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Introduction (2)

Comparaison de deux logiciels de cumul
de séries temporelles:

» CATREF (moindres carrés)
» GLOBK (filtrage de Kalman)

CATREF (1)

CATREF (Altamimi, Sillard, Boucher) :
développé a partir de 1996 pour calculer les
réalisations successives del'lTRS.

Principe :

Ensemble de
solutions de
positions avec
contraintes
minimales (avec EOP)

— 1 Solution
» cumulée (avec
EOP cohérents)

Estimation par

L )
|||u|||u4,3 tartes

Contraintes
minimales

t. au milieu de la durée des
observations

Principe de CATREF
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CATREF (2)

* A la base de CATREF : Formule des 7 parametres

SIS

X =X +T+DX +RX.

CATREF (3)

* Modele cinématique: évolution linéaire des
parametres

De méme pour les paramétres de transformation entre la
solution combinée et les solutions individuelles en entrée

 Mise en référence de la solution :

Contraintes; X =X, aec S; (laches ~1m)

avec S')
X, +A8

Contraintes minimales Y -X.1=0

et B=(A"A) telque X,




CATREF (4)

HAVIGMNAL

» Estimation par moindres carrés

PLAN Equation normale : NdX =K

« Introduction Utilisation des matrices de variances pleines des observations

=»CATREF Inversion par méthode de Choleski
- GLOBK

- Comparaison e Les paramétres

« Contraintes

e X)) eon])
{(D..T,.R).s€[0,5]}

n : nombre de stations
S : nombre de solutions
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o

1ICA N GLOBK (1)

“uwmessi o GLOBK (Herring T.) :
développé au MIT pour combiner des positions et vitesses,
des EOP et angles de nutation précession ainsi que des
orbites paramétrées.
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« Introduction ° Pl’inCipe .
* CATREF

= GLOBK

« Comparaison ; .
Solutions Filtrage : —— Solution cumulée:

* Contraintes laches (~ 1 m) Prédiction >
avec EOP t, derniére époque

PRV S
T IvitSear ottt

« Conclusion
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Solution Mise en
cumulée mise en <
référence

reférernce
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GLOBK (2)

Etape 1 : filtrage

* Formule des 7 parametres (mais sans
rotation explicite)

« Modéle cinématique: évolution linéaire des
parametres + variations stochastiques

X, ()= X,(1)+ (1.~ 1)V, +4

Marches aléatoires

GLOBK (3)

Etape 1 : filtrage (suite)

 Filtrage de Kalman:

Résolu
récursivement

[:‘iX_k| 1= Skﬁxk - O
r‘.-'Yk = :‘l.;.r'.'-'xk + £k

* les parametres

I{ X (0).V(8)s o X (1) W5 (8, ) X {0 ) Vo (1)) i [0, n]:

-{{:J_Jr__”__.;___?' R, ,.)-se]0.5-1]!

oy .- 1
Y7,LOD,),se I <[0,S];
n : nombre de stations
S : nombre de solutions en entrée
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GLOBK (4)

Etape 2 : Mise en référence

» Estimation des 14 parametres (7 pour les
positions et 7 pour les vitesses) entre la derniére
solution du filtre et la solution de référence

» Application des paramétres de transformations a
la solution du filtre avec les équations de Kalman

Comparaison (1)

Comparaison théorique

Note: connexion forte entre les moindres
carres et le filtrage de Kalman

Modeles physiques différents : traitement de la
rotation et des EOP

Variations stochastiques des parametres de
GLOBK

Possibilité d’ajustement des poids pour les
contraintes de GLOBK
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Résultats numériques

e Les données:
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Données réelles SINEX hebdomadaires MIT
(Fev. 2003 => Oct. 2004)
Contraintes laches

Evolution temporelle linéaire des
positions *

_ Linéaires i erit blanc 1 i
Linéaires + processus de GM 1cm (0.2
ans)

* Utilisation d’une solution de référence :

Comparaison (3)

Résultats numériques

Calculs
* Mémes coordonnées a priori
« Expression de la solution en ITRF 2000 (40 stations)

» Options GLOBK : mise en référence sans iteration

2 catégories de calculs pour GLOBK:

* Sans variation stochastique des
parametres

* Avec variations stochastiques des
parametres
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Combinaison de Donnéessimulées linéaires + bruit blanc (1 cm):
carte des positions
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(données linéaires + bruit blanc 1 cm)
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(données linéaires + bruit blanc 1 cm)

Combinaison de Donnéessimulées linéaires +
Gauss Markov (1 cm, 0.2 années) : carte des positions
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Collogue G2 2004 Fig.7 : carte des différences de positions de la solution combinée
Nov. 2004 20/34 avec les coordonnées de référence des simulations
(données linéaires + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années)
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Combinaison de Donnéessimulées linéaires +
Gauss Markov (1 cm, 0.2 années) : carte des vitesses

CATREF
] GLOBK

(sans variations
I stochastiques)
T

Fig.8 : carte des différences desvitesses de la solution combinée
avec les coordonnées de référence des simulations
(données linéaires + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années)

Combinaison de Donnéessimulées linéaires +
Gauss Markov (1 cm, 0.2 années) : carte des positions

CATREF

GLOBK
(AVEC variations
stochastiques)

Fig.9 : carte des différences de positions de la solution combinée
avec les coordonnées de référence des simulations
(données linéaires + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années)

11



1IC4N

GUEERAFHEIVE
HAVIGMNAL

PLAN

« Introduction
« CATREF

« GLOBK

=»Comparaison

« Contraintes
« Conclusion

« Bibliographie

Collogue G2 2004
Nov. 2004 23/34

PLAN

« Introduction
« CATREF

« GLOBK

=» Comparaison

« Contraintes
« Conclusion

« Bibliographie

Collogue G2 2004
Nov. 2004 24/34

Combinaison de Donnéessimulées linéaires +
Gauss Markov (1 cm, 0.2 années) : carte des vitesses

CATREF
GLOBK

(AVECvariations
stochastiques)

Fig.10 : carte des différences desvitesses de la solution combinée
avec les coordonnées de référence des simulations
(données linéaires + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années)

Les variances de GLOBK dans cette
configuration sont beaucoup plus réalistes.
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Combinaison de Données réelles SINEX hebdomadaires MIT
(Fev2003 a Ocobre 2004) : carte des positions

CATREF
GLOBK
(AVEC variations
stochastiques
(5mm)2/an)

e = o

-10 1 21 i ) 50

Fig.11 : carte des différences de positions des solutions combinées
de CATREF & GLOBK avec une solution moyenne.

-l—'1l:Ir#|'11

) A

1oo® -an® -6o° -40" -20° L3 20 Ll B BO* Tog®

Amplitude des variations

Fig.12 : carte des différences de positions siochasfiques de GLOBK :

1 i — 5 2/
entre des solutions GLOBK et la solution Mﬂizéﬂ
CATREF
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Combinaison de Données réelles SINEX hebdomadaires MIT
(Fev 2003 & Ocobre 2004) : carte des vitesses

RN ,./’ T
-.,:__,;f f-"’fﬂ

CATREF

(AVECvariations
stochastiques

wragl | | GLOBK
"ff:pf-f’ )
:'"'f:u- /" ! N 4 (5 mm)?/an)

Fig.13 : carte du champs de vitesses des solutions combinée avec
CATREF et GLOBK

Amplitude des variations

Fig.14 : carte des différences de vitesses stachastiques de GLOBK :
entre des solutions GLOBK et la solution —> (5mm)2/an
CATREF —>  (1lomm)%an
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La solution du filtre de Kalman suit le processus
de bruit de la série a cumuler en fonction de la
variance de q, choisie.

La solution fournie est donc instantanée

Contraintes (1)

Le GPS est une technique dynamique: il porte donc
I'information du centre de masse de la Terre (CM).

L’échelle est définie par des parametres physiques (GM,c)

Pourtant, on estime systématiquement la translation et
I’échelle lors de la mise en référence.

Echelle obtenue lors des simulations

L,
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b) Linéaire + bruit blanc 1 cm

Linéaire avec termes périodiques

f) Linéaire avec termes périodiques + bruit
blanc 0.7 cm + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années

Gl

c) Linéaire + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années

Fiumbar of Slalicns

v . 9 =
d) Linéaire + Gauss Markov 1 cm, 0.5 années

Sans échelle
70

2 4 5 B 1012141761820 &2
Al UP wrms {mm}

Waan e T2 Sgres imemi 24 Silione 11
A% A9 imm TI%«TH |mm| %« 105 mm

Faut-il ou non estimer I'échelle?

1]
L

g) Linéaire avec termes périodiques + bruit
blanc 0.3 cm + Gauss Markov 0.5 cm, 0.2 années

Fig.15. : Evolution temporelle de
I’échelle (ppb) entre les solutions
combinées et les solutions
individuelles simulées dans
différents scénarii

1]
7
60
80 1 T
40
40
20 1
mn

Avec échelle

Fumbsar of Siators

2 4 B B 101214 1618 20 22
]} U# wrms {mmj

0 Spmaimm] (22 Sabors 191
e B gmimh Da o BT e

Fig.16: histogramme des RMS de régressions linéaires effectuées sur la composante

altimétrique des positions dans 2 scénarii de mise en référence : avec ou sans échelle.

Pour la translation, c’est plus délicat

GPS aligné sur le CM instantané
ITRF2000 aligné sur CM moyen
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Conclusion

Il existe une facon de faire tourner GLOBK de la
méme facon que CATREF : Mise en référence
équivalente

GLOBK fournit une solution instantanée avec des
variances plus réalistes

La méthode de filtrage est flexible mais est plus
délicate a utiliser.

> Valeurs a priori

» Amplitude des variations stochastiques ?

Avenir: rendre la variance de CATREF plus réaliste

Actuellement: il vaut mieux estimer I'échelle et la
translation.
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En plus...

« EOP CATREF, équations d’observation:

LOD + *"TOR:%;C
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- Filtrage de Kalman

0Xier1 = Sed Xy + qu
r‘.-'Yk = z‘!..;.r'.'-'xk + Ef

Elgge )=y and Bl 1=y
Eigy) =0, Ejgy} =10 fee all &, aned
(i =0, Bl =0 Rrall kund j #10
i=0l, BgdXpl=0, BE{Xszy)=0 Fkeallkasndasll]

Mise a jour: - o . -
I’I}I._I_-|'_ = l’!‘.-1'|._|,-| 1k T .Ir\ g-.ﬂ__-'_.',l, I .-1,',, i _ﬁ:‘”-: 1 g,-J

Crt1 = Crppe — K1 Ae1 Crpae
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;G\N « GLOBK: paramétres et modéle
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« Parameétres et modéle

= g+ DX 4+ T+ 8l + (B — 1[0 X + 8, Marche aléatoire &
i N EAE ek ik bruit blanc
Ty 4 pdl | 4+ q;
1 = 8%y + DX, + Ty + pfy, + gl Marche aléatoire
Y I.'..?'.I | q" Marche aléatoire
el T + q'l Marche aléatoire
Marche aléatoire &

Ve ok [Fr W o
(I k+1 = tp Bdy + G bruit blanc

» Traitement des EOP et de la rotation

> Pas de liaison explicite des EOP avec les autres paramétres

- Structure de la matrice de covariance des observations
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* GLOBK : mise en référence (stabilisation)

- Mise en référence : Stabilisation

o= A0X

S = AR L CLAT IO+ AeCeAT M~ A5K)
Co. = Cy — C AL (C.+ AL AD) AL,
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I(5n ° Exemple de lissage (GLOBK)

BHETEITUT
GUEERAFHEIVE
AT AL

Lissage pour 2 valeurs
différentes de la variance du

processus de bruit
(1 cm?jour,10 cm?%jour)

Données Simulées:
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