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1. Cadre d’emploi de ce document

Ce document vient expliciter les méthodes a employer pour
réaliser la transformation de coordonnées exprimées dans
un repére de référence géodésique dérivé d’une réalisation
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de I'ITRS vers un autre repére de référence géodésique

dérivé également d’une réalisation de I'ITRS. Ainsi des positions déterminées
en PPP. bien souvent exprimées dans le repére des orbites et horloges,

ou lors de traitements différentiels utilisant des stations dont les coordonnées
sont connues dans une réalisation de I'ITRS, peuvent étre transformées

dans les repéres de références légaux.

2. Description
M 2.7 Contexte

Les systemes de référence internatio-

naux considérés dans ce document

sont :

¢ [e systeme international International
Terrestrial Reference System (ITRS)

ele systeme européen European
Terrestrial Reference System (ETRS89).
Ce systéme est issu de I'ITRS par
ancrage de la plaque tectonique
eurasienne a I'époque 1989.0. Son utili-
sation est actuellement préconisée par
la directive européenne INSPIRE.

Leurs réalisations sont des repéres de
référence (Terrestrial Reference Frames
-TRF). Les repéres géodésiques utilisés
actuellement sont ITRF2014 (Altamimi et
al., 2016, JGR) et ETRF2000, (Boucher, C.
and Altamimi, Z ., 2011. Memo: specifi-
cations for reference frame fixing in the
analysis of a EUREF GNSS campaign.).
La France a adopté une réalisation de
'ETRS89 (en Métropole) ou de I'I'TRS (en
dehors de la métropole) comme repéres
de référence nationale. Il s’agit de réali-
sations au “deuxiéme degré’ puisque
s’appuyant sur un ITRFWW (repere ciné-
matique) ou un ETRFYyyy en fixant une
époque et en éliminant les vitesses en
faisant bouger le repéere de référence
national avec la plaque tectonique asso-
ciée (repere statique).

Ce document va décrire les calculs a
mettre en place afin de pouvoir expri-
mer des coordonnées dans les systemes
légaux.

M 2.2 Notations

Lors d'un changement de repére de réfé-
rence géodésique, il y a un repére de
départ F; et un repere d’arrivée F,. Les
parametres permettant de passer d’'un
repére a un autre sont exprimés a une
époque de référence t,

La transformation permettant de chan-
ger la date a laquelle les coordonnées
sont exprimées dans un repére est appe-
lée un changement d’époque, notée T,
(t;, t,) avec t, I'époque de départ et t,
I'époque d’arrivée.

La transformation permettant de chan-
ger d'ITRF est appelée changement de
réalisation. Ce type de transformation
ne peut étre réalisé qu’a une époque
commune entre les deux réalisations,
notée t. Cette transformation permet
donc de passer d'un repére de réfé-
rence F, appuyé sur I'lTRF, considéré
al’époque t a un repére de référence F,
appuyeé sur I'/TRF, considéré a la méme
époque t. Cette transformation sera
notée TUTRF,, ITRF,, 1).

M 2.3 Conventions
Dans ce document, un certain nombre
de conventions seront utilisées :

e Toutes les coordonnées utilisées
seront des coordonnées ECEF (Earth-
Centered, Earth-Fixed) géocentriques,
exprimées en metres.

¢ Toutes les vitesses utilisées seront des
vitesses ECEF, exprimées en m/an.

¢ Toutes les époques seront exprimées
en années décimales.

e | es vecteurs de rotation de plaques
sont exprimés en mas/an’.

e Les vecteurs ORB (Origin Rate Bias,
Cf. 3.2.2) sont exprimés en mm/an.

e Les réalisations de I'lTRS sont notées
ITRFyyyy @eeee.eee, ou yyyy est le
millésime de I'ITRF et eeee.eee son
époque de référence en année déci-
male.

M 2.4 Méthode générale

Afin de passer d’'un repére de référence
géodésique F, appuyé sur I'ITRF; consi-
déré a I'époque t; a un autre repére
géodésique F,appuyé sur I'[TRF, consi-
déré a I'époque t,, il faut réaliser un
changement d'époque dans le repére
de départ (T,_-,. (t; , tp)), puis réaliser un
changement de réalisation (T,_—Z(ITRF1,
ITRF,, ty)), et enfin réaliser un change-
ment d'époque dans le repére d'arrivée
(TFz(to, t,)) (Cf. Figure 1).

En connaissant les dérivées des para-
meétres de changement de réalisation,
il est possible de les exprimer a une
autre époque que t, Il est alors possible
d’éviter un changement d’époque en
exprimant les parameétres de change-
ment de réalisation en t; ou £,

De maniére rigoureuse aucune solution
n’est meilleure qu’une autre. Cependant,
les plus anciennes réalisations de repere
ne bénéficiaient pas d'autant d'observa-
tions que les réalisations récentes. Cela
a peu d'impact sur les changements de
réalisation, mais pour les changements
d'époque, l'incertitude sur la vitesse des

1 mas = milliseconde d’arc
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Revue XYZ « N° 158 - 1= trimestre 2019



Changement d’époque

Systeme de départ

——

S —

Changement de
réalisation

Changement d'époque

A
N

s

/’_’_\.‘*
t0 t2

..
>
Systeme d'arrivée
-
=
t

Figure 1. Schéma représentant la transformation de coordonnées d’un repére

de référence géodésique a un autre

stations est bien meilleure dans les réali-
sations les plus récentes. Il sera donc
préférable de réaliser les changements
d'époque uniquement dans la réalisa-
tion de repére la plus récente.

A l'issue de toutes ces transforma-
tions, le repere dans lequel on se
trouve n’est pas exactement le repére
auquel avaient abouti les calculs lors
de la création du repére de référence.
Il existe une différence nommée “biais
de mise en référence” qu'il est néces-
saire d’'appliquer si I'on souhaite
atteindre la meilleure incertitude.

3. Changement d’époque

Lors d’un changement d’époque, on
ne change pas de repéere géodésique,
on vient seulement considérer ce
repére a une autre date. Les change-
ments d’époque sont donc reliés aux
déplacements subis par les stations.
Le déplacement des stations doit étre
modélisé afin de pouvoir exprimer les
coordonnées a la date voulue.

M 3.1 Station dont la vitesse

est connue

3.1.1 Station n’ayant pas subi de
discontinuités

Si la vitesse de la station est connue et
constante, afin de réaliser le change-
ment d'époque il faut utiliser la formule
suivante permettant le changement

d’époque.
X(t) |X@)
Y(t) = |Y(t) + Vxll = ty)
Z(ty) |Z(ty) 1z
Avec :
X (L)

v(t,) les coordonnées de la station a
Z(t,) I'époque t,
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X L 4 - b
Y&:; les coordonnées de la station a

Z(t,) I'époque t,

y le vecteur vitesse de la station
7

Le calcul de I'incertitude associée est
décrit dans le 3.3.1.

3.1.2 Station ayant subi des disconti-
nuités

Si la station a subi des événements
sismiques ou environnementaux
(changement de matériel d’observa-
tion, mouvement du support), alors il
existe probablement des discontinui-
tés dans la série temporelle de position
associée a cette station. Il existe alors
une liste de dates pour chaque événe-
ment (informations disponibles sur
le site web de I'ITRF) ; pour chaque
événement, une nouvelle position et
une nouvelle paramétrisation de la
vitesse peuvent étre données.
Ci-dessous les liens pour trouver les
différents fichiers contenant les discon-
tinuités des stations ITRF pour les
quatre ITRF les plus récents :

3.1.2.1 Station sans PSD

Si la station ne comporte pas de
PSD (Post Seismic Deformation (EN)
Déformations post-sismique (FR)), alors
seule la paramétrisation linéaire est a
utiliser. Pour se ramener au cas du 3.1.1,
il faut choisir le couple vitesse et position
correspondant.

En revanche, si sur la période [t1 ; t2]
la station a subi au moins une discon-
tinuité il faudra choisir comme point de
départ le couple position et vitesse qui
précede t2.

Le calcul de I'incertitude associée est
décrit dans le 3.3.1.

3.1.2.2 Station avec des PSD
S’il existe des PSD, alors la vitesse
est paramétrisée a I'aide d'une rela-
tion linéaire (Cf. 3.1.2.1) ainsi que d'un
ou plusieurs termes a ajouter (dépen-
dances en log, exp, cos, sin).

Xpsp () = X(to) + X(t — to) + 8Xpsp (L)

Pour plus d’'information sur les PSD
et leur calcul : http://itrf.ensg.ign.fr/
ITRF_solutions/2014/psd.php. La quasi-
totalité des stations comportant des
PSD se trouvent trés proche (< ~100km)
d’un bord de plaque tectonique. Les
réalisations antérieures a I'l'TRF2014 ne
comportent pas de PSD.

Le calcul de I'incertitude associée est
décrit dans le 3.3.2

M 3.2 Station dont la vitesse

est inconnue

3.2.1 Station proche d’une station dont
la vitesse est connue

Il est tout a fait possible d'utiliser la
vitesse d'une station proche, la seule
condition a remplir est que les deux
stations considérées doivent se déplacer
de la méme maniére (la vitesse relative
entre les deux stations doit étre nulle).

Réalisation

de I'ITRS | Source

associée

ITRF2014 http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2014/computation_strategy.
php?page=2

ITRF2008 http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2008/computation_strategy.
php?page=2

ITRF2005 http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2005/computation_strategy.
php?page=2

ITRF2000 https://www.iers.org/SharedDocs/Publikationen/EN/IERS/
Publications/tn/TechnNote 31/tn31.pdf?__blob=publicationFile&v=1




Le calcul de l'incertitude associée est
décrit dans le 3.3.1

3.2.2 Modélisation de la vitesse d’'une
station en utilisant un vecteur de
rotation

Si une station est suffisamment loin
des bords de la plaque tectonique sur
laquelle elle se trouve, alors son dépla-
cement peut étre considéré similaire a
celui de la plaque rigide sur laquelle
elle est localisée.

Dans ce cas, la formule permettant de
déterminer la vitesse de la station est
la suivante :

X X

y=wA|Y +ORB

7 7

Avec :

v le vecteur vitesse de la station
7

w le vecteur de rotation de la plaque
tectonique?
X

Y la position de la station
z

ORB le vecteur “Origin Rate Bias”

Si le modéle donne des incertitudes
sur les vitesses des stations obtenues,
alors le calcul de l'incertitude associée
est décrit dans le 3.3.1.

Si le modéle donne des incertitudes sur
le vecteur de rotation et I'ORB, alors
le calcul de l'incertitude associée est
décrit dans le 3.3.3.

Remarque :

Les auteurs des modeles ITRFO8 PMM

(Plate Motion Model) et ITRF14 PMM

recommandent de ne pas appliquer

les vecteurs ORB pour les raisons

suivantes :

¢ Les incertitudes sur les valeurs esti-
mées sont grandes comparées aux
valeurs estimées. Il est probable donc
que les valeurs estimées ne soient
pas représentatives.

e La sélection des sites avec lesquels
I’estimation est menée a un impact
fort sur le résultat obtenu.

3.2.3 Autres cas

Lorsque la station se trouve proche
d’un bord de plaque, son déplacement
peut ne pas étre considéré comme
identique au vecteur de rotation de la
plaque tectonique, il n'est alors pas

2 La liste des vecteurs de rotation des
plaques est disponible au § 7.3

possible d’utiliser une modélisation
de la vitesse en utilisant un vecteur de
rotation associé a la plaque sur laquelle
se trouve la station.

Dans ce cas, soit la station permet de
dégager une série temporelle d'une
durée importante permettant de déter-
miner son modele de déplacement
(soit en déterminant sa vitesse dans le
repére soit en déterminant sa vitesse
par rapport a la plaque sur laquelle elle
se trouve), soit il n"est pas possible de
réaliser de changement d’époque.

M 3.3 Propagation de l'incertitude
3.3.1 Cas linéaire

D’apres I'équation du 3.1.1, l'incerti-
tude sur la position de la station liée a
un changement d'époque se propage
d’une époque a une autre avec la
formule suivante :

2 — 2 Z
OchEpoque = Ovitesse * (t‘l - fz)
Avec :

Teneponue” | variance liée au change-

ment d’époque

yiesse” la variance sur la vitesse

(ti =) |e carré de I'amplitude du
changement d’époque

3.3.2 Cas linéaire avec PSD

D’apres I'équation du 3.1.2.2, l'incerti-
tude sur la position de la station liée a
un changement d'époque se propage
d’une époque a une autre avec la

formule suivante :
”ChEpoquez = “Vitessez * (L — "-2)2 + ”PSDZ

Avec:

Tensponue” |a variance liée au change-

ment d’époque

yiresse” |a variance sur la vitesse

(t:—t)* |e carré de I'amplitude du
changement d’époque

apsn® |a variance sur les PSD

est déterminée de la méme

maniére que dans le 3.3.1.

orso” st & calculer a partir des équa-

tions données dans le document

disponible a I'adresse suivante : http://

itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2014/doc/

ITRF2014-PSD-model-eqs-IGN.pdf

Remarque :

Dans le document expliquant le calcul

des PSD, opgp? est le vecteur composé

des éléments diagonaux de la matrice

de covariance var(dL) et la matrice R

permettant de réaliser le changement

de repere (ENU -> ECEF géocentrique)

2
Opitesse

est disponible a I'adresse suivante :
http://www.navipedia.net/index.php/
Transformations_between_ECEF_and_
ENU_coordinates.

Oy g

Sy = R - [6y

657 Sy
By —sind  —cosdsing cosdcose] |0g
Sy = [ cosd —sinlsing sinlcose | |dy
Oz 0 cOs @ sing Oy

Avec :

O un vecteur exprimé dans le repére
v ) -

&, ECEF géocentrique

gﬂ un vecteur exprimé dans le repere
il
5, local (East, North, Up)

A, @ La longitude et la latitude de la
station (la latitude et la longi-
tude de la station peuvent étre
calculées a partir des coordon-
nées ECEF géocentriques, la
méthode a appliquer est sur
le site web de I'IGN (https://
geodesie.ign.fr/contenu/fichiers/
documentation/pedagogiques/
TransformationCoordonnees
Geodesiques.pdf).

3.3.3 Cas d’un vecteur de rotation
D’apres I'équation du 3.2.2, lI'incerti-
tude sur la position de la station liée a
un changement d'époque se propage
d’'une époque a une autre avec la
formule suivante :

2 e 2 _ 2
ac‘hb‘.uuqas = Oyitesse * (tl E?.)

Avec
X
Ovitesse = Var (m AlY + ORB
VA
D'ou :
Oyitesse” = Var (ﬂ) A );) + Var(ORRB)
&

Et donc, I'incertitude sur la position de
la station étant négligée (hypothése
étayée par le fait que deux stations
trés proches possédent des vitesses
trés similaires) :

72 Var(wy) + Y2 Var(wy)

Opiresse® = |22 - Var(wy) + X* - Var(w;) + Var(ORB)
Y2 - Var(wy) + X2 - Var(wy)

Avec :

2 . ., i
OChEpoque 1@ Variance liée au change
ment d'époque
2 . .
O\jtesse- 1@ Variance sur la wtgsse
(t; —t, )2 le carré de I'amplitude du
changement d’époque
Var(o)) la variance des composantes (>}
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du vecteur de rotation, données
par le modele

Xle vecteur position de la station

Y

z

Var(ORB) la variance du vecteur ORB,
donnée par le modele

4. Changement
de réalisation

Cette transformation est effectuée par

le développement limité d’'une transfor-

mation de Helmert.

Cette transformation s’appuie sur les

sept parametres T,,7,T, D, R,, R, R,

avec:

* T, T, et T,les paramétres de transla-
tion;

eD le paramétre de changement
d’échelle en ppm (homothétie par
rapport a l'origine) ;

*R,, Ry et R, les parametres de rota-
tion3.

Ces parameétres sont systématiquement
publiés a chaque réalisation d'un nouvel
ITRF, entre la nouvelle réalisation et au
moins la réalisation précédente, ils sont
exprimés a I'époque de référence t,

La transformation de Helmert s’écrit de
la fagon suivante, considérant le vecteur
en entrée (X,,Ya, Z,) et le vecteur en
sortie (Xg,Yg, Zg) :

X 1Xa Ty X4 0 —R; Ryl |Xa
YB:YA+TY+D-YA+[RZ 0 —Rx]-xq
Zy 1Z, ITy Z, L-Ry Ry 0 Z4

M 4.1 changement d’époque
des parametres de Helmert
Les parameétres de transformation de
Helmert* sont exprimés a une certaine
époque de référence t,, traduisant le
fait que I'on connait le passage d'une
réalisation a une autre seulement
a une époque donnée. Cependant,
les dérivées de ces parametres sont
également connues, ce qui permet de
déterminer la valeur des parametres
a n'importe quelle autre époque t,".
Il faut alors calculer les parameétres
de transformation pour I'époque a
3 La convention de signe utilisée dans ce
document est celle utilisée par I'lERS. Cf.
Technical note n°36 84.1.1 https://www.iers.
org/SharedDocs/Publikationen/EN/IERS/

Publications/tn/TechnNote36/tn36.html
4 Disponibles au 87.4
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laquelle le changement de réalisation
est désiré. On obtient les paramétres
a une autre époque et réalisant I'opé-
ration suivante sur chaque parametre :
YPi€{Tx, Ty, T2,D,Rx,Ry Rz} Pi(tur)=
Pi(to)+Pix(to"—to)

A partir des sept paramétres calculés
a I'époque désirée, le changement de
réalisation s’effectue en appliquant la
transformation de Helmert aux coor-
données que I'on souhaite transformer.
Le résultat de la transformation sera
alors les coordonnées dans la réalisa-
tion d’arrivée a I'époque t,"

M 4.2 Propagation de l'incertitude

Comme les valeurs des paramétres de
Helmert sont souvent tres petites et les
sigmas associés tres faibles, il n’est pas

rare de dire que
2

O-XB (.TXA
2 2

ay,’ = |ov,
2 2

O—ZR O—ZA

Pour plus de détails sur la propagation
complete de l'incertitude lors du chan-
gement de réalisation : Comme

Xp  1X4 [Tx X, 0 —R; Ry |X

Y =|Ya+|Ty+D-|Yy +| Rz 0 —RX]-YA

Iy 1z, T, Z, |l-rRy Ry 0] |z,
Xp |Tx [(1+D) -—R; Ry Xa
Y =Ty + R, (1+D) =Ry |-|Ya
Zp Ty —Ry Ry (1+D)| |2,

En utilisant les formules suivantes sur
les variances :
Var(A + B) = Var(A) + Var(B) + 2 + cov(A, B)

Var(A = B) = Cov(A?, B?) + (Var(4) + E(A)?) » (Var(B) + E(B)*

— (Cov(4, B) + E(A) = E(B))*

On obtient, en supposant que tous les
parameétres sont indépendants :

2 2

Oxg 0Ty (1+D)
(TYBE = rJ'«,--Y2 + Var Ry
0z, |or,?
ox,*
Oyt
0z,°
GTXZ (TXAZ O-XAZ XAZ
= |log,? + |oy, > +ap? =
or,?  |oz,? oz,> 12,

_RY

{ll ceooksic |

5 Biais de mise
en référence

En France, chaque repére de réfé-

rence légal n'est pas rigoureusement

confondu avec le repére de référence

géodésique sur lequel il est basé. Cette

différence est appelée biais de mise en

référence.

Les biais de mise en référence consta-

tés sur les stations de références dus a

diverses sources :

¢ La détermination initiale du repére de
référence légal,

e 'incertitude de la vitesse de plaque,

e Uincertitude des déterminations des
stations de référence,

La complexité des biais de mise en réfé-

rence implique que les transformations

soient recalculées régulierement. Ce

processus évolutif nécessite le calcul

de solutions GNSS cumulées sur les

stations permanentes de chaque entité

territoriale.

Dans I'attente d’une application en ligne,
on se reportera au § 6.5 pour un tableau
estimatif des biais valide a la date du
01/11/2016. Pour plus d’information
contacter le Service de Géodésie et de
Nivellement de I'IGN : sgn@ign.fr.

Si l'incertitude recherchée lors du
changement de repére est plus faible
que I'amplitude des biais de mise en
référence associé au repere de réfé-
rence (Cf. 6.5) il faut corriger la position
de la station de ces biais. Dans le cas
contraire, la transformation peut s'arré-
ter ici et ainsi ignorer les biais de mise
en référence.

—Ry Ry Xa
(1+D) —Rx |'|ta
Ry (1 + D) Zy

2
{TXA

oy, 2+ |V, |+ D% x|ay,?

2
G-ZA

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Oy, " *0p,” +oy, " *Ry;" +ap, *V" + 05, " x0p,“ + 0, xRy +ap," *Z,

2 2 2 2
+ UXAZ*UR22+6XA2*RZ +GRZZ*XA + UZAZ*JRXZ+UZA2*RX +URXZ*ZA

2 2 2 2 2 z 2 2 2 2 2 2
Ox,“ *og,“ +0x,“ *Ry* + o, “*Xp" + oy, “ *0p,“ +oy,“*Rx" +0p,“* 1



M 5.1 Application des biais de mise
en référence

Dans le cas d’'une application des biais
de mise en référence®, les valeurs
correspondantes sont a ajouter a la solu-
tion, l'incertitude sera alors recalculée :

XS XL" XBiuis
Yo =Yg + | ¥Yoiais
ZS Zb‘ Zﬂl’ais
X

S . ape s .«
Y La solution modifiée des biais de
Zg mise en référence

X
Y: La solution sur laquelle il faut appli-

zj; quer les biais de mise en référence

X P .. . £z
Biais | g yecteur biais de mise en réfé-

Biais rence
ZBia!’s

Lincertitude de la solution est calculée
de la maniére suivante :

2 2 2
X 9xg X atais
- 2 2
Oys” = |9vg" + |Ovpia
H 2 2
Ozs Ozg TZgiais

oy . . .

0:52 Lincertitude sur la solution prenant
3 . .

az,2 €en compte les biais

ox.2 . . .

ﬂ,:Ez Lincertitude de la solution avant
E - - - .

az,* application des biais

X gia

2
iy “,Lincertitude associée aux biais
i

Blals

2
O Ziais

M 5.2 Non-application des biais
de mise en référence

Dans le cas d'une non-application des
biais de mise en référence, la solution
ne sera pas transformée. Cependant,
I'incertitude associée a cette solution
est a dégrader de I'amplitude du biais
non corrigé :

2
5
2:

2
GXE

2
Oy +

2
UZE;

z
X Xsiais

2
Iy Yaiais

2 2
Tz ZBiais

avec
ax* Lincertitude de la solution dégradée

2
Oz

ay,

2
ay:z Lincertitude de la solution
az,* a dégrader

2
Xpiais

|¥pee2 L@amMplitude du biais de mise en
Zniais” référence

6. Données sources

Afin de pouvoir effectuer toutes les
transformations décrites précédem-

5 Ordre de grandeur des biais de mise en
référence disponibles au 6.5

ment, il est indispensable d'avoir accés
a certaines données :

M 6.1 Définition des réalisations
existantes

Ci-dessous la liste des différents repéres
de référence géodésiques rencontrés
sur les territoires Francais :

M 6.2 Positions et vitesses de
stations dans les réalisations de
l'ITRS

Les positions et vitesses des stations
de I'lGS calculées dans les différentes
réalisations de I'lTRS sont accessibles
sur le site de I'lTRF (http:/itrf.ensg.ign.
fr/rubrique “ Get ITRF coord.”).

. Réalisation de I'lTRS

Nom Emprise ., Source

associée

RGF93 Frgnce o ETRF2000@2009 _http://geodeS|e.|gn.fr/

métropolitaine index.php?page =rgf93
https://geodesie.ign.

RGFG95 | Guyane ITRF1993@1995 fricontenulfichier s/
documentation/
SRCfrance.pdf

lle Amsterdam
lles Crozet http://geodesie.ign.
lle Europa fr/contenu/fichiers /

RGTAAF lles Kerguelen ITRF2005@2007.270 .

. documentation/srtom/
lle Saint Paul SvsteneCOM. pdf
lle PétrelsTerre Y P
Adélie
http://geodesie.ign.
RGSPMO6 Saln'F-Plerre- ITRF2000@2006 fr/contenu/fl.chlers /
et-Miquelon documentation/srtom/
SystemeCOM. pdf
http:/geodesie.ign.
fr/contenu/fichiers /

RGMO04 Mayotte ITRF2000@2004 .
documentation/srtom/
SystemeCOM. pdf
http://geodesie.ign.

.. fr/contenu/fichiers /

RGR92 Réunion ITRF1991@1993 .
documentation/srtom/
systemeReuni on.pdf
https://geodesie.ign.

Antilles fr/contenu/fichier s/

RGAF09 . ITRF2005@2009 documentation/srtom/

Francaises . .
Antilles- Geodesie-
2017-v2-1.pdf
https://dittt.gouv.
nc/geodesie-et-

RGWF Wallis-et-Futuna | ITRF1994@ 1993 nivellement/
les-referentiels-de-
nouvelle-caledonie
http://www.shom.
fr/les- activites/

RGPF92 Polyne_5|e ITRF1992 @ 1993 achwtes-scnentlflques/

Francaise reseau- geodesique-
de-polynesie-francaise-
rgpf/le-rgpf/
https://dittt.gouv.

Nouvelle- nc/geodesie-et-

RGNC91-93 , . ITRF1990 @ 1989 nivellement/

Calédonie .
les-referentiels-de-
nouvelle-caledonie
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M 6.3 Vecteurs de rotation des plaques tectoniques
Ci-dessous une liste des différents modéles de vitesse des plaques tectoniques :

Réalisation de

Nom du modele IITRS associée Source
Altamimi, Z. ; Métivier, L. & Collilieux, X.
ITRF2014 PMM | ITRF2014 ITRF2008 plate motion model Journal of
Geophysical Research, 2012, 117, B07402
Altamimi, Z. ; Métivier, L. ; Rebischung,
ITRF2008 PMM | ITRF2008 P.; Rouby, H. & Collilieux, X. ITRF2014

plate motion model Geophysical Journal
International, 2017, 209, 1906-1912

M 6.4 Parametres de transformation
Ci-dessous une liste des différents paramétres de transformation de Helmert :

Réalisation de départ | Réalisations(s) d'arrivée | Source
, http://itrf.ign.fr/doc_ITRF/
ITRF2014 ITRFs précedents Transfo- [TRF2014_ITRFs.txt
. http://itrf.ign.fr/doc_ITRF/
ITRF2008 ITRFs précédents Transfo- ITRF2008_ITRFs.txt
http://itrf.ign.fr/ITRF_solu-
ITRF2005 ITRF2000 tions/2005/tp_05-00.php
, ftp://itrf.ensg.ign.fr/publ/itrf/
ITRF2000 ITRFs précédents ITRETP
- http://etrs89.ensg.ign.fr/pub/
ITRF2014 et précédents | ETRF2014 EUREF-TN-1.pdf
ITRF2008 et précédents | ETRF2000 http://etrs89.ensg.ign.fr/
memo-V8.pdf

M 6.5 Biais de mise en référence

Ci-dessous la liste des biais de mise en référence pour les reperes de référence

géodésiques rencontrés sur le territoire Francais a la date du 01/11/2016 :

Nom Emprise Ordre de grandeur du biais 3D
RGF93 France métropolitaine ~0
RGFG95 Guyane ~4 cm
lle Amsterdam
lles Crozet
lle Europa
RGTAAF lles Kerguelen Non déterminé
lle Saint-Paul
lle Pétrels
Terre Adélie
RGSPMO06 Saint-Pierre-et-Miquelon | ~4 cm
RGMo04 Mayotte <1cm
RGR92 Réunion ~7 cm
RGAF09 Antilles Francaises <1cm
RGWF Wallis-et-Futuna Non déterminé
RGPF92 Polynésie Francaise ~30cm
RGNC91-93 Nouvelle-Calédonie ~60 cm
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7. Exemples numériques

M 7.1 Changement d’époque sans
changement de réalisation

Dans cet exemple, I'objectif est de trans-
former les coordonnées

Xos@2005 |—5246415.521
Yios@zoos = |—3077260.014
Z10s@2005 —1913842.208

de la station THTI, exprimées dans
I'ITRF2008@2005, dans I'ITRF2008 @
2010.

7.1.1 Raisonnement

Les époques du repére d’arrivée et du
repére de départ ne sont pas les mémes,
il va donc falloir réaliser un changement
d’époque. Cependant, les réalisations
associées aux reperes de départ et
d’arrivée sont identiques, donc aucun
changement de réalisation n’est a effec-
tuer.

Pour réaliser un changement d’époque
il faut déterminer la vitesse de la station.
La vitesse n’est pas donnée, donc elle va
étre supposée inconnue.

La vitesse de cette station dans
I'ITRF2008 est connue. Mais nous
allons la considérer inconnue pour cet
exemple.

Cette station se trouve en Polynésie
Francaise, sur la plaque tectonique
Pacifique (PCFC). Elle se trouve suffi-
samment loin des bords de cette plaque
pour que son mouvement soit cohérent
avec la plaque rigide associée.

Nous allons donc modéliser la vitesse
de la station en utilisant le vecteur de
rotation associé a cette plaque.

Dans le modele ITRFO8 PMM, on peut
trouver les composantes du vecteur de
rotation de la plaque PCCEF, ainsi que
I'ORB:

—-0.411

1.036 (en mas/an) et
—2.166

Wpepe =

0.41
0.22 (en mm/an)
0.41

ORB =

7.1.2 Application
En appliquant la formule du 3.2.2, on
obtient alors le vecteur vitesse suivant :

X X
Y =wA|¥ +O0RB
7 Z

Le vecteur ORB sera négligé. (Cf. remar-
que dans le 3.2.2)




X 2 w3t —0411 |-52464155210
y=——————+| 1.036 A|—3077260.0140
7 1000+3600+360 | 5106 |_19138422080

X |-0.0419

Yy = 0.0513

7 lo.o325

En appliquant la formule du 3.1.1, on obtient les coordonnées
suivantes :

Xios@z010 | —-5246415.521 —0.0419
Yios@z010 = |—3077260.014 + (2010 — 2005) - | 0.0513
Zios@zo10  1—1913842.208 0.0325

Xios@zo10  |—5246415.7305

Yios@2010 = |—3077259.7575

Zma@zmn —1913842.0455

Lincertitude donnée par le modeéle de vitesse est la suivante :

Var(wy) 2wm 2 0.0072
Var(wy) :(—) -|0.0072
Var(w,) ‘1000+3600+360/ |0,

D’apres le 3.3.3, I'incertitude associée au changement est donc
(le vecteur ORB est négligé) :
Z2 - Var(wy) + Y2 - Var(wy)
OchEpoque” = (t1 — t2)? - [22 - Var(wy) + X2 - Var(wy)
Y2 Var(wy) + X2 - Var(wy)
Donc
2 =7 = (2010 — 2005)°

2
Gchepoque” = 1000+ 3600 * 360

(—1913842.0455)% - 0.0072 + (—3077259.7575)% - 0.009?
-[(~1913842.0455)2 - 0.007% + (—5246415.7305)% - 0.0092
(—3077259.7575)% - 0.0072 + (—5246415.7305)2 - 0.0072

0.00000056

0.00000142

0.00000107

Lincertitude sur la position de la station dans I'l'TRFO8@2010
estde:

2 o
cr(.'i‘:.t:‘poqr.te -

oy 2 e 2
108@2010 X1oo@z005 0.00000056
0.00000142

0.00000107

2 __ 2
¥ iosmzoto — |P¥iosmao0s T
2

2
97 108@z010 OZ108@z00s

M 7.2 changement de réalisation sans changement

d’époque

Dans cet exemple, I'objectif est de transformer les coordonnées
Xi14@2015 | 4870283.7460
Yha@zo015 = |—3864605.3170
Z1a@2015 —1418872.4970

exprimées dans I'IlTRF2014 @ 2015, dans I'l'TRF2008 @ 2015.

7.2.1 Raisonnement

Les époques du repére d'arrivée et du repére de départ sont les
mémes, donc aucun changement d’époque n’'est a effectuer.
Cependant, les réalisations associées aux repéres de départ et
d’arrivée ne sont pas les mémes, il va donc falloir réaliser un
changement de réalisation.

Pour réaliser un changement de réalisation, il faut effectuer une
transformation de Helmert a 7 paramétres sur les coordonnées
fournies.

Sur le site de I'ITRF on trouve les valeurs suivantes pour
les parametres de la transformation ITRF2014 -> ITRF2008 a
I'époque 2010.0 :

T4(2010) = 1.6 mm
T,(2010) = 1.9 mm
T;(2010) = 2.4 mm
D(2010) = —0.02 pph
Ry(2010) = 0.00 mas
Ry(2010) = 0.00 mas
R,(2010) = 0.00 mas
Ty = 0.0 mm/an
Ty = 0.0 mm/an
T, = —=0.1 mm/an
D = 0.03 pph/an
Ry = 0.00 mas/an
Ry = 0.00 mas/an
Rz = 0.00 mas/an

Les paramétres de transfert étant connus a une époque diffé-
rente de la transformation que I'on souhaite réaliser (2010 =
2015), il faut passer tous les paramétres de transformation
depuis I'époque 2010 vers I'époque 2015. On obtient alors :

Ty (2015) = Ty(2010) + Ty * (2015 — 2010)

Ty(2015) = T, (2010) + Ty + (2015 — 2010)

T,(2015) = T;(2010) 4+ T, * (2015 — 2010)

D(2015) = D(2010) + D * (2015 — 2010)

Ry(2015) = Ry(2010) + Ry * (2015 — 2010)

Ry(2015) = Ry(2010) + Ry * (2015 —2010)

R;(2015) = R,(2010) + B, * (2015 — 2010)

7.2.2 Application
En réalisant I'application numérique, on obtient les 7 para-
metres de la transformation de Helmert :

Ty(2015) = 1.6 + 0.0 * (2015 — 2010) = 1.6 mm = 0.0016 m
Ty(2015) = 1.9 + 0.0 * (2015 — 2010) = 1.9 mm = 0.0019 m
T,(2015) = 2.4 — 0.1 * (2015 — 2010) = 1.9 mm = 0.0019 m
D(2015) = —0.02 + 0.03 * (2015 — 2010) = 0.13pph = 0.13 + 10~°
Rx(2015) = 0.00 + 0.00 * (2015 — 2010) = 0.00 mas = 0.00 rad
Ry(2015) = 0.00 + 0.00 * (2015 — 2010) = 0.00 mas = 0.00 rad
R,(2015) = 0.00 + 0.00 * (2015 — 2010) = 0.00 mas = 0.00 rad

En appliquant la formule du 4, on obtient :

Xros@z015  |Xnamz015 Ty X11a@2015 0  —R; Ry7 |[Xnsezois
Yios@zo1s = |Yia@zo1s + [Ty + D * |Yia@zo1s + | Rz 0 —Ry |- |Yina@zo1s
Ziog@201s  |Zra@zors 1Tz Znamzo1s LRy Ry 0 Z14@2015
Xros@z015  |Xna@z015  0.0016 Xia@z015 [0 0 0] |Xna@zo1s
Yios@z015 = | Y1a@z015 + [0.0019 4+ 0.13 ¥ 1077 - | V1402015 + |0 0 0] - [Vi14@2015
Zios@2015  |Zra@2015  10.0019 Znagzors L0 0 01 |Zna@zo1s
Xiop@z015 4870283.7460 0.0016 4870283.7460
Yios@zo1s = |-3864605.3170 + [0.0019 + 0.13 = 1077 - | -3864605.3170
Zosazns |1 —1418872.4970 100019 ~1418872.4970

Xios@z015 | 4870283.7482

Yios@z015 = |-3864605.3156

Zios@aos | —1418872.4953

Propagation de I'incertitude : les variances sur les parameétres
Tx, Ty, Tz, D, Rx, Ry et Rz sont faibles. Leur prise en compte
dans la propagation de l'incertitude en utilisant la formule du
4.2 aménerait a considérer des termes en (10-8 ) n’affectant
I'incertitude qu’en dessous du dixieme de mm.

2 2
T% jos@zo15 O% 11402015
2 _ 2 -8
GYIUS@'.!UIS - cr1"114@2015 + 0(10 )
2 2
9Z108@2015 21142015 c
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0 Donc l'incertitude sur la position de la station dans
I'ITRF2008 @ 2015 est de :

2 2
erna@zms leu@zms

2 _ 2
f‘ri’mn@mu: - aan@zms

2 2
I Z100wz015 OZ1am2015

M 7.3 Changement de réalisation et
changement d’époque

Dans cet exemple, I'objectif est de transformer les
coordonnées de la station “MASB”

Xios@z000  |4232503.4410
Yios@z2000 = |—334538.1600
Z108@2000 4743816.7480

exprimées dans I'I'TRF2008 @ 2000, dans le RGF93.

7.3.1 Raisonnement

D'aprés le 6.1, le RGF93 correspond a
I'ETRF2000@2009. Les époques du repere d’arri-
vée et du repére de départ ne sont pas les mémes.
Il va donc falloir réaliser un changement d’époque.
La vitesse n’étant pas donnée dans I'énoncé, on la
suppose inconnue.

La position dont les coordonnées sont a transformer
se trouve en France métropolitaine, on peut utiliser
la station BRST se trouvant trés proche et suppo-
ser que les deux stations ont une vitesse identique.
Nous allons utiliser la vitesse de la station BRST
dans I'ITRFO8 pour modéliser la vitesse de notre
station. La vitesse de la station BRST est disponible
sur le site de I'I'TRE

La station BRST a subi des discontinuités, mais
sa vitesse n'a pas été modifiée (ses coordonnées
ont été modifiées de moins de 2 cm). Les réalisa-
tions associées aux repéres d'arrivée et de départ
ne sont pas les mémes. Il va donc falloir réali-
ser un changement de réalisation a l'aide d’'une
transformation de Helmert a 7 paramétres sur les
coordonnées fournies.

Xprsr  |—0.0115m/an  [Txpper  [0.0001 m/an
YBRST = 0.0172 m/an et J};BRST = [0.0001 m/an
Zgrst 0.0115 m/an Tzprsr  10.0001 m/an

Sur le site de I'ETRS89 (http://etrs89.ensg.ign.fr/
memo-V8.pdf) on trouve les valeurs suivantes pour
les paramétres de la transformation ITRF2008 ->
ETRF2000 a I'époque 2000.

¢ Ty(2000) = 52.1 mm
Ty(2000) = 49.3 mm
T,(2000) = —58.5 mm
D(2000) = 1.34 pph
Rx(2000) = 0.891 mas
Ry(2000) = 5.390 mas
R;(2000) = —8.712 mas
Ty = 0.1 mm/an
Ty = 0.1 mm/an
T; = —1.8 mm/an
D = 0.08 ppb/an
Ry = 0.081mas/an
Ry = 0.490 mas/an

\ R; =—0.792 mas/an
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Les paramétres de transfert étant connus a une époque différente de la
transformation que I'on souhaite réaliser (2000 = 2009), il faut passer
tous les paramétres de transformation depuis I'époque 2000 vers
I'époque 2009. On obtient alors :

T (2009) = Tx(2000) + Ty * (2009 — 2000)
Ty (2009) = Ty(2000) + Ty * (2009 — 2000)
T;(2009) = T,;(2000) + T; * (2009 — 2000)
D(2009) = D(2000) + D + (2009 — 2000)
Ry (2009) = Ry (2000) + Ry * (2009 — 2000)
Ry(2009) = R,(2000) + Ry * (2009 — 2000)
R,(2009) = R,(2000) + R, + (2009 — 2000)

Pour cet exemple, le tableau du §6.5 indique que la derniére réalisation
du RGF93 présente un biais nul par rapport a la réalisation associée de
I'ETRS89 pour le RGF93. Aucun biais ne sera a ajouter pour obtenir la
solution finale.

7.3.2 Application

Dans un premier temps, on change d’époque, sans changer de réalisation
en passant de I'l'TRF2008@2000 a I'I'TRF2008 @2009.

En appliquant la formule du 3.2.2, on obtient les coordonnées suivantes :

Xios@2000  |Xi0s@z2000 |XBRsT

Yios@z000 = |Yios@zo00 + |Vgrsr * (2009 — 2000)

ZI()B@ZOU‘) ZIUS@Z(J()() ZHRH'

Xios@zoov 4232503441 |—1.15 %1072

Yios@z000 = [—334538.160 + | 1.72 » 10~2 * (2009 — 2000)
Zios@zo00 14743816748 | 1.15+ 1072

Yios@z000 = |—334538.0052

Xios@z000 |4—232503.3375
4743816.8515

Z.’()S@ZDU‘)

En réalisant I'application numérique du § 7.3.1, on obtient les 7 para-
metres de la transformation de Helmert permettant le changement de
réalisation :

Tx(2009) = 52.1 + 0.1 = (2009 — 2000) = 53 mm = 0.053 m
Ty(2009) = 49.3 + 0.1 » (2009 — 2000) = 50.2 mm = 0.0502 m
T,(2009) = —58.5 — 1.8 = (2009 — 2000) = —74.7 mm = —0.0747 m
D(2009) = 1.34 + 0.08 * (2009 — 2000) = 2.06pph = 2.06 * 10~°
Ry(2009) = 0.891 + 0.081 * (2009 — 2000) = 1.62 mas = 8 » 10~ rad
Ry(2009) = 5.390 + 0.490 * (2009 — 2000) = 9.80 mas = 48 = 10~° rad
R,(2009) = —8.71 — 0.792 * (2009 — 2000) = —15.84 mas = —77 » 10~° rad

En appliquant la formule du 3.3.14, on obtient :

Xroroz  [X10s@zo09 Ty Xios@z009 0 —R; Ry7 |Xis@zooo
Yeeroz = |Yios@zo09 + |Ty + D - |Yios@2000 + | Rz 0 —Ryx|- [Yi0s@z009
Zperos  |Zios@zo00 1Tz Zios@zooe LRy Ry 0 Zj08@2009
Xperozs  |X10s@2000 0.053 X1os@2009 0 77 48
Yrgroz = |Yios@zoo0 + | 0.0502 + 2.06 = 1077 - |Yipg@zoo0 +|-77 0 — ] #1077
Zperoz  |Zios@zo00 1-0.0747 Zios@zo00 L—48 8 0
Xios@zoo9
- [ Yios@2009
Z08@2009




Les coordonnées de la station “MASB” dans le RGF93
sont donc:

Xreros 4232503.6012
Yreros = |—334538.3195
ZRGFo3 4743816.5807

Lincertitude sur la position de la station “MASB” peut étre
calculée de la maniére suivante (on suppose que le chan-
gement d'époque et le changement de réalisation sont
indépendants) :

2
Jxrnn@znuo
2

2 g 2
OXpgros Xchepoque IXchréal

2 5 2 2
Ovrerea — |%Yenepoque F 1% cnpear” 1 |FVi0em2000

2 p 2
OZreros 9z ChEpoque : OZchreat OZ10s@z000 3
Avec:
2
enepoque 10,0001 0.00000081
O chepoque . = 0.00012 * (2009 — 2000)2 = |0.00000081
2 0.0001% 0.00000081

JZChEpoquﬂ

La vitesse utilisée dans le changement d'époque est celle
de la station BRST, on utilise également les données de
la station BRST pour calculer I'incertitude sur la vitesse
du point MASB.

Aucune variance n’est fournie sur les paramétres de
transferts entre I'I'TRFO8 et 'ETRF2000. Comme les
paramétres d’Helmert sont relativement faibles, alors
I'incertitude associée au changement de réalisation est
supposée nulle :

2
X chuat 0

2 _
Yenrea. = |0

2
OZchréal

Donc l'incertitude sur la position de la station “MASB”
vaut :

g 2 a 2
Xraroa. 0.00000081 X10s@z000
”YRGF%'Z = |0.00000081 + Jymu@zonoz
Uzm:msz 0.00000061 azms@zoonz
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ABSTRACT

This document explains the methods to be used to
carry out the transformation of coordinates expressed
in a geodetic reference frame derived from an
implementation of ITRS to another geodetic reference
frame also derived from an implementation of ITRS.
Thus positions determined in PPP. often expressed in
both orbit and clock references, or during differential
processing using stations whose coordinates are known
in a realisation of ITRS, can be transformed into the
legal reference system.

B NDLR : Attention a la convention des rotations

Traduit du site IOGP (/nternational Association of Oil & Gas
Producers, Geomatics section)

https://www.iogp.org/geomatics/
http://www.epsg.org/Portals/0/373-07-2.
pdf?ver=2018-10-12-153840-577

Deux conventions opposées sont utilisées pour les rotations : elles
peuvent étre appliquées au vecteur de position dans le systeme
de coordonnées de référence source ou aux axes du systeme de
coordonnées de référence source.

a) La convention de rotation des axes du systeme de coordonnées
ou The Coordinate Frame rotation convention.

Les rotations sont appliquées a I'ensemble des axes de coordon-
nées. La convention de signe est telle qu’une rotation positive
du systéme autour d'un axe est définie comme une rotation du
systeme de coordonnées dans le sens des aiguilles d'une montre
lorsqu’elle est vue depuis I'origine du systéme de coordonnées
cartésien dans la direction positive de cet axe. Une rotation positive
autour de l'axe Z uniqguement d’un systéme source a un systéme
cible aura pour résultat une valeur de longitude plus petite pour le
point dans le systéme de référence de coordonnées cible.

X, 1 ro -\ X o

v, |=k|-r, 1 r |y |+
Z, o o-ry 1 Z T,
K=1+D

b) La convention de rotation du vecteur de position ou The Position
Vector rotation convention.

Les rotations sont appliquées au vecteur de position. La convention
de signe est telle gu’une rotation positive autour d’un axe est définie
comme une rotation dans le sens des aiguilles d’'une montre du
vecteur de position vu depuis I'origine du systéme cartésien dans
la direction positive de cet axe ; par exemple, une rotation positive
autour de I'axe Z uniquement du systéme source au systéme cible
aura pour résultat une valeur de longitude plus grande pour le point
du systéme cible.

‘X/'." ] _rz r} XS X
Y |=K|4r, 1 n || Y [+
Z, -t +r, 1)V Z 1,
K=1+D

Dans certaines publications, telles que celle de I'International Earth
Rotation Service (IERS), cette convention de rotation est décrite
comme une rotation du cadre de coordonnées dans le sens inverse
des aiguilles d'une montre. C'est I'opposé de la convention des axes
du systeme de coordonnées en (a).

La convention IERS utilisée dans cet article est donc bien la conven-
tion de rotation du vecteur de position ou The Position Vector
rotation convention.

Quoique les logiciels actuels tiennent souvent compte des 2 conven-
tions, dans le passé la convention (a) était utilisée par les USA et
I'Australie tandis que la convention (b) |'était par I'Europe. Il est donc
crucial que la convention sous-jacente a la définition des paramétres
de rotations soit bien comprise et communiquée lors de I'échange
de valeurs de parameétres de transformation, afin que les valeurs de
parametres puissent étre associées a la méthode de transformation
de coordonnées correcte (algorithme) implémentée dans le logiciel.
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