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> Techniques de la geodesie : VLBI, SLR, GPS, DORIS;
» Nodelisation de series temporelles;
> Interpretation des donnees:

* Par la grande quantite de doennees, Il est necessaire de
developper des methodes adequates.
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Series temporelles en geodesie
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> Reﬂet de: .

la technique (mesure,
iInstrumentation);

* |a strategie d'analyse
(modeles utilises);
* |es phenomenes
geophysiques locaux.
> Partie deterministe :

* Signaux periodigues
(saisonnier, 117.3 jours
pour TOPEX/Poseidon,
aliasing 13.6 jours pour
GPS);

* Pente (vitesse tectonigue
des plaques);

* Biais.

> Bruit.
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Methodes statistigues pour I'etude
des series temporelles en geodesie

> Signalffiltrage :

e Singular Spectral Analysis (climatologie Ghil et al. 2007);
* Ondelettes; spectre de Eourier.

> Bruit :
e Variance d'Allan (temps et frequence Allan 1966);

* Domaine de recherche recent en geodesie spatiale : Puissance de
[Densite Spectrale et Estimation dufMaximum de Viraisemblance
(GPS Langbein et Johnson 1997, Zhang et al. 1997, Mao et al.
1999, Blewitt et Lavallee 2002, Williams 2004).

» Methode proposee :

* Analyse en Composantes Principales (statistiques, analyse de
donnees Saporta 1976, Baccini et Besse 1999) appliquee au
domaine temporel (ACPY);

* Couplage de 'ACPt a la variance d'Allan;

* Originalite : consideration de I'evolution de |a pesition dans un
espace tridimensionnel.



Outil statistique utilise: .

Analyse en composantes
principales appliquee au
domaine temporel



Théorie (1)

> Soit A(i, j) telle que :
e Al estla coordonnée Nord du point
considere a la date ¢ ;
o A(i,2)= Est(t,) ;
* A(i,3) = Hauteur(t,) .
» On calcule |a matrice de variance-
covariance empirique :

COVA(k,l) - z (A(Zak)_ Zk)(A(lal)_ ‘Zl)

n



Théorie (2)

» Recherche des valeurs et vecteurs propres de la
matrice COV, ;

> Projection de chaque triplet (dN(¢,),dE(t,),dH(t,))
SUr I'espace propre genere par les vecteurs

propres precedents @ 4 AN )
1B(1,)0= M'04E()C
1Ce)D DdH @)D

> On obtient trois composantes dont le A
pourcentage de variance explicative est : B = —
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Interets de la methode (1)

Projection dans I'espace propre - Sénes A (noir), B (bleu) , C (rouge) (en mm) - Station GODE

» |La consideration
des series 3D de
coordonnees dans
I'espace propre
permet de separer
les composantes
de bruit
iIndéependantes :

* Decomposition du
signal saisonnier et
du signal annuel dd
a une erreur de
modelisation.
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Interets de la methode (2)

> L!étude de ChaCune deS . . Eigenvector #1 - LEGOS-CLS
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(réseau, passage des
la matrice de variance- D m m
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Outil statistique utilise pour
['Interpretation :

Variance d’Allan



Bruit des series temporelles

» Deux classes de types de bruit :
* Donnees non correlees avec le temps = bruit blanc;

* Donnees correlees avec le temps = bruit colore :
Marche aleatoire (bruit Brownien, rouge);
Bruit de scintillation (bruit rose).

> Longues series temporelles — long historigue (plus de 4
ans pour une serie hebdomadaire);

> Methodes de determination de bruit :

* Densite spectrale : series a donnees regulierement reparties —
Indice spectral;

* Variance d'Allan : series a donnees regulierement reparties —
Depliement de |a variance a differents espaces de temps,
superposition de bruits;

* Estimation du Maximum de Vraisemblance : toutes series —
Hypothese de type de bruit a faire a priori.



Variance d Allan

(X;);; sont les
mesures étudiees

T est le temps
d’e¢chantillonnage

» \/ariance d’Allan :

1 _ _
0)2(0): 5< (Xk+1_ Xk)2 2

» Sa representation :

log(c (1)) = p log(t), pourt =1 ,,21 4T ,...



Variance d'Allan et
lol de densite spectrale

»Soit S (f)= h, f° la densité spectrale du
Processus :

02(1) 1 S (fi)zsin (m1f.)

card(I) ;1 .

(m1f,)’

» Determination du bruit :
e 0 =0¢
e O = -1
e (0 = -2&




Spectres d’Allan de bruits

caracteristigues
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Application aux quatre technigues :

DORIS, GPS, SLR, VLBI

» Solutions individuelles;

> Series temporelles de position de stations bien
observees (154 stations dans 57 sites);

» Pretraitements : pente, signaux periodiques.

Software Solution by Referencing in a TRF | #stat
DORIS | GINS-DYNAMO | L. Soudarin J.-J. Valette (CATREF) 46
GPS BERNESE Soft. | U. Hugentobler et al. | R. Ferland (IGS) 58
SLR GINS-DYNAMO | D. Coulot et al. D. Coulot (CATREF) 20
VLBI CALC-SOLVE C. Ma C. Ma 40




Staplite des; stations: :
Couplage de [’/Analyse en
Composantes Principales appliguee

au domaine temporel
a la variance d’Allan



Schema
d'application de

« Nettoyage » la methode

lan
HVAcha > Panea H Informations sur le type

| EVAE; » Pikea E et niveau de bruit des
Interpolation TV Aqteas Pavea ] composantes N,E,U

+ VA



Application aux quatre technigues :

DORIS, GPS, SLR, VLBI
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Schema
d'application de

« Nettoyage » la methode

lan
HVAcha > Panea H Informations sur le type

| EVAE; » PaEca E et niveau de bruit des
Interpolation TV Aqteas Pavea ] composantes N,E,U
+ VA
Interpolation
1CPLY% . [| NG VAL, por | Indice de stabilité par

NCP2,% p, [ VA, pepy O station :

1

HCP3,% .,

3
HVAé%,pcpg % 100 Zl (VAcp; * Pcpi)* Yocp,



Indice de stabilite pour quantifier la
stabilite d'une station

PC1 (49%) and its Allan variance — Slope = -1,1376 +/- 0.050841
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Indices de stabilite des stations
DORIS, GPS, SLR, VLBI

Stability index | 40




Stabilite des, techniques;:
Prise en compte de [‘'ensemble des
reseaux de stations —
Moindres carres et methode du
tricorne



Sites de co-localisations

> Hypothese : Xx, = S +¢

site technique(x),site

» Methode du tricorne (Premoli and: Tavella 1993,
Galindo et al. 2001, Koot 2006):

) - 2 2

%0 (’x - y) -0 (8 tech(x),site) t0 (8 tech(y),site) - 2 COV(E tech(x),site > 3 tech(y),site)
2 - 2 2

D Y (x - Z) -0 (8 tech(x),site) Y (8 tech(z),site) - 2 COV(E tech(x),site > ¢ tech(z),site)

.2 _ 2 2
DU (y - Z) -0 (E tech(y),site) t 0 (E tech(z),site) - 2 COV(E tech(y),site > ¢ tech(z),site)

» Methode standard : erreurs independantes

cov(¢ £ )= 0

technique(i),site >~ technique( j),site

> Generalise



Bruit par technigue et par station -
Papeete

» Tricorne standard;
» Exemple de l|a station Papeete;
> DORIS, GPS, SLR.
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Bruit par technigue et par station -
Hartebeesthoek

» Tricorne generalise;
> Exemple de l|a station Hartebeesthoek;
> GPS, DORIS, LASER, VLBI.

Est (mm) Nord (mm) Hauteur (mm)

GPS 2,18 6,72 7,80
DORIS 7,79 3,00 3,65
LASER 3,48 2,92 3,48

VLBI 1,87 3,60 6,08



Ensemble des réeseaux

> Etude station par station, des series totales;
» Etude du bruit par technigue et par site :

* Hypothése : € sation = € site T 0 € technique
0 :indice dependant de la qualite de la station;

* Resolution par moindres carres avec contrainte de
positivite.
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Conclusions et discussion

DORIS, SLR, VLBI : bruit blanc pour les stations et |a
technique;

GPS : 71 des stations avec bruit de scintillation et 72 avec
bruit blanc; bruit de scintillation pour la technique GPS;

Simplicite, facilite d'utilisation, rapidite des methodes
utilisees ici (analyse en composantes principales,
variance d Allan, methode du tricorne);

ACPt, outil original : informations supplementaires des
autres methodes usuelles;

Methode applicable dans differents domaines et a toutes
les series temporelles multidimensionnelles :
coordonnees de stations ou de radiosSources,
mouvement du geocentre, combinaison derbites
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