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1- Contexte du projet

Calculs effectués avec l’expérience des équipes du GRGS 

♠ équipes de l’OCA, du CNES, du LAREG, de Noveltis, de CLS et de 
l’Observatoire de Paris

♠ travail commencé en 2000 avec la thèse de P. Yaya (01/07/2002) 
sous la direction de N. Capitaine, D. Gambis (SYRTE) et en coopération
avec l’équipe du CNES/OMP (R. Biancale)

Contexte du projet
♣ Objectif

Prouver l’efficacité de combiner les techniques de géodésie spatiale 

pour déterminer les Paramètres de Rotation de la Terre 

et les Repères de Référence Terrestres 

♠ techniques utilisées: SLR, LLR, DORIS, GPS & VLBI

♠ paramètres: mvt du pôle (xp and yp), temps universel UT, 

corrections de nutations (6 heures) et positions de stations (7 jours)

♠ Calculs homogènes (mêmes logiciels utilisés)

♠ Calculs effectués sur un an (année 2002)

♠ Combinaison effectuée au niveau des OBSERVATIONS
♣ Organisation
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Transformations entre deux Repères de Référence 1 et 2
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Formulations
Référence : Sillard, P. et Boucher, C. 2001, Journal of Geodesy, 75, 63

Solution X de positions de stations Σ=)var(X
Décomposition  AA T..

0 ΣΣΣ +=
θ

Bruit dans le TRF

Bruit « interne »
Bruit du TRF

3 modes de calcul :
1) projection orthogonale 
de la matrice de variance
2) équation de condition
3) équation de contrainte
(« contraintes minimales »)

Les EOPs réalisent une référence à effet de système de référence généralisé

Bruit « interne » le plus précis obtenu avec l’équation de condition

Solution EOP de paramètres de rotation Λ=)var(EOP
Décomposition  DD T..

0 ΛΛΛ +=
θ

Histogramme des erreurs sphériques

σσσ 222

ZYX
err ++=
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Exemple : une solution hebdomadaire LASER

Solution lâche

ZOOM

Solution lâchePrécision interne

Effet de système de référence

0,851 masRZ

1,367 mas RY

0,384 masRX

0,136.10 -9D

0,055 cmTZ

0,043 cmTY

0,055 cmTX

écart-typeParamètre

0,003 ms0,059 msUT

0,043 mas0,398 masYp
0,033 mas1,444 masXp

Précision 
interne

Solution 
lâche

Paramètre

0,881 masRZ
1,420 masRY
0,392 masRX
écart-typeParamètre

écarts-types

effet de système
de référence
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Exemple : la solution hebdomadaire LASER

Précision interne Solution sous contraintes
minimales

0,004 ms0,003 msUT
0,048 mas0,043 masYp
0,044 mas0,033 masXp

Solution sous 
contraintes 
minimales

Précision
interne

Paramètre
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Contraintes de continuité 1/1

à Filtrage hautes fréquences des EOPs







=+ σδδ x

  
p

)()1( txtx pp







=+ σδδ y  

p
)()1( tyty

pp







=+ σδδ UT

  )()1( tUTtUT







=+ σψδψδ ψd  )()1( tdtd







=+ σεδεδ εd

  )()1( tdtd

Entre deux instants successifs

Jour Julien CNES

Contraintes de 0.2 mas

Contraintes de 0.02 mas

à Calcul des poids des contraintes de continuité
par une méthode de repondération

Mesures Modèles physiques

GPS

DORIS

GINS
Matrices normales

hebdomadaires
VLBI

DYNAMO

Matrices normales
hebdomadaires
« 5 techniques »

Poids pour 
chaque technique

(basés sur les EOPs)

DYNAMO

Contraintes
minimales

pour les stations
et les EOPs

Contraintes
de continuité 
sur les EOPs

Solutions dans leur TRF
EOPs  (6 heures ou 1 jour)

Positions de stations (7 jours)

Valeurs a priori
des paramètres

SLR

Méthode utilisée

TRANSFOR
Solutions finales 
dans l’ITRF2000

EOPs  (6 heures ou 1 jour)
Stations (7 jours)Colloque G2                                                     18 novembre 2004
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Poids attribués aux techniques
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Valeurs des positions

106,981,281,7184/133,7COMBI 
1J

4,95,15,323/5,8VLBI

59,059,158,971/59,1GPS

17,016,617,732/21,6LASER

15,50,61,058/47,2DORIS

ZYXtotal/
moyenne

Valeurs inférieures à 5 cm
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Qualité des solutions 3/3

Critères statistiques

LASER : 2155
GPS : 362657

DORIS : 126137

VLBI : 1171
COMBI 1J : 484466
COMBI 6H : 418547

Facteur unitaire de variance

Nombre de degrés de liberté
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Paramètres de transformation

-0,047-0,110,061,83-0,52-0,20-0,39COMBI 6H
-0,06-0,04-0,041,50-1,00-0,15-0,47COMBI 1J
2,245,57-9,77-0,70-7,57-18,26-12,79VLBI
-6,64-0,35-0,236,912,11-1,42-0,52DORIS
-0,10-0,03-0,052,13-1,35-0,26-0,64GPS
-0,15-0,03-0,24-0,36-0,060,28-0,05LASER

RZ
(mas)

RY
(mas)

RX
(mas)

D
(10-9 )

TZ
(cm)

TY
(cm)

TX
(cm)

moyenne

0,060,070,070,260,170,170,17COMBI 6H
0,060,060,060,230,150,150,15COMBI 1J
1,270,090,0920,9012,9710,5410,56VLBI
0,230,230,230,910,580,580,58DORIS
0,050,050,050,210,130,140,14GPS
0,140,140,150,550,350,370,37LASER

RZ
(mas)

RY
(mas)

RX
(mas)

D
(10-9 )

TZ
(cm)

TY
(cm)

TX
(cm)

sigma 
moyen
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Repères de référence terrestres
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Erreurs sphériques moyennes

LASER
GPSDORISVLBICOMBI 1JCOMBI 6H

à Pondération uniquement basée sur les EOPs ou incohérence

Repères de référence terrestres
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3/3

Appoints moyens dans l’ITRF2000

10002S001 48    -0.00000218593453     0.00078369640755    
0.00315494503411     0.00050197498314     0.00124331698475     
0.00070766210559 
10002S002 37     0.00486573132509     0.00060421968025     
0.00265840334181     0.00044059549834     0.00846419483973     
0.00063831655488 
10503S014 27     0.00938644707177     0.01663098194210     
0.03057926196130     0.01596820492356     0.03782565398159     
0.01433586535978 
11001S002 50     0.00508585808971     0.00039840191658     
0.00002363190158     0.00027763745737     0.00275698675621     
0.00042228028621 
12205S001 30     0.01585110667174     0.00340945085940    -
0.00152438758543     0.00291791915004     0.01064414174154     
0.00309560799424 
12302S002 37     0.00582430854088     0.00141661457013     
0.00708845693018     0.00132894039409     0.00886020909232     
0.00175429262905 
12337S003  4    -0.00737234357114     0.10778401472657    -
0.00309657235963     0.10327215292970     0.00531987494499     
0.11034778831204 
12337S006 26     0.00046788560263     0.00890760219310     
0.03725672432110     0.01005174487675    -0.02947789010155     
0.00921304658340 
12340S001  5     0.03612376217857     0.06582910981836    -
0.15896368312083     0.06783055138353     0.00237835381334     
0.06997035455260 
12341S001 10     0.75066342627992     0.02662923975291     
0.41641751825547     0.02852978780740     0.72194415173584     
0.02167995093044 
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♣ Paramètres de Rotation de la Terre

Résultats individuels pour les EOPs par rapport à EOPCO4

0,0130,3810,327VLBI
0,1860,6910,932DORIS
0,0090,1810,083GPS
0,0190,1630,168LASER

UT1 (ms)Yp (mas)Xp (mas)rms

1/5

0,0090,3630,363VLBI
0,1220,5510,706DORIS
0,0090,0830,079GPS
0,0190,1310,146LASER

UT1 (ms)Yp (mas)Xp (mas)rms 
pond

0,0130,5300,388VLBI
0,0480,3010,292DORIS
0,0010,0170,016GPS
0,0040,0530,056LASER

UT1 (ms)Yp (mas)Xp (mas)sigma 
moyen
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Solutions combinées par rapport à EOPCO4

Jours Julien CNESJours Julien CNES

0,0130,4560,4836 heures
0,0100,0710,0761 jour

UT1 (ms)Yp (mas)Xp (mas)rms

2/5

0,0130,4330,4426 heures
0,0100,0700,0751 jour

UT1 (ms)Yp (mas)Xp (mas)rms pond

0,0020,1290,1296 heures
0,0010,0230,0211 jour

UT1 (ms)Yp (mas)Xp (mas)sig moy
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Comparaison à deux modèles

Références : modèle de Ray (conventions IERS)
Hefty, J., Rothacher, M. et al. 2000, Journ. of Geod., 74, 479

Xp et Yp

UT
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4/5
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Analyses en ondelettes
Ondelettes de Morlet

Coupe pour la période de 7 jours

5/5
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Analyses en ondelettes
Ondelettes de Morlet
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Conclusions et perspectives
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EOPs
- Combinaisons fonctionnent pour Xp, Yp et UT 
- Calcul opérationnel à l’Observatoire de Paris pour l’IERS

Positions de stations
- Lien entre les techniques se fait par les EOPs à autres liens ?
- Problème de la solution DORIS à échantillonnage à revoir ?
- Calcul des rattachements entre les stations co-localisées
- Homogénéité du repère combiné ?

EOPs et positions
- Incohérence entre les paramètres à paramètres orbitaux ?
- Méthode de pondération entre les techniques ?


