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Résumé : Le présent article a pour objectif 1’analyse
des séries temporelles de coordonnées des stations
issues des techniques spatiales de positionnement
(SLR, VLBI, DORIS et GPS), basée sur la quantification
du signal et la caractérisation du bruit. Les données
utilisées concernent les séries chronologiques des
coordonnées de 58 sites co-localisés (comprenant
127 stations), exprimées par rapport a I'TTRF2000, sur une
période de 13 ans (entre 1993 et 2006). Une comparaison
des différentes solutions en fonction des techniques est
effectuée. Les résultats sont exprimés en termes
d’écart-types  (RMS), d’amplitudes des signaux
périodiques estimées par le programme FAMOUS, et du

type et du niveau de bruit, affectant ces séries temporelles,
obtenus par la variance d’Allan.

Dans les sites co-localisés, la précision 3D des positions
des stations est assez homogene pour les techniques SLR,
GPS et VLBI, de I’ordre de = 1 cm. Cependant, elle est
de I’ordre de + 2 cm pour celles de la technique DORIS.
Les amplitudes des signaux périodiques sont de 1’ordre de
quelques millimetres, par technique. L’analyse du bruit,
basée sur la variance d’Allan et la méthode du tricorne
(TCH), montre qu’un bruit blanc dominant est détecté
dans les séries temporelles des techniques SLR et DORIS.
Cependant, pour celles des techniques VLBI et GPS, elles
sont affectées par un bruit de scintillation avec un niveau
de bruit millimétrique.

Mots-clés : Sites co-localisés, Techniques de Géodésie
Spatiale; Analyse fréquentielle, Variance d’ Allan, Méthode
du Tricorne.

Abstract : The objective of the present paper is the
analysis of the time series of station coordinates
issued from space positioning techniques (SLR, VLBI,
DORIS and GPS), based on signal quantification and noise
characterizing. The data concern the time series
of coordinates of 58 co-located sites (including
127 stations), expressed into the ITRF2000, for a
13 years period (1993-2006). A comparison of different
solutions depending on the techniques is performed.
The results are expressed in terms of standard
deviations (RMS), amplitude of periodic signals estimated
by FAMOUS program, type and level of noise affecting
these time series obtained by Allan variance. In the
co-located sites, the 3D position accuracy of the stations is
fairly homogeneous for SLR VLBI and GPS techniques, of
about of = 1 cm.

However, it is about of + 2 cm in the case of DORIS
technique. The estimated amplitudes are of the order of a
few millimeters per technique. The noise analysis, based on
the Allan variance and Three-Corned Hat (TCH) methods,
shows that a dominant white noise is detected in the time
series of SLR and DORIS techniques. However, for those
of VLBI and GPS techniques, they are affected by flicker
noise with a millimeter noise level.

Keywords : Collocated sites; Space Geodesy Techniques;
Frequency analysis; Allan variance; Three-Corned Hat
(TCH) method.
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1. Introduction

En géodésie, la notion des reperes de référence
terrestres joue un role clé dans le référencement des réseaux
locaux et globaux basés sur les observations des techniques
spatiales de positionnement et s’implique dans plusieurs
applications en géosciences, telles que: le positionnement,
I’orbitographie, la géodynamique, la rotation de la Terre, le
champ de gravité, etc.

Ces reperes sont établis par combinaison des solutions
individuelles des techniques de géodésie spatiale, telles
que la technique SLR (Satellite Laser Ranging), VLBI
(Very Long Baseline Interferometry), GPS (Global
Positioning System) et DORIS (Doppler Orbitography
Radiopositioning  Integrated by Satellite) [Altamimi
et al., 2005a; 2005b; 2002]. La combinaison présente
I’avantage de tirer profit au mieux des forces de chacune
des techniques mises en jeu. Par exemple, la technique
SLR ou LLR est connue d’étre la plus précise pour la
détermination de 1’origine du repére (géocentre), le GPS
et DORIS sont dédiés pour améliorer la distribution
géographique des stations dans le réseau global et la
distribution temporelle des mesures pour les sites en
co-localisation [Coulot et al., 2007].

Cependant, plusieurs sources d’erreurs peuvent altérer
les résultats d’une telle combinaison et concernent,
principalement, les écarts systématiques qui peuvent
exister entre les différentes réalisations, méme au sein
d’une méme technique. Ils sont dus a ['utilisation des
différents logiciels et stratégies d’observation et de calcul
par les différents centres d’analyse. Enfin, les différents
produits de I'IERS (repere international de référence
terrestre ITRF, repere international de référence céleste
ICRF et les parametres de rotation de la terre EOP) sont
calculés d’une fagon indépendante, ce qui meéne a des
inconsistances entre eux.

Les mouvements des stations décrits par les séries
temporelles de coordonnées sont, en principe,
influencés par I’état des parametres globaux et leur
évolution temporelle qui contribuent dans la définition de
I’origine, I’orientation et I’échelle du repére de référence
sous-jacent. Ces parametres concernent au premier lieu le
repére de référence lui-méme, et les parametres de rotation
de la Terre (mouvement du pdle, temps universel UT1 et la
longueur du jour LOD).

L’utilisation de ces séries temporelles permet une
meilleure interprétation géophysique des mouvements
observés des stations. En effet, la composante horizontale
est principalement liée aux mouvements des plaques
tectoniques, tandis que la composante verticale est associée
aux subsidences et aux phénoménes géophysiques locaux.

L’analyse des solutions individuelles permet de:
- Mettre en évidence les systématismes de chaque
technique afin de les prendre en considération dans le
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processus de la combinaison pour une meilleure détermi-
nation du repere de référence;

- Etudier les phénoménes géophysiques qui altérent les
positions des stations du réseau.

Donc, les séries temporelles des produits géodésiques sont
d’un intérét primordial dans la compréhension du signal
résiduel qui peut étre lié a un phénomene géophysique
local, a I'instrumentation ou aux stratégies d’analyse et
de modélisation. Ce signal est composé, généralement,
d’une tendance, des composantes saisonni¢res et des
bruits. L’objectif de cet article s’articule sur I’estimation
et la description de ces signaux périodiques et de ces bruits
présents dans les séries temporelles des parametres
d’intérét.

Plusieurs études ont été effectuées dans ce contexte. [Ding
et al., 2005] ont réalisé une analyse fréquentielle des
séries temporelles de positions de quelques stations en
co-localisation (GPS et VLBI), en focalisant sur les
composantes saisonnieéres et interannuelles dans ces
séries. La transformée en ondelettes a été utilisée pour
examiner le contenu spectral des données, ainsi que les
magnitudes et les phases des signaux saisonniers ont été
estimées par moindres carrés. [Collilieux et al., 2007] ont
comparé les séries temporelles d’altitude fournis par les
techniques GPS, SLR et VLBI, pour détecter les erreurs
systématiques de chacune des techniques. Ils ont utilisé
une nouvelle méthode basée sur le filtre de Kalman et
I’estimation du maximum de vraisemblance (ou en
Anglais, Maximum Likelihood Estimation: MLE) pour
détecter les similarités dans les séries temporelles
d’altitude et pour calculer les coefficients de corrélation.

[Feissel et al., 2006] ont fait une investigation sur
la concordance, dans les parties saisonniéres et non
saisonnieres du spectre des données géodésiques entre
DORIS et SLR, et la comparaison de ces données avec
ceux fournies par 1’analyse des mouvements globaux des
fluides géophysiques.

[Ray & Altamimi, 2005] ont focalisé leurs efforts dans
le rattachement entre les techniques VLBI et GPS
dans les sites de co-localisation pour réaliser un repere
précis avec seulement quelques années de données.
Récemment, [Feissel et al., 2007] ont étudié la stabilité du
positionnement par les techniques VLBI, SLR, DORIS et
GPS, en se basant sur I’analyse de la variance d’ Allan et la
méthode du tricorne (TCH).

La méthode adoptée se base sur I’analyse spectrale pour
I’estimation des signaux périodiques par le programme
FAMOUS, établi a 1’Observatoire de la Cote d’Azur
OCA - France (Frequency Analysis Mapping On Unusual
Sampling) [Mignard, 2004; 2005] et sur la variance
d’Allan [Allan, 1966; 1987] pour I’étude du bruit
(estimation du type et niveau de bruit) et ceci pour
comprendre le comportement de ces mouvements et pour
faciliter leur interprétation.



La section 2 décrit la méthodologie d’analyse adoptée pour
I’étude des séries temporelles de position. Les données
disponibles (relativement anciennes) sont décrites dans
la section 3. Elles concernent les séries temporelles des
coordonnées résiduelles de stations estimées a partir des
observations des techniques SLR, GPS, VLBI et DORIS
référées par rapport a I'ITRF2000. Enfin, les résultats
obtenus sont présentés et discutés dans les sections 4 et 5.

2. Méthodologie d’analyse
2.1 Analyse fréquentielle par FAMOUS

Le programme FAMOUS (Frequency  Analysis
Mapping On Unusual Sampling) a été développé par
M. F. Mignard (Laboratoire de CASSIOPEE / Observatoire
de la Cote d’Azur) pour le projet GAIA. Ce programme
effectue une analyse fréquentielle d’un signal temporel a
échantillonnage non régulier. En effet, les données a
analyser qui concernent les séries temporelles des
produits de géodésie spatiale ne sont pas régulierement
échantillonnées (présence des trous d’observations; c’est
le cas des séries de GPS, SLR et DORIS; ou irrégularité
d’échantillonnage; c’est le cas des séries VLBI).

Ce programme permet de détecter les périodes
présentes dans le signal et estime par la suite les
amplitudes et phases associées a ces dernieres, en
utilisant I’ajustement non linéaire de Levenberg-
Marquardt. L’algorithme de FAMOUS (cf. Figure 1)
décompose une série temporelle y(z) sous forme d’une
série de Poisson dont il 77, va déterminer les fréquences et
les coefficients C\(1) et S,(1) :

X(()=Cyle)+ Z [Cr (¢).cos(2rny 1)+ Sy (¢).sin(2my £)] (1)
k
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Ou, C (1), C,(1), S (1) sont des polyndomes dont le degré est
fixé par I'utilisateur, de la forme suivante, par exemple :

C()=c,+c t+c, P +...+c.1 2)

Avec, n étant le degré maximum fixé par I’ utilisateur.

N

La premiere étape de 1’algorithme consiste a soustraire
une tendance polynomiale de la série temporelle, ajustée
par la méthode des moindres carrés. Ensuite, un premier
périodogramme de la série résiduelle est calculé par
moindres carrés en un jeu de fréquences. Pour chaque
fréquence, une constante et les coefficients des sinus et
cosinus sont ajustés par moindres carrés. La fréquence
possédant la plus grande amplitude est alors retenue et
ré-estimée par un ajustement non-linéaire pour détecter la
fréquence significative suivante. A chaque étape, toutes
les fréquences, ainsi que la tendance, sont réajustés par la
méthode de Levenberg-Marquard. L’algorithme s’arréte
lorsqu’un nombre de fréquence imposé par 1’ utilisateur est
estimé (cf. Figure 1).

La derni¢re étape consiste a analyser et filtrer les
fréquences retenues suivant deux principaux critéres: la
résolution fréquentielle et le rapport signal sur bruit (SNR)
des pics de fréquences. La signification de ces lignes
spectrales est évaluée dans le domaine spectral en divisant
I’amplitude par la valeur médiane du bruit calculé une fois
la ligne spectrale retirée. La valeur adoptée du SNR est
de 3.0 pour analyser les séries temporelles des produits de
géodésie spatiale. Pour plus de détails sur ce logiciel, il est
nécessaire de se référer a la documentation de FAMOUS
[Mignard, 2005].

Frequency mapping FAMOUS ' software, F. Mignard, OCA/CNRS

ftp://ftp.obs-nice.fr/pub/mignard/Famous

Estimation de la tendance |

données
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Optimisation non linéaire des
fréquences, amplitudes et phases des
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<+<—— données

k fréquences, amplitudes,
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4
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| testSNR l_ > et ajustement final

Fig. 1 Algorithme du programme FAMOUS. SNR: rapport signal sur bruit
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2.2 Estimation du bruit par la variance d’Allan

La variance d’ Allan est un outil trés utilisé dans le domaine
temporel et fréquentiel, notamment dans 1’étude de la
stabilité des horloges atomiques au Bureau International
des Poids et Mesures (BIPM). C’est un dépliement de la
variance usuelle dans le domaine temps.

Considérons (X)), un processus stochastique dont les
réalisations XJ. sont faites a intervalle de temps constant Ty
figure (2). Pour un temps d’échantillonnage donné 7 (z est
multiple de 7, tel que : 7 = M ), décomposons I’échan-
tillon initial en sous-échantillons de longueur 7 que 1’on

note : (Xk)k={i,i+M—1}’ ie{lLN-M+ 1)}
T
T, T, T
Xl le X3 X4 Xs X6 X7 Xs X9 XIO
<—:——>
Xl X2 X3 X4 X5 Xc X7.
—t I

Fig. 2 Principe de sous-échantillonnage par la variance d’Allan

La variance d’Allan, pour le temps d’échantillonnage z, est
définie comme suit :

1 N-2M+1
o Ai{ (T) = (

=3 2
— X -X
oy & Feewar = Tow) 3)

La détermination du type de bruit, affectant une série
temporelle X, se base sur 1’analogie de la variance d’ Allan
avec la densité spectrale de puissance S,. D’apres [LeBail,
2004], les bruits observés peuvent étre de deux natures
différentes:

— bruit blanc : c’est un bruit non corrélé avec le temps
(i.e., invariant avec le temps) dont I’amplitude peut étre
facilement diminuée en augmentant le nombre de mesures
faites.
— bruit coloré : bruit de scintillation (ou flicker noise) et
marche aléatoire (ou random walk): ¢’est un bruit corrélé
avec le temps. Il présente un probléme : si le nombre de
mesures est trop grand, son amplitude augmente jusque
tendre vers des valeurs infinies. Ces bruits sont bien connus
dans le domaine spectral ou on les détermine a partir de la
fonction de densité spectrale de puissance.
L’expression de la variance d’Allan en fonction de la
densité spectrale S, est donnée par :

sin* (77)

6,2 (c)=12 21" £ 28, (f)Tdf @

En passant par la fonction logarithmique de I’équation
précédente, on obtient :

log[oA'Ai((r)]z y~log(1)+ c’ 5)

Le coefficient x; généralement estimé par la méthode des
moindres carrés; permet de déterminer le type de bruit :

—sig=-1,0=0:o0naun bruit blanc ;
—sip=0,a=-1:onaun bruit de scintillation;
—sig=1,a=-2:on aune marche aléatoire.

=\ % &
S A £
< S, % S\
fm‘ 7 e ,b(‘
kS <&

Flicker Noise

M=o

log (7)

Fig. 3 Diagramme d’Allan : Représentation de la variance d’Allan
en échelle Log-Log

2.3 Méthode TCH

[Gray & Allan, 1974] ont introduit pour la premiére fois la
méthode classique du tricorne pour 1’étude de la stabilité
des horloges atomiques. [Weiss & Allan, 1986] ont utilisé
cette méthode pour déterminer la précision des horloges
GPS.

Quand plusieurs mesures sont disponibles pour le
méme signal, la variance et la covariance peuvent étre
évaluées directement a partir des ensembles de
mesures sous certaines hypotheses algébriques: une telle
méthode est connue sous le nom de Technique du
tricorne (Three-Corner Hat: TCH) [Premoli & Tavella,
1993]. L’algorithme de cette technique permet, pour
trois séries de mesures indépendantes décrivant le méme
phénomene, d’estimer la variance d’Allan de chacune
d’elles [Feissel et al., 2007]. Il est basé sur ’hypothese que
la partie commune des trois séries de mesures est un signal
vrai et que la partie non commune est considérée comme
un bruit pur (i.e., séries non corrélées).

Pour chaque série temporelle X (1), k=1,3, on a :
X ()= X(1) +¢,(1) (6)
Avec:

X(t): estle signal vrai,
g(1): est le bruit de la série de mesures k.

En formant les différences entre ces séries et cherchant
leurs variances d’Allan pour un temps d’échantillon-
nage 7, on obtient:
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o2 (X - X5, 1) =% (& ,01) + 0% (&,7)
02 (X1 - X5,1)=0% (& ,1) + 0% (& ,0) (7
o’ (Xo-X; 1) =02 (6.,1) + 6% (& ,7)

La détermination des variances des bruits de chaque série
est faite par la résolution du systeme (7) par la méthode de
Cramer.

Cette technique peut étre étendue a plus de trois séries, en
gardant I’hypothese d’indépendance des séries. Le systeme
étant surdéterminé, on peut le résoudre par un ajustement
par moindres carrés.

Cette méthode a été généralisée dans le domaine temps et
fréquence sous I’hypothése que les bruits des différentes
séries sont corrélés mais cette corrélation est trés faible
[Premoli & Tavella, 1993]. Ce concept a été appliqué
avec succes par [Koot et al., 2006] dans le domaine de la
géodésie pour la validation des séries temporelles des
moments angulaires atmosphériques et par [Feissel et al.,
2007] dans I’évaluation de la stabilité du positionnement
par les techniques de la géodésie spatiale.

3. Description des données utilisées

Les données utilisées concernent les séries temporelles
des sites en co-localisation, décrites dans le tableau (1).
La figure (4) illustre la distribution géographique de
ces sites. Ces données regroupent I’ensemble des séries
de coordonnées géographiques résiduelles (Latitude,
Longitude, Altitude) de 127 stations réparties sur 44 sites,
i.e., zones ou se trouvent des stations proches ’'une a
Iautre d’une maniere a les supposer appartenir au méme
voisinage physique. Dans ce cas, les distances intra-sites
n’excedent pas 5 km pour considérer que les signaux
résiduels de ces stations ont un comportement commun
[Feissel et al., 2007].

Fig. 4 Répartition des sites en co-localisation des techniques de
Géodésie spatiale. Les techniques DORIS, GPS, VLBI et SLR
sont désignées dans la figure, par les lettres D, G, Vet S
respectivement
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Les données sont relativement anciennes et sont référées
a ’'ITRF2000. Elles concernent les séries temporelles de
positions des stations, sur une période de 13 ans (entre
1993 et 2006). Ces solutions (archivées dans des fichiers
SINEX) ont été calculées par les centres d’analyse officiels
des services de 1’Association Internationale de Géodésie
(AIG) tels que (ILRS, IGS, IVS et IDS) et traitées par
le logiciel CATREF (Combination and Analysis of
Terrestrial Reference Frames) [Altamimi et al., 2005a;
2005b; 2002].

D’apres la figure (4), il est clair que la répartition et le
nombre des sites en co-localisation ne sont pas équitables
entre I’hémisphere nord et I’hémisphere sud. On remarque
aussi qu’il y a seulement deux sites sur tout le continent
africain (Afrique du Sud et Gabon), par rapport a I’Europe
qui abrite plus de 10 sites. Les réseaux DORIS et GPS sont
plus denses par rapport a ceux de SLR et VLBI.

Les moyennes des précisions, mesurées par les
erreurs moyennes quadratiques pondérées (WRMS), des
coordonnées géographiques de toutes les stations et par
technique sont listées dans le tableau (1). Les résultats
montrent que les solutions GPS et VLBI sont les plus
précises en positionnement horizontal, de I'ordre de
+ 5-6 mm, et que celle du SLR est la plus précise en
positionnement vertical de I’ordre de + 5 mm.

Généralement, les moyennes des WRMS en position 3D de
ces trois techniques sont du méme ordre. Cependant, pour
la technique DORIS le constat est différent. Les moyennes
des précisions de cette technique sont de I'ordre de
+ 15 mm, £ 11 mm et £ 19 mm, en positionnement
horizontal, vertical et 3D, respectivement.

Tableau 1. Statistiques des séries temporelles de coordonnées des
sites en co-localisation

Tech. Sites | Début— Fin Moy Moy Moy | Moy
(orar) | (oron) | (om) (o3p)
DORIS 37 | 1993.1-2006.1 | 12.7 9.2 10.7 | 19.2
GPS 49 | 1996.2-2006.1 | 3.6 4.0 7.9 9.7
SLR 19 | 1993.1 -2006.1 | 6.3 6.3 5.2 8.7
VLBI 22 | 1988.0-2006.2 | 4.3 5.0 7.2 9.8

On constate que la précision en altitude est moindre par
rapport a celle des deux coordonnées horizontales
dans le cas des techniques GPS et VLBI. Ceci est di
principalement au délai zénithal (effet troposphérique) sur
la composante verticale. Dans le cas de la technique SLR,
la précision est meilleure en composante verticale qu’en
composantes horizontales, du fait que cette technique est
moins sensible a I’effet atmosphérique et que les erreurs
radiales de I’orbite des satellites, qui sont en corrélation
avec la composante verticale de la position de la station,
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sont moins importants que les erreurs tangentielles et
normales. Les erreurs radiales sont les plus décisives pour
garantir la précision de la technique Laser.

4. Estimation des signaux périodiques dans
les positions des stations

L’analyse des séries temporelles des appoints des
coordonnées géographiques de stations est d’un intérét
primordial pour I’étude des mouvements de ces stations
qui sont dues a des phénomenes géophysiques.

La figure (5) illustre la distribution des signaux
saisonniers annuels suivant les différentes techniques
(GPS, VLBI, SLR et DORIS), en utilisant Ies
conventions de représentation employées par [Collilieux et
al., 2007]. Ainsi un vecteur pointant directement le Nord
décrit un mouvement saisonnier ayant un maximum en
janvier, ou un vecteur pointant 1’Est décrit cependant un
mouvement saisonnier maximum en Avril. La norme
du vecteur représente 1’amplitude du signal et son
orientation désigne la phase, comptée positivement dans
le sens rétrograde a partir du Nord, selon la formule
A=coslolt —1, |+ ). Ces vecteurs sont estimés par le
programme FAMOUS.

Ces signaux périodiques sont liés aux modeles
géophysiques résiduels tels que les effets de charges
atmosphériques, océaniques ou hydrologiques pour la
composante altimétrique et les effets des mouvements
tectoniques et d’affaissements de [I’écorce terrestre
(subsidences) pour les composantes planimétriques.
IIs ont été estimés avec un ratio signal sur bruit
SNR >3.0 (i.e., signaux significatifs). D apres le tableau (2),
la magnitude des signaux semi-annuels est de 1’ordre
de 8mm, Imm, 4mm et 3mm en planimétrie,
respectivement suivant les techniques, DORIS, GPS, SLR
et VLBI. Elle estde 1’ordre de 5 mm, 2 mm, 2 mm et 4mm, en
altimétrie. Concernant la magnitude des signaux annuels,
elle est de 'ordre de 11lmm, 1mm, 5Smm et 2mm en
planimétrie, suivant les techniques, DORIS, GPS, SLR
et VLBI, respectivement. En altimétrie, la magnitude
obtenue est de 1’ordre de 8mm, 3mm, 4mm et 3mm.

D’apres la figure (5), on constate que les signaux estimés,
suivant les différentes techniques, ne sont pas corrélés ou
peu corrélés entre eux, c.-a-d., que les signaux d’origine
géophysique ne sont pas reflétés de la méme fagon par
ces techniques. Cela peut s’expliquer par le fait que ces
techniques sont indépendantes entre elles en termes de
principe de mesure, de modélisation, etc.

D’aprés [Altamimi et al., 2007], une investigation
plus poussée de la partie non linéaire de ces séries
temporelles peut révéler la présence d’effets systématiques
de la technique utilisée au lieu des causes géophysiques.
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Fig. 5 Signaux annuels des coordonnées géographiques des sites
en co-localisation

Le tableau (2) illustre les statistiques des amplitudes
des signaux annuels et semi-annuels suivant les trois
coordonnées géographiques et correspondantes aux
différentes techniques. Il est clair que les valeurs les
plus larges correspondent aux signaux détectés dans les
séries temporelles DORIS, tandis que les amplitudes les
plus petites concernent les signaux des séries GPS
(cf. Figure 5).

En général, les valeurs des moyennes des amplitudes ne
dépassent pas 1 cm. On constate aussi qu’il y a un facteur
d’environ 2 entre les amplitudes moyennes des signaux
annuels et semi-annuels, pour les différentes techniques.
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Tableau 2. Statistiques des amplitudes estimées des signaux périodiques par technique

Signaux semi-annuels Signaux annuels
Technique Coordonnée Min  Max Moy Min Max Moy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

DORIS LAT 33 9.6 5.7 5.1 12.7 7.9
LON 1.0 6.6 4.5 0.4 16.6 8.3
H 32 10.0 54 34 16.1 8.3
GPS LAT 0.2 1.3 0.6 0.2 3.0 1.0
LON 0.3 1.1 0.5 0.4 24 0.9
H 0.7 4.2 1.7 0.9 8.1 3.1
SLR LAT 13 33 2.7 1.6 4.8 2.6
LON 1.2 4.5 2.5 1.8 7.8 4.2
H 1.1 3.6 2.0 1.1 6.8 3.6
VLBI LAT 0.5 7.3 2.2 0.4 1.6 1.0
LON 0.5 33 1.8 0.4 2.0 1.1
H 1.3 7.8 3.7 1.6 6.9 34

La figure (6) montre les histogrammes, en coordonnées polaires, des signaux périodiques annuels des composantes
géographiques suivant les différentes techniques. On constate une distribution assez uniforme des phases annuelles.
Cependant, une distribution orientée, vers une direction spécifique, signifie la présence d’un signal artificiel causé, par
exemple par un systématisme dans le traitement et dans la modélisation. Les modeles géophysiques décrivant la variation
temporelle de la Terre solide n’indiquent aucune périodicité annuelle significative dans les coordonnées des stations.

Latitude Longitude Altitude

270

Fig. 6 Histogrammes polaires des distributions de phases (en degrés) des signaux annuels pour les coordonnées des sites en co-localisation
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A titre d’exemple, la figure (7) illustre les séries temporelles de positions du site en co-localisation de Greenbelt (Etats

Unis).
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Fig. 7 Séries temporelles des coordonnées résiduelles du site en co-localisation de Greenbelt

5. Caractérisation des bruits dans les
positions des stations

Dans cette partie de traitement, on s’intéresse aux bruits
(type et niveau) qui affectent nos séries temporelles des
positions des stations par technique. Dans ce contexte,
I’analyse adoptée se base sur des méthodes statistiques
telles que la variance d’Allan et la technique du tricorne
(TCH) [Feissel et al., 2007; 2006; Le Bail, 2004]. Ceci
permet d’accéder a la stabilité de chacune des techniques
et de chacun des sites, par I’étude des types et des niveaux
de bruit. Pour cela, nous avons corrigé ces séries de la
tendance linéaire (exprimant le mouvement tectonique
global) et des signaux saisonniers (principalement, des
signaux annuels, semi-annuels).

Comme interprétation des résultats dans cette étude,
un bruit blanc (white noise) dans les séries temporelles
correspond aux erreurs aléatoires affectant les mesures
(erreurs gaussiennes); tandis qu’un bruit coloré de
scintillation (flicker noise) est di a la géodynamique
locale, a une défaillance instrumentale, ou a des erreurs
systématiques de modélisation. Concernant le bruit de
la marche aléatoire (random walk noise), elle est causée
par des sauts (non corrigés) dans les séries temporelles.
Cependant, ce dernier type de bruit n’a pas été détecté dans
nos séries.
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Le tableau (3) donne les valeurs moyennes et les
écarts types de ’estimation du niveau de bruit sur les
coordonnées des stations pour chaque technique. La
technique VLBI permet un positionnement 3D fiable et
précis avec un niveau de 1 mm en horizontal et de 3 mm
en vertical. Cependant, la technique DORIS est la plus
bruitée donc la moins précise avec un niveau de 7-10 mm
en horizontal et de 7 mm en vertical.

Tableau 3. Niveau de bruit, exprimé en mm,
de toutes les stations par technique

Niveau de bruit (mm)

Technique LAT LON H
DORIS 99+39 7.6+24 73+23
GPS 2.0+3.8 14+25 25122
SLR 3.6+1.6 39+1.0 3.1+1.1
VLBI 1.1£0.7 1.1£0.8 29+£1.6
La figure (8) illustre une vue synthétique des

évaluations de la stabilité des stations. Le niveau de bruit est
représenté en fonction de la pente du graphe d’Allan
(ce qui est équivalent au type de bruit), suivant les trois
coordonnées géographiques et pour chaque technique.
A travers les résultats obtenus, on peut faire les constations
suivantes:
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- Les parametres de stabilité représentés sous forme
de triangles se regroupent en nuages de points
assez compacts, ayant de différentes caractéristiques
dépendantes de la technique et de la coordonnée, mais avec
quelques valeurs aberrantes (élevées). Ces paramétres sont
nécessaires pour la description de la qualité des mesures du
mouvement des stations.

- Un bruit blanc dominant dans les trois coordonnées
des positions des stations SLR et DORIS. Dans
quelques stations de ces deux techniques, un bruit de
scintillation existe, notamment dans la composante
verticale des stations SLR. Ceci peut €tre la cause d’une
erreur systématique liée a la modélisation. En effet, la
composante verticale est trés corrélée avec le biais en
distance. Donc, il est judicieux d’appliquer la méthode de
la décorrélation temporelle [Coulot, 2005], pour minimiser
de tels bruits dans ces séries.

- Un mélange de bruits blancs et de Scintillation est
fortement présent dans les trois composantes de la
position des stations GPS et VLBI. Pour le GPS, le bruit
de Scintillation est treés fréquent dans la coordonnée
latitudinale (ou composante Est, en termes de coordonnées
géodésiques locales), avec un niveau de bruit assez élevé
par rapport a la coordonnée longitudinale (ou composante
Nord). On remarque aussi que le niveau de bruit dans la
composante verticale est sensiblement important que celui
des composantes horizontales puisque cette composante est

la plus bruitée a cause de I’effet du délai troposphérique.
Pour le VLBI, presque 40% des stations étudiées possedent
un bruit de Scintillation dans leurs coordonnées. Ceci est
dd principalement a des défaillances instrumentales ou a
des mouvements tectoniques locaux. Vraisemblablement,
la présence de biais instrumental, du aux antennes
utilisées, est la cause la plus probable. Dans ce cas, le
niveau de bruit de la composante verticale est trois fois plus
important que celui des deux autres composantes.

- Les niveaux de bruits des coordonnées des stations
DORIS sont les plus élevés par rapport a ceux des autres
techniques atteignant des valeurs de 72 9 mm, en moyenne,
(cf- Tableau 3). Le type caractérisant ces bruits est le bruit
blanc qui est d{i aux erreurs de mesures de cette technique.

En termes de positionnement horizontal, les stations VLBI
sont les plus stables, au niveau de 1 mm, par rapport aux
stations GPS (de I’ordre de 2 mm). Le niveau de bruit de
la technique SLR est de I’ordre de 4 mm. Cependant, les
stations DORIS sont les moins stables avec un niveau de
bruit moyen de 9 mm et avec des valeurs extrémes qui
dépassent 15 mm. On constate aussi que les stations
DORIS sont moins stables dans la direction Est-Ouest
que dans la direction Nord-Sud (9.9 mm et 7.6 mm,
respectivement). Ceci résulte de la dominance des
passages des satellites embarquant le systtme DORIS
dans les directions Nord-Sud et Sud-Nord, au dessus des
stations.
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Fig. 8 Distribution du type de bruit (abscisse) et niveau de bruit (ordonnée) pour les coordonnées géographiques de I’ensemble des stations
GPS, SLR, DORIS et VLBI
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- En termes de positionnement vertical, les stations GPS,
SLR et VLBI sont les plus stables avec un niveau de
3 mm. Par contre, on observe un niveau de bruit moyen de
I’ordre de 7 mm pour DORIS. Les mesures GPS et DORIS
peuvent étre affectées d’une part du délai de la propagation
troposphérique et d’autre part des corrections imprécises
du centre de phase.
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[Le Bail, 2004; Roberts et al. , 2002]. En effet, les sites
de co-localisation traités ont été choisis sur la base de la
proximité de leurs stations dans un rayon de 5 km (ol on
peut considérer que ces stations appartiennent au méme
site physique, géologiquement), de la durée commune
entre les séries temporelles qui excede 2 ans et du nombre
de 03 des techniques de géodésie spatiale installées in-situ.

- Quelques anomalies (valeurs larges) du niveau de Ces sites concernent Greenbelt e.t Fort Davis (Amérique.du
bruit, constatées dans quelques stations, sont dues no@; Wettz.ell et Matera (Eu.ra51e), Yarggadee (Australie),
principalement 2 I'existence des trous (manques de 1ahiti (Pacifique) et Arequipa (Amérique du SUd?' Le
données de plusieurs mois) dans les séries temporelles, 2 tableau (4)résumelesrésultats obtenussurlecalculduniveau
des problemes d’antenne, etc. de bruit des techniques (SLR, DORIS et GPS) dans les sites

co-localisés. On remarque une concordance entre les
résultats de la méthode du tricorne (TCH) et de la variance
d’Allan.

- L’application de la méthode du Tricorne est basée sur
I’hypotheése que les séries temporelles des coordonnées
des stations d’un site ont le méme signal géophysique

Tableau 4. Niveaux du bruit des techniques de quelques sites co-localisés

Déviation d’Allan a un 1 an
d’échantillonnage (mm)

Station Coordonnée Méthode SLR DORIS GPS
Greenbelt LAT TCH/site 3.1 6.9 1.4
(Etats Unis) Niveau 3.2 6.7 0.8
LON TCH/site 3.4 6.6 1.6
Niveau 3.4 6.5 0.9
H TCH/site 2.1 5.9 33
Niveau 3.4 6.8 2.6
Yaragadee LAT TCH/site 3.3 10.8 0.7
(Australie) Niveau 3.1 11.0 1.2
LON TCH/site 3.5 8.0 2.8
Niveau 4.0 8.4 0.8
H TCH/site 2.3 8.5 2.8
Niveau 3.4 8.5 3.3
Tahiti LAT TCH/site 6.0 9.9 2.2
(Pacifique) Niveau 4.5 9.5 1.3
LON TCH/site 6.7 11.7 —
Niveau 4.9 11.2 0.9
H TCH/site 2.9 8.9 3.2
Niveau 3.5 7.8 3.0
Arequipa LAT TCH/site 2.7 19.8 4.2
(Pérou) Niveau 4.4 21.6 1.7
LON TCH/site 3.4 10.4 0.4
Niveau 3.3 10.9 0.9
H TCH/site 2.7 11.2 3.7
Niveau 3.6 12.1 2.9
SLR GPS VLBI
Matera LAT TCH/site 7.2 0.5 1.4
(Italie) Niveau 6.7 0.8 1.1
LON TCH/site 5.5 0.6 1.4
Niveau 5.9 0.5 1.3
H TCH/site 4.6 2.3 2.9
Niveau 5.1 1.7 3.0
Wettzell LAT TCH/site 2.9 0.6 1.1
(Allemagne) Niveau 3.1 0.6 1.2
LON TCH/site 3.8 0.6 1.2
Niveau 4.1 0.5 1.3
H TCH/site 4.3 1.7 3.1
Niveau 4.8 1.7 3.0
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On constate une nette différence des niveaux de bruit
entre les techniques (c¢f. Tableau 5). Les résultats
montrent que les techniques (VLBI et GPS) sont les plus
précises en positionnement 2D. Quant en positionnement
vertical, les techniques SLR, VLBI et GPS sont trés proches
avec un niveau de bruit de I’ordre de 3 mm. Cependant, la
technique DORIS reste la plus bruitée avec un niveau de
bruit de ’ordre de 10.6 mm en planimétrie (2D) et de
8.6 mm en vertical.

Le ratio du niveau de bruit en composante verticale et
la moyenne de niveau de bruit en horizontal est de 2.5
(pour VLBI), 2.2 (pour GPS), 0.7 (pour SLR) et 0.8 (pour
DORIS). On constate que le niveau du bruit en
altitude est plus important que celui en 2D pour les
techniques radioélectriques (VLBI et GPS), a cause de la
difficulté de modélisation de la propagation du signal dans
la troposphere. D’apres [Feissel-Vernier et al., 2007], les
séries temporelles GPS peuvent encore contenir un signal
d@ aux variations interannuelles de 1’échelle du systéme
terrestre de référence sous-jacent, qui peut étre interprété
comme un bruit dans la composante verticale des stations.

Tableau 5. Moyennes des niveaux de bruit suivant la méthode
TCH des sites de co-localisation

Déviation d’Allan : méthode TCH (mm)

Coordonnée SLR DORIS GPS VLBI
LAT 4.1 11.9 1.6 1.0
LON 43 9.2 1.0 0.9
2D 4.2 10.6 1.3 1.0
H 3.1 8.6 2.8 2.5
3D 6.7 17.3 3.4 2.8
Ratio: ou/cap 0.74 0.82 2.15 2.5

6. Conclusion

Nous avons présenté les résultats de 1’analyse des
séries temporelles des coordonnées des stations issues des
techniques de géodésie spatiale. Cette analyse est scindée
en deux parties : analyse fréquentielle et étude du bruit de
ces séries temporelles.

Les données traitées ont concerné des sites en
co-localisation, réparties d’une facon non homogene entre
les deux hémispheres nord et sud. La qualité 3D des séries
temporelles des coordonnées de ces sites est assez
homogene pour les techniques SLR, GPS et VLBI, de
I’ordre de + 10 mm. Cependant, pour la technique DORIS,
elle est de I’ordre de + 19 mm.

L’analyse  fréquentielle a  été  utilisée  pour
détecter et estimer les signaux périodiques, dans les
séries temporelles des positions des stations. Les résultats
fournis par le programme FAMOUS sur les coordonnées
résiduelles des stations, ont révélé la présence de termes
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saisonniers (annuels et semi-annuels) qui sont liés,
généralement, aux modeles géophysiques résiduels tels
que les effets de charges atmosphériques, océaniques ou
hydrologiques, pour la composante verticale et les effets
des mouvements tectoniques et de subsidences, pour les
composantes horizontales. La magnitude de ces signaux,
soit en planimétrie ou en altimétrie, est variable suivant
la technique utilisée. Les signaux de petites amplitudes
sont détectés dans les séries temporelles du GPS de I’ordre
de 1-3 mm. Alors que pour DORIS, ils sont de 1’ordre
de 5-11 mm. Pour les techniques SLR et VLBI, les
amplitudes sont équivalentes et de ’ordre de 2-5 mm.
Un facteur d’environ 2 entre les amplitudes des signaux
annuels et semi-annuels, a été constaté, pour les techniques
DORIS, GPS et SLR, surtout en composante verticale.

L’analyse du bruit, qui se base sur la variance
d’Allan, a été effectuée pour éEtudier la stabilité
du positionnement des différentes techniques. Les
résultats ont montré une dominance d’un bruit
gaussien (bruit blanc), di aux erreurs de mesures, dans la
majorité des séries temporelles de coordonnées des
stations, suivant les techniques SLR et DORIS. Cependant,
un bruit de scintillation a été détecté, dans environ 30% et
40% des stations GPS et VLBI, respectivement. Ceci est di
probablement a des biais instrumentaux li€s aux antennes.
Le niveau du bruit du positionnement pour la technique
VLBI est le plus faible, de I’ordre de 1 mm en planimétrie
et de 3 mm en altimétrie. Cependant, il est le plus élevé
dans le cas de la technique DORIS avec un niveau moyen
de 7-10 mm en composantes horizontales et de 7 mm en
composante verticale.

Généralement, le niveau du bruit de la composante
verticale est plus important que celui des composantes
horizontales, a cause de I'effet du délai troposphérique
sur cette coordonnée et / ou des corrections imprécises
du centre de phase dans la modélisation, surtout pour les
techniques VLBI, GPS et DORIS. Cette constatation a
été confortée par les résultats de la méthode du Tricorne
(TCH) [Feissel et al., 2007; 2006]; appliquée sur un
ensemble de sites en co-localisation. Cette méthode a
montré que les techniques (VLBI et GPS) sont les plus
précises en positionnement 2D. S’ajoute a ces deux
techniques, la technique SLR dans le positionnement
vertical avec un niveau de bruit de I’ordre de 3 mm. Par
ailleurs, la technique DORIS est la plus bruitée avec un
niveau de bruit de I’ordre de 11 mm en planimétrie et de 9
mm en altitude.

En perspectives, il serait intéressant d’aborder :

- Le traitement des données récentes des séries temporelles
de positions des stations référées par rapport a I’TRF2008;

- L’utilisation de I’analyse en ondelettes de ces séries ;

-La comparaison des signaux périodiques des stations
avec ceux des modeles géophysiques récents.
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