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COMMENT EVALUER LEXACTITUDE ET LA
PRECISION DE L’ITRF ?

Orientation
Origin Scale w.rt. crust

Relative
Methods Positions Velocities constant  drift constant  drift  constant  drift

VLBI

GMSS

S5LR

DORIS

POD

Combination obs. level

Space geod.

GlA

Estimated Tectonic plate
motion model (Euler pole)
Estimated GlA + Euler Pole +
Present day mass trends
Absolute gravity

Tide gauges

INSAR

Local tectonic model

Ground data/Models

Fig. 2 Classification of the TRF evaluation methods and their contributions.

Collilieux et al., 2013, IUGG proceedings

(GIA : Glacial Isostatic Adjustment)
IGN



CAS DE LA DERIVE DU CENTRE DU REPERE ENTRE
L’ITRF2000 ET LITRF2005

] SLROrdn and ScalewrtTRF2000 | ) Les solutions ITRF2000 et

1 o Aol w Vit 1 bt ITRF2005 présentent, 'une par

2 A ‘MWW SLS o rapport a I’autre, une dérive de
o] L o] I’origine de prés de 2 mm/an le
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L’ITRF2000 EST-IL MEILLEUR ?

= Argus (2007) : Tectonique + GIA
= Vitesse CE ~ vitesse CM

= CE modélisé plus proche du CM de
I'ITRF2000

" Lindberg & Johansson (2007)
» BIFROST : GPS en Scandinavie
= L égerement plus cohérent avec
modélisation GIA dans I'I'TRF2000

" Tregoning & Lambeck (EGU 2010)
= GPS vertical : en Scandinavie plus
cohérent avec un modele GIA dans
I'ITRF2000

Lindberg & Johansson (2007)
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“Yertical velocity differences between [TRF2005 and ITRF2000 (core station network) (mm/fa)

5
4 VITESSES
3 VERTICALES
12
I, Amplitude des vitesses :
Iy 1-20 mm/yr
P Difféerence relative moyenne
5 entre les vitesses ITRF2005 et
. ITRF2000:
y 700 %
BT T =0 0 =0 100 150 =
Tangential velocity differences between ITRF2005 and ITRF2000 (core station network) (mmfa)
5
4 VITESSES
3 HORIZONTALES
12
I, Amplitude des vitesses :
I 1-20 cmlyr
i Difféerence relative moyenne
5 entre les vitesses ITRF2005 et
p ITRF2000 :
_4 4%
RT 0 =0 0 =0 100 150 =
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COHERENCE DES VITESSES VERTICALES : ITRF2000

ITRF2000-GNSS vertical velocities
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COHERENCE DES VITESSES VERTICALES : ITRF2005

ITRF2005-GNSS vertical velocities
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COHERENCE DES VITESSES VERTICALES : ITRF2008

ITRF2008-GNSS vertical velocities
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COHERENCE DES VITESSES VERTICALES : ITRF2014

ITRF2014-GNSS vertical velocities
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. ITRF2014 ?NSS solutionl- vertical velo::ity (mm/a) : : 1 vl T E s s E S
VERTICALES

10

Vitesses verticales des meilleurs
" stations GNSS de I’ ITRF2014

Vitesses verticales induites par le
rebond postglaciaire
(modele ICE6G ; Peltier et al. 2016)
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COMPARAISON AVEC DES MODELES RPG

RMS

8

Moyenne quadratique " Eeg?er mi Différents
. . i eltier \
entre vitesses verticales / A Paulson modeles de
mesurées et modélisées 2 Spada rebond
oy . Stochmann <

pour différentes solutions 6| A Stochmann alt postglaciaire
ITRF

5 -

ITRF2000
(88%)
g o 2
E A[TAL A% 1TRR2005
(98%)
3 | ﬁ&&&&f‘a
a&aaaé

Ne sont considérées que les T ITRF2008
stations avec une précision (99%)
minimum de 1 cm/an 1k
(entre parentheses : |la proportion
de stations que cela représente)

0
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L’ITRF2000 EST-IL MEILLEUR ? NON

_ _ _ Vitesses horizontales : transfert
Exactitude des vitesses verticales d’erreur entre tectonique et GIA

ITRF2000 est nettement plus faible.

= Argus (2007) : Tectonique + GIA
= Vitesse CE ~ vitesse CM )
= CE modélisé plus proche du CM de
I'ITRF2000

=" Lindberg & Johansson (2007)
= BIFROST : GPS en Scandinavie Comparaisons locales : une
= | égerement plus cohérent avec - erreur régionale de modélisation
modélisation GIA dans ITRF2000 est facilement interprétable
comme une translation
" Tregoning & Lambeck (EGU 2010)
= GPS vertical : en Scandinavie plus

cohérent avec un modele GIA Remise en cause des modeles

=) de GIA. Trois modelisations GIA
différentes et souvent obsolétes
aujourd’hui.
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COMPARAISON AVEC DES MODELES RPG

Moyenne quadratique
entre vitesses verticales
mesurées et modélisées
pour différentes solutions
ITRF

Ne sont considérées que les
stations avec une précision
minimum de 1 cm/an

(entre parentheses : |la proportion
de stations que cela représente)
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RMS
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A
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) - I NENTNTNIN
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AAAP AN
An AL
AAT AL

ITRF2008
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Différents
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ITRF2014
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- I AN .
Différences entre les vitesses verticales GNSS de I'ITRF2014 et

un modeéle de rebond postglaciaire (ICE6G)

Fonte des glaces actuelle ?

15

I | 1 1 I ! ! 10
-150 -100 -50 0 50 100 150
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L’ITRF2014 AU NIVEAU DES CALOTTES POLAIRES

2000

Evolution temporelle du
réseau et des vitesses
verticales GNSS

2005

Up (cm)

2008

Trajectory: Blue: Raw, Green: Linear, Red: PSD model
Vertical gray lines represent discontinuities

THU3

2013

Up (cm)

Trajectory: Blue: Raw, Green: Linear, Red: PSD mode
Vertical gray lines represent discontinuities
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FIGURE DE LA TERRE SOLIDE

Vitesses verticales

Yo /Y Fonctions Harmonique

Yo 4l . Sphérique (HS)
V. (0,4,1) = chnm (1) Y (6, 4) + Som (1) Y (6, 4) (6,4) Colatitude, Longitude
1I=0 m=0

= Coefficients HS de degrés 1 et 2 de figure de la Terre solide :

Cyo

Z
Mouvement du géocentre selon I'axe - X
Y
Ellipticité
Rotations = E”lpthlté du géo'l'de
(référence des altitudes) :
L Jz
Triaxialité
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METHODES DE RESOLUTION

= Plusieurs méthode testées pour limiter I’aliasing :
= Moindre carré
» Transformée de Legendre sur diagramme de Voronoi

Longitude

= Evaluation des Méthodes et estimation des biais/erreurs realistes :
» Pres de 50 000 modeles synthétiques testés combinant modeles de GIA et
modeles de fonte des glaces actuelle.

gll
6000 6000 6000

Cn
4000 4000 Bleu : Least Square Inversion
2000 2000 Rouge : Direct Legendre Transform
0 0

-04 -02 0 02 04 -04  -0.2 0 02 04

4000

2000

Cy
6000 6000

4000 4000
2000 2000
0 0

6000

Biais et dispersions des résidus

l (ex. ICE6G)

0
-04 -02 0 02 04 -0.2
mm/yr -




ITRF2014 : VARIATIONS DE FORMES DE LA TERRE
SOLIDE DE GRANDES LONGUEURS D’ONDE (2013)

(Métivier, et al., GRL 2012)

(Métivier, et al., en prep.)

1.5

Coefficients
harmoniques
sphériques

Géocentre

A

Ellipticité

Rotations

\

Triaxialité

A
M M

A
1 \

ocoooooOoplDl -

ITRF2014P solution in 2013
GIA model: ICESG-PE

GIA model: ICE5G-PA

GIA model: ICEBG

GIA model: ANU-V1

GIA model: ANU-V2

GIA model: ANU-V3

GIA model: ANU-V4

GIA model: ANU-V5




ITRF2014 : VARIATIONS DE FORMES DE LA TERRE
SOLIDE DE GRANDES LONGUEURS D’ONDE (2013)

(Métivier, et al., GRL 2012) Géocentre Ellipticité  Rotations  Triaxialité
(Métivier, et al., en prep.) 1 1 1 1
| | | [ |
1.5 . ITRF2014P solution in 2013
5 GlA model: ICESG-PE
—_ SN GIA model: ICESG-PA
A GlA model: ICEBG
O GIA model: ANU-V1
O GIA model: ANU-V2
O GlA model: ANU-V3
10 A O  GIA model: ANU-V4
< GlA model: ANU-VS
- Fonte des
glaces B R
= récente ?
£ 05F
= o
_ vV 8
L A
—_ - FaY _
u---xsr——---g------u----T ---------- £---- Sl S _—
A
Coefficients T ~

harmoniques . . . . . .
sphériques GN



N I \ I
VARIATIONS TEMPORELLES D’ELLIPTICITE

Ellipticity rate of the solid Earth (Cly)

- ITRF2014 solution
151 ——— GIA (ICE6G)
———— GIA(ANU-V3)
1 -
_ 05F
5
£
£
0 ______________________________________________________
05
X | I I ! |
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Date
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L’APLATISSEMENT DU GEOIDE (J2)

Données NASA - CSR

9
15210

Rebond
postglaciaire

|
J, "'1
ok '1|,.,|"||lhml|”| HIHHH

05

_ -] | | | | | | | | ]
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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TAUX DE VARIATION DU J,

— jGIA + jRIM _  jGIA + 1 + k’ (CITRF CGIA)
J: ="+ ] 2 20" )
5 3(10-10
ITRF2008 J2-rate (elastic solution)
ITRF2014 J2-rate (elastic solution)
25k GlA J2-rate (ICEBG)
Observed J2-rate (filtered)
= == =(bserved J2-rate trend
2 -
j 1.5+
2
'1 -
0.5
0
0.5 c -
_-1 1 1 1 | 1 1 |
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

ITRF2014 en
supposant que la
fonte des glaces
actuelle engendre des
déformations
élastiques

v

Visco-

"\A élasticité ?
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CONCLUSIONS GENERALES

= | ’évaluation des reperes de référence ne peut s’abstraire d’'une évaluation
géophysique. Comparaison des vitesses de stations et de I'origine avec les

phénomeénes suivants :
» Tectonique des plaques
= Rebond postglaciaire (GIA)
» Fonte des glaces actuelle

= Probléme de la séparation des sources en géophysique :
= Modélisation GIA largement remise en cause (viscosité — Métivier et al. 2016)
= Pollution du GIA dans les modéles de tectonique des plaques
= Séparation des signaux de GIA et des changements climatiques actuels

" L’ITRF2014 - vitesses verticales GNSS :
® Présente une signature climatique sans précédent
= Corrobore une inversion récente de la courbe des anomalies de J2 a priori due aux
changements climatiques et a 'accélération de la fonte des glaces
® Probable composante viscoélastique dans les déformations actuelles
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REBOND POSTGLACIAIRE

= Réajustement viscoélastique
lent du sol induit par la
derniere déglaciation

Hauteur de glace au dernier
maximum glaciaire (-25 ka).
(Modele ICE5G)

500

= Source aujourd’hui de
mouvements verticaux long-

B termes :

. » Vitesses jusqu’a 15-20 mm/an

= Localisation principale :
Canada, Scandinavie,
Antarctique, Groenland

= Ajustement concomitant du
niveau des mers

-150 -100 -50 0 50 100 150
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LES ANOMALIES DU J, (ELLIPTICITE DU GEOIDE)

15 x10° Rebond

. . Données NASA - CSR
postglaciaire

Il
- I

i "l""lll i yll-
" “l'll‘lr[TT
0.5+
_-1 | 1 | | | | 1 | ]
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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TAUX DE VARIATION DU J,

-10
q X 10
ITRF2008 J2-rate (elastic solution)
ITRF2014 J2-rate (elastic solution)
25k GIA J2-rate (ICEBG)
Observed J2-rate (filtered)
= = =(Dbserved J2-rate trend
2 -
1.5+
J,
1 -
0.5+
0
0.5+
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
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MAREGRAPHIE ET GPS

:
Principe du marégraphe
enregistreur

Tambour

{ K { Marégraphe de
; Il

Marseille
= ] i & Poulie
] fl' TG trends GPS-corrected

" 8000 - - - - : : - - - - T 5200
g Niveau d'eau e OIS ] ] —
I Stavanger WW ] ] £
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D : +2.9 iy ] @
oL ' >
o ] ] B
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c (+0.4+0 1)rmimilyr _ s
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7000 7200

1900 1920 1940 1960 1930 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Woppelmann et al. (2009)
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SYSTEMES DE REFERENCE EN GEODESIE SPATIALE

Séries temporelles Un repere par technique
1980 - 2006
VLBI | /\ | |, _
AUV T (Xg: Vgs ---)
1993 - 2006
SLR > (XL, Vs -e2) —
1993 - 2006 Cumul
DORIS > (Xps Vpy ) —

6 - 2006
GPS ( | ’)I | (Xp, Vpy +22) —
7

Jeux de positions

Rattachements ~{ COMBINAISON

Conditions sur la — CATREF ©
définition du repére | I

(XITRF’ VITRF’ EC)PITRF )
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VARIATIONS TEMPORELLES DU CHAMP DE
PESANTEUR

= Perturbation de la gravité
mesuree par la mission
satellitaire GRACE depuis
2003

2003-2007 2003-2009

= Evidence d’une fonte de la
calotte glaciaire au
Groenland depuis 2003
avec une extension du
phénomene vers 2006

69 8-76-543-2101223143F5

Khan et al., (2010)
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TAUX DE VARIATION DU J,

-10
q X 10
ITRF2008 J2-rate (elastic solution)
ITRF2014 J2-rate (elastic solution)
25k GIA J2-rate (ICEBG)
Observed J2-rate (filtered)
= = =(Dbserved J2-rate trend
2 -
1.5+
J,
1 -
0.5+
0
0.5+
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
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TAUX DE VARIATION DU J,

-10
q X 10
ITRF2008 J2-rate (elastic solution)
ITRF2014 J2-rate (elastic solution)
25k GlA J2-rate (ICEBG)
Observed J2-rate (filtered)
= = =(Dbserved J2-rate trend
2 =
1.5+
J,
r Visco-
élasticité ?
0.5+
0
0.5 -
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
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REBOND POSTGLACIAIRE : VARIATIONS DU NIVEAU
MOYEN DES MERS DEPUIS 40 000 ANS

" Mesures du niveau des
mers en champ lointain
» Dépots sedimentaires
= Coraux fossilises

n
S

= Last Glacial Maximum
(LGM) :
Entre 16-30 ka
Niveau des mers plus bas de
110-130 m

-100

Observed relative sea level (m)

= Période de déglaciation :
Entre 5-16ka
En moyenne ~1 cm/an de
remontéee des mers

-150

0 10 20 30

Lambeck et al. (2014)
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REBOND POSTGLACIAIRE : HAUTEURS DE GLACE

Modele ICE-5G
Peltier (2004)

a00 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500 000 I C N



REAJUSTEMENT ISOSTATIQUE POSTGLACIAIRE

LGM - Hauteurs de glace sur les différentes

calottes polaires :

= Laurentide (Am. Nord) : max. 5-6 km
Scandinavie (Europe Nord) : max. 3-4 km
Antarctique : max. 5 km
Groenland : max. 3-4 km
Islande, Svalbard, Patagonie : max. 0.5-2 km

LGM — Enfoncement du sol sous les calottes :
= [aurentide : entre 500m -1km d’enfoncement

1 1 1 158
500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 4500

Déglaciation :
» Relachement des contraintes
» Reéajustement isostatique du sol

Subsidence crustale Litosphére &lastique
Manteau visqueux

Déformations gravito-
viscoélastiques toujours en
cours actuellement

B

Copyright IC N



IMPACT ACTUEL DU GIA

= Remontée viscoelastique du sol
" max. ~14-20 mm/an

= Perturbations du champ de pesanteur
= max. ~2-3 mm/an sur le géoide

= Variations du niveau des mers

\ (Mission GRACE
Tamisiea et al., 2005)

T -
S .

-06 -03 00 03 06 09 12 15 18
(Conrad, 2013) Geoid Rate (mm/yr)

[ [ e N
-200 -5.0 -1.0 -05 -03 -01 00 01 03 05 1.0 5.0
Relative Sea Level Change (mm/yr)

charge —. 1pw

@ -
=)

Réajustement (e.g., Mitrovica
viscoélastique etal., 2005)

= Perturbation de la rotation et
réajustement du bourrelet
équatorial (rotational
feedback)

+



Certaines comparaisons locales de mesures de
vitesse avec un modele de rebond postglaciaire
semblent plus cohérentes avec la solution ITRF2000

(Argus, 2007 ; Lidberg & Johansson, 2007 ; tregoning & Lambeck, EGU 2010)

L’'ITRF2000 serait-il meilleur que 'ITRF2005 et

I'ITRF2008 ? D’ou vient la dérive de I’'origine du repeére
?

La fonte des glaces ne peut engendrer une
augmentation de la vitesse du geocentre de plus de
0.7 mm/an en 10-20 ans. La dérive de I'origine du
repere n’est pas d’origine geophysique (métivier et al., 2010)
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oVLBI o «SLR OGPS

Figure 9. Core stations used in the orientation and its rate alignement of the ITRF2005 to the
ITRF2000.

Sous réseau utilisé pour comparer I'ITRF2005 et I'IlTRF2000
(Altamimi et al, 2007)

iC B Journée de la Recherche - 10 mars 2011 LAREG IG N




INTERNATIONAL TERRESTRIAL REFERENCE FRAME

ITRF2014 sites

Altamimi et al. (2016)

«GNSS DORIS

¢SLR

975 sites
(1499 stations)
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NIVEAU DES MERS PAR ALTIMETRIE SATELLITAIRE

0 30 60 9% 120 150 180 210 240 270 300 330
Mean = -0.26 mm/year

e Sdev = 0.72 mm/year
0.0 R
-15 -10 -5 0 5 10 15
(0.1 mm/year)

Beckley et al. (2007)

TOPEX (1993-2002):
difféerences régionales de
niveau des mers selon le
repere de réference utilisé
(ITRF2005 par rapport a
CSR95/ITRF2000)
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VITESSES DES STATIONS DE L’ITRF2014

Vitesses verticales

. 3

Altamimi et al. (2016)
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N I \ I
COMPARISON BTW ITRF2008 AND
NNR-NUVEL-1 AND NNR-MORVELS56

Velocity differences after rot. rate transformation

NNR-NUVEL-1A NNR-MORVEL56
® Green: 1-2 mm/yr

RMS: ® Blue : 2-3 mm/yr RMS:

East : 2.5 mm/yr ) y East: 1.7 mm/yr

® Orange: 3-4 mm/yr
North: 2. N : 1.
ort 0 mm/yr ® Red : 4-5mm/yr orth: 1.7 mm/yr

<«—* Black: >5 mm/yr

Ry = 0.025 mas/yr Rx = 0.084 mas/yr

L. Métivier Paris Observatory JSRST 42 IGN
27012



Evaluation of ITRF origin
__Wu et al. (2011) have estimated simultaneously Glacial Isostatic

Adjustment (GIA), present-day surface mass trend and tectonic plate

motion from ITRF2008 velocities, GRACE gravity estimates and OBP

m OdElS. Estimated GIA Model ICE-5G/1J05/VM2 model

Latitude (= M)
Latitude (= M)

Longitude (% E)

I [ [ T [ [ Wu et al. 2010, nature geoscience

T T
-5 -3 -1 -0% -07 -05 -03 -01 01 0.3 0.5 07 0.5 11 13 15 17
Genid height rate (mm yr)

Tx Ty Tz Scale
(mm/yr) | (mm/yr) | (mm/yr) (mm/yr)
ITRF2008 + GRACE + ECCO+OMCT | -0.4+0.1 | -0.2+0.1 |-05+0.2 | -0.1+0.2

Consistent with Métivier et al. (EPSL 2010) resijéﬁ\l



Evaluation of ITRF origin

GPS height velocities and Absolute gravimeter trends
Vertical velocities = a(A\,d) absolute gravimeter trends + TRF origin error

X

€ [-6.66, -2.85] mm/uGal

(Richter et al., 2004) Précision 0.1 pGal/yr w.r.t. Earth Center of Mass
Nordic AG Project (coordinated by the Nordic Geodetic Commission) (Courtesy J. Médkinen)
Fennoscandian g_dot vs. h_dot, ITRF2000 Fennoscandian g_dot vs. h_dot, ITRF2005
-2 0 2 4 6 8 10 12
1 -2 0 2 4 6 8 10 12
1
. | .
0 = 1
= - b n [ » » » » o
X o = =
> T~ 2 i
= T e T .
g * = -
S "‘"i'..‘__‘ ® ~d
o .2 + - 6'! .2 +
-3 -3
Vertical rates from BIFROST GPS, mm/yr Vertical rates from BIFROST GPS, mm/yr
Lidberg et al. (2010), ITRF2000 Lidberg et al. (2010), ITRF2005

(Plag et al., 2007; Collilieux et al., 2013, proceedings UGGI; see also Mazzotti et al., 2(

L. Métivier Paris Observatory JSRST 44 IGN
27012



L’ORIGINE DE LITRF : MOUVEMENT GEOPHYSIQUE ?

= Un changement de vitesse de Vx geocenter component :
I’origine du repére entre deux Recently g
réalisations peut-elle avoir une ;
origine géophysique ?

A decade ago -
= Résultats de modélisations Viroeoosdlile:Coutgionant :
géophysiques (mouvement du Recently ' -
Centre de Figure par rapport au :
Centre de Masse) : A | -

= Mouvement maximum du centre
de masse de 'ordre de 1 mm/an. B e F e s :
recorty
= Probable augmentation ces 10- :
20 derniéres années mais A decade ago [N
seulement guelgues 0.1 mm/an. :

1 1
-1 -08 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 08 1
mm / year

Métivier et al. (2010, 2011)
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PRECISION ET BESOINS

=Variations spatiotemporelles du niveau des mers :

Une erreur de 2 mm/an le long de I'axe Z ==> erreur dans les données altimétrie satellitaire :

» Jusqu’a 0.3 mm/an sur le niveau moyen des mers
» Jusqu’a 1.8 mm/an sur les variations régionales du niveau des mers

L'erreur due au repére de référence peut étre au niveau
des variations long termes induites par les changements
climatiques

"Besoins scientifiques en terme d’exactitude et de
stabilité de l'origine :

= 1 mm en position (GGOS2020, Plag & Pearlman, 2009;
= 0.1 mm/an en vitesse Blewitt et al., 2010;
US National Research Council report, 2010)
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FONTE DES GLACES ACTUELLE

Mission GRACE depuis 2003

" Taux de fonte:
Shepherd et al. (2012) - synthese
et combinaison des observations
de gravimétrie spatiale et
d’altimétrie satellitaire
(~50 auteurs) :

Groenland - 200/-250 Gt/an, T 1 N N —— L

Antarctique -50/-100 Gt an ~16-14-12-10-8 -6 ~4 -2 0 2 4 6 & 10 12 14 16

= Accélération ?
» Rignot et al. (2011) — glaciologie et niveau des mers
= Matsuo et al. (2013) — gravimétrie et altimétrie spatiales
= Vélicogna et al. (2014) — gravimétrie spatiale
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STATIONS GPS AU GROENLAND

= Exemples de station de 'ITRF2014 :

Up (cm)

7 Trajectory: Blue: Raw, Green: Linear, Red: PSD model
Vertical gray lines represent discontinuities

4 Trajectory: Blue: Raw, Green: Linear, Red: PSD model
Vertical gray lines represent discontinuities

= Vitesses multiples pour les stations les plus vielles.

= _La majorité des stations GPS au Groenland ont moins de 5-10
ans.
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L’ITRF2014 AU NIVEAU DES CALOTTES POLAIRES

2000

Evolution temporelle du
réseau et des vitesses
verticales

2005

2008

2013
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