives ont été Dérivées 0.04± 0.00 -0.02± 0.00 -0.08± 0.00 -0.05± 0.00 ILRS-corr TZ 2.4 ± 0.4 75 ± 9 1.0 ± 0.4 344 ± 22
	calculées en sommant les trois contributions reliées à l'atmosphère (tenant compte des marées atmosphériques), la circulation océanique et l'hydrologie. Toute tendance (poly nôme de degré 1) a été retirée à chaque modèle avant la sommation. Les données ont IVS (>100) Dérivées Id -3.14± 2.27 0.58=t 2.27 0.46± 2.29 0.01± 2.29 2.69± 2.17 -0.56± 2.17 3.45± 2.04 -0.73± 2.04 f IVS Echelle 1.7 ± 0.2 227 ± 7 0.7 ± 0.2 73 ± 16 WV\ § IVS-corr Echelle 1.0 ± 0.2 161 ± 11 0.7 ± 0.2 83 ± 17
	été interpolées à 1 heure puis les moyennes calculées sous forme de calcul intégral, sur les données ILRS et IGS de l'ITRF2005, sur les périodes 1993.0-2006.0 et 1996.0-2006.0 respectivement. Les données IVS utilisées sont issues de la nouvelle solution combinée, La Table 7.2 présente les signaux annuels et semi-annuels estimés, avant et après correction, dans les translations SLR et les facteurs d'échelle SLR et VLBI. Ces paramètres sont les plus intéressants à étudier car ce sont ces deux techniques qui définissent l'origine et l'échelle de LITRE. Le signal annuel des deux échelles diminue significativement mais -10 --10 Tab. 7.1 -estimées seraient donc plus basses qu'en réalité. David Goulot, dans un travail effectué 2000 2001 2002 2003 2004 2000 2001 2002 2003 2004
	analysée au chapitre 5. Les sessions de moins de 3 stations et les sessions régionales ont en collaboration, a obtenu, à l'aide de données synthétiques générées même par mauvais reste toutefois présent à hauteur de 1 mm environ. La part de signal résiduel de l'échelle 0.056mos' et 0.002ms pour Xpo[e et Ypoie et UT 1 de la technique VLBI. Les valeurs des
	. L'impact de cette condition a de toute façon un effet significatif sur le été exclues, suivant le critère présenté au chapitre 2. temps, un biais d'échelle de 0.18 mm (stations plus hautes après corrections) (Collilieux VLBI pourrait être expliquée par la déformation thermique des antennes VLBI (voir différences entre les paramètres d'orientation de la Terre obtenus sont bien inférieures à
	géocentre uniquement (Tonie van Dam, communication personnelle). Les données de sur Nous avons pu constater, qu'après correction, le facteur de variance des cumuls diminue et al., 2007c), ce qui est cohérent avec l'écart obtenu ici avec la solution corrigée GPS. chapitre 3), mais des tests au niveau des analyses VLBI devraient être effectués pour la précision actuelle du GPS. Ces paramètres ne sont donc pas affectés significativement
	charge dont nous disposons possèdent un pas d'échantillonnage de 6 heures au maximum de respectivement 3.1%, 1.2% et 0.3%) pour les techniques GPS, SLR et VLBI. Cela signifie On a donc pu constater que les repères séculaires ont été légèrement affectés par la valider cette hypothèse. Notons également que le signal semi-annuel de l'échelle VLBI par la correction.
	pour les données de surcharge atmosphérique. La surcharge reliée à la circulation océa donc que les corrections ont eu pour conséquence de rapprocher les données du modèle de correction. Il reste à étudier si des différences significatives sont observées sur les po est persistant et non affecté par le modèle de surcharge. Enfin, remarquons l'efficacité de
	7.2.1.3	Séries temporelles résiduelles

nique est fournie à 12 heures et la surcharge hydrologique à 1 mois. La figure

7

.3 présente, par exemple, ces modèles pour le mouvement vertical de la station Hartebeesthoek.

Les données de surcharge atmosphérique que nous utilisons contiennent la contribu tion des marées atmosphériques
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. Les marées atmosphériques sont la conséquence principale des variations de température de l'atmosphère induites par le l'intervalle d'observation des mesures quand celui-ci est connu.

Les modèles de surcharge sont disponibles dans plusieurs repères. Nous utiliserons le repère CM pour les corrections appliquées aux données de télémétrie laser pour respecter la sensibilité de la technique au centre des masses de la Terre. Le CF est préféré poul ies techniques VLBI et GPS. Ce choix est conventionnel ici et n'a qu'une influence très limitée sur les résultats. En effet, les modèles différent d'une translation à chaque époque, or des translations sont explicitement estimées dans la procédure de cumul. Une correction effectuée dans le CF aura pour objet de limiter l'effet de réseau lié à la surcharge. Une correction dans le CM fera de même mais retirera également la contribution du mouvement du géocentre du modèle aux translations estimées lors du cumul, c'est pourquoi ce choix est préféré pour la technique SLR. 7.2.1.2 Résultats Nous désirons étudier les positions et vitesses estimées à partir de jeux de positions corrigés par le modèle de surcharge. Nous avons réalisé deux calculs par technique de mesurecumul. Pour comparer les repères estimés avec et sans correction en terme de définition du repère cumulé, il suffit d'estimer une similitude à 14 paramètres entre les deux jeux de données ainsi calculés. Les valeurs obtenues sont fournies table 7.1. Elles sont fournies dans

deux configurations différentes. Ou bien toutes les stations ont été utilisées pour estimer 7.2 Correction des effets de surcharge P signifie que la matrice de poids complète a été utilisée et Id que la matrice identité a été utilisée, (sélection) : stations du réseau "sélection" uniquement. (>100) stations ayant plus de 100 points uniquement. ces paramètres avec une matrice de poids pleine ou bien un sous-réseau de stations avec une matrice de poids identité2. Les différences en terme de définition n'excèdent pas 0.3mm sur chaque paramètre à l'époque 2001.0 et 0.1 mrri/a. Dans ce type de configuration, où l'on compare des données ayant subi approximativement les mêmes traitements, on préfère les résultats observés à l'aide du réseau entier et d'une matrice de poids pleine, qui reflètent la précision des déterminations. On observe ainsi que la définition du repère GPS n'est pas affectée par les corrections, excepté un léger biais d'échelle. Les réseaux VLBI et SLR, qui sont moins bien répartis et moins denses sont plus affectés. Notons la légère dérive sur la composante X de l'origine SLR de 0.06 ± 0.02mm/a. Les trois techniques présentent un léger biais d'échelle, qui est supérieur pour la technique SLR,, à hauteur de 0.24 mm. sitions et vitesses individuelles des stations. L'étude des résidus de la transformation à 2Les sous-réseaux SLR et VLBI sont constitués des stations ayant plus de 100 points de mesure et le sous-réseau GPS est le réseau "sélection", voir chapitre 3. ces signaux persistent après correction du modèle de surcharge. La Figure 7.4 présente les différences de paramètres de translations et d'échelle de la technique SLR obtenus avec et sans correction, en rouge. En noir est superposé le modèle de mouvement du géocentre, on remarque donc qu'il a été retiré des séries de translations après correction. Il s'avère que la différence est égale aux paramètres de translations et d'échelle que l'on peut simuler avec le modèle de surcharge, en bleu (résultat du cumul des données synthétiques en configuration surcharge seule, voir chapitre 2), ce qui est un résultat très intéressant. Cela signifie donc que l'on a bien corrigé les paramètres d'Helmert de l'effet de réseau lié aux phénomènes de surcharge et que les interprétations effectuées avec ces simulations étaient fondées. Les conclusions du chapitre 3 et 6 sont donc valables ici. la correction sur la composante X de la translation SLR. L'amplitude de la diminution du signal annuel est supérieure à celle du modèle de géocentre qui est de 1.8 mm, ce qui confirme la quasi disparition de l'effet de réseau sur cette composante. L'amplitude diminue de 50% sur la composante Y mais le signal de la composante Z est surtout déphasé.

Fig. 7.4 -Différences des paramètres d'Helmert (calculés par rapport à la solution in trinsèque) estimés sans et avec corrections des modèles de surcharge (rouge). Estimation du mouvement radial et en translation du réseau SLR obtenu au chapitre 6, section 6.2.3, à l'aide de données simulées (bleu). Modèle de mouvement du géocentre correspondant (noir). L'origine de cette faible diminution d'amplitude est certainement liée au décalage de phase de 50 degrés observé au chapitre 6, section 6.3. Les conclusions sont toutefois globalement très encourageantes. Notons cependant que le signal semi-annuel des paramètres n'est pas significativement affecté par la correction. L'analyse des différences de rotations permet d'étudier les différences qui seront ob servées sur les paramètres d'orientation de la Terre. En effet, pour rendre les paramètres d'orientation de la Terre cohérents avec le repère séculaire estimé, la rotation nécessaire pour exprimer le Il reste à étudier l'impact de ces corrections sur les séries temporelles de positions résiduelles. Le signal résiduel est en fait une mesure de l'accord entre les positions fournies Tab. 7.2 -Signaux annuels et semi-annuels estimés dans les paramètres d'Helmert des techniques VLBI et SLR, avant (TECH) et après correction (TECH-corr) du modèle de surcharge. Les phases sont fournies selon le modèle acos(uj(t -2000) -0) avec t en année. par la géodésie spatiale et le modèle de surcharge. Comme nous l'avons vu précédemment, l'effet de réseau relié à la surcharge a été éliminé dans cette analyse. Des séries temporelles de positions résiduelles avant et après correction, ont été constituées avec un réseau bien réparti, dans le cas du GPS, réseau "sélection", et sans estimation du facteur d'échelle pour les techniques SLR et VLBI. La Figure 7.5 présente une comparaison de la dispersion des séries temporelles de positions résiduelles avant et après correction du modèle de surcharge. Les points situés sous la droite identité montrent des séries résiduelles pour lesquelles la dispersion après correction est plus faible. Seule la technique GPS présente une réelle amélioration sur la composante verticale. La cause de cette différence peut être attribuée aux bruits de mesures des techniques, à des erreurs du modèle de surcharge et, bien sûr, à un effet de réseau résiduel. Notons toutefois que le modèle présente surtout une variabilité importante à la fréquence annuelle. La més dans les séries temporelles de positions GPS. Une légère amélioration est notée sur la composante verticale mais la part de signal résiduel reste importante dans les séries temporelles de positions résiduelles après correction.

  Quelle que soit l'efficacité de la correction de surcharge effectuée, il n'en reste pas moins des erreurs systématiques propres à chaque technique, qui comportent, entre autres, les signaux hautes fréquences aliasés, qui n'ont pu être éliminés par la correction de surcharge. Ce sont surtout les séries temporelles de positions GPS qui présentent un profil de bruit corrélé. Comme nous l'avons vu au chapitre 2, négliger cette information de nature stochastique conduit à sous-estimer les incertitudes des positions et vitesses estimées. Nous avons pu constater que, prendre en compte les corrélations temporelles sur la base d'un modèle de marche aléatoire, ne change pas réellement les valeurs des positions

	de la série temporelle pourrait même augmenter. Comme le modèle de surcharge possède
	principalement de l'énergie à la fréquence annuelle, il restera, donc dans les deux derniers
	cas de figure, un signal annuel résiduel. On peut supposer que, les modèles étant relati
	vement proches des mesures à la fréquence annuelle, l'information de nature stochastique
	des séries temporelles de positions corrigées reflète mieux les erreurs systématiques de la
	technique.	
	et des paramètres additionnels, est malheureusement trop élevé pour envisager de telles
	analyses avec la technique GPS dans un temps raisonnable.
	7.3	Corrélations temporelles et positions ITRF
	Corriger les effets de charge avant cumul permet d'éliminer une partie du signal phy
	sique présent dans les séries temporelles de positions. En supposant, dans un premier
	temps, que les techniques spatiales ne possèdent pas d'erreurs systématiques, trois cas
	de figure se présentent pour une station donnée. Premier cas, le modèle de surcharge est
	correct. La dispersion de la série temporelle après correction diminue alors, c'est l'effet

d'implémentation. Il est envisageable de recalculer entièrement l'historique des données VLBI sur la base de plusieurs modèles de surcharge. Cependant, l'analyse des données des techniques satellitaires nécessite le recalcul des orbites, qui dans l'idéal doit être réalisé avec un modèle de champ de gravité cohérent avec les modèles de surcharge utilisés. Le temps de calcul de cette opération, accompagné de l'inversion des paramètres de positions escompté. Deuxième cas, le modèle modélise partiellement le vrai signal. La dispersion de la série temporelle de positions va diminuer, mais pas totalement. Troisième cas, le modèle reflète mal le comportement réel de la croûte terrestre ; dans ce cas, la dispersion 3Cette stratégie a été proposée par Jim Ray (NGS,USA).
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  La comparaison de séries temporelles de positions issues de différentes techniques n'est pas chose aisée. Il convient pour réaliser cette comparaison d'exprimer les séries tempo relles dans un même repère. Le Repère de Référence International Terrestre (ITRF) est un Conclusion et perspectives principales plaques tectoniques à partir des vitesses horizontales, les vitesses verticales sont encore délaissées. La comparaison à des modèles de rebond post-glaciaire peut constituer une première étape, bien qu'elle pose des problèmes méthodologiques. Une autre approche intéressante serait l'utilisation de données de gravimétrie spatiale et terrestre. Nous avons pu constater l'extraordinaire accord entre le coefficient C20 estimé par GPS et celui fourni par GRACE, ce qui montre que ces deux types de données sont bien conciliables. La théorie de charge, que nous avons abordée ici en tant qu'utilisateur, constitue une théorie fédératrice très élégante puisqu'elle concilie déformation de la croûte, champ de gravité et rotation de la Terre.Quelles que soient les orientations prises dans l'avenir, l'existence d'un repère séculaire comme l'ITRF sous sa forme actuelle est fondamentale. Bien qu'étant un objet relative ment simple, il est encore difficile d'évaluer sa réelle conformité avec la réalité physique.
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  'estimateur MLE n'est généralement pas sans biais. En effet, un estimateur sans biais peut ne pas exister[START_REF] Pelât | Bruit et signaux[END_REF]. Par contre, un estimateur peut être biaisé mais asymp totiquement correct, i.e. il converge en probabilité vers une variable aléatoire d'espérance désirée. Ce sera le cas de l'estimateur MLE sous certaines conditions.

		Estimation par maximum de vraisemblance
	Le passage au logarithme de cette expression la rend plus commode d'un point de
	vu opérationnel. Elle s'appelle la log-vraisemblance que nous noterons dans la suite
	LyM =	log{WM))-
	-Maximisation de Lyo(9) qui trouve son (ou ses) maximum(s) au même point que

L

Table 1 .

 1 IGS Station Subnetwork Selected to Constitute a Spatially Well-Distributed Network

			Long.	Lat,		WRMS							Long,	Lat,		WRMS
	Code	N"	deg	deg	E, mm	N, mm U, mm	,	_ «	b	Code	N	deg	deg	E, mm N, mm U, mm	^start	^end
	ALIC		133.9	-23.5	1.6	1.3	5.4	1998.5-2006.0	LHAS	417	91.1	29.5	2.2	2.5	7.2	1996.8-2006.0
	AOML		-80.2	25.6	2.1	1.6	5.6	1998.2-2004.3	MALI	492	40.2	-3.0	3.3	2.2	7.2	1996.1-2006.0
	ASC1		-14.4	-7.9	2.7	1.7	5.8	1996.3-2005.6	MAS1	493	-15.6	27.6	1.7	1.9	5.2	1996.1-2006.0
	ASPA		-170.7	-14.2	3.0	1.6	6.8	2003.1-2006.0	MCM4	501	166.7	-77.8	2.4	1.7	8.4	1996.1-2006.0
	AUCK		174.8	-36.4	3.4	1.6	4.6	1996.1-2006.0	MDOl	515	-104.0	30.5	1.8	1.7	4.6	1996.1-2006.0
	BAHR		50.6	26.1	2.0	2.1	6.0	1996.6-2006.0	MSKU	93	13.6	-1.6	2.5	1.7	4.9	2001.4-2005.3
	BAKO		106.9	-6.5	2.0	2.1	7.3	1998.3-2006.0	NK.LG	288	9.7	0.4	1.8	1.5	5.5	2000.3-2006.0
	BILI		166.4	67.9	1.3	2.0	5.3	1999.7-2006.0	NLIB	516	-91.6	41.6	1.8	1.8	5.3	1996.1-2006.0
	BRAZ		-47.9	-15.9	2.0	1.5	8.3	1996.7-2006.0	NOUM	392	166.4	-22.1	3.6	1.8	6.5	1998.2-2006.0
	BRUS		4.4	50.6	1.7	1.6	3.4	1996.1-2006.0	NTUS	347	103.7	1.3	2.0	2.2	5.6	1997.7-2006.0
	CHAT		-176.6	-43.8	2.8	1.8	4.7	1996.1-2006.0	NYAL	487	11.9	78.9	1.5	1.8	5.6	1996.1-2006.0
	COCO		96.8	-12.1	1.9	1.9	4.6	1996.5 -2006.0	OHI3	115	-57.9	-63.2	2.0	2.5	6.3	2003.5-2005.9
	CROl		-64.6	17.7	2.7	1.9	7.0	1996.1-2006.0	OHIG	199	-57.9	-63.2	2.8	3.1	8.7	1996.1-2002.1
	DAV1		78.0	-68.5	1.8	1.7	4.4	1996.1-2006.0	ONSA	509	11.9	57.2	1.3	1.1	3.2	1996.1-2006.0
	DGAR		72.4	-7.2	2.4	2.2	5.1	1996.4 -2006.0	PETP	373	158.6	52.9	1.9	1.8	5.6	1998.8-2006.0
	DRAO		-119.6	49.1	1.9	1.8	4.8	1996.1-2006.0	POL2	450	74.7	42.5	1.7	1.6	4.7	1996.1-2006.0
	E1SL		-109.4	-27.0	4.2	2.0	7.4	1996.1-2003.8	QAQ1	178	-46.1	60.6	0.9	1.2	5.1	2002.5-2006.0
	FORT		-38.4	-3.9	3.1	2.3	6.6	1996.1-2006.0	RAMO	348	34.8	30.4	3.1	1.9	5.6	1998.5-2006.0
	GALA		-90.3	-0.7	2.1	1.6	4.7	1996.7-2002.9	REYK	507	-22.0	64.0	2.3	1.6	6.3	1996.1-2006.0
	GLPS	130	-90.3	-0.7	1.3	1.9	3.7	2003.3-2006.0	RIOG	429	-67.8	-53.6	1.5	2.2	5.2	1997.7-2006.0
	GOLD		-116.9	35.2	2.0	2.5	4.5	1996.1-2006.0	SANT	505	-70.7	-33.0	2.1	2.3	6.1	1996.1-2006.0
	GOUG		-9.9	-40.2	3.1	2.1	13.7	1998.7 -2006.0	SEY1	145	55.5	-4.6	2.9	2.3	6.5	1999.2-2005.2
	GUAM		144.9	13.5	2.7	2.2	5.3	1996.1-2006.0	STJO	516	-52.7	47.4	1.7	1.4	4.2	1996.1-2006.0
	HOB2		147.4	-42.6	2.2	1.5	5.5	1996.2 -2006.0	SUTH	361	20.8	-32.2	2.7	1.5	4.7	1998.3-2006.0
	HRAO		27.7	-25.7	2.0	1.9	5.3	1996.8-2006.0	THTI	355	-149.6	-17.5	2.9	1.9	5.9	1998.5-2006.0
	use		77.6	12.9	2.2	1.5	7.1	1997.4-2006.0	T1X1	369	128.9	71.5	1.7	2.3	6.4	1998.8-2006.0
	INVK		-133.5	68.1	1.7	2.3	8.9	2001.9-2006.0	TOW2	384	147.1	-19.2	2.0	1.6	4.6	1998.5-2006.0
	1RKT		104.3	52.0	2.0	2.2	8.1	1996.1-2006.0	TSKB	504	140.1	35.9	2.3	2.4	6.8	1996.1-2006.0
	ISPA	84	-109.3	-27.0	1.8	1.2	5.9	2004.2-2006.0	UNSA	271	-65.4	-24.6	1.8	1.6	6.0	2000.3-2006.0
	KERG		70.3	-49.2	2.0	2.2	4.3	1996.1-2006.0	VESL	257	-2.8	-71.6	1.7	1.7	7.3	1998.8-2006.0
	KIT3		66.9	39.0	2.1	2.6	5.0	1996.1-2006.0	VILL	500	-4.0	40.3	1.5	1.4	3.7	1996.1-2006.0
	KOKB		-159.7	22.0	2.8	1.8	5.5	1996.1-2006.0	WUHN	484	114.4	30.4	2.3	1.9	6.5	1996.6-2006.0
	KOUR		-52.8	5.2	2.4	2.6	6.7	1996.1-2006.0	YAR2	501	115.4	-28.9	2.3	1.9	6.3	1996.1-2006.0
	KWJ1		167.7	8.7	3.1	2.3	6.9	1996.2-2002.6						
	"Number of weekly estimated positions available over the interval 1996.0-2006.0.					

Table 2 .

 2 WRMS and Amplitude and Phase of the Annual Tenu Computed Over the Différences Between the Residuals Produced With the Subnetwork Stacking and the Residuals of the Full IGS

	Network Stacking3					
			WRMSm	s-<*Up,	b	A,		Number
	DOMES	Code	m	mm		mm	<t>, deg	of Points
		GPS Network Colocated With SLR Network
	42202M005	AREQ	2.9	8.6	1.7 ±0.4	15 ± 10	164
	12205M002	BOR1	2.0	6.0	1.5 ±0.2	35 ± 7	256
	40451M123	GODE	2.0	6.8	0.3 ±0.1	22 ±21	373
	10002M006	GRAS	2.1	7.7	1.1 ±0.1	152 ± 8	294
	11001M002	GRAZ	2.0	5.9	0.5 ±0.1	65 ± 15	377
	13212M007	HERS	1.8	5.6	0.6 ± 0.2 325 ± 13	252
	30302M004	HRAO	1.9	5.3	0.9 ± 0.2	80 ± 14	164
	12734M008	MATE	2.2	5.5	0.7 ± 0.2 320 ± 16	261
	40442M012 MDOl	2.1	7.7	0.5 ±0.1	35 ± 15	377
	40497M004 MONP	2.8	11.7	0.4 ± 0.2	354 ± 22	352
	14106M003	POTS	2.0	4.7	1.2 ±0.1	66 ± 7	319
	13402M004	SFER	2.1	5.8	0.6 ±0.1	331 ± 17	190
	21605M002	SHAO	2.4	9.7	0.3 ± 0.3	152 ±60	147
	14201M010	WTZR	1.9	3.7	1.1 ±0.1	40 ± 7	332
	50107M004	YAR2	2.7	5.6	1.1 ±0.1	138 ± 9	388
	14001M004	Z1MM	2.2	6.0	1.0 ±0.2	81 ± 10	268
		GPS Network Colocated With VLBI Network
	4Û104M002 ALGO	2.4	3.5	1.0 ±0.1	41 ± 7	465
	41719M002	CONZ	2.8	6.2	0.9 ± 0.2	270 ± 14	248
	40408M001	FAI R	4.4	5.0	0.3 ± 0.2	184 ± 33	790
	41602M001	FORT	3.8	9.8	0.8 ± 0.2	119 ± 14	520
	50116M004	HOB2	4.5	4.7	2.2 ± 0.3	228 ± 9	171
	30302M004	HRAO	4.1	6.0	0.9 ± 0.3	160 ± 17	324
	40424M004	KOKB	4.5	5.3	0.6 ± 0.2	49 ± 18	703
	12734M008	MATE	3.2	4.8	0.6 ± 0.2	140 ± 22	311
	12711M003	MEDI	2.4	6.9	0.5 ± 0.3 335 ± 26	149
	10317M001	NYAL	3.5	7.5	1.1 ±0.2	61 ± 11	557
	10402M004	ONSA	2.3	3.9	0.6 ± 0.2	333 ± 19	184
	21730S005	TSK.B	2.6	4.3	2.1 ± 0.3	217 ± 7	179
	40440S020	WES2	2.6	6.1		0.6 ±0.1	122 ± 16	481
	14201 MO 10	WTZR	2.4	3.6	0.6 ± 0.1	55 ± 10	872

Table 3 .

 3 Results of the Tests of the ML Estimator on Synthetic

	GPS and VLBI Time Seriesa				
		a vlbu	<7 GPS.			
		mm d1/2	mm d1/2	P		<Pgps
	Simulated	0.600	0.600	0.300	1.000	1.000
	parameters					
	Mean of estimated	0.596	0.597	0.306	0.999	0.999
	parameters					
	Square root of	0.064	0.072	0.148	0.055	0.042
	mean variances					
	Square root	0.067	0.074	0.146	0.055	0.042
	of the MSE					
	"There are 350 points per technique; 1000 simulations. The parameters
	used to generate these simulated data are listed as well as the average
	estimâtes and the mean square error (MSE).			

Table 4 .

 4 Results of the Tests of the ML Estimator on Synthetic GPS and SLR Time Seriesa

		crslr. mm d1'2	<7gps. mm dl/2	P	" (7SLR	0	" <7gPS 0
	Simulated parameters	0.600	0.600	0.300	1.000	1.000
	Mean of estimated parameters	0.597	0.595	0.289	0.999	1.001
	Square root of mean variances	0.073	0.073	0.156	0.042	0.042
	Square root of the MSE	0.072	0.073	0.157	0.042	0.043
	"There are 350 points per technique; 1000 simulations.				

Table 5 .

 5 Nearly Consistent Annual Signais at Colocation Sitesa

	Site	Station	Technique	Amplitude, mm	Phase, deg
	Matera	MATE	GPS	1.5 ± 0.2	205 ± 7
		7243	VLBI	2.2 ± 0.5	205 ± 12
	Potsdam	POTS	GPS	2.1 ±0.2	222 ± 6
		7836	SLR	1.4 ±0.6	212 ± 23
	Shanghai	S H AO	GPS	4.8 ± 0.4	183 ± 5
		7227	VLBI	4.0 ± 1.1	160 ± 18
		7837	SLR	4.5 ± 1.2	154 ± 14
	Hartcbeesthoek	HRAO	GPS	3.1 ± 0.3	339 ±6
		7232	VLBI	4.5 ± 0.8	354 ± 9
		7501	SLR	2.7 ± 0.7	349 ± 14
	Algonquin	ALGO	GPS	2.2 ± 0.3	228 ± 7
		7282	VLBI	2.5 ± 0.4	246 ± 10
	Fairbanks	FAI R	GPS	2.4 ± 0.4	13 ±9
		7225	VLBI	0.8 ± 0.2	14 ± 12
	Quincy	QUIN	GPS	3.5 ± 0.5	252 ± 8
		7109	SLR	3.3 ± 0.6	266 ± 11
	Westford	WES2	GPS	1.4 ± 0.2	221 ± 10
		7209	VLBI	1.1 ±0.2	240 ± 11
	Concepcion	CONZ	GPS	2.3 ± 0.5	86 ± 12
		7640	VLBI	5.7 ± 1.2	80 ± 12
	Canberra	T1DB	GPS	5.4 ± 0.3	34 ± 3
		7843	SLR	7.2 ± 1.0	43 ±8
	Yarragadee	YAR2	GPS	5.4 ± 0.3	9 ± 3
		7090	SLR	5.8 ± 0.4	19 ±4
	Hobart	HOB2	GPS	3.9 ± 0.3	44 ± 5
		7242	VLBI	3.8 ± 1.1	46 ± 18
	aThe amplitude A and the phase <fi values are provided with the
	convention A cos(w(t -2000.0) -4>).		

  Table 6 are plotted over in solid red for GPS, dark green for VLBI, and solid blue

	for SLR.

Table 6 .

 6 Innovation Standard Déviations awnl and Corrélations p, and Error Bar Scaling Factors <t0] and <t02 Estimated for Pairs of

	Time Sériés3								
			Time Sériés				Estimated Parameters		
	Site	Station 1	Station2	Type	crwni mm	(Jwn2 mm	p		<^02
	Algonquin	7282 (516)	ALGO (507)	RPb	0.61 ±0.10	0.68 ± 0.07	0.89 ± 0.07	1.21 ±0.04	0.62 ± 0.03
	Arequipa	7403 (255)	AREQ (340)	LPC	0.75 ±0.12	0.98 ± 0.10	0.28 ±0.19	2.23 ±0.12	0.37 ± 0.03
	Borowiec	7811 (335)	BOR1 (508)	LP	1.49 ±0.26	0.74 ± 0.09	0.58 ± 0.14	3.26 ±0.17	0.35 ± 0.02
	Fairbanks	7225 (745)	FAIR (455)	RP	0.51 ±0.12	0.78 ± 0.09	0.54 ± 0.16	1.65 ±0.05	0.66 ± 0.03
	Fort Davis	7080 (474)	MDOl (512)	LP	0.91 ±0.10	0.78 ± 0.07	0.20 ±0.14	2.12 ±0.09	0.36 ± 0.02
	Grasse	7845 (263)	GRAS (325)	LP	1.19 ±0.22	0.55 ± 0.08	-0.54 ±0.19	2.44 ±0.18	0.23 ± 0.02
		7835 (365)	GRAS (439)	LP	1.05 ±0.17	0.70 ± 0.09	-0.07 ± 0.20	2.69 ±0.15	0.19 ±0.02
	Hartebeesthoek	7232 (386)	HRAO (413)	RP	0.56 ±0.13	0.79 ± 0.07	0.89 ± 0.09	1.19 ±0.04	0.38 ± 0.02
		7501 (225)	HRAO (277)	LP	0.75 ±0.14	0.66 ± 0.08	0.67 ± 0.14	2.92 ±0.17	0.40 ± 0.03
		7232 (244)	7501 (225)	RLd	0.55 ±0.18	0.76 ±0.15	0.80 ± 0.14	1.22 ±0.06	2.89 ±0.17
	Herstmonceux	7840 (498)	HERS (298)	LP	0.26 ±0.33	0.67 ± 0.08	0.47 ± 0.65	3.31 ±0.32	0.27 ± 0.02
	Hobart	7242 (201)	HOB2 (475)	RP	0.38 ±0.18	0.64 ± 0.05	0.97 ± 0.06	1.15 ±0.06	0.45 ± 0.02
	Kauai	7298 (841)	K.OKB (495)	RP	0.51 ±0.08	1.01 ± 0.08	0.54 ± 0.15	1.49 ±0.04	0.51 ±0.03
	Matera	7243 (326)	MATE (503)	RP	0.44 ±0.10	0.55 ± 0.05	0.84 ±0.13	1.48 ±0.06	0.33 ± 0.02
	Monument Peak	7110 (455)	MONP (479)	LP	0.65 ±0.09	0.99 ± 0.08	-0.09 ± 0.14	2.90 ±0.12	0.17 ±0.01
	Ny-Alesund	7331 (503)	NYA1 (394)	RP	0.78 ±0.15	1.03 ± 0.10	0.68 ± 0.13	1.78 ±0.07	0.39 ± 0.03
		7331 (597)	NYAL (486)	RP	0.66 ±0.13	1.32 ±0.11	0.55 ± 0.14	1.79 ± 0.11	0.30 ± 0.02
	Potsdam	7836 (346)	POTS (428)	LP	0.76 ±0.13	0.66 ± 0.08	0.30 ± 0.22	2.01 ±0.10	0.44 ± 0.03
	San Fernando	7824 (239)	SFER (341)	LP	3.75 ±0.49	0.58 ± 0.06	0.35 ± 0.17	2.93 ±0.20	0.29 ± 0.02
	Shanghai	7837 (283)	SHAO (332)	LP	1.54 ±0.29	0.96 ± 0.09	0.08 ± 0.20	3.27 ±0.20	0.32 ± 0.02
	Washington	7105 (473)	GODE (509)	LP	1.42 ±0.20	0.80 ±0.10	0.52 ±0.13	2.39 ±0.17	0.31 ±0.02
		7105 (405)	USNO (439)	LP	1.53 ±0.22	0.66 ± 0.08	0.53 ± 0.13	2.41 ±0.19	0.42 ± 0.03
	Westford	7209 (528)	WES2 (498)	RP	0.40 ±0.09	0.54 ± 0.06	0.61 ± 0.16	1.67 ±0.06	0.41 ±0.02
	Wettzell	7224 (964)	WTZR (503)	RP	0.37 ±0.10	0.48 ± 0.05	0.81 ± 0.09	1.60 ±0.04	0.53 ± 0.03
		8834 (417)	WTZR (500)	LP	1.19 ±0.15	0.42 ± 0.05	0.11 ± 0.17	2.97 ± 0.15	0.54 ± 0.03
		7224 (1253)	8834 (560)	RL	0.17 ±0.06	1.35 ± 0.16	0.13 ±0.37	1.60 ± 0.03	3.05 ±0.13
	Yarragadee	7090 (498)	YAR2 (497)	LP	0.92 ±0.09	0.84 ± 0.06	0.46 ±0.10	3.37 ±0.15	0.38 ± 0.02
	Zimmerwald	7810 (355)	ZIMM (439)	LP	0.95 ±0.14	0.48 ± 0.05	-0.18 ±0.17	2.92 ±0.15	0.28 ± 0.02

Table 7 .

 7 Innovation Standard Déviations awni and crwn2, Corrélations p, and Error Bar Scaling Factors <7oi and <t02 Estimated for Pairs of The amplitude and phase of the annual terni are provided with respect to the model A cos(aXf -2000.0) -(p). The number of estimated positions considered for each station is indicated between brackets.

	Time Sériés After a Common Annual Signal Has Been Removed3					
			Time Sériés		Annual Signal		Estimated Parameters	
	Site	Station 1	Station 2	Type	A mm	<Meg	<rwn i mm	<7^2 mm	P	<701	
	Algonquin	7282 (516)	ALGO (507)	RPb	2.1 ± 0.2	230 ±5	0.50 ±0.11	0.65 ± 0.07	0.87 ± 0.08	1.22 ± 0.05	0.62 ± 0.04
	Fairbanks	7225 (745)	FAIR (455)	RP	1.6 ±0.2	15 ± 5	0.40 ±0.10	0.72 ± 0.08	0.42 ± 0.21	1.67 ± 0.05	0.67 ± 0.03
	Hartebe-	7232 (386)	HRAO (413)	RP	3.0 ± 0.2	340 ±4	0.35 ±0.13	0.75 ± 0.07	0.75 ± 0.24	1.19 ±0.05	0.38 ± 0.02
	esthoek	7501 (225)	HRAO (277)	LPC			0.61 ±0.15	0.59 ± 0.09	0.53 ± 0.20	2.94 ±0.18	0.41 ± 0.03
	Hobart	7242 (201)	HOB2 (475)	RP	4.0 ± 0.2	45 ±3	0.05 ±0.12	0.52 ± 0.05	0.60 ± 1.88	1.13 ± 0.06	0.44 ± 0.02
	Matera	7243 (326)	MATE (503)	RP	1.9 ±0.2	198 ±5	0.31 ±0.11	0.49 ± 0.05	0.72 ± 0.23	1.48 ±0.06	0.33 ± 0.02
	Potsdam	7836 (346)	POTS (429)	LP	2.0 ± 0.2	220 ± 7	0.71 ± 0.12	0.63 ± 0.08	0.16 ± 0.25	2.03 ±0.10	0.45 ± 0.03
	Shanghai	7837 (283)	SHAO (332)	LP	4.5 ± 0.4	181 ± 5	1.44 ±0.28	0.84 ± 0.09	-0.13 ± 0.23	3.31 ±0.20	0.33 ± 0.02
	Westford	7209 (528)	WES2 (498)	RP	1.3 ±0.2	228 ±6	0.35 ± 0.10	0.51 ± 0.06	0.58 ±0.18	1.68 ±0.06	0.42 ± 0.02
	Yarragadee	7090 (498)	YAR2 (497)	LP	5.5 ± 0.2	13 ±2	0.69 ±0.10	0.72 ± 0.06	0.23 ±0.14	3.49 ±0.15	0.39 ± 0.02
	:,										
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Table 1 .

 1 List of the numerical tests

	., rit}	
	where X'm(t) = [a4(t) y^t) z^t)]7 is the weekly
	position of point i at the epoch t, X*(t,r)	=
	[x*(fr) y'r(tr) zlr(tr)]T is the reference solution at the
	epoch tr, rit is the number of points at t, AXl(t) =
	[dxl(t) dyl{t) dzl{t)]T is the displacement at the
	epoch t of point i and T(t), A (t) and R(t) are the
	Helmert parameters. The dot notation symbolizes the
	dérivation with respect to time. Since the AXl(t)
	components are less than two centimeters, the rota
	tions are at the level of one miliarcsecond and the
	scale at the level of one part per billion (ppb), the
	products of these terms are at the sub-millimeter level
	and are neglected in practice.	
	We wish to simultaneously solve displacement
	parameters for every available station and Helmert

will use these values to calibrate the Kalman filter as suming that they should not be too erroneous. Thus, we use, for stations having less than 150 points, conventional values for the station displacement random walk variances which are equal to lcm.Jÿr 1 for horizontal and 2cm.y/ÿr~l for vertical. We carricd out the same analysis for the Helmert parameters.

The data will be filtered forward and backward to compute smooth values of each parameter. We fol-

Table 2 .

 2 This table shows the Weighted Root Mean

	mated by the stacking, called LS in Table 1. It also
	shows the estimated annual signais estimated in each
	time sériés simultaneously with a trend by weighted
	least squares.
	Square statistics (WRMS) of the time sériés and their
	scatter with respect to the Helmert parameters esti

Table 2

 2 

	présents the annual signais estimated
	for each time sériés of translations that are usually
	inteipreted in term of geocenter motion. The first
	comment concems the annual signal on the X com
	ponent. It can be noted that changing the parame-
	terization or methodology has the biggest impact on
	that component. It is in fact not so surprising since
	the network has some important seasonally distribu
	tion changes on the corresponding hemisphere, see
	Figure 1. The annual signal does not change signifi-
	cantly on the two other components of the geocenter
	since the values are still enclosed in two sigma val
	ues.

Table 2 .

 2 WRMS of Helmert parameters and estimated annual signal computed from 2000.0. The fourth column shows the WRMS of the Helmert parameters with respect to the LS Helmert parameters. The translations are given here with the con vention of équation 1. A minus sign should be applied toWu et al. (2006) geocenter time sériés to make them comparable.The convention for the annual signal is Acos(o;f -<p).

		Method	WRMS	WRMS wrt. LS	Amplitude	Phase
			(mm)	(mm)	(mm)	(deg)
		LS	4.8	-	2.6 ± 0.3	233 ±8
		Sto	3.5	6.7	1.7 ±0.3	258 ±9
	TX	contl	4.5	3.0	2.2 ±0.3	205 ±9
		cont2	4.9	3.7	2.3 ±0.3	193 ±9
		Wu et al. (2006)	-	-	1.7 ±0.3	171 ± 11
		LS	4.7	-	3.1 ±0.3	155 ±9
		Sto	3.8	6.7	3.0 ±0.2	165 ±5
	TY	contl	4.3	2.6	3.1 ±0.3	156 ±5
		cont2	4.7	3.2	3.0 ±0.3	156 ±6
		Wu et al. (2006)	-	-	3.8 ±0.3	160 ±6
		LS	7.8	-	3.2 ±0.5	215 ±9
		Sto	6.7	10.2	2.8 ±0.5	210 ± 10
	TZ	contl	7.3	3.0	3.4 ±0.5	199 ±8
		cont2	7.5	3.4	3.5 ±0.5	204 ±8
		Wu et al. (2006)	-	-	4.5 ±0.3	201 ±4
		LS	4.5	-	1.8 ±0.3	217 ±4
		Sto	3.7	6.1	2.7 ±0.2	201 ± 5
	i^CuiC					
		contl	4.5	2.7	1.2 ±0.3	219 ± 13
		cont2	4.3	2.8	1.0 ±0.3	243 ± 13
	A comparison with the annual geocenter dis			
	placement model from Wu et al. (2006) shows in-			
	teresting results. We can see that the agreement in			
	Y and Z components is quite impressive for ail the			
	approaches in terni of annual phase. However, the			
	X component disagrees in phase about more than			
	two months with the least squares approach. The			
	use of stochastic constraints déphasés even more the			
	SLR geocenter annual signal on that component with			
	respect to the geocenter model. However the use			
	of additional constraints to the GPS displacements			
	makes the data consistent with the model in the two			
	sigma interval. Further investigations should be done			
	with other geocenter models derived from geophysi-			
	cal data set only to confirm this resuit. Further inves			
	tigation should be also led to improve the stochastic			
	modeling of the displacement parameters.				

  . Users require high quality reference frames to study very tiny effects over very long periods of time. They will be able to do so only if the reference frame that they use conserves its définition over time. This study is dél a corninon approach to evaluate the quality of terrestrial frame time sériés. Anal ysis of such Helmert parameters is currently used to specify which geodetic techniques should define each of the datum parameters of the International Terrestrial ReferenceFrame. This study attempts to interpret these parameters in order to validate this ap proach and understand its limitations. The Helmert parameters cannot be considered only as global biases since individual station motions may leak into the Helmert estimâtes.However, one c.an understand the translations as net translational motions of the network with respect to the center-of-mass of the whole Earth System, and its scale as the net radial motion. We hâve computed such network-averaged motions using two independent geophysically based loading models. One is a displacement model estimated from surface fluid data (Green's function approach), called forward model, and the other is a displacement model estimated from GPS and océan bottom pressure (OBP) data, called inverse model. This procedure can be used to interpret the Helmert parameters derived from satellite laser ranging (SLR) network data and to evaluate SLR technique inter nai noise. We fine! that SLR annual scale variations can be mostly explained by SLR sta

	Geophysical Excitation of Translational and Radial Motions of
	the International Laser Ranging Network
	icate since accurate models of the earth crust motion X. Collilieux,1 Z. Altamimi,1 J. T. van Dam,'* and X. Wu4
	are needed, notably on the vertical to validate the ref
	erence frame velocities. Plag (2007), this issue, has Abstract.
	compared the vertical velocities of a network of sta Estimating Helmert similarity parameters between a set of nearlv instantaneous po
	tion with vertical velocities predicted with absolute sitions and a secular reference frame, consisting of reference positions and linear veloc-
	gravimeter measurements. His results conclude that ities, is
	such analysis could help solving this issue.

tion motion caused by loading effects, especially predicted by the forward model. We also evaluate the network effect that contaminâtes Helmert translation parameter estimâtes at the level of about 2 mm RMS and show that it could slightly shift the phase of the annual geocenter motion estimate, by less than 1 month. The X and Z annual geocenter motion amplitudes are contaminated at the 1 mm level by network effect. However we note that the Y component is much less affected. Finally, we suggest a method, independent of anv loading model, to mitigate the network effect making use of additional constraints from GPS position results.

  agréés better with SLR translations at the annual frequency, compared to direct geocenter motion time sériés. The network effect that we hâve estimated with that method was

					Annual	Semi-annual
				(mm)	A (mm)	<t>{deg)	A (mm)	<t>{deg)
			ILRS full	5.1	2.9 ± 0.3	48 ± 7	0.9 ± 0.4	34 ±21
		f-pX ~1ILRS	ILRS + IGS full	5.6	2.8 ± 0.4	25 ± 7	0.9 ± 0.4	11 ± 22
	X		TLRS + IGS rest.	5.5	2.5 ± 0.4	19 ± 8	0.9 ± 0.4	18 ± 22
		f-pX	Loading Inverse	2.4	1.3 ± 0.3	6 ± 14	0.4 ± 0.3	273 ± 49
		1 CM/CF	Loading Forward	1.8	2.1 ± 0.1	28 ± 2	0.1 ± 0.1	137 ± 30
		-Ty 1 ILRS -	ILRS full TLRS + IGS full	4.8 5.2	3.4 ± 0.3 3.3 ± 0.3	338 ± 5 333 ± 6	0.8 ± 0.3 0.3 ± 0.4	4 ± 18 42 ± 58
	Y							
			ILRS +IGS rest.	5.2	3.2 ± 0.3	327 ± 6	0.5 ± 0.3	42 ± 42
		ty 1 CM/CF	Loading Inverse Loading Forward	3.1 1.8	3.0 ± 0.3 2.1 ± 0.1	338 A 6 338 ± 2	0.6 ± 0.3 0.3 ± 0.1	250 ± 29 184 ± 12
		T'Z 1 ILRS	ILRS full	8.U	2.4 ± 0.1	1 ± 11	1.4 ± 0.4	176 ± 18
			ILRS + IGS full	7.6	3.7 ± 0.5	21 ± 7	2.1 ± 0.5	157 ± 13
			ILRS + IGS rest.	7.5	3.4 ± 0.5	17 ± 8	2.0 ± 0.5	154 ± 13
		rrZ	Loading Inverse	3.7	4.6 ± 0.2	23 ± 3	0.3 ± 0.2	194 ± 50
		1 CM/CF	Loading Forward	2.6	2.7 ± 0.1	48 ± 2	1.2 ± 0.1	209 ± 5
	jE"		ILRS full	4.3	1.7 ± 0.3	224 ± 8	0.3 ± 0.2	46 ±47
	U CD	AILRS	ILRS + IGS full	4.1	1.2 ± 0.2	237 ± 12	0.3 ± 0.2	2 ± 54
			IT.RS +TGS rest.	4.1	0.6 ± 0.2	214 ± 24	0.1 ± 0.2	231 ± 120
	a estimated by équation 2 and 3						

  As no global radial bias is expected at this frequency, it means that the network effect has decreased. Secondly, it demonstrates that SLR and GPS sense approximately the same net radial mo tions because the scale signal observed in the standard ap proach is absorbed by the displacement parameters in the
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idéal dont l'astronome et le géophysicien aimeraient disposer. Sa matérialisation physique se nomme Repère de Référence International Terrestre (ITRF). Elle est définie par un ensemble de coordonnées de points ou d'instruments géodésiques, qui forment les sommets d'un maillage de plus de 300 points. Ce maillage se déforme continuellement, en premier lieu sous l'effet de la tectonique des plaques et de déformations régionales. Les coordonnées ITRF possèdent donc une variabilité temporelle. L'élaboration de l'ITRF repose sur la combinaison de coordonnées fournies par quatre techniques issues de la géodésie spatiale. Trois reposent sur l'observation de satellites arti ficiels en orbite autour de la Terre : le (GPS) Global positioning System, la télémétrie laser sur satellite (SLR) et la technique intitulée Détermination d'Orbite et Radio positionne ment Intégrés par Satellite (DOR.IS). Et une repose sur l'observation de radiosources, l'interférométrie à très longue base (VLBI). La formation d'un repère de référence néces site la définition de son origine, de son échelle et de son orientation. Or, ces techniques fournissent une part de l'information nécessaire à la définition de ces paramètres. Les positions des stations estimées sont aujourd'hui disponibles sous forme de séries temporelles, à un taux d'échantillonnage inférieur ou égal à une semaine; Il est donc possible d'étudier les biais globaux affectant l'origine et l'échelle de ces techniques. Ces données constituent une mine considérable d'informations. Elles possèdent à la fois une information d'origine physique, le mouvement de la croûte terrestre, mais sont aussi af fectées de bruits et d'erreurs systématiques. La détection d'éventuelles signatures caracté ristiques d'erreurs est essentielle pour pouvoir améliorer continuellement l'exactitude des coordonnées estimées. C'est dans ce contexte que ce travail a été réalisé et qu'il trouve son utilité. Pour la pre mière fois, LITRF2005 a été généré à partir de séries temporelles de positions de stations des techniques GPS, VLBI, SLR et DORIS, couvrant plus de 10 années communes. La gé nération des différents ITRF a toujours été un moyen d'évaluer l'exactitude des positions et vitesses estimées. Car c'est, de la confrontation de résultats indépendants que naît le critère d'exactitude. La disponibilité de ces données sous forme de séries temporelles nous invite donc à étudier leur degré d'accord. Il conviendra également de voir quelles leçons pourront être tirées de leur analyse quant à l'estimation, et l'amélioration de repères de référence séculaires.

tion des repères estimés n'est implicitement définie par aucune technique -puisque les EOP sont estimés -, il faut donc ajouter cette information par l'intermédiaire de contraintes qui vont définir les repères en orientation. Les techniques satellitaires permettent, par exemple, de définir implicitement l'échelle du repère et son origine comme le foyer de L (ou des) orbite(s). En toute rigueur, chaque repère obtenu à chaque époque sous ces conditions définit bien un repère de coordonnées, accessible, en pratique, aux époques des traitements. Mais alors comment s'assurer que l'origine du repère est bien le centre des masses? Comment interpréter les variations de coordonnées des stations dans ce repère? En pratique, on désire donc mesurer des biais qui peuvent potentiellement affecter l'ensemble des coordonnées des stations. Pour cela, on compare les repères réalisés par les traitements géodésiques avec un repère externe dont la définition est bien connue et qui décrit au mieux les variations de forme de la croûte terrestre. Les différentes réalisations de l'ITRS ont cette vocation. Ils modélisent uniquement la partie linéaire des mouvements de la croûte terrestre, même si les coordonnées de certaines stations sont fournies à l'aide de plusieurs portions linéaires non continues (modélisation d'incidents). Les ITRF sont le fruit d'estimations obtenues à l'aide d'observations acquises sur des périodes limitées et reflètent les traitements qui ont été réalisés pour les générer. Leur utilisation est donc

nées soient corrompues, ou que les données des stations ne soient pas disponibles durant un intervalle de temps allant d'une semaine à plusieurs mois. Il existe donc de nombreux trous de données. Les données VLBI sont, quant à elles, échantillonnées irrégulièrement, et le réseau de stations est différent d'une session à l'autre. On dispose en moyenne de trois positions par semaine.En tant que résultats de traitements géodésiques, ces données sont munies d'incerti tudes. La figure 2.2 présente les incertitudes de trois séries temporelles de hauteurs issues des techniques VLBI, GPS et SLR. Le principal constat est que ces incertitudes ne sont pas constantes au cours du temps. Il est donc nécessaire de les prendre en compte dans toute analyse effectuée avec les données. L'analyse des incertitudes des données IG S a per mis de mettre en évidence un signal saisonnier, principalement semi-annuel. Une étude a été réalisée sur cette curiosité, qui est résumé au paragraphe suivant[START_REF] Collilieux | A possible explanation for periodic signais in the formai errors of geodetic station position tirne sériés[END_REF], fourni en annexe F).

carrés à l'aide des températures fournies dans les fichiers d'observations au format NGSde 1983 à 20055. Les stations se trouvant dans l'hémisphère Nord possèdent des variations annuelles de température en opposition de phase avec celles de l'hémisphère Sud. O11 peut d'ores et déjà deviner un effet possible sur l'échelle VLBI. Avec l'aide des équations (2.17) et(2.18) et des paramètres d'antennes fournis par Nothnagel et Haas (2005), nous avons calculé un modèle annuel de déformation des antennes VLBI. Les paramètres annuels de variations de hauteurs sont fournis en table 2.2. J Certains fichiers ne contiennent pas de température. Des températures provenant d'autres sources ont été utilisées : DSS43 & DSS45 (Canberra), http://www.weatherbase.com/weather/weather.php3?s=062949&refer=&units= metric. O'Higgins, http://www. weatherbase.com/weather/weather. php3?s=890591&refer=&units=metric. Syowa, http: / / www.weatherbase.com/weather/weatherall.php3?s=895320&refer=&units=metricet et http://conrad.csl.uiuc.edu/Research/ SouthPôle/Kawahara\_ JGR2004.pdf. Parkes, http://www.parkes.atnf.csiro.au/cgi-bin/monitoring/wstats.cgi.

' Cette propriété n'a pas été vérifiée rigoureusement en pratique. Toutefois, un histogramme des valeurs présente un profil similaire à une loi gaussienne.

Limitation de l'effet de réseau core ces résultats (solutions 'Mix' et 'Mix2'). Cette contrainte supplémentaire a pour conséquence de lisser la solution précédente, et de faire disparaître les erreurs aberrantes introduites par le GPS, comme on peut le voir en figures 3.9 et 3.10 (voir mi 1999). On n'observe par contre plus de corrélation entre les déplacements des sites non co-localisés et les résidus des observations correspondantes, ce qui est un effet positif. La dispersion des translations a diminué en comparaison de celles obtenues sans contrainte stochastique, mais diminue moins que lorsque le lissage est effectué seul, ce qui montre la complémen tarité de ces deux contraintes. En ce qui concerne les signaux annuels, seule l'amplitude du signal annuel de la composante Z de la solution 'Mix2' est significativement affectée, en comparaison à la solution LSc2, mais reste toutefois significativement non différente de la solution standard.Le signal annuel de l'échelle de la solution mixte 'Mix2', qui semble être la solution la plus optimale, est de 1.0 ± 0.2mm, à comparer au 0.6 ± 0.2mm de la solution sans contrainte stochastique, mais avec contraintes d'égalité. Cette différence d'amplitude est mal comprise mais elle reste tout de même inférieure à l'échelle SLR standard 1.6mm ± 0.38.3.2.7 PerspectivesNous avons pu obtenir des résultats satisfaisants à l'aide des contraintes d'égalité.Un modèle de marche aléatoire ne semble toutefois pas suffisant pour les paramètres de déplacement. Cependant, nous avons considéré les séries de déplacements comme des paramètres purement stochastiques, alors qu'ils sont connus par exemple pour contenir des termes périodiques (qui, au sens strict, ont également une nature stochastique, puisqu'ils sont d'amplitude variable, et ne sont pas non plus strictement sinusoïdaux). La présence de ceux-ci va engendrer une surestimation des variances des marches aléatoires. Une solution intermédiaire consiste à linéariser notre système autour d'une trajectoire prédéfinie, en l'occurrence ici autour d'une trajectoire périodique. Le problème majeur est que ce terme périodique est mal connu, et que les estimations dont nous disposons sont entachées de l'effet de réseau. Est-ce vraiment un problème? Oui et non. Il faudra dans ce cas que le processus stochastique choisi puisse modéliser de manière satisfaisante le terme périodique résiduel.Une solution intermédiaire, ou complémentaire, consiste à enrichir la modélisation stochastique dos déplacements. Il existe des processus qui dépendent linéairement de plu sieurs valeurs passées, voire d'une infinité ; ce sont des processus autorégressifs, dits AR[START_REF] Gourieroux | Séries temporelles et modèles dynamiques[END_REF]. D'autres familles de processus s'écrivent comme moyenne mobile d'un bruit blanc, ils sont dits MA dans ce cas[START_REF] Gourieroux | Séries temporelles et modèles dynamiques[END_REF]. Dans certains cas, il est possible qu'un même processus possède une représentation distincte dans chaque famille. Plus généralement, lorsqu'une combinaison linéaire de plusieurs va leurs consécutives du processus est égale à une combinaison linéaire de plusieurs valeurs consécutives d'un bruit blanc, le processus est dit ARMA ; il s'agit alors d'un mixage des deux représentations différentes. Gourieroux et Monfort (1995), paragraphe 16.2, donnent 8On peut cependant remarquer que l'amplitude du signal annuel de l'échelle SLR, calculée cette fois sur 1993-2006. est également de 1.6 ± 0.2mm, donc avec une incertitude plus faible. En supposant que l'amplitude du signal annuel soit stable dans le temps, cette détermination sur une période plus longue affine la connaissance de ce signal.

recommandations de 1' "IVS working Group 2" qui prévoyait par exemple pour l'année 200210 : 2 sessions de 6 stations par semaine, 1 session de 9 stations par mois, dite session TRF, 1 session de R&D par mois, 4 sessions de courtes durées d'une ligne de base par semaine, 1 session continue de 14 jours par an. Le réseau peut être très différent d'une session à l'autre.Nous pourrions appliquer la méthode exposée dans le paragraphe précédent si nous disposions de données GPS calculées sur la période des sessions (souvent à cheval sur 2 journées), ce qui n'est pas le cas. Nous pourrions aussi utiliser un modèle de surcharge mais seule la contribution de l'atmosphère est connue à une telle résolution temporelle. Il faudrait interpoler les autres contributions, ce qui ne constitue pas une solution rigoureuse.Une autre solution consiste à ne pas estimer certains paramètres de biais, l'échelle notamment, lors du cumul. En effet, dans le cas du VLBI, il existe une indétermination en translation et rotation alors que l'échelle est supposée bien déterminée. Ce paramètre n'a cependant rien d'absolu, puisque l'atmosphère limite la précision de la composante radiale, si bien que des paramètres additionnels comme le retard troposphérique zénithal sont introduits pour modéliser son effet. On a donc coutume de l'estimer pour qualifier une série temporelle de repères et vérifier la répétabilité de ce paramètre.Nous proposons ici d'étudier ce paramètre. Si ses variations sont comprises, on pourra le négliger. Nous proposons ici de nous placer dans un cas particulier des simulations réalisées au chapitre 2. Aucun bruit n'est modélisé mais seuls le signal de charge et la déformation thermique des antennes VLBI sont simulés. Le réseau utilisé est le réseau IVS avec sa disponibilité réelle et l'estimation de l'échelle est pondérée par la matrice de variance-covariance pleine des jeux IVS.La figure 3.12a) présente l'échelle réelle IVS en bleu, et l'échelle obtenue à l'aide des simulations (modèle de charge et modèle de déformation thermique), en rouge. On observe, d'après le périodogramme, que l'échelle simulée possède principalement un terme annuel. La figure 3.12b) présente les sinusoïdes estimées dans trois sources de données : 10Le détail de toutes les sessions peut être consulté sur le site de l'IVS à la page suivante : http ://ivscc.gsfc.nasa.gov/program/descrip.html.

à l'aide du modèle de surcharge seul. Vert : terme annuel de l'échelle simulée à l'aide du modèle de surcharge et le modèle de déformation thermique.Le spectre de l'échelle IVS est présenté en figure 3.12a). Son allure générale est celle d'un bruit blanc. Il possède toutefois d'autres lignes spectrales significatives11 que le signal annuel de rapport signal sur bruit 11.9. Elle contient un signal de période 1.89 années d'amplitude 1 mm et de rapport signal sur bruit de 5.52, un signal semi annuel de rapport signal sur bruit de 4.44. Le signal de période 1.89 années est mal compris. Notons qu'il n'apparaît pas lorsque l'on étudie cette série temporelle sans tenir compte des incerti tudes. On note toutefois que l'échelle que nous avons simulée ne contient pas de signal semi annuel, contrairement à l'échelle VLBI. Les effets de surcharge et le modèle ther mique annuel ne peuvent donc expliquer ce signal. Tesm.er et al. (2007) ont d'ailleurs noté que ce signal est présent quelle que soit la fonction de rabattement utilisée12, ce qui modère l'hypothèse d'un signal provenant d'erreurs de modélisation atmosphérique. Au vu du bon accord observé à la période annuelle et du caractère blanc de l'échelle VLBI, nous proposerons de nous passer de ce paramètre lorsque l'on désire analyser des séries temporelles de positions résiduelles VLBI. 11 Voir le chapitre 4 concernant l'analyse spectrale. 12La fonction de rabattement permet d'évaluer le retard troposphérique à une déclinaison quelconque, à partir du retard troposphérique zénithal. En pratique, il existe deux fonctions de rabattement; l'une pour représenter le retard lié à la partie humide et l'autre pour représenter la contribution de la partie sèche de la troposphère.

étape pour qualifier les corrélations temporelles au sein d'un processus stochastique. Car, nouvelle propriété intéressante, le périodogrammc est un estimateur de la densité spectrale de puissance, qui n'est autre que la transformée de Fourier de la fonction d'auto-corrélation du signal. Or, la fonction d'auto-corrélation mesure la ressemblance d'un signal avec ces valeurs passées, et donc caractérise son évolution temporelle. Cette propriété est toutefois uniquement vérifiée lorsque le signal étudié est stationnaire et ergodique4[START_REF] Kay | Spectrum Analysis -A Modem Perspective[END_REF].Lorsque l'on mesure un même signal avec des instruments, on espère que les spectres des différentes mesures contiennent une partie commune qui est le phénomène étudié. On est alors également plus à même d'étudier les bruits de fond affectant les mesures. Nous faisons donc ici implicitement l'hypothèse que nous travaillons avec des bruits additifs, bénéficiant ainsi de la propriété de linéarité de la transformée de Fourier. Nous dispo sons pour un certain nombre de sites géodésiques, de plusieurs techniques de mesures, donc de plusieurs réalisations d'un même processus stochastique : le mouvement de la croûte terrestre. Mais chaque technique est entachée de ses propres erreurs stochastiques et systématiques. Rappelons, par exemple, que le GPS est sujet au multi-trajet, que les antennes VLBI subissent une déformation fonction de la température extérieure, pour ne citer que des effets propres à chaque technique de mesure. Notons de plus que la non modélisation de phénomènes physiques périodiques affectant les observables peut s'avérer avoir des effets non désirés. Si ces phénomènes varient à des fréquences supérieures à celle de la fréquence d'échantillonnage des paramètres estimés, on peut assister à des phéno mènes de repliement de spectre (ou aliasing). Cet effet peut créer des lignes spectrales artificielles, à des fréquences d'intérêt, notamment dans le cas du GPS[START_REF] King | Subdaily signais in GPS observations and their effect at semiannual and annual periocls[END_REF] 2Comprenons, ici, un signal temporel non désiré dont les coefficients de Fourier ont le même module quelle que soit la fréquence. 3On parle de bruit blanc lorsque cette puissance est nulle, bruit de scintillation lorsqu'elle vaut -1 et marche aléatoire lorsqu'elle vaut -2 ; les valeurs non entières sont également autorisées.[START_REF] Nothnagrl | Thermal Expansion of Oeodette Radio Telecoprs[END_REF] Cette propriété implique que la moyenne temporelle du signal peut se substituer à la moyenne de plusieurs réalisations de ce signal.

Nous utiliserons donc FAMOUS pour analyser nos propres données. Celles-ci possèdent toutefois des incertitudes qui ne sont pas constantes, notamment dans le cas des données SLR et VLBI (chapitre 2, figure 2.2). Elles dépendent par exemple du nombre d'observa tions utilisées, qui n'est pas constant et dépend des sessions d'observations. Il faut donc implémenter dans FAMOUS l'utilisation de poids lorsque c'est nécessaire. Ces poids sont choisis comme les inverses des variances des données, d'après le modèle de Gauss-Markov[START_REF] Sillard | Estimation par moindres carrés[END_REF].La pondération a été implémentées aux étapes suivantes : calcul des périodogrammes (estimation par moindres carrés linéaires), estimation par moindres carrés linéarisés, opti misation de Levenberg-Marquardt et calcul de la somme quadratique des résidus (YVRMS).Dans le cas de l'estimation linéaire par moindres carrés, il suffit de diviser les observations et les lignes de la matrice aux dérivées partielles correspondantes par l'éeart-type de l'ob servation. En ce qui concerne l'optimisation de Levenberg-Marquardt, son implémentation pratique nécessite l'évaluation de la fonction modèle et de scs dérivées premières. De la même façon, il suffit de diviser ces deux quantités par les écarts-types des observations correspondantes pour appliquer les algorithmes traditionnels non pondérés(Press et al., 1986(Press et al., -1992)).Des données simulées ont été constituées pour tester l'algorithme avec des données de précisions variables en ajoutant des points faux, mais avec des variances réalistes. En comparaison à l'approche non pondérée, nous avons pu constater que le rapport signal sur bruit des lignes spectrales augmente lorsque les barres d'erreur sont prises en compte, les WRMS calculés diminuent, et la valeur de l'amplitude des signaux haute fréquence est mieux déterminée.

Nous remarquons également que nous ne disposons pas d'observations chaque jour; ou par exemple, nous n'avons qu'une observation GPS par semaine. Disposant d'observations Ht à un ensemble d'époques, un filtre de Kalman permet d'estimer les variables d'état, ou à défaut, d'en faire des prédictions si l'on ne dispose pas d'observation correspondante à l'époque. Rappelons que les variables d'état sont ici zfbt et ZfP&. Ces variables sont considérées comme étant des réalisations de processus stochastiques, par opposition à des variables déterministes. La dimension aléatoire fait son apparition et les données seront donc modélisées par des lois statistiques. Nous avons évoqué, au chapitre 2, le caractère probablement non stationnaire des séries temporelles, même si cela nécessite une étude plus approfondie. Sans vouloir faire d'hypothèses trop restrictives quant à l'évolution temporelle de nos séries de hauteurs tout en manipulant peu de paramètres, nous avons choisi de modéliser notre signal par une marche aléatoire. Une marche aléatoire est un processus stochastique de moyenne nulle, dont la variance croit linéairement avec le temps. Avec cette hypothèse, l'évolution temporelle du vecteur d'état sera décrite par :

wnvlbi wngps• Lhi certain nombre de paramètres restent inconnus dans ce modèle : ownvu,i, crwngps, p, CTovibi et <J0s,pS. L'objet du paragraphe suivant est de proposer une méthode pour les estimer. Toutefois, lorsque ces paramètres sont connus, il est possible d'estimer le vec teur d'état à chaque instant. Le filtrage de Kalman, dont nous fournissons l'algorithme en annexe C, propose un algorithme récursif de résolution. Il fournit donc une estimation de la valeur de l'état à un instant t en fonction des observations passées. Un processus de lissage permet toutefois d'obtenir une estimation de l'état à la fois avec les données passées et les données futures. La figure 4.4 fournit, par exemple avec awnvibi, &wngps, P, (Jovibi et <7ogps connus, un exemple de l'état estimé. Cette petite application numérique effectuée à l'aide de données simulées donne quelques perspectives quant à l'intérêt de 1a, méthode, que nous testerons plus en détail à la fin de cette partie. Le filtre de Kalman fournit une estimation de l'état, i.e. un signal de hauteur filtré et interpolé quand les mesures sont inexistantes. Cependant, on peut remarquer que le modèle simpliste de la marche aléatoire en fait un interpolateur assez médiocre : la valeur à t est égale à la valeur à t-1. Par contre, le coefficient de corrélation va permettre d'interpoler judicieusement les séries temporelles lorsqu'elles contiennent des trous, en utilisant les mesures de l'autre série temporelle de données. Les incertitudes du signal interpolé sont également fournies.

séries temporelles. Notons toutefois qu'elle est significative dans l'échelle de la technique à hauteur de 1.7±0.2 mm, ce qui signifie qu'elle est implicitement présente dans la majo rité des séries de hauteurs. On trouve la fréquence semi annuelle pour les stations Riyadh (Golfe Persique), Arequipa (Amérique du Sud) et Quincy (Amérique du Nord). Riyadh n'est pas co-localisée, et les séries temporelles des stations co-localisées GPS des deux autres stations ne montrent pas de signaux semi annuels cohérents. Il existe également un groupe de fréquences entre 0.75 et 0.90 cycles par an, ainsi que des signaux à plus basses fréquences. De même, les composantes horizontales contiennent peu de fréquences signi ficatives, exceptées peut-être la fréquence annuelle et quelques fréquences isolées détectée par peu de stations.Pour conclure cette section, revenons sur l'analyse des données GPS, et, notamment sur les basses fréquences. En fait, la forme du spectre dépend de la région géographique considérée. Pour illustrer ceci, la figure 5.1b) montre la distribution des fréquences des stations européennes, en comparaison à celle obtenue pour toutes les séries. Nous voyons ainsi que la sixième harmonique du signal à 1.04 cycles par an est détectable dans cette région pour quelques stations. L'intervalle 0.33-0.36 cycles par an est également plus largement présent. Si l'on estime un signal à 0.35 cycles par an dans les séries temporelles de hauteurs des stations GPS européennes de plus de 400 points, on obtient un signal en phase avec une amplitude de l'ordre de 2 mm. Le bruit basse fréquence des séries temporelles GPS est habituellement, analysé en terme de niveau de variance, montrant un niveau corrélé spatialement. Ce que l'on voit ici est que la phase de ce signal l'est également. Notons toutefois que l'analyse des signaux basses fréquences dans les séries résiduelles de hauteurs GPS de LITRF2005 est délicate à mener car les données n'ont pas été calculées de manière homogène. De telles basses fréquences seraient plus intéressantes à analyser dans les séries de hauteurs obtenues avec des données calculées de manière homogène, comme celles, par exemple, calculées par les Universités Techniques de Munich et Dresden(SteÀgenberger et ai, 2006) ou de l'Université de La Rochelle( Wôppelmann et al., 2007).5.3.2 Signal annuelLa fréquence annuelle est donc la seule fréquence commune détectée dans les séries temporelles de hauteurs résiduelles de FITRF2005 des techniques GPS, VLBI et SLR.L'analyse de ce signal a été conduite dansCollilieux et al. (2007a.) sur ces mêmes données, voir l'article fourni à l'annexe F. Elle montre principalement que les signaux annuels des séries temporelles de hauteurs GPS de LITRF2005 sont corrélés spatialement. Ce signal est confirmé par les techniques SLR et VLBI dans certaines régions du globe, comme l'Australie ou l'Afrique du Sud. En revanche, un accord assez pauvre a été mis en évidence en Europe. Il se pourrait que des désaccords observés soient reliés à l'effet de réseau, qui contamine les résidus de hauteurs de LITRF2005. On se propose donc, ici, de reconduire cette analyse, mais avec des données construites de telle sorte que l'effet de réseau soit minimisé. Les données résiduelles de hauteurs décrites en section 5.2 ont donc été analysées en terme de signaux annuels.
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paramètres effectuée avec toutes les stations permet de répondre à cette question. Le YVRMS de cette estimation s'élève à 0.4mm et 0.1 mm/a pour les positions et vitesses de la technique SLR et 0.3?nm et 0.5mmfa pour celles de la technique VLBI. Des différences importantes sont observées pour les stations observant sporadiquement, ce qui est compré hensible. Pour les séries comportant plus de

points, les différences en terme de valeurs sont inférieures à 0.5 mm/a pour les composantes horizontales et verticales des stations SLR et VLBI. Néanmoins, très peu sont significatives en comparaison aux barres d'erreur fournies par l'estimation des positions et vitesses. Seules une station pour la technique VLBI et cinq pour la technique SLR sont concernées, pour des séries supérieures à 150 fois. En ce qui concerne les résultats GPS, nous observons quelques différences significa tives, même pour les stations comportant de nombreux points de mesures. Ainsi, parmi les stations ayant plus de 400 points, neuf présentent des différences significatives. Les différences de vitesses maximales observées pour les stations observant plus de 400 fois, sont 0.07 mm/a en vitesses horizontales et 0.4 mmfa sur la composante verticale. Nous observons ainsi des différences par station, mais une étude plus approfondie devra être conduite pour conclure à une éventuelle amélioration. Il faudrait ainsi étudier l'accord en vitesse des stations co-localisées après corrections puis confronter le nouveau champ de vitesses à des modèles géophysiques. Remarquons toutefois que 0.05-0.10 mm fa est l'ordre de grandeur des résidus d'estimations des modèles de pôle de rotation de plaques tectoniques.Un moyen de valider ces corrections est de s'intéresser à certains paramètres d'intérêt.On avait pu constater des signaux annuels dans les séries d'échelle VLBI et SLR alors qu'aucun signal n'est attendu à ces fréquences en particulier. Il est intéressant, de voir si

Comme précisé parPetrov et Ma (2003), l'ajout de ces paramètres augmente le défaut de rang de la matrice normale. Les auteurs ont réalisé une étude similaire à partir de données VLBI, directement à partir des observables r. Des signaux périodiques, basés sur un ensemble de 32 fréquences caractéristiques des ondes de marées, ont été estimés simul tanément, afin d'étudier la précision des modèles de surcharge océanique. Des contraintes similaires à des contraintes de non translation et non rotation ont été appliquées aux coefficients des signaux harmoniques pour permettre l'inversion. Les auteurs ont ensuite déterminé et appliqué une transformation à ces paramètres, permettant de minimiser les signaux horizontaux à chaque fréquence, afin de leur donner une signification physique (rappelons que le signal de surcharge possède une amplitude trois fois plus faible sur les composantes horizontales). Une approche différente est proposée par[START_REF] Dermanis | The ITRF Beyond the "Linear" Model. Choices and Challenges[END_REF].L'objectif de la contrainte qu'il propose est de minimiser le mouvement saisonnier sur l'ensemble des points qui composent le réseau afin d'assurer une variation minimale des coordonnées du réseau entre deux époques consécutives : il s'agit de la condition de Tis serand réalisée sur l'ensemble des points du réseau, mais où chaque point est pondéré par une niasse unité. Les équations de contraintes que[START_REF] Dermanis | The ITRF Beyond the "Linear" Model. Choices and Challenges[END_REF] propose ne sont toutefois pas directement applicables ici car elles ne tiennent pas compte du vecteur vi tesse dans l'équation(7.5). Dans un premier temps, nous ne sommes pas intéressés par la signification physique des termes saisonniers résiduels, une contrainte similaire à celle proposé parPetrov et Ma (2003) semble donc suffisante pour permettre l'inversion.En pratique, la complexification du modèle devra être justifiée par des expériences numériques. Des essais d'inversion sur des données purement synthétiques devront être entrepris afin de voir si une telle modélisation s'avère utile ou non.7.3.2 Modèle statistiqueLorsque l'on connaît la nature des corrélations temporelles, il est possible de prendre en compte cette information en formant la matrice de poids de l'estimation par moindres carrés. La matrice de poids optimale est l'inverse de la matrice de variance-covariance des observations[START_REF] Sillard | Estimation par moindres carrés[END_REF]. En utilisant l'information de covariance fournie par les 4L'IGS fournit une liste de discontinuités officielles, détectées dans les séries temporelles de positions des stations IGS. Le format adopté permet également de stocker des discontinuités affectant les signaux annuels et semi-annuels (ftp://macs.geod.nrcan.gc.ca/pub/requests/sinex/discontinuities/).
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Annexe B 179

Estimation par maximum de vraisemblance Nous détaillons ici le principe de la construction de l'estimateur du maximum de vraisemblance sans rentrer dans le détail de ses propriétés statistiques, qui dépendent du problème traité. Pour plus de détails, consulter les documents (Hamilton, 1994;[START_REF] Papoulis | Probabïlity, Random Variables and Stochastic Processes[END_REF][START_REF] Pelât | Bruit et signaux[END_REF][START_REF] Verschueren | Toutes les Mathématiques, ellipses[END_REF][START_REF] Gourieroux | Séries temporelles et modèles dynamiques[END_REF].

L'estimation par maximum de vraisemblance a été abordée aux chapitres 3, 4 et 5.

B.l Principe

La méthode du maximum de vraisemblance, que l'on notera MLE1, est une méthode d'estimation non paramétrique. Elle repose sur des hypothèses statistiques fortes mais qui ont l'avantage de nous placer dans un cadre théorique très rigoureux.

Supposons que l'on dispose d'un échantillon d'observations Y0 = (yi, y2,..., yn) dont la densité de probabilité fy(Y; 9) dépend d'un vecteur de paramètres 0 de dimension p.

Pour comprendre la construction de l'estimateur MLE, il faut revenir à la définition de la densité de probabilité : on peut en effet interpréter fy(Y0-,9)d\r comme la probabilité d'observer l'échantillon Y0 à dY près.

L'estimateur MLE de 9 sera celui qui maximisera cette probabilité. Il constitue donc le vecteur 6 qui est le plus vraisemblable.

La densité de probabilité calculée à Y fixé, fonction de 9, s'appelle la fonction de vraisemblance, notée ici ly0(9). On a donc par définition de l'estimateur MLE : V0 WM) > lr.(ÿ En pratique, l'estimation par maximum de vraisemblance se réalise en deux temps :

-Calcul de lyo(0). A l'aide de la formule de Bayes, la densité de probabilité se décom pose comme le produit de densités conditionnelles [START_REF] Gourieroux | Séries temporelles et modèles dynamiques[END_REF].

fy(Y\fÙ = fY(yi;9)fy{y2\yi]9)...fY(yn\yl...yn^1',9) (B.l) Positioning System (GPS), and satellite laser ranging (SLR) solutions submitted to ITRF2005 are compared. We note that the interprétation of the ITRF2005 position residual time sériés as observed physical motions at the various stations is délicate due to the inhomogeneous site distribution. We estimate that the network effect may introduce an averaged scatter of 3 and 2 mm in the VLBI and SLR height residuals, respectively.

Although noise levels are different among these three techniques, a common 1.0 cycles per year (cpy) frequency is clearly detected. The GPS height annual signal exhibits significant régional corrélations that are confirmed by VLBI and SLR measurements in some colocated sites. Significant power near frequencies 2.00, 3.12, and 4.16 cpy is also detected in the individual GPS height residuals time sériés as mentioned by [START_REF] Ray | Anomalous harmonies in the spectra of GPS position estimâtes[END_REF]. However, neither VLBI nor SLR show any significant signais at these frequencies for colocated sites. The agreement between detrended height time sériés at colocated sites is quantified using a novel method based on Kalman filtering and on maximum likelihood estimation. The GPS and VLBI measurements are shown to agréé fairly well for most of the colocated sites. However, agreement is not generally observed in the GPS and SLR comparisons. A study of the interannual signal at colocated sites indicates that the good corrélation cannot be completely attributed to the annual harmonie.

Citation: Collilieux, X., Z. Altamimi, D. Coulot, J. Ray, and P. [START_REF] Collilieux | Comparison of very long baseline interferometry, GPS, and satellite laser ranging height residuals from ITRF2005 using spectral and corrélation methods[END_REF] [3] The strategy adopted for the ITRF2005 combination lias two steps [Altamimi et al., 2007]. The first step is the We firsl test if these variations are a conséquence of the un-modeled loading effects and notably atmospheric loading in the geodetic observable analysis. Indeed, Earth's crus! motions related to loading effects exhibit temporal variations at a wide range of frequencies. But. as they are not currently modeled in that Processing, they cause variations in the total mean square error, depending on the epoch of the year.

We study that hypothesis here using an atmospheric loading model by computing a variance unit factor model and test that hypothesis with a SLR data analysis software.

We also investigate individual IGS and ILRS analysis center unit variance factors. Finally, we invesligate the IGS combination process and ils impact on the final scaling applied on the covariance AC unit variance factor time variation The rigorous way to study our thought is to apply the atmospheric loading at the observational level and to compare the variance unit factor time sériés. We apply this procedure below for a SLR data analysis.

Il) SLR simulated and real unit variance factors

Unit variance factors simulated with SLR synthetic data: There is no evidence of a seasonal pattern decrease. Further experiments need to be carried oui, by testlng for example other estimation strategies.

Impact of the weekly combination on IGS station position The total scaling factors, defined as the products of lhe AC variance factors and the IGS weight factor, are presented in Fig. 7c). As the full weighting matrix of the IGS weekly combination is defined as the block diagonal inverse of the weekly individual frame covariance matrix, a global behavior of lhe individual matrix scaling factor should be reflected in the final covariance matrix of the estimated parameters. It is worth noting lhat the final covariance matrix is also rescaled by the global variance factor (see Fig. 7b).

This study shows lhat GFZ and CODE ACs hâve similar scaling factors (see Fig. 7d.) but NGS disagrees.

An extrapolation of Fig. 7a) and 2a) would let us think that MIT results are similar loo This study also needs to be carried oui for the other ACs which were not considered here. The explanation of the time behavior of the scaling factors estimated by the ACs (Fig. 2a) still need to be found.