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Différentes approches

Methode d’ evaluation Exemple delogiciel
Analyse des perturbation SELECT
PERGAME

Analyse de covariance apriori | MANEGE (e=0)

Analyse de covariance a SLIMFAST (e=0)
posteriori (mesures simulees) | pPANURGE (e quel conque)
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Lecas MANEGE

Analyse de covariance a priori
- pas de mesures... ni de second membre a calculer

e=0

Lamatrice normale N est formee analytiquement

Possibilité de ssimuler tous les types d’ observables

Avec certaines hypotheses, N est block diagonale (rapide ainverser)
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Formalisme : Rappels

e “time wise approach” dans le domaine frequentiel
« Faible excentricite
e Pour un type d’observable q donne :

- (a) q)
9obs = > %% H Imk Cimk H (q)k est la fonction analytique associée a la quantité observée q
m
Tg;qn)k est une fonction du temps et des coefficients Cp, et S

9obs = EZ{EH%),( COSXI(C;In):l {ou C } ,:ZH 0 Smx(Q)J { Slm}
m £ Lk Sém T

ZH {Cim OI' ng} N k
N;C(q) =__5p_ fx[ ][ (lqgk H( ) (___1)[+j(q) Hllo,—k HZ2O,—IC}/ (1’/%0
2

B9 —v gla) 1z ol £50
Bl = 2 Hypy {Sém or Cem} = K=k
£
cc(a) _ qrssla) _ Np (9) (q
Noegm = Neytym =~ 2 2 Hy oy Hy / o} Den (V-5)
k=k_;
ou: - les exposants cc et ss indiquent s'il s'agit de termes d'un bloc de coefficients
Cpp 00 51,
- pour un bloc associé & un ordre m, {1 et £, sont les degrés du terme considéré.
Ecole d’ete di - kmpin et kpax  sont déterminés en fonction des valeurs de £4,4, et
ﬁmin’ﬁmax

- J(q) estégala 1 pour g = Av, Aw, 6Av et a 0 pour les autres observables.
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Observable q) (a)
q Hg’mk Tomk
S
= : RY = B (f+1)— 2k A =
Position Radiale a(;) Fe,m,(f—k)/z km*z-—‘ avec: {—k pair Cipm €08 Xpm + Sgm sin Xy
Au Biom (B~ 1)
5 e
Position a(ﬁj B e o 2im(£+1) k(ﬁk"‘ +3)
TangZI‘]}thlle a Y ﬁ]%m(ﬁl%m — 1) S[m Ccos ka = Clm sin ka
avec: {—k impair
a( 5)‘7 Dpnic 1~ Pomint ~ Brawrot— Ermial
5 s 2{fin 1) _ _
Position Normale avec: £—k impair Sem €08 X — Copy sin Xy,
Aw — Jd1- = o kcosI—m
Dimic = —=| Ep m (012 | Etmk = Epmy(o-k)2 — 7
dl sin/
4 K{Bom +1) = Biom (£+1) 3 .
RY = km km L
Vitesse Totale na(;) I:f,m,(f-k)/z ﬁ (ﬂz - 1) Cem Cos ka inr S[m sin ka
av : M
avec: {—k pair
: ‘ KB +3)=28, (2+1) 2 =
Distance RY = . ko ( km ) km - g in X/
nior Satellie 2(1(;) Ff,m,(f—k)/Z sm——{ [32 (52 _1) Com COS,ka Sem SID km
SAv km\Pkm avec Xy, = Xy, +koy/2
avec: {£—k pair
y 0 KBE, +1)- B, (£+1 z 5
Vitesse 5 2na 5 K ’— Sink—a (.Bkm ) - ) S[m cos Xllcm — Cyp, sin Xl;m
Inter-Satellite a) em(=R)2 > B ( B2 — 1) Lo
SAV ke \Phm avec Xz, = Xy +kot/2
avec: {—k pair
Gradient Gravité (R 7= .
iaﬁlal n (;) Fy m(e-k)/2 (£+1)(¢+2) avec: £—kpair Coy 005 K, 5 i
uu
Gradient Gravité 2R 2 :
Tazg;:,nne] -n (—;) Fl,m,(l—k)/z (£+1+k ) avec: {—kpair Cypm cOS o +§€m sin Xp,,
Vv
Gradient Gravité STEY - 5 5 :
I\;()Irfnal 4 (;) By m(e-k)f2 [k -(¢+1) ] avec: £ -—kpair Cpm €08 Xign + Sy Sin Xy
ww

avec: Xpp =k(@+M)+m(Q2-0) et By =Xpn/n

- Cp  si£—mest pair
Com = =
—Stm

Fyyp, fonctions de I'inclinaison I (Kaula, 1966)

o Sy Si£—m est pair
si £ —m est impair = om i £ —m est impair
0 temps sidéral -
Bim fréquence de la perturbation observée en cycle par révolution du satellite (# 1)
o distance angulaire inter-satellites (< 10°)
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Remar qgues

L es égquations normales sont cal culées analytiquement par type

d’ observable, par cycle de répétitivité... puis sont cummulées s
necessaire.

Chague type d’ observable est associe a une fonctions H,,

En plus du bruit (blanc) associé al’ observable, possibilité d introduire
un bruit coloré en conservant la structure diagonale de la matrice.
Parametres :

- orbitaux

- type d'instrument (d’' observable) et frequence de mesure
- durée de mission (multiple d’ un cycle de répétitivite)

Ecole d' été du GRGS — Analyse de covariances Forcalquier, 2-6 Septembre 2002



| nter prétation

o Apresinversion delamatrice normale ontire deladiagonale:
- les erreurs par coefficient
- le spectre des erreurs
- les erreurs sur le géoide
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figure V-4-a Erreur par coefficient pour les trois composantes du tenseur de gravité

et de la position totale
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Bunin / B
Orbite Ob abl o et min max
e Shath & o cycle/revo At
Au g,=3cm 1/140 10s
Av o, =9%cm 1/140 10s
317 km
i i Aw o, =6cm 1/140 105
Trep=31 jours
AT, 0, =102 Eit 1/140 45
Al o, = 1072 Eiit 1f140_ 45
AL, Oy = 1072 Est 1/140 4s
5 Spectre des erreurs — Analyse de variance
n E ER"™ Gradient Radial
i= 3
E e Gradient Tangentiel
E § Gradient Normal
o =
§ e T Position Totale
E ; 2 Theorique (Koulg)
o 3
=
x 10 E =
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Degre

Erreur cumulee sur le geoide — Analyse de covarignce
100.0E - = 3 i Hiw

Pos.+Grad.Rad.

Pos.+Grad.Tan.+Grad.Nor.
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Cas PANURGE

Analyse de covariance a posteriori
- mesures simulées avec une distribution quelconque (réaliste)

Observation directe de la perturbation (pas d' intégration numérique
couteuse)

Excentricité quelconque
Possibilité de projeter les observations dans une direction donnée (cas
planétaire)

Matrices normales (pleines!) générées par type d’ observables et par
période d’ observation puis cumulées et inversees avec les outils
classiguesde DYNAMO
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Formalisme
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TRACES AU SOL POUR GRACE

89. deg )

i

31 JOURS
- ¢=0.0004

6828 km

(a=

7
6=1
5-6
4-5
3~4

2-3
2

Above
Below

R

. |.u..._l

.h o W e

apnine|

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
longitude

30

Forcalquier, 2-6 Septembre 2002

Ecole d été du GRGS — Analyse de covariances



Simulation mission GRACE

Spectre des erreurs — Logiciel PANURGE
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TRACES AU SOL DES 44 FLY-B&¥ DE TITAN
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Erreurs sur les anomalies de geoide de Titan (meires — deg 7
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