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Techniques de Géodésie Spatiale

• Quelques éléments au sujet de la réfraction 
atmosphérique

• La VLBI
• La Télémétrie Laser sur Satellites (SLR, LLR)
• DORIS
• Les GNSS (GPS, Glonass, Galileo, Baidou…)
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Transmission atmosphérique

• Épaisseur optique au 
niveau de la mer 
équivalente à une 
traversée verticale

~ 8 km.
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Les formules de base

• c0 = 299 792 458 m/s dans le vide
• n = c0 / c            est l’indice
• N = (n - 1).106 est le co-indice
• La vitesse de groupe (modulation) est 

différente de la vitesse de phase :   
Ng = N� - � .dN� /d�

• Attention aux raies très fines !
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Formules de base :
Ondes lumineuses
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Ondes lumineuses

• dN = -1.1 dT + 0.25 dP a - 0.05 dPv

• Une erreur de 1 sur N ou de 1 ppm sur n 
est donc due, de façon équivalente, à une 
erreur de 1°ou de 4 mb.

• La pression de vapeur d’eau est 
pratiquement sans aucune incidence au 
niveau de 1 ppm
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Les formules de base
Ondes radio
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dN = 1,4 dT + 0.3 dPa + 6 dPv 
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Ondes radio

• dN = 1,4 dT + 0.25 dP a + 6 dPv

• Une erreur de 1 sur N ou de 1 ppm sur n 
est donc due, de façon équivalente, à une 
erreur de 0.7°ou de 4 mb.

• La pression de vapeur d’eau a ici une 
importance majeure
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Échanges de chaleur Soleil-sol
• L’énergie venant du soleil (de l’ordre du 

kW par m2 ) provoque surtout deux 
phénomènes :
– Évaporation de l’eau disponible
– Réchauffement de l’air par convection

• Ceci explique la variabilité de T et de Pv
près du sol. Notion de couche limite.
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La température

• La température se comporte comme une 
variable aléatoire près du sol, et plus 
généralement en dessous de la couche 
limite.

• Au delà de la couche limite, la 
températures est une fonction beaucoup 
plus régulière de l’altitude (6° par km en 
moyenne jusqu’à 10 km).
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La pression

• La pression se comporte comme une fonction 
très régulière de l’altitude

• En nivellement barométrique (pourtant en plein 
dans la couche limite) on atteignait autrefois 
aisément des précisions de 1 m sur les dénivelées 
sur de grandes distances (p. ex. 100 km) : la 
pression est donc « régulière » au niveau de 0.1 
mb sur 100 km en conditions courantes : cf
cartes météo.
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La pression de vapeur d’eau
• La pression de vapeur d’eau est une variable 

aléatoire, aussi bien dans que hors de la couche 
limite.

• Mais Pv < Ps, pression de vapeur saturante, et Ps
est une fonction fortement croissante de la 
température.

• Donc en altitude, Pv est toujours très faible : les 
problèmes sont donc uniquement dans les 
premiers kilomètres, et surtout dans les climats 
chauds.
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Suivi de l’humidité troposphérique 
par GPS lors d’un événement de 
crue-éclair dans le Gard (8-9 
Septembre 2002) : cartes 
horizontales (à gauche) et séries 
temporelles de vapeur d’eau 
intégrée au niveau des stations GPS 
(à droite) (Champollion et al., 
2004).

Séries temporelles de profils de 
densité de vapeur d’eau, estimées 
dans le réseau GPS tomographique 
dans le
cadre de la campagne ESCOMPTE 
(2001) (Bastin et al., 2005).
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Cas d’une traversée complète 
de l’atmosphère

• Une traversée verticale = 8 atm.km
• Pour une mesure complète de 

l’atmosphère (géodésie spatiale), la 
correction due à la partie sèche (� 2.30 m) 
offre un résultat inattendu : le seul 
paramètre important dans le résultat 
est la pression au sol.

• L’allongement du à l’humidité (ondes 
radio) est réduit (qq. dm) mais non 
modélisable.

• � L = f(� ) . � Lvertical

dssn = L
s

s

1

0

).(0 �

dhhN  = L 
h0

).(�
¥

D

19



Ecole d’été GRGS à Yverdon-les-bains - M. Kasser : Techniques de géodésie spatiale

Cas d’une traversée complète 
de l’atmosphère

En régime stationnaire (hypothèse réaliste) :
– Pa = � (h) . R . T(h)
– d P(h) = � (h) . g(h) . dh
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• Si g(h) = g0 = constant,  � Ld = A.R.P0 / g0

• Si g(h) = g0 / ( 1 + 2.h/r0 ), plus réaliste :

• ( � est le gradient de T ). Pour P0 = 1000 mbar,  � Ld
= 2,3 mètres

• Ecarts entre ces deux déterminations = qq mm

Cas d’une traversée 
complète de l’atmosphère

21



Ecole d’été GRGS à Yverdon-les-bains - M. Kasser : Techniques de géodésie spatiale

Cas d’une traversée complète 
de l’atmosphère

• Pour des visées basses sur l’horizon, les 
phénomènes de courbure, surtout pour des ondes 
radio, ainsi que de variations latérales de g 
induisent d’autres sources d’erreurs qu’on ne 
peut pas non plus ignorer.

• Donc, en régime stationnaire, on trouve que la 
correction de vitesse pour une traversée verticale 
complète de l’atmosphère sèche ne dépend 
presque que de la pression au niveau du sol. 
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Ionosphère

• Caractéristiques :
• Altitude 50 à 1500 km
• Retard pour le code, avance pour la phase
• Retard dépend de la fréquence
• Liée à l ’activité solaire (cycle de 11 années, cycles 

journalier)
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Ionosphère
- on définit la "fréquence plasma" fp par ef p 96.8= , e étant le 

nombre d'électrons libres par m3. On appelle CET (contenu 
électronique total, TEC en anglais) la valeur de e. Une 
unité de CET est noté UCET et vaut 1016 électrons par m3. 

- on note que le produit des indices de phase et de groupe 
vaut 1 : nj  . ng = 1 

- on établit que 2
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- on en déduit "l'allongement" du trajet optique du à une 
propagation au travers de l'atmosphère complète, à la 

verticale :    �
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- les ordres de grandeurs courants pour e sont de 1016 à 1019

électrons par m3. 
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Retard ionospherique
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Ionosphère
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Nombre annuel moyen de taches solaires
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VLBI : Very Long 
Baseline Interferometry = 

Radio-astronomie
interférométrique non 
connectée
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VLBA

EVN

JIVE

e-VLBI, liaison fibre 1 Gb/s

VLBI spatiale, Halca 1997-2005, 
et récemment Radioastron



Acquis VLBI des équipes françaises
Patrick Charlot, 2011

� Deux laboratoires fortement impliqués en VLBI
� LAB – Observatoire Aquitain des Sciences de l’Univers (OASU)

� SYRTE – Observatoire de Paris

� Expérience VLBI observationnelle (malgré l’absence d ’antenne VLBI)
� Projets VLBI géodésiques/astrométriques/astrophysiques menés sur les réseaux 

européen (EVN) et américain (VLBA)
� Co-organisation dans le cadre de l’IVS de la plus grande expérience VLBI jamais 

réalisée (35 stations) le 18/11/2009

� Expertise en analyse de données VLBI
� Maîtrise de la chaîne d’analyse VLBI, développements logiciels,…
� Analyse opérationnelle pour l’IVS (rotation de la Terre et repère terrestre)
� Implication majeure dans la construction de l’ICRF2 (repère céleste)
� Analyses astrophysiques (base d’images VLBI)

� Responsabilités dans instances VLBI internationales
� Présidence Comité des Programmes du réseau VLBI européen (EVN)
� IVS Directing Board

� Soutien de l’INSU-CNRS à JIVE (Joint Institute for V LBI in Europe)
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Télémétrie Laser sur 
Satellites (SLR)
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SLR
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La station laser ultra mobile 
française (CNES-OCA-IGN-INSU)



La FTLRS 
actuelle



La station Laser Ultra Mobile :
Un outil de métrologie pour les projets scientifiqu es

� Etalonnage des altimètres embarqués sur Jason 1 &2

� Système de référence (ITRF) par complétion des zone non instrumentées

� Métrologie du temps (projet T2L2)

• Le système de télémétrie Laser le plus compact au monde 
Poids :300 kg, Ø tél. =13cm ,développé à l’OCA en 95/2000 et financé par le CNES/L’INSU/l’IGN 

Opérationnel au meilleur niveau (exactitude, fiabilité) 
depuis 2002

� Unique par la taille du télescope et sa compacité
� Unique par le temps de déploiement sur site (quelques 

jours)
� Réellement un défi technologique 
� 9 missions de 2 à 6 mois chacune depuis 1998 

Ajaccio, Créte, Espagne,Tasmanie, Brest, Paris
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Évolution de l’instrumentation laser (5)
� Points forts :

� Opérationnelle 
� déploiement sur place très court < 4 jours
� Transport relativement peu cher
� Semi automatisation permettant l’exploitation par une personne seule 
� Grande exactitude avec les nouveaux dateurs

� Points faibles : 
� Laser :Technologie de 20 ans critique aujourd’hui

� Laser ancien, couteux et lourd à maintenir
� Trop faible pour acquérir régulièrement Lageos

� Télescope de diamètre insuffisant 

� Personnel en diminution importante depuis 2003 (retraites)
� Critique pour l’exploitation au quotidien
� Critique pour 

� Les développements technologiques
� Le savoir faire à moyen terme 

Évolution de l’instrumentation laser (5)
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Le projet FTLRS - NG
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La télémétrie Laser en France (Laser satellites/Laser 
Lune)

Compétences fortes dans ce domaine dés les années 
1970/1980. T2000 à Calern :  dispositif homogène, 
rénové et scientifiquement pertinent 

Station Meo
Télescope  de 1,50 m
Satellites ,Lune, sondes
R&D technologique

Laboratoire Station Mobile
Télescope  de 13 cm
Satellites de 300 à 10000 km
A Calern : 
Développements, Observations
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Optimisation du laser de la station MéO

Impulsions laser Nd-Yag
de 300 mJ (à 532 nm) 

� précision chronométrique
du point normal ~ 200 ps

MéO jouit du télescope de 1,5 m d’ouverture du site de Calern (alt. = 1300 m)

Impulsions
Nd-Yag
doublées
de 40 mJ

et de 40 ps
� précision 

millimétrique 
envisageable

la Lune 

à 380 000 km

MéO (Métrologie Optique) = station de télémétrie laser fixe
Evolution de la précision
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Les débuts du Laser-Lune
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Les réflecteurs américains

Coins de cube

Apollo 14 (1971)

Apollo 11 (1969)

Apollo 15 (1971)
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Les réflecteurs français (missions Russes)

Lunakhod 1 (1970) & 2 (1973)

59



Ecole d’été GRGS à Yverdon-les-bains - M. Kasser : Techniques de géodésie spatiale

Les premières stations Laser-
Lune

• Août 1969, premiers échos à Lick (USA)
• En 1969 et 1970, Mc Donald, (USA), 

Catalina Mountain (USA), Pic du Midi 
(France), Japon, Hawaï (USA), Australie
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Premiers échos français
au Pic du Midi
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Ecole d’été GRGS à
Yverdon-les-bains -
M. Kasser: 

Les stations opérationnelles

• Mc Donald (USA) depuis 1969
• Grasse (France) depuis 1981
• Hawaï (USA) de 1984 à 1990
• Apache Point depuis 2005
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Ecole d’été GRGS à
Yverdon-les-bains -
M. Kasser: 

Distribution des points normaux par 
station
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Télémétrie sur la lune les vingt dernières années

Haleakala
(1987-1990)

448

Apollo
(Oct. 2005-... )

Mac Donald
(1972-...)

5261

Grasse
(1984-2004)

10210

Matera
(2003-2004)

15

Wettzell

Shanghai

Canberra

Figure : Nombre de points normaux obtenus depuis 1972
Figure : Station Meo, à Calern
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Evolution de la précision
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Station LLR de Caussols

précision des points normaux de la station LLR de l 'OCA
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Modification des lasers (2006)
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Reprise des observations fin 
2009

68



SYSTEME DORIS 
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DORIS
• Dual frequency narrow band, ultra-stable 

(400 MHz, 2 GHz) signal
– auxiliary data :

– time tagging signal
– meteorological +
beacon housekeeping

• Emitted by the DORIS beacon network
– permanent network
– positioning beacons
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Topographie dynamique
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Marégraphe de 
Marseille

Thèse Nicolas Pouvreau, 2008
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Global Positioning System 
(GPS)
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Ce sont les radio-astronomes
qui ont trouvé comment 
détourner ce système 
militaire peu précis pour en 
faire un outil civil universel
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C/A

P(Y)
M-code

L1

P(Y)

L2CM-code

L2

����������������������������
Block IIR-Ms (Jusqu’à 12 SV’s) 
• Nouveau signal civil sur L2  

(L2C)
• Nouveau code militaire

M-Code
• Premier lancement : 2003

• Etudes d’architecture GPS III 
• 1er lancement GPS III en 2010

P(Y)

C/A

P(Y)

L2C
M-code M-code

����������������������������

L2
1227.6MHz

L1
1575.42MHz

L5
1176.45MHz

Ajout du signal civil  L5 sur 
tous les Block IIFs
Premier lancement: : 2005

Recherche de la 
meilleure approche
pour un code M de 
puissance accrue     

Modernisation de GPS
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Paramètre Code C/A Code P
Nombre de moments 1023 moments -
Durée 1ms 7 jours
Période 1ms 266 jours
Débit 1.023 MHz 10.23 MHz
Durée du moment 0.978 µs 0.0978 µs
Longueur spatiale 293 m 29.3 m
Nombre de codes 36 37
Niveau signal reçu sur L1 -130 dBm -133 dBm
Niveau signal reçu sur L2 -136 dBm

Caractéristiques des codes 
C/A et P
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Chronogramme : la mesure de 
pseudo-distance

t0

t0

Pseudo-distance (Pseudorange)

Décalage d ’horloge

t0 tsv

tsv

trec

Signal émis

Signal reçu

Copie décalée dans le récepteur
Distance vraie
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Corrélation partielle : Codes 
récepteur et satellite 

identiques, non alignés
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Corrélation totale 
(accrochage des boucles) des 
codes récepteur et satellite
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Le réseau IGS

- Réseau mondial de stations GPS permanentes
- Solution hebdomadaire
- Participation aux solutions annuelles ITRF
- Éphémérides précises des satellites GPS (position en fonction du 
temps à quelques cm)
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La référence RGF 93

Le RGP de l’IGN 
en France
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ETRS89
système européen
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Swipos
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Les autres GNSS : GLONASS, 
Baidou-Compass, QZSS, Galileo

Glonass :
inclinaison 65°, 
3 plans de 8 satellites, 
fréquences individualisées (pas de doubles différences !), 
longueurs d’onde des codes deux fois plus grandes que GPS
Temps : UTC
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Galileo :
inclinaison 56° + intégration EGNOS
3 plans de 9 + 1 satellites, 23 600 km
4 bandes fréquences identiques pour tous les satellites, 
longueurs d’onde des codes similaires à GPS
Temps : TAI
Garantie élevée d’intégrité – Seul système civil

Les autres GNSS : GLONASS, 
Baidou-Compass, QZSS, Galileo
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La future constellation 
GALILEO

Constellation de 30 satellites: 
+ 3 en secours (1/plan)
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Baidou-Compass
Géostationnaires
Géostationnaires inclinés
Orbite moyenne, inclinaison 55°
3 bandes de fréquences pour tous les satellites
Temps UTC 

QZSS: 
3 satellites 
géostationnaires 
inclinés. Un seul 
à poste

Les autres GNSS : GLONASS, 
Baidou-Compass, QZSS, Galileo
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Les séismes

Décrochement: San Andreas (Californie), 
1906, M=7.1

Faille inverse: Al Asnam 
(Algérie), 1980, M=7.3
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Mesures GPS en continu, 1 point / s

D’après Larsen et al., 2004
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Le réseau GPS japonais (GEONET)

Les déformations inter-sismiques
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(ou: hypocentre)
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Utilisation du GPS 
pour mesurer 
l’agitation 
ionosphérique 
induite par un 
séisme

(Ducic & al, GRL)
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