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Technigues de Géodeésie Spatiale

* Quelgques eléments au sujet de la réfraction
atmosphérigue

 La VLBI

e La Télémetrie Laser sur Satellites (SLR, LLR)
« DORIS

 Les GNSS (GPS, Glonass, Galileo, Baidou...)
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| es formules de base

* C, =299 792 458 m/s dans le vide
*nN=¢gl/cC est I'indice
e N=(n-1).10 estle co-indice

e La vitesse de groupe (modulation) est
différente de la vitesse de phase :

Ng=N - .dN /d
e Attention aux raies tres fines !

heig-vd
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Formules de base :

Ondes lumineuses s

320 -
310 -
300 -

N o= 287,655+ 228960, 0,0680 ..

/° /*
I AN I I S
SAFN PN PN PNCEPS

pour = 0°C, F,= 0, et une pression partielle de, de 375 ppr

= 21310 Py q107.5
T101325 T T
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Ondes lumineuses

dN=-1.1dT +0.25dP_ - 0.05

I:)V

Une erreurde 1surNoudelp

est donc due, de facon équivalente, a une

erreur de 1°ou de 4 mb.
La pression de vapeur d’eau est

0IM Sur n

pratiguement sans aucune incidence au

niveau de 1 ppm
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| es formules de base

Ondes radio

N, = N, = 77,695 F;a ¥ 71,97%+ 375406TFi2

dN=1,4dT + 0.3 dR+ 6 dR,
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Ondes radio

e dN=1,4dT +0.25dP_ + 6 dP,

 Une erreur de 1 sur N ou de 1 ppm surn
est donc due, de facon équivalente, a une
erreur de 0.7°ou de 4 mb.

e La pression de vapeur d’eau a ici une
Importance majeure
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Echanges de chaleur Soleil-sol

e L’énergie venant du soleil (de I'ordre du
kW par nt) provoque surtout deux
phénomenes .

— Evaporation de I'eau disponible
— Reéchauffement de l'air par convection

» Ceci explique la variabilite de T etde P
pres du sol. Notion de couche limite.

heig-vd
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La température

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

* Au dela de la couche limite, la
températures est une fonction beaucoup

plus réguliere de I'altitude (6° par km en
moyenne jusqu’a 10 km).

heig-vd
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La pression

e La pression se comporte comme une fonctior
tres requliere de l'altitude

* En nivellement barométrique (pourtant en ple
dans la couche limite) on atteignait autrefois
alsément des precisions de 1 m sur les dénivelées
sur de grandes distances (p. ex. 100 km) : la
pression est donc « reguliere » au niveau de 0.1
mb sur 100 km en conditions courantes : cf

cartne MmaAatAn
VAT LU T1TTOULLL U,

—

n
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GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESI|

La pression de vapeur d'eau

La pression de vapeur d’eau est une variable
aléatoire, aussi bien dans que hors de la couc
limite.

Mais B, < P,, pression de vapeur saturante, £t
est une fonction fortement croissante de la
température.

Donc en altitude, Pest toujours tres faible : les

oroblemes sont donc uniguement dans les
oremiers kilometres, et surtout dans les climat

chauds.
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——— Suivi de 'hnumidité troposphérique
il par GPS lors d'un événement de
.24 crue-éclair dans le Gard (8-9
=1 Septembre 2002) : cartes
-4 L horizontales (& gauche) et séries
==- | temporelles de vapeur d’eau
«2|: 5 intégrée au niveau des stations GPS
‘I =71 (& droite) (Champollion et al.,

2004).

Jectieee/ MO | Jht WA Series temporelles de profils de
densité de vapeur d’eau, estimees
dans le réseau GPS tomographique

dans le
RE cadre de la campagne ESCOMPTE

bl | ful 1 'L BT TR | | L) (2001) (Bastin et al., 2005).

E‘T'i;l.lr.:l; 25 dune Lafs
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Profils d’humidité réels :

Modélisation impossible ?
Etudes préliminaires pour DORIS, Berrada-Baby, Ghlvergnat

Altitude (km)

0O 1

' ' >
0.2 04 06 08 1 1.2

Humidité normalisée
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GRa Cas d’une traversee complet

de 'atmosphere ﬁ

Lo= N(S).ds
S0

¥
DL= N(h).dh

ho

heig-vd

e Une traversée verticale = 8 atm.km

 Pour une mesure complete de
I'atmosphere (geodésie spatiale), la
correction due a la partie seche2(30 m)
offre un résultat inattendue seul
parametre important dans le resultat
est la pression au sol.

e L’allongement du a I'numidité (ondes
radio) est reduit (qg. dm) mais non
modélisable.

e L=f(). L

vertical
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Cas d’une traversee Complétﬁ
de I'atmosphere

En regime stationnaire (hypothese realiste) :
—P,= (h).R.T(h)
—d P(h) = (h).g(h).dh
DL, = A% “dh

ho

¥
oL, = 9P AR
- g(h)
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Cas d'une traverseée

complete de I'atmosphere

« Sig(h) =g,=constant, L,=A.R.Py/ g,
e Sig(h) =g,/ (1+ 2.h/fy), plus réaliste :

e ( estlegradientde T ). Pokg = 1000 mbar, L,
= 2,3 metres

e Ecarts entre ces deux déterminations = gq mm
heig-vd
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GRa Casd une, traverse? complete
de I'atmosphere

* Pour des visées basses sur I'horizon, les
phénomenes de courbure, surtout pour des ondes
radio, ainsi que de variations latéralegyde
Induisent d’autres sources d’erreurs qu’'on ne
peut pas non plus ignorer.

* Donc,en régime stationnairen trouve que la
correction de vitesse pour une traversée verticale
complete de I'atmosphere seche ne dépend
presgue que de [@ession au niveau du sol

heig-vd
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lonosphere

o Caractéeristiques :

e Altitude 50 a 1500 km

 Retard pour le code, avance pour la phase
 Retard depend de la frequence

» Liee al activité solaire (cycle de 11 années, cycle
journalier)

g-vd

i
Ecole dIngénieie et de Geston Ecole d’été GRGS a Yverdon-les-bains - M. Kasser : Teclgues de géodésie spatiale?3
on ae Vau

Haute
du Ca

n



lonosphere

- on definit la "frequence plasma,'dar f, = 896Je, e étant |
nombre d'électrons libres par.n®n appelle CET (conte
électronique total, TEC en anglais) la valeur de e.
unité de CET est noté UCET et vaut®électrons par th

- on noteque le produit des indices de phase et de g

vautl:n. =1

2_ f2 f2

=, et donc que™ »1- 17 et que

- on établit quer =

.I:2
p
T gt

- on en déduit "l'allongement" du trajet optique du a
propagation au travergle l'atmosphere complete, a

¥
403
verticale : (Mg~ D-dS= 72 C
- les ordres de grandeurs courants posont de 18 & 16°
5-V0 électrons par M

Haute
du Ca

n

i
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GRGS lonosphere

P
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GRGSY Cycle solaire et ionosphere

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE

200 Nombre annuel moyen de taches solaires
150 e _
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25—
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Pic d’activité ionospherique

GRGS en 2000/2001

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE
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Difference de retard ionosphérique
Février 1998 ligne de base de 70 km

Erreur en Metres

13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00
Heure locale
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Difference de retard ionosphérique
Février 1999 ligne de base de 70 km
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-0.10 1
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Erreur en Metres
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Difference de retard ionosphérique
Février 2000 ligne de base de 70 km
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Signaux radio

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE

IE SPATIALE

VLBI : Very Long
Baseline Interferometry =

—_——— '
Tg=-B So Retard
géométrique

Radio-astronomie
Interféerométrique non
connectée

Oscillataur
local [

Qscillateur @
loi:al oo
5 o @— Enregistreur

Station B

Enregistreur

Station A

Radie
Telescope i I .

" <@ Les Observables ( A,9,0,T)
Hydrogen maser clock o
e O @ -

Magnetic Tape

SN
B as.. A
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micro-arcseconds
o
[~]

» Other Sessions « NASA R&D n

1985 1980 1995 2000
Westford-Wettzell Baseline Evolution

(mean value 5988 326450 km)

: (mim)

|

Westford Wettzell
rate = 16.9 mmiyr

1990 1995
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|_._' 1
Mauna Kea, Hi

VLBA

Haute Ecole d'Ingénierie et de Gestion
du Canton de Vaud

Ecole d'été G

P i

Global VLBI - Array

ocrell Lovell

St. Croix, Vi

VLBI spatiale, Halca 1997-2005,
et recemment Radioastron

e-VLBI, liaison fibre 1 Gb/s
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Acquis VLBI des équipes francaises
Patrick Charlot, 2011

Deux laboratoires fortement impliqués en VLBI
LAB — Observatoire Aquitain des Sciences de I'Univers (OASU)

SYRTE — Observatoire de Paris

Expérience VLBI observationnelle (malgré 'absence d  ’antenne VLBI)
Projets VLBI géodésiques/astrométriques/astrophysiques menés sur les réseaux
européen (EVN) et américain (VLBA)
Co-organisation dans le cadre de I'lVS de la plus grande expérience VLBI jamais
réalisée (35 stations) le 18/11/2009

Expertise en analyse de données VLBI
Maitrise de la chaine d’analyse VLBI, développements logiciels,...
Analyse opérationnelle pour I'lVS (rotation de la Terre et repére terrestre)
Implication majeure dans la construction de I'lCRF2 (repére 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 'INSU-CNRS a JIVE (Joint Institute for V. LBI in Europe)
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GRGE.S Télémétrie Laser sur
Satellites (SLR)
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LAGEOS =
(=60cm, 426CCR, 410ke Stella
(A=24cm, 60CCR. 48kg

._1.‘?1“5;}:{4{: - i Etalo
(d=24cm, 60CC, 23kg Arisail aion

—— 0=215cm, 685kg - O=1.294m, 2134CCR, 1415kg -
Télémétrie laser, Gl 1436CCR + 318 miroirs |
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Différents types de cibles
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=24cm. 60CCR.
18k o

| A,‘J r:.:.-'r

dexd6eme, 100CCR

ERS-1
=20cm. 9YCCR

TOP_EX.*’PrHc*rdcm

CHAMP

B=5cm, 4CCR

“GPS

230% 194x37mm?, 32CCR [

rie laser, Groupe d’Evaluation Scientifique, GRGS, 25 fév. 2008
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1’Observatoire de Calern

['Observatoire géodésique de Tahiti Station Mobile sur le site d’Ajaccio
e, B
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Quelques stations dans le monde en 2011

Station Allemande TIGO au Chili Station Nasa Moblas au Goddard (a Washington)
Transpoirtable Integrated Geodetic Observatory

Station de Wettzell en Allemagne Station Australienne a Mt Stromilo ( Cote Est g Camberra)

heig-vd
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SLR data from 20080916 through 20080923 1200 UTC

GRGS

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE ® ETALON-119120 km 64.9 deg * ETALON-2 19120 km 65.5 deg
* LAGEOS-1 5895 km 109 deg * LAGEOS-2 5785 km 52 deq
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B
¥ o Etalonz
Station de GRASSE @ Etalont
m Gps3t

o Gpsas

o Glen
oGira
o=irs
oGlra

O Lagacs2
o Lageosi
o Champ
H Surnsat
m BEsaconl
m Westpac
m Gfod

O Geosd

o Didid

m Ditc

m Tigs
oErs2

m Gz

o hMateor3
| Stalla

O Topax

o Ers1

| Ajisal

o Starlatte

Nombre de passages par an

1865 19868 1987 1958 1988 1980 1991 1992 1993 1994 19095 1996 1997 1998 1999 2000

Telemétrie laser, Groupe d’Evaluation Scientifique, GRGS, 25 fév. 2008
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Site Information SLR Global Performance Report Card July 1, 2004 through June 30, 2005 Data Quality
Data Volume
Column 1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 11 12 13 14
; LEO High . :
G R G S Locaion o B8 | mmslce| g iacens) M8 e | MINEH ca sl ac
Total| —— | Total Data
Baseline 1000 400 100] 1500
GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE Yarragadee 7090 8757 1362 107511194 | 160672 16557 10282)187511| 131626| 48] 84| 93
Graz 7839 5757 882 354 7193| 117073 11060| 4665132798 77816 20] 40| 76
Wettzell 8834 5458 998 465| 6921| 72106 7206 2398) 81710 49396) 3.6] 11.6] 17.1
Riyadh 7832 4833 1121 765 6719| 68128 9903 4318 82349 63113 9.1 12.8] 158
Z?mmerwald_423 7810 4785 973 697 6455| 70856 12713 5376 88945 74121 109] 15.9] 18.1
Zimmerwald 846 4262 874 568 5704| 62456 12260 4362 79078 65507 20.8] 20.7] 22.5
LAGEOS Single ShOt RMS [Juw 2000 - septembﬂ' 2000' Monument Peak 7110 4357 662 226 5245 64045 5077 1710) 70832 37619 5.7 12.7) 133
b - Mount_Stremilo_2 7825 3486 1178 485| 5149 53538 16574 3189 73301 67463 32| 62| 79
00 L e e e e mmm—————— Herstmoncex 7840 3573 755 264| 4592| 56164 9232 1218] 66614 40441| 87| 12.6] 159
Changchim 7237 2726 386 102 3214| 33201 3501 490| 37282 19889 86| 129|138
L e ek San_Fernando 7824 2342 315 2657 33821 1854 35675 14181 s.0] 11.1) 16.1
____________________ Matera_MLRO 7941 1937 497 146 2580 27077 4755 095| 32827 235331 19| 43) 37
— o 1 Simosato 7838 1851 528 5] 2384 39206 9090 58| 48354 30813 11.5] 15.0] 172
E L T T kel g : Hartebeesthoek 7501 1889 381 107 2377| 26014 3622 901 30537 206601 52| 7.9] 102
b Greenbelt 7105 1989 252 85| 2326| 43845 2588 684 47117 21068 53| 81| 85
B e ToTTETTTTTTTTTT Potsdam 3 7841 1949 336 13] 2298| 38738 4199 85| 43042 19387 103| 6.5| 87
E w b e Beijing 7249 1477 2 126 1880| 22383 3071 901| 26355 17447 14.5]| 747 523
McDonald 7080 1284 364 160| 1808| 16627 3605 716| 20948 155800 11.7] 12.5] 129
I R T g Shanghai 7837 1466 260 18] 1744 21713 2668 141] 24522 12731 102] 16.1] 26.6
] Riga 1884 1388 133 1521| 26030 1548 27595 9618 67| 31.0] 139
i ittt ettt ’ Borowiec 7811 815 178 993| 13850 2004 15854 7967 16.5] 19.8) 23.0
I3 Grasse 7835 789 127 916| 17263 1313 18576 7361 57| 10.5) 17.0
l Maidanak_1 1864 466 244 118 828 5590 1741 4401 7771 7487 56.7] 58.6
n ﬁ ™ “ _- Papeete 7124 655 80 T35 9909 447 10356 39401 52) 81| 92
g E 2g . ﬁ ~ g % § -E Kiev 1824 553 80 633 5799 498 6297 2703] 67.0] 72.2| 80.7
gg gﬁ ‘E = EE 5 E % © g E - E i g - g ﬁ 'E ; = E §- . Ajaccio 7848 553 38 5911 10759 170 10929 3720] 53] 10.7| 194
E‘E g '% ARy a-,, B %EEE EE & g e E 55 -1 E g: £ gg Simeiz 1873 417 145 8| s70| 4769 1145 38| 5952 4078 47.0| 594
Egggsiﬁﬁ;ggﬁéugﬁgg s8-8 o 8RR GE Metsahovi 7806 482 29 1| sz w415 220 o 76a1] 2353 92| os
Lviv 1831 292 98 390 5053 818 5871 3259 134] 32.6] 493
Urumei 7355 253 96 21 351 3495 1098 9| 4602 3258 17.6] 298| 338
Helwan 7831 351 351 275F 3755 1152 6.0 14.5
Katzively 1893 261 80 3| 344 4229 579 16| 4824 2511
FTLRS_Brest_France| 7604 200 3 203 3081 13 3094 90903
Concepcion7847 2405 96 68 0 171 1076 553 23| 1652 1610) 216 11.7] 23.7
Concepeion_423 257 51 08| 2118 216 2334 1215) 87| 15.0] 149
Koganei 7308 113 41 16| 170| 1560 390 11| 2061 2005 11.3 12.3
Wuhan_2 7231 119 35 154 1554 242 1796 1023
Potsdam_1 7836 7 1 8 86 9 95 41
Tanegashim 7358 1 2, 3 17 16 33 40
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La station laser ultra mobile
francaise (CNES-OCA-IGN-INSU)




GRGS

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE

La FTLRS
actuelle




GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE

La station Laser Ultra Mobile :

Un outil de métrologie pour les projets scientifiqu es
Etalonnage des altimetres embarqués sur Jason 1 &2

Systeme de référence (ITRF) par complétion des zone non instrumentées

Métrologie du temps (projet T2L2)

* Le systeme de télémeétrie Laser le plus compact au mand
Poids :300 kg, & tél. =13cm ,développé a 'OCA en 06(Ret financé par le CNES/L'INSU/I'IGN

Operationnel au meilleur niveau (exactitude, fiabiite)
depuis 2002

Unique par la taille du télescope et sa compacité

Unigque par le temps de déploiement sur site (quelsju =
jours)

Réellement un défi technologique

9 missions de 2 a 6 mois chacune depuis 1998
Ajaccio, Créte, Espagne,Tasmanie, Brest, Paris




G RG S Etat de la FTLRS en 2010

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE raTid/ 8 ]

Points forts :

Opérationnelle

déploiement sur place tres court < 4 jours

Transport relativement peu cher

Semi automatisation permettant I'exploitation par uine personne seule
Grande exactitude avec les nouveaux dateurs

Points faibles :
Laser :Technologie de 20 ans critique aujourd’hui
Laser ancien, couteux et lourd a maintenir
Trop faible pour acquérir régulierement Lageos

Télescope de diametre insuffisant

Personnel en diminution importante depuis 2003 (resites)
Critique pour I'exploitation au quotidien
Critique pour
Les développements technologiques
Le savoir faire a moyen terme
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| Le projet FTLRS - NG
GRGS PTo)

GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE

um SE6
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La télémétrie Laser en France (Laser satellites/Laser
Lune)

Compeétences fortes dans ce domaine dés les annéees
1970/1980. T2000 a Calern : dispositif homogene,
renove et scientifiguement pertinent

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

Laboratoire Station Mobile
Télescope de 13 cm
Satellites de 300 a 10000 km
A Calern :

Développements, Observations
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Optimisation du laser de la station MéO

MeO jouit du télescope de 1,5 m d’'ouverture dudgeéalern (alt. = 1300 m)
MeO (Métrologie Optique) = station de télémétrie laser fixe

s &
5 i | (230)
Ia Lune g 1 79 wusy)
4 380 000 kn | s o
P Impulsions
rms (cm) (from J. Chapront)
~a \ Nd-Yag
Impulsions laser Nd-Yag doublees
de 300 mJ (& 532 nm) de 40 mJ
o o et de40 ps
precision Chronometrlque précision

du point normal ~ 200 ps millimétrique

envisageable
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L es débuts du Laser-Lune
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| es réflecteurs ameéricains
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Les réflecteurs francais (missions Russes

)

Lunakhod 1 (1970) & 2 (1973)
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Les premieres stations Laser-
Lune

o Aolt 1969, premiers échos a Lick (USA)

« En 1969 et 1970, Mc Donald, (USA),
Catalina Mountain (USA), Pic du Midi
(France), Japon, Hawail (USA), Australie
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Premiers échos francais
au Pic du Midi

20

Nuit du 5 au 6
décembre 1970

i nallnnbde 10 tlal W | n'Hn

pas de 2us
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Les stations opérationnelles

 Mc Donald (USA) depuis 1969
e Grasse (France) depuis 1981
 Hawai (USA) de 1984 a 1990
« Apache Point depuis 2005
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Distribution des points normaux par
station
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Teélemeétrie sur la lune les vingt dernieres années

V‘ettzell
Grass )
Apollo  Mac Donalc{1984_zoea)0 Matera Shanghai
(Oct. 200:89§1972-...) (2003-2004) O
0 o 10210 " s
Haleakala
(1987-1990)
448
Canberra
[

_ _ . Figure : Nombre de points nhormaux obtenus depuis 1972
Figure : Station Meo, a Calern
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Evolution de la précision
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Station LLR de Caussols

précision en cm

précision des points normaux de la station LLR de | '‘'OCA

20
18
16
14
12
10

O N b O ©

1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011

années
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Modification des lasers (2006
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Reprise des observations fin
2009
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SYSTEME DORIS
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DORIS

« Dualfrequency 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 dynamigque
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Thése Nicolas Pouvreau, 2008

Ecole d'été GRGS a Yve

Maregraphe de
Marseille
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Global Positioning System
(GPS)




Ce sont les radio-astronomes
gui ont trouvé comment
détourner ce systeme
militaire peu précis pour en
faire un outil civil universel
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Modernisation de GPS

Block IIR-Ms (Jusqu’a 12 SV'’s)
* Nouveau signal civil sur L2

(L2C) M-code-2 M- code

* Nouveau code militaire P(Y) P(Y)
M-Code

* Premier lancement : 2003

Ajout du signal civil L5 sur
tous les Block IIFs
Premier lancement: : 2005 L2C

M-code M- Code
meilleure approche

...”Y’.‘”“.H.
pour un code M de

puissance accrue 1176.45MHZ 1227.6MHZ 1575.42MH2

Recherche de la

e Etudes d’architecture GPS llI
e ler lancement GPS Il en 2010
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Caracteristiques des codes
C/AetP

Parametre 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 us 0.0978 us
Longueur spatiale 293 m 29.3m
Nombre de codes 36 37

Niveau signal recu sur L1 -130 dBm -133 dBm
Niveau signal recu sur L2 -136 dBm
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Chronogramme : la mesure de
pseudo-distance

Signal émis

Signal recu

%_J

Distance vraie L ;
! Copie décalee dans le recepteur

| ! »
| I g

t, | Lec

—

Décalage d 'horloge
%ﬁ—/

Pseudo-distance (Pseudorange)
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Corrélation partielle : Codes
recepteur et satellite
identiques, non alignés
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Corrélation totale
(accrochage des boucles) des
codes recepteur et satellite
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Le réseau IGS

- Réseau mondial de stations GPS permanentes

- Solution hebdomadaire

- Participation aux solutions annuelles ITRF

- Ephémérides précises des satellites GPS (position endtan du
temps a quelques cm)
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La référence RGF 93

Le RGP de I'|GN
en France
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ETRS89
systeme européen
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Swipos
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Les autres GNSS : GLONASS,
Baidou-Compass, QZSS, Galileo

Glonass .
Inclinaison65°,
3 plans de 8 satellites,
frequences individualisé¢pas de doubles difféerences !)
longueurs d’onde des codes deux fois plus grande$siPS
Temps : UTC
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Les autres GNSS : GLONASS,
Baidou-Compass, QZSS, Galileo

Galileo :

inclinaison 56° + intégration EGNOS

3 plans de 9 + 1 satellites, 23 600 km

4 bandes frequences identiques pour tous lesitzgell
longueurs d’onde des codes similaires a GPS
Temps : TAI

Garantie élevee d’'integrité — Seul systeme civil
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—ta future constellation—
GALILEO

Constellation de 30 satellites:
+ 3 en secours (1/plan)
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Les autres GNSS : GLONASS,

Baidou-Compass, QZSS, Galileo
Baidou-Compass 0ZSS:

Geéostationnaires 3 satellit
Geostationnaires inclinés ,Sa te tl €S .
Orbite moyenne, inclinaison 55° geostationhares

3 bandes de fréquences pour tous les satelilri’[gg'es' Un seul
Temps UTC a poste
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| es seismes

Décrochement: San Andreas (Californie), Faille inverse: Al Asnam
1906, M=7.1 (Algérie), 1980, M=7.3
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Mesures GPS en continu, 1 point/ s

D’apres Larsen et al., 2004
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Les déformations inter-sismiques

Le réseau GPS japonais (GEONET)
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(ou: hypocentre)

Ecole d’été GRGS a Yverdon-les-bains - M. Kasser : Teclques de géodésie spatiale 102



Utilisation du GPS
pour mesurer
I'agitation
lonosphérique
induite par un
séisme

(Ducic & al, GRL)
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