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Le repére International de Référence Terrestre (ITRF : International Terrestrial Reference Frame ) est la réalisation
du Systéme International de Référence Terrestre (ITRS : International Terrestrial Reference System). EITRS est un
systéme de référence terrestre conventionnel particulier, défini par un ensemble cohérent de définitions et de mode-
les. Un systéme terrestre est généralement réalisé par la donnée des coordonnées d’un ensemble de stations terrestres.

Lorigine de I'ITRS est le centre des masses de la Terre entidre, incluant les océans et 'atmosphére. Son unité de
longueur est le métre du Systéme International Sl, définie dans un repére local de la Terre au sens de la théorie relati-
viste de la gravitation. L'orientation de ses axes est cohérente avec le systéme du Bureau International de |'Heure
(BIH ) & I'époque de 1984.0 et est en accord avec les résolutions de |‘Union Internationale de Géodésie et de Géophy-
sigue (UGQI) et I'Union Astronomique Internationale JUAI). {Le BiH est le prédécesseur du Service International
de la Rotation Terrestre (IERS : International Earth Rotation Service) et dont les activités ont été reprises par I'IERS
en 1988). Lévolution temporelle de I'orientation de I'ITRS est tells qu’il n'y ait pas de rotation résiduelle horizontale
en vitesse par rapport a la croiite terrestre.

LITRF (appelé repére de référence terrestre de I'lERS au début des activités de ce dernier} est établi et maintenu
par la section systdme terrestre du Bureau Central de I'lERS. LITRF représente I'un des trois produits de I"IERS, les
deux autres étant d'une part la détermination des paramétres de rotation de la Terre {les coordonnées du péle et
le temps universel} et, d’autre part, la réalisation du Systéme International de Reférence Céleste. Ce dernier est un
systéme fixe de I'espace dans lequel sont exprimées les positions des quasars et d’autres objets célestes.

La construction de I'ITRF est basée sur la combinaison de jeux de coordonnées et vitesses des stations déduites
des observations des techniques de géodésie spatiale par divers centres d’analyse au niveau mondial. Les techniques
utilisées depuis 1988 sont I'interférométrie a trés longue base ( VLBI), la télémétrie Laser sur satellite { SLR} et sur
la Lune (LLR)}, le GPS { Global Positioning System ) depuis 1991 et DORIS ( Doppler Orbitography ans Radiopositio-
ning Integrated by Satellite} depuis 1994. Des solutions annuelles de I'ITRF ont été calculées et publiées dans les
rapports et notes techniques de I'lERS. Notons que I'ITRFaa est réalisé I'année aa+1, utilisant les données des obser-
vations cumulées depuis les années 70 jusqu’a 'année aa.

La solution ITRF94, derniére réalisation en date et qui est utilisée comme référence actuellement, a été construite
par combinaison des jeux de coordonnées et vitesses incluant 104 sites VLBI, 62 SLR, 66 GPS et 52 DORIS (voir
Figure 1). Plusieurs sites regroupent deux techniques de mesure ou plus {colocations ).
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Figure 1. Les sites TRF94  AVLBI OGPS +SLR CJDORIS
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Le calcul de I'ITRF

La procédure de base utilisée dans le calcul de I'ITRF
comporte plusieurs étapes. La premiére étape consiste
en la réduction des solutions des techniques individuel-
les & une époque de référence ty, en utilisant leurs
modeles respectifs de vitesses de stations (modéles
géophysiques de mouvement de plagues tectoniques ou
des champs de vitesses estimées). Cette étape est sui-
vie par une estimation par moindres carrés des coordon-
nées des stations de I'ITRF ainsi que les 7 paramétres
de transformation de chaque solution individuelle par rap-
port & I'ITRF. Le modéle standard utilisé dans la procé-
dure de combinaison est basé sur une similitude
Euclidienne & 7 paramétres, qui est la forme générale de
transformation entre deux systémes de référence terres-
tres. Ce modéle est donné par :

Xs X TS DS —R3% R2%)(|X
Y8 =\Y|+|T2%]| + R3% DS —R1S|{Y]| (1)
zs z T3¢ —-R2% R1S DS zZ

ou X, Y, Z sont les coordonnées d’une station exprimée
dans I'ITRF, et XS, YS, ZS sont les coordonnées de la
méme station dans la solution individuelle s. T18, T2S,
T3S, DS, R1S, R28, R3° sont respectivement les trois
translations, le facteur d'échelle et les trois rotations liant
I'ITRF a la solution s. D’autre part, les rattachements entre
les stations en colocation sont utilisés avec des écarts
types appropriés en fonction de leurs incertitudes.

Les vitesses des stations de I'lTRF sont actuellement
estimées :
— soit par recombinaison, de maniére similaire a la com-
binaison des coordonnées. La méthode de combinaison
des vitesses est équivalente a celle de combinaison des
coordonnées en utilisant la dérivée par rapport au temps
de I"équation 1.
— soit en différenciant les coordonnées combinées a
deux époques différentes.

Des améliorations successives ont été apportées dans
la stratégie d'analyse des données pour la combinaison
depuis 1988. Par exemple, I'ITRF le plus récent, ITRF94,
a été calculé en utilisant les matrices complétes de
variances-covariances entre positions et vitesses des
solutions individuelles.

La définition de I'ITRF

Afin de définir explicitement un repére de référence
terrestre, dans une analyse spécifique de données, qua-
tre éléments intrinséques ( orientation, origine, échelle et
évolution temporelle) doivent &tre clairement définis.
Dans le cas particulier de combinaison des coordonnées,
ceci est généralement réalisé en fixant ou contraignant
au moins 7 parametres de transformation et les 7 déri-
vées correspondantes.

Orientation. De I'ITRF88 a I'lITRF92, I'orientation a été
définie de telle sorte qu’il n'y ait pas de rotation entre ses
repéres. Lorientation de I'ITRF93 a été contrainte a &tre
en accord avec les séries de paramétres de rotation de
la Terre de I'IERS a I'époque 1988.0. Par contre, l'orien-
tation de I'lTRF94 a été alignée a celle de I'|lTRF92 & I'épo-
que 1988.0.

Origine. Les origines de I'I'TRF88 jusqu’a I'IlTRF33 ont été
fixées a celles des solutions SLR du CSR (Center for

iences - techniques - sciences - techniques - scien

Space Research, Texas University ) incluses dans chaque
solution ITRF. Lorigine de I'I'TRF94 a été définie par une
moyenne pondérée de quelques solutions SLR et GPS.

Echelle. Les solutions SLR du CSR ont également été uti-
lisées pour définir les échelles de I'I'TR88 jusqu’a
I"ITRF93. En ce qui concerne I'ITRF24, son échelle a été
définie par une moyenne pondérée de quelgues solutions
VLBI, SLR et GPS. Une correction supplémentaire de
0,7 x 102 a ensuite été appliquée pour étre en accord
avec les résolutions de I'UGGI et de I’'UAI Cette correc-
tion représente la différence entre le temps TAI (Temps
Atomiqgue International ) utilisé par les centres d’analyse
de I'lERS et le temps TCG (Temps Coordonné Géocen-
trigue ) recommandé par les résolutions de I'UGGI et de
I"UAL

Evolution temporelle. Les positions des stations sur la sur-
face de la Terre varient lentement {jusqu’a 10 cm par an
dans certains endroits du Globe) en raison des mouve-
ments des plaques tectoniques, connus sous le nom fami-
lier de dérives des continents. De I'ITRF88 a I'ITRF90,
le modeéle absolu des mouvements des plagues AMO-2
a été sélectionné comme modeéle de vitesses associé a
ces repéres. De I'I'TRF91 & I'lTRF93, des champs de vites-
ses ont été ajustés par combinaison des vitesses estimées
par VLBI, SLR et (depuis 1993) GPS. Notons que pour
I'ITRF91 et I'lITRFY2, leur évolution temporelle est en
accord avec le modéle géophysique NNR-NUVEL1. L'évo-
lution temporelle de I'lTRF33 a été contrainte a suivre les
séries de paramétres de rotation de la Terre de I'lERS. Le
champ de vitesses de I'ITRF93 ainsi obtenu a une rota-
tion différentielle en comparaison au modéle NNR-
NUVEL1A, utilisé comme référence dans cette solution.
Le champ de vitesses associé a I'ITRF94 a été estimé en
différenciant les coordonnées combinées aux deux épo-
ques ; 1988.0 et 1993.0. Lévolution temporelle de
I'ITRF94 est en accord avec le modéle NNR-NUVEL1A.

Les paramétres de transformation

Afin de guantifier les quatres caractéristiques de la
définition de I'ITRF décrites précédemment, nous don-
nons ici, Tableau 1, les 7 paramétres de transformation
et leur variations entre I'ITRF95 et les ITRF précédents.
Ces parameétres de transformation doivent étre utilisés
avec |'équation 1 et son valable a I'époque ty. Par con-
séquent, pour un paramétre P, sa valeur a |'époque t est
obtenue par :

P(t) = P(to) + P-(t—to) (2)
Si P n'est pas donné, alors P est égal a zéro.

Tableau 1 : Paramétres de transformation et leur variations
de I'lTRF94 vers les autres ITRF

ITRF ™ T2 T3 D R1 R2 R3 Epoque
em com cm 108 0.001” 0.001" 0.001”
Variations T 1 T 2 T 3 D R 1 R 2 R 3

cmly cmfy cmly 10~ 8y 0.001"4 0.0017k 0.001 "k

ITRF93 06 -05 -15 004 -039 080 -0.96 880
Variations —0.29 0.04 008 000 -011 -019 0.05

ITRF92 08 02 -08 -008 0.0 0.0 0.0 880
ITRF91 20 16 -14 006 0.0 0.0 0.0 880
ITRF90 1.8 1.2 -30 009 00 0.0 0.0 880
ITRF89 23 36 -68 043 00 0.0 0.0 880
ITRF88 1.8 00 -92 074 0.1 0.0 0.0 880
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LITRF et le GPS

La relation entre I'ITRF et le GPS est devenue plus
importante avec la création de I'lGS (International GPS
Service for Geodynamics) depuis 1992. L'IGS et I'lERS
travaillent en étroite collaboration. A travers cette colla-
boration, I'lERS est en charge de la production des coor-
données et vitesses des stations ITRF ainsi que les valeurs
des parameétres d’orientation de la Terre. L'IGS quant a lui
apporte son soutien a la réalisation, l'accés et ['amélio-
ration de I'ITRF.

Depuis le début des activités préliminaires de I'lGS
en 1992, les centres d'analyse IGS ont utilisé les coor-
données ITRF pour un sous ensemble de stations dans
leurs calculs d'orbites. De plus, les éphémérides IGS
combinées sont exprimées dans I'ITRF dans la mesure
ol les coordonnées utilisées par I'lGS sont issues de
I'ITRF91 depuis le début jusqu’a la fin de I'année 1993 ;
I'ITRF92 pendant 1994 ; I'ITRF93 pendant 1995 et
jusqu’a fin juin 1996 ; et 'ITRF94 depuis le 1er juillet
jusqu’a présent.

Les coordonnées ITRF des sites GPS

Comment un utilisateur GPS peut-il obtenir des coor-
données ITRF d’un site GPS donné ? Pour une campa-
gne GPS donnée dont les mesures ont une époque
centrale f., il existe principalement deux cas de figure,
en fonction des éphémérides utilisées dans le traitement
des données GPS collectées :

1) Si les éphémérides précises de I'IGS sont utilisées dans
le traitement des données, les coordonnées ainsi obte-
nues de la campagne GPS a I'époque t, sont en accord
avec |I'ITRFyy, ol yy désigne la version ITRF utilisée par
I'IGS pour générer les éphémérides. Ceci est vrai dans
le cas ol I'utilisateur traite les données en réseau libre
ou en un ajustement utilisant la technique des contrain-
tes minimales. Si des contraites sur des coordonnées des
stations ITRFzz sont appliquées, I'utilisateur doit choisir
'ITRF le plus récent et convertir les coordonnées en uti-
lisant |'une des trois approches suivantes :

a) si zz > yy, l'utilisateur doit calculer les coordonnées
des stations en réseau libre ol en réseau avec
contraites-minimales en utilisant des éphémérides
exprimées dans |'| TRFyy. Lutilisateur doit ensuite con-
vertir les coordonnées de I'ITRFyy en ITRFzz par les
parametres de transformation appropriés a I'époque
t. déduits du Tableau 1. Les contraintes sur les coor-
données des stations sont ensuite introduites en uti-
lisant les valeurs ITRFzz.

b) sizz = yy, 'utilisateur appliquera directement les con-
traintes sur les coordonnées des stations, travaillant
ainsi dans I'ITRFyy.

c) si zz < yy, les coordonnées des stations doivent étre
transformées de I'ITRFzz en ITRFyy en utilisant les
valeurs des paramétres de transformation du Tableau
1, a I'époque t., et continuer ensuite comme dans le
cas b. Cette approche est loin d’étre optimale, dans
la mesure ou il y a une grande probabilité gue les coor-
données des stations ITRFzz ne soient pas d'une meil-
leure estimation.

II') Siles éphémérides WGS84 sont utilisées dans le trai-
tement des données GPS collectées avant la mi-94, les
coordonnées des stations ainsi obtenues sont en accord
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avec n‘importe quelle version ITRF au niveau du métre.
Ceci est di au fait que le WGS84 ( qui a été réalisé inti-
tialement en utilisant le systéme « U.S. Navy Navigation
Satellite System », connu sous le nom Transit et ayant une
précision métrique } peut étre assimilé a 'l TRS, au mieux,
a ce niveau de cohérence. En juin 1994, une nouvelle ver-
sion du WGS84 a été implémentée, appelé WGS84
(G730). Cette nouvelle version utilise des coordonnées
affinées des stations de poursuite GPS de 1"« Air Force
and Defense Mapping Agency », produisant ainsi un
repére de référence WGS84 opérationnel coincidant avec
I'ITRF au niveau de 10 centimétres.

Conclusion

Dans cet article trés bref, nous avons essayé de pré-
senter I'ITRF, en mettant I'accent sur des points impor-
tants sur son évolution d’année en année, et comment
obtenir des coordonnées ITRF pour un site observé par
GPS. Pour des informations complémentaires sur I'ITRF
et sa relation avec le GPS, le lecteur pourra se reporter
aux références données ci-dessous.

(Version Francaise d"un article publié en anglais dans GPS
WORLD, Septembre 1996).
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