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Stratéqgie d'analyse des mesures GPS

Software

= GAMIT, traitement des mesures GPS (R.King, MIT)
= CATREF, combinaison et mise en référence des solutions GPS (Z.Altamimi, IGN)

Options du traitement GPS
= Adoption des standards GPS proposés par TIGA (IERS Conventions...)
= Observable : double différence sur la phase
= Angle de coupure d' élévation : 10°
= Niell mapping function — ZPD estimés toutes les 2 heures
= Corrections de surcharge océanique fournies par Scherneck & Bos

= Solution en réseau libre : Spgtions = 1M, Ssaeiites= 0.20 M (orbites a priori : 1IGS
finales, transformées dans I' [ TR2000 avec la procédure de R.Ferland)

Résultats
= ~6 ans de mesures GPS traitées a ce jour, couvrant la période 1997 — 2003.
= Réseau global comprenant jusque 122 stations GPS@TG
= Solutions hebdomadaires au format SINEX envoyées au TIGA-PP (GFZ)
(disponibles sur le serveur ftp.sonel.org , de méme que les solutions journalieres)
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Définition du repére terrestre

Qu’est ce qu’on entend par solution GPS ?
= Résolution d' équations normales: N:DX = K
DX =X - Xa priori  (inconnues linéarisées)
= Intéré dans certaines inconnues : jeux de coordonnées de stations X(t ,), X(t,),...

Ambiguité derepéreterrestre
= N estsinguli ere (défaut de rang) : sensibilité ou pas a certains paramétres du TRF
Par exemple :
- VLBI : origine du repére terrestre, i.e. 3 parametres (6 Si vitesses)
- Autres techniques : orientation, i.e. 3 paramétres (6...)

Différentes approches possibles
= Contraintes fortes (s £ 10-1° m)
= Contraintes « détachables » (s » 105 m)
= Contraintes |aches (« loose») ou réseau libre
= Contraintes minimales

Relation entre deux TRF / Solutions

Comment réalise-t-on en pratique un repéreterrestre ?
Chague solution X; , jeu de coordonnées de stations, définit implicitement un repére

® Par exemple, ITRF2000 est |a“ meilleure” solution qui réalise numériquement I’ TRF
€t, par suite, donne acces a ce repére.

Quellerelation lie deux reperesterrestres (jeux de coordonnées de stations) ?
X, =X +T+D: X +R: X, = 7 paramétres de transformation
X, =X, +T+DxX,+DxX, +RxX,+RxX,

>0 >0 §x§ (a;eo -R Ry 6
T=¢Ty+ R:QR?’ 0 Rl:
oy R R0,
Généralisation :
Xo=X1+AQ = 14 degrés de liberté pour définir un TRF

Q :(TX1Ty!TZl Dl R)(y Ryi RZ’TX5Ty1TZ!D! R(1Ryl RZ)
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Commentaires sur les différentes stratégies
d*alignement des solutions

N est une matrice singuliére : de I information complémentaire est
nécessaire pour résoudre le défaut de rang.

SOLUTIONS

1. Contraintes fortes (s £ 1019 m)

= Probléme numérique pour évaluer laqualité de la solution
2. Contraintes détachables (s » 10> m)

= Propagation des erreurs des stations de référence...

= Les meilleures stations sont “fixées’...
3. Contraintes 1&ches (s 3 1 m)

= Biaisdans |’ estimation des parameétres de transformation...
4. Contraintes minimales (Altamimi et al, JGR 2002)

Définition du repére par contraintes minimales

Relation entre deux solutions (I’ une éant la réalisation du repére, ex. ITRF2000) :
X paum = X1+ AXQ

Solution des moindres carrés:

1
Q= A7 ] AT A Xpan - X4)
B

Pour aligner X, sur Xpm 8S,prés, I'équation suivante, dite de contraintes
minimales, peut ére posée:

B>(XDaIum - Xl):0 (SQ)
En termes d' équations normales :

B ’Sble’(XDaum - Xl): 0

Pour plus de détails voir Altamimi et al (JGR 2002)
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Réalisation du repére terrestre
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22 stations des 55 proposées (1GS core stations), satisfont les critéres suivants :
1- Stations traitées par au moins 3 centres d’ analyses.
2- Minimum de 2 ans de données GPS.
3- s, <3mm, s, <1 mm/an dans|’I TRF2000
4- RMS pondérésinférieurs a 1,5 mm (composantes planes), inférieurs a 2,5 mm (vertical),
inférieurs a 1.4 mm/an (vitesses horizontales), inférieurs a 2.5 mm/an (vertical),

Construction des séries temporelles - Modele

Entr ées:
= Solutions hebdomadaires (...) X(ty) - fichiers SINEX

(Chague solution individuelle définit son repere...)

Modéle:
,'[ Xs = iyt +(ts - to) Xigr +Tic + Dy XXyt + R Xig
I (e )Ty + Dy XXy + R xXiltrfT
I .1 _ .1 o . H . H
§ Xs = Xjipp + i + Dy XXy + R Xy
Sorties:

= Solution combinée : positions X(t,), vitesses Xm

= Paramétres de transformation de chague solution a la solution combinée
(T Ty, T, D, R, R, R)

= Résidus al’issu de I’ gjustement (coordonnées des stations)

Lerepéere est défini en appliquant les contraintes minimales
Modé e implanté dans CATREF (Altamimi, 2002)
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Analyse des solutions hebdomadaires

» Quelle est laqualité de |’ alignement des solutions hebdos dans I'l TRF ?
» Lechoix delasolution de référence (1IGS00 vs I TRF2000) est-il critique ?

» Quel est I'influence du choix des stations de référence ?

&

Stetions de référence IGS (IGSMail 4666, octobre 2003)
présentes dans les solutions UL R (43/99)

Analyse des solutions hebdomadaires
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Paramétres de transformation
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Résidus des stations de référence...

Les résidus issus de la combinaison des jeux de coordonnées permettent d’ évaluer la
qualité d' une station.

Un examen attentif de ces résidus montre que certaines stations de référence sont sujettes
aproblémes : les graphiques ci-dessous illustrent ces problémes.
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Impact des stations de référence

Lesrésultats précédents montrent qu'il 'y a pas de différences significatives entre les
solutions IGS00 ou I TRF2000 pour aligner nos solutions hebdos. Comme |GS00 semble
|égérement moins biaisée que I TRF2000, nous |’ avons retenue dans la suite des analyses.

Trois jeux de stations de référence sont considérés :

- Toutes les stations de référence effectivement présentes (43)

- Les“meilleures’ stations de référence a posteriori, suivant I’ analyse des résidus (31)
- Les“meilleures’ stations de référence a priori, traitements en routine ULR (22)
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Synthese des résultats

LLRMIGA Weekly WRMS - 15500 datum (43) T - =

n |I. L I
# | 2DWAMS (mm) UP-WAMS (mm| b Lo

1y 1 (8 f . | !

iHA II' | L clhR] o L+

|I|I-I' | § | iRl _rl'rl 14 F | '.|' s it vl P & a0
: !'I-'. | I |I iR rI|I I_ .. | | et oot .
H.».ﬂ ad AP
s m‘mw :
2l - ., | SHEERRERS ) -
i 5 il J |

: II:: H:': 1!.‘: -M ﬂ:: I.U.I 1?: 'I::’;: 'I'.I!: ':.l'l.l '.I.:J] ':.J: 'I'I.!: I'.E F.' i‘_ﬂ - SIL:L}I‘!.’-E. L s .: r
GPS Week ;

S PEDRD
o T

L’ éalonnage des marégraphes



Comparaisons avec les solutions GFZ

Helment Transformation GFT vesus ULR
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Conclusions et Perspectives

Cette étude montre qu'il n'y a pas de différences
significatives dans le choix : IGS00 vs ITRF2000

Le repere est réalisé a quelques millimetres pres d'une
semaine a l'autre (stabilité et précision sur 6 ans)

Les stations de référence ont une influence dans la
stabilité et I'exactitude de la réalisation du repére :

Plus le nombre de stations de référence est important, meilleure
sont les résultats (les problémes individuels semblent atténués par
le nombre qui garantit une bonne distribution)

L'infrastructure de centre global d’analyses GPS ULR est
encore en cours de développement, mais opérationnelle.
compléter I'étude sur les vitesses verticales
poursuivre le traitement des mesures anciennes
étre en mesure de recalculer rapidement I'ensemble des mesures
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