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Le Systeme International de Référence Terrestre (ITRS)

" QOrigine :
Centre des masses

= Evolution temporelle de I'Orientation :
Condition dite de non rotation globale

b j —>
i = [ [ A ["—r*] dM =0
C . *C l’jt ma

= Echelle:
unités Sl

"o IGN

Séminaire IPGS



IntroductioN

Le Systeme International de Référence Terrestre (ITRS)

“ Adopte par TUGGI en 1991 et 2007 pour les applications en
sciences de la Terre

“ Adopté par le BIPM en 2011 pour les applications métrologiques

“ Reéalisations numériques : les ITRF détermines par les services
scientifigues de I'lERS et le Centre ITRS (IGN/LAREG)
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IntroductioN

Le Systemetde Réféerence Terrestre International

Evropean Spuace Agency

Agence spatiale evropéenne

Le Repere de Référence Terrestre International
International Terrestrial Reference Frame : ITRF

LITRF est une table de coordonnées (positions + vitesses).
Réalisations: ITRF88, 89,..., 2000, 2005, 2008

e Plus de 900 stations
hitp://itrt.ign.fr localisées sur plus de 500

Séminaire IPGS =z = 4 sites IGN



IntroductioN

" Raison des mises a jour
" Baisse de la précision des coordonnées
= Amélioration des traitements
" Nouvelles stations de mesure

" Vitesses non constantes

Séminaire IPGS m 2202012 m 5 IGN



IntroductioN

Mesure des déformations

etc...
Tectonique des
plaques

Rebond post-glaciaire

Etalonnage

bord de sat.

e Altimetre satellitaire
 Constantes antennes GPS a

Block I1 antenna assembly
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IntroductioN

Les coordonnées des points du réseau ITRF sont-
elles conformes aux spécifications?

I Le repere international de référence terrestre
Il Evaluation du repere
11l Mouvement du géocentre

Séminaire IPGS m 2202012 W ] IGN



01. Le repere de référence terrestre
international




Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

' Noise
<
Hydrogen maser clock < Data
(accuracy 1 sec in L Acquisition

1 million years)

AN o I e - — Kaul http://cddisa.gsfcgfiasa.gov
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Le repere international de réféRENCE TERRESTRE
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Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

Pourquoi plusieurs techniques de mesures?

Parametres de définition de I'lTRF2008

" Origine : télemétrie laser sur satellite

" Echelle : moyenne de la télémétrie laser (SLR) avec
I'interférométrie a tres longue base (VLBI)

" Orientation: Alignée sur I’ ITRF2005
avec 179 stations situées sur 131 s

60’

NB: L’orientation des vitesses v
de I’ITRF2000 est par
construction proche de celle
d’un modele cinématique de la
cro(te qui ne comprend pas de
rotation globale

Fig. Sites utilisés pour
I’alignement en orientation sur
Séminaire IPGS = znozz2e 11 I'ITRF2005 IGN




Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

(inclus des données de 1980 a 2009)

SITE NAME ID. X/VX Y/Vy Z/Nz Sigmas SOLN DATA_START DATA_END
——————————————————————— M/M/Y-=mmmmmm e oo

Paris OPMT 4202777.371 171367.999 4778660.203 0.001 0.001 0.001
-.0125 0.0178 0.0107 .0001 .0000 .0001

Grasse (0OCA) GRAS 4581690.901 556114.831 4389360.793 0.001 0.001 0.001 1 00:000:00000 03:113:00000
-.0133 0.0188 0.0120 .0001 .0000 .0001

Grasse (0OCA) GRAS 4581690.900 556114.837 4389360.793 0.001 0.001 0.001 2 03:113:00000 04:295:43200
-.0133 0.0188 0.0120 .0001 .0000 .0001

ITRF2008 précisions sur les vitesses < 2mm/yr

Vitesses
horizontales

580 sites (935 station:

AT T T T N e,

Séminaire IPGS m 22102012m ] 2 IGN



Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

Comment est calculé I'lTRF?

1) Estimation d’un repere par
technique (positions et vitesses)

* On retire des séries de coord. des erreurs .|
spatialement corrélées (référencement)

* On identifie préalablement les

« discontinuités ». Cf. figure

2) Combinaison des 4 repéeres pour

former un repere unique.

m 22102012m ] 3
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Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

Comment est calculé I'lTRF?

Pour construire un repere unique et exprimer les coordonnées dans le
méme repere, il faut estimer les formules de passage entre les
coordonnées des stations de chaque technique.

ITRF2008 Network

VLBl ®SLR *GPS ODORIS

463 Sites Nord

117 Sites Sud

© Z. Altamimi

-3 =90
180° 240° 300" o° 60° 1200 1807

104 fichiers de positions relatives disponibles.
Séminaire IPGS n 2210202m 14 IGN



Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

Comment est calculé I'lTRF?

1) Loi de passage d'un repere a un autre
2)

Similitude euclidienne linéarisée
positions et vitesses

X=Xt TH DX+ E?"l Changement d’origine

. . e P T Changement d’échelle
X=X THDY, + EX‘ Changement d’orientation

On peut les estimer car on suppose:
- méme vitesse sur les sites co-localisés
- les positions relatives connues sur les sites co-localisés

On les utilise pour définir le repere estimé

Séminaire IPGS m 22102012m ] 5 IGN



Le repere internationa

Comment est calculé I'lTRI

I'IGN

Axe de la prise de vue

Carte du réseau géodésique et visées 403
sur le site d’Hartebeestoek en 2003 par

~,...
~,....
1) '.,'..
5
2) Mesures locales s
Hortebeesthoek
Radio Observatory
Scole dmeters)
. —

0 50 100

Sémin

HartRAQO observations scheme

Piers : ponts 1-6 and 17

A Antenne GPS

A Balise DORIS

A Télescope Laser
ATélescope Interférométrie
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Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

Comment est calculé I'lTRF?

Dans I'ajustement, on estime donc des biais entre les coordonnées de
chaque technique simultanément aux cordonnées des stations

Facteurs d'échelle (convertis en distance)
L 50 . , .

40

30 -

20 1

10 1

SLR VLBI VLBI

'50 r L] L L] 1 r '5D L] L L] L] L] ¥
198 1985 1990 1995 2000 2005 2010 198 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Différence moyenne, par rapport a I'lTRF2008, des coordonnées verticales quasi-
instantanées des réseaux de télémétrie laser, DORIS et d’'interférométrie (VLBI)

Séminaire IPGS m 22102012m ] 7 IGN



Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

Pourcentage de lignes de bases ayant pour origine une station GPS pour
lesquelles les écarts entre géodésie spatiale et rattachements sont:

<606 mMm47 % 43 % 34 %

6-10 mMmm 24% 29% 12 %
>10 mm 29% 28% 54 % D’apres Altamimi et al., 2011

Conclusions:

* Des erreurs systématiques dans les coordonnées estimées
par géodésie spatiale persistent; carte d’antennes GPS [Baire
et al., 2012], déformation gravitationnelles des antennes VLBI
[Sarti et al., 2010], biais en distance SLR [Coulot et al., 2009]

etc...
* Erreurs dans les coordonnées des rattachements

Séminaire IPGS m 22102012m ] 8 IGN



Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

Relation entre I'ITRF2008 et I'lTRF2005 ?

Xe=X14TH ;
.3;1'1=-JE'1-||-T J-ﬂ 1+RX1

Changement d’origine
Changement d’échelle
Changement d’'orientation

<
>

Translations et appoint au facteur d’échelle entre les ITRFs

A I’époque 2000.0 mm mm mm ppb
ITRF2000-
SITRF2005 0.1 -0.8 -5.8 0.40
Dérives (/an) -0.2 0.1 -1.8 0.08
ITRF2005-
>ITRF2008 -2.0 -0.9 -4.7 0.94
Dérives (/an) 0.3 0.0 0.0 0.00

Séminaire IPGS m 22102012m 19 IGN



Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

Probleme: cette différence d’origine entre I'lTRF2000 et
I'ITRF2005 ne peut étre expliquée par un phénomene
géophysique (Métivier et al., 2010, 2011)

Conséquences d'une dérive d’origine selon Z

Vitesses verticales_
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Séminaire IPGS m 22102012m 20 IGN



Le repere international de réféRENCE TERRESTRE

Conséquences d’une dérive d’origine selon Z

Exemple: conséquences pour I’estimation de la montée du niveau de la mer
obtenue par altimétrie?

© aviso

0 30 ’0 180 210 240 270 300 330 0
Mean = -0.26 mm/year
Sdev = 0.72 mm/year

Fig. Différence de la montée du niveau de la mer Lh- G

obtenue a partir de deux repéeres de référence {mmmmg
différents CSR95 (proche ITRF2000) et ITRF2005 Beckley et al., 2007

Séminaire IPGS m 2210z012m 2] IGN




02. Evaluation du Repere terrestre




Evaluation du repére terrestre

Initiative de Claude Boucher, groupe de travail /
“External evaluation of the Terrestrial Reference e,
Frame» Pty X s //‘/
commission 1.2 de I'AIG AN T

Questions principales:
« Comment évaluer I'exactitude d’un repere?
* Quelle est I'exactitude du repere de ref. actuel?

Séminaire IPGS m 22102012m D 3 IGN



Evaluation du repere terrestre
Evaluation des vitesses individuelles: exemple

ITRF2000-GNSS solution - vertical velocity (mm/a)
15
10
-5
L]
=
2
5
H0
-5
-10
-150 -100 -50 0 50 100 150
Langitude
© Métivier L.

Vitesses verticales ITRF2000

Séminaire IPGS m 22102012m 24 IGN



Evaluation du repere terrestre

Evaluation des vitesses individuelles: exemple

ITRF2005-GNSS solution - vertical velocity (mm/a)

Latitude

L 1
100 150

1
-100 -50 0 50

| nnnitide

1
-150

© Métivier L.

Vitesses verticales ITRF2005

Séminaire IPGS m 22102012m 25 IGN



Evaluation du repere terrestre
Evaluation des vitesses individuelles: exemple

ITRF2008 GNSS solution - vertical velocity (mm/a)
15

Latitude

L 1
50 100 150

1 |
-150 -100 -50 0
Langitude

© Métivier L.

Vitesses verticales ITRF2008

Séminaire IPGS m 22/102012m 26 IGN



Evaluation du repére terrestre

ITRF2O08 GRISS solution - wertical welocity (romia)

ITRF2008 GNSS vertical
velocities

After exclusion of a few stations
presenting large non-
geophysical subsidence or a
large error

Latitude

Longitude

Vertical velocities induced
by the postglacial rebound
(PGR) (ICE5G-VM2 model,

Latitude

Peltier 2004)

-180 -100 =0 0 =0 100 180
Longituda I‘ N

Y=10011aFE] Métivier et al. - REFAG2010



Evaluation du repére terrestre

1) Coordonnées a l'instant de référence
2) Vitesses

Tout d’abord, quelle différence entre les techniques de mesure?

t = 2005.0 Origin Scale
VLBI - Reference
SLR Altamimi et al. Reference (~-7mm, ~ - 0.3 mm/yr)
(2011) (~20 mm, ~ 5
DORIS mm/yr) (~1mm, ~-0.15 mm/yr)
Haines et al.
(2010), Collilieux et - -
GPS al. (2010), (~10mm, ~1 = ’
Collilieux et Schmid mm/yr) mm/yr)
(2012)

Table Maximum differences reported according to recent studies

Séminaire IPGS m 22102012m D § IGN



Evaluation du repere terrestre

Evaluation des parametres du reperes (origine. échelle)

2) Vitesses

Horizontal velocjty = Euler pole model - T
TRF (rigid plate motion)

Comment
Argus et al.
(2011) -0.46+ 0.40 '%26311 11.24+0.54
ITRF2008 ’
Argus et al.

(2011) 0.17+0.72 0.26+0.86 -1.04+0.78 CO”Ye"t%dttO 'TlR't:.ZOOS
GEODVEL using 0 translation
Kogan et Steblov Converted to ITRF2008

(2008) 0.6 0.2 0.1+0.2 -2.5 £0.2 using 0 translation
Altamimi et al. -0.41 + -0.22 +
(2012) 0.27 0.32 -0.41 +0.30

Séminaire IPGS = 22/102012m 29 IGN



Evaluation du repére terrestre

Evaluation des parametres du reperes (origine, échelle)

1)
2) Vitesses

ITRF2008 GNSS vertical
velocities

After exclusion of a few stations
presenting large non-
geophysical subsidence or a
large error

Vertical velocity | = GIAmodel - T
TRF

Vertical velocities induced
by the postglacial rebound
(PGR) (ICESG-VM2 model,
Peltier 2004)

Remerciement: D. Argus (JPL)
modele ICE-5G VM2 T90 Rot (Peltier 2007 ===

Comment

Argus et al. (2011) -0.18+0.32 0.68%+0.32 -0.47%0.26 ITRF2008

GPS Nevada,
Argus et al. (2011) 0.00%0.11 0.54+0.10 -0.96+0.09 (ITRF2008)

IGN
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Evaluation du repere terrestre

Evaluation des parametres du reperes (origine, échelle)

1) GIA Model GIA model (ICE-
) (ICE-5G+VM2) 5G+~VM2; PW comps)

2) Vltesses ) ICE-5Gv1.2(VM2) Radial c}*lcg-"savi.z(Pw) F!aaial
Comparaison des vitesses T ) i
verticales a un modele de N\ - o a7
re bond s o : v T ieo 0' 180 -
King et al.; 2011, 2012 ¥R A 4 e E s

ICESGv1.2(VM2) vs GPS ICESGv1.2{PW) vs GPS

o Cyan = best fit

‘ 4| GPS=0.25+ 065" Model" JGPS=031+118" n}oQgri
o Magenta = best fit " £l e L
after GPS Z- E 2 L ]
: 5] )
translationrate of - = o g o
[ i
1.2mmfyr [cf. Argus = 23 =2
etal,2007,2010,  ° | 0T | & |
2011] S =
ICESG+VM2 [mirmyr) ICESG{PW) (mimyr)

Séminaire IPGS m 2210z012m 3] IGN



Evaluation du repére terrestre

1)
2) Vitesses

 Wu etal. (2010) ont estimé
simultanément le rebond post-
glaciaire, la fonte des glaces récente
et la tectonique des plaques a partir
de mesures GPS, de modeles de
pression de fond de mer et de

i ight rate (mm yr™")

gravimétrie Spatiale_ Wu et al. 2010, nature geoscience

« Wu et al. (2011) ont fait une étude similaire a partir des vitesses
ITRF2008 et en introduisant des termes d’erreur d’origine et
d’échelle. Hypothese: le “rayon terrestre est constant” dans le

temps. TX Ty Tz Echelle

(mm/yr)  (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr)

ITRF2008 + GRACE + ECCO + OMCT -04=0.1 -0.2+0.1 -05+0.2 -0.1+0.2
32

Séminaire IPGS m 221102012m 32 IGN



Evaluation du repére terrestre

1)
2) Vitesses

Les données marégraphiques corrigées des déplacements verticaux GPS
fournissent la montée du niveau des mers par rapport au centre des
masses (celui de I'ITRF)

uez pour modifier les styles du texte du masque

Deuxier

Toutes les valeurs de la montée geocentrique des
océans sont-elles acceptables?

eau Comment la montée du niveau de la mer est-elle

affectée quand l'origine du repere change?

) Quatriérrge niveau

(j)_,D

$haee

N

dSL/dt (mm/an)
=)
L
o

-2

-100 -50 50 100

o]
Latitude (deg)

Séminaire IPGS :
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Collilieux et Wéppelmann, 2011

(=]

'
S
FS

Ecart-moyen des pentes

22/10/2012® 33 |C N



Evaluation du repere terrestre

Evaluation des parametres du reperes (origine, échelle)

1)
2) Vitesses
Erreur d’'origine
Origine : GPS/Marégraphes (27 sites)
ITRF2005 -0.44 = 0.22 mm/an
ITRF2000 1.36 £ 0.22 mm/an

Collilieux et
Wobppelmann, 2011

Simulations avec deux modeéles de rebond post-glaciaire

ICE5G VM2 (Peltier 2004) * -0.04 mm/an
ICE5G VM4 * 0.01 mm/an

Séminaire IPGS W 22/102012m 34 IGN



Evaluation du repere terrestre

Evaluation des parametres du reperes (origine, échelle)

1)
2) Vitesses

Validation a I'aide de données de gravimetres absolues.

Vitesse verticale = a(A,p) pente

gravimétrique /' X
€ [-6.66, -2.85] mm/uGal o
(Richter et al., 2004) Précision 0.1 pGal/yr

Relatif au centre des masses

Etude non publiée proposée par Plag et al., 2007

Séminaire IPGS m 22102012m 35 IGN



Evaluation du repére terrestre

1)
2) Vitesses

Dérive gravimétrique en fonction de la vitesse verticale en Scandinavie (Collilieux et al., 2011,
figure réalisée par ). Makinen)

Fennoscandian g_dot vs. h_dot, ITRF2000 Fennoscandian g_dot vs. h_dot, ITRF2005
-2 0 2 4 6 8 10 12
1 -2 0 2 4 6 8 10 12
1
L. .
0 z - 1
_ - >' n [ 'l '} 'l 'l 'l
2 '—I‘-‘-‘. = "";:I., 1
5 - “h % -
—~ Sew H-'--..._‘_
g * = -
i "‘"i'..‘__ ® ~a
o .2 + - 6'! .2 +
-3 -3
Vertical rates from BIFROST GPS, mm/yr Vertical rates from BIFROST GPS, mm/yr
Lidberg et al. (2010), ITRF2000 Lidberg et al. (2010), ITRF2005

Nordic AG Project (coordinated by the Nordic Geodetic Commission)

Séminaire IPGS m 22102012m 36 IGN



Evaluation du repere terrestre

Evaluation des parametres du reperes (origine, échelle)

1) . @® gravimetre
2) Vitesses ¢ GPS

60

(a) ITRF2005 (b) ITRF2000

0 !

= il

— - 50_
- R -5
E“ (=] E"‘ (=]
& g & o
5 ° 5 °
E n E 40"
o ] = g
£ o i o

0 wn

T T

= S

b o

vertical velocity {mm/yr) vertical velocity {mm/yr)

Figure 2. Absolute gravity vs. GPS uplift rates. GPS vertical velocities aligned to (a) ITRF2005 and (b) ITRF2000. Red MaZZO tt’ et al- ’ 201 1
and green symbols show absolute gravity and GPS uplift rates with 95% confidence intervals at collocated and interpolated

sites, respectively. From left to right, gravity stations are: lowa City, Wausaw, Saskatoon (purple symbol not used in fit),

Priddis, Pinawa, Int. Falls, Flin Flon, Churchill. Blue solid and dashed lines show best-fit linear regression and its 95% con-

fidence interval, respectively. Black dashed line shows model-predicted, center-of-mass aligned, linear relation based on

rates predicted by the Multi-Dome-1/VM2 model.

Séminaire IPGS m 22102012m 37 IGN



Evaluation du repere terrestre

Conclusions:

Les données externes (marégraphiques, gravimétriques) et les
modeles géophysiques apportent une réelle information sur
I’exactitude de I'ITRF!

Précision sur la détermination de |I'évolution temporelle de I'origine
dans I'ITRF2008 avec des données externes:
- bilan le plus optimiste : 0.5 mm/an selon les 3 composantes

Séminaire IPGS i m IGN



03. Mouvement du geocentre

Groupe Performance DORIS



Mouvement du géocentre

Différence d’origine entre les coordonnées hebdomadaires SLR et I'ITRF

50 1 I_ - 1 1 1 1 | 50
04 ILRSA Origin and Scale WRT [TRF2005 | 04
30 F 30
20 - L 20
10 1 |d Foo10 4Ll
o e | R i ! PRI
n = .:-".-‘ Iy .I‘I . .i' ] |'| h al v n | il
10 'y (T
20 1 L 20
30 Fo-30
40 E 40 o
X mm TZ mm
50 T T T T T T T -50 T T T T T T T -
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
50 20
40 H -
20 4 | 20
20 7 T 10
10 41 ) .
0 - 'II..I J. I dl : 1 0 | _..I 1
10 4 - R
20+ L0
30 - op
40 H
o TY mm o Scale mm
T T -

T T T T T
1984 1986 1998 2000 2002 2004 2006

T T T T T T T -
1984 1986 1898 2000 2002 2004 2006

Ex: translations télémétrie Laser
| ITRF2005

Séminaire IPGS

m 22/102012m 4.()

Que symbolisent ces
parametres?

Le mouvement du centre
des masses CM quasi-
instantané par rapport au
centre es moyens

IGN



Mouvement du géocentre

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
| L ] . ] . ] L l L |

Obtient-on la méme chose avec le
GPS? 20 mm [ cod

Ex: composante Z 80 mm V\/J\N\NM\/\/V\J‘““W L omr

Différents traitements (différents

centres d’analyse) donnent c0mm W\F/\/V\\/J\VWM\,JVW”\/\W
différents résultats!
Ml =
v VA
-30 mm - jp|
-60 mm L mit

AN
. -90 mm \\/\\A/\/‘-\//\/_/\/\ ngs
Rebischung et al., 2012 U\/VW
1 - 1 - 1 T T T T

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

All series were smoothed by a Vondrak filter with cut-off frequency = 3.0 cpy.

Séminaire IPGS m 2210z012m 4] IGN



Mouvement du géocentre

Quelle est I'origine physique des déplacements attendus?

CM : centre des masses

CF : centre des figures de la surface
(centre géométrique)

. Mouvement du géocentre :
Effet du a une charge en surface : déplacement du CM / CF

fonction de la densité surfacique o(A,®,t)

NB: on peut donc prendre les déplacements GPS observés et estimer
les masses qui causent ces déplacements (Blewitt et al., 2001)

Séminaire IPGS m 22/1022012m 4 IGN



Mouvement du géocentre

(Collilieux 2008, Collilieux et al., 2009)

1998 2000 2002 2004 2006
I L 1 L 1
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en mm
—— ILRS (ITRF2005)

’

Laser - — ILRS + GPS

(3.4+0.5 mm, 17+ 8°)

.

Inversion de la 4
masse qui — GPS/OBP (Wu et al.)

5
provoque les < . _
dép|acemnts (46i03 mm, 23% 3 ) 12

observé par |

GPS -20

—— GGFC (van Dam)
Modéle obtenu | (2.4+0.1 mm, 51z 3°) =
a partir de 15
données sol 10
5
— Inversion IGS 0
(2.3£0.3 mm, 22+ 7°) - 5
-10
--15
20

I ’ T T L] T
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Mouvement du géocentre

le mouvement du géocentre ne soit pas inclus dans I'ITRF. Est-ce un probleme?

Position instantannée| () . Ccoordonnees © +

- référence

Déplacements

modélisés (D)

théorique

() =X(t0) + V (t-t0) + Zi dX(t-ti) + Zi dV(t-ti)

Les déplacements modélisés incluent: - Marées terrestres

* Marée polaire
* Surcharge
océanique

Mais pas de modele de surcharges (atmosphere, océan
non-marée, eaux continentales) qui inclut le mouvement
du géocentre.
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Mouvement du géocentre

Certains chercheurs sont favorables a la diffusion d’'un modele
de mouvement du géocentre (terme annuel) contraint par

All Estimates and Models Geodetic Estimates
90

O =~ N WasEGOD

210

Most Recent Geodetic Estimates

~ 90
6 6
5 5 n
4 4 s —4— Mean
3 3 7 . . ¥ ean
1 . : - 1 EAVENTL,. 4%
“ 0 ! } - 0 r 1y '
A N Y /a X Y Y z z
210 : X 330 210 N S . (phase) | (amp) | (phase) | (amp) | (phase) .
: 23 | 40 | 28 | 322 | 46 | 26 Rles, (201 1)
240 300 240 300 04 13| 04 8 1.0 6
270 270

Mais attention aux confusions potentielles!
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Ordre de grandeur du mouvement du géocentre:

< 6 mm sur chaque composante a |'annuel. Faut-il fournir un
modele contraint par la géodésie spatiale?
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