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La combinaison au niveau des observations des différentes
technigues de géodésie spatiale peut exploiter les
parametres communs de celles-ci dans le but de réaliser
des reperes de référence de haute précision.

Afin de réaliser des reperes terrestres homogenes, il est
néecessaire de rattacher les techniques par des liens
terrestres (Local ties - LT).

Il est possible de rattacher les techniques par des liens
spatiaux (Space Ties - ST), présents sur les satellites multi-
techniques.

Combinaisons multi-techniques comprenant les
observations GPS, SLR et DORIS du satellite altimétrique
Jason-2.

> Effet sur la détermination des orbites des satellites GPS
ainsi que sur celle de Jason-2.

> Effet sur la résolution des ambiguités entieres des
stations GPS.

Etude préliminaire de l'effet sur la position des stations.
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s Liens terrestres — Local Ties

* Liens Spatiaux — Space Ties

s La proposition GRASP

* Résolution des ambiguités entieres

» Etude de I'estimation des orbites GPS

» Etude de I'’estimation de I'orbite de Jason-2

s Etude préliminaire sur I’estimation de la position des stations GPS
% Conclusions

» Perspectives
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restres®Local Ties (LTs) =

¢ International Terrestrial Reference Frame — ITRF;
réseau global de stations des 4 techniques.

¢ Plusieurs techniques sur le méme site — site de
co-localisation.

% Local Ties: vecteurs entre les points de référence
de chaque technique.

% Ces liens présentent certains inconvénients...:

> Mauvaise distribution observée lors de calculs
de combinaisons hebdomadaires.

» Leur précision varie selon le site de co-
localisation (=3mm [Altamimi, 2005] ) .

» Désaccords entre les LTs disponibles et
'estimation des positions des stations
correspondantes par méthodes de géodésie
spatiale (37% des co-localisations a plus de
1cm [Altamimi et al., 2011]).

» Impossibilité de validation externe.
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Figure 1: Site de co-localisation

Figure 2: Distribution hebdomadaire
de co-localisations SLR




'Space Tpgs (STs)

Les satellites multi-techniques peuvent étre considérés comme des sites de co-

localisation mobiles dans 'espace.
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Figure 3: http://www.nasa.gov/ - Jason-2
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Avantages des liens
Spatiaux:

+»» Densification des co-
localisations.

¢ Inter-étalonnage des
techniques.

% Controle indépendant
des LT.

Inconvénient principal: les
points de réféerence des
techniques ne sont pas
nécessairement bien
connus.



GRASP (Geodetic Reference Antenna in SPace)

Instruments : GNSS (GPS, GLONASS, GALILEO), DORIS, SLR, émetteur VLBI, horloge ultra-

stable, accélérometre, senseur d'étoiles.

Etalonnage trés précis des instruments avant le lancement.

Connaissance tres préecise des points de référence (instruments et centre de masse) sur le

satellite.

Orbit: 850x1350 Sun-synch
Collocate sensors and CM to 1 mm
1 mm orbit determination
3 years lifetime

GNSS Payload
Antenna

SRM

YEB, July 2012

Star 6B De-orbit

GNSS/DORIS

VLBI Payload
Antennas

VLBI Payload
Electronics

L)
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Objectifs principaux:

Amélioration des références de I'lERS (ITRF,
ICRF, EOP) via un rattachement spatial mobile
tres précis. En particulier, atteinte des objectifs
d'exactitude (1 mm) et de stabilité (0.1 mm/an)
fixés pour I''TRF par la communauté des Sciences
de la Terre (GGOS 2020).

Etalonnage et inter-comparaison précis des
mesures de géodesie spatiale.

% Mission proposée en 2011 par le JPL a la NASA, classée deuxieme.

%  Proposition F-GRASP (French GRASP) faite par le GRGS, nouvelle proposition GRASP du JPL a la NASA a
l'automne 2015.

% Le GRGS (principalement, IGN et OMP) s'est engagé a faire des simulations dans le cadre de cette proposition
de mission.

s Jason-2 peut étre vu comme un prototype de GRASP.
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*éstimation des orbites
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“» Période d’étude de 6 mois (20/05-03/12/2011).
“* Les orbites des satellites GPS ont été estimees a partir

des observations des stations GPS seules (solution
GPS only) et des observations GPS+JAS2 (GPS,
DORIS, SLR - solution GPS+JAS2).

¢ Résolution des ambiguités sur les stations GPS (pas
realisable sur JAS?2).

“ Echantillonnage des observations GPS 300s.

“* Pas d’intégration des orbites: 300s pour les satellites
GPS, 60s pour Jason-2.

“* Logiciel GINS/Dynamo, modélisation selon le centre
d'analyse CNES/CLS de [I'IGS (International GNSS
Service).
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% ambiguity fixation difference
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CNES Julian Day
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% Fixation des ambiguités pour la solution GPS only et la
solution GPS+JAS2 sur les stations GPS.

* Comparaison du taux de fixation entre les deux solutions.

¢ Les valeurs positives indiquent un plus haut taux de fixation
pour la solution GPS+JAS2.
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% Comparaison des orbites GPS de chacune des
deux solutions aux orbites IGS.

% Les deux jeux d’orbites sont en plutoét bon accord
avec les orbites IGS. min

% Les valeurs statistiques des RMS montrent que | max
les orbites issues de la solution GPS+JAS2 sont |
plus proches des orbites IGS.

(cm)

daverage

median
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Gbites GPS
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% Stdev en radial de la comparaison -> médiane par satellite GPS

% Bon accord entre les solutions

%o

%

Pas de désaccord par bloc
Nombre de jours ou les mesures des satellites GPS ont étés utilisés...

- 1212 Jd s | 7 | 11 ]2 ] 13 ] 14035 ] 36 ] 17 ] 19 ] 21 ]| 20
SN 97 | 186 | 173 | 179 | 187 | 184 | 178 | 186 | 188 | 173 | 183 | 188 | 183 | 188

GPS+Jas?2 te) 184 | 170 | 173 | 186 | 182 | 173 | 185 | 186 | 166 | 184 | 185 | 184 | 186

123l 2>]26]J2]3]3]4]6 ]88 ] o]0 2| 30]32]
WA 169 | 185 | 187 | 184 | 186 | 187 | 175 | 185 | 165 | 185 | 188 | 187 | 151 | 184

CISENEEYd 164 | 182 | 187 | 187 | 182 | 184 | 176 | 182 | 163 | 177 @ 186 | 184 | 123 | 184

%o

%
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» Comparaison des orbites Jason-2 aux produits POD (Precise Orbit
Determination) du SSALTO (Segment Sol multimissions d'ALTimétrie,
d'Orbitographie et de localisation precise - CNES).

s RMS 3D de la comparaison, médiane de 2.4 cm
% Sauts lies a I’ activité solaire....sous investigation.

L)
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s Ecart type de la comparaison sur les composantes.
s Méeédiane de I'écart type en radial de 1.1 cm.

s La plus grosse partie de I'erreur se trouve sur la composante le long de la trace,
qui est habituellement la moins bien connue a cause de la modélisation des forces

de surface.

Journées GINS W 14/20 [ |



ions

=

iy

N
D

LOCOMOTIV: Logiciel de combinaison des systemes d’observation, (matrices

tielles) permettant une élimination sur 'ensemble des mesures.

RMS 3D en mm sur_les 6 mois_pour chague station GPS, comparaison entre les deux calculs

20.00

7

7

érivees par

ded

mGPS orms3d

GPS+JAS2 rms3d

15.00

10.00

5.00

0.00

€00INTOV.L6
600INTOCC6
¢O0NTOCT6
TOOINOT099
SO0IN80099
Z¢00NS0099
900S€0S0S
TOONYTZC0S
TOOINL0COS
TOOWOYTOS
TOOINBETOS
TOOINSETOS
TOOWZZTOS
TOOINGTTOS
900INL0TOS
TOONWTOCEY
CO0INTOOEY
TOOINTO6TY
TOOSOT.LTY
LOOINEOLTY
C¢00INCO9TY
TOOWOTSTY
TO0OSTO601
YOO L6¥01
TOOW9SYOY
ECTNTSYOY
CTONZYYOY
700NV ZYOY
TOOW80Y0Y
COOINEETOY
€00NLCTOY
¢O00NYO0TOY
TOOINTO6EE
700N906TE
TOOWTOTTE
TOOINSTEQE
600INCOE0E
TOOWTO00SC
TOOINEOOZC
S00S0€.LTC
TOOWZT9TC
C00ING09TC
TOOINTO9TC
YTONTOCYT
€00N90TYT
SOOIN90SET
TOOWOCYET
OTOWZTCET
800NYELCT
7OONLT.LZT
TOOWZ9€ECT
TOOINO9€ECT
TOOINOSECT
TOONW9EECT
TOOINETECT
COOINTOTTT
SO0NWEODSOT
€00NLTEOT
900INC0EOT
TOOWZ0cOoT
600INEO00T

m 15/20

Journées GINS



ions

des stat

7y
o
o

Differences des RMS 3D en mm sur les 6 mois _pour chaque station GPS, comparaison

entre les deux calculs: valeur positive...plus gros RMS 3D pour le calcul GPS+JAS2

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00

€00NTOV.L6
600INTOCC6
C¢O0NTOCT6
TOOINOT099
S00N80099
Z00INS0099
900S€0S0S
TOONYTC0S
TOOINL0C0S
TOOWOYTOS
TOOINBETOS
TOOWSETOS
TOONZLCTOS
TOONGTTOS
900W.0TOS
TOONTOCEY
CO0NTO0EY
TOOINTO6TY
TOOSOT.LTY
LOONEOLTY
¢00NWZ09TY
TOONOTSTY
TO0STO601
700N L6701
TOON9SYOY
ECTNTSYOY
CTONZY YO
00NV ZYOor
TOOIN8OYOY
COONEETOY
€00N.LZTOY
CO00NY0TOY
TOOWTO6EE
700IN906TE
TOOWTOTTE
TOOINSTEQE
600INC0EQ0E
TOOINTO0SC
TOOINEOOCC
S00S0€.LTC
TOOINCTITC
¢00NS09TC
TOOINTO9TC
YTONTOCYT
€00N90TYT
SGOOIN90SET
TOOWOCYET
OTOINZCTZET
800NVELCT
VOONLTLCT
TOOWZ9€ECT
TOOINO9€ECT
TOOINOSECT
TOOIN9EECT
TOOINETECT
COONTOTTT
SOOINEOSOT
€00NLTEQT
900INC0EOT
TOOINZ0C0T
600INE000T

H 16/20

Journées GINS



€00NTOV.L6
600INTOCC6
C¢O0NTOZCT6
TOOWOT099
G00N80099
¢00INS0099
900S€0S0S
TOONPTC0S
TOOWL020S
TOOWOYTOS
TOOINBETOS
TOOINSETOS
TOONZZTOS
TOOWG6TTOS
900NL0TOS
TOOINTOCEY
COONTOOEY
TOONTO6TY
TOOSOT.LTY
LOOWEOLTY
CO0INCO9TY
TOOWOTSTY
TOOSTO601
700N L6701
TOON9SYOY
ECTNTSYOY
CTONZYYOY
700NV ZyOr
TOON8OYOY
COONEETOY
€00N.LZTOY
COONYOTOY
TOOINTO6EE
700N906TE
TOONTOTTE
TOONSTEOE
600NC0E0E
TOOINTO0SC
TOOINEODOCC
S00S0€.LTC
TOOWZCT9TC
¢00NS09TC
TOOINTO9TC
YTONTOCYT
€00N90TYT
GOONW90SET
TOONOCYET
OTONZCTCET
800NVELLT
YOONWLTL.LCT
TOOINZ9ECT
TOOINO9€ECT
TOOINOSECT
TOON9EECT
TOONETECT
COONTOTTT
SOOINEOSOT
€00NLTEDT
900NZ0€E0T
TOOINZ02Z0T
600NE000T

llLl

hll 1

L “llul

T 1 I8

lLlLL
||I|III"|||||I|"‘|

-
1\
it
7y
0|
Q'
-u"u,

il

| LL[LLLl ll | | | 1l

llll m‘ l|
B GPS+JAS2 rmsy mGPS_o rmsy

il \lHt|.n.|||I|htmﬂm|hnmil ||m it

11

GPS+JAS2 rmsx mGPS_ 0 rmsx
B GPS+JAS2 rmsz mGPS ormsz

|

l“L 11l
i

L1

L““”l

||” [l

L

L

RMS en mm par composante sur les 6 mois pour chaque station GPS, comparaison entre les deux calculs
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“ L'ajout d'un satellite bas multi-techniques donne des
résultats prometteurs sur la détermination des orbites
GPS en comparaison aux orbites IGS.

“*L’ajout des observations de Jason-2 semble améliorer la
résolution des ambiguites entieres sur les stations GPS.

* L'estimation de l'orbite de Jason-2 donne des résultats
plutdt bons, en comparaison avec la solution POD
SSALTO.

*» Les appoints des stations GPS par rapport a I'l'TRF sont
dans la majorité des cas sous le cm pour les deux
solutions.
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“ Définition d’'une stratégie d’estimation des liens spatiaux.

“ Etude détaillée sur la qualité d’estimation des stations, en
comparant les coordonnées avec les solutions
hebdomadaires repro2.

“ Dans le futur, la période d’étude devrait étre etendue a
une durée d’au moins 3 ans, afin d'évaluer les effets
d'une telle solution sur lI'estimation du géocentre et sur
les vitesses des stations.

“* Envisager l'étude des effets d'une constellation de
satellites bas plus complete sur I'estimation des orbites
GPS.
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