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AVANT -PROPOS

Depuis sa création en féver 1971, le Groupe de Recherche en Géodésie Spatiale (GRGS) qui
comptait quatre membres fondateurs. le Bureau des longitudes (Bdl), le Centre National
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Les objectifs du GRGS sont la coordination des activités en géoBésiODPAOEAT A U 1 87 AEAI
et le développement de coopérations internationales dans ce domaine. Suivant sa charte
A81T OCAT EOAOQGETTh T A #1 1T EOi $EOAAOAOO AOO Ai 1T OOEOC
membres du GRGS, et il se réunit urieis par an. Son Bureau Exécutif est chargé de la mise en
GOOOA 1 AOi OEATT A AAO Ai AEOCEIT T O AO #11 EOI S$SEOAA(
semestrielles de ce dernier permettant le rassemblement de représentants de chaque

organisme, pour discus®ns sur des actions de recherche.

Le GRGS organise également des manifestations scientifiques sur des themes spécifiques tel

1 6 AOAT BdodésieAdillimétriquez U 317 00T UA jypq AT c¢mpt AET Ol
biennales depuis 2002 sur des thémes vigs : «Localisation précise par moyens spatiaux en

2012, « Altimétrie spatiale » en 2014, «Trajectoires planétaires et interplanétaires» en 2016; et

ouvertes a une large communaut& y compris aux jeunes chercheurs en géophysique spatiale.
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Tahiti et il est également source de propositioside missions spatialesvers A #. %3 . 1 0 1 8 %3!

Tous les cing ans dorénavant, la charte prévoit une évaluation des activités du GRGS par un
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domaine de la géodésie. Leur role est de donner des asis les résultats et le fonctionnement

du GRGS a travers le présent rapport quinquennal. Leur évaluation est ensuite transmise au

Comité Directeur. Nous remercions Michel Diament (IPGP), Frank Lemoine (NASA), Jérdbme
Benveniste (ESA), Gabriel Tobie (Univeité de Nantes) et Olivier de Viron (Université de La
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De par son statut, le GRGS a pour mission de fédérer au niveau national les équipes ayant des
activités de géodésie spatiale. Outre le Bdl &t ) -CNBRS auxquels du personnel est rattaché, 9
organismes abritent des équipes qui travaillent en synergie sur les thématiques recensées dans

letableau ciAAOOT OO AO NOE Ai 1 OOEOOAT O 161 OCAT EQAOQET T

- . H - — EOST
15 12 1 4 32

Observatoire

géodésique

Mécanique 7 2 4 5 4 22
orbitale

Systemes 3 7 11 21

de référence

Traitement 9 2 6 9 2 6 1 35
de données

Océans / 6 4 9 9 28
Hydrologie

Géodésie 3 1 4
planétaire

Physique 2 6 8
fondamentale

Services 5 4 1 7 4 3 24
scientifiques
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La premiére partie du présent rapport fournit les données administratives sur la composition
des instances du GRGS en 2016, des informations sur le personnel dans chaque organisme, le
budget délivré annuellement par le CNES en soutien aux activités des laboratoires. La liste

compléte du personnel est donnée en annexe.

Les activités des différenteséquipes du GRGS, déclinées par grands thémes de recherche,

ADPPAOAEOOAT O AAT O 1A AAOoET i A PAOOEA AO OABPDPI OO

les traitements des données spatiales, la modélisation des phénoménes naturels, réalisés les cing



derniéres années (2012- 2016). Les publications couvrant cette période sont listées par année a

la fin de cette partie.

Les enseignements et les formations animés par des membres du GRGS sont détaillés dans la

troisieme partie du document.

Le rapport quinquennal comprend égalenent une partie «Projets» qui présente les

satellitaires qui inspireront les activités du GRGS dans les prochaines années.

Le site web du RGShttp://www.grgs.obs -mip.fr fournit des informations complémentaires; y
01T O AOAEEOIi O 1 A0 OADPDPI OO0 Ad AA oBdE @S réuhibns OAT O F

passées.

Guillaume Ramillien, Pré&ident du Conseil Scientifique,

Richard Biancale, Directeur Exécutif.


http://www.grgs.obs-mip.fr/
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A - DONNEES ADMINISTRATIVES







1. Organismes membres et structure (en 2016

Bureau des longitudes : Bdl

"1 OUUI w- EUDPOOEOwWEZ $UUET Uw2 x EUDE OICNESO

Observatoire de Paris : OP

(OUUPUUUwW- EUPOOCEOWET wOz ( O OUOEUDP @Nw&&d O1 UExT DU u
Insttu0w- EUDOOEOQWET Uw2EDP] OET UwWET wOz4N8BYI UUwo
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Service Hydrographique et Océanographique de la Marine : SHOM
Observatoire Midi -Pyrénées : OMP
Université de Polynésie Francaise : UPF
Conservatoire Nation al des Arts et Métiers : CNAM
Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre EOST

1.1. Comité Directeur

Membres des organismes

M.C. BOUCHER . Président, Bdl

M. J-Y. LE GALL . Président Directeur Général, CNES
M. C. CATALA . Président, OP

M. D. BURSEAUX . Directeur Général, IGN

Mme P. ROY-DELECLUSE : Directeur, INSU

M.T. LANZ . Directeur, OCA

M. B. FRACHON . Directeur, SHOM

M. P. SOLER . Directeur, OMP

M. E. CONTE . Président de 'UPF

M. O. FARON : Administrateur Général, CNAM

M. F. MASSON :Directeur de | 6EOST

Membres de droit
R. BIANCALE : Directeur Exécutif, GRGS

G. RAMILLIEN : Président du Conseil, GRGS



1.2. Bureau Exécutif

Directeur Exécutif R. BIANCALE

Président du Conseil M. G. RAMILLIEN
GRGS/CNES M. Ph. MAISONGRANDE
GRGS/OP M. S. LAMBERT
GRGS/IGN M. D. COULOT
GRGS/OCA M. P. EXERTIER
GRGS/SHOM Mme G. JAN

GRGS/OMP M. M. GREGOIRE
GRGS/UPF M. J.P. ARRIOT
GRGS/CNAM Mme J.NICOLAS -DUROQY

GRGS/EOST M. Y. ROGISTER



1.3. Conseil

Président G. RAMILLIEN

Membres des organismes

Bdl
CNES

oP

IGN
INSU
OCA
SHOM

OMP

UPF
CNAM
EOST

Membre de droit

Directeur Exécutif

Membresextérieurs

M. P. BRIOLE
M. P. CHARLOT
Mme A. WALPERSDORF

M. C. BOUCHER
Mme M. MANDEA
M. S. BRUINSMA

M. B. MEYSSIGNAC

M. Ch. BIZOUARD

M. F. DELEFLIE

M. Z. ALTAMIMI

M. E. HUMLER

C. COURDE

Mme M.F. LALANCETTE
Mme G. JAN

M. G. RAMILLIEN

M. S. BONVALOT

M. J.P. BARRIOT

Mme J. NICOLAS-DUROY
M. J.P. BOY

M. R. BIANCALE

ENS
Observatoire de Bordeaux
ISTerre



1.4. Comité WEB

OP: M. C. BIZOUARD
Mme A. PATU

IGN : M. A. POLLET

OCA: M. P. EXERTIER

OMP : Mme A. BRIAIS

SHOM : M. D. ROUXEL

UPF : M. J.P. BARRIOT

CNAM : M. F. DURAND

Bdl : Mme P. CARPENTIER

1.5. Secrétariatet Gestion

Secrétariat : Mme A. PATU (OP) (depuis juin 2016)
Mme N. LESTIEU (OMP)

Gestion: Mme E. SOULIE (OMP)

1. 6. Groupe doEvaluation Scientifique

Le Groupe d'Evaluation Scientifique (GES) de la mandature 20122016 est constitué par

M. DIAMENT (IPGP)

M. J. BENVENISTE (ESA)

M.F. LEMOINE (NASA)

M. G. TOBIE (UNIV. NANTES )

M. O. DE VIRON (UNIV. LA ROCHELLE)



2. Budget et personnel (en 2016)
2.1. Budget

Chaque organisme subvient au fonctionnement de ses équipes fédérées dans le GRGS. En
outre, le CNES met annuellement en place des crédits daboratoire » dans le cadreEz UO1 w
EOOYI OUPOOwWxEUUYGI1W YAluEEl QUB-OEADPOOWEZ 6 0UDXx]T Uw&l &
EzOIT Ul wOT 6 0EUPE@UI UwET Uwl UOUxT Uw3. 2"

woQ0Le $1$20u
se décomposent selon le tableau cidessous (en kilo Euros et crédits HT).

2012 2013 2014 2015 2016
Mateériel 75,0 56,5k G 6,5k O 7,0 9,7
Etudes 54,6 20, 6 18,8k G 9, 8 4,0
Vacations 45,5 32,6 30,7k G 33,1 31, 2
Missions 1475k G 179,6k G 146,6k G 1262k G | 115, 7
Total : 3226k G 289,3k G 202, 6 | 176,21k O 160, 6




2.2. Personnel (en 2016

La liste et mise a jour annuellement par le Bureau Exécutif en étroite coordination avec les
représentants des équipes au sein de ce bureau.

Le personnel participant au GRGS, a temps complet ou partiel, comprend x O U Wnoe E z
centaine de personnes. Le tableau caprés détaille la répartition par organisme et
qualification (voir en Annexe la liste et les coordonnées du personnel GRGS par équipe au
31/12/2016.

Organisme

CNES | IGN oP OCA | SHOM | OMP: | UPF | ESGT | Total
Qualification
Chercheurs 14 12 19 5 4 12 2 6 74
Ingénieurs, Tech. 3 4 11 11 11 0 3 1 44
Administratifs 2 1 2 0 0 0 0 0 5
Thésards/Post doc 1 3 5 3 0 3 0 2 17
Total 20 20 37 19 15 15 5 9 140

Répartition du personnel GRGS par organisme et qualification en 2016
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1- OBSERVATOIRES GEODESIQUES

1.1. Observatoire de laCbdted Az u r
1.2. Observatoire de Tabhiti

1.3.Syst mes dbéobservations mar ®graphi ques






1.1. Observatoire de la Cote d'Azur

Introduction

+7OEUI UYEUODPUI urilic BEOD®PBUU wBUOYWOEUI EUWET w" EOI UOuU
xUb6 x OOEBUEOUwWwx OUUwWOz. EUITUYEUPOOWET wOEwW31T UUT wael UL
contribue de facon trés importante a la collecte de mesures spatiales et de mesures in situ. A
UPUUI wlg B4vBdedonnées mondiales de la télémétrie laser sur la Lune proviennent

de la station laser du site du plateau de Calern (OCA).
Le développement de ce sitese justifie par deux facteurs principaux :
- Ol wi EPOUwW@UIT woz O E-géophysigue U w1 sudi EGANI il O 0 wU U U w Ol
la connaissance de la Terre et du systeme Terrd.une, et revét une importance
OOUYI 001 wi UDWEEXxPUEOI wi OWUEDUOOWET UwolOil OEET Uwad!
- 0zDBOUIT UYI OUPOOWET wEI UR w 8 Y Osxttemén@rd thpid® Hes1 UUIT U w
Ul ET OOO00T Pl UWET woOzHOIi OUOEUDPOOwWTI DwEI wOEWEOOC
spatiaux.

+7 OEUI UY E U 0Opb tbhdanieritad) ieldvE Bezl&) méme exigence de pérennité que les
observatoires astronomiques ou géophysiques pour assurdJ w Ol Uw OEUI UYEUDOOUE

I OUUI xUPUwawOz. EUIUYEUODPUI WET wOEwW" GUI wEz AUUWE!
"OUUIl wxOUUwO7z6UEOOOOET T WET UWEOOOGG6T UWEOUPOBUUDQGUI
recherche associé est le suivant

- Physigue Fondamentale avec les tirs vers la LUNE, Lageos

- Géophysique planétaire et étude de la structure interne de la LUNE,

- Systémes de Référence et Géodynamique (suivi des variations temporelles du
positionnement),

- Métrologie Temps fréquence (T2L2/Jasonr2),

- Etalonnages instrumentaux en altimétrie radar,

- Recherches & Développements sur les liens optiques

- Optique adaptative en émission et réception pour la télémétrie dans le systéme

solaire et sur la Lune.

+EwlU6 0606 0UDPI WOEUI Uwl UOwUOI évilitiénl etn@odgsite BdnawdEsg EY 1 OB |
investissements a long termeEDOUDPw Uz UOTl wiT EUEOUDI wEIl wxdUl 00D
récurrents.

Le site géodésique et métrologique du plateau de Calern

Le site géodésique et métrologique du plateau de Calern constitue un lieu unique en France

x1 UOI UOUEOQUWEZEOOPI UwOEUI UYEUDOOUWI 6 OE6UPGUIT Uwl U
El UwObPl OUWOEUTI Uwl DwoOxUP@UI dw+zI1 OUI OEOI wEIl wEI Uuw
télémétrie laser fixe MéO. Le site regroupe un ensemtOl wWEz DOUOUUO]I OUUwI VwEIT w
ci-dessous:



- Ll wUBO01I VUEOxT w, 1 . WEIl whkKEOOWUUEUDPOOW I PRI WEI w
transfert de temps,

(modéle TS4) etdemOal OUwWE] wEOOXxEUEDPUOOUWEz 6 EWdyOOIT UwEI
TWSTFT, récepteur GPS DICOMM GTR50, 3 dateurs ultrastables STX, un micro
phase stepper),

- #1 URWUBEI xUl UUUw&-22wxl UOEOI OUUwOxd3UB Uw x EUw
GRAC),

- Une antenne DORIS reinstallée par le CNES en 2008 (et reliée, pour le projet T2L2, au
Maser-H qui alimente les stations laser depuis mai 2010),

- Des équipements géophysiques disséminés sur le site de Calern pour la sismicité,
07 DOE ODP OO O-gdologe duuspis-aok, Wé€s canpagnes de gravimétrie absolue

géodésiques constuits autour du batiment laser,

- La station CATS en collaboration avec le laboratoire Lagrange, constituée de deux
instrume nts (GDIMM & PBL) pour la caractérisation de la t urbulence atmosphérique
du site,

- Un ensemble de laboratoires pour le développement instrumental (piéce de la station
mobile avec une table élévatrice permettant diverses expérimentations en extérieur,
laboraU OPUT wi OEEOQWE]l wOEwWUUEUPOOwW , 6. wxOUUwWwOzbO
EzOxUPQ@UI wEEEXUEUDPYI wi OWEOExxEUUI OEOEIT WEYI E w(

Développements effectués sur la période 2012 -2017
Evolutions des moyens instrumentaux

- La station laser FTLRS

La station laser mobile FTLRS a permis la réalisation de plusieurs campagnes de transfert de

temps dans le cadre du projet T2L2. Néanmoins, face aux col(ts de maintenance et a

Oz OEUOOI UEI CET-El W& OV0eod0wb 06 wEG EPES wi Owl Y huKu
instrument.

- Lastation CATS

laser et optique. En collaboration avec le laboratoire Lagrange, une station de caractérisation
de la turbulence atmosphérique nommée CATS et constituée des deux instruments a été
installée a proximité de la station de télémétrie laser MéO. Cette station vient répondre a des
EIl UOPOUwWUST OUwi OwUOUUDPI OwdawEZEUUUI UwxUONI OUw@uUD
Oz . EUI UYEUOD Wiz & HEipipaemment BI0O& gt BO6 ODPOUEUDPOOWEUVUWEDOEC
360606 0UPT w+EUI Uwl Uwi OQwl 6 O UEOWET UwoObPi OUwOxUPEUI



également de soutenir des projets pour équiper les télescopes MéO et C2PU de systemes

E z . igu&) Adaptative.

+EwUUEUDPOOwW" 32wl UDWEOUGT wEZzUOwWI OUI OEOT wEzDPOUUL
continue des parameétres caractéristiques de la turbulence atmosphérique. Ces instruments

de nouvelle génération sont autonomes et relevent de techniquesoriginales permettant de

mesurer la turbulence optique depuis les premiers métresau-E1 UUUUWEUwUOOwWNUUBUZE
El wOZEUOOUxT 6 Ul w( OwUzET PUWEUwWxUOI POI UUwW/ ! +w@dUbL
de la turbulence nocturne et diurne au moyen des bords lunaire et solaire. Un moniteur des
xEUEOd6UUI UwET wEOT 6 Ul OET wE U-mMM polr & @éherdiedEDIMME U wU OO wE
ROwx1 UOI Uwl OwOOET wEUUOOEUPZUI WET wi OUUOPUWET Uwl UC
Ul OxUwWET wEOT 6 UDIOED Wd VQUED auOrEDITé w | DPOWET wUzEI T UEC
Oz B O U U UM ddtlinat&llé sur une plateforme a 4m du sol.

- La station laser MéO

Télémétrie laser opérationnelle & télémétrie laser Lune en infrarouge

Pour améliorer le caractére opérationnel de la station de télémétrie laser MéO, un important
travail a été réalisé sur la fiabilisation du laser. Cela a conduit a changer le systéme de

+21 OUI Dbl WBUUEYEURwWEwWlI EPUOwWOz OENT UwEz UOI wxUEODPEE

Suite a ces travaux, nous avons acquis une photodiode simplephoton infra -rouge. Au cours

nous sommes concentrés sWw Ol UWEPOEQUWE]T wOPEDPUOOwWI OQwYl U0wI C
I OYPUET 6 0wOzHOI UEUOUTT wx1 UOI DWEZEOBODOUI UwUI OUDE
réflecteurs lunaires. Les observations & la nouvelle et & la pleine Lune sont maintenant

possibles @mme les observations en pleine journée. Si la diminution du nombre de points

normaux a la nouvelle Lune et a la pleine Lune est encore visible, nous avons malgré tout

maintenant des observations a toutes les phases en IR. En vert, la distribution des poirs

normaux sur les différents réflecteurs est trés inhomogéne : 60 % des points normaux sont

OEUI OUVUwUUUw hkdw"l1 U0l wUPUUEUPOOwWOZzI UUwxEUwWxEUU
UUEUDPOOUGwW" T U0l wxUBEOODOEOET WEIT wEOMésiire daldd UU w  huk
OPEUEUPOOGwWw+7z(1wxl UOI UwWEUWEOOUUEDUI wEZOEUI OPUWU
(voir Figure 1.). Cette nouvelle répartition spatiale plus homogéne des données a déja donné

El UwbOi OUOCEUDPOOUWUUxx08 Ol OUE MU fuites déUd) uur@zem UE O w x 1
xEUUPEUOPI UwUOOWEXxOEUPUUI Ol OUw p5PUPEOEUT EQwIi UweE
structure plus profonde de la Lune sont en cours de publication.



Fig 1. Répartition des points normaux paf r& 1 EUI UUUwx OUUwOz EOOB T wl Y hk wi C
droite

+Z(1wWwEwWx] UOPUWEZEUT OI OUT Uw Ol wOOOEUI wEIl wuUusi O EC
Ez OEUI UYEUPOOB w4 OwUBUUOUEUwWUUUxU]I OEOQOUWEwWS6 U8 woOEU
1111 00w E z sikats gplblieOpat] lar stalion APOLLO avec un lien laser vert, les

réflecteurs lunaires ont des performances qui se dégradent au cours du temps. Et Lunokhod2

UOUI T Ul wEzUOI WESGTUEEEUDPDOOWET wx1 Ui OUOEOET Uw i OEO
Lunokhodl. Ces dégradations ne sont pas expliqguées pour le moment mais des suppositions

UOOUwi EPUTI UwUUUwWOzPDOXEEUWET wOz1 OYBUOOOI 01 O0woOUob
performances obtenues correspondent bien a la théorie (Courde et al. 2017). La questiordu

Ec“) L’JEEEOL‘JEw EY‘I Ew L"Jc")uJ ODi Ouw OEL’JI L‘Jw\’(‘l L‘JUw L‘J‘I U0l wEOOEWI

(OUUUUOI OUEUDPOOWUOOWx OUU WOl wOUEOQUI T UUOwWI Uw

Dans Ie cadre du projet T2L2, de nombreux développements instrumentaux ont été réalisés

A N N s oA A
N, A A e

+2. EUTLUYEUOPUI WETl wOEwW" GUIl wEz AUUWEWEDPOUPWESBYI O

dateurs ultra-stables (STX) et des moyetl wEz 8 UEOOOOET | wElI wUUEUDPOOWOEUI

Les télécoms optiques

N, A A e

+72. EUITIUYEUODPUI WETl wOEwW" GUI wEz 4aUUWEwWOlI OB WEYI EwU
0z.-%1 Ow PUEUUwWI Uw 3T EOI Uw xOUUw OEw UBEOPUEUDOO
optiques. Dans le cadre de ce pONT UOWOEWUUEUDOOwW, 6. wUz 1 U0wYUI wEOI
du télescope pour la réalisation de liens optiques montant mais aussi de laser de puissances

de plusieurs dizaines de watts.

+720xUP@UI WEEEXxUEUDYVYI
+72.-%1 wUzIl U0w EUUOEDG w &ruure zoptigus Paxldptative Gdodaimméd O x OE O U
« ODISSEE» au foyer coudé du télescope Méo. Le projet a plusieurs objectifs:
- UGEODPUI UWET wOzPOET T UPI wWUEUI OOPUEDUI wxOUUWEOE
analyse des étapes de déploiement etU6 EODP Ul UgeriE Idauddlyid €patiaux,



OOUEOOI OUwxOUUwx1T UOl U0UI wOzPEI OUPI PEEUDPOOWET |
et mesurer leur trajectoire.

- EOC6OPOUI UwOi UWEOOCEPUDPOOUWEZOEUI UYEUDPOOWI OwUs
retour et donc amélioration du  rapport signal sur bruit ; cette capacité est

particulierement importante pour les observations bruité es comme par exemple sur
la Lune.

Campagnes de mesure

+1 wUl UYPEIT wEZOEUI UYEUPOOUWOEUI U

Les observations laser réalisées avec la station MEO sont apres filage directement envoyées
AWOEWEOOOUOEUUG wbOUI UOEUPOOEOI wYPEwWOI wUBUI EQw ( +
2016, la station MéO a contribué aux observations sur satellites de la maniére suivante

Cible Nombre de passages Nombre de points norma ux
Jason 2 538 21947
Galileo 201 223 1067
Lageos 1 72 685
Lageos 2 53 560
Radioastron 27 955

En télémétrie laser Lune, la station MéO contribue a plus de la moitié des données mondiales

produites. Sur la période 20121 Y ut OWOE wE OO U U Btiaduvane®d wEl wdz . " wl
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Le projet T2L2

Trois campagnes de mesure ont été réalisées sur la période 2012017. Une premiere

campagne en 20122013 a permis de travailler sur le transfert de temps en vue commune

avec les stations laser MéO et FTLRS. Cette campagne a permis de valider les
développements instrumentaux sur les étalonnages et la métrologie temps/fréquence des

stations laser. Une deuxieme campagne en 2013 a consisté a comparer les techniques de
transfert de temps GPS etlased OwY Ul wEOOOUOI wawOz 6 ET 1 Odniavet UUOX & |
les stations anglaises etE OO1 OEOET Uwl UwOOUWEOOOGHT Ul UwET wdz. EU
OUOPUDPS Ol wEEOXET Ol wi OQwl!l Yt WEYEPUwxOQUUwWOENI EUPI u
cette fois-ci en vue non-commune. Cette derniere campagne a impliqué deux stations laser

chinoises etla station anglaise.

Les télécoms optiques
Plusieurs campagnes de mesures ont eu lieu sur deux instruments spatiaux:

- Le satellite SOTA, en collaboration avec le NICT

- +72DOU0OUUOI O0w. / +wl OEEUQUB wUUU WOz (220wl OQWEOOC
Prospective a moyen terme
Station NG

Un projet de station de télémétrie Laser Ultra mobile de nouvelle génération couplée au

E6YI OOxx1 Ol OUwEzUOwUaUUs Ol wx Cslglewded Takitbest lerooudsz OEUT U°
Ez6OEEQUEUDPOOB w401l wxT EUl wYw" - $2wWwESOEUUI wi OQwl YA
Ez 4aUUwl U0wbOxOPBUBS WEEOUWOEWUBEOPUEUDPOOWEZUOwWDOL
Calern (projet UniversCity) .

N A A s

aussi pour effet de réduire la portée des signaux, de dégrader la précision et de limiter les

cadences de mesures. Les travaux menés dans ce cadre auront pour objectif de caractériser

les techniques appropriées a leurs compensations (technique a deuxOOOT Ul UUUw Ez OOQE
optique adaptative).

+72. EUl UYEUODUI whethbifuedU DU wOUOUD

+7ZEYI OPUWET wOEwWiI 6 OE6UDPI wUxEUPEOI wUBUDPEI wEEOUWOE
instruments regroupés sur un méme site (Observatoire Géodésique Fondamental OGF)ou

sur un méme satellite (projets spatiaux GRASP, eGRASP). Notre ambition est de structurer

EIl UwEOOOGT Uw HUUUI Uw ET Uw D OU U Utechniqi@s deuCaleroy Gz . EUT U

OEUI UYEUPOOUwWOI 061 U w$sOwoOUUOUI OwOOUUWEB YT OOxxOOUu
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Participants au projet

Mourad Aimar OCA
Dominique Albanese OCA

Pierre Exertier OCA

Ha Phung-Dyu OCA +CDD/CNRS
Myrtille Laas -Bourez OCA

Olivier Laurain OCA

Nicolas Maurice OCA

Hervé Mariey OCA

Grégoire Martinot -Lagarde OCA

Anthony Mémin OCA

Etienne Samain OCA
Jean-Marie Torre OCA

Hervé Viot OCA

Vishnu Viswanathan OCA, Doctorant







1.2. Observatoire de Tahiti

+7.12%$15 3. (13w&$. #$2( 04 w#Sw3 ' (3¢

Figure 16 w+ z O Bd)3éab¥skele @dTahiti, & Punaauia, avec sa station laser SLR (au fond,
télescope ouvert) et les antennes GNSS, DORIS (en forme de cierge) et Beidou (conique) sur le toit du
batiment a droite).

Tahiti est devenu en 1997 un site de référence géodésique fodamentale pour la poursuite

des satellites d'étude de la Terre a des fins océanographiques, géodynamiques et
géophysiques grace a linstallation d'une station de poursuite de satellites par laser

MOBLAS-8 de laNASA du réseau ILRS (Figures 1, 2 et 3 sur le campus de I'Université de la

Polynésie francaise (UPF) & Outumaoro (commune de Punaauia, prés de la capitale Papeete).

Il a actuellement une structure de FED (Fédération de Recherche) pour le MENRT et est site
POUOUUOI OUB WET woOz (- wBBEERUDUWWE YO w( SwE206100w! Y h
GUEOPUB wWUI ET OP@UI wETl wOz6@UDxI wi OwxOEET wi Owul EOO
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EEEUIl w6 OEUT PwEUW" - 12wepUUUUEOUUT woayYl O60UI 001 wEz4, 2



-14¢° 30 -149°15' -149° 00

17° 30 -17°30°
EApCCis &% > * Sites
OGT
s ﬂ .741 m)
ot * OcT
*Paea Taravao,
Taverea)
AT 48 £ ) Afahiti Tautira A7 48
Aftauri
eruamao
—*WH:—
o s 1w Source: http:/ffr wikipedia.org
18' 00* -18° 00"
~14€° 30 -149° 15 -149° 00

Figure 2: Localisation de la station laser et du site prinGpaEl wOz . EUI UYEUODPUI w&o C
6 UODPOT wUOUT I OWOEUDPUUET whA Swt Kzwt t WKz zw20o0wdOOT E
0z740PYI UUPUBbwaw. UUDUOEOUOBwWw+T UwdUODPOT UwNEUOT Uw E ¢
permanent sur Rae, marégraphe/GPS de Vairao, gravimétre GPhone sur Pdraaia).

altimétrique.

"1 00Ul wUUEUDPOOOwWI OOE®T wi OwhNNA w HeYdugpont @g GBS, wE Uw "

Uz DOUSBUI wEEOUWOIT wUsUI EVWET UwUUEUDPOOUwWT 6 OE6UDEUI
UG EODUEUDPOOUWET wOz (31%06w200wEDPUI EUI-RevaBarEd) U1 OwEI

ingénieur au CNES de 1989 & 2006. Elle est siful wUUU wOl wEEOx UUwWEz . UUDUOEOU
El wOEwW/ 00adboUPI wi UEOAEDPUI wpd/ AKOwl OWEEOODI Ul wET 1
SLR MOBLAS-8 de la NASA. La station laser a pu bénéficier de diverses cures de jouvence

récentes (20112015), graced wOz DPOUBd U+ UwUl OOUYI 08 wEl wOEwW- 2 wxO
OEw OPUTl wawoOPYI EUWEZUOI wil UEGET wxEUUPI wElI woz6 Ol
télescope, des visites techniques plus fréquentes et au soutien a ce jour sans faille du CNES

pour la logistique annexe (changement total du systéme de climatisation, dalle pour la



station laser mobile francaise, mise aux normes des armoires électriques). Elle est
actuellement, malgré son age (uneO U1 OUEDPOI wEZEOOB1 UAOwI Qwx EUI EDU w
szl U0wl OUPET Pl wEUwWI POWET UWEOQUWET wEDPYI UUw6s@UbxI1 O
DORIS, diverses stations GPS permanentes dont une de la NGA américaine, et depuis 2006

EzUOQw U6 UI EVUwWE]l wUUEUPOOUwW OEUBT UEXxT P@UI UwnpED OB w
gravimétre gPhone en 2007 sur financement UPF et CNES. A noter que nous hébergeons

depuis 2011 une station GPS permanente du DLR et depuis 2009 deux stations GPS
permanentes fournies gracieusement par la société TRIMBLE. Une station Beidou chinoise
(Observatoire de Shanghai) est venue enrichir le parc en 2015, et nous avons mis en service

cette année aussi une station GNSS spécialisée pour le suivi du satellite americandaiwanais

(University Corporation for Atmospheric Research) (voir Figure 2 pour les sites OGT sur

Tahiti Nui et Tahiti Iti).

$OwlOUUwWOz. &3 wi OUUOPUWET UWEOOOB OIUWE EDBwOt OY®E
- ILRS (International Laser Ranging Service),
- IGS (International GNSS Service),
- IDS (International DORIS Service),
- PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Level),

- IGETS (International Geodynamics and Earth Tides Service).

francaise, un levé couplé gravimétrie de surface / GPS, avec un gravimétre du parc INSU, et

UOwOl YBwT UEYPOBUUPGUI wEsUDI OWEOONOPOUWEY] EwOz 4 OF
ces mesures nous a permis de dériver un modele de géoide de @hiti / Moorea (Figure 4). Il a

EOUUPwW 6 xEUOB W OEwW OPUIT wi Ow xOEEI OwEUwUI pOw EVUw OE
TAaEUOOOT PZUI wpEEUUDPOW YI UUEOQUWE] wOEW3DUEEYDPUDW x
OzI1 BRx1T UUPUI wEE@UDPUI wi OwOEQRIT QUE xG DA | 6wk EWWBEEDD xu hQu
OxdUBwl OwOx6UI ODWEEUUI 001 01l OUwUOUUWOE wWT 6UOGI 0T w
rédaction de ces lignes).
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Figure 4: Modele de géoide @ehiti, publié dans EPSL, 2015



Instrument Localisation | lle/archipel | Observations | Institution Contribution au
Fonctionnement

Station laser Outumaoro Tahiti Nui 1997 NASA Oui-CNES

GPS permanent | Outumaoro Tahiti Nui 2000 NGA OuiNGA

GPS permanent | Outumaoro Tabhiti Nui 2000 CNES A partir de 2014

ARGOS Outumaoro Tabhiti Nu 1998 CNES Non

DORIS Outumaoro Tahiti Nui 2000 CNES A partir de 2014

GPS (CONGO) Outumaoro Tabhiti Nui 2011- DLR Non

GPS permanent | Outumaoro Tabhiti Nui 2009 TRMBLE Non/Appareil  offert
TRIMBLE

GPS permanent | IRD Arue Tabhiti Nui 2009 TRIMBLE Non/Appareil  offert
TRIMBLE

Beidou Outumaoro Tahiti Nui 2015 SHAO Oui / missions

Cosmie2 Outumaoro Tabhiti Nui 2016 UCAR En cours de
négociation

gPhone Pamaai Tabhiti Nui 2007 UPFCNES OurUPF

(gravimetre) (CEA)

Marégraphe/GPS | Tubuai Australes 2007 UPF PartietDéGEOMPF

Marégraphe/GPS | Rangiroa Tuamotu 2008 UPF PartiekDégéOMPF

Marégraphe/GPS | Vairao Tahiti Iti 2010 UPF Partie DégeOMPF

Marégraphe/GPS | Papeete Tabhti Nui 1990 MarégrapheUSA, | Partiel DégéOMPF

GPNES
Marégraphe/GPS | NukuHiva Marquises | 1990 MarégrapheUSA, | Partiet DEgeOMPF
GP3UPF

Marégraphe/GPS | Rikitea Gambier 2011 UPF Partie DégeOMPF

Marégraphe/GPS | Makemo Tuamotu 2013 UPF Partiek DégeOMPF

Marégraphe Huahine llessousle- | 2011 UPF Partiet DégéeOMPF

vent
Marégraphe Moorea llesdu-vent | 2012 UPF Ouk UPF

Table 0 w$ OUI OEOI wWEI UwbOUUOUUOI OUUWUEDTI OUPI PUIT Uw gph)
POUUUUOI OUUw Uivaiirey g&budsigue [fanda@meriddf (bh bleu gras les marégraphes
géodésiques). En grisé les instruments retirés. DEGéQM# 6 O6 T EUDP OO w-mMerORFUE Ol w & u
Gouvernement de la Polynésie francgaise. En colonne 6, les contributions financiéres recues pour |
instruments.
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Polynésie francaise, sur les iles de Tubuai (2007), Rangiroa (2@), Tahiti Iti (2010),
Mangareva (2011) et Makemo (2013), et qui répondent aux objectifs de densification et de

«vérité terrain Rwx OUUw Oz EOUPOs UUDPI wOESEODPZUI wi OwOEwWUUUY
EEOQUWUOTI wa OO0l wo dUDPYEOI O Uucbu@enieaiadti 2608 pour ZausdepcifU U O x 1 w
(Fig. 5). lls viennent aussi épauler dans cette zone les marégraphes dédiés uniqguement a

Oz OEUI UYEUDPDOOWET UwUOUUOGEOPUwWwmDSET 6 waUppelszparO Uw x E UL
GPS).
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Figure 5 : Répartition (étt@s jaunes) en Polynésie francaise des sites marégraphiques gérés par
Oz . &3 8 uillféixervirad 5 heures de vol pour aller de Papeete aux lles Gambier en ATR
72.

De 2007 a 2015 le Centre International des Marées Terrestres (ICET) a eu son siege a
OO®YI UUPUBWET w/ 600addUPI wHUEOAEDUI Owi OwUs xOOUI w
maintenant « Data CenterRWET wOz7 ( &$32OwQBUPWEWUUEEBGEB wawOz (" ¢
1 UUI OUDPI 001 01 OUwWOT UwoO+01 UWEUUUPEUUDPOOUwWewz EVWEC
terrestres étudient les variations de la pesanteur, les inclinaisons de la verticale et les
déformations du globe terrestre liées aux forces de marée lunisolaires. Ces effets sont de

Oz OUE U wPb60miadddu BOYem de déplacement radial.

OnpeuJwUB UUOI UwOIl wEET Pl UwET UwWET EUT T UWEUGwW#EUE" 1T OUI 1

- +1 w" 1 O0UIl wi UOWETEUT 6 WEZEUET DYl UOwd YEOUI Uwl U
marées terrestres. Le but est de calculer un nombre limité de parameétres synthétisant
06U0T woz DyddpiiysicdeE U D O

- +1 w" 1 O0UIl wl UOWETEUT B WE] WEOOXEUI UwoOl UwUsUUOUE
El UwEDPI T 6UI OUIl UwUUEUPOOU WA WUUEYT UUwWOT wOOOET w
erreurs internes et externes.

- +17 w" 1 060Ul wi UUw ET E U mdatian Ednoeriabti lds Uattivittsudéhg #2001 OU
domaine des marées terrestres ainsi que la formation aux différentes techniques.



Activités en planétologie Observatoire Géodésique de Tabhiti

UwEl OA4wETl wUl UWwEEUPYDPUBUwI OQwOEUI UYWielWs GbitiudE T wOE w:
maintenu sur les années 2011 a 2016 une activité substantielle en planétologie, a savoir :

- | EUUDPEDPXxEUPOOwW dw 073 0UD% O @OOFEEROWEYI Baildyuw éb wi
Sapienza), sur la modélisation des retards troposphériques liés a la préence de la
YEx] UUwWEz]l EUwWwxEUwWO!l wESYI OOxx1 Ol OUwWEz UOT wi ROT
type VMF (theses de Jonathan Serafini avec un article préliminaire dans ICEO
Proceedings 2013 et maintenant de Fangzhao Zhang en continuité).

- Participation au dépo uillement des données de tomographie radar CONSERT sur la
sonde Rosetta (avec le laboratoire de Planétologie de Grenoble) : mise en évidence de
la structure homogéne de la cométe CG67, en application des travaux effectués avant
le lancement en 19982002. Lh papier dans la revue Science a été publié en 2015.

- Participation au dépouillement des données radiosciences RSI de la sonde Rosetta
(avec les universités de Cologne et Munich) : mise en évidence de la structure
homogene de la cométe CG67, en pleinaccord avec les données CONSERT. Un
papier dans la revue Nature a été publié en 2016.

-, PbUl wi OwxOEE]l wEzUOI wWwEOOOEEOUEUPOOwWI ODWUEEDPOUE
Ol WEEEUI wEl UwbPUUPOOUWOUBEDPUT Uw" T EOT 2$6 w) / w!
& wahgersité de Wuhan dans ce cadre depuis 2015. Un papier a été publié dans Adv.

Space Research en 2015.

- #06Y1 OO0Oxx1 Ol OUwxEUwOz. &3wWwEzZUOwWwOOT PEPI OwEZz OUE!
informatiques en radiosciences : Mini-/ OE8 w+z1 OUI OEOI wEdlishiott OUUD DI
du champ de gravité en harmoniques sphériques non singuliéres, en harmoniques
ellipsoidales, et en harmoniques bisphériques non singulieres sont en cours de tes
pour des petits corps et planeUl Uw w NUUGUzZ EUWETI TUBw ! YY& w w4 C
gravitati onnel de CG67 en harmoniques bisphériques est en cours de finalisation et
un modele préliminaire a été présenté a 'AGU 2016.

Prospective

L'OGT devrait connaitre une évolution majeure d'ici 2020, avec l'arrivée d'une antenne VLBI
cofinancée CNESINSU-NASA sur le site de la Papenoo (cbte Est de Tabhiti), suive de la mise
en place d'une nouvelle station laser colocalisée avec le VLBI a I'horizon 2022. Le but ultime
est le déplacement complet de I'OGT du site actuel du campus d'Outumaoro vers le site de la
Papenoo en 2025 (site qui héberge déja les antennes ESA du systeme Galileo et qui est géré
par le groupe de télécommunications OPT).

L'OGT proposerait alors la palette compléte des instruments au sens de GGOS (Global
Geodetic Observing System).

Comme il a été dit précédemment, I'OGT a été reconnu comme "site instrumenté" de I'INSU
en 2015 et expertisé favorablement par 'THCERES en 20168Compte-tenu de I'importance qu'a
prise le site, ces habits sont devenus trop étroits. Nous allons donc oeuvrer pour que [OGT
soit reconnu comme une Unité Mixte de Service CNRS a part entiére, avec a la clef un



financement récurrent CNES-NASA -INSU-UPF, mais aussi avec une ouverture vers des
postes CNAP /CNRS. Compte-tenu de la charge de travail, il serait d'ailleurs souhaitable que
la fonction de Directeur de I'OGT soit assurée par un physicien, et non par un professeur des
universités dont ce n'est pas la vocation primaire (retraite prévue en 2027).

Participants au projet

Jean-Pierre Barriot UPF
Lydie Sichoix UPF
Yannick Vo ta UPF

Youri Verschelle UPF







1.3. Systemes d'observations marégraphiques

Introduction

Sur la période 20121 Yht Ow Ol Uw EEUPYDPUBUw EzZOEUI UYEUDOOUU
principalement sur la montée en puissance du role de référen0 WOEUDOOEOQWET wOz OEUI

déploiement et la modernisation de stations mesurant le niveau marin. Grace a cette synergie
entre les producteurs de données et la coordinaton REFMAR, de nombreux évenements
extrémes ont été mesurés et les observations mises a disposition. Un travail sur la
valorisation des archives marégraphigues a également été entrepris.

Observations du niveau de la mer

Entre 2012 et 2016, le déploiement eOE wOOET UOPUEUDPOOwWEZz OEUI UYEUODU
UU0UwOz1 OUI OEOT wEIT Uwaiéth@é (EranteOiitdedyvisr)ise Eoktpobrel®i® O wO E U

"1 001l wWEEUDPOOwWOUOUPWOUT EOPUOT UOwUUUWUOwWXxEUEWEZ DO
Il EVU0T DVUWEROEPDORIUWEEOUWUOWEOOUI RUT wOxBUEUDPOOOI Ouw
EzDOI OUOCEUDPOOUWOOUEODOI OUwlI RxO0OPUB wx EUwWOl UwUauUs(
des ondes de tempétes.
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Au cours de cette période des sites nouveaux ont été instrumentés:

Aux Antilles : Deshaies (IPGP), Le Robert (CG Martinique), SaintMartin (Collectivité de
Saint-Martin, SHOM) .

En Atlantique Nord : Saint-Pierre et Miquelon (Shom).

En Nouvelle -Calédonie : Maré et Thio (DEGEOM, GNC, SHOM).

A Walllis et Futuna : respectivement a Mata Utu et a Leava (DéGEOM, SPP, SHOM)
En Polynésie francaise: Rikitea et Makemo (UPF, SHOM, CEA).

En métropole : Port-Ferréol et Portla-- OUYIT OOl wop, 6 EPUI UUEOBT AOwOz' 1 U
(facade Atlantique), Diélette et Ouistreham (Manche) pour les marégraphes du réseau

RONIM géré par le ShomOwbOUUUUOI OUEUPOOWEU Wi OOCEWEISwEEDI wEl
Mer et au Pont du Brault par le SHPC VCA.

permettent également de mesurer les effets du changement climatique. Leur maintien a long
Ul UOIl wl UOWEUNOUUEzZT UDPwUOWYUEDwWI ONI UwxO6O0DPUDPGUI wi C
Dans le cadre du plan interministériel + Plan Submersions Rapides (projet HOMONIM pour

Historique Observation Modélisation des Niveau x Marins. Voir paragraphe 4.2 phénoménes
EGUPI UUAWI DwxOUUwWwUG xOOEUI WEURWETI UOPOUwWOXxB6UEUDO(
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moyens de transmission en temps réel aété réalisé par le Shom pour les marégraphes
composant le réseau RONIM.

RONIM

Le Réseau d’Observation du Nlveau de la Mer

&
Lr

-
QUADELOUFPE

O

MARTINIQUE

ILE MADAGASCAR

MIQUELON

LE ST-PIERRE
ort de

Fointe Sainte-Marie
des Galets

ILE DE LA REUNION

Présentation du réseau de marégraphes RONIM géré par le SHOM (manque le marégraphe
de Ouistreham)

Activites REFMAR

+T w27 OOwl U0wOl wusi Ul OUw OEUD OO EOnarx A teUiteQik OEUIT UY
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visualisation et au téléchargement sur le portail dl wOz DOI OUOEUDPOOwT 6 OT UExT b
littorale de référence data.shom.fr.

Afin de mettre en relation les producteurs de données et les usagers, deux colloques, les
Journées REFMAR, ont été organisées a Paris les 171 juin 2013 (134 participants et 1Qpays



représentés) et 24 février 2016 (160 participants et 15 pays représentés). Ces moments
xUPYDPOS6T POUWOOUWES OOOUUB OwUPWET UOPOWSUEPUOWOZEU
de pouvoir travailler sur des observations de qualité afin de répondre aux problématiques

actuelles: évolution du niveau moyen des mers, événements extrémes (ondes de tempétes,

UUEOTI UUPOOWOEUDPOI OwUUUOBEOPUAOWG

Valorisation des archives scientifiques et reconstruction de séries
marégraphiques

+76UUE]I wE]I Uw U1 OEEdbAaled) du Ini@QE deOd rdew & partir de données
altimétriques et marégraphiques montre plus que jamais la nécessité de pouvoir disposer de
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marégrammes papier historiques est portée depuis plusieurs années par le Shom, qui,
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partir d'observatio ns de marégraphie effectuées depuis la fin du 18éme siécle en Charente
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depuis 3 ans par Yann Ferret.
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Le Shom dispose dans ses archives de plus de 200 000 documents papiers remontant pour les
xOUUWEOEDPI OUWEUWESEUUWEUW7 (71 wUPBEOI Bw" 1 UwEODEL
comportent ainsi plus de 40 000 documents marégraphiques (registres de hadeurs d'eau,
marégrammes, informations relatives aux mesures et mesures météorologiques intimement

liées). Afin de pérenniser ce patrimoine scientifique irremplacable, le Shom poursuit comme

tache de fond la poursuite de la dématérialisation de son fond patrimonial afin de le rendre

accessible a tous a moyen terme. A ce jour, sur 4000 documents marégraphigues estimés au

Shom, 20000 ont été inventoriés et 18000 scannés.

Prospective

Dans les années a venir, la densification des réseaux de marégraphes vae poursuivre
comme pour RONIM avec de nouveaux sites comme Audierne et Saint-Quay-Portrieux qui
seront équipés via des financements du MEEM/DGPR dans le cadre du projet HOMONIM
ou grace aux collectivités locales comme a SainBarthelemy dans les Antilles.

2. $135wxOUUUUDPYUEWUOOWUUEYEDPOWET wUUDYDPWET wdOz8 YOOI
partir des mesures marégraphiques et améliora les produits mis a disposition sur
Wwwsonelorq avec Ies niveaux relatifs et abso{)UUuJ(")EUi CUUUJ~ w(')z EDEi LuEi U
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GNSS.


http://www.sonel.org/

Cette dynamique sera accompagnée par la coodination REFMAR avec la recherche de
OOUYI EURwWXEUUI OEPUI UwEI POWEZOI T UPUwI OEOUI wxOUUL
usagers.

Les outils de visualisation et de téléchargement des olservations sur data.shom.fr seront
étoffés et élargis avec par exempe la possibilité de comparer les mesures de hauteurs, les
prédictions de marée officielles et les prévisions océanographiques sur le méme graphique.

+7EEUPYDPUSWE]l wWwEEUEUI UEUI wYEwWo1T EOI O1l OUwUzZEOxODI E
datarescue marégrax | P@UT w@UDPWYEWEOOOTI UwdzbOxUOUDPOOwWOB ET UL
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Participants au projet

Gaél André Shom Brest

JeanPierre Barriot UPF

Valérie Clouart OVSM / IPGP, Martinique
Régis Coindet Shom Papeete

Alain Coulomb IGN

Vincent Donato Shom Brest

Severine Enet Shom Brest

Yann Ferret Shom Brest

Bruno Garayt IGN

Médéric Gravelle

Univ. La Rochelle, LIENSs

Mikaél Guichard

Univ. La Rochelle, LIENSs

Virginie Goi rand

Shom Brest

Thomas Gouriou

Univ. La Rochelle, LIENSs

Gwenaéle Jan

Shom Brest

Christian Kervella

Shom Brest

Vincent Lamarre

Shom Nouméa

Alexandre le Duvehat

Shom Nouméa

Raphaél Legouge Shom Brest
Romain Lhullier Shom Brest
Philippe Lurton Shom Brest

Hervé Poilane

Shom Nouméa

Etienne Poirier

Univ. La Rochelle, LIENSs

Nicolas Pouvreau

Shom Brest

Elizabeth Prouteau

Univ La Rochelle, LIENSs




Julien Simon

Shom Papeete

Philippe Téchiné

OMP, LEGOS

Charlotte Terrac

Collectivité Saint-Martin

Laurent Testut

OMP, LEGOS, Univ La Rochelle, LIENSs

Pascal Tiphaneau

Univ. La Rochelle, LIENSs

Nicolas Weber

Shom Brest

Guy Woppelmann

Univ. La Rochelle, LIENSs







2 - MECANIQUE ORBITALE ET CHAMP DE GRAVITE DE LA TERRE

2.1.Mécanique orbitale

2.2. Champ de gravité de la Terre
2.2.1. Missions spatiales
2.22. Gravimétrie/méthodologie ou technologie






2.1. Mécanique orbitale
Logiciels
FAST : Intégration Analytique
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dans toute configuration dynamique (toutes altitudes, excentricités, inclinaisons (a
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STELA : Intégration Semi -Analytique
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méthodologiques qui ont démarré dans les années 1960, et sont montd wi OQwx UPUUEOEIT wa u
dans les années 1990 dans le logiciel CODIOR. Au fil ds années, la modélisation et la

moyennes du mouvement valable dans toutes les configurations orbitales.

Theéses et Etudes

OEOaUl wEzI1 UUI UUUWET wk podrle@positicdtedtO OU wET wUEUIT O
L'objectif des travaux de thése de N.D. Luong (doct. UNS/Geoazur) a été l'étude et le
EOEOCaUPQZUI wEI wUEUI 00D UI OwE 763 &dJdévalthped.uCesustr® OUE O O (
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Origines et interprétation des structures dynamiques en région MEO

La thése de Jérébme Daquin, soutenue en décembre 2015 a porté sur lprésentation et la

EOOI UOOUEUDPOOWEI UwUBUUOUEUUWET wUUEEDOPUBOW ET w (
EOOUUUUEUDPOOWEZUOWOOES Ol wi EOPOUOODI Ganahiidtd) OEDUIT w
(via le propagateur Stela). La thése a décrit les manifestations architecturales des résonances

lunisolaires sur cette région, ainsi que leurs conséquences profondes en terme de transport
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potentiel de 3eme corps sur une orbite de type MEO. Il a été montré que cela peut conduire,
EEOUwWE]I UUEDPOI UwEOOEPUDPOOUOW aw U0l wUOUSsUwi OUOT wE!
complémentaire, une étude entamée en 2013 a été poursuivie en 2014 pour étudier

O0zDOI OUI OEl WEI UwUBUOOEOEI UwT UEYDUEUDOOOI 001 Uwi C
stabilité des orbites parking des trajectoires de type GNSS ou GTO.Ces simulations réalisées

avec les logiciels STELA/SATIlight ont permis de localiser des zones conduisant a une valeur
i POEOI wbOxOUUEOUI wETl wOz1 REI OUUPEDPUG S



Dynamique de s orbites fortement elliptiques

La thése de Guillaume Lion a permis de développer une théorie complétement analytique,

utilisant la technique de normalisation au moyen de transformations canoniques de type Lie -

Deprit, incluant les 3 principales perturbations J 2terrestre, Lune, Soleil. Les difficultés étaient
()EzUUDPODPUI UWET UWES YI OO iix Ia friseCed tompteOde la Rdpénd@abcd DE D U6 U
temporelle explicite due aux mouvements de la Lune et du Soleil. Pour chacun de ces

xUOEOS6 Ol UwxUPUwUB xEUBOI OUOWET UwUOOUUDPOOUWEDOBDOOUI
pas compatibles. Une solution itérative a permis de résoudre ces difficultés.

Auto -ombrage d'un satellite dans les calculs des forces de surface

Les différents éléments d'un satellite peuvent se faire ombre mutuellement par rapport a une

direction donnée, celle correspondant a l'une quelconque des fPrces de surface prises
habituellement en compte. Ce probléme avait été peu traité : I'étude compléte du probléme a

été repriseOwl OWDOEOUEOUwWUOUUWOI UWEEUWET wxEUUDPI UwOOED!
aspects géométriques et topologiques. Aprésvérifications par simulation, les algorithmes ont

été implantés dans le logiciel GINS, et utilisés dans le traitement des données des orbiters

martiens Mars Odyssey et Mars Reconnaissance Orbiter pour lesquels les situations d'aute

ombrage sont fréquenteset complexes (en particulier pour MRO).
Vols en formation

Dans ses travaux de thése, Jordi Fontdecaba a élaboré une représentation alternative aux
descriptions en coordonnées cartésiennes habituellement utilisées pour les vols en formation.

Ces coordonnées présentent en effet des limitations en termes de linéarisation des équations

du mouvement perturbé. Ces limitations peuvent étre dépassées en utilisant des différences

Ez6006 01 OUUwWOUEDBUE UR O wénkatEdrbita@lacdnOwusrdi FonBebdbasE 1| U wq
ainsi ré-écrit les équations de la dynamique avec ces formalismes.
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les plus importantes, et le champ de gravité en particulier (pour les orbites basses), et la

pression de radiation solaire (trés importante pour les orbites hautes, surtout quand les

UEUI OOPUI UWEZUOwWO+ 01 wYOOwl Owi OUOEUPOOwWOz OO0 wx EUU

Prospective

Les projets concernentcomme les années précédentes les actionsn cours :

+EwxOUUUUDPUI wWET wOzEOEOaUI wWEl UwUBUOOEOETI UWEEOUWO
type MEO et HEO.

La poursuite de la quantification du chaos dans le mouvement des satellites artificiels

La poursuite de la recherche de solutions analytiques et semtanalytiques valables quelles
que soient les configurations dynamiques.

+EwOPUIl wi Owl UYUT weEl woOsUT OEIl UwUUEUPUUDP@UI BWEOUX O

(thése CNESLillel en cours de Delphine Thomasson).



Participants au projet

Georges Balmino CNES

JeanCharles Marty CNES

Félix Perosanz CNES

Pierre Exertier OCA

Guillaume Lion OCA

Ngoc-Dung Luong OCA

Gilles Métris OCA

Letizia Stefanell i OCA

David Coulot Observatoire de Paris/IMCCE
Jérbme Daquin Observatoire de Paris/IMCCE
Florent Deleflie Observatoire de Paris/IMCCE
Delphine Thomasson Observatoire de Paris/IMCCE







2.2. Champ de gravité de la Terre

2.2.1Missions spatiales
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Terre par la technique des perturbations orbitales des satellites géodésiques (SLR,
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par la mesure en orbite de gradients de gravité (GOCE). Elle concerne les modélisations

EIGEN du champ de gravité a haute résolution réalisées en coopération avec le GFZ ainsi

que les études des variations temporelles du gédde issues en particulier de la mission

GRACE. Elle concerne aussi les développements et optimisations des modéles ou

EOT OUBPUT Ol UwlUPOPUBUwWI OWEEOEUOWEZ OUEDUI wOUwI OQwET
validation des logiciels dédiés, la gestion des données utilisées, la participation aux services

DOUI UCEUPOOEURWET UwUI ET OPQUI UWET wUUPYPwWEzZDPOUB U-
(notamment IGS/LEO).

GRACE

+l UWYEUPEUDPOOUwWDOI POl UWET wOEwWT UEYPUG wal@@Uw ODPG I
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mars 2002 par la mission GRACE constituée de deux véhicules en poursuite. Ces satellites
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(inclinaison ~89°) pour assurer une couverture homogene de la sphere terrestre. La précision
micrométrique de la mesure inter-UEUT OOPUIl w&l "$wxi UOI OwEZEEE®E!
masses superficielles a la périodicité mensuelle,voire sub-mensuelle. Les modéles décadaires

de géoide calculés par le GRGS et disponibles a travers les sites Web GET, GRGS et BGI
fournissent ainsi des données synoptiqgues a grande échelle (> 250 km) pour les études

hydrologiques, océanographiques, glaciologiques, géophysiques.
Méthode globale

La méthode globale utilisée consiste a restituer les coefficients harmoniques sphériques du

EdYI OOxx1 Ol OUwEUwxOUI OUPT OwET wi UEYPUB wawxEUUPUW
Les données corrigées (des eff OUWEADOOOUxT 6 Ul OwEZ EODT OI 01l OUOQwEZ
distance inter-satellite en bande K (KBRR) sont utilisées avec les données GPS pour calculer

les trajectoires des 2 satellites GRACE. Les perturbations sur plusieurs satellites laser
(LAGEOS-1/2, Starlette, Stella) sont également considérées de fagon a stabiliser les bas degrés

du développement harmonique sphérique et principalement le terme C20. Le calcul est fait
dynamiquement, par intégration des accélérations ainsi que des équations aux dérivées

xEUUDPI 001l Uw ET Uw EOI i i PEPI OUUw EVw xOUI OUDPI Ow ET w i
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GPS, des termes empiriques sur la mesure KBRR (biais, dérives et termes a la période de la

révolution, ainsi que demi, tiers et quart de période t outes les 96 mn). Ceux sur LAGEOS
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Des modeéles a priori, seules manquent les variations hydrologi ques et de rebond

postglaciaire. Il est donc naturel de retrouver ces effets dans les cartes décadaires du géoide,
OUwUOUEOQUI 6Ulbs!T Uwi Owl EVUT UUwWEZT EVwe GUPYEOI OUIT wpx
en potentiel de surface). Restent cependant les errets des autres modeles ou variations a

haute fréquence qui produisent les classiques artéfacts méridiens. Ces artéfacts sont
OUOOQBUGT AWEUWEOUUUWE U w xadsatlen duila iebdanée; aacanirdindré)@sO O O w U 6 1
hauts degrés vers le modeéle a priori. Les modéles décadaires ou mensuels, tout comme les

modéles moyens, sont disponibles a travers le site web du GRGS littp://grgs.obs-
mip.fr/grace/variable -models-grace-lageos/gracesolutions-release03) sous les formes de

EOI I I PEPI OUOWET wi 6 OCEl wOUWET wi EVUUT UUwWEzT EVwd gUDY

Les événements marquants sur les 5 derniéres années ddw x OU U6 w UUUw Ol w x EUL
traitement de type « Release 2» a un traitement de type «Release 3 qui a entrainé sur

Oz EOOB6 1 whtiitedant@dmplet dds données GRACE de niveau 1B (version «v2 ») de

2002 a 2013. Les années suivantes, le traiteméhw E1 UwOOUYI1 001 UWEOOOST UwUzI
la méme configuration.

Les standards de la Release 3 se distinguent des précédents pales points principaux
suivants :

- extension des dérivées partielles des solutions décadaires au degré et ordre 80
- extension des dérivées partielles de la solution moyenne au degré et ordre 175

- diminution du nombre de paramétres empiriques sur la mesure KBR et
augmentation paralléle du nombre de paramétres empiriques sur les mesures
accélérométriques, pour une meilleure prise en compte de la dynamique
orbitale

- dealiasing : passage a ERAInterim et TUGO (3h), produits calculés tous deux
xEUw/ EUEEOQwW&O6!T OUUwawxEUUDUWEZUOI wxEUUWET 1
EZEUUUI wxEUUwWEUwWOOI PEDPI Ow34&. WEDd Y]l OOx x 3 wx
- marées : adoption de FES2012, puis de FES2014 (Lyard)
- ANTEX : adoption des derniers standards et utilisation des orbites et horloges
GPS compatibles
- EUPUOUI wEZ6OPOPOEUDPOOWET UwUBUPEUUW*! 11 wow
- biais accélérométriques : desserrage de la contraing de stabilisation
- T EEUI UUUw EZG6ETT OO0l w EEE6O0O6UOO6U0UUDPGUI Uw 6 w
stabilisation vers 1
- inversion : passage a une résolution par SVD avec troncature des valeurs

propres a un seuil correspondant au pourcentage de variance expliquée (99a
99.9 %).

Outre les séries temporelles de solutions GRACE, le GRGS calcule aussi des modeéles moyens
qui incluent des termes variables sous forme de variations linéaires par morceaux (par an) +
termes annuels et semiannuels. Ces modéles sont soit basés miquement sur des données
SLR et GRACE (modéles «EIGEN-GRGS»), soit ils incluent également des données GOCE


http://grgs.obs-mip.fr/grace/variable-models-grace-lageos/grace-solutions-release-03
http://grgs.obs-mip.fr/grace/variable-models-grace-lageos/grace-solutions-release-03

(avec ou sans données géodésiques terrestres) et sont alors faits en coopération avec nos
collegues allemands du GFZ (modeles «EIGEN »).

Ainsi les modéles EIGEN-6C2 et-6S2, EIGEN6C3 et recemment EIGEN6C4 et-6S4 ont été

produits en coopération avec le GFZ (EIGEN-6S2 ayant étésélectionné pour étre le modéle

El wUBi 8UI OETl wOOUUWEUWEEOEUOWET woOz(13%l Y-hut ¥ YK
GRGS.RLB-v2.MEAN -FIELD était choisi pour les standards altimétriques « GDR-E ».

+1 WEGYI OOx x1 Ol OU wegiphal b en@mviniétidspatiaie

En paralléle des organismes officiels (CSR, Austin, Texas JPL, Pasadena, Californie GFZ,

Potsdam, Allemagne) qui traitent les observations GRACE de niveau 1B et fournissent des

solutions globales Level-2 qui sont des listes mensuelles ou a 10 jours des coefficients de

20001 UwpdDdl 0wl EUCOOPOGUI UwUxT 8UPGUT UWEUwWT 6 OxOUT
spatiale de 333 km, il existe aussi des centres non officiels de traitement des données GRACE

(e.g. Université de Bonn, Allemagne ; GRGS, Toulouse, France) qui proposent un ajustement

dynamique des orbites de GRACE et donc des solutions globales.

Les solutions globales sont des résidus des variations du champ de gravité, les observations

étant corrigées - grace a des modeéles a priori- des contributions du champ statique (99%),

des variations des masses atmosphériques et océaniques, y compris les signaux péraiques

des marées, et des changements du mouvement du péle terrestre.

"1 UwUOOUUDPOOUWI OOEEOI UwUBUPEUI 001 UwOOU w6 Us wOEUT 1
sur la détermination de bilans de masse de grands systémes hydrologiques et leurs

évolutions au cours de la période récente. Les estimations des variations de masse sont
EZEUUEOUwWxOUUwWxUBEPUI Uw@Ul woOl UwuOOUUDPOOUwWT OOEEC
(e.g. > 1 million de kilométres carrés).

Par analogie avec la transformée de Fourier, la eprésentation en harmoniques sphériques est

basée sur des ondes tationnaires » sur la sphére terrestre. Elle a donc de sérieuses

limitations liées a la troncature spectrale : pour représenter des anomalies de masse a la

surface de la Terre, il faudrait un nombre de plus en plus important de coefficients

I EUOOOPZUI UOwWw@UPwWOT wUOOUWOEOGT T UUT UUIT 01 OUwxEUwxUE
xEUUOwWwO7 OOPUUDPOOWEI UWEOI I 1 PEPI OUUWET w2U001 UwEI
descriptions et localisations des petites structures.

+1T Uwl I 1T OU0U0wUT wUOOUwxOUUBUwUUUWOE w o bédgionalexOwx OEEI
x OUUwUBUOUEUI wOl UwODOPUEUDOOUWET wOzExxUOET T WEOE!
et al., 2011; 2012). Cette méthode régionale conprend de deux étapes:

(a) Le calcul des variations des différences de potentiel le long des traces satellites a
partir des résidus des variations de vitesse entre les deux satellites en supposant la
EOOUI UYEUDPOOWET wOz601 Ul Pl wOBEEOPGUI WEUWEOUUUWE Uu
(b) La détermination des variations des densités surfaciques de masse par résolution
El wOz 6 QUEUDOOWET w-1 PUOOW@PEUUUEEUDOOWI UEYDUEUDOO
élémentaires juxtaposées de 2° x 2°. Ces densités surfaciques sont expriméesenauteurs
6 UDYEOI OUI UwEzIl EVUBww+70O0x8UEUI UUwOPOBEDPUIT wi UODwWE
des satellites GRACE et des centres géographiques des éléments de surface.
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Plusieurs stratégies numériques de résolution ont été proposées pour ajuster ces hauteurs

Ezl EUw6 gUDPYEOI OUIl UwpEBEOOXxOUPUDPOOwWI OwYEOI UUUwUD
prise en compte de contraintes spatiales entre les éléments de surface) pour produire des

solutions régionales sur des périodes de 10 jours.

La compensation de la charge des masses hydriques a la surface de la Terre a été prise en

compte dans le calcul par introduction des nombres de Love élastigues «par degré

harmonique RWEEOU WOz Ox3 UEUI UUWET w-1 pPUOOS

La méthode régionale a été appliquée a de grandes zones continentales, des séries de cartes

U6T POOEOI UWET UwWYEUPEUDOOUWET Uw O EsUpar invewsiry de€ U w & w hu)
vraies observations de la mission GRACE (2002¢+ | Yhl Aw il Ow OOUw i EPOw Oz¢C
publications :

- Amérique du Sud [90°W -30°W ; 60°S20°N] (Frappart et al., RSE, 2013)
et validation par comparaison avec les solutions globales CSR, JPLGFZ et
GRGS,
- Australie [112°E-156°E; 44°S10°S] (Seoane et al., 2013)
et validation par comparaison de stations dans le bassin de la Murray-Darling,
- Afrique [30°W -60°E; 40°S40°N] (Ramillien et al., 2014) (cf. Figure 1)
et validation par comparaison ave c les solutions globales.



Il existe un cycle saisonnier dominant décrit par ces séries de cartes régionales. De plus, leur

analyse en composantes principales a permis de mettre en évidence des tendares sur

plusieurs années (e.g.,a 001 WEZEUUGEBYIOE W HIEWAOEZUDI 6 Ul wEUW 2
événements beaucoup plus rapides comme la signature gravitationnelle du séisme de

Conception au Chili (Figure 2, 27/02/2010, Mw=8.8) et du cyclone Charlotte en Australie en

Janvier 2009.

i DOwWE z E 08 Ob OrlténipavedecdessoluiidhOrégibmal@s, (et accéder a la détection
de phénomenes hydrologiques plus rapides), une nouvelle approche a été abordée des 2014.

UwObPl UwET wEOOUPESUI UwUOI wi UEOGET w@UEOUDPUB wEZz OEU
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régulierement pour diminuer la taille du probléeme - et en itérant pour converger
progUT UUDYIT Ol OOwYI UU0wUOT wUuobOUUPOOwWUBT DPOOEOT wi POEC
approche de type «filtre de Kaiman Rw x OUUwx OUYOPUWEUOUOI UwoOz bOI O6U
xOUUPI UUUw RNOUUUw UUEET UUPTI Uw xOUUwW Ul UUPUUIT Uw EIT UL
(Ramillien et al., 2015). Cette approche comprend deux étapes a chaque itération :

(a) La projection de la solution régionale courante grace a un opérateur linéaire de
xUONT EUPOOwW@UPwWxT UOT UwEzI RxOGUI UwbOzI1 UxEET wETI UwUC
(b) Le calcul du gain de Kalman Kja wOz D (& parfirddOudpb A wOz Ox 3 UEUT UU wl
pour le jour numéro | et (i) des matrices de covariance des erreurs a priori sur les
OEUI UYEUDPOOUWET UwEDPIi T 6UI OEl UWET wxOUI 0UPI OUwI UwU
sur le réseau de surfaces élémentaires. Ce gain pondére ensuite les nouvelles observations a
Oz PUB UE U B polrudédethtin@ruideiamélioration de la solution qui est projetée lors de
la premiére étape.

Des tests de restitution & partir de différences de poteD UD1 OwUa OUT 8 UPBUI Uwol woO
&1 "$woOOUwoOOOUUB w@Ul wOzEOT OUDUIT Ol wEzZT UUPOEUDOO WE
El UWEEUUI UwUBEOPUUI UWET UwYEUPEUPOOUWEIT UwOEUUI U
amplitudes saisonniéres au niveau dul UEOEWEEUUDPOWET wOz OEA&AOO] wmat w
carrés) en Amériqgue du Sud. Contrairement aux solutions régionales calculées sur des
x3UPOEI Uwi PRT UWET whYwNOUUUwaUPwUOOUWOEUT OUI Uwx E L
solutions régionales Kalman dépendent de la pondération des incertitudes a priori. Les

premiéres restitutions ont montré que la convergence vers une solution régionale est
EZEUUEOQUw xOUUWUExPETl wpbdl 60waldl weEPaEDPOI wEzPUB
précises (< 0.0 m#s?), mais la solution est plus sujette au développement de bruit numérique

wl EVUUl wi U@Vl OETl Bw+1 WEUOUOWEZOEUI UYEUDPOOUWET w
EEOUUPUwWAa wUOT wUBUDT WET wUOOUUPOOUWUBT POOEGI UwWUUET
perte de résolution spatiale). Pour détecter des événements hydrologiques de quelques jours,

Oz1 11 PEEEPUBS wEI w dmarO:bddpedd e la éolivartUra deb waces satellites
EEQUWOEwWUST DPOOWEOOUDPES UG T 6 w# E O Ubwtidn qudiidicbine Bes wOz OUE
données assure une résolution temporelle juste inférieure a la dizaine de jours (Ramillien et

al., 20150 WOEwWOPUT wa wNOUUwi EPUIl wxEUwWDONT EUPOOWET WE O
EzUOwWROUUwWUUU W Oz E U MGN paniefelod Ed persiriteud® Sriiotitesd E
hydrologiques.



GOCE

GOCE (Gravity field and Ocean Circulation Explorer), premiére mission cadre sélectionnée a

0z%$2 WEEOUWOI wxUOT UEOOI w$EUUT wsrRxOOUI UOWEwWd UBd wo
(EuOx1 EOQw&. " S$wWQUEYPUAWEOOUOUUDPUOAOQWEOOUwWOZz63UDXI |
xEUUDI OwEw i EPUwW Ol Uw xUI OP6UI Uw EOEOaUl Uw ET Uw EOC
T UEEDOOSUUI wi OWEOOxBUEUDPOOWSUUODPUI WEYT EwOz$21( - ¢
a produit plusieurs modeles de champ de gravité basés sur les données GOCE.

+7EOUPUUET wWET w&. "$0wlUUUwWUI EOCOOCEOCEEUPOOWEZ $&&EwWI
fois en 2012 et 2013 :

3 8.6 km en ao(it 2012

3 46.4 en novembre 2012
3 b km en février 2013

3 10 km en mai 2013

+] WEUUOwWSUEPUWEZEUT O OUIl UwOEwWUI OUPEPOPUB WEUWT UEE
modéles.

+z21 1T 1T UOwWEl wOEWUBEUEUDPOOWE] wOzEOUPUUET wUUUWOEwWxU
au « Living Planet Symposium » de 07 $2 waw$EDOEOUUT wi OwUI xUI OEUI 1
EZUOWEAEOI WEYEOUwWwpUOOUUPOOWET wUsI 8UT OET Awl DwE x U
comparaison des spectres ainsi que des cartes de différences avec EGM2008 sur les océans

ont montré le grand intérét de ces opérations : le modéle construit avec les données 20 km
plus basses est 35% plus précis a degré 200 que le modéle de référence.

&. " $wl U0wUl OUUB WEEOUWOZEUOOUXxT 6 Ul wi OwOOYI OEUI wl Yy
Le consortium EGGc a traité toutes les données de la mission scietifique et fourni le dernier
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publié dans GRL. Le BGI a contribué en 20142015, en collaboration avec S. Bruinsma (CNES,
&$3w30UOOUUI AQwWa wOz6 YERBUEUDPOOWET WET OwuUOUDPOT wdO
Le modele combiné a également été mis a jour avec toutes les données GOCE, la contribution

El w&l "$wdUEOVUWEUUUUG]I wYDEwWOZQUEUDOOWOOUOEOI wé&
du modéle, basée sur DTU10 sur les océans et EGM2008 sur les continés) a été recalculée a
30U00UUT wil UAET wEUWOOUYI EUWOOEUOT w#aOEOOr 6t wRNUUE
6C4, est disponible (comme EGM_DIR_R5) sur le site ICGEM (icgem.gfz

x OUUEEOBEI v(" &%, Abw" +20wil OWEOOOGEEOUEUPOOWEYI Ew
6YEOUO WETI UwOOE® Ol UwET wET EOxwWETl wi UEYPUBWS&. "$SwNU
07 %2 wEDOU L@t aIVIMois & données).

Modélisations en ondelettes du champ de pesanteur (I. Panet)

- OUUWEYOOUWExxOP@BUB wbOz Ex x UO Ed duehBrmpua G@éhbiteBehE UD OO w
locale entre données GOCE et de gravimétrie de surface, dans un but de qualification croisée

des mesures sol/satellite et d'amélioration de la détermination du géoide sur la France. Le

modele actuellement obtenu a une résolution intermédiaire sur I'Europe de I'Ouest, avec une
augmentation de la résolution a environ 30 km sur la France. Il intégre environ 1 600 000



gradients GOCE dans le repére local nord et 1 400 000 données gravimétriques de surface
(gravimétrie dense et campagnes marines de la base de données BGI, gravimétrie récente a
terre, altimétrie en domaine océanique). On montre une bonne cohérence entre les gradients
GOCE et la gravimétrie RBF. La comparaison du quasigéoide déduit du modéle en
ondelettes et de celui issu des différences entre hauteur ellipsoidale GPS et altitude nivelée
montre un accord a 7.3 cm rms aprés soustraction d'un biais et d'une tendance et réduction
partielle de I'erreur d'omission aux trés hautes résolutions spatiales. L'accord se dégrade en
zone de hauts reliefs et sur I'Ouest de la France ; les causes de ces écarts sont a I'étude et
pourraient mettre en jeu des problémes d'échantillonnage en zone de relief et de biais sur
certaines campagnes a la mer et sur l'altimétrie proche des cotes. Cegésultats ont remporté
le prix de la meilleure présentation au symposium EUREF (juin 2012).

168 41 27 4Y 8 0 & W 2 M W
1 mGals

14 55

m?/s?
Figure 1 : Le modele combiné en ondelettes, a une résolution de 80 km sur I'Europe de I'Ouest (a
gauche, exprimé en potentiel) et environ 30 km sur la Frandeofi@, exprimé en anomalies a l'air
libre).

Modélisation multi -échelles spatio-temporelle du champ de gravité terrestre

Dans le cadre de lathése de Shuo Wang, ceencadrée en partenariat entre I''GN/LAREG
(I.Panet), Guillaume Ramillien du GET a I'Observatoire Midi -Pyrénées (Toulouse) et Frédéric
Guilloux au Laboratoire de Statistique Théorique et Appliquée a I'UPMC, nous avons
développé une méthode de modélisation multi -échelles tempsespace du champ de gravité
terrestre, qui permet d'adapter la résolutio n temporelle du modéle a sa résolution spatiale.
La représentation 4D est obtenue par produit tensoriel entre une modélisation en ondelettes
spatiales, et une modélisation en ondelettes temporelles; ainsi la résolution temporelle est
augmentée a grande ételle spatiale. Cette approche multi-échelle est également adaptée



pour représenter un champ dont un grand nombre de sources présentent un caractere
intrinsequement local et non-stationnaire.

Dans un premier temps, nous avons construit une famille de fonctions 4D, qui combine des

ondelettes de Poisson dans le domaine spatial et des onélettes de Haar dans le domaine

Ul OxOUI O6w$sOUUPUT OWwOOUUWEYOOUWOPUwWI Owx OEET wUOI wE
« différences de potentiel inter-satellite » pour estimer les paramétres du modéle, dans un
cadreEEal UDI 08 w/ OU priorEsGrGeUrddéls, oLt avahg développé une analyse

spectrale localisée en temps et en espace de variations de masse associées a un modéle

physique, et du signal gravimétrique associé. Nous avons testé notreapproche pour la
reconstruction des variations spatio-temporelles du champ associées au gjnal hydrologique

U0UwOz UNUBDDZIEWOSdT wl YYkOwawxEUUPUWEZzZUOI wEPUUUDE!
obtenons une précision d'environ 2.5 cm sur les hauteurs d'eau reconstruite a 450 km de

résolution spatiale et 21 jours en résolution temporelle. Nous avons étudié les sources

d'erreurs possibles expliqguant cette limite de précision, et concluons que l'approximation

bloc diagonale du systéeme normal, combinée a une régularisation imparfaite, constituent les

OPOPUI UwxUPOEDXxEOI UWEEOUWOI WEEEUI WEADPOYI UUDPOOWOE
La thése de Shuo Wang a été soutenue a l'automne 2016ses travaux ont donné lieu a une

publication acceptée au « Jaurnal of Geodynamics ».
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les données SLR une sensibilité au paramétre, E1 wOz OUEPUI wEwWwd U6 wODUI
sur Lageos1, Lageos?2, Starlette et Stella.

e Recherch wEzUOI wi RxOPEEUPOOwW UUUW Oz DPOEIT UUPUUET wE
coefficients sectoriels du champ de gravité par rapport aux autres groupes européens,
mise en évidence gréace a la participation a EGSIEM.

e Retraitement complet des données GRACE.

e Traitement des données de quelgues satellites DORIS en complément des satellites
SLR.

e Poursuite de la coopération avec le GFZ (nouveau modele EIGEN7 et calcul de
modeéles HR gracea DYNAMO -L2).

e Passage en mode opérationnel pour déaliasing / surcharge / propagation.

e Maintenance et développement de GINS/DYNAMO.

e Maintenance et développement du GRACE plotter.

e Sila mission GRACE devait se terminer avant le lancement de GRACEFO, étude des
UOOUUDPOOUwWT UEOCET UwOOOT Ul UVUUwEZ7 OOET WEOUI UBEUD®



Participants au projet

Georges Balmino CNES Emeérite
Richard Biancale CNES/GS
Sean Bruinsma CNES/GS
JeanMichel Lemoine CNES/GS
JeanCharles Marty CNES/GS
Franck Reinquin CNES/GS
Isabelle Panet IGN/LAREG
Frédéric Frappart OMP/GET
Lucia Seoane OMP/GET
Pascal Gegout OMP/GET
Guillaume Ramillien OMP/GET
Florent Deleflie Obs. de Paris/IMCCE
Shuo Wang Postdoc







2.2.2. Gravimétrie/méthodologie ou technologie
Activités de recherche et de valorisation

| EUEOOS6 01 Ol OUwawOzEEUDYPUBS WET wUI UYPET WEOOEUDUI w!
mise a disposition de données, le BGI méneaussi avec ses différents partenaires une activité

de recherche visant a valoriser ses bases de données gravimétriqgues globales ou a

développer de nouveaux produits et outils potentiellement utiles aux utilisateurs de données
gravimétriques. Plusieurs grands projets, conduits dans un cadre international, ont ainsi été

réalisés sur la période 20122016.

- Réalisation de la carte gravimétrique mondiale (Projet World Gravity Map)

En 2012, le BGI a finalisé le projet de cartographie globale des anomalies de pesanteur

«World Gravity Map » réalisé pour la Commission de la Carte Géologique du Monde

" " &, Awl UwoOz4-%2".8w" ]l wxUONI UOwUOUUI OUwxEUwxOU
géodésie (IAG, IGFS),de géophysique (IUGG) et de géologie (IUGS), visait a compléter les

séries de cartes produites par la CCGM fttp://ccgm.free.fr) pour des applications de

Ul ETTUETT wi OwEzZ8EUEEUDPOOS w( OWEWEOOEUPUwWE wOEWUB E
EzZEOOOEODPI Uwil UEY P05 Uddiicdl CCEMOBGxCNEBIRD ét iffusé€spds O

la CCGM (Bonvalot et al, 2012).

Ce projet a donné lieu a la mise au point de nouveaux développements pour la modélisation

a trés haute résolution du champ de gravité en harmoniques sphériques (Balmino et al,

EOUUI EUPOOUWET wUl UUEPOwa whz Bhuz wET wUs UOOUUDOOWED!
EOUUI EUPOOUWET wUIl UUEPOOwWOOUwWoUB woOPUI UwawEDUx OUH
Ezl ROUEEUDOOw x fédidnales 1 Hitpu/BoilbbsEnipdridata -products/Grids -and-
models/wgm?2012.



http://ccgm.free.fr/
http://bgi.obs-mip.fr/data-products/Grids-and-models/wgm2012
http://bgi.obs-mip.fr/data-products/Grids-and-models/wgm2012

modéles GOCE (DIR4 et DIR5) satelliteonly générésx OUU w0z $2 S w" 1 U001 wd UUET w
2 publications (Bruinsma et al., GRL, 2013; Bruinsma et al., GRL, 2014). Un numéro spécial
EUw-1pPUOOzUwW! UOGOI UDPOWEGEDS wa w Oz-6diichOCGFBED @O0 w ET w ¢
également éte publié et mis en ligne en 2015  littp://bgi.obs -
mip.fr/publications/newton_bulletin ).

- Contribution a la réalisation du géoide en Méditerranée (Projet GEOMED  -II)
wOz POPUPEUDY! WEUwW! &( wl UwET wOz (2&wp( OUI UOEUDPOOEC
été lanEdo wl Ow!l YRNKwx QOUUWOEWUBEOPUEUDPOOWEZUOQwWT 6 0CET w

incluant toutes les mesures de surface et les données GOCE (le dernier modele de géoide

réalisé datant de 1994 avant les missions gravimétriques spatiales). Ce projet soutenudés

Il YRKwxEUwOl w&1&2wl Uwdz$2 wWUEUUI OEOI wEsNawEI UwbO
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combinaison avec les données marines et les données GOCE (8ruisma, F. Reinquin, L.


http://bgi.obs-mip.fr/publications/newton_bulletin
http://bgi.obs-mip.fr/publications/newton_bulletin

Seoane, S Bonvalot). Des travaux sont en cours pour réaliser et comparer les différentes
UOOUUDPOOUWET wi 6 OCEl WEEOEUOG61 UBw" T UWUUEYEURwWOOU W]
des congres internationaux (EGU, AGU, IGFS). Le pojet doit se poursuivre en 2017/2018 et

Ul UEwi DOEOPUBWEY]I EWOEwWOPUI wawEPUxOUPUDPOOWEIT Uwi U
gravimétrique mondiale).

anomalie a l'air libre

|eow
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jeu de données (272191 mesures), évaluée a partir des écarts aux points de croisements est de 3.8
mGal(Lequentred_alancette et al., 2016)
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absolu
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de mesures absolues. |l s'agit de définir une référence globale gravimétrique basée sur les

mesures absolues de la pesanteur effectuée avec des gravimetres modernes. Cette action a

été VEOPEST wOOUUWEUWET UOPTI UwlOl 1 UDPOT WET woOz (4&&wa w/
publication (Wilmes et al., 2016).

- Stabilité des références gravimétrigues (STAGRAV)

Contrdle gravimétrique des références: Le projet initié en 1998 (Llubes et al., 2001, @08)au

marégraphe de Brest se poursuit avec des mesures de gravimétrie absolue réalisées
EGUOUOEPUWEURWOEUST UExT T UwWET w! Ul UUOWET w+Ew1O0ET
Ol UUUT UwUOO0wi EPUT UwxEUWOT Uwd gUDx 1 Uwdéternwicdg $. 23 wo
des deux gravimétres absolus FG5 francais. Ce projet sur le long terme est soutenu par le

2" ., wl DwoOzUOPYI UUPUB WET WOEW1OET T OO1 wop+( $-2A8 ww+ 1
utilisé pour des mesures dans les ports de Toulon et de CadB w EPOUPw @Uz EUR w
marégraphiques en complément des mesures plus précises des FG5.
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Compilation de mesures FG5 sur le site de Brest (en cours de publication)

Développements logiciels

Chaine de validation des campagnes gravimétrique s terrestres (V. Carassus, F.

Reinquin, S. Bonvalot, A. Briais, G. Gabalda, L. Seoane) La mise a jour des outils
UUPOPUBUwxOUUwWOzEOEOaUI wi ODWOEWYEOPEEUDOOWEIT U
par V. Carrassus (CDD CNES) en lien avec les personnis du BGI. La chaine

logicielle reprend les principales fonctionnalités du logiciel DIVA (développé et

utilisé au BGI depuis les années 90) et integre une interface graphique développée

sous environnement Java et NASA WorldWind et de nombreuses autres
fonctionnalités (comparaisons avec modeles topographiques SRTM et gravimétriques

6&, 1 Yl Ow&. "$06 Kb

Réduction / Analyse de mesures gravimétriques relatives ou absolues (G. Gabalda,

S. Bonvalot): Deux outils ont été finalisés en 2016 et seront prochainement misen

OPT Ol wUUUw Ol wUPUIl wEUwWw! &( 8w +7U0U0w xOUUw OEw U
TUEYDPOSUUDPGUI Uw Ul OEUDYI Uw 2EPOUUT Rw " &k w " &K 3
mesures gravimétriques absolues FG5 et A10.

Inversion gravimétrique : Le BGI a contribué au développeml OO0 wl Owaw Oz 8 YEO
EZEOI OUPUT Ol Uw EzPOYI UUPOOwW T UEYPOGUUDPZUIT w | #w
publications (Perrouty et al., 2015 ; Pallero et al., 2015 Pallero et al., 2016 Martin et

al., 2013; Martin et al., 2016).

Correction de terrain par mai llage adaptatif : Un logiciel de traitement de calcul de
correction de terrain utilisant une discrétisation de la topographie par maillage
EEExXUEUDPI WEWOUB WESBYI OOxx3 WEUWEOUUUWET UwET UOB



(J. Penguen, M. Diament). Ce logicel a été remis au BGI pour évaluation /
finalisation.

e "OOUUPEUUPOOWE WOZBYEOUEUPOOWEUwWwxUI OPI Uwl UEYD
froids

Plusieurs équipes participant au BGI sont également impliquées dans la coordination et la

gestion du parc instrumeOUEOQw T UEYPOS UUDPGUI wOEUPOOEOQw wpxEUEUW
Recherche RESIF http://www.resif.fr _-. Dans ce cadre, hous exer¢ons une activité de consell

auprés du constructeur MUQUANS - https://www.muquans.com/_ -, qui développe les

premiers gravimetres absolus transportables commercialisés au monde, et une activité
Ez8YEOUEUPOOWEI UwbOUUUUOI OUUWET UUPOBUWEUR WS BUD X
en 2015, ont £ B U w @lg déux Bdmbiunications en 2016.

Implications dans des groupes de travail internationaux

Au cours des quatre derniéres années, le BGI a participé au titre de Service scientifique de
0z ( &wawlOzOUT EOPUEUDOOWET wxOUUDI UtthwailtE OO0 OB Ul UwbC
- Groupes de travail IAG / GGOS

e Advisory Board of IGFS (International Gravity Field Service) -
http://igfs.topo.auth.gr/structure.html

e Consortium member of GGOS (Global Geodetic Observing System) -
http://www.ggos.org/

e )OPOUWBEOUOS w&UOUXxw?SUUEEODPUT OI OUwOIi wEwl OOEEOL
(depuis 2016

- Participation aux comités scientifiques de Congrées Internationaux

o GGHSI/IGFS Meeting (Thessaloniki, Greece September 123, 2016)

e |AG Symposium on Terrestrial Gravimetry Static & Mobile Measurements (St.
Petersbg., Russia, 2016)

e 34 |nternational IGFS (International Gravity Field Service) meeting (Shanghai, China,
Juil. 2014)

¢ |AG Scientific Assembly (Potsdam, Germany, Sept 2013)

e |AG Symposium on Terrestrial Gravimetry Static & Mobile Measur ements (St.
Petersbg., Russia2013)

Géodeésie chronométrique

Depuis 2 ans, une collaboration entre le SYRTE et le LAREG, financée par le labex FirsTF et

0z%$1"w BUOQDBBUDPST wxOUUwI UUPOT UwOZExxOQUUWET UwOl
optiques a distance pour la détermination du géopotentiel a trés haute résolution spatiale .

"1 UUl wxUOEO6OEUPE@UI wi UUwBPOUBUI UUEOUI WEEUenl 00T wx
I'écart entre les couvertures spatiales et spectrales du satellite et de la gravité proche surface
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http://igfs.topo.auth.gr/structure.html
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dans le but d'améliorer notre connaissance du géopotentiel et du champ de gravité a toutes
les longueurs d'onde.

Jusqu'a récemment, la technologie des hty OOT | UWEUOOPBUI UwOzd UEPUwx EUw
x OUUwxT UOI U0UI wEZUUDPODPUI UwolOil Uwi OUOOT T Uwl OwxUEUD|
potentiel pour des applications en géodésie ou en géosciences. Cependant, les rapides

progres technologiques permetti OUw OEDPOUIT OE O Batudlemeny, Ue® @duvelies w
T606UEUPOOUWEZT OUOOT T UWEUOOPG@UI UwWwEUUIT BT O1 O0wUOIT
fréquences relative proche de 1016 w" | OEwUDPT OPI Pl w@Ul wEl wlaxl wEz DO
des variations di wi EUUI UUUWET wi 60CEIl wEzl OYPUOOwWwhwWwEOOW O
YEUPEUDPOOUWET wi 60x001 OUPI OwEzI OYPUOOwWYShwlOy Uy O
techniques utilisées en géodésie.

Ce travail exploratoire a été abordé a travers différents cas @ reconstruction du potentiel &

haute résolution spatiale (10 km) sur des régions francaises. la région Massif Central,

marquée par son relief de moyenne montagne et ses plateaux volcaniques, et la zone alpine
méditerranéenne pour ses hautes chaines montgneuses et sa transition terremer. Du fait

gue leur topographie est plus ou moins complexe, ces régions sont intéressantes car

O0zPOUI OUPUB WEUWET EOx wET wl UEYPUS WYEUDPI wETI EUEOU x wl
haute résolution spatiale, et la couverture des données gravimétriques est trés hétérogéne.

/ OUUwl UUPOTl UwOZExxOQUUWET UwOIl UUUI Uwi GUOOT 1 UWEEOU
avec données synthétiques bruitées ont été réalisées. Elles consistent a comparer la qualité de
reconstruction du potentiel a partir de mesures de gravité combinées et non combinées a des

mesures horloge. Les solutions sont calculées avec une méthode de collocation par moindre

carrés par rapport et comparéesa une solution de référence.

Les premiers résultats de ette étude ont été publiés dans Lion et al. (2017). Il a été montré

gue compléter un réseau de données gravimétriques avec des données de potentiel pouvait

x] UOI UUUI wEZEOB6OPOUI Uw UDPT OPi PEEUDYI Ol OUw OEwWwEBU
résolution spatiale, au-dela de ce qui est possible de faire avec les satellites. A titre
EzDOOUUUUEUDPOOOWOOWOOOUUT wi Ow%uwbl UUT whhwaUl waUIl O
@ET PI 1T Ul wawEOOXEUI UWEURwWODPOODPI UUWET wEOOOdE! UwWET wi
3 la précision sur la reconstruction du potentiel et réduire le biais de plusieurs ordres de

grandeur.
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Figure 1. Performance de reconstruction du potentiel perturbateur T sur une grille réguliere de maille
10 km de résolutiosur le Massif Central, obtenu en comparant un modéle de référence et celui
reconstruit. La figure (a) donne une estimation statistique des résidus a partir de 4374 données
gravimétriques, et la figure (b) en ajoutant 33 données de type potentiel aldedamavimétriques.

La précision des données gravimétriques a été fixée a 1 mGal et celle des données poteasél a 0.1 m

(soit 1 cm de hauteur de géoidelul Uwb wEOQUUI Ux OOET OUwUI Ux1 EUDYIT OI Ol

des résidus.
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3-SYSTEMES DE REFERENCE et ROTATION DE LA TERRE
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3.3. Repere international de référence terrestre (ITRF)

3.4. Centre de Combinaison






3.1. Systemecéleste (ICRS)

Introduction

#0601 POPUWEUW OPT URwWw Ol Uw UaulUs6 0l UwETl wUusioul OEI wE®S
positionnements aussi bien des objets célestes que des satellites artificiels est un des objectifs

OENI UUUwWE | sysemés@dR@térencenCélestes du SYRTE (dir. Jean Souchay). Celle

ci poursuit le développement de plusieurs thématiques de recherche associées a la géodésie
UxEUPEOI wowDdPOwUZET PUWEUwWUUPYPwEUwGOOMBEased UEUI 00
Optical BUEEODOT AOQWET wOEWEOOUUUUEUPOOWEZzZUOWOOUYI EVUWE
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GBOT et le suivi de la so nde Gaia depuis 2012

#1 xUPUw Ol wOEOEI Ol OUWE]Il wOEWUOOETl wé& ( woOl whNwES?
« Systémes de Référence CélestetRWEU w28 133wUzDOxOPGUI wawi OOEWEEC
UOOETI wawOzEPEI wEIl wwlUd Ol UEOxIT U wgioupe [EGBOTGrbundd Oa i 001
Based Optical Tracking). Le GBOT est dirigé par S. Bouquillon (Astronome adjoint) et inclut
EOw28133ww»dw3EUPUwp UUPUUEOUwW (OT 80P UUOWUPUOUG
Ingénieur Informatique) et C. Barache (Ingénieur de Recherche Informatique). Le but

x OUUUUDPYPwl UOUWEZEE@UB8UPUWOI wUEYODPUwWI EPUIT wbOBEIT UUI
T Owl I T T OwbOx6UEUDI wWwEZOEUI OPUwx OUUWET wiEl UOBDI UwUO
hYYwOwmdwUOI wEDU Qe 0 Awku lwiduz IOQEYD WIEVUT wEI wOz OUE L
rapidement aprés le lancement de Gaia, il est apparu clairement que l'estimation d'une

magnitude 18 en rouge pour la sonde Gaia en L2 était trop optimiste. La magnitude réelle

observée depuis est en efét de 20.5 + 0.5. Les stratégies d'observation et leurs réductions ont

db étre entierement repensées. Ainsi trois télescopes ont été ajoutés : le VLT Chili de 2.61

metres (qui fournit maintenant environ 80% des observations de Gaia) et les deux télescopes

de 2.00 metres Faulkes (Nord et Sud) du réseau LCOGT. Ces trois télescopes avec le

Liverpool Télescope (de 2.00 métres a La Palma) constituent I'essentiel du nouveau réseau

qui permet d'obtenir, comme initialement prévu, des observations quasi quotidienne s de la

sonde. La stratégie d'observation a dii étre également repensée pour obtenir des images avec

une qualité astrométrique suffisante. La récupération journaliere des observations Gaia est

maintenant en place ainsi que leur archivage (sur un serveur principal dédié au SYRTE ainsi

que sur plusieurs serveurs de sauvegarde de I'Observatoire de Paris et sur un second serveur

dédié a Heidelberg). La réduction des observations (une vingtaines d'images par jour) est a

la charge de quatre personnes du SYRTE pré&itées. La méthode de réduction a également

due étre modifiée du fait de la faible intensité de Gaia : en particulier les erreurs
d'identification entre Gaia et les étoiles faibles augmentent et doivent étre éliminées pour ne

pas fausser les mesures. L'ensmble de ces observations ainsi que les parameétres et résultats

de leurs réductions sont mis en base sur une base de données dédiée consultable par tous les

membres du DPAC par web-access. Un aspect norprogrammé et positif de la faible

intensité de Gaia est la détection de beaucoup d'astéroides de magnitude faible dans les

images GBOT. Du coup, un programme systématique de réduction astrométrique de ces
EUUBUOCE]I UwUOUUOT wawxOl pOwUsT BOI WEYI EwxOUUDPI UUU
sont ensuite réduites et envoyées au MPC (Minor Planet Center) pour validation. Ainsi

parmi les astéroides observés, plusieurs centaines sont des découvertes et sont catalogués



comme de nouveaux objets quand leur suivi le permet (pour bien définir leurs
caractéristiques orbitales).

Construction du LQAC (Large Quasar Astrometric Catalogue) avec Gaia

+] UW@UEUEUUWUOOUWO! UwUbs i 6 UI :Qfrepesentdntdesl wodtiord 01 OET w
guasi-inertielles, autrement dit, ils ne sont pas sujets a des déplacementstransversaux

E6UI EUEEOI UOWEUWEOOUUEDUI WET Uws UOPOT UBw+1 UUwWad UUE
particulier. Dans ce but nous avons décidé depuis 2009 de construire, avec des versions
réguliérement réactualisées un catalogue compilé de tous les quasars répertoriés avec une

leurs coordonnées équatoriales. De plus de nombreuses informations supplémentaires sont

données dans ce catalogue la crossidentification entre différents sous -catalogues, le

Ul EUT DI OOwOl UwOET OPUUET UwoOxUPGUI UwdOUOUPwWOOOT Ul L
EEUOOUI UOWET UwPOEDPET UWET wOOUxT 60001 Pl wwl UE6 w- OUU U
(Large Quasar Astrometric Catalogue). En 2012 et 2015 nous avons ainsi construit
successivement une seconde version du LQAC, le LQAC2 (Souchay et al.,2015), et une

troisieme version, le LQAC3 (Souchay et al., 2015). Ce dernier contient 321957 objets. Une

guatrieme version, le LQAC4 est en cours de préparation, qui contiendra 443725 quasars.

Cette derniére version contient une information extrémement intéressante : les coordonnées
ultra-précises données par la sonde Gaia, a partir de la DR1 (Data Release 1) produite en

septembre 201 6 w+ EWEOOUUUUEUPOOwWEUwW+0 " wEwWEUUUPwxI UODU
Ez OUEUI wUUEUPBUUP @ Wuasdsltahnu® @Eattar® et@QEd)D OO wWE T w

Etudes spécifiques sur les quasars

Les quasarssont pratiquement tous sujets a des variations de luminosité parfois importantes,

UUUWET UwxdUPOET UwWET wUOI OxUw@UPhwx1 UY]I OUw+0UI wET wc
"EUEEUBUDPUI UWETl Uwxd3UDOEI UWET wYEUPEUDPOOWET wOEWOE(
de vue cosmologique, car cela permet de catraindre les modéles astrophysigques sous

jacents. Dans cette perspective nous avons entrepris, sous le leadership de Frangois Taris,
EzOEUI UYI UwETl wOEOPOBUI WEOOUDPOUT wil OwoOxUPBUI wwEl UL
grande attention, pour établir leu Uwi U6 @UI OEl wEI wYEUDPEEDPODPUG wi UDwoz
x] U006 0UPEGUI Gw" 1 U0l woUUET wUzI U0wiii1EUUGT wawxE
sont robotiques. Des courbes de lumiére ont ainsi pu étre tracées et des résultats probants

obtenus (Taris et al., 2013; Taris et al., 2016).
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version du Repeére de référence céleste international. Deux de ses membres (S. Lambert &
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Prospective
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variabilité astrométrique et photométrique des radios sources extragalactiques
concernées.

- D autre part, la continuation du LQAC (Large Quasar Astrometric Catalogue) en
tenant compte des données Gaia déja disponibles (DR1) ou a venir (DR2).

- De plus, dans le caddl WET wOEwW" 4 NOwUUOPUwWOI OEUI UWET wOz 6 ¢
vérifier les données de la DR2concernant les quasars.

- $0I POOWGUEUUI wdl OEUI UWET woz6@UbxT wUOOUwWI EVUI
Base Optical Tracking) & savoir le suivi continu de la sonde R EPEwWNUUBUAZwOZ T
2020.






3.2.Rotation de la Terre
Introduction

Au fil des années, la connaissance des variations de la rotathn terrestre a revétu un enjeu

sociétal incontournable. Jusque dans les annéd whuN WY Ow Oz B O U rotatithudx Il E UD @ U1 |
terrestre était confiné aux irrégularités du temps universel ¢ et donc de la vitesse de rotation

- qui permettait de définir le temps légal et déterminer les longitudes a quelques dizaines de

seconde de degré pres.

Avec le développement des techniques de géodésie spatiale, notamment les systémes de
positionnement par satellite (DORIS et GNSS), précessionnutation et mouvement du péle,
présentant a la surface de la Terre des déplacements supérieurs au metre, sondevenus tout
aussi importants, car de nombreuses applications requiérent un positionnement précis au
centimetre pres.

wEI U0l wi DOw OOwWEOPUWUUDYUI woOl Uw OUEDPOOEUDPOOU W E
millisecondes de degré prés (1 cm a la surface de la Terre) et celle du temps d& rotation de
la Terre a 0.02 milliseconde prés, Cette précision est couramment atteinte, en combinant
essentiellement observations GNSS et VLBI. Le suivi est continu dans la mesure ou ces
variations sont en grande partie imprédictibles. Par ailleurs, les variations de la rotation
terrestre, en manifestant les propriétés rhéologiques et structurellesde la Terre et les
xUOET UUUUw@UPwUzawESUOUO!I OUOWOOUWEUUUPWUOWEUXT EC
un éclairage de plus en plus précis sur les couplages existant entre la Terre solide et ses
xEUUDI Uwi OUPET UOw@UzI1l O01 UwUODPI OUwbOUT UOT UwbOUwi RC
Nos activités associent a la modélisation des causes des fluctuations observée®©z DOx 6 UEUDIT wk
Oz OEUI UYEUDPOOwI DwET wUI UisiFPk2xrow BdodeficdOns dexadnferced @ UT UG
nos compétences en matiére de géodésie spatiale, tout en développant la modélisation
géophysique. Les effets des marées lunisolaires sur une Terre rigide sont bien modélisés, et
ne constituent plus notre intérét i mmédiat, méme si cette compétence demeure. Dans ce
cadre, nous présentons nos travaux selon deux rubriques: 1) la mesure des variations de la
rotation de la Terre ;1 A wOz E x x Q& aludgeodsaidade® O1 w

Mesure des variations de la Terre

Cette activité est développée EEOU WOl WEEEUI wEl wOz$EUUT w. UPI OUEUD
®$. / w/ " AWE]l wOz ($120wWET EUT 6 wOOUEOOI OUwWET wi EEUDPGU
(PRT) de référence internationale par combinaison aposteriori des séries VLBI, GPSet SLR,

et DORIS.

wOz OEEEUPOOWEUVUWXEUUVUET T wawobz(31%w! YKOwI T 11 EUE
totalement révisé la procédure de combinaison : combinaison directe des écarts de nutation
rapportées au modele de nutation IAU 2000, pondération rigo ureuse des séries, recalage des
UbUPI UWEEOUwWOZ(31%wxEUwoODOPOEUPOOWEI UwEPEDPUW
(Bizouard et al, 2017)



Si les corrections de la nutation ne sont pas cruciales pour les besoins pratiques compte tenu

ETl wOz 1 RE maéé dé BrécasBidhOUUEUDOOOwI 001 Uwbz1 OQwET O1 UUl OC
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noyau fluide. César Gattano, dans sa thése (201-2016) dirigée par C. Bizouard et encadrée

par S. Lambert, a complétement réestimé les termes de nutation luni-solaires, en particulier

Ol wUI UOIT wi Owhwot WEOUOwWUUUwOE wE E2016)yénicardctyrisaBtO U wE 7 O
Dans le cadre de la combinaison multi-technique opérée par JeanYves Richard (Biancale et

al 2013, sur la base du logiciel DYNAMO, J.Y. Richard, O. Becker, S. Lambert et C. Bizouad

réalisent depuis 2015 une chahe de traitement permettant de combiner les équations

normales multi -techniques, non plus limitées a celle fournies par le logiciel GINS. Les

premiers résultats, restreints a la combinaison GNSSVLBI, sont cohérents et sont aussi

précis que ceux des analyses intratechniques. ( OUw OO U w6 U WEOOOUOPBUBG Uw 4
(Richard, Lambert, Bizouard, Gambis, and Becker, Earth orientation parameters from VLBI

and GNSS combined at the observation level)

Rotation de la Terre et géosciences

Depuis 2011 un grand effort théorique a été entrepris en reconsidérant les équations
différentielles qui régissent les variations de la rotation terrestre en fonction des propriétés
de la Terre et des excitations de nature géophysique ou astronomique. Notamment la théorie
a été affinée en envisagant des effets asymétriques, comme ceux de la triaxialité terrestre et
de la marée du péle océanique (Bizouard et Zotov 2013). Puis, la comparaison usuelle de
I'excitation géophysique aux variations de la rotation terrestre nous a amené a mettre en
évidence trois phénomenes:

e Oz REPUEUPOOWEUWUI UOT wWET w"T EOCEOI Uwi U0wOC
environ (Zotov et Bizouard 2012),

e la marée lunaire influence la circulation atmosphérique diurne sur une bande
hydrostatiques de la pression atmosphérique (Bizouard et al 2014)
e |a variation de moment cinétique équatoriale au -dela de deux jours dans la
Terre, et procédant des effets hydroatmosphériques, est polarisée
elliptiguement vers 80°Est (Bizouard 2015).
#EOUWET U0 wUI ETTUETT OwOOwUzHPOUBUI UUT WET wxOUUuwI
affectent la Terre, en premier lieu les tendances climatiques aux échelles décennales et
UBEUOEDPUI UBw#1 Uwd UUET UwE O U OED 1w 10U BOBDE I U®WODWERM >0
longueur du jour mesurée depuis 150 ans ainsi que dans des indicateurs climatiques tels la
température de surface ou la température globale de la surface des mersZotov et al (2016)et

OEGEOPZUI UwOk wOl wUupT OEOQwWUzZEYS6UI wi OUUG
2DT OEOOOUWE UU U b meid mamm@ri dnbtigu@ atdgs phdrigque » en 2012, destiné
a réaliser une synergie entre astronomes et météorologues francais.



Evolution du personnel (promotion, distinction, recrutement, prise de
responsabilité) dans la période 2012 -1 Y tut wE E O Uauddatiah @elabhertew
et géodésie spatiale » :

Permanent:

"TUPDUUPEOwW! PAOUEUEOWEUUUOOOOI -RCE(EOfS) pefllO wED UIT E
0Oz 6 @ URdtationuog la Terre et géodésie spatiale» (2015), scientifique principal des

IERS conventions (2016), membre du Comité Scientifigue du GRGS depuis 2012

| EUEEOQw! 0001 | OOEQWEUUUOOOOT OWEWPOUGBT U wOz 8 QU
Sébastien Lambert, astronomeadjoint, membre du Comité exécutif du GRGS depuis

2015, adjoint au scientifique principal des IERS conventions, médaille de bronze du

CNRS en 2014

J.Y. Richard, promu IR1 CNRS en 2016

31 EEAaw" EUOUEEPOwWxUOOUwWDOT 6 OP1 UUWEZzZB8UUET wil Quwl
Olivier Becker, Technicien MEN, service opérationnel, programmation

Pascale Baudoin, Adjointe-administrative, Rectorat, secrétaire

Daniel Gambis, Astronome, retraité en 2015

Nicole Capitaine, Astronome, émérite depuis 2013

Non -permanent :

César Gattano (20132016), doctorant (direction : Bizouard/Lambert),
Ibnu Nurul Huda (2016 -), doctorant (direction : Bizouard/Lambert)
Yann Ziegler (2016, Postdoc (direction : Lambert)

Prospective

Nous venons de débuter la détermination des propriétés géophysiques internes par
EOEOQaUl ws5+! (OwOUwWUOUUWEUwWwOOPOUWOZEO ODOUEUDC
afférant. A cette fin un post-doc (Yan Ziegler) et un doctorant (Ibnu Nurul Huda)

ont été engagés en octobre 2016 pour travailler sur deux méthodes originaled wOz UO1 w
POUBT UEOUwW Oz EOEOaUIl wUDPOUOUEOST wWEI UwOUUEUDPOO
OzEUUUIl wEAEOUwW xOUUWEUUwWOzI1 UUDPOE GuestGsdrueE DUT EUI
Ul UEUEUw5+! (OWUEOQUwWxEUUI UwxEUwOzIl UUPOEUDPOOWD
de nutation.

-OUU0wxOUlUUUPYOOUWO7zBUUET wET UwbOUI UEEUPOOUWI O
échelles interannuelles (interactions entre les diversesoscillations climatiques et la

rotation terrestre via les approches moment cinétique et moment de force) et multi-

EGEI OOEOI Uw Ul OUEUDYI wElI wEOOUUUUEUPOOWEZUOW
oscillations multi -décennales constatées dans le climat, la atation de la Terre, le

noyau et le champ magnétique).

- OUUWExxUOI OOEPUUOOUWOZzZBUUET WET Uwl i 11 U0UwWOEBE
dans notre équipe en 2015 renforce notre compétence €ouche fluide ». La prédiction

du mouvement du pble a partir des prévisions des transports océaniques sSur une

dizaine de jours est envisagée. Un atelier «Moment cinétique océanique »,

UEUUI OEOEQUWEUUUOOOOI Uwl DWEOOBOUDBEUUB WOEBEODOIT
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existantes, notamment avec MERCATOR OCEAN.

e Nous poursuivons le développement de la combinaison multi -technique au niveau
El Uwo UEUDOOUWOOUOEOI Ubww+zHPOUBT UEUDOOWET Uwc
dans un avenir prOET 1 w #PUx OUEOUwWw EPOUPwW EzUOwWw UUEDUI O
CATREF, nous envisageons de réaliser des solutions opérationnelles des parametres
de rotation de la Terre, afin maintenir la série C04 de référence dans le systeme

terrestre.

Participants au proje t

Daniel Gambis Observatoire de Paris, SYRTE
Christian Bizouard Observatoire de Paris, SYRTE
JeanYves Richard Observatoire de Paris, SYRTE
Teddy Carlucci Observatoire de Paris, SYRTE
Olivier Becker Observatoire de Paris, SYRTE
Pascale Baudoin Observatoire de Paris, SYRTE




3.3. Repére international de réféerence terrestre (ITRF)

Introduction

Comment la Terre se déforme-t-elle sous l'effet de la dérive des continents, des phénomenes

sismiques, de la fonte des calottes glaciaires, des phénomenes de suharge des enveloppes

fluides de la Terre ? Quelle est la vitesse de la montée du niveau de la mer ? Comment

déterminer la position d'un point a la surface d'une Terre en constante déformation ? Les

réponses a ces questions fondamentales pour la compréhengin de la dynamique de notre

planete rendent nécessaire la mise a jour du repere international de référence terrestre (ITRF,

(OUI UOEUDPOOEOwW 31 UUI UOUUPEOw 11 11T UI OET w%UEOI AwEOO!
recherche sur les systémes de référence asein du Laboratoire de recherche en géodésie de
(LAREG),07 ( &- G w+1 Uwx UEOPEEUDOOUWEDUGT Uwi OWEOODI BRI Owl
mais aussi et surtdJ Uw O1 Uwd 06 Ol OUUWET wUs xOOUIl w@aUzExxOUUIT w
questions scientifigues en science de la Terre. Nos publications décrivent également notre

approche mathématique et physique, et son amélioration au cours du temps, de la

combinaison de repéres de référence terrestres individuels issus de traitement des quatre

Ul ET OPQUI UwxUPOEDXxEOI UwET wi 6 OE6UPI wUxEUDPEOI OQwaw
base (VLBI: Very Long Baseline Interferometry), la télémétrie laser sur satellite (SLR:

Satellite Laser Ranging), les techniques GNSS (Global Navigation Satellite Systems) et la

technique Francaise DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by

Satellite).

+1 UwUIT ETTUETT Uwll 061 Uwx EVUwWOZ 6 F&ydemesude) rdféremceEenu Ul 6 OU
1608 UEOOwWI OwUUUwWO! wusi a8Ul OUPT OwbOUI UGEUPOOEOW( 3:
Oz ( &- wEz1 O0UI UPI OwETl UwuUsi 88Ul OEl Uwil 6 OE8UPGUI UwEUuU
Par lintermédiaire de deux résolutions, un systéme de référence unifié a vocation

UEDPI OUPI P@Ul Ow il Ow 0z OEEUUUI OETl w Ol w UauUs Ol wbHOUI
(OUI UGEUDPOOEOwW 31 UUIT UUUPEOwW 11 11Ul OEl w2au01l OAOuw F
Géodésique et Géophysique Internationale comme référence pour les applications en

sciences de la Terre et en navigation satellitaire. Il en découle que ses réalisations
numériques, appelées ITRF (International Terrestrial Reference Frame) sont elles aussi
recommandées. Un logiciel de combinaison appelé CATREF (Combination and Analysis of

Terrestrial REference Frames), basé sur un modeéle physique faisant intervenir une similitude

1 UEOPEDPI 001l wad whKwxEUEOQO8UUI UOWEwWBUBWESY]I OOx xd wa u
El UwUauUs60l UWET wusi aul OEl w#0O0U04&al wYIl UUPOOUWET wozg
EEUPYPUBUWETl woOz($12wl OwhNWWAwW+EWYIT UUPOOwW ( 31 %l Y
innovations que nous avons apportées dans la modélisation des phénomenes norlinéaires

Ei il T EUEOQOwWO!l wUds Ul EVWET UWUUEUDPOOUWI 6 0OEBUPGUT UwWET |
induits par les effets de surcharge et les déformations co et post-sismiques.

+ 7 EE O x Ub OO0 wolninauréérenc® kelosaience de la Terre et pour la détermination
EzOUEDPUI Uw xUBEDPUI Uw padw OEw I OPUw xOUUw Ol Uw UauUls
altimétriques) se traduit par un nombre de citations considérable pour ce domaine dans les

articles scienti DZUT U8 w21 OOO0OwW& OOT Ol w2ET OOEUwW®p%d YUDIT Uwl Y h’
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Le theme central des activités de recherche et de service scientifique liées a I''TRF est
I'amélioration de son exactitude en termes de définition du repére : origine, échelle,

OUDPI OUEUDPOOwWI DwavyYOOoUUDPOOwWUI OxOUI 001 dw$ Gresx EUEOO
travaux de recherche sont également entrepris sur des thémes scientifiques, tels que le

mouvement du géocentre, les effets de surcharge, ou encore le rebond postglaciaire. Ce

chapitre résume les principales activitts de recherche et de développement pur

Oz 6 OEEOUEUDPOOWET woOz (31%wi OwozIl BRxO0O0D 2e6.DNDGBBWE T wUI
UExx] OOOUWEUDPG6YI Ol ODwOl Uwx OPOUUWOEUGUEOUUWET wkEl
résultats les plus récents obtenus en 2018016.

2012

Les points mar@UEQUU wWET wOz EOCOST wl Y hl wUOO UArd T UWIb<Q FRX®RCECHILEE
modele de mouvement de plaques tectoniques issu du champ de vitesses ITRF2008 et

cohérent avec celuici (Altamimi et al., 2012)Ow Oz 1 UUDPOEUDPOOwWI OwbOz OEUI UYE
forme de la Terre de grande échelle a partir des vitesses verticales GNSS du repére

ITRF2008: contribution au rebond postglaciaire et a la fonte des glaces actuelle (Métivier et

al., 2012); les stratégies pour atténuer l'aliasing des effets de surchargeOOUUWET wOz 1 UUDO
des paramétres du repére GPS (Collilieux et al., 20120 wi OwOz 8 YEOUEUDPOOwWET UwY
&-22WEIT woOz (31% YYWwYPEwWOI UwEOUUI EUPOOUWET UwET O
GNSS (Collilieux et Schmid, 2012).

2013

+ 7 E O O1Bla éié cgnsacrée aux activités R&D suivantes

e +7Z0EUPUUUI WET wUxB6EDPI PEEUPOOUWE 7 @WIDuL@G UEYU x EQI uwy
Ol wuROUUwl Dw@UPWEwWd Ud wUl OxOEES wxEUwWOZ ( 31 %l YHhKL
. OEOQaUl wEIT UwiiiTUOUwEI wUUUET EWlalum &peO®UxT 6 UD
participation de contribution des quatre techniques pour solliciter la fourniture de
solutions avec et sans correction des effets de surcharge atmosphérique au niveau des
observations. Cette activité a été poursuivie en 2014;
e Travaux de th ése de Thése Paul Rebischung:
T 30EI OUUI wxEUw&-228w4OwqwdUEVUWE] wOZEUUWRWE w!l
séries temporelles de mouvements du géocentre tirées des solubns de différents
El OOUI UwEZEOEOGaUl wEIl woOz (&2wil O0UT wi 601 UOwawE
géophysiques. Les limites actuelles de la restitution des mouvements du géocentre
via la dynamique des orbites GNSS ont ainsi été mises en évidence.
e Travaux de thése de Daphné Lercier :
Etudier la facon la plus appropriée de paramétrer ou modéliser les grands séismes
EEOQUwWOl WEEOEUOWET wOz ( 31 %6
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multiples des périodes draconitiques pour GPS ou DORIS). A cette fin, le logiciel

CATREF a été modifié pour inclure des termes périodiques de nombre et de périodes a

définir par l'utilisateur. Dans une premiére application, nous avons analys é la série
opérationnelle de coordonnées hebdomadaires des stations IGS, couvrant la période de

1994 a 2013. La figure 1 montre les périodogrammes cumulés des résidus de coordonnées

des stations issus de 6 solutions GPS : solution standard sans estimationde termes

saisonniers ; suivie des solutions avec fréquences annuelle et semannuelle ; puis avec

les harmoniques de la fréquence draconitique GPS : 1ére et 2éme ; 4éme, 3éme et 6éme et

enfin les 7 premiéres harmoniques. Cette figure montre d'une part I'amplitude des

signaux périodigues en question et d'autre part la capacité du nouveau modéle de cumul

des séries temporelles a s'affranchir de ces signaux périodiques pour mieux estimer les

vitesses.

e Soutenance de thése Paul Rebischung :

en en évidence les limites actuelles de la restitution des mouvements du géocentre via la

dynamique des orbites GNSS. Le travail de these qui a été entrepris consistait a chercher

de EOOxUI OEUI wOz OUPT POl WET wWEI UwoODPOPUI UGw#I UwbOULUU
x OUUWEDPET OOUUPE@UI UwlOl UwUi OEUPOOUWET wqwOUOUDPEOO
a révélé une colinéarité extréme des trois coordonnées du géocentre avec les autres
xEUEO6UUIl Uw &-220w xUDOEDXEOI Ol O0Uw Ol Uw ESGEEOET I
paramétres troposphériques. Le mécanisme qui rend les mouvements du géocentre
quasi-invisibles dans les solutions GNSS a ainsi pu étre expliqgué. Paul Rebischung a

soutenu sa thése avec succes le 13 juia014.
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Figure 1. Périodogrammes cumulés des résidus de coordonnées des stations IGS. De haut en bas :
solution standard sans estimation de termes saisonniers, suivie des solutions en estimant les
fréquences annuelle + seamnuelle et en y ajoutant les harmoniques de la fréquence draconitique
GPS : lére et 2éme ; 4éme, 3éme et 6éme et enfin les 7 piwanidomiques.

utilisateurs des coordonnées plus exactes a un horizon de 5 ans aprés la publication

El UWEOOUEOOOGT UWET woOz(31%0w#bDi |l 6 9YdeDdii @ wEOUI
construction de modéles géophysiques partiellement contraints par géodésie spatiale

ou bien sur des modeles statistiques basés principalement sur les données GPS

(fonctions paramétriques combinant logarithmes et exponentielles pour décrire le

déplacement des stations). Différentes combinaisons de fonctions ont été proposées et

évaluées a l'aide de criteres statistiques. Les modéles estimés par GPS ont été

également confrontés aux données VLBI et SLR. Daphné Lercier a soutenu sa thése le

ler décanbre 2014.

Déplacements co-sismiques et séries temporelles de positions de stations GPS :

401 wOUUET wExxUOI OOEDI w UUU w Signiqdes Eabcliuldes Uw E 5 1 ¢
depuis deux décennies sur les séries temporelles de positions de stations GPS a été

conduite. Elle a mis en évidence que la déformation accumulée peut atteindre 10 cm

localement, et qui est due non seulement aux grands séismes, mais aussi a
OzZEEEUOUOEUPOOWET wxOUUPI UUUWEBxOEET Ol OUUwW x U
magnitudes. Cette investigE UD OO wWE wi EPUwOz OENI OUwEz UOI wx UEOE
2014) et servira pour la détection de discontinuités des séries temporelles des
UOOUUDPOOUWUOUOPUT Uwawbdz (31%l YKS



20152016

La période 20152016 a été entierement consacrée aux analyses des doges soumises a
0z (31% YNKOWEUWEEOEUOwWI POEOwWI UwxUEOPEEUDPOOWET wo
@UI wOl UwET URwT UEGET UweOBWIOPUYS OODPWYEWBDOOWED woz
EURwWXxUGBGEBGEI OUI UwYIl UUDOOU w Uterdds péfiqdigues (pax exeimplen Oz 1 UUD
annuels, semtE OO UT OUAOQwi DWwEZEUUUI wx EUUOwO EsisndsdeDUEUD O
sites subissant des grands tremblements de Terre.

o Effets de surcharges et mouvements périodiques :

+721 UUPOEUDOOW E I quas Wde B Qlétdiminer ddesDviteEsbs de stations plus
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estimé pour Oz 1 OUT OEOI wEI1 Uerd) &y nbits pdulphrtiewd rhouv@rdent de

la crolte terrestre sous Oz 1 I I 1T OwETl wEDYI UUIl UwETEUTT Uwl Ow EC

scientifique précieux. Dans une premiére application, nous avons estimé les termes

annuels et semiE OOUT OUWET UwUUEUPOOUwWPOEOUUI UWEEOUWOI U

des quatre techniques. Les résultats de ces analyses montrent la capacité du nouveau

modéle de cumul des séries temporelles a s'affranchir de ces signaux périodiques pour

résidus de la dation GPS de Porto Velho (Brésil), avant (gauche) et aprés (droite)

estimation des termes annuels et semiannuels.

WA

Figure 2. Série temporelle des résidus de la station de Porto Velho (Brésil) avant (gauche) et aprés
(droite) estimation des termes antaiet semiannuels.

e Déformations co - et post-sismiques :
Les travaux que nous avons réalisé sur les déformations co-sismiques (Métivier et al, 2014)
ont été mis a profit pour la détection des discontinuités dans les séries temporelles des

différentes souUD OO U wUOUOPUI Uwx OUUWOEWEOOUUUUEUDPOOWET woz
Par ailleurs, la modélisation des déformations post-sismiques des sites ITRF sujets a des
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géophysiques de modélisation des déformations post-sismiques, nous optons pour une
modélisation du phénoméne par des fonctions paramétriques qui ont la propriété de
Uz EEE x Ul Uuw E dR aollécteds] parYids $@atidns ellesnémes, et dont on souhaite
caractériser précisément le mouvement. Une modélisgion phénoménologique nous parait

UU0UwOz ( 31 %38 w

Parallelement aux mises a jours du logiciel CATREF et son modéle de combinaison, nous
EYOOUWYEOPEG wi Uwi BOE Obude maklisatod dek @ermationd jpddtt wE z OU U
sismiques et les avons appligusE UR WUUEUDOOUWET wOz ( 31 %l gnektsub Ox EE U
de Terre majeurs. Ces outils sont basés sur cing modéles différents : fonction linéaire par

morceaux, et quatre modeles paramétriques (logarithme, exponentielle, logarithme +

I RxOO01 OUPI 001 Owil DwET URwwi BRxOO01 OeBimordé & Adiieu w UDU
Ul OxOUIlI 001 wEl wEOOUEOOOG61 VWET wOEWUUEUDGEmigiez Ul QUE
a été modélisée par des modéles paramétriques. Cette figure montre bien la supériorité des

modeéles paramétriques a modéliser et capturer la déformation post-sismique, par rapport

aux fonctions linéaires par morceaux utilisés dans le passé. Il nous faut cependant raffiner

ETl UwOOES Ol UwawOzEYI OPUwI OwoOl Uwolil U0UT wawNOUUwl Ouwt
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ouest et verticale). En bleu : série brute, vert : vitesse linéaire, rouge : modéle paramétrique
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Un article en «open access» a été publié dans JGR en juillet 2016 sur les résultats
T6O0E6UPQUI Uwi ODwi 60xT auUbp@Ul UwET wOz (31 %l YhuKwi OUwi UC

http://o nlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016JB013098/full

$EPUOUUz W PTTOPTTU
This manuscript describes the data and analysis process for generating the next release of the
International Terrestrial Reference Frame 2014. Many multi-disciplinary studies rely on the
ITRF for providing information that underpins studies of sea level, crustal deformation,
earthquakes, polar mass balance changes, satellite orbits etc. This release of ITRF2014
incorporates, for the first time, the non -linear motion of the surface of the Earth caused
through post-seismic relaxation after earthquakes. ITRF is one of the most important
products of modern geodesy and the release of ITRF2014 to the community will be a
significant step forward.

e /| UOOOUDPOOWET wOz(31%
#EOUw Ol w EE E ativewdds] Natihs BJGiés U eppelée GGIM (Global Geospatial
Information Management), le groupe de travail sur le Repére de Référence Géodésique
Global, et dans lequel Z. Altamimi représente la France, a présenté un projet de texte de
résolution & soumettre & Oz U U¢ Gdhddale des Nations Unies a la 4éme session du
TUOUxT wEzIR&[ UW@wdw © Al New votkied Bodt 2014. Le projet de
UBUOOUUPOOWEWOUBWExxUOUYBwWwxEUwWOI wEOOUI POWBEOODOOD
UOUODPUwWE wobz E U UdesEtions Lnie$ o adoidd Ifinale. La résolution adoptée
en février 2015 prend acte de la résolution de la dixneuvieme conférence cartographique des
-EUPOOU W4 OPI UwxOUUwWOz UPI wi ODwoOl w/ EEPI PZUI wa@UDP wWE
du Repére international de référence terrestre (ITRF) comme référentiel de base. Elle souligne
les résultats extraordinaires accomplis par les communautés géodésiques internationales, en
Ul wi OCEEOUwUUUwWOl UwbOPUPEUDYI UwET wiGepréseniedE DEUD OC
communauté géodésique mondiale, pour évaluer et suivre les changements de notre planéte

Prospective
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compréhension des signaux périodiques dans les séries de coordonnées des stations des

quatre techniques. En effet, les analyses des données en entrée de la construction de

0z (31% YNKwWwOOUwWOOOUUB wUOI wd edtie @& termds Pariodifusedddsd wi Uwb
différentes technigues. Une analyse plus fine des séries disponibles sera donc conduite,

comprenant la séparation des effets géophysiques et erreurs systématiques, telles que les

termes draconitiques des techniques satelitaires GNSS et DORIS, et la confrontation aux

modeles de surcharge atmosphérique, océanique et hydrologique, ou encore des données

GRACE.


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016JB013098/full

Participants au projet

Zuheir Altamimi IGN/LAREG
Paul Rebischung IGN/LAREG
Laurent Metivier IGN/LARE G
Xavier Collilieux IGN/LAREG




3.4. Centre de combinaison

Introduction

+] UwxEUEO6 UUI UWwET wOEWUOUEUDPOOWET wOEwW3T UUIT wwps$. /
actuelle déterminés indépendamment des systemes de référence célestéCelestial Reference
Frame ou CRF) et terrestre (Terrestrial Reference Frame ou TRF). Cette méthode présente

divergent avec le temps.

La nouvelle méthode consiste a déterminer simultanément au niveau des observations les

systémes de référence terrestre et rotation de la Terre (dans un premier temps le systeme

céleste CRF n'est pasoncerné). Les techniques astregéodésiques utilisées en dynamique

terrestre sont le VLBI (interférométrie a longue base sur quasars), SLR, LLR (télémétrie laser

sur satellites et sur la Lune), GNSS (systemes de navigation GPS, GLONASS, GALILEO) et

DORIS. Les données des diverses techniques de géodésie spatiale sont traitées par un logiciel

unique GINS (Géodésie par Intégrations Numériques Simultanées), développé et maintenu
EOw&1&2wWElI xUPUwhNt kw+zDOUBU+Uwil UODwEZExxOP@UI U
éliminer les possibles causes de systématisme dans les résultats.

Les équations normales issues de ces traitements sont alors manipulées, réduites, pondérées

Il OwbpOYI UUBT UwawOzZEPEl WEUwWXEEOET T w#8- , . wp#8- |
GRGS par aileurs pour le calcul des champs de gravité. Cette méthode donnant la
EOCEDPOEPUOOW T OOEEOT w$./ H31%wEI YUEDPUwW EEOUW Oz EYI
fournissant les séries temporelles EOP.Pour la rotation de la Terre, la complémentarité des

techniques permet de densifier les séries du pde, du temps universel et de la nutation, ce qui

Il UO0wi OCEEOI OUEOwWx OUUwOI UwU U BJéalitie ddplidaticn wedetted w x U O E U

variabilité de la rotation de la terre et en particulier pour les variations diurnes et sub -
EPUUOI UwEZz OUDPT POl wOEBEOPOUI 6w

La détermination des parametres de rotation de la Terre a intervalle de quelques heures

permettra une meilleure connaissance des \ariations de la rotation de la terre sur des

échelles de temps sSUBEDUUOI  w+1 UwOOES Ol UwOESGEOPQGUI UWEEUUI ¢
océaniques subdiurnes, sont relativement inexacts et pourraient étre améliorés. On peut

penser que des variations brusqueset épisodiques dues a des phénomenes géophysiques

(impulsions dues aux séismes) pourraient également étre mises en évidence

Ce programme se développe dans le cadre d'une coopération avec diverses équipes

francaises dont plusieurs sont au GRGS (CNES/Toulase, Observatoire de Paris,
OCA/GEMINI, LAREG/IGN) ainsi qu'aux CLS/Toulouse et & I'Observatoire de Bordeaux. S ur

Ol uwxOEOwHOUI UOEUPOOEOWET wxUONI JwUz1 U0wBb UOUOB w
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2016 et regroupant les laboratoires AIUB (Astronomical Institute of the University of Bern),

ASI (ltalian Space Agency), DGFI (German Geodetic Research Institute), ESOC (European

Space Operations Centre), GFZ (GermanResearch Centre for Geosciences), GRGS, GSFC

(Goddard Space Flight Center), JPL (Jet Propulsion Laboratory, NASA), OPA (VLBI Center

of the Paris Observatory), TUW (Vienna University of Technology (TU Vienna).
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Faits marquants
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technique au niveau des équations normales a été engagée sur les périodes étendues a 3

semaines des campagnes de mesures VLBl CONTO08 et CONT11. Ces tests se sont déroulés

I OQwl Yh!l wi Owl Yht 8 w# E O U uebtie paxténairesxdil gidup dd tnaMaikGBOE, T E OT 1 U v
nous avons mis en place et animé un FORUM de discussion sur les combinaisons
http://grgs.obspm.fr/forum/index.php , ainsi que créé un site web sur les combinaisons des
observations géodésiques: http://hpiers.obspm.fr/combinaison/ .

En réponse a l'appel d'offre de I'GN concernant la réalisation du nouveau référentiel

terrestre ITRF2014, I'équipe du GRGS a engagé une campagne de comparaison des solutions

obtenues par combinaison des observations aux solutions de ce futur référentiel terrestre, sur

UOTl wxdUPOETl wUz 6 UEOEOUWET wNEOYDPI Uwl YY! wawEBSET OQEUI

Ces développements ont été réalisés de 2014 a février 2016. Nous avons fourni une
combinaison des équations normales hebdomaddres des techniques DORIS, SLR des

satellites Laser et des satellites DORIS comportant des réflecteurs Laser, GNSS et VLBI

couvrant la période 20021 Yhut 6w +z1 OUI OEOI w El Uw i PET BTl UUw 2 ( -
hebdomadaires combinées non contraintes ont été dépoges sur site ftp, destinées a la
EOOXxEUEDUOOWEY!I EwOl UwUOOUUDPODOUWET wOz (31%l YhKS w4 (
TRF, EOP) lors de la réunion de cl6ture du projet COL (19 févier 2016, Francfort) a permis de

YEODPEI UwOz1 OUI OE Gélapfies dans decedeD1 O1 OUU WE 6

Différents traitements réalisés sur des équations normales des techniques de géodésie

spatiale (GNSS, DORIS, SLR, VLBI) ont été implémentés dans le logiciel DYNAMO du

CNES, lors de ces campagnes. Voici les principaux, lesquels sontéutilisables pour de futurs
travaux:

"OOUUEDOUI UWEAEI I UEOCET PUUI Ol OUWET UwUauUUs OEUD
chaque technique avant combinaison

Chaque technique pris en compte dans la combinaison présente des défauts de rang,

Oz O0UPI OUBIDOALEOOBWUI UwUEUI OOPUEDPUI Uwpt wUOUEUDO
VLBI (3 rotations et 3 translations). Tandis que les techniques satellitaires sont sensibles a la
OUEOUOEUDPOOwW! ODwEUwWI EEUI UUwWEZBET T 001 Gufectew U1 ET OD
EzZOET T OOl 6w$SOwWEOOUBGUI OET OWET wUOOUwWOl UwxEUEO®B UL
EEUOUE]I OUwOl UwUauUUBs OEUPUOT UwWET UwUIl ET OPZUI UWUEUI (
absorbe le systématisme de la technique VLBI.

+ 7 E x xod BeEdedparametres supplémentaires a été testée sur les stations utilisées dans

les campagnes CONTO8 et CONT11. Ces parameétres de systématismes estimés lors de ces
EEOXET Ol UwUOOU0woOPOOPOsUUDGUI Uwx OUU WOl UwUeEOUOE U
qui montre que les positions de stations estimées sont dans le référentiel terrestre apriori

utilisé (ITRF2008).


http://grgs.obspm.fr/forum/index.php
http://hpiers.obspm.fr/combinaison/

Contraintes de rattachement des stations de différentes techniques Co -localisées

Afin de lier les techniques lors de la combinaison, on introduit des contraintes de
rattachements entre stations terrestres de différentes techniques localisées sur un méme site
géographique (quelgues km). Cette technique de rattachement consiste a introduire les
contraintes entre stations colocalisées et former les équations de contrainte a chaque datet
considérée. Ainsi entre les stations celocalisées 1 and 2:

Xa(t) - Xa(t)= 2a(t)
Avec les écarts 20U U U wOl UwOUODPUWEOOUEOODOET UwpROaOaAwi OUUOH
Contraintes de non rotation globale du systéme de référence céleste
+7Z EOT OUPUT Ol wx OUUWEUUUUTI UwwOEwWOOOWUOUEUDPOOwWT OOE
été développé et appliqué aux coordonnées des radio-sources extragalactiqgues (quasars)
EOOUwWOIl UwXxEUEO8UUT UwpYOu AWEUETI OUPOOWEUODPUT wi UwE
normales de la technique VLBI.

Affranchissement du terme rétrograde diurne lors de la détermination sub -diurne

El UwxEUEOO6UUI UwEz OUDPI OUEUDPOOWET wOEwW31 UUI

Dans les campagnes de test des périodes CONTO08 et CONT11 le mouvement du pdle de

rotation (x,y) et du temps universel (UT1l) sont estimés toutes les 3 heures. Cet
échantillonnage induit une oscillation rétrograde diurne sur le mouvement du pole dont il
 EOU0wUZEI T UEGET PUwxOUUwWO!T wEOOUI UYT Uw@Ul wol Uwool
rapport a la croute terrestre. Pour retirer cet artefact nous avons introduit dans le logiciel

DYNA, . OwUOI wEOOUUEDOUI WEZEOOUOEUPOOWET wEI U0UT woOUl
2013).

Pondération optimale des équations normales

Cil UUIl wxEUUDPI wEwi EPUwWOz OENI UwEzUO! wd UUET wxEUwUOwU
de la technique danala Ul wEl w OEw YEUDPEOEI wEz' 1 OO0l UUOwWEB®NAE w !
DYNAMO.

Forcage des EOP a leurs valeurs initiales

/| OUUWEOOUOI UwOADPOI OU1 OET wET Uwdil UUUI UWET UwxEUEOs C
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contrainte a été introduite visant a forcer les parametres extérieurs a leurs valeurs a priori.

Contrainte de linéarité journaliére des EOP

Afin de restituer une mesure journaliere des EOP donnés toutes les 6h paur les techniques
#.1(20w2+10w5+! (WOUw&-220wOOUUWEYOOUwWPOUUOEUDPU W
Oh-l KT ¢ OwxOUUwi OUUOPUWUOwWxOPOUwxEUwWwNOUUwWAaEwhI T 6w
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Conversion de fichiers SINEX au format GINS et inversement

Plusieurs compléments ont été développés sur les conversions: fichiers Sinex solutions
journalieres GNSS du GRGS en fichiers SINEX équations normales pour les traitements sous
logiciel DYNAMO. Introduction de nouveaux parametres GINS dans le format SINEX.

Traitement de la technique DORIS

Depuis mars 2016 : Travaux dans le cadre du laboratoire SYRTE de Oz OEUI UYEUOD|
de Paris

- Analyse des solutions EOP des équations normales VLBI du GRGS sur la période 2002

| Yhut wuwx OUUWYEOPEI UwOz UUPOPUEUDPOOWET wEDYNAMOZUEUD OO L
- Extraction des équations normales de la technique VLBIE 1 w GQRASH& traitement des

fichiers SINEX solutions, sessions R1Y/R4, de 2002 a 2016.

Développements dans DYNAMO de traitements spécifiques :

- Mise a jour des valeurs initiales des parametres de rotation de la Terre dans les équations

normales.

- Fonction moyenne hebdomadaire de stations observées sur une base journaliére.

- xxOPEEUDPOOWE]l wOEWEOOUUEDPOUI wEZEI T UEOGET BUUI O1 6C
réseau de stations de référence sélectionnées

-Traitement des équations normales VLBI seules, GNSS seules et Combinaison des équations
OOUOEOI Uw&-22wEUVw&1&2wl Ows5+! (w. / wEI wOz(52wx0O0EG¢
base hebdomadaire, étendue a la période janvier 2002 a décembre 2013, analyse des solutions

EOP, des coordonnées de stations e coordonnées cartésiennes (x,y,z) et coordonnées
topographiques (E,N,U), estimations des systématismes et des paramétres de
transformations du référentiel de chaque technique par rapport au référentiel ITRF2008 et

présentation des résultats au congrés inernational AGU2016.
Conclusion

La combinaison au niveau des équations normales des techniques DORIS, GNSS, SLR/LLR,

5+ (WEBY!I OOxx61 wxEUwWO!l w&l1&2wWEEOUWO! wEEEUIT wEUwT U(
UEDPI OUPI P@UI UwET UwxEUEOS6UUI Uwl 8 0E6UPGBUI Uwi UUDPOB U
de rotation de la Terre simultanément au référentiel terrestre montre une bonne cohérence

avec les référentiels actuellementen vigueur (EOP, ITRF2008, ICRF2). Depuis la cl6ture du

groupe COL survenu le 19 février 2016 au BKG de Francfort, le service rotation de la Terre
EO0w28133wWEwWUI xUPUwOZEEQUPUWE] wEIUUI wEEUDYDUG w
paramétres dont il a la charge.

Prospective

- Développer une chaine de traitements opérationnels qui combinent, sur une base
hebdomadaire, les techniques de géodésie spatialeGNSS, SLR, DORIS et de la technique
EzDPOUI Ul 6UOOB6UUDPI wadawOEUT I wE E Ulsalutons! intravtéchniguie U U D U w E



issues des centres de combinaison respectivement IGS, ILRS, IDS et IVS, pour estimer les
parametres de rotation de la Terre (coordonnées de pde dans le référentiel terrestre (x,y),
dans le référentiel céleste (dX,dY), UT1, LOD)et les coordonnées de stations.

- La poursuite de ces combinaisons au niveau des observations est également en cours
EEOUwWOl WEEEUI WEUwWxUONT Uw&s$. #$2( $uBIOwO7 ( &- ¥+

Participants au projet

Pour le traitement et analyses desdonnées des techniques de géodésie spatiale :

Sylvain Loyer CLS/Toulouse (GPS)
Laurent Soudarin CLS/Toulouse (DORIS)
Géraldine Bourda Obs. de Bordeaux (VLBI)
Patrick Charlot Obs. de Bordeaux (VLBI)
Florent Deleflie Obs. de Paris/IMCCE (SLR)
Olivier Laurain OCA/Géoazur (SLR)
JeanCharles Marty CNES/GS (LLR)

Gérard Francou Obs. de Paris/SYRTE

Combinaisons finales et analyses:

Daniel Gambis

Obs. de Paris/SYRTE

JeanYves Richard

Obs. de Paris/SYRTE

Christian Bizouard

Obs. de Paris/SYRTE

Teddy Carlucci

Obs. de Paris/SYRTE

Richard Biancale CNES/GS/Toulouse
Jean-Michel Lemoine CNES/GS/Toulouse
Arnaud Pollet IGN/LAREG
David Coulot IGN/LAREG

Samuel Nahmani

IGN/LAREG
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4. TRAITEMENT DES DONNEES GEODESIQUES

4.1.DORIS

4.2. Télémétrie laser-satellites
4.3. Télémétrie laser-lune
4.4.GNSS

4.5.InSAR

4.6. VLBI

4.7. Surcharges

4.8. Propagation

4.9. Evolution logiciel GINS






4.1.DORIS

Le service de Géodésie Spatiale du CNES (ex équipe » de Géodésie Spatiale) ele groupe

CNES/GRGS). Dans ce cadre, leurs activités consistent :
- a assurer le traitement routinier des données DORIS en vue d'une fourniture a I'lDS ;
- AwWxEUUPEDPxUDOGDAwWBDr 6 0BEBPOBUEUDPOOUVUWUUEET UUBYIT Uw

- a maintenir et améliorer les capacités du logiciel GINS pour le traitement des mesures
DORIS;

- a maintenir et & améliorer les modeles de correction de la fréquence de l'oscillateur
DORIS au passage de la SAASouth Atlantic Anomaly) a bord des satellites sensibles
(Jasonl, SPOT5, Jason3) ;

- aréaliser des actions de support et de promotion du systéeme DORIS du CNES. Le
"1 OUUI wEz OEOGaUl w"-%$2v&1&2wWEwWdT EOI Ol OUwxEUUD
des technidUl UWEEOU WOl wEEEUI WET woOz ($12w60U0DPOT w&l
Paris.

Taches récurrentes

+7 U001l WEIl UwUAETT UwUBEUUUI OUI UwEUwWEI OUUI wEzEOEOaU
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aboutissant a une série hebdomadaire de positions des balises du réseau. Les équations

normales hebdomadaires correspondantes, contenant comme paramétres les coordonnées du

U UI EUWET UwUUEUDOOUWI DwOll Uwx E U E Odilleusddivdegad UD1 OUE!
format SINEX a I'IDS ainsi que les orbites des satellites.

+1 UwUB UUOUEUUWOEUTI OUUwUOOU0woOPUwWa wEPUxOUDPUDOOWET u
le biais de la distribution des différents produits dans le cadre de notre part icipation en tant

Ul wEI OUUI wEZEOEOGaUIl wWEIl woOz(#2wpUadUBI Vw0l OxOUI O
orbites).

Evénements marquants de la période 2012-2016

La période 20122016 a été marquée principalement par la préparation puis le calcul de la
contribUUD OO wWE UwE IUD Wul. il 2 EuERIQUE E @ Bvtir@abiéat .07 ( 31 %l Y h

Les améliorations apportées par le CA CNES/GRGS, aussi bien que par les autres CA, ont

x] UOPUWEZEUUI POEUI WEUNOUUEZzT UPwWwUOI WwEOGOOT WEOT 8 UIT
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Parmi les améliorations, citons :

e amélioration de la paramétrisation dynamique,
e amélioration des loisdz EUUDUUET w3 Ox1 BROw) EUOOHhE!I Ows OYDPUE U (
e ajout de Cryosat2 et HY2A et SARAL,
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prise en compte des biais de datation Envisat et Jasonl non inclus dans les données,
introduction de la correc tion de « Phase Wind Up » DORIS,

introduction de la loi de phase DORIS (voir ci -dessous),
adoption de standards de calcul mis a jour :

JwWET EOx wEIl wl BBE¥ENDUWalebvaladusde C20 et de sa dérive,
JwOOE® Ol wElI WEOUUI E UDP O Tmkt/gtaxiénts kdridbniadyd Ul w&, %
FJwx GOl wOOal OWEOOY!I OUPOOW( $12uwl Yhy

Satellites included in weekly SINEX start - end

SPOT2 03/01/1993- 18/07/200¢
SPOT3 30/01/1994- 16/11/199€
SPOT4 03/05/1998- 22/06/2012
SPOTS 16/06/2002- 27/12/2014
TOPEX 03/01/19%8 - 30/10/2004
ENVISAT 21/07/2002- 07/04/2012
JASON1 31/10/2004- 12/07/2008
JASONZ2 13/07/2008- 27/12/2014
CRYOSAT2 20/06/2010- 27/12/2014
HY2A 02/10/2011- 27/12/2014
SARAL 17/03/2013- 27/12/2014

Tableaul : Données DORIS traitées au CA CNE&GS pour inclusion dans la solution ITRF2014.

Parmi les autres événements marquants de cette période, citons
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La mise & jour du mod6 O1 wWEI wEOUUI EUPOOWET wOE whktabe@d Ul OEI
(OUS) de Jasonl au cours des passages adessus de la SAAOwO1T WEEOEUOwWEz UOU
du méme type pour SPOT-5 et la diffusion de ces modeéles a la communauté
EzUUDPOPUEUI UUUB

La participation au g roupe de travail « COLRWET wOz ($1286w" 1 wi UOUxIT wE]I
combiner au niveau des observations les quatre techniques fondamentales de
détermination du référentiel terrestre et des parametres de rotation de la Terre (SLR,

VLBI, DORIS, GNSS). Dans lacadre de sa thése Myriam Zoulida a par ailleurs

travaillé sur la combinaison des techniques a bord des satellites multi-techniques,

EYI EwOzOENI EUPI wEzOEUI OPUwWIi OwOUEDUI wUOwWwUEUI
techniques de géodésie spatiale. Ce travaila constitué une préparation intéressante

pour le projet de mission GRASP (puis E-GRASP) qui vise a réaliser en orbite la co

localisation quadri -techniques.

+7206YEOUEUDPOOOWXx EUWOT w" w"-$2¥&1&20wWET UWEDYIT UL
+7 EOEOaUI wE xlarhe€ure@RONEX4t lau diffusion de recommandations pour

les traitements de cette mesure vers la communauté des utilisateurs, sous forme de

EOEUOI OUUWEDPUxOOPEOI UwUUU WOl wUPUI wET woOz (#2 wl
2016).

Prospective

Poursuite EI Uw UUEDUI Ol OUUWEUwW" 1 O0UI wEz OEOAaUI wé&lé
Oz (#26
Améliorations des performances :
0 Raccourcissement des délais de traitement (10 j contre 3 mois)
0 Meilleure prise en compte de la troposphére
0 Test de libération des fréquences sous fome parabolique / passage
Etude de la prise en compte des effets de charge sur les stations.
Modéles SAA de nouvelle génération suivant les travaux de A. Belli et de Jo&o
Domingos.
Utilisation des mesures DORIS pour le champ de gravité.
Participation au groUx1 w El w OUEYEDPOw + 61 w El w Oz ( &w UUUu
marégraphes.
Etude du choix du p6le moyen sur le traitement de la marée polaire.

Participants au projet

Richard Biancale CNES/GS
JeanMichel Lemoine CNES/GS
Hugues Capdeville CLS
Laurent Soudarin CLS







4.2.Télémeétrie laser -satellites

Analyse de données géodésiques : Données de télémétrie laser sur satellites.
+EWWUEOETI OWYPEWO! w&1&2O0OwxEUUPEDxI wEI wOEODPOUI WEE
"O000PUUI T ABE Iw@OPWUL 2®G Ul OUI wUOT wEOOOTI wxEUUDI wEl
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séries temporelles de degré 2 du champ de gravité de la Terre.

" 0001 wEI OEwUz I U UEMI GO WEOYE ®WEBD OOUWET woOz ( 31 %l
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meilleures solutions de tous les CA. Il est dans le trio de téte (position ex sequo entre ces trois
CA)desCAEAEOUwWi OUUOPwWOIl UwlOI DPOOT UUT UwUOOUUPOOUWOEU]
CA opérationnel représente un avantage considérable dans un laboratoire comme le GRGS
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Les participants GRGS au projet forment une équipe de collaboration resserrée :

- GRGSOP : P. Bomefond, S. Bouquillon (LLR), A. Bourgoin, F. Deleflie, Christophe
Leponcin-Lafitte, H. Manche (LLR), P. Delva

- GRGSIGN/LAREG : D. Coulot (associé IMCCE GRGSOP), A. Pollet
- GRGSCNES : JM. Lemoine, F. Reinquin

- GRGSOCA : P. Exertier, O. Laurain, J.M. Torre (LLR), C. Courde

- GRGSCNAM : Joélle Nicolas



wmean LOD -AC w.r.t. ILRSA

0.060
0.040 — AS|
BKG
0.020 1 —DGF|
o 0.000 - W ESH
£ —GFZ
-0.020 - GRGS
— JCET
D040 . —NSGF
-0.060 +——
1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015
wrms LOD-AC w.r.t.ILRSA
0.160
0.140 —AS|
0.120 : —BKG
0.100 - —DGFl
0.080 ESA
E ' —_—FL
0060 T GRGS
0.040 — JCET
0.020 —NSGF
0.000

1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015

Figure :Exemple de comparaison (ici sur la série temporelle LOD), de la qualité des solutions fournies
xEUWET EEUQWET UwETl OUUI UWEAEOEOaUIl wE| amde [uretésd w+ E wl
meilleures de toutl'ILRS, dans le cadre des activités de service labellisé ANO1 par.I'INSU

Caractere opérationnel des analyses laser, et projets-pilotes

Les activités opérationnelles sont les suivantes :

- Actions pérennes : Analyses| | EEOOEEEDUI Uwl UwNOUUOGEODPSUI Uwo
pour les satellites géodésiques, séries temporelles de parametres de rotation de la Terre
(mouvement du péle xp et yp, durée du jour LOD), positions de stations d'observation,

degré 2 du champ de gravité, et désormais depuis début 2016 production de séries
temporelles de trajectoires (format SP3c).

- « Project Pilot » : Etude des biais observationnels des stations : ce probléme est sans
doute celui qui est le plus ardu a résoudre par la communauté laser. Ce projet est monté en
x UDUUEOET wl Owl Yhuk Owl Uwl UOWEUWET UUWET UDWwEEUDPOOU wWEI
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préliminaires, pour préparer les interventons aUw Ul POWET wOz 2" wowUUDPODU
nouveaux tests des corrections atmosphériques ; estimation en mode opérationnel, avec

outils de prédiction associés, des premiers coefficients du champ de gravité (champ 4x4).

x UOEUPUUWESG OPYUBUWEEOUWOI WEEEUI wWET wOE w26lEOPUEUD
sous différents aspects : Test des effets de charge atmosphériquesa mPUT wil Owx OEET weE:
modélisation estlégérement différente de celle recommandée par les services internationaux

] OOwi OwxEUUPEUODPI UOWXxEUWOZ (+120wx OUUWOEwWxUDPUI wl
le champ de gravité et les positions des stations (charges).
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Ce projet encore en cours est de la plus haute importance, car (i) il est essentiel de garantir
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recommandations de ce groupe de travail, qui a choisi de ne pas prendre en compte
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Orbitographie de précision a des fins de calibration : complémentarité GNSS/SLR,

et utili sation des résultats de la mission T2L2.
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compte les biais en temps déteminés sur les stations observantT2L2, pour modifier les dates

des points normaux des observations utilisées pour construire les produits issus des
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Séries temporelles de bas degrés du champ de gravité de la Terre.

La contribution des données laser a la construction des modéles de champ de gravité
variable dans le temps est essentielle : les équipes toulousaines et parisiennes diGRGS
construisent des séries temporelles pour lesdegrés 1 et 2 a partir essentiellement des
données des satellites Lageos.

Améliorations de la complémentarité entre les centres LLR et SLR du GRGS.

Les données LLR ont été analysées a la fois au sein des ¢iciels POLAC et GINS. Les
différences entre les séries temporelles ont été analysées.



Prospective

- Solution opérationnelle multi -satellites, incluant notamment les données des satdites
LARES, STARLETTE STELLA et ncluant I'étude de leur influence sur les produits
scientifiques délivrés a I'lLRS (paramétres du systeme de référence terrestre, coefficients du
champ de gravité de bas degrés)

- Développements méthodologiques vers une orbitographie de niveau millimétrique (en lien
avec les recommardations de l'atelier de Soreze),

- Tentative de restitution simultanée de paramétres géométriques (positions de stations) et
de parametres dynamiques (coefficients du champ de gravité) : analyse des corrélations et
des bilans d'erreur, mise en place d'une stratégie de décorrélation ?,

- Les biais en distance dans la technique SLR : exploitation de la base de donnée GRGS
(IGN/LAREG -OP/IMCCE) des évolutions technologiques des stations, permettant de définir
des périodes de temps au cours desquelles on peut consiérer constant le biais pour un
satellite donné,

- Testde lI'impact des biais en temps,

- Poursuite des comparaisons entre lasersatellite et laser-Lune pour la station francaise Méo
de télémétrie laser (GRGS/OCA),

- Montée en puissance de la validation par SLR des orbites GNSS.

Participants au projet

Pierre Exertier OCA
Etienne Samain, OCA OCA
Clément Courde OCA
Julien Chabé OCA
Hervé Mariey OCA
Grégoire Martinot -Lagarde OCA
Dominique Albanése OCA
Mourad Aimar OCA
Hervé Viot, OCA OCA
Florent delefl ie IMCCE/Observatoire de Paris
Franck Reinquin CNES




4.3. Télémétrie laser-lune

Télémeétrie Laser-Lune ¢ POLAC

Le service d'observation SO1 de I'INSU, en charge de l'analyse des données de télémétrie
laser-lune (LLR) a I'Observatoire de Paris (SYRTE),porte le nom de «Paris Observatory
Lunar Analysis Center » (POLAC). Il est un des quatre centres d'analyse LLR reconnus par
I' « International Laser Ranging Service » (ILRS). En plus de son travail de collecte, de tri et
de distribution des données LLR, il travaille depuis sa création (1997) en étroite collaboration
avec la station de télémétrie laser de I'OCA (MéO) en fournissant les prédictions journalieres
nécessaires aux observations et une validation réguliére des points normaux obtenus. Plus
récemment (depuis 2013), il travaille avec la composante de télémétrie lasersatellite (SLR)
du GRGS. Il coopere également avec les deux centres de produits de I'lERS implantés aussi a
I'Observatoire de Paris : EOP-PC (Resp. C. Bizouard) etICRS-PC (Resp. J. Soukay) et avec
I'équipe « théorie et métrologie » du SyRTE (Resp. P. Wolf).

Les travaux effectués par POLAC depuis 2012 ont déja été présentés dans les rapports
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- Réalisation et maintenance du service webPOLAC http://polac.obspm.fr/PaV_qui permet
aux observateurs LLR de préparer leurs tirs laser sur les réflecteurs lunaires et de vérifier
la validité de leurs observations,

- Recensement et mises a jour annuelles ds observations LLR effectuées par les stationsle
McDonaldd, Grasse, Haleakala, Apache Point et Matera depuis 1969 et provenant de 5
bases de données distinctes et disponibles sous 4 formis différents,

- Tables de la Lune et de sa libration ajustées aux bservations LLR pour insérer la
composante LLR dans le logiciel multi-technique GINS en collaboration avec les travaux
du GRGS sur les combinaisons des techniques afin de déterminer les paramétres de
l'orientation de la Terre et les systémes deréférence @&leste et terrestre,

- Evolution des Ephémérides Lunaires Parisiennes (ELP) en analysant leurs différences
avec les intégrations numériques DExxx etINPOPx et en mettant en évidence les limites
des séries de ces solutions semanalytique (lente convergence de certaines séries,
troncature des développements des séries,présence de parameétres physigues sous une
forme implicite dans les coefficients numériques des séries interdisant toute dérivation
partielle par rapport a ces paramétres et donc leurs ajustemerts),

Depuis 2015 nous avons entrepris de réduire ces inconvénients en suivant deux axes
EzDOYI UUPT EUPOOwWxUDPOEDXEUR
- D'une part, en déterminant rigoureusement et effet par effet les limites en termes de

précision des séries ELPs. Pour cela, nous comparos chacune des séries ELPs avec les
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- D'autre part, en remplagant certaines des séries ELPs par leurs contreparties numeériques

(quand les séries semianalytiques sont trop lentement convergentes) ou par de nouvelles
séries semitanalytiques plus précises (en choisissant des seuils de troncature plus bas et


http://polac.obspm.fr/PaV

en conservant explicitement certain des parametres actiellement implicites dans ELPS).
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Angonin et C. Le Poncin-Lafitte) dont la finalité principale est de tester des théories
alternatives a la Relativité Générale (RG) dans le systéme dynamique SoleHTerre-Lune.

Cette étude nécessitait, dans un premier temps, une intégration numérique du mouvement

de révolution et de rotation de la Lune. Cette intégration numérique, ainsi que sa

comparaison a INPOP13c, a été présentée en juin 2015 a la SF2A fnew 4-D dynamical

modelling of th e Moon orbital and rotational motion developed at POLAC »). Son
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La théorie alternative a la relativité générale testée dans cette étude est le formalisme SME
(Standard-Model Extension) paramétrant toutes les violations possibles a la symétrie de

Lorentz. La nouvelle éphéméride lunaire ELPN a été implémentée dans le cadre de ce

i OUOE Obdiudd dems dégvées partielles a permis de déterminer les combinaisons

linéaires de coefficients SME auxquels le LLR est sensible. Elle a également permis de
GUEOUDPI Pl UWET UwoODPYI EURWEZIT UUI UUUWUBGEODPUUI Uwi Ouwx
aux stations LLR et aux réflecteurs lunaires.

La robustesse de la méthode utilisée pose désormais les limites expérimentales sur les

coefficients SME sélectionnés de 102 1020 WET w@UP wUIl xUd Ul OUT wEI UwE OB Of
fois plus contraignantes que lestravaux effectués précédemment. Ainsi aucune violation a la
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laser-Lune.

La figure ci-E1 UUOUUwWUI xUBUI OUI woOzEOxOPUUE]I wEI UwUBUDE!
réduction LLR CAROLL en utilisant ELPN. Les résidus représentés en bleu correspondent
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Le tableau cidessous donne les valeurs des moyennesy et écartstypes +~ (en metre) des

résidus obtenus avec ELPN par station LLR. Les nombres N et Ne représentent
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station.

Stations LLR {l}  Période = Ny  Negy pgy [m] ogy [m]
McDonald 2.7m 1969-1985 3516 88 0.094 0.350
McDonald MLRS1 1983-1988 573 58 0.003 0.351
McDonald MLRS2 1988-2013 3284 386 0.006 0.097
Grasse Rubis 1984-1986 1182 6 0.056 0.176
Grasse Yag 1987-2005 8313 11 -0.004 0.045
Grasse MeO 2009-2013 993 6 -0.002 0.036

Haleakala 1984-1990 757 13 -0.004 0.101

Matera 2003-2013 79 11 -0.017 0.130

Apache-point 2006-2013 1806 8 0.001 0.038
Totalité 1969-2013 20503 587 - -

Prospective

POLAC va maintenir et améliorer les services développés ces dernieres années et utiles a
I'ensemble de la communauté LLR. Un recensement annuel des nouvelles observations LLR
sera effectué pour garder a jour l'archive POLAC de données de télémétrie laserLune. La
nouvelle éphéméride ELPN sera intégrée comme solution opérationnelle supplémentaire
dans le service web fournissant les prédictions nécessaires a la réalisation et a la validation
des observations LLR.

POLAC va continuer ses recherches en confrontant les éphémérides semanalytiques (ELP)

et numériques (ELPN) du systéme Terre-Lune aux données LLR. En particulier, d'autres

tests de la théorie SME peuvent étre envisagés en introduisant par exemple la possibilité
d'une violation a la symétrie de Lorentz dans le systéme Terre-Lune provoquée par le Soleil

ou en étendant I'étude au secteur matiere du SME. On peut également envisager l'analyse
conjointe de données LLR avec les données GRACE ou (plus généralement SLR) af de

décorréler certain des parametres estimés lors des ajustements.

A noter également que depuis ce début d'année 2017 et pour une période de 3 ans POLAC
participe au projet GEODESIE dirigé par David Coulot de I''GN et financé par I'ANR. Ce
projet vise a améliorer les références géodésiques nécessaires a |'étude du changement
climatique.

Participants au projet

Membres POLAC :

Sébastien Bouquillon Observatoire de Paris/SYRTE Astronome adjoint

Gérard Francou Observatoire de Paris/SYRTE Astronome adjoint




Christophe Leponcin -Lafitte

Observatoire de Paris/SYRTE Astronome adjoint

Adrien Bourgoin

Observatoire de Paris/SYRTE doctorant

JeanYves Richard

Observatoire de Paris/SYRTE Ingénieur de Recherche

Participants extérieurs :

David Coulot

IGN/LAREG Chargé de Recherche

Florent Deleflie

Observatoire de Paris/IMCCE Astronome adjoint

Jean-Marie Torre

OCA Ingénieur de Recherche




4.4. GNSS

Les activités autour du traitement géodésique des données GNSS ont poursuivi leur montée
en puissance au cours de la période 20122016. Deux axes de recherche sont menés de front

- La contribution aux services IGS au travers des produits GPSGLONASS-Galileo dans un
contexte a la fois de densification de la constellation Galileo et de recheche
EzZEO8OPOUEUDPOQWET UwUOUEDUI OI 6UU

- La valorisation de ces produits et du logiciel GINS dans le cadre de projets scientifiques a
base de données de campagnes GNSS.

Les résultats les plus marquants sont rappelés ciaprés et nous invitons le lecteur a se
rapporter aux éditions annuelles de ce rapport pour un descriptif plus détaillé des ces
travaux.
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La production de solutions hybrides GPS-GLONASS-Galileo a été notre priorité au point
printemps 2016 en remplacement de la solution purement GPS. Les échanges fournis au sein
du WG MGEX ont notamment montré la bonne qualité des solutions orbi te/horloge Galileo
et ont donné lieu a deux publications de Steigenberger et al. 2014 et Montenbruck et al2017.
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période 19982013. Cette premiére expérience de retraitement massif (1,2 millions de fichiers
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e Etude des biais de mesures GNSS :

Les travaux de Gilles Wautelet (ENF CNES) ont débouché sur une méthode originale
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LEO. Les résultats montrent une bonne cchérence avec les solutions des réseaux terrestres en
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publication de Wautelet et al. 2016.
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e Transfert de fréquence par la technique IPPP

Suite au postE OE w" - $2 wEz OEOI writ & pNusGivislawBIRVEAr Bér&du O

Petit. Cette approche novatrice permet grace a la propriété «entiére » de nos produits
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réalisés de facon indépendante pour chaque site. Pour la premiére fois, sur une période

continue de plus de 40 jours, la stabilité des horloges a été déterminée a 1@ par

comparaison a une solution par fibre optique. Ces résultats OOUw I EPUw 07z OENI U
publication de Petit et al. 2015



e Etude des déformations crustales liées aux effets de surcharge non maréales
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CLS) ont été exploités avec GINSPC en mode IPAP au laboratoire GeF du CNAM
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signaux sub-diurnes, suite a la thése de Marcell Ferenc (firancement CNESRégion
Pays de la Loire, soutenue le 9 décembre 2014), les travaux sur le suivi spatio
temporel de la tempéte Xynthia (2010) ont été poursuivis. Il a été démontré que le
traitement IPPP a un apport important pour étudier les signaux courtes p ériodes et
peut contribuer a la validation des modéles de surcharge. Concernant les signaux
saisonniers, des séries longues ont été calculées pour quelques stations des réseaux
IGS et SIRGAS en Amérique du sud et pour des stations du réseau VOLOBSIS a La
Réunion. Ces travaux se font en collaboration avec JP. Boy (EOST), T. van Dam
(Univ. Luxembourg), Z. Li (Univ. Luxembourg) et X. Bertin (Univ. La Rochelle). Un
article sera soumis en 2017.

e Hydrologie du bassin Amazonien :

Daniel Moreira (CPRM, Rio) a présenté ses travaux de thése en septembre 2016. Un volume
considérable de données GNSS a été traité en mode statique et cinématique pour

- Définir une méthodologie de prise ne compte des déformations crustales de charge
hydrologiques des mesures géodésiques

- UBGEODPUI UwOl wxUOI POWEI UwxUDOEDPXxEURWEIT I OUI O0U

bassin hydrologique

- proposer une méthode novatrice de nivellement « dynamique » des regles qui
exploite la trajectoire du bateau comme référence.

Un premier article a été publié (Moreira et al. 2016).
Prospective

La priorité porte sur la préparation a la future campagne de retraitement pour la réalisation

du prochain ITRF. Nous bénéficierOO U wET wOz1 Rx1 UUPUI wEz OYEUOwW2EOU
un poste de Physicien Adjoint au GET a Toulouse depuis janvier 2017.

Les années prochaines verront la finalisation du déploiement de la constellation Galileo et la

densification de la constellation GPS tri-fréquences. Un effort important portera sur
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méthodologie de blocage des ambiguités de phase Galileo sera implémentée dans GINS dans

le cadre de la thése GeorgiaKatsigianni cofinancée par le CNES et CLS. De plus, des travaux
complémentaires sur les charges hydrologiques seront réalisés par les laboratoires CPRM
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dans le bassin Amazonien, comparer/valider les modéles implémentés dans différents

logiciels et réduire les corrélations en traitant conjointement des effets de « surcharge » et de

« propagation ».
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(chaque station est traitée indépendamment) seront testées sur le réseau dense de stations
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mesure de scirtillations ionosphériques permettra par comparaison aux données GNSS de
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cycle slip », « outliers », etc.

Participants au projet

Sean Bruinsma CNES/GET
Julien Laurent -Varin CNES/GET
JeanCharles Marty CNES/GET
Félix Perrosanz CNES/GET
Flavien Mercier CNES/GET
Gilles Wautelet CNES/GET
Myriam Zoulida CNRS/GET
Daniel Moreira CPRM
Frédéric Durant ESGT/L2G
Joélle Nicolas ESGT/L2G
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45. InSAR

Les mesures de déformation répondent & des besoins opérationnels aussi bien que
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techniques de mesure des déformations de la surface terrestre ont fait leurs preuves,
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différentiel) et la topométrie terrestre. Les techniques spatiales GNSS et INSAR sont
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Depuis 2014 ce projetest cofinancé par les crédits TOSCA et le laboratoire GeF (CNAM,

ESGT) lui-méme. Le projet propose de travailler a réaliser la combinaison des mesures

INSAR et des mesures GNSS a deux niveaux

- combiner les mesures GNSS et PSI (Permanent Scatterer Integfometry) par méthode
UUEUDPUUPQGUI Owl DWEEOUwWUOwxUI OP1 UwUIiI Ox Uwx EUWE U

dans le traitement INSAR.

i DPOwWEz + UUI sulesGréviux bnt dtébrémdntEés en 2016 sur seulement deux sites a
savoir le Piton de la Fournaise (ile de la Réunion) et la ville de Lisbonne (Portugal). Ces deux
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ces études des collaboréions sont menées avec le Laboratoire Magmas et Volcans de
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Georesources, Instituto Superior Técnico - Universidade de Lisboa) ainsi que Dora Roque et
Ana Maria Fonseca (LNEC, Lisboa). Le premier projet concerne le Piton de la Fournaise,
pour lequel la base de données est importante et bien appropriée. Laurent Polidori (au
CESBIO depuis le 01/01/206) est également associé au projet pour son expertise sur le sujet.

Combinaison par méthode statistique

La premiére approche vise a extraire les mesures de déplacement en combinant les
observations GNSS et INSAR avant ou apres déroulement de phase, considrant que
l'introduction des mesures GNSS apporte des contraintes au probléme d'inversion des
signaux interférométriques, que ce soit pour guider le déroulement de phase ou pour séparer
le signal troposphérique de celui du déplacement.

Un premier travail a été mené sur la combinaison des observations GNSS INSAR par

cumul des équations normales aprés déroulement de phase. Cette méthode innovante de
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équations normales se réféeent a la modélisation des phases observées en GNSS et INSAR.

Pour le GNSS, on utilise classiquement un modele de double différence. En INSAR, il semble
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déplacement, phase atmosphérique, erreur orbitale, ambiguité de phase éventuellement).



Plusieurs niveaux de combinaison sont alors possibles: estimer des paramétres en absolu ou
en relatif, injecter ou non des parametres estimés a priori (ambiguités, atmosphere), etc.

La faisabilité de cette combinaison a été démontrée sur des données simulées. Actuellerant
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les données plus ou moins pré-traitées (combinaison hybride entre combinaison des données
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combinaison selon le type de déplacement (amplitude, étendue, variabilité temporelle), les
caractéristiques des images radar (bande, nombre, résolution spatiale), la naturedu réseau

GNSS (densité, nombre de récepteurs) et certaines options de traitement.
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en termes notamment de faisabilité sur des données réelles et de son intérét.

Inje ction dans le traitement INSAR des corrections atmosphériques
obtenues par GNSS

La seconde approche concerne l'amélioration des mesures interférométriques grace aux
xEUEO6 UUI UwlUOxOUxT 8UPGUI Uwl UUPOGUwxEUwWOI wUOUED
stations GNSS. En effet, les ondes radar subissent des modifications de temps de trajet lors
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Il convient idéalement de corriger la phase radar de chaque pixel de cet artefact en
connaissant le TEC (Total Electronic Content) et le délai troposphérique total le long du trajet
(STD, Slant Total Delay). Le principal artefact en INSAR est le retard de propagation causé
par la tropospheére.

Plusieurs méthodologies ont été étudiées par le passé en utilisant soit une ou plusieurs

approches combinées : des modéles météorologiques standards, des mesures de
spectromeétres comme les données MERIS, des données météorologiques au sol, du filtrage et

El wOz (-2 1wEDUI EUI Ol OUwoOUWBUwUD2HWUHOUOUwH OBUI O
xEUUPUWET wOz OEUI OUPOOWEUwW93#wm9] OPUT EOQOwW3OUEOW#I
facilement modélisable (ZHD, Zenith Hydrostatic Delay) et en une partie humide (ZWD,

Zenith Wet Delay) qui représente environ 10% du délai total mais qui varie rapidement dans

Oz 1 UxEEIl wl OWEEOQUWOI wUI OxUOQWETl w@UPwOEwWUI OEWEDI |
TU0UPOGT WEUwWwadsOPUT wEl wa@Ubwxl UOI OwEz OEUI OPUWOIT w93
Plusieurs facteurs influencent EOOUUWET w23 #6w wUPUUI wEzI BT Ox Ol Owod
EAEOUwWUO!T wEl OUPUB WUXxEUPEOI wOPODPUGT wbOwl UUwOB ET UL

Des premiers outils ont été développés. Une premiére chaine de correction GNS - INSAR a

été mise en place sur des données simulées. Début 2015 la chaine de traitement (ZTD en

chaque station, interpolation, correction pour INSAR, traitement INSAR) a été mise en

TUYUIl wOUOUWET UWEOOOBT UwUs1 001 Uwpudddifiguéativos/o UOOWET
6U0U6wUl U061 Uw pOOOEUI WET wUUEUDPOOUOWUBXxEUUDUDOOWE
évaluer la sensibilité des interférogrammes a la prise en compte de cette correction. Ces
OUUPOUwx1 UOI UUI OV0wEZI RUUE gbithauxOle Statidhd GNSB d wng U O x O U x



date donnée et de créer des cartes interpolées de délais troposphériques. Ces cartes sont

] OUUPUT wUUDPOPUBT UwxOUUWEEOEUOI UwOEwWxT EUI wEl woz
EOOUPEGUB wWwI ODwUI Uw x E teriad @dinpté desuificidéhée® éhfrhbgue Pand). w o
Néanmoins les stations GNSS étant souvent limitées en nombre ou mal réparties sur la zone
Ez6UUEI OWOEWEEUUI wbOUI UxOO61T wxUsUI OUI wEl UwEsT EUCL
Ez OEUI OPUWOEWEEUUT wOEwWOI POOI UUI wx OUUPEOI 6w" 1 Uwo
pour faciliter leur utilisation ou pour intégrer des développements nouveaux (sur la gestion

corriger les interférogrammes.

+72D0I OUI OEl WEI wOEwWO6UT OETIl WEAPOUI UxOOEUDPOOwWUUUwWC
OOUEOOI OUwl OU0UI woOl UwOdUT OET UwWET wUxODPOI wEUED@UI wi
Des comparaisons entre des corrections atmosphériques issues du GNSS et celles issues d'un

modéle d'atmosphére globale (ERA-1) ont été réalisées. Des travaux surf BOUIT Ux OOEUD OO
cartes de délais troposphériques sont encore en cours.

A plus moyen terme, une étude de la possibilité des travaux en cours de tomographie
atmosphérique par GPS sera également menée.
woOPUwI IOWR WYDU IwWwHHEOE &E D+ O DE

"]T UWUUEYEURWOOUwWB UB
EYOPUwWO! w/ PUOOWET WOEW%OUUDEDUI 1

T8001I ET OPQUI OQwawU
au Portugal.

- Piton de la Fournaise (ile de la Réunion)

"T wUPUI wYOOEEOPOUI wlUS UWEEUDI @ tepusplus@le EMINIDWEZz U0
est trés instrumenté (mesures magnétiques, sismiques et topographiques). Il dispose
OOUEOCOI OUwEzZUOwWUBUI EVUWET wUUEUDPOOUW&/ 2ws5. +. 1 2(2)
I'Observatoire Volcanologique du Piton de la Fournaise (OVPF) de I''PGP. Un MNT (Modele
-U08UPQGUI WET w3l UUEPOAWPUUUWEZUOWOI YBWOPEEUWE® UO:
effets du relief. Enfin des images radar ont été régulierement acquises depuis plus de 10 ans
(ENVISAT/ASAR, RADARSAT, ALOS/PALSAR, COSMO -SkyMed, TerraSAR-X/TanDEM -

0001 Ul UUUWEZ OCET WpEEOET Uw70w" QOw+Adw+z7 OENI-EUDPIT wl
INSAR & la surveillance du volcan et de valider laméUT OET wa wOEwWOUODP6 Ul wEz UOI
géophysique. Le traitement des séries temporelles GPS contribuera a la validation de la

méthode. Des premiers traitements ont été réalisés sur des images COSM@SkyMed,

TerraSAR-X et TanDEM-X acquises entre février etOEUOEUT w!l YNKWEUUOUUWET wo
juin 2014. La correction troposphérique a été calculée a partir de 24 stations GNSS du réseau

VOLOBSIS complété par les 3 stations du RGP. La figure 1 illustre les résultats obtenus avant

et aprés correction tropospl 8 UDP@UIT wEl wOz DOUI tskyMed@mtre) IE Z8Qvrivet . 2 ,

le 9 juillet 2014. Des tests mettent en évidence une correction de I'ordre de 8 cm sur toute la

zone.
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Fig. 1: a) Differential phase before unwrapping ; b) Corrected Interferogram ukengadhble GNSS
receivers
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avec validation croisée ont été menées. De plus elts ont été complétées par des
comparaisons des corrections entre celles calculées par GNSS ou par modéle global (ERA
Interim). Les résultats sont illustrés par les figures 2 et 3. Des cartes de retard troposphérique
et de déplacement corrigés ont été produites. Le krigeage semble étre plus intéressant quand
le réseau GNSS esplus dense, donc dans notre casOz DOUI Ux OOEUDPOOwx EVUwUx OO
401 WEDI T 68U1 OFE innu& &td tloéele6u® les XTD calculés a partir du modéle
T OOEE OwE z Ee®® Pax GNSS.1Laudéformation LOS (dans la direction du satellite)
apres correction par modele global atmosphérique semble plus proche de la valeur des séries

temporelles GPS pour 2 stations.
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Fig. 2: ZTD GNSS interpolé par splines (a gauche) atlpggeage (a droite)
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Fig. 3: Phase différentielle déroulée corrigée de la troposphére a gauche par modéle global

Un article est en cours de préparation pour publier les résultats de ces travaux. lls ont fait et
ferontd T EOI O1 O0wOz OENT OwETl wEOOOUOPEEUDPOOUWOOUUWET wE
- Lisbonne (Portugal)

-OUUwoUUEPOOUwWUOWUDPUT wWEI woOzETT OOOBUEUDOOWET w+b
EzOUDPT POI wi 6001 ET O0P@UI woOPs Tl UWwXWEHWEQRO EUWUBUDO QwE
ET Uw T i1 T0Uw El wUUUET EUTT w OP6Uw dw OEw xUORDPODPUG u
ENVISAT/ASAR acquises autour de Lisbonne a 8 dates sur une période d'environ 1 an entre

décembre 2008 et octobre 2009 ont été traitées avec 10 stati® GNSS. Les premiers résultats

mettent bien en évidence l'intérét de la correction atmosphérique qui permet de rendre

visible la déformation géotechnique attendue alors qu'elle ne I'était pas avant correction (voir

figure 4). Par contre, du fait du faible nombre de stations, cette correction n'est fiable que
proche des stations.

Initial interferogram (2008/12/28 - Corrected interferogram (2008/12/28 —
2009/05/17) 2009/05/17)
7 - < .

é‘ ;_ f ’

Fig. 4: Interférogrammes initial et corrigé de la troposphere calculée par GPS
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krigeage ont été comparés (Figure 5). Le krigeage semble conduire & une correction plus

petite. Les résultats sont trés dépendants du nombre et de la répartition des stations GNSS
EPOUPwW GUI wEI wOEwW O80T OEl w EzDOUE ZFDOD EHaduéd ©su UUD OD
(permanent scatterer). NéanmoinUw Oz 6 UUET w O1 w x O dd) $tationsEGNSSUdl Uw EU U |
EzPOET I UwxOUUwxOUYOPUWEOOEOUUI w+1 UwUBUUOUEUUW
collogues internationaux.
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Recampied Velocily [mmiyear] by SARPROZ (c)

Fig. 5: carte des déforations de Lisbonne aprés interpolation des ZTD GNSS par splice cubique (a
gauche) et par krigeage (a droite)

Prospective

Les travaux sur la combinaison des mesures GNSS et INSAR se poursuivront sur les deux
niveaux a savoir (1) la combinaison statistique et (2) les corrections atmosphériques.

/ OUUwWOl wxUl OPI UwEUxTI EQwDOWUZET PUEWI UUI OUDI 601 Ol
EZEEExUl UwOz O0UUPOwWEa WET UWEOOOSGT UwuUsi 001 UG

/ OUU WOl wEI URDPS Ol wWEUxT EUOwWOl UWwUUEYEUR wltkrnant ©U U U U D
le Piton de la Fournaise, les comparaisons des déformations GPS et INSAR corrigées de

Oz1 OUI OEOI WEI UwUUEUDPOOUW UI UOO0w xOUUUUPYPUwW UUUUL
interpolation des corrections troposphériques GNSS seront affinés. Pour la ville de Lisbonne,

UOwx OUUwl UEOCEWOOOEUI wEl wUUEUDPOOUWE&- 22wl ODwEZDPOET I
EzDOUI UxOOEUPOOwWUI UOOUwWI RxOOUBT UBw+EWEOOXEUEDPUO
El URWOEU]I OUUWEYT EwOZExxUOET T w/ 2( wUl UEwWaT EOT O1 60 u
Dans le cadre de ce projet, une collaboration avec la société Cémentys vient de débuter, avec

notamment deux stages M2 coencadrés en 2017.
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Véronique Merrien - GeF, CNAM
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Laurent Polidori
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4.6. VLBI

Introduction

Sur la période 20122016, des équipes du GRGS ont @ UUPEUS wa w OEwi OPUw & w !
EOOOG6T Uws5+! (WEEOUWUOWEUUOWOx6UEUDPOOO! Owl OwawodzI R
travaux ont donné lieu a plusieurs avancées dans des domaines divers, depuis la

construction des repéres de référence (ITRF2014 et " 1 %t AwNUU@Uz awOzDOI 6 UI OEF
El WOEwW31 UUIl wxUOi O0CET wi UwOl UwUI UOUwEzZDPOYEUDPEOEI
OzDPOUI Ul EETl WET wOEwWT 6 OE6UDPI OWE]T wOEwW! 6 OEAOCEOPBUI L
également aux sections de ce docume wUI OEUDYI UwawOzd UEEOPUUI O OU wk
aux combinaisons multi techniques qui emploient les données VLBI conjointement a celles
EzEUUUI UwUI ET OPGUI UB

Analyse opérationnelle

+ZEOEOa Ul wOxsUEUDPOOOI 001 wel VWEDBOOT weBwbb ®UUWEEEL

E0w2813%wawoOz. EUIUYEUOPUI WET w/ EUPUwWw®./ 1A3dw" Il w
international VLBI (IVS). Il contribue réguliérement depuis 2007 aux taches suivantes:

e 16EOEOGa Ul WEOOUI 001 wdU wU U P Gdrvdtions ®IBOI@ponides wdz 1 OU
depuis 1979 (une solution compléte par an entre 2012 et 2016) ;

e Analyse opérationnelle des nouvelles observations (sessions de 24h et sessions
intensives) ;

e Diffusion des résultats (CRF, TRF, EOP, séries temporelles de coordonnés des
radiosources, séries temporelles de coordonnées des stations) sur les centre de
EOOO6 1 UuwdfldusOle $itd IAternet (http://ivsopar.obspm.fr ) :

¢ Diffusion des équations normales non contraintes au format SINEX a destination du
El OUUI wEl weOOEPOEDPUOOWET wOz (526

Dans le cadre de la patrticipation du SYRTE aux groupes de travail «3rd Realization of the
International Celestial Reference Frame» (ICRF3; 20122015 et 2015018 sous les
présidences respectives @& C. Jacobs, JPL, and P. Charlot, Université de Bordeaux), OPAR a
proposé plusieurs catalogues prototypes qui sont analysés en interne au groupe de travail.
Les conclusions de ces comparaisons ainsi que le catalogue ICRF3 final seront rapportées
dans le document final du groupe de travail prévu pour 2018. OPAR a également contribué
EQwUI T Ol O0Uws5+! (wWEl wOEWEOOUUUUEUDPOOWET woOz (31 %!l Y h
OEWEEUI wEl wEOOOS61 UWOEUI UYEUDPOOOI 001 UwUl 0O6O0wOI1 UwE
En parallele, une recherche a été menée concernant les procédures de validation de la
stabilité du repere céleste (Lambert 2013) et les déformations associées aux catalogues VLBI
(Lambert 2014). Ces derniéres ont été appliquées en 2016 dans le cadre du consortium
E z E O E Ola nibsiarEGaia (Gaia DPAC CU9) pour la validation de la premiére version du
catalogue astrométrique (Arenou et al. 2016).


http://ivsopar.obspm.fr/

Faits marquants de la période 2012-2016

Nutation par VLBI et mesure des résonances associées au noyau et a la graine

Le VLBI est la seule technique permettant la mesure précise des nutations de la Terre. Ces
nutations sont la réponse rotationnelle de la Terre au for¢cage gravitationnel de la lune et du
UOOI POwl UwOZEOxOPUUET wET wOEwWUGS x 00 Udleuest amplifi€@E wi O wx

OOUU@Ul wOEwi Us@UIlI OEl wEzI REPUEUDPOOWEUUUOOOODEBUI u
UBUOOEOQOEI WEUUOGEDPGT wawOz UOI wEl UWEOQUET I UwbOUI UDIT wkE

Les observations VLBI révélent des écarts significatifs de quelques 0.1 mas au modele de
OUUEUPOOwW( 4wl yYYY OwEIl wg@UbwUI I 6601 wETI UwbOx1 Ui I
géophysiques qui entrent dans la fonction de transfert de Mathews et al. (2002, JGR 107,

doi:10. 1029/2001JB000390).

Plusieurs travaux ont été entrepris au SYRTE pour améliorer la détermination des fréquences
de résonance et donc améliorer le modéle de nutation tout en contraignant mieux la
structure et la composition de Ia Terre profonde Ces travaux devraient constituer le point de

OEwWwEOOUUUUEUDPOOWEZUOWOOUYI EVUWwOOESOI wEIl wOUUEUDO
EOOOOI UuJEI w i OOEOUDI U>< EUDEO] UJ] UUJ El wOl UUUI UUJEI u

GUEODPUBG wW O1 DOOIT UUI w Ul wEEOUwW Ol Uw 6 U W& méthode US E6 E |
EzDOYI UUPOOwWEEasUDPI OO0 wx OUUWExUl wawd YEOUI UwbzbHO
Oz EOEOQaUI wEOONOPOUI WEI wEOOOBT Uws+! (w pOUUEUDPOOK
ol UEYPUB WETI wUUUI EEIl OWEOOUW 0z EOx Obdddndes quatx OOE w |
nutation ; Rosat et al. 2017).

+1 UwET OUUI UwEzEOEOaUI wEl wOz (52 wdi UUI O0wawEDUxOUHL
El wOUUEUPOOWEURGUI 001 UwUzEROUUI OUwOl UWEOOEDPOEDU
Paris et USNO). La question se pose quant a la précision interne de ces séries, a leur

cohérence entre elles et a la possibilité de leur exploitation géophysique. Une étude menée

par C. Gattano au SYRTE (Gattano et al. 2017) a particulierement exploré la cohérence des

séries en termede détermination des trois résonances principales associées a un modele de

Terre a trois couches (mode de Chandler, FCN et FICN). Il apparait des incohérences
significatives sur les amplitudes des nutations principales. En revanche, si les estimations de

la fréquence de résonance de la FCN sont raisonnablement cohérentes entre les différentes

séries, celles de la FICN varient de 100%, rendant non pertinente toute conclusion

géophysique.

"1 UwbOEOI 68Ul OETl UwUOOUwPhOXxUUEEO! &8 wOEWEDOUDT WHEE
OUWETI wEOOCEPOEPUOOWI DWEUWOOT PEPI OwEZEOEOaAUI wpb O EF
Oz 110Ul wEEUOUI OO0 OWET UwoOUPT POT UwlOl wUOOUwxEUWUB x
UUTT OOWET wEOOxUI OEUI wol se VIBL bofamrdent Eallds Udgd B Uwl OwE
UODUEUBT Pl wEZEOEOGaUIl wi UwawobzEOI OUPUT Ol wEzDPOYI UUH
comme Calc/Solve, VieVS ou DYNAMO (moindres carrés) et OCCAM (filtrage de Kalman).

Notons que plusieurs campagnes de comparason de logiciels VLBI ont été entreprises par

divers instituts ces dix derniéres années mais sans jamais aboutir & une conclusion
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retard théorique ou des O-C, ce qui coldJ UPUUT wEdNAawUOI wil 60Ul xUPUI wE®S
NEOEPUwWOI wxUOEOS 01 wEl wOzHOYI UUDPOOSG

EaU0UI UOPOGT Uw 4 wxEUUDUwElUwOUUEUDOOUw5+'(wEoOOm
mesures de gravité de surface par gravimétres a supraconducteurs (Rosat et al. 2017). Les
parameétres estimés par méthode bayésienne (algorithme de Metropolis-Hastings avec chaine

de Markov) sont ici les fréquences (complexes) de résonnance et les amplitudes associées.

+726UUE]l wUsYs Ol wOl wOPY!I EVWE] wxUBEPUPOOWEOOXxEUEEOI
xEUEOSUUI UwUI OEUPT Uwad wOE w%E UB W IOw B wdE Ei%) 8 wDwbio
encore assez précise pour poser des contraintes objectives sur ces parametres. Il semble
OOUEOOI OUw@Ul wOzl UUPOEUDPOOWEOOYI UTT wYl UUwUOT wYE
pourrait étre causé par la contributionmal E6 U1 UOP OGS 1T wEl wOz EUOOUxT 6 Ul wau
une modélisation précise des effets atmosphériques sur les nutations, une amélioration des

résultats demande des séries plus longues.

On note que ces travaux trouvent une continuation logique en 2017 et plus généralement

dans la prospective VLBI du SYRTE dans les projets (entamés en 2016) de combinaison VLBI
TUEYPOOUUD] wepx OUUEOGEUOUEUW" - $2 WET w8dw9bI T Ol UAWI
obtenir les paramétres géophysiques (thése de I. Nurul Huda) dirigés par S. Lambert et C.

Bizouard.

31 UOUWET wOzPOYEUDPEOET WET w+OUI OUawxEUwWS +! (

Les violations de la symétrie de Lorentz peuvent étre décrites dans le cadre de la théorie des

ET EOxUwxEUwWOZI RUI OUPOOWEUWOOES Ol wUUE® Béhdvaiew 2, $ A
et le modele standard utilisé en physique des particules.

#EOUwWOIl wUI EUI UUWET wOEwWI UEYPUS OwbOwI RBDUUIT wUOwx EUE
Ce parametre avait été estimé récemment a au plus 10 en utilisant les données de Gravity

Probe B et de pulsars binaires (Bailey and Kostelescky 2013, PRD 74, 045001).

Les observations de déflexion de la lumiére par le Soleil, dont le VLBI actuel est la version

OOCEIT UOT wl UWEDP]I OwxOUUwxUBEPUI waUl wozl AOpoEz $ EEDO]
tester la relativité générale, contraignant le paramétre post-newtonien a 104, ce qui constitue

la meilleure mesure depuis le sol (Lambert et Le Poncin-Lafitte 2009, 2011), bien que des

EOOUUEDPOUI Uwx OUUwI OUUT UwE z I @Wd WEWETY i Eludiz EBE DA WU w
radio de la sonde Cassini (Bertotti et al. 2005, Nature 425, 374).

Une hypothétique violation de la symétrie de Lorentz modifierait le retard VLBI. Ce

ETEOT T Ol OUwxT U0w+0UIl wxEUEOBUUG wi Uwes teta@O Gew EDUIT E
SYRTE a ainsi introduit la dérivée partielle du retard VLBI par rapport au parametre s ™ dans

le logiciel Calc/Solve (voir Le Poncin-Lafitte et al. 2016) et a obtenu une estimation directe au

niveau de 10°.

"] WOUEYEPOWEwWBHIOU uw @UE OB OwEW® OBHUT wEz UOWOUEUI wEl
STOwEZEUUUIl wxEUOwDPOwlI UODWEEUSBwUUUWUOI wil UUPOEUDO



« postfit » qui sont effectuées sur les résidus. Il positionne également le SYRTE et le GRGS
E E O U w atiprudedtéchriiljues de géodésie au sol ou spatiale pour les tests dehysique
fondamentale.

PROSPECTIVE

Les analyses VLBI continueront en mode opérationnel, incluant le traitement des

observations routiniéres a des fins de mesures de rotation terrestre etEz 8 UEEOPUUI O1 OU
reperes de référence spatiaux. Le déploiement de VGOS demandera tres certainement une

PDOUI OUPIi PEEUDPOOWET wOzZEEUDPYDPUB wpxEUwWI RT Ox Ol woOl wU
OPIl UwET wEI URwi OPUwx EVUwWUI O E&dhpliguetaunérésaairemént unE UNOU U
Ui Oi OUET Ol OUWET wOzEUUOOEUPUEUPOOWET UwEOEOAaUI Uuwl
Ul UYT UUUWEUWET OUUI wEzZEOEOaUI wgUl wUUUWET URWEUWET C

Les récents progrés de la combinaison multitechnique des équations normales issues des
quatre techniques (VLBI, GNSS, télémétrie Laser, DORIS) laissent supposer une génération
El wxEUEOO6UUI UwEz OUDI OUEUPOOwWUI UUT U0OUT wi OwOOET wo
environ, 2019. Cette solution, impléO1 OU6 1 WEUwW28133$OwWEBOSI PEPI wEI w
EZEOEOQaUl ws5+! (wxOUUwWOIl wui T Ol OUwUI Ol YEOUwWET wET UUI

Nous comptons également renforcer la recherche sur le théme de la Terre interne, dont

un postdoctorat (2016-2017) et un doctorat (20162019) sont en cours sur ce théme. Le

premier renforce le lien avec les autres techniques géophysiques en intégrant les mesures de
TUEYDPUBS wEI wUUUI E E I ravimbtreazsupfacohducietrs) Lewsétdhd wa Gdnheru 1
EUwOOT PEPI OwEZEOEOaAUIl w5+! (wp" EOE¥200Y1I AwOl UWEE x
T60xT aUP@Ul UwbOUI UOT UBW+EwWxUOOOOT EUPOOWOEUUUI OOI
YI UUPEEOI Uw ETl Uw xOUDUDPOOUW ET Uw UUEUDOOUwW O UUUBI L
x1 UOI UUT OUwOUwl OEOUI wOl UWYEUPEUDOOUWET wOEWOOOT Ui
adéquat du logiciel de combinaison multitechnique du GRGS (GINS/DYNAMO). Ces projets

ambitieux donneront lieu a des propositions de théses et de postdoctorats dans un futur

proche au SYRTE.

Participants au projet

Christophe Barache Obs.Nde Paris, SYRTE, mair~1te~nance du
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César Gattano OP/SYRTE (Doctorant)
Sébastien Lambert OP/ SYRTE, coordination des analyses VLBI
Jean Souchay ./ ¥28133wpEOOUUI xEUUE




4.7. Surcharges

Nous avons poursuivi la modélisation des effets de charge sur les différents observables

1T 60EBUDPQZUI UOw EPUUUPEUSUwW xEUw Ol wUI UYPET wEIUwET

(http://loading.u -strasbg.fr). Nous avons mis a disposition un outil graphique permettant de

représenter les différentes séries temporelles des déplacements horizontaux et verticaux

x OUUwOz1 OUI OEOTI WEI UwOOES Ol UWEBDUXxOOPEOI UOwxOUUw
autresOl UwUDUT UwWET wOEWET UOPS6UIT wYIl UUD et ik &uj@uz ( 3 1 %6 w
(délai de quelques mois environ).

En paralléle, différentes études ont été conduites afin de comparer ces modéles de charge

aux observables GNSS. Premierement, une étude des effets de surcharge induits par la

tempéte Xynthia (2010) a été m&ée notamment dans le cadre de la thése de Marcell Ferenc

ol YKABw( OwUz ET PUUEPUwI O0UT wEUUOUI UwWET wOPl URWEOO>
EEUWEZUOT wi OUUT w0l Ox+ Ul wUl wEdxOEAEOUWUExPEIT O 60\
de stations permanentes GPS (RGP). Cette étude a montré que la technique de
positionnement IPPP avec un échantillonnage subEDUUOI w x1 UOI Ow Ez OEUI
déformations crustales induites par les effets des surcharges non maréales et de suivre leur

évolution au cours du passage de la tempéte. Au cours de cette étude nous avons aussi
OO0OUUB w@Ul woOzl i 11T UOWOEBEOPZUI wOOOWOEUBEOwWI UOwUUs

validation de la modélisation des effets de charges.

Une deuxiéeme étude porte sur la comparaison systématique entre les déplacements
YI UUPEEURWOEUI UYd Uwa wozank.idé I©Rochelle OLRE) Etdek chapde© O U U D O

variance, par bandes de fréquences et en moyennant par bandes de latitude de 10 degrés. Ce

choix a été guidé par la dépendance en latitude du bruit observé, celui-ci étant maximal au

OP Y1 E U wédunuldhdés@ddultats principaux a été de montrer que la combinaison des

charges atmosphériques el OwWUUDOPUEOU WOl wOOES Ol wOx6UEUDPOOOI C
utilisant le modéle barotrope TUGO -m forcé par les vents et la pression) et hydrologique

(peu DOx OUUT w O w OOESOI Aw x1 UOI UDUEPUw Ez1 RxOP@UI Uw E
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combinaison ECMWF+TUGO-m était en meilleur accord avec le GPS que la modélisation des

charges atmogphériques en supposant une réponse en baromeétre inversé des océans.

Toutefois, ces modélisations de chargs O1 wx1 UOI UUI OUWEUwOPI URwWEzI RxO
variabilité des séries GPS aux hautes et moyennes latitudes, mais au maximum que 10% aux

basses laitudes. Il semble évident que la modélisation trop imprécise des délais
troposphériques explique une part importante du désaccord entre les modeles de charges et

les solutions GPS. Un article (Mémin et al., 2017) a été soumis dans Journal of Geodesy.

UnetUODUDOS Ol wo UUET OWEOOOI OEST wxEUwWOI wUUET T wEz EB(
Ux6 EPI PgUI O OUwUUUwWOl UwUDT OEURWT aEUOOOT P@UI Uw x L
Sud. Le traitement GPS effectué au laboratoire GeF du CNAM utilise le logiciel GINS-PC en
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GRGS (CNESCLS). Comme attendu, un fort signal annuel de quelques centimétres est

OEUI UYBOw xUDPOEDXxEOI Ol OUwPOEUPUW XxEUwW Oz aBUOOOT D]
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principalement di aux composantes manquantes, a savoir les nappes phréatiques et plus
particulierement les eaux de surface.

Nous avons développé un modeéle de stockage pa les fleuves en reroutant les écoulements

El UwOOE® Ol Uwl aEUOOOT PUIl Uwi OOEEUROwWI OWENUUUEOU wC
OzPOET T UPI wUxEUDEOI w;gebyl, FOL5Y. IEE Bjoutdntucet® auabuitigrik

Oz 1T UOPEDPUB wE U uethénOlaunpige) ded vidd&es Byidrologiques, on observe un

meilleur accord entre les déplacements verticaux observés et la somme des effets de charge
(atmosphére, océan et hydrologie), comme le montre la figure 1.
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Figure 1: Amplitude annuelle du signaGPS vertical observé (solutions du laboratoire GeF du
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modélisations des effets de chargdMMO+GLDAS correspond aux charges atmosphériques,
océanigues et hydomgiques avec les modéles ECMWF+TU@BO + GLDAS/Noah
ATMMO+GLDAS+GLDAS river correspond au modeéle précédent ajouté a une modélisation des

eaux de surface. La combinaison GRACE+ATMMO est la somme ECMWF+Titd@Ola solution

mascon globale issue de la nuieSERACE.

La derniére étude, commencée par le stage de Pierre Baudet (EOST, 2016), a permis

niveau des observations dans le traitement des données GPS avec le logicigEAMIT/GLOBK.

/ OUUPI UUUwWUOOUUDPOOUWT OOEEOI UwEzZ UOwU B U-kEomt! OOEE O
été calculées: une premiére sans prise en compte des effets de charge environnementale

(solution standard), et trois autres avec différents modeles de charge en a priori: ECMWF/IB

+ GLDAS/Noah, ECMWF+TUGO-m + GLDAS/Noah et ECMWF+TUGO-m + solution

mascon globale issue de la mission GRACE. Les différentes solutions avec prise en compte

des charges ont été alors comparées avec la solution classique.

Nous avons pu montrer que le modéle barotrope TUGO-m, forcé par la pression et les vents
El wOz$", 6%O0wxi UOI OwUOT wdi pOOI UUI wWUBEUEUDOOWET Uw(
du barometre inversé, tout particulierement pour la composante verticale. La prise en
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saisonniére et a plus haute fréquence du GPS, notamment en raison des limites des modeles
hydrologiques (composantes manquantes comme les eaux de surface et les napes

xT UBEUPQGUI UOWOEDPUwW6T EOI Ol ODWOEWEUaAOUxT 6 Ul A6 w/ EUL
la mission GRACE permet une réduction plus importante que le modéle GLDAS/Noah,

OEOT U wUI UwUsUOOUUPOOUWOODPOEUT UwmpET wmlgadleE UT wET w
de 25 kilometres et 3 heures) (voir la figure 2). Toutefois, une large part de la variabilité GPS

ne peut étre expliquée par les phénomeénes de charge la source principale de ce bruit est
probablement induite par la troposphére. Ces résultatU wU OO0 wi OWEEEOUEWEYI EwOz
et al. (2017).

ECMWF/IB + GLDAS (N) ECMWF+TUGO-m + GLDAS (N) ECMWF+TUGO-m + GRACE (N)

-05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 05 -04 -03 -02 -0.1 00 01 02 03 04 05 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05
mm mm mm

Figure 2 : Réduction (rouge) ou augmentation (bleu) de la variabilité des déplacements GPS observés
pour 3 solutions comprenant les effets de charge (ECMWF/IB + GLDAS/Noah, ECMWF+RJ&O
GLDAS/Noah € ECMWF+TUGO-m + solution mascon globale GRACE) par rapport a la solution

PROSPECTIVE

Nous allons poursuivre la modélisation des effets de charge et leur mise a disposition,

notamment en incluant les nouvelles versions des modeles GLDAS/Noah et MERRA2; les

YT UUDPOOUwW XxUBEBEI OUI UwOOUwoUBwUUOxx61 Uwil OQwl Yht &
délivrer sa nouvelle réanalyse ERA5, avec des améliorations significatives en terme de

résolution (1 heure notamment, au lieu de 3 ou 6 heures actuellement pour son modéle

opérationnel ou la réanalyse ERA interim). En collaboration avec F. Lyard, D. Allain

(LEGOS) et P. Gégout (GET), une version améliorée de TUG@m, avec notamment une prise

] OWEOOx Ul wEI Uattrhciioh &t deJoheEgesEdstled cours de développement et sera

forcée par ERAS.



Les couches fluides superficielles (atmosphere, océan, hydrologie continentale) constituent

UOl wUOUUET wbOxOUUEOUI wEIl wYEUPEEPODPUGwWEEanx OUDUD
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électromagnétiques dans la troposphére (délai).
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de quelques heures au cycle sasonnier, mais également en introduisant des tendances a long

terme dues aux grands cycles climatiques.

- OUUWEOOOOUWEOOEWxOUUUUDPYUI wOzB6UUET wETl wOzHOXxEEU
au niveau des observations dans le traitement des données degéodésie spatiale, e.g. GNSS,
#.1(20w2+1wl Ows5+! (OQwl OwoOz1 UUPOEUDPOOWET Uwi 111 0U0u
effet, nous allons re-soumettre la proposition IGeMoPP (Improved Geophysical Models for
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4.8. Propagation

La modélisation des retards atmosphériques a été revisitte au GRGS. Une nouvelle
modélisation dite AMF (Adaptive Mapping Function) qui repose sur les modéles 3D

U8 wOPUI wi Owl UYUT wEEOUWOT wOOT PEPI OQw' OUPaAOOwm/ 6 wea

Ce travail de modélisation des délais troposphériques utilise I'info rmation tridimensionnelle
contenue dans les analyses du centre européen pour les prévisions météorologiques a moyen
terme (ECMWF). La variation spatiale des délais est paramétrée dans la fonctionnelle AMF
par quelques dizaines de coefficients en cohérenceavec les lois physiques régissant chacun
des parametres.(Gegout et al, 2011) Une analyse de la sensibilité des délais selon différentes
hypothéses simplificatrices de modélisation a été effectuée de fagcon a optimiser les
traitements en fonction du nombr e de paramétres. L'influence de I'eau liquide et des cristaux
de glace contenus dans l'atmosphére sur le délai troposphérique a également été étudiée. La
contribution de ces phases de I'eau, fortement variablement temporellement et spatialement,
peut représenter jusqu'a 1% du délai troposphérique. Dans 99,9% des cas, la précision du
millimétre a été atteinte.

Critére Résidus d'ajustementde 'AMF-R
Station - Date - Représentativité RMS < 1mm
respecté? AMF F3A4C5G2 AMF F6A9C5G2 AMF F6A9C7G2 AMF F6A9CIG2
POTS (Potsdam, Allemagne) oul l// \
le 02/02/2013 a3 12h UTC avec
représente 89,09 % des cas AMF F3A4C5G2 ‘//
L]

0.004

AMC2 (Colorado Springs, Etats-Unis) oul / \ / \
le 02/02/2013 a 21h UTC avec
représente 9,81 % des cas AMEF F6A9CSG2 \“ L/ \ L/
ALIC (Alice Springs, Australie) oul / \ /// \ /// \
le 10/02/2013 a 3h UTC avec
représente 0,95 % des cas AMF F6A9C7G2 Lq' i‘/// //
REUN (Le Tampon, ile de la Réunion, France) oul p N / \ (// \ / \
le 21/02/2013 & 12h UTC avec —
représente 0,14 % des cas AMF F6A9COG2 \ // ]‘/ \ L// //

0.002

0.000

-0.002

-0.004

CHPI (Cachoeira Paulista, Brésil) NON f/’ \ ’// \ /// \
le 24/02/2013 & 15h UTC méme avec
représente 0,01 % des cas AMF F6A9C9G2

‘/ & & S

Exemples de résidus AMF a différents sites en fonction du nombre de parametres ajustés. Dans 99,9%
des cas, la modélisation représente le 4reeing » du modele ECMWM a mieux que 1 mm.

Des tests de restitution d'orbites des satellites GPS ont montré une bonne cohérence des

délais AMF sans ajustement de délai troposphérique vertical. Lorsqu'en complément certains

coefficients des AMF sont ajustés, h précision des restitutions d'orbites reste celle des

solutions actuelles, avec une moyenne quadratique de l'ordre de 7 a 8 millimetres.

"1 x] OEEOUwW Oz UUET wEwWwOOOUUB w @UI w OAUUPOPUEUDOOW
répétitivité horizontale des positi ons de stations par rapport a lI'approche communément

utilisée et recommandée par l'International Earth Rotation and Reference Systems Service

(IERS).
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structure trid imensionnelle du champ de réfractivité par rapport a un ellipsoide dans la

modélisation des délais troposphériques implémentée dans le logiciel Horizon permettent
EzZEO60POUI UwUDT OPi PEEUDYI Ol OUwOl UwusxsUPUPYDUB U
SUEUPDOOUVUWXEUWUExxOQUUwWwawOzExxUOEI |l WUUEOEEUEWEEUU
CNES/CLS.

En comparant deux a deux les expériences ayant le méme nombre de parametres
troposphériques ajustés i.e. AMFXF (sans ajustement de paramétres), AMFXZ/GPTGZ (aec

ENOUUOI Ol OUwEzZUOwi EEUI UUwEZ®ET T OO0 wxEUwWtT Awl Ow
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inférieurs a ceux du modele GPT2/VMF1, ce qui semble indiquer que les AMF st plus
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Modéle AMF latitude longitude hauteur
AMFXF- 2.62 2.32 12.07
AMFXZ - 2.02 1.87 6.20
AMFXG 1.30 1.18 5.70
Modele GPT2

GPTGZ 2.58 2.19 6.38
GPTGG 1.98 1.74 5.81

Moyenne des répétitivitéen millimétres de chacune des composantes des coordonnées géodésiques sur
Oz1 OUI OEOI WEI UwUUEUDOOU WE U wUBvier 1Bwx OUUwOIl UWEDI | 6

Prospective

Il reste dorénavant a valider plus systématiqguement cette approche sur des traitements
orbitaux avant une utilisation opérationnelle qui demande de mettre en place une
organisation de génération des délais par le logiciel Horizon et des moyens informatiques

utilisée (notamment les termes de polarisabilité et magnétisabilité issus de mesures de
OEEOQUEUODPUI wEOEDI OO0I UAKwI DwEz OEUI OPUWET BWET EOx UwC
horaires) pour affiner les interpolations temporelles

Participants au projet

Pascal Gegout GET/CNRS
Camille Desjardins Doctorante GET
Richard Biancale CNES

Laurent Soudarin CLS




4.9. Evolution logiciel GINS
Développement des outils logiciels du GRGS

GINS : Géodésie par Intégrations Numériques Simultanées

Les logiciels GINS/DYNAMO du CNES/GRGS et la base de données inhérente sont
xUPDOEDXxEOI Ol OUWEBS YI 0O0x x 8 Uwli U w éuE BsOrathidds dewcaldtll w Oz $ B
intensif du CNES. lls sont mis a disposition des utilisateurs GRGS et extérieurs sur la

machine "Bérérice" située sur le réseau sécurisé de I'OMP (MidiPyrénées). Pour des

applications scientifiques, les utilisateurs extérieurs au CNES peuvent donc se connecter a «

UG OPETl wRwxOUUwWUUDPOPUI UwOl UwOOT PEPI OUG we | wUUEY
Machine (IHM) qui permet un accés plus didactique aux procédures Observatoire
EzUUPOPUEUDPOOWE]T w&( - 2-Pestiganiséd ohadud an@Ee ainsi ue & - 2
journées GINS avec une rencontre entre les utilisateurs et les développeurs de GINS (30

personnes).

Parmi les modifications de GINS on peut noter :

e La mise en conformité par rapport aux standards IERS2010.

e Coordonnées stations ITRF2014 avec modélisation possismique.

e Les modélisations multi-E OOUUI OOEUDPOOwm&/ 2 0w&+. - 220wW&EOD(

e + 7 E N éslateliitEs HY2A, JASON3, SENTINEL3A, MAVEN.

e Les modéles de correction troposphérique GTP2/VMF1 et AMFX et la correction
ionosphérique de 2¢me ordre.

e Fonctions de mesure VLBI satellite (position dans le plan du ciel) et DirectToEarth
(mesure directe lander sur une planéte-station sur Terre).

¢ Modélisation de la déformation thermique des antennes VLBI .

e Modéles de dégazage cométaire (pour Rosetta)

e /UPUI wi OWEOOxUI wEl wOzEUUDPUUET wEzUOI wUBET xUI UL

e 111 OOUI wEUwWI PET B U uirdetedr)poud arméliorérl lau l&ililité 2etu pE
minimiser les erreurs de saisie.

¢ Modélisation de la gravité par masses surfaciques

Prospective
+1 UWOUEYEURWET wOEDPOUI OBEDI U080 WG B 1wEuddX
"-$2v&23w, PUwawxEUUwWOl UwOx3UEUPOOUWET wUUEOEEUED
e Hybridation GPS -Galileo et exploitation des nouveaux signaux.
e Blocage des ambiguités de phase Galileo.
e Evolution des algorithmes de blocage des ambiguités entieres dans le cas des LEO.
e Préparation aux traitements de GRACE-FO.

e Reformatage des labels des parameétres dans GINS/DYNAMO.



Participants au projet

JeanCharles Marty CNES/GS
Julien Laurent -Varin CNES/GS
Franck Reinquin CNES/GS
JeanMichel Lemoine CNES/GS
Sylvain Loyer CLS




5- OCEANS, HYDROLOGIE GLOBALE

5.1. Altimétrie spatiale

5.1.1. Variations du niveau des océans
5.1.2. Ealonnages

5.2. Phénomenes cotiers

5.3. Réflectométrie
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5.1. Altimétrie spatiale
5.1.1. Variations du niveau des océans

Résumé des activités TOSCA 2016 sur le niveau de la mer

Niveau moyen global de la mer « altimétrique »

Bilan du niveau moyen global de la mer sur la période altimétrique : nouveaux
résultats

Plusieurs études de bilan du niveau de la mer sur la période altimétrique ont été publiées ces

dernieres années en utilisant des jeux de données sélectionnés pour les coposantes (Dieng

et al. 2015a,b, Henry et al. 2013). Récemment, nous avons revisité cette question, avec le parti
xUPUwWEzUUDPOPUI UwUOwWT UEOCEWOOOEUI WwET wxUOEUPUUwWx OUL
Ol UwOOal 601 UwET Uw x UOE U D Utliudel alpartir &d 1® Gispeksipn det) D O1 Uw O
produits individuels autour de la moyenne (Dieng et al. 2015¢, Chambers et al. 2016):

- Niveau moyen global de la mer : données AVISO, Université du Colorado (CU),
NASA/GSFC, NOAA, CSIRO, Climate Change Initiative (CClI)

- Composante stérique: (a) avant Argo : données NOAA, Ishii & Kimoto, EN4 (b)
données Argo de IPRC, SCRIPPS, Jamstec, Coriolis

- Glaciers: données de Marzeion (combinaison modéle + différents produits in situ)

- Calottes polaireso w EOOO8T Uw (, ! ($ UeN prad@ts) MBIE usantydgs w o
EOOCEDPOEPUOOUWEZI UUPOEUDPOOUWE]T WEPOEOWET wdOEUUI
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- Eaux continentaleso w pEAw Ol Uwl UUPOEUPOOUWETl w6 EEEwWI OwE
barral T Uw il UWEUwWw xOOXxET T WEIl wOzl EUWEEOUWOI UwEQGUE
hydrologiques globaux pour la variabilité interannuelle.

La figure 1 (gauche) compare le niveau de la mer altimétrique a la somme des

composantes (chaque composante est aussi présegt). On note une excellente corrélation

entre ces deux courbes, excepté au début de la série. Le niveau de la mer sur cette période
(19931999) est basé sur Topex A, affecté par une importante dérive instrumentale. Des

études récentes (Watson et al., 2015%7adwasky et al., 2016) ont estimé la dérive de Topex A
PPOXEEUWE]l wOzOUEUI wEIl whwOOYEOwWw UUUwW O woObYI EUw E
OEUBT UExT T Uwl OWEYI EwOzEOUDPOBUUI w/ OUI PEOOS wWw2PhwdO!
19931999, on obtient un acord remarquable entre niveau de la mer observé et somme des
contributions (Figure 1, droite). Un résultat important est que la hausse du niveau de la mer
UUUWOEwWx3UPOETI wEOUPOSUUPZUT wli U0wUOwx]T Uwx@®4 U wi EDE
mm/yr (au lieu de 3.3 +/- 0.4 mml/yr). Cette valeur est validée par la fermeture du bilan.
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Figure 1: Comparaison entre niveau de la mer observé et somme des composantes. Saasiche
correction Topex Adroite: avec correction Topex A eatfanvier 1993 et décembre 1999.

Estimation de la contribution des eaux continentales a la hausse récente du niveau
de la mer
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Nina (Cazenave et al. 2012, Meyssignac et al. 2013), et (2) en termes de tendance ; Les
EEUPYPUBUwWI UCEDPOT Uwopx OOXxETT wWETl wOzl EVWEEOU WOl Uw
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mer.
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composante anthropique par une étude de bilan de la composante de masse au niveau de la
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masse liées aux calottes polaires et aux glaciers. Le résidu représente la coribiution des eaux
continentales.

Cette approche développée par Dieng et al. (2015) conduit a une contribution >0 au niveau

El WOEWO!I UOWET wOz OUEU]I WETl wydt wOOrEODWOBDPOWEDEOU
estimations récentes conduisent a des valeursde signe opposé. Une étude a été entreprise

pour comparer la contribution interannuelle des eaux continentales aux variations du niveau

de la mer, en utilisant différents modeles hydrologiques globaux (ISBA, WGHM, MERRA,

&+# 2 K38 w( OwE x x E bt (Bassdd MadoRrante Wui dohne © meilleur accord

avec le niveau de la mer interannuel (Carret et al., 2016b).
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déséquilibre énergétique global du systeme climatique

La température moyenne globale de la Terre présente depuis 1015 ans une hausse plus
i EPEOI w@Ul wEVUUEOUwWOI UWEGEI OOPI UwxUBEGBGEI OUI UG w" 1 |
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Nina durant les années 2000. Nous avons mené une nouvelle étude motivée par les

questions suivantes: le refroidissement du Pacifique tropical est-il suffisant pour expliquer

la hausse moins rapide de la température moyenne globale de la Terre Tovay W2 DwOz OOwi R E
cette région, Tgoba augmente-elle comme au cours des derniéres décennie ? Nous avons
EOEQaUbwawOEwi OPUWOEwWUI Ox3UEUUUI wEIl wUUUI EET wEI
surface des continents (LST tpour land surface température-) depuis 1950. Aprés

confirmation du refroidissement du pacifique tropical est, nous avons t rouvé que quel que
UOPUwWO7z OEBEOWOUWOEWa OO0l wEl wOEUDPUUET Qw223 wl Ow+23

20031 Yhut w GUZ EUXxEUEYEOUOwW POEPQUEOUW GUI w Ol w i PEUU
refroidissement du pacifique tropical est mais est bien un phénomene global.

Un résultat important de cette étude est que les tendances décennales de la température
moyenne de la Terre depuis 1950 sont pilotées par la variabilité naturelle interne du climat,

] OwxEUUPEUOPI UwxEUwWOz , . wop UODMaind td 09), Ceidd DET EEE
étude a aussi montré que le niveau moyen global de la mer altimétrique corrigé de la masse
Ei LUOZ OE® EC)qu EUuJ&l " $uJi UUuJUf)i wUUb UwEOC)C)i wC)i UUUi w

UEEPEUPT wOl OWEUWUOOOT UwET wOzEUOOUXxT 6UT wp%wbT UUT w
International Journal of Climatology (Dieng et al., 2016). Un autre article sur le bilan

énergétique global du systeme climatb @U1T wi Ow Ol wEOOUI OUwUT 1T UOPBUI wt
publié dans Nature Climate Changéson Schuckmann et al., 2A.6).

Earth's Energy Imbalance

5 T T T T T T T T
ORAS4 - 0.68 +/-0.08 W m?2

GMSL-Ocean Mass —> 0.65 +/-0.08 W m?2 ORAS4
Nl CERES/TOA - 0.66 +/-0.05 W m?2 "GMSL-GOM"
for the period 2003-2013
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1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Time (yr)
Energy imbalance = d(OHC)/dt
OHC : Ocean Heat Content

Earth's energy imbalance (W.m-2)

-> Estimated from the ORAS4 ocean reanalysis (black curve)
- also from GMSL minus ocean mass (red curve)

Dieng et al., 2016
Figure 20 w# 6 U6 GUPOPEUI wa Ol UT 6 UDPGUI wi UUPOSwawxEUUDUWI
depuis 2003 a partir des mizees CERES et du niveau de la mer altimétrique corrigé de la composante
El wOEUUT dw#zExUsUw#bHI OT wi OWEOS wpl Yht KB



Etudes régionales et locales

Les causes des variations régionales du niveau de la mer

#EOUwWUOI wodUUET wg@UbwUI x Ul OE meduds GdikllitésE usuatohsw Oz EUE
analysé la variabilité régionale du niveau de la mer (SSH) de la température de surface de

O7 OEBEQuw®223Awl UwWwET wOEWEOUOI UUWET wOz OE6EQOwm. " K38
19932011), nous avons déterminé les causs de la variabilité régionale en SSH, SST et OC et

les sources de covariabilité.

+7UUPOPUEUPOOWEZUOWOOES Ol wEZOEBEOWEUUDPOPOEOUW OI
EzDPEI OUPI Pl UwOl wUGOT wNOUB wxEUwWOI UwYIl Obilitel Ow Ol UL
régionale de la SSH et la SST. Nous avons mis en évidence que la variabilité régionale de la

22" wi UDWEOODPOBT wxEUwWOI wUOUEOUx OUUWET wel EOI UUWEEOL
dUzawbO0al 001 wi Uwi EVUU]I wOEUPUUET wOi Obin Bd@RM@BUIWET EO
négligeable.

La SST en revanche est déterminée par le bilan de chaleur de la couche de mélange et sa
YEUPEEDPODUG wUGT POOEOI wWEG xI OEWEUUEOUWEUWUUEOUXxOL
mélange que des flux a la surface Le fait que SSH et SST dépendent chacune en partie des

flux de chaleur a la surface explique pourquoi ces 2 variables présentent de la covariabilité

| OwxEUUPEUOPI UwawoOOal 001 wi Uwil EVUTI wOEUDPUUET dw+1 u
celui de la SSH et SST. La OC dépend de la production primaire qui dépend elleméme de la

xUd Ul OET wEl wOUUUDPOI OUUwI OwE]l wOEWEPUxOOPEDPODPUB WEI
Ces 2 parametres montrent une covariabilité avec la SST qui est complexe et il est difficile

publié : Meyssignac et al. 2016a.

Etude du niveau de la mer en Arctique

#EOUw! wo UUET UWEBEDPGST UwawOz OESEQWEUVUEUDPQ@UI OwlUUDPOD
retracking des données altimétriques, nous avons étudié le bilan du niveau de la mer sur la

période altimétrique, aux échelles globale et régionale.

Au plan régional, un tres fort signal de tendance positive du niveau de la mer est observée
dans la région du Gyre de Beaufort.

- OUUWEYOOUwWOOOUUB waUl wETl wUPT OEOwWUzI RxOPBUI wxEUW
UOUwOz1 OUI OEOI wEl wOGz UEUPGUI OWOEWYEUDEUDPOOWE U wWOE
de masse (Henry et al. 2012), la composante stériquestant négligeable. Ce résultat est

confirmé sur la décennie 20022012 par le trés bon accord observé entre le niveau de la mer

EOUUDPT 6 WET Uwl i i1 00UwUUsUPGUI Uwl ODWOEWEOOXxOUEOUIT ws
et al., 2016).

Niveau de la mer dans | es zones cotieres

Dans une étude locale autour du marégraphe de la ville de Cotonou nous avons estimé pour
OEwxUI OP6UI wi 6PUwOI UwYEUPEUPOOUWEUWODYI EVWEIT wC
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eau liquide des continents, du vent, des marées et des vagues .

Sur la période 19931 Y K wOOUUWEYOOUwWI UUPOB wOl UWYEUPEUDPOOU W
Il OWEURWG ET EOT 1 UwEz 1l EVwI O0UI widérie. NQumavehaudildéEiesd O1 OU U u
du vent et des vagues a la c6te. De ces estimations nous avons évalué la variance du niveau

de la mer a la cote expliquée par chacun as différents processus. Il apparall w@ U1 wOz 1 1 1 1 UL
vagues joue un réle majeur dans les variations a la cote méme aux échelles interannuelles

(Melet et al. 2016).

Cette étude ouvre la voie a une application globale qui visera a estimer le rble joué par

chacun des processus sur les variations du niveau de la mer sur toutes les cotes du monde.

- OUUWEYOOUWOUT EOPUB wUOwnOUUOWUUU WOl UwadOl VWEGUDS
Aw! T UOTl wi OwOEUOEUT w!l Yht dw +z OENIT E U bvingtathé deE1 U0T w
xEUUPEDXxEOUUwW I UUOx81 OUw 8UEDPUwW EzZPEI OUDI BT Uw O1 UL
OOES OPUEUDPOOwWx OUUwWOPI URWEOOxUI GBubwbd i FabisSduB b @O wk
du niveau de la mer suUw Oz 6 UOUPOOWET UWEGUI U &P DuwdiuDgbw &K
forum et un article plus synthétique est en préparation pour un journal a fort facteur
EzDPOXxEEUGS w

Pami les recommandations, un accent particulier a été mis sur la nécessité de développer
EEYEOUETT wOl UWwEEUDPYDPUDB Uw Bt &uGEDEWEHEDOMOEODIDWK U0 & ¥
satellites homogénes et validés.

Validation des modeéles de climat

"EUEEUBUPUEUPOOWE] UwUOUUEIT UwEzDPOEI UUPUUEIT wEE
climat

- OUUWEYOOUWBYEOUB wbOz DOET Udiedvairtohsudé kivedu wieldmet) | x U Ul
par les modéles de climat due a la sousestimation par ceux-ci de la variabilité intrinséque de

Oz OE6EOBW+EWYEUPEEPODPUS WwDOUUDPOUGBUI WET wOz OEB EOuU
lorsque celui-ci est forcé par une climatologie atmosphérique. Les non linéarités de la

dynamique océanique génerent de la variabilité océanique a petite échelle spatiale
(mésoéchelle) et courte échelle de temps (durée de vie des tourbillons mésoéchelle) sous un

forcage climatologique.

Cette variabilité cascade a grande échelle spatiale et temporelle (échelle spatiale de plusieurs
milliers de km s et échelles temporelles E 1w O zan@elkl al multidécénal). Cette variabilité
intrinseque est particulierement intense proche des régions a forte activité tourbillonnaire
comme dans les courants de bord ouest.

Les modeles de climats ont une résolution océanique qui ne permet pas de résoudre les

tourbillons a moyenne et haute latitude. Pour cette raison ils ne contiennent pas la variabilité
POUUDPOUSQUI WETI wOz OEGEOS w#EOUVUwWOOUUI wdUUET wOOUUWE
océaniques forcés par ure atmosphére climatologique la sous-estimation de la variance du

niveau de la mer par les modeéles de climat aux échelles interannueles a multi décennales.
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significativement sous estimée (cf figure 3). Les résultats de cette étude sont publiés dans un
article : Sérazin et al. 2016

— CMIP5-Contrel
— NEMO-Control

Latitude

o [em]

Figure 3: Variance du niveade la mer en moyenne zonal dans les modeles de climat (courbes grises,

intrinséque (en bleu)
Contribution & la validation des modeles climatiques couplés C MIP5
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modeles de climat CMIP5 sur le 20t siécle avec les observations du niveau de la mer et de

Ul DWEOOxOUEOQUI UBbw+7ZOENI EUPI wEIT w kohsWeuld halssd ddw il UU w E
OPYl EUWET wOEwWO!I UWEEOUWOIT UwbOE 6s€el du nivEdu weHldddmeO E Uw | A u
observee sur le 20 éme siécle (bilan du niveau de la mer sur 190€2000) 3) de séparer les

causes qui font varier le niveau de la mer dans les obsevations entre la variabilité interne

du systeme climatique, les forcages naturels (activité volcanique et solaire, etc.) et les

activités anthropiques (émissions de gaz a effet de serre, aérosols, etc.). Ces études sont

E6YI OOxx81 Uwl OWBGIEWEOO®® OO walwdbed Ed ET 1 001 wuUdl POOE

Pour commencer ces études nous avons développé une méthode pour calculer les variations

du niveau de la mer sur le 20:me siécle a partir des sorties des modéles de climat sur le 2@re

siécle. Depuis 1900 le niveau de a0l Uw EUT O1 OUT wi UUI OUDPI OO1 Ol OUWE!
UTTUOPGUI WET wO7zOEBEOOWET wOEwWi OO0UI wEI UwTHOEEDI UL
principalement Groenland -, et des variations des eaux continentales. A partir des sorties des

modeles de climat nous avons calculé chacune de ces composantes sur le 2@ siécle et nous

les avons sommées pour obtenir une estimation de la hausse du niveau de la mer. Nous

avons ensuite comparé le niveau de la mer ainsi obtenu par les modéles de climat et chacune

de ses commsantes avec les observations disponibles sur le 2 siecle.

wOz 6 ET 1 O Orésuliat® Hidated ue & blwpart des modéles de climat reproduit bien
le réchauffement global E1 w Oz OESEOw UUUwWOl Uwt wEI UOPO6UI UWEDBEI



2015). En evanche peu de modeles reproduisent la hausse du niveau de la mer. Ceci est dQ

au fait que les modéles de climats donnent des estimations trés différentes de la fonte de

glaciers de montagne sur le 2@™e siécle. Les données disponibles sur la fonte des glaiers au

cours du 20éme siecle sont trop imprécises et ne permettent pas de valider cette contribution

au niveau de la mer dans les modéles de climat. En revanche grace aux données de niveau

de la mer nous avons validé la contribution des glaciers de montagne dans lesmodeéles de

climat et déterminé les modéles qui donnaient une évaluation raisonnable de la fonte des

glaciers de montagne depuis 1900. De plus nous avons pu établir que sur le 2@ siécle la

hausse totale du niveau de la mer de 1,8mm/an est die pour 0.8 mm/an als1 Rx EQOUDP OO w
UTTUOPGUI wETl wOzOEGEOWI UwxOUUwYdAwOOryOwawlOEwi 60U
restants étant dus aux eaux continentales et a la fonte de surface du Groenland Ces travaux

Ez O1 8 Ob @Ndletet dl. énl ptdpacation).

wOzBEIT OO0l wusT POOEOI wOOUUWEYOOUWEBYI OOxx3wUOI w
niveau de la mer régional a partir des modéles de climat est plus complexe que celui du
niveau de la mer global. Il suppose le calcul de la réponse de la Terre solide aux
E6xOEEI Ol OUUWET wOEUUTl wawOEwWUUUI EEl wET wOEwW31 UUI &
fonte des glaciers de montagne et de la fonte de surface d Groenland. Dans un premier
Ul Ox UwOOUUWEYOOUWEEOGEUOB wOz T PUUOUPGUI wET wOEwWIi 00
EEUUPOwWYI UUEOUwWI OwUzExxUaEOUwWUUUwWUOT wUl ET OP@UI u
Xavier Fettweis (Université de Liége). Cette méthode donne pour la premiére fois une
estimation de la fonte de surface du Groenland région par région depuis 1900. Cette étude
 EPUwWOz OEN] UwEZUOWEUUPEOT wp, 1 aUUDPT OEEwl UDWEOS wl Yh
(Université de Innsbruck) nOUUWEYOOUWOEUI OUwUO! wi UUPOEUDPOOWEI
glaciers de montagne. Il reste a calculer la réponse de la Terresolide a ces déplacemens de
masse pour produire la premiére estimation des variations du niveau de la mer régional

PROSPECTIVE

Dans les 5 années qui viennent nous projetons de

1) Poursuivre la validation des données altimétriques (focus sur les nouvelles missions

de la mer de qualité climatique.
Ce travail nécessite de:
- E6UI UOPOIl UwUPwWOz OOwxl UDwWUBGEOGOEDPODPI UwolOl UwWEDI i
de la mer global faite par les differents groupes mondiau x

- établir les incertitudes associées aux mesures du niveau de la mer
- améliorer la calibration/validation en Arctique

| Kw" OO0UPOUI UwOzEOEOaUI WEI UWYEUPEUDPOOUWEUwWODYI EUU
EOOxUI OEUI wOl UWEEUUI BwawOzo6EI T 001 wEGDBEOD@AI OFE wl
- déterminer les contributions mal connues ou manquantes telles que le réchauffement



- améliorer les corrections de GIA dans les mesures de gavimétrie spatiales

- évaluer les contraintes que donne la fermeture du bilan du niveau de la mer sur le
EPOEOwWEZI EVUwl OwEz6 01 UT Pl wawOzdETT 001 wi OOEEOI

wOz6ET 1T OO wUdT DPOOEOI wETI OEwWET OEQETI WEZEO6O0ODPOUI Uwc
spatiale et de déterminer le rble des forcages climatiques (tels que les émissions de Gaz a

effet de serre) sur la variabilité régionale.

t Kw" OOUPOUI UwOzEOEOaUI wEl UwY E U bsee(B@Oditaie} ppbwrOD Y 1 E U

connaitre le contexte climatique dans lequel se situe la période altimétrique.

Cette activité consistera en:
- OzEOBO0OPOUEUDPOOWET UwUI EOOUUUUVUEUDPOOUW! #WEUwWODYI
- la validation des simulations des modeles de climats en comparaison avec les
observations satellites et in situ 0w Oz EOEOa Ul wEI wEI UwOOES Ol Uw x

variations du niveau de la mer sur le 20éme siécle
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5.1.2 Etalonnages

Introduction

Le projet FOAMa Ul UOP OB WUEWK O O wl DwEIT UOPo Ul wEQ@6ét wWEEOU W
la nouvelle proposition a été acceptée pour la période 20172020. Ses résultats ont été
YEOOUPUBUWEEOUW! vwxUEOPEEUDPOOUVUWEDPOUPwWw@UZzZUOwWT UE
colloques intt UOEUDPOOEUR wpl OYPUOOwWhY wx EUWEOAWEOOUwWOz . 23
chaque année). Ces quatre années ont été marquées par des avancées importantes tant dans

les aspects méthodologiques (e.g. la calibration régionale, voir 82.1) que dans les
développements instrumentaux (e.g. CalNaGeo, voir § 4) qui ont été rendus possibles grace a

des interactions fortes et continues des différents membres du projet. De plus, que ce soit en

domaine océanique ou continental, les sites ont été optimisés pour permettre une
calibration/validation multi -missions et préparer de futures missions (SWOT notamment).

Leurs infrastructures ont aussi été optimisées et pérennisées pour permettre des mesures

EOOUPOUI UwOEPUWEUUUDPWET UWEEOxET Ol roneft dofddde 8 6 w+ 7 E C
la calibration/validation des missions Jason-3 et Sentinet3A lancées respectivement en
janvier et février, avec un accent tout particulier sur le mode SAR de Sentinel-3A.
Etalonnage en océan
Site de Corse
. . L . Table 1. Biais absolus déterminés sur le site de
La configuration initiale du s ite permet la Sénétosa pour les misas TOPEX/Poseidon, Jasan
calibration des missions T/P -Jason sur le site de JasoretJasoBai nsi que sur |e
L L. . ERS?2, Envisat etSARAL/AltIKa. Les résultats de la
Sénétosa et celles des missions ERBnvisat- mission SentineBA ont été obtenus avec les 2 sites
; ~ ; jaccio et Sépét
SARAL sur | e .s Y Lgdtr@éﬂea%%m
Sentinel-3A survolant les 2 sites de calibration, il JasoR3; 36+7 mm GDR-T
. ~ . SO -
a ®t ® possible doefrftlredetuejasoﬁes g,lszDEEs pa
ces 2 sites (voir Figurel). T/IP ALT-A: 0 +8 mm MGDR™
N R o~ . .~ . TIPALT-B. 0x4mm , MGDRI . , . . .
+ZEOOBIl wl Yt wuEWBAUSdwI OEE GPAIG:!I w-4dUdhwd Oggdo®@EOa Ul w ET |
mesures des 2 nouvelles missions, Jaso® et Envisat: +447s7mm  GDRC
_ i R i ERS2: -60 +18 mm OPR2
Sentinel-3A, et les résultats ont été présentes SARAL/AltiKa:  -63+7mm GDR-T
Ul Ux1 EUPYIT O1 OU0wxi OEEOU wOESrsA = ; 2323wl UL

le SAR Workshop de la Rochelle. lls ont aussi
servi de bases a la validation des produits
pendant la phase de recette en vol de JasoiB et
Sentinel-3.

$OwUBUUOB WOl UwUBs UUOUE U U w O Gt danforevadidttent@ssnie®ded © 06 U U |
UPwUOwWE P E b U wdhiat® mid ¢hiddnce Etl semble relié & la mesure de distance

elle-méme. Quant a SentineH OwOz EO6 OPOUEUDPOOwWI Owa o0l wEGUPHUI u
(voir Figure 1) et le biais déterminé est statistiquement proche de zéro.

SARAL/AltiKa empruntant les mémes traces alUw UOOw Uz $OYPUEUOwW Ol wUDU
parfaitement adapté pour la détermination de son biais absolu (Table 1). Depuis juillet 2016,
le satellite a été placé sur une orbite dérivante ne permettant plus son suivi de facon
x1 UOEOI OUT wUUU B+ WbDIowBE UDBBEEQR UOwa OEPEEWS oUD X
par un bateau a considérablement amélioré la précision de la détermination cinématique du



niveau de la mer. Les résultats sont en trés bon accord avec les analyses globales de CLS
faites par rapport a Jasonl wil Uw Ol UwUSUUOUEUUWEZEUUUI UwUPUI Uw

QUEODUO wET Uwdl UUUI Uu,IEZ OUbP* EuJOOOHZUCDQUUE)ZIOlEJEJUbUJULUdJX[
a comparer & ~30350 0w x OUUw Oz 1 OUI OE O] ui&l Deuldd ld PlasGdbléew ) EUOO
I OxUDPUI WEUWUEEEUwx1 UOI DwEIT wigkmnaxdnPdier 4 7lmpo@ U U wx U6 L
Envisat.

En ce qui concerne Jasofuw UD Ul wETl w26 06 UOUEAOwWOz EEGHOr® I wEUwU
que le biais serait de +19%+3 mm : ce biais résiduel est encoe important par rapport & ce qui
était attendu (~8 mm) et est probablement d( en partie au SSB.
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Fig. 1. Configuration de la calibration de SentiB&l sur Ajaccio et Sénétosa

Autres sites (Kerguelen, Vanuatu, fle@! E @ Q

Site de Kerguelen

En janvier 2016, une campagne de mesure utilisant la nappe CalNaGeo a été réalisépour
mesurer le « géoide » sous les traces de Jason, SARAL/AltiKa et SentineBA pour permettre
de relier les mesures altimétriques au large aux mesues marégraphiques de Port aux
Francais. Cette campagne de grande envergure représentant plus de 508m de mesure est
I OWEOUUUWET wOUEDBUI O O0wl Owx1 UOI UUUEWEZUUDPODPUI Uw
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Australiens & Bass Strait).
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# U U E Gnbée @045 et 2016 de nouveaux prototypes ont été testés sur le site instrumental de
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aux 6®me rencontres des technologies marines de Concarneau et lors du colloque international

«sea level technologiesR8 w# EOUwWw Ol WEEEUI WEUWEBYI OOxx1 Ol OUwE
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systéme GNSS. Cette plateforme, PAMELI (Plateforme Autonome Multicapteurs pour

calibration altimétrique.

Site de Vanuatu

Les autorisations de campagne en mer dans les eaux du Vanuatu par un navire de la flotte

i UEOR EPUI w O zoBteénied Une xefe\e wds B dnarégraphes en place a été organisée

avec le Service Topographique du Vanuatu et une entreprise locale de travaux sousmarins.

+T Uwt wOEUBTUExT T UwOOUwxUw=+0Ul wUBEUx8UBUOwWOEDUUL
redéployés en raison de problemes techniques ayant empéché la reprogrammation des

capteurs. De retour a terre a PortVila, les données ont pu étre déchargées et les trois
marégraphes sont actuellement toujours a Port5 DOEOQwi OQOwEUUI OUI wEzI BRxd EDU
Un cadre de cdlaboration, mis en place lors de la mission de V. Ballu en février 2016, a été

signé avec le Service Topographique du Vanuatu portant sur les mesures géodésiques a terre

et les mesures marégraphigues en mer. Ce cadre facilitera les opérations futures, désue les

relations diplomatiques permettront a nouveau la venue de navires océanographiques

francais.

Etalonnage Régional

Au cours de ces derniéres années, NOVELTIS a réalisé les activitts de CALVAL décrites

dans FOAM dans le cadre du projet CALVAL SARAL/A ItiKa pour le compte du CNES.
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calibration régionale développée par NOVELTIS, sur trois sites : Corse, Harvest (Californie)

et Bass Strait (Tasmanie). Cette étude montre s nettement le lien que permet de créer la

méthode de calibration régionale de NOVELTIS entre les différentes méthodes locales, y

compris pour des missions ne survolant pas directement le site de calibration (exemple de
SARAL/AltiKa a Harvest).
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généralement de dynamique océanique) de tres bonne qualité sur les sites de calibration et

plaide pour le développement de modéles régionaux de marée et de DAC sur ces zones afin
E z EfgrUdé maniére optimale le suivi long terme des missions altimétriques. En 2016,
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principalement autour du site de Corse.

Etalonnage en eaux continentales

Cette surveillance de la qualité des mesures altimétriques

61 wUi wOPOPUI wx OUVWAWOZ 6 VUET _ [ F 21 EUR WO

Il OWOEWEOOxUBT 1 OUPDOOWET Uwx UOE 20 |2 é = DOOWE C

GG ET UUPUT wET wdl O0UT wi Owl UYU E 30 = o] OUOwWE C

des eaux continentales. Ces étués menées dans le cadre § 40 ¥ =
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campagnes de mesures (dont une en avril et une en
octobre 2016 sur le lac IssykKul pour la calibration
respectivement de Jason3 et Sentinet3A) mais aussi
EzDOUUEOOI @nisaiidd spéddique peongtnt un Fig. 2. Biais altimétrique
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installation de régles sous des traces Sentinel3A en

Amazonie, a Madagascar ettprévu pour fin 2016-, sur le Congo). Les premiers résultats

obtenus permettent de mettre clairement en évidence le comportement différent, en milieu

continental de la mesure altimétrique que ce soit au niveau de Ia mesure de distance eIIe
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cohérence de SARAL/AltiKa en terme de biais que ce soit en milieu océanique ou sur le la
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SARAL sur les bassins Amazoniens et du Congo a  “|lf ——
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rapport a Envisat (Figure 3) : Le pourcentage cumulé ENVISAT
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pour ENVISAT. Le biais absolu des missions Envisat,
SARAL/AltiKa et Jason-1 (ICE1) et deJason2 (ICE3) a Fig. 3. Histogramme des
été déterminé. Les analyses des missions JaseB et rms aux points de

. croisements
Sentinel-3A sont en cours.
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Développements instrumentaux
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Fig. 4. Gauche photo de CalNaGeoDroite: différences de hauteurs de mer entre la nappe
CalNaGeo et le marégraphefenction de la vitesse.

La «nappe » (CalNaGeo) développée par la DT-INSU permettant de mesurer le niveau de la

mer de fagon cinématique en minimisant les effets de déjaugeage a été testée en 2015 sur le

site de Corse et les résultats montrent une trés bome stabilité de la ligne de flottaison

guelque soit la vitesse (<3mm/(m/s), voir Figure 4). Une campagne a aussi été menée le long
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de traitement et interprétation.

Conclusion

Les activités de Calibration/Validation menées dans le cadre du projet FOAM ont permis de

présentes avec un accent particulier & celles servant de bases a la@UUDUUUDPOOwWEZz UDI
1 O00T 601 wxOUUwWOzdUUET wEl wOz6 YOOUUPOOWEUwWODPYI EUVwC
+7UUPOPUEUPOOWEUwWUaAUU60] w&/ 2wpdlw&-22AwxOUUwWOEW
OEEUAwWI UDWEUUUDWOZUOWET Uwx Ob O avaheépsort @8 faiteOdud) w E U w x
ce soit dans le design des instruments (CalNaGeo, voir Figure4) ou dans les méthodes de
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océanique ou pour les eaux continentales. La réflectométrie est un autre aspect de
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Réflectométrie » de ce rapport.
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Participants au projet FOAM et collaborations :
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2011 et 20122016.



Investigateur Principal : Pascal Bonnefond:2

Co-lnvestigateurs

Site de Corse Pierre Exertiert, Olivier Lauraint
French Trarsportable Laser Ranging Station, télémétrie laserClément Courdé
Calibration/Validation sur sites non dédiés: Valérie Balli34, Mathilde Cancet, Florent Lyarcp,
Laurent Testutt4
e Eaux continentales Muriel BergéNguyerf, Marie-Paule Bonnet, StéphaneCalmang, Jean
Francois Crétaug, Frédérique Seylep
Positionnement GPS (PPR)Félix Perosanz
Réflectométrie GNNS Frédéric Frapparf, Guillaume Ramillieri
2AO00AAEET ¢ PT OO Aiil EIl ORiet&Thibautd A 1 8 Al OEi i OOEA Al
Validation MSS localesPhilippe Schaeffe?
Développements instrumentaux Cédric Brachet, Michel Calza¥®, Christine Drezeno,
Antoine Guillotto

Organismes concernés par le projet FOAM

I0CA/ Géoazur, Sophia-Antipolis ; 2Observatoire de Paris / SYRTE, Paris 3IPGP, Paris;
4Université de la Rochelle / LIENSs, la Rochelle; SNOVELTIS, Ramonville ; SLEGOS,
Toulouse ; "GET, Toulouse; 8UMR t+ ESPACE DEV, Montpellier ; °CLS, Toulouse; DT-
INSU, Brest

Coopérations internationales

Sites de Calibrationso w) / + wx OUU w O1 unesidyl ofuTagnarialpgur 1é Qi@ we
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de Gavdos,

Agencia National de Agua, Servico Geologico de Brasil, Univ. de Sao Paulo and Univ.
Federal de Manaus (Brésil) pour les travaux sur le bassin Amazonien,

Ohio State University pour les travaux sur les eaux continentales,
Institute of Water Problem of Kyrgyzstan pour le lac Issik -Kul.
University of Concepcion (Chili)

Vanuatu Meteorology and Geohazards Department, V anuatu Land Survey

Prospective
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futures. Un accent particulier sera mis pour la préparation de la mission SWOT qui par son
innovation technologique et sa haute résolution représente un défi en terme de Calibration et
Validation.



Participants au projet

Pascal Bonnefond

OCA/Géoazur (site de corse)

Pierre Exertier

OCA/Géoazur

Olivier Laurain OCA/Géoazur
Clément Courde OCA/Géoazur
Florent Lyard OMP/LEGOS

Stéphane Calmant

OMP/LEGOS (Bassin amazonien)

JeanFrancois Crétaux

CNES/LG (Lac Issyk-kul)

Laurent Testut

OMP/LEGOS (Kerguelen)

Mathilde Cancet

NOVELTIS (calibration régionale)

Eric Jeanssou

NOVELTIS

Valérie Ballu

Univ. La Rochelle, (Vanuatu)

Organismes concernés par le projet FOAM: 10CA/GeoSciences Azur, Sophia Antipolis;
2LEGOS, Toulouse; 3ANOVELTIS, Labége; Université de La Rochelle, La Rochelle
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5.2. Phénomenes cotiers

Introduction

Les dng récentes années ont vu une activité accrue en matiére de modélisation et de mise en

TUYUI WET wOzOEUI UYEUDPOOWET UwxT 6000601 UWEGUDPI UUB u
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les études en géophysique, la numérisation des archives quiontUUEDP Uwada wOz OEUI UYE Ut
EOEDI OO0l 6w+7zDPOUBU+UwxOUUwWwOl Uwxl 6000601 UwEGUDI U
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scientifiques nationaux, dans ce rapport.
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des modéles numériques de dynamique océanique, des transports sédimentaires et des
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vagues/courant, la dynamique des ondes internes et sur les méthodes de production de
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de la modélisation a représenter les processus au niveau de & plaine abyssale (dynamique

moyenne échelle, mélange vertical) et les processus coétiers (marée, surcote, panaches

fluviaux). La prise en compte des couplages «inter thématiques » est un axe important qui

couvre les états de mer, la dynamique sédimentaire, la turbidité et le bon état écologique du

milieu marin. Le développement de méthodes avancées d'assimilation de données est

également un axe de progrés qui précise le paysage de ces récentes années. Toutes ces études
contribuent a alimenter les travaux d e recherches en océanographie et dynamique cétiére en
xEUUPEUODPI Ubw+ZzZEO6OPOUEUPOOWI UwOl wOEDOUDPT OWET w
développer les études et des partenariats au bénéfice de I'ensemble des acteurs publics. En

EOOx 086 Ol 0itd Gestidecte EegrBupe la communication scientifique et la participation

dans différents conseils scientifiques de la thématique Océan et Géodésie.

Activités de Recherche et de valorisation

Bathymétrie et topographie

Bathymétrie, Modeles numériques de terain (MNT)

401 wEEUT a060UDPI wgUEODPI P61 wi UOUWPOEDPUxIT OUEEOI WEURL
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quelques dizaines de métres, les développements sur la bathymétriea su mettre en face des

modeles numériques de terrains régionalisés (Biscara L., etall YK A3 w+z 8 xO0@Ul wEEUOUU
réalisation de plusieurs modeles qualifiés (L. Biscara et al. 2015 2016; A. Maspataud et al.

2015, 2016). Les récents MNT ont été prduits dans le cadre des projets HOMONIM (Shom -
Météo-France sous maitrise d'ouvrage de la DGPR) et TANDEM (ANR).



Les résultats sont disponibles librement au téléchargement http:/data.shom.fr/ et
http://diffusion.shom.fr/produits/bathymetrie.html

Participants au projet :

ANR BRGM, CEA, EDF, Ifremer, Inria, IRSM, LHSV, Ecole des Ponts Paris
TANDEM Tech, Principia, Shom, UPPA
MNT L. Biscara, R. Créat z Ow3d w2 ET OB U U Shom

L. Avisse

Levés Lidar du trait de cote et topographie voisine

Un partenariat IGN-2"' . , wxl UOl UWEZEEEGEIl UwawUO! umgdda U6 Ul OUI
littoral. Le programme national Litto3D® YD UIT w & w OEw x UOE U Enudéidues Ez UO w ¢
altimétrique de référence continu terre-O1 Uw UUUwWwOEwi UEOT 1 wOPUUOUEOI 8w
relevés de relief et des mesures de profondeurs marines pour une connaissance précisde

cette zone cotiere en métropole et outremer. La bande littorale concernée se situe en mer,
NOUU@Uz awOEWEOUUET wEEUT a06 UUPIBUW EIE GO0 B DWN WE ® Wizx 3 OH
EGUI Ubw2UUwWUI UUI OWwOEwWOI UUUI wUzodU0Ul OEwNUU@UzawlzE
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Litto3D® disponibles sont accessibles sur les liens cidessous.

http://diffusion.shom.fr/produits/altimetriittorale.html
https://www.geoportail.gouv.fr/donnees/litto3d

Participants au projet :

Litto3D® partie maritime fusionnée est cofinancé par I'Union européenne (FEDER).
"1 UUl wOxBUEUDPOOOW x b QOBAIUWwBDEWOIODEDOEUWOuOD{ OUOE
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Développement durable et de la Mer (représenté par les Préfets), les Régions, Consei
&5 06 UEOOWORZEUWPEGUWEEWOZEDOI UwUsT DpOOUOWOz 1 OEIl w
partenariats locaux selon les régions levées.

Référence verticale

Calcul de changement de références verticales
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lancé en 2012 a abouti, en 2014, & un service qui donne acces, en métropole, aux informations

utiles au passage de I'ellipsoide (GRS80 du RGF93) vers une référence maritime ou terrestre

(ex: niveau des plus basses mers, zéro hydrographique, IGN69). Ce service a pour but de
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http://data.shom.fr/
http://diffusion.shom.fr/produits/bathymetrie.html
http://diffusion.shom.fr/produits/altimetrie-littorale.html
https://www.geoportail.gouv.fr/donnees/litto3d

Participants au projet :

N. Leidinger, V. Donato, F. Lecuy Shom

Surfaces marines de référence
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des surfaces de référence (altimétrie, GPS et marégraphie). La recherche développée dans ce

projet a trait (i) a la mesure du géoide absolu en bande coétiére, qui est unsujet riche en

GUUET UwOOUYI 001 UOwpPPAwWa wOzDOUI UxOOEUPOOWOXxUDPOEC
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vers un zéro hydrographique qui se rapproche du nive au des plus basses mers et vers

Oz T EUOOOPUEUDPOOWET UwEPI T 66Ul OUI UwUUUI EET UWET wUd I ¢
U UUOUEUUWEOOOI OUWOEwWOI UUUIT wETl wOzPOXxEEVUWWET wOEuWw
surface moyenne marine fusionnée a partir de l'altimétrie, des mesures GPS et des
marégraphes. En 2016, un écart de I'ordre de 0.15 m a été constaté entre 2 surfaces moyennes

(SMH), l'une exploitant le géoide EGG97 et l'autre exploitant le géoide le plus récent

(EGG2015). Ces travaux sont finarés par le CNES et le Shom et suivis au sein du GRGS.
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et la comparaison de plusieurs réalisations de surfaces de références.

Le projet BathyElli concerne, lui, les régions marines de la France métropolitaine et a pour

but de coter le zéro hydrographique dans un repére stable, précis et accessible L. Pineau

Guillou et al. 2009 (ASCL: L. Pineau-Guillou, 2009, «Projet BATHYELLI : détermination du

zéro hydrographique 8 wx EUUDUWE T wOz E OU D GpNavigBtionuWbksE, 0RFBYO T wi UwE
G. Jan et al; 2009 AP: G. Jan, G. Moreaux, J. Helbert, F. Crespon, Rétermination des
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disposition du public les surfaces de référence. Avant tout calcul, la réalisation et le

traitement des levés GPS représentent un point clef du projet. Au fil des années, des

campagnes en mer pour mesurer le niveau marin par antennes GPS (GNSS) sont déplgees.
+72DOUGT UEUPOOQWET UwbOOUYI EURwWwxUOI POUW&/ 2wbd6 01l wawo
leur mise a disposition publique (Y -M Tanguy et al.; 2014).

Participants au projet :

Projet TOSCA.| G. Jan, E. Renault, MF | Shom
Financement Lalancette,
CNES, Shom
G. Woppelman, L. Testut LIENs, Universit¢ de La
Rochelle
Projet BathyElli R. Legouge, Y-M Tanguy, | Shom
V.Donato

Bouées GNSS

xUdUwOzd8UUEI OWOEDE®T wi Owl YYOwUUUwOzUUDPOPUEUDO
I EUUOI UUwWEz EOQUI dad(L. Rigeh2Guiffol at BIE2009), les premiers résultats ont



été produits en 2011. Cette étude, grace a la participation du GRGS, a permis de développer

un prototype de bouée. Ce point est développé dans la partie marégraphie de ce rapport. Les

2 annéessuivantes ont été marquées par une phase de validation avec la comparaison des

mesures de hauteur de mer multi instruments. Des tests ont été menés en zone hauturiere

x OUUWEOB ODPOUI UwOl wUOUEDBUI O OUWET UWEOOOG1 Udel OwEa Ol
référence (G. André ; Journées REFMAR 2016).

Participants au projet :

Pole Géodésie (R. Legouge, G. André, YM Tanguy) Shom

Activités CNFG2

Ce colloque, organisé conjointement par le Comité National Francais de Géodésie et de
Géophysique et la communauté nationale de GéodésieGéophysique a pour but de
UEUUI OEOI UwOl UwUEDPI OUPI P@UIl Uwil OwNl UO1I UwET T UETIT U
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thématique marine. Le colloque est organisé avec le soutien duShom, de 'ENSTA Bretagne,
du CNFGG, du groupe G2, d'Océanopolis, de Brest Métropole Océane et du conseil
départemental du Finistére. Les présentations 2016 sont disponibles surhttp://cnfg2.ensta-

bretagne.fr/wp -content/uploads/2016/05/resume.pdf

Participants au projet :

ENSTA-Bretagne, du groupe G2, Océanopolis, Brest Métropole Océane et le conseil
départemental du Finistere.

Modélisation de la marée et onde interne

Un effort de recherche porte surla capacité de prédiction de marée en milieu cétier et
haute fréquence et les interactions non linéaires entre ondes de marée dans un milieu confiné

et complexi w EOOOT w xI U0w 0z +U0UI wUOwI1 UOUEDPUI Owi EPUEOU
OOUEOOI OUBbw xxOP@UBI w EURwWw xUOT UEOGOI Uw Ez OEUI UYE
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Oz OEUI UYEUDPOOWET wEIl UwUsT DPOOUS w" OOVUUEUwWEIresUl ET 1 UE
DGA PROTEVS, Shom.
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signature impacte la circulation océanique et revét un enjeu considérable pour modéliser les
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sur les ouvrages en mer. Une these sur les ondes internes a débuté en novembre 2014 (E.

Baquet; Cartographie des ondes internes dans le Golfe du Guinée). Le cadre est un

partenariat LOPS, Actimar, Shom, Total.


http://www.shom.fr/
http://www.ensta-bretagne.fr/
http://cnfgg.eu/php/
http://www.oceanopolis.com/
https://www.brest.fr/accueil-3.html
http://www.finistere.fr/
http://www.finistere.fr/
http://cnfg2.ensta-bretagne.fr/wp-content/uploads/2016/05/resume.pdf
http://cnfg2.ensta-bretagne.fr/wp-content/uploads/2016/05/resume.pdf
http://www.ensta-bretagne.fr/
http://www.oceanopolis.com/
https://www.brest.fr/accueil-3.html
http://www.finistere.fr/
http://www.finistere.fr/

Partici pants au projet de these:

E. Baquet (Doctorant), A. Pichon (co

Sh
encadrante de these) om

X. Carton (Directeur de thése) LOPS, CNRS, IUEM, Université de
Bretagne Occidentale

S. Raynaud (ceencadrant de thése) Actimar

Participants au projet de marée enestuaire:

G. Jan, S. Louazel, T. Garlan, C. Lathuillere, Shom

F. Lyard CNRS, Observatoire Midi Pyrénées, LEGOS
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deux missions altimétriques dans les régions océaniques.

Financement: Shom.

Participants au projet :

M-Lalancette, D. Rouxel, C. Salin, G. Jan Shom

E. Jeansou, M. Cancet, C. Hortala Noveltis
F. Birol LEGOS, Observatoire Midi Pyrénées
O. Andersen DTU (Danemark)

Historique, Observations Modélisation des  Nlveaux Marins

Lancé en 2012, le projet HOMONIM (Historique, Observations Modélisation des Nlveaux
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c6te au profit du dispositif vigilance -vagues submersions opérépar Météo-France, en faisant
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| Yyht A8w" 1 wxUORNT Owli U0w Oz GrapNd. Bnuréstans & 1B flignd) deb | w i O w ¢
thématiques traittes au GRGS, plusieurs résultats de ce projet pourraient servir a

la comparaison avec les observations spaD E Ol UWET wOEwT EVUUI UUWEzI EUB w$
résultats ont été obtenus aveco W PP AW OEWUS EOPUEUD OO wWE £dhéié del EOOI w



, -3WEEUIl a0 U0UPZUI UOWET woOzI OxUPUI wUdT DOOEOTI wdbal
tres haute résolution (20m) (A. Pasquet et al. 2014); (ii) la mise en service de deux nouveaux
OEUI UYEUODUI UwOEUBT UExT P@UI UwpxEUET UExT T whdt wUal
ET UET OUI WEAGETT OO01 Uwxl UOI UDWwEZExxUOET I UWET Uwxi 60
Le couplage du modele Hycom avec le modéle de vagues WaveWatch3 (WW3) a été réalisé
dans un premier temps sur des configurations académiques Hong Son Hoang et al. 2015 R.
Monjarret et al. , 2015; H. Son Hoang and R. Baraille, 2015, puis sur une configuration

réaliste (H. Michaud et al., 2016). Financement DGPR; Partenaires: Météo-France, Shom.

Participants au projet :

D. Paradis, P. Ohl Météo France (DPREVI/mar):

D. Jourdan, A. Pasquet, R. Baraille, S. Correard, H, Shom
Michaud, L. Biscara et al.

Transport sédimentaire en milieu c6tier

Dans le cadre d'une coopération entre le SHOM et I''UEM (Laboratoire LDO), deux
campagnes CACAO1 et CACAQO2 (Calibration et Combinaison Acoust-Optique) ont été
réalisées dans l'estuaire de I'Aulne (rade de Brest) en 2014 et@L5 pour mesurer le transport
sédimentaire en suspension a l'aide de divers capteurs optiques (turbidimétre OBS,
granulomeétre LISST) et acoustiques (multi-fréquences Aquascat, sondeur SMF, profileurs
ADCP). Les données traitées dans le cadre de la thése d&. Fromant (2015 P, Q]) ont montré
le potentiel de ces diverses mesures (notamment SMF et Aquascat) a quantifier la turbidité
dans un milieu floculé.

Participants au projet :

F. Jourdin Shom

Floc'h LDO -IUEM

Groupement de recherche (GdR) CROCO

Un regard tourné vers la recherche adressée par la proposition de GAR CROCO permet de

pointer la richesse des activités en océanographie dont certaines peuvent apporter une

information utile aux observations spatiales de la surface océanique par le biais de la
OOEGOPUEUDPOOW El w OEw I EVUI UUw EzI1 EUOwW ETl Uw EOQUUEOL
biogéochimiques et sédimentaires qui peuvent parfois étre de bons traceurs des structures
EaOEOPQZUI UwOEUI UYEEOI UBWH#EOUWET wEEEUI OwbPOwi UOw
proposition du groupement de recherche CROCO (Coastal and Regional OCean mOdel) qui

«vise a rassembler la communauté de modélisateurs de l'océan a petites échelles et a
xUOxOUPUPOOWUOWOOES Ol WEOOOUOEUUEDUI wET wOOUYIT OOI 1
et littoral.» Cette proposition «se donne comme priorité I'étude des trés fines échelles et leurs

interactions avec les processus grandes échelles. Il est congu commeda composante
OEGEOPZUI wEzZUOwWwUaUUs01l WEOUxOB6WEOOXx OQUUEOUwWXXEUW E:



vagues, de transport sédimentaire COMODO (Communauté de Modélisation Océanique) et
morpho-Ea OEOPBUI OQOwET wEDOT 8 OET DODI Oanditd)an@ Erallidang OOE T x U
la communauté des halieutes.» (Source: Documentation CROCO, Février 2015).

ui Ol U

—_

Partenaires de la proposition du GAR1T OWEOQUUUWEz 8 YEOQUEUD OO WO w(
Inria, Université Paul Sabatier.

Prospective

Les activitts de modélisation nuOd UP@UT wi Ow El w OPUT wi OwT UYUI wE]
phénoménes cbtiers vont se poursuivre avec comme principaux axes, la modélisation

| AaEUOEAOEOPQ@UI Ow Ol w EGxOOPI Ol OUw Ez OEUI UYEUDPOOU W
+ZEUUPOPOEUDPOOW El w EOCOGHT DO BaUPGds@I b1 & dBxUEEI® E O
EOOUDPOUI UOOUwWEZI OUPET PUWOI UwdUUET Uwi 60xT aub@UIl UG
El wEOOOST Uwl U0wawxUdYOPUWEYTI EwOz1 BRxOOPUEUDOOWET U
missions comme SWOT a les expertises RadarHF. Les connexions entre thématiques

océaniques cbtiéres devraient étre multipliées notamment par les efforts portés sur le

couplage de systémes océaniques (écosystemes marins, transports sédimentaires,
interactions entre vagues, couant, marée). Les projets visant a améliorer la connaissance des
hautes-fréquences et des petites échelles spatiales permettront de fournir une information

fine comme des bathymétries qualifiées et mieux résolues, en fonction du besoin. Elles

donneront acces a des modéles numériques de terrain adaptés a la discrétisation nécessaire

El wWOEwWEaAaOEOPQOUI WEGUDPOGUI 6 w4s Ol webOOUB@UI OET WEDPUI EU
du trait de c6te, qui peut étre actuellement lacunaire selon les régions, les données mesurées,

simulées disponibles.

En complément, le soutien aux coopérations et le développement de partenariats continue
Ez+0OUl wUOOWERT wEI OUUEOQWET UWEEUDYPUBUWET wil ET1T UEI
années a venir.
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5.3. Réflectométrie
Objectifs

+7 OENI EUPI wxUPOEDXxEOwWO UEPUWET wEd OOOUUI UwOEwWx OUUH
UUPYPWET wxEUEO6 UUI Uwl OYPUOOOI Ol OUEURWEUwWOOal OwEI
EOUI 001 wY D E uaPporE dyBadsurlbruiu(REB) ou 2) double antennes via analyse

des différences de trajet entre signaux directs et réfléchis et des cartes de délais Doppler

(DDM pour Delay -Doppler Maps). Les principaux parameétres environnementaux déduits de

la réflectométrie GNSS sont les suivantso wOBD Y1 EURwWEz 1 EVWET wUOUUT EET wET U
des lacs, états de mer, humidité superficielle des sols de la végétation et biomasse.

Principe de la réflectométrie GNSS

La réflectométrie GNSS (GNSSR) consiste a récupéer en continu les signaux
électromagnétiques émis par les ~70 satellites GPS/GLONASS/Galileo et bientét BeiDou
anciennement COMPASS, a la fois directement et aprés réflexion a la surface de la Terre

Pl 6 06 UEOI Ol OUWEUwWODPYI EUwE ures Gg dOnuilti-tajets &ul sal BobtU ¥ 1 E U A
effectuées de deux maniéres différentes.

+Ewx Ul OP6UI OwgUl wOz OOwOOOO0I UEwWi OUOT wEZz OCET wp%. A
au moins deux canaux de réception qui réalise un traitement du signal conjointentre [z OOE 1 w

El wOzEOQUI OO01I woOUubPl OUBT wYlI UUwWOT wi EVU0wI DwWET wx OOEUD!L
UPT OEOWEDPUI ECwl OwoOz OOET wOUwWOI UwOOET UWET wUOT wdUw
au moins une est a polarisation circulaire gauche (LHCP). Ceti wUIl ET OP@UIl wx1 UOI Uwl
une mesure directe du retard de phase entre signaux directs et réfléchis, ce qui donne accés
AwOzEOUPUUETl wwEUwxOPOUWET wuUusi Ol RPOOWEUVUWEOUUUWEU
possible de déterminer la hauteur de la UUUT EE]l wOPEUI wWEIl wOEwWOl UwEZzUC
(Martin -Neira, 1993; Treuhaft et al., 2001; Helm, 2008; Semmling et al., 2013). Elle permet

aussi de réaliser des DDMs qui sont reliées a la rugosité de surface, ce qui permet ainsi

Ez1l UUDPOI UwEAEWIOWW BUGEIUEOAT UOPEPUSWEUwWUOOwWps$T PEO
mer (Germain et al., 2004) voire la vitesse des vents. Le principe de la mesure est présenté sur

la Fig.1a.

La seconde, utilisant un récepteur GNSS conventionnel a simple antenne, est baséesur

BN

mesuré par un récepteur GNSS géodésique multiconstellations a une seule antenne (de
polarisation RHCP mais aussi avec un gain bien plus faible la polarisation gauche). Le RSB,
qui matérialise les interférences entre signaux direct et réfléchi, est représenté/formalisé de la
maniére suivante (Larson et al., 2008) :

RSB = A2 + 2 AdAm cOS(¥) +Am? (1)
avec Am et Ad les amplitudes respectives des oscillations dues au signal direct et aux multi -
UUENT OUOQwr wOl wEd xT EUET HtrajetsOUUT wUDT OEOQWEDUI EUwi OwC
+7EOEOQa Ul wEI wOEwi Ud@UI OEl wEIl UwYEUDPEUBtG&wenE]l wOE w
i OOCEUPOOWE]l wOz608YEUPOOWEI UwUEUI 00PUI Uw &- 22 w i



oscillations due aux multi -trajets (AmA wi Ow Ol UUwx T EUI, 1985 Geargpidd @i Ox wi U
Kleusberg, 1988).

_ 1 d¥ avec V,z%z%sin(e) 2)

°" 27 dt
EYIl EwxwOl wEs xT EUET T wi O0OUI wUPT OEURWEDUI EQwi Owudi
multi-OUENT OUOwWHwOE wOOOT Ul UUWE z O Qusatalit.UwUDPT OEQw&- 220
+1 wxUl OPT UwxEUEOQO6 UUIl wxl UOI UwOOl Ul 01 OUwEz6UUED
Ezl EQUwp+EUUOOW]I DWEOBOw! Yht wOw+gi T Ul Owl OWEOS Ouwl
surface et a leur évolution au cours du temps, donnent accés ades parametres comme
Oz T UOPEDPUBS WET UwUOOUwp+EVUUOOWI ODWEOS OQw!l YY WwOuw! Y hy 4
principe de la mesure est présenté sur la Fig.1b.
Ces deux méthodes ont leurs avantages (mesures a haute fréquence, nombre de parameétee
directement accessibles pour la premiere, facilit¢ de déploiement, codt, faible volume de
données pour la seconde) et inconvénients (plus grande complexité de traitement, volume de
données, colt pour la premiére, mesures a plus basse fréguence, inversiordes parameétres
recherchés)

Fig.1 Principe de la mesure réflectométrique avec des instruments G&S&flectométre double
antenne (Roussel et al., 2014), b) récepteur GNSS géodésique classique détectant-tlagtsulti
(Roussel et al., 2015).

Principaux résultats obtenus

Nous avons développé :

JwUOWUDOUOEUI UUWET UwxOUDPUDOOUWET UwxODPOUUWET wUud
GNSS sur la surface en fonction de la configuration orbitale des constellations GNSS (GPS,

GLONASS, Galileo, Beb# OUAwi OUUOPT UwxEUwWwOz ( &20w!l UwETl wOEwWE
px OUPUPOOWEUWUBGETI xUIl UUOwxUPUT wi OWEOGOxUI wUs EODUL
numérique de terrain, intégration des retards troposphériques) (Roussel et al., 2014).

JwUOl wODUPOPIOEOTI wEzZPOYI UUPOOWEUW12! w&-22wxOUUw
0z 06 BUEUDPOOwp! ABw+EwxUPUT wi OWEOOxUI WETl wOEWEBUDY ¢
0zPOYI UUPOOwWXxEUwWOOPOEUI UWEEUUBUWET woOzl OUI OEOI wEl



améliore grandement les résultats obtenus par la méthode proposée par Larson et al. (2007).

Cette technique, appliquée avec succés au phare de Cordouan (Roussel et al., 2015) a permis

le suivi de la marée et la détection de la houle (Fig. 2).

JwUOwWUORYHAOPEPUS WET UwUOOUWUUUWOEwWXxEUET OO1 WET UDE
a aussi été entrepris et a permis de montrer les variations journaliéres (du point de rosé a
I'ensoleillement maximum), celles associées aux événements de pluies et cellesssociées aux
UEPUOOUB W40l WET URPOOT wdOBUT OET wEZEOEOaAUIl wEUwW12! u
Larson et al. (2008) et améliorée par Chew et al. (2015) et intégrant une analyse du spectre
xEUWOOET Ol UUI wEwoeT EOI Ol OUwd U6 wdsUDOPUBT wx OUUwI UOE
JwUOI wOOEBOPUEUDPOOwh# WEUW?2-1wUl AUWXxEUwWOT wUBEIT xU
électriques de la surface (conductivité, perméabilité relative), de la configuration orbitale des

constellations GNSS et de la hauteur du récepteur (Gay, 2014). De simulations ont été

effectuées sur différents types de surface, et hauteurs de récepteur (Frappart et al., 2015). Ces

obtenir des estimations réalistes de la hauteur.
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Fig.20 w+1 wxT EUIl wEIl w" OUEOUEOW®pPEAOQWEEOU WOz UUDUEDPUI wt
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duRSBapermliwEz Il UUPOI UwOEWOEUST wi UwOz6UEUWET wUOUUI EEI
GNSSR donne état de mer) pendant plusieurs semaines (d). Sdroeessel et al. (2015).

JWEI URwPOUEBEQDUWOIOOU wkD UOT UDUEOUwWO7z EEZRIasich OOwWET
réfléchis et une chaine de traitement de ces données basée sur GNSSDR (récepteur GNSS

open-source du CTTC (Centre de Technologie de Télécommunication de Catalogne,

Barcelone) qui a été modifiée pour permettre le traitement du signal réfléch i par le GET en

collaboration avec le CNES par Lestarquit et al. (2016). La méthode parait robuste et la

précision atteinte est excellente: précision centimétrique, voire millimétr ique dans certains

cas (Fig. 3)

3J#1 UWEOOOEEOUEUDOOU uire Midi ¥ 1aG 0B T W @HOE WEWNIEBDOQ x 1 UOE
0zHPOUUOUUOI OVw&+. 1 (WEUW" $2! (. Owp, 0001 wi OWEOGS Owl Yh
3J#1 UwOlOl UUUT UwEZEOUTI 001 Uwopl EPOwWl DwOOPWET wxi EUI Au
avec le CNES.

Jwa40l wUI ET O6PgUI wEZEOEOaUI wshh URCHPemosatA oo il Uw x E U
représentation spatiale des signaux et la détection des transitions océancontinent (Schiavulli

et al., 2016) et océarglace (Schiavulli et al., sous presse).



et le GET nous avons aussi développé une nouvelle approche pour estimer les vitesses des

YI OUUwxOUUwWOl UwaodOl UWwEGUPSUTI UwawxEUUPUWET Uw%. wl
rapport des moyennes cohérente et incohérente (CIR) ceci pour un faible nombre

les satellites géostationnaires du systéme BeiDou (données continues sur 24h) dont les

élévations sont comprises entre 20° et 45°.

Le GET a aussi organisé, dans le cadre de cette collaboration ESAhine, le 5¢me workshop de

Usi Ol EUO0O6UUPI w@UPWEWUI TUOUxswOl Uwdi pOOI UUUwWEIT C
Postdam, les groupes de Barceloned w( $$" wi UwET w0z U O Nirois (B&Hatgw ET w5 E
university, Shanghai Ocean University, National Space Science Center, Wuhan university)

du domaine.
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Fig. 3: a) support bi-E OUT OO0l WEBS YI OOxx3 WEUW&$S3OWEAWUBUUOUE U
phase obtenus au phare de Cordouan, les oscilldions observées pourraient étre un

phénomeéne de scintillation de phase engendré par les vagues, c) enroulement de la phase de

xOUUI UUl wUUUWUOWEDET UEOOT WET wuwUl UOI OUwWwOEUI UY s w
Oo UUI UwEZ EOUDUUET 6

Prospective

Nous souhaitons poursuivre les objectifs scientifiques suivants en nous appuyant sur

Oz1 RxoUDPI OEl WEEGUDPUI wxEUwWOOUUI wd @dUBbx1T wEUwWUI DPOWE
(GRGS) au GET depuis 2012, dans le cadre des projets PNTS GRAEL (202D19) et OSTST

FOAM (2017-2020):

Jw/ UOxOUIl UwlOwUUBDYDWUXxEUPEOPUB WET UwxEUEO6UUIT Uwl (
1 Owa o0l WEGUPB Ul wOawOk wOl UWEOODOET UwOEOGZUI OUWEUUT |
mais aussi des informations plus continentales comme la topographie des plages et des



4001 UwEzl UUUEOOwWOTI UwOPYI EURWEZzT EVUWET UWwOEEUwWI Owi
ou a l'action des vagues,

JwWwSREODOI UwOEwWI EPUEEDPODPUG wWUI ET OP@UI wETl wEsUI EUDPOC
observations a haute-fréquence comme les mascarets, la houle et les vagues avec des
applications aux phénomeénes de surcéte

UGEDPOI OUEPUI wEUwOOal OwEl wOEwWUXxEUDPEOPUEUDOOWET UwC
3 w$ U U pLphramaties dérivés comme le géoide local ou la bathymétrie,

Jw,  O0OUI wi OwxOEET wEIl UwUPUI Uwxl UOEOI OUUwWEZzZ6 UEOOO
les missions altimétriques actuelles (Jasor2, SARAL, Jason3, Sentinet3A) et futures

(Sentinel-3B, Sentinel-6 (JasorCS), SWOT) le long de la cbte atlantique des pertuis charentais
au Pays Basque.

Nous désirons aussi, dans le cadre de notre projet SUDOE Soil Take Care, expérimenter une
nouvelle approche de caractérisation de la contamination miniére associée aux métaux
lourds par réflectométrie. En effet, ces métaux tendent a modifier la réflectivité (conductivité
électrique, permittivité relative) des surfaces exposées en fonction de leur concentration en
métaux lourds.

Enfin dans le cadre du projet MOM MHYS financé par le RTRA STAE nous désirons

combiner réflectométrie et perturbations des signaux de télécommunication pour avoir un
EOOUPOUUOwW El Uw YEUDPE (BA Gapw & 10uE @ z0i UG pxehdert) | w N U U ¢
centimetres (sols argileux) ou métres de sok (sols a dominante sableuse).

UwODbYI EOUwPOUUUUOI OUEOOWOZ UUET I wET wOEwWxT EUI wWET wx
mesure étant ambigué, destravaux pour permettre lelevé Ez EOEDT UCUB6 UWEODYIT OU w-
Les premieres études ont montré que les bais et «erreurs » de mesures doivent étre calibrés,
modélisés, et/ou estmédJw EYTI Ew xUBEPUDPOOS w ( OwUZzET POwWEI Uwil UL
courbure troposphérique, de la pente locale du géoide, de la loi de phase des antennes, et des
interférences entre signaux directs et réfléchis. De nouvelles mesures de loi de phase
EzEOUI OO0l wUOOUwWxUBYUI UwEYI Esuidréquehce $omdunes auxUET 1 w E
systémes GPS et GALILEO permise par le nouvel instrument devrait faciliter ce levé
EzEOEDBI UCUb

Participan ts au projet

Permanents

Richard Biancale CNES/GS

José Darrozes OMP/UPS/GET
Thierry Fayard CNES/GS
Frédéric Frappart OMP/GET
Pascal Gegout OMP/GET
Laurent Lestarquit CNES/GS
Guillaume Ramillien OMP/GET




Non Permanents
K. Boniface (post-doc RTRA STAE, 2016),

A. Gay (stage CNES 2015),

C. Ha (thése du gouvernement vietnamien, depuis 2013),

N. Roussel(stage CNES 2012, thése MESR 2022015, postdoc H2020 2016),
D. Schiavulli (post-doc RTRA STAE, 20152016),

P-L. Vu (these du gouvernement viethamien, depuis 2015),

S. Zhang(post-doc RTRA STAE, 20152016).

Projets sur la période quinguennale

TOSCA HORG (20122015), GRAEL (2016)
AO1 OMP (2014)

RTRA STAE PRISM (20142016)

H2020 MISTRALE (20152018)

RTRA STAE MOMMHYS

SUDOE SOL TAKE CARE
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6 - GEODESIE PLANETAIRE

6.1. Champ de gravité planétaire
6.2. Thermosphére planétaire

6.3. Mission ROSETTA
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6.1. Champ de gravité planétaire
Traitement des données de tracking de MEX lors du flyby de Phobos de décembre 2013

En supplément des données de tracking doppler classiques (réseau ESTRACK), ont été
et aussi des données VLBI position dans leplan du ciel. Le traitement de toutes ces données
ont permis une nouvelle estimation du GM de Phobos.

Dans le cadre du projet FP7 ESPACE (mi201 0P| Yk AQwxPOOUBd wxEUwWwOz (, "
avons fourni des orbites des sondes interplanétaires et des biais dedistance des mesures ,
dans le but de mieux contraindre la structure internes des satellites naturels de Mars, Jupiter

trajectoires des sondes Mariner,Viking 1 et 2 , Phobos2 et MEX, avec les derniers modéles
EPDUxOOPEOI UwETl wET EOxWE]l wi UEYPUSOWET wOOESOI WEIT w
données permettront de raffiner les modéles de trajectoire et de structure interne de Phobos

et Deimos.

Prospective

L'arrivée de la mission ExoMars autour de Mars et notamment I'analyse les données de
tracking de I'orbiteur TGO devrait permettre d'affiner notre connaissance du champ de
gravité martien et notamment de ses variations temporelles. Aprés I'année 2017 dédiée a la
circularisation de I'orbite, les traitements pour le champ de gravité commenceront en 2018.

Participants au projet

JeanCharles Marty CNES/GS

Julien Laurent -Varin CNES/GS

Pascal Rosenblatt ORB




168



6.2. Thermosphere planétair e

GRACE est toujours en opération mais avec des sérieux probléemes de batteries depuis fin

UT 1T UOPGUI wi U0wUUSUWOAETT WEI xUPUGS w#1 wxmpBpowxi OEE
an) les instruments sont éteints. Les densités ont été mise) wa wN O U jinuZ0 16 ngaid avac

ET UwUOUOUUWEUUWEURWBEODxUI UBw+T1 UWEOOOGT Uw&. " $O0w!
validé es(sous contrat ESA) et utiliséesE E O U wE 1 E liuiged (Woireudt-dedsous).

Les densités GOCE ont été analysésa wOz . , / ¥ (1 [/ Ow4O0PYI UUDPUB WET w#l ¢
dans une étude de des ondes infrason générés par le séismede Tohoku qui ont propagé

N U Uan thermospheére, et qui ont été détectées pour la premiére fois par GOCE grace a ses

Ol UUUT UwUUb Uwx UB EDUE thisuGRi, &t @dalemert été hdmebstahEds D 6

07%$2 BwW+EwWESUI EUPOOWEEOUWOlI UWEODOGT Uw&. "$wi DwoE
par un tsunami a cause du séisme de Toloku ont été faites et publiéeségalement.

DTM2013 a été créé dans le cadre du g PCRD ATMOP. Ce modéle a bénéficié en

particulier des données GOCE a basse altitude, mais aussi de 10 ans de données CHAMP et

GRACE. Un nouveau proxy solaire a été testé et valdé aussi, en collaboration avec LPC2E

(Orléans), le flux radiométrique a 30 cm. La modélisation de la haute atmosphére (DTM2013)

T U0wx OUUwWwxUBEPUI WEYI Ew%t YWBUZEYI Ew%hydA 8w+l wOOE®
+EWEOOOEEOUEUDOO W rY 1CRAOOE £ OuVa u'UDWGEEd B w 4 " Aw Uz 1 U
études portant sur les marées et la variabilité thermosphérique en particulier, avec pour

OOUYI EVUUGwWwOzIT 1T 1T UWEKwWwaAwWOEWOUDT w+l UwEODOBOST Uw&. "
avec les modeéles numériques & le couplage de la basse avec la haute thermosphere. Les

résultats ont été publiés.

En ce qui concerne les thermosphéres planétaires, nous avons dérivé des températures
exosphériques en utilisant les densités des sondes MGS et Mars Odyssey (MO), calculées

EYI EwOOUUI wOOT PEPI Ow&(-28w" 1 U0l wOxBUEUDPOOwxI UOI C
a 2010 qui contient le maximum et le minimum étendu s du cycle solaire. La variabilité de

OzI1 ROUxT 66Ul WETl w, EUVVWEWG6UBwEOEOaUS). ualptémietel Uw U U
campagne5 $ 8 #$ w51 OUUwWSRxUI UUwW#UET wsRx1 UPDOT OUAwI Ouw
10aEOQWET w!l 01 P@UI wl Uwdz (Ox1 UPEOwW" OOO0I 11 w+ OOEOGDOOU
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présence des ondes dans la basse thermospherele Venus. Ces résultats ont été publiés

(Nature Physics).

Participant au projet

Sean BRUINSMA
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6.3. Mission ROSETTA
Les études accompagnant la mission ROSETTA se sont découpées en deux volets distincts
- 30UVUWEZEEOUEOWEVUDWEODEDODUI UWEYEOUWOZExxUOET I v
- Puis des activités pendant la mission avec des données réelles au profit du projet.
+ANOENI EUPI WET UwxUIl OP6UI UwBdUUEIl Uwo UEPUWEZEOEOaUI
gravité de Churyumov -GerasimenOOw ot A/ AwxEUw Oz EOEOaUIl wEI Uwxi UU
sonde ROSETTA. CeuxE PwUz ExxUAaEDP]I O0wUUUwWOI UWwEOOOGGT UwET wUE
+UUl wEOOOI EUB 1 Ulemltatgué©xborB dedalddmdeOET w1 2
Pour toutes ces études préparatoires le logciel GINS a été exploité avec ses fonctionnalités
de géodésie planétaire.
x U UwOEwWxT EUIl wEzT PE1 UOEUDPOOWET wOEWUOOET Owoll w&1l !
support au projet CNES dont la responsabilité concernait le lander PHILAE. En effet, le
CNES avait en charge l'orchestration du choix du site d'atterrissage et des opérations
associées. Afin de disposer d'un modele de gravité le plus précis possible étant donné les
informations disponibles au fur et a mesure que la sonde se rapprochait du noyau, les
équipes de dynamique du vol ont intégré dans leurs analyses trajectoire les modéles de
champ issus des calculs GRGS. Ceuxi s'appuyaient sur la forme de la coméete dans un
premier temps, puis ont intégré les mesures doppler par la suite. Le calcul a été d'ailleurs
validé par la réalisation de la trajectoire de descente qui a suivi parfaitement la trajectoire
prévue.

Ace. de grav. (Narme, modéle polyedre)

"\ H

0.0000002

0.0000002

0.0000001
7.875D-08

3.320D-08

Suite au support au projet ROSETTA du CNES pour la préparation a la descente de PHILAE
sur la cométe, des contributions a des communicaions ont été écrites pour différents articles

de journaux ou colloques.

Participants au projet

Julien Laurent -Varin CNES
Jean-Charles Marty CNES
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7+ PHYSIQUE FONDAMENTALE
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7.2. Transfert du temps par lien laser
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Introduction

+] wUOl UOWE]l woOzUOPYI UUEOPUSGWETI wOEWET UUI woOPEUI wil
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soumises a un méme champ de gravitation, avec les mémes conditions initiales et

1 OYPUOOOI O OUEOI UOwWwYOOUWEYODUWET UwOODPUWET wOOUYI
EEUDPOOwWI RUBUDI UUI 8 w# Uwx Ob OdhaudellavdyhéhiqueE b quéstod EUD U U U
revient a savoir si la masse grave et la masse inerte sont identiques (ou du moins
proportionnelles) pour tous les corps indépendamment de leur composition. En formulation
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gravitationnelle de méme que la charge électrique quantifie la force électrostatique tandis
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la chute libre au moyen de boules descendant des plans inclinés. Un peu plus tard, Newton

qui faisait parfaitement la distinction des réle s différents de la masse grave et de la masse
IRx6UDI OEl Uwl OwOl UUVUEOUWOEwWx6UDPOE]I wEZ OUEDOOEUDO
extrémité des masses de composi® OOUwWEDI | 8 UI OUI Uwl DWwEOGOEOUwawobdz U
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expériences se sont succédE Y1 EwUOwT EPOWEZI OYDPUOOWEDPRWOUEUI Uu
quatre siécles. Acuellement les expériences les plus précises sont la balance de torsion de
0z40DPYI UUPUG WET w6 EUT POT UOOwWUT UOwI OWOEEOUEUODUIT wx
la télémétrie laser Lune (comparaison de la chute libre de la Terre et de Lune dans le hamp

El wi UEYPUB WEUW2 001 POAWEZEUUU]l wxEUUB8 w+1 UwET URwI B>
avec une précision de quelques 103 et sont trées complémentaires: la premiere teste

UOP@UI Ol OUwOzIl I 1T UWET wEOOXx OUB UP O AuEmEEIUMEDIWI uuadid audd |
interne de gravitation contribue de facon identique a la masse grave et a la masse inertielle.

Durant ce temps, le paysage théorique a profondément évolué. Dans un premier temps,

$POUUI POwEWDOUUOGEUDUwW LOIGupinEDOE B €Iz BYBHYWEHON EDI QF
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libre de corps de compositions différentes. Plus récemment de nouvelles théories ont tenté
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prévoient, en plus de la compOUEQOUI wEOEUUDPQGUI wEI wOEwWUI OEUDPYDPUDB
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actuels est fondamental. Il a été réaffirmé par de nombreux théoriciens dans un colloque

111 néa en revanche pr obabé eomleantt duthausde ta@aeul de Pig:ild 6 e x p ®r |
était conscient des limites expérimentales dues en particulier au freinage aérodynamique.

20 existe plusieurs formulatilensPrdwmckPmpiendidfEegud &Bd @in\
|l e Princvakeddé&gddoEiIi nstein (EEP) et |l e principe dodEqu
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sur des expériences au sol avec des massesidw OEEQUEUODPUI UOw UOPUw UU UL
mouvement des corps célestes du type laser lune. Pour franchir un tel pas les solutions
xUOxOUB61 UwUOOUWET Uwi BRx3UDI OEl UWEEOUwWOzI1 UXxEEI 6 w" :
spatiale MICROSCOPE avec un objetf de test du PE au niveau de 10
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Les tests dans des laboratoires au sol avec des corps macroscopiques,

La télémétie laser sur la Lune,
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Tests en laboratoire

Les expériences au sol consistent a comparer (directement ou indirectement) la chute libre de

masd UwEzdxUl UY] wEl wEOGOxOUPUPOOUWEDPI I 8U1 OUI UDwEEOU
du Soleil. Il existe deux types de techniques: les tests directs dans des tours de chute libre et

les expériences utilisant des balances de torsion. Cette deuxiéeme méthod est la plus
performante Ow Ez 1 U0 w OEw OPUT wi OwT UYUT wEYI Ew Ol Uw Ul ET O
Ez$9gUYgUSw+EWUOUUET wi UEYPUEUDPOOOI 001 wlUUDOPUBIT wx|
El wl UEYPUSWEUwxUDPRwWEZz U1 wU &4 8 & Tewdy yuyayTerfe QiBaltw x O U U w
alors faire tourner la balance de torsion pour observer une fréquence bien caractéristique).
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El wxUDPOEDxI| w Ez 6 gaubdé ELG 1 10%€ Les fribicipa@d Miitations de ces

expériences sontles gradients de gravité locaux et les perturbations sismiques.

Télémétrie laser sur la Lune

"z1T U0wl Owe@Ul 60Ul wUOUUI wUOT wi Rx3UDI OET wElawET UUI
mesure de la distance Terre-Lune permet de comparer les chutes libres de la Terre et de la

Lune dans le champ de gravité du Soleil. Bien entendu cela requiert une trés bonne

modélisation des mouvements relatifs incluant les rotations autour du centre de masse. Cette

Ul ET OP@UI wxi UOI OWET wEOUOI UWwOEWYDOOEUDOOWET wodz U
Terre-Lune au niveau de 1023,
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raison des compositions différenU1 UwWET wOE w31 UUIl wl UwET wOEw+ U1 OwOlE
Nordtvedt. Cet effet modélise une possible dépendance du rapport masse grave sur masse
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Nordtvedt. Elle est en revanche 15 a 20 ordres de grandeur plus importante dans le cas de la
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Les limitations principales de la contribution de la télémétrie laser sur la Lune au test du

principe d7 6 SUDYEOI OEl wUOOUWEZzUOI wxEUUWOEWUBxEUUDUDO
temps (essentiellement en raison des phases de la Lune) qui ne permet pas une décorrélation

compléte de la constante GM du systeme Terre+ UOT Ow il Uw EzZEUUUT wxEUUw Ol
mesures corrigées (des effets atmosphériques, de la géométrie des réflecteurs, des
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Les tests avec des atomes

+1 UwOOUYI 001 UwUIl ET OPQUI UwEzDPOUI Ui 6UOOBUUDI WEUOOT
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France et aux USA dans le cadre de missions spatiales.
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dans une enceinte (le satellite) pour les protéger des effets non gravitationnels qui sinon
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éviter que le signal de gradient de gravité ne masque un éventuel signal de violation du PE.
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mouvement relatif des masses que de mesurer directemer le mouvement relatif. Ces
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MICROSCOPE est la seule qui a vu le jour.

La mission MICROSCOPE

Présentation générale

La mission spatiale MICROSCOPE a pour objectif O1 w Ul UOWET wOz UOPYI UUEODP U
POUwxUPOEDx] wEz3@UDYE OIMOFW Qi EDEIOW B ufE BIEeO®EYU EQGWED 1
est développée dans une coopération CNES, ESA, ONERA, GRGS/OCA dans le cadre de la

filiere Myriade (microsatellites) du CNES.

Le principe de I'expérience est le suivant : on cherche a détecter une différence d'accélération
entre deux masses d'épreuve de méme centre et de compositions différentes (signe d'une
violation de I'équivalence entre masse grave et masse inerte pur des matériaux différents).
Un tel couple de masses d'épreuve concentriques constitue un accéléromeétre différentiel.
Chaque masse, suspendue" électrostatiquement, est asservie pour rester immobile par
rapport au reste du satellite, la mesure du déplacement étant assurée par des détecteurs
capacitifs. La force électrostatique exercée compense (et permet donc de mesurer) les autres
accélérations de la masse par rapport au satellite.



A part des perturbations (thermiques, magnétiques, gravité du satellit €) qu'il faut contréler,
les sources d'accélération sont

Les forces nongravitationnelles exercées sur le satellite mais pas sur les masses qui sont a
l'intérieur,

Le gradient de gravité et le gradient d'inertie entre le centre du satellite et le centre de chaque
masse,

Des rapports masse grave sur masse inerte différents pour le satellite et chague masse
d'épreuve.

Le fait d'observer la différence d'accélération entre deux masses d'épreuve cylindriques de
méme centre permet d'annuler les deux premiére sources (mode commun) et d'observer la
différence de ““chute libre" des deux masses soumises au champ de gravité de la Terre. De
plus les propulseurs du satellite asservis sur l'accélération mesurée en mode commun
permettent d'asservir le mouvement du satellite sur le mouvement moyen des masses ; c'est
ce que l'on appelle la trainée compensée. Ceci a le gros avantage de diminuer l'accélération
agissant sur chaque masse prise individuellement et donc de permettre une meilleure
précision sur la mesure de la différence d'accélération. La compensation de trainée est a la
fois une originalité de la mission MICROSCOPE et une raison pour laguelle le satellite et la
charge utile (deux accélérométres différentiels) doivent étre considérés comme un systéme
unique.

MICROSCOPE embarque deux accélérométres différentiels : un accélérometre pour le test
proprement dit avec deux masses de compositions différentes (platine et titane) et un
accéléromeétre de référence avec deux masses de compositions identiques.

Statut actuel

MICROSCOPE a été lancé le 25 avril 2016 depuis Kourou par un lanceur Soyouz. La mise en
orbite a été nominale: altitude de 707 km, excentricité de 0.002, inclinaison de 98°.2
Pl 6 OPOUAOET UOOI AGw+Ewi POWE T w Lnoverhbeeet launhisSiomed Ow Uz 1 U
El xUPUwl OwxT EUIl wOxBUEUDPOOOI 001 dw#1 UwUI UUPOOUwWEZ
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nous assurent déja de bien meilleures performances qg EUw U OO6 w! BT Owi 601 OE U w(
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Résultats marquants sur la période 2012-2016
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dd a des pertes de mesures mais a des mesures existantes invalides. Ces invalidités sorgn

général liées a des saturations qui peuvent avoir trois origines :
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Le craguement de la MLI lors de variations de flux thermique arrivant sur les faces du

satellite.

+ OQUUWET wETl wO0axi wEzoYsOl Ol OUOwWPOwlI U0wx OUUPEOT waUI
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réelle. Ces mesures sontdétectées automatiquement au niveau des calculateurs de bords et
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lors des traitements, mais cela a deux types de conséquences qui peuvent dégrader les
performances:

La projection de signaux harmoniques a la fréquence du signal de violation du PE.
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La projection de signaux harmoniques a la fréquence du signal de violation du PE

Comme trés souvent, le principe des analyses consiste a comparer les mesures réelles a un

modeéle physique qui les représente. Ce modéle contient entre autres le signal de violation du

/ $wi OwoOl wi UEEDPI QOUWET wil UEYPUBGS w+1 wxEUlEsGoatd) | wEIT w
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comme inconnues et sont estimées par inversion. Mais en cas de modéle incomplet et
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se projette trés partiellement sur le signal PE recherché, provoquant une erreur de détection.
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problémes de la maniére suivante [Hardy et al., 2013]:

e Nous avons fait en sorte que les fréquences que nous maitrisons (fréquence de
UOUEUPOOWEUWUEUI 00PUI Owi Us@UI OET UwoOPUI Uwi Ouw
rationnel avec la fréquence orbitale et avons choisi des durées de session de mesure
di WEUUBT wEESBQUEUI weli POw@Uz1 001 UWEOOUDI OO1 OUw!
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tous les signaux a des combinaisons de ces fréquences sont tous orthogonaux entre
eux sur la fenétre de traitement et donc parfaitement décorrélés. On minimise ainsi le
UPUGUI wEl wxUONT EUPOOwWEZUOwWUDT OEOQwx1 UODUUEEUIT UL

e +21 RPUUI OETl wETl wOUOUUWET walkessusdl @zud< & TVBQWED Qudd QE
régulier induit une fuite des signaux har moniques a toutes les fréquences
(phénomeéne de «leakageR A8 w- OUUWEYOOUWEOOUUWEDOI OUDPOOOB C
x1 UUPOPUUT wxOUUwWOzOEEUUUI OET wWET wlOUOUUOwWOI UweE
fonction de leur de fréquence et vérifié que tout signal génant serait suffisamment
important pour étre facilement visible par analyse spectrale.
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La fuite de signal entre les différentes fréquences évoquée cidessus pour les signaux
harmoniques déterministes touche aussi les composantes aléatoires en cas
EZ6EI EOQOUPOOOOOET T wOOOwWUsT UOPT UweUUOUUWET wdl VUUT |,
bruit vont se mélanger. En particulier, pour MICROSCOPE, une proportion trés faible du
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fréquence est comparativement élevée, ce faible taux de projection est sfiisant pour

perturber les analyses. Des procédures efficaces ontété développées pour pallier ce
probleme [Baghi et al., 2015, 2016 Bergé et al., 2015 Pires et al. 2016].

Prospective
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- OU U WE Y idéji dedséries de mesures qui vont nous permettre de proposer une
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En méme temps nous continuons a recevoir et a analyser de nouvelles mesures qui nous
permettent a la fois de progresserdans les performances et dans la compréhension de
OzI1 Rx6UDI OEIl Gw- OUUwxUsYOaOOUwUOl wUsUDPI WET wxUEODE

Par ailleurs les mesures vont commencer a étre distribuées aux groupes dont les propositions

A o o oA
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printemps 2017.

31 UDwWEUwW/ UPOEDxIT wEz$QUDPYEOI OEIl wi OUUWEYI EwOEU
+ 7 EOE Oa Ul éesde tdlémtetéleOaSer sur la Lune bénéficient de deux grosses

améliorations récentes:

e la faculté de la station de Grasse a faire des mesure en infraouge qui permet
EzOEUI OPUWET Uw Ol UUUT Uw xOUUw xUBEDPUI UOw xOUUw
différents réflecteurs lunaires et mieux répartie dans le temps (au cours des
différentes phases de la Lune);

e des progres important dans le modéle dynamique élaboré par le groupe de Géoazur.

Ce double progrés nous fait espérer un résultat tres compétitif du test du principe
Ez$QUDYEOI OEl wi OUUwl i I1T Uw- OUEYI EUAOWUUG Uwx UOET E
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7.2. Transfert de temps par lien -laser

Introduction
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décidée par le CNES mi 2005 pour un lancement avec le satellitea@son!| wi OwNUDOwIl YY W3 w
a pris en charge la réalisation du programme scientifique, la définition et le développement

des algorithmes par le Centre de Mission Scientifique (CMS) avec son site web

(htt p://www.geoazur.fr/t212/en/data/v4/ pour la diffusion des produits T2L2 et le suivi de la

mission (avec 1000 conneijons par an en moyenne), les développements technologiques au

sol, et enfin les opérations et campagnes. La mission, prévue pour 2 ans (2002010), a été
xUOOOOT 61 WET wxOUUPI UUUwi O0PUwlI weEOUwWRUU@UzIT OQuwl Y ht
temporelles, avec les mémes instruments bord, sans interruption ou presque, favorisant les

applications scientifiques (repére de référence, comportement de DORIS sur Jasor2, réseau

des stations laser, orbitographie, radiations en zone SAA) et
Oz6UEOI Ol OUWET weEOxET O1 UwET w
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De 2012 a 2016, de nouvelles campagnes impljuant nos

stations laser MéO et FTLRS (station mobile, fig. cicontre) se
sont ensuite déroulées réguliéerement: co-localisation des

deux stations laser sur le site du plateau de Calern en 2012, -
EEOXxET Ol wawoz. EUI UYEUODUI w E N : ut w DO x
stations européennes, étalonnages et emparaisons a GPS sur plusieurssites, campagne en

2016 avec la Chine. Enfin, en 2016, nous avons effectué un aménagement (station CATS) a

Calern permettant la surveillance de la turbulence atmosphérique, ce qui nous a conduits a

mieux considérer le bilan de liaison sol-satellite de la télémétrie laser.

Le Labex FIRSFTF a soutenu de nombreux travaux depuis 2013 en participant au

i DOEOEI Ol OUwWEZUSTI wUT 6U1 wi OwET wxOUUPT UUUwWIiI Rx3UP
laboratoiUl UwWET wOz . " wep 13%, (2wl Ow+ &1 -&$wl OQwx OUUWEI

*PUOwpd Ol ECUOODPOUI AKwEZ O UEOOOOET |

Le kit T2L2 est une instrumentation de photo détection et de chronométrie adaptée au projet
T2L2. Cette instrumentation (Fig. 1) a 2 objectifs:

e permettre aux staionUw OEUI Uw xEUUPEDxEOQUI Uw El w Uz6@UD
chronométrie capable de dater de facon exacte les événements (pulses),

e étalonner les équipements de télémétrie et de transfert de temps radio électrique avec
un instrument unique.

Ce Kit a été dévelopx 6 wa wOz . " WEYI EwOl wUOUUD]I OWEUwW" - $20wi C
| Yt wl Owl OQw" 1T POI wi Owl Yt OWET POWEZBUEOOOOI Uwdil Uw
El WOUEOQOUI 1 UUDWET wOl OxUBw" 1 UWUUEYEURwWI 6O60wbOz7z GENIT U
PTTI ; en outre un article (MetrologigAk wWES EUDUWET wOEOPSUI wUODGUI wozl

erreurs retenues en station laser pour le transfert de temps.


http://www.geoazur.fr/t2l2/en/data/v4/

Fig 1 : Kit T2L2. De gauche a droitdace arriere avec les modules de métrologie et les entrées
UOUUDI UwU b Yuddd BeSsustaget dimsitation et PC embaiqgiiel embarqué

Centre de Mission Scientifique et Validations

+1 wUI T Ol OUWUXEUPEOQW 3!l +1 wil UUwEOGOXxOI RT wil Uw Ew
instrumental, qui permet de traduire Ol Uw EOOOGST Uw EUUUI UwET w Oz b
intelligibles et corrigées. Le modéle complet qui prend en compte tous les paramétres,

internes et externes de la télémétrie et des sensibilités instrumentales (photedétecteur,
orientation, énergie, etc.) a & mis au point puis publié en 2012 (Metrologig).
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Le segment sol est naturellement constitué par le réseau des stations laser; cependant, seules

Ol UwUUEUPOOUWOEUTI UWET WET wUBUI EVWEAEOUWOEwWxOUUE
performant (stabilité temporelle dans la gamme de quelques picosecondes sur 1000 sec) sont

et de nombreuses stations lasetO WET w@UDWE wx1 UODPUwOz OUT EQ&ttdeE UD OO wE
plusieurs campagnes.

+1 wOOOEUI WEl wUUEUDPOOUWOEUI Uwx EUUDE b x-Bstatioasw OE wx O
PUUUw] OYPUOOWKYASw+1 wOOOEU!I wET wUUEUPOO WD Ox OP@U
juillet 2008, et ce chiffre a augmenté trés vite N U U @ U-24 siatiohs en 2016 qui nous

adressent les données laser brutes. Cette augmentation nette de la participation des stations

OEUI Uwa wOz Il R xd Uénibéael partk 1a 4alditfukidn des Ehésbages et des retours
scientifiques de T2L2/Jason2Y 1 UUw Ol UwUUEUPOOU W] UwoOl UwET OUUT UwWE
0z (#2OwOOUEOOI OUWEUUUPWYPEWOT wUBUI wkbi E6 w

Répartition des stations laser impliquées dans T2L2.

Stations us, Eu.-
Am. du | Europe ) Afrique |Asie Océanie
Laser centrale
Sud
5 8 2 1 3 2
60 ns 4 1 2 1 1
<1lns 1 5 2




Les transferts de temps réalisés avec TVAR
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des masers a hydrogene au sol ont o-Matera  o-0CA
permis de mesurer les performances L7 o o o -Wettzel o~ Zimmenyald
du lien sol-espace. La stabilité 10"2;‘ ) o O?OO o ©°
Ol UUUGT wi V0wlaxp@ |  °°s,, °°°°oooo°°°@@;;“°§°
de 10 ps/30 s. Cela correspond a la § ,., OOOOOO cz9080 co)O
UUEEDODUowEIszIOLQ § CERR

1(2K8w" 21 U0wOIT wc L
espace jamais réalisé a ce jour T TTTThn  Tow e nes

zec in the pass

exemple figure ci-contre sur la
stabilité du transfert de temps sol-espace (FVar) : Zimmerwald (02/09/2010, 00h36), Grasse
(03 /09/2010, 2B23), Matera (05/ 09/2010, 01h49), et Wettzell (06 /09/2010, 16h44).

Une campagne de transfert de temps entre les 2 stations MeO et FTLRS en colocation sur le

site de Calern a été menée fin 2012, début 2013. Les 2 stations étaient alimentées par un

étalon primaire commun (maser- wEUUPYS6 wawOz." wl OwOEDPwWI! YhYAw
différences individuelles des transferts de temps sol-espace pour chaque station fournissent

ensuite  par calcul/combinaison
directement la valeur du transfert 1885 —
sol-sol. La Figure ci-contre est lmﬁ i
exemple de difference MeO-FTLRSa !

Calern; a partir de ces données, on I . ik
calcule une stabilité de 20 ps/10 ;i |
spour les passages en colocation [

(déc.2012 a janv.2013) avec une 's75[ Jours Jason? ]
répétabilité du lien sol -sol entre 50 et 0 iei0  16% 1660 1670 1es0
70 ps.

"1 Uw OUEYEU ptwdé Qldsidurs (oablicBtions dans le journal ASR (2014), dans
Metrologia (2014 et 2015) et dans IEEE (2014).

Campagnes de comparaison T2L2 vs GPS et Two-Way

Une campagne de comparaison de transfert de temps T2L2 et TwoWay a été engagée en
automne 2013 su une période de 4 mois avec les 4 laboratoires suivants. OCA France, Paris
OP, Angleterre (Herstmonceux), Allemagne (Wettzell).

T S YI EwOz./ wUOUUWET UwUPUI Uw
- laser et de GPS et/ou TWSTFT. Pour palier
OzEEUI OEl WETl wOEUIl Uwaw. / Ow
%3 +12wEl wOz." wWEwsUdwbOUUE
EAaUDPOI O0w! wEl wdOz. EUI UYEUOD
Oz. EUIUYEUOPUI w El w / EUPUKS
qualitatifs et quantitatifs a Paris, sont trés
satisfaisants, y compris a Herstmonceux
@ OT 61 U1 UU1T wi Owawidde " KB w(
montrer une stabilité & 50-90ps de passage a
oo e o o wew e passage; les analyses effectuées sur les

comparaisons a GPS et au Tweway sont a

OP-OCA: GPS filtered /2d

| + -+ OP-OCA: GPS CV
s  OP-OCA: T2L2

5720+

5730t

5740t




moins de 1 nanosec (Fig. cidessus, la comparaison du lien T2L2 avec le lien GPS CV filtré);
publication en collaboration OCA et OP (GRGS) dans Metrologia (2016).

Apports scientifigues a DORIS et au réseau laser (ITRF)

permettent de proposer un OOE® Ol wUUUwhY wNOUUU O wdditew bdidw O1 Uw Of
soumis aux effets de température, radiations, vieillissement et relativité (publié sur le web).

traitement de données DORIS qui est publié en 2016.

Cet apport de T2L2 est lié a plusieurs éléments: i) il faut en effet pouvoir atteindre une

stabilité¢ de 101 Ywx PEOUI EwUUUwhyY Ul EwxOUUwI Ux6 Ul UWEBEUDUI

aT2L2,onarrive 434 102PD A WOl wUUDPYDWE OU U U wEEPE O §wadrd z EYORIE

J2 grace aux données de Carme+2 (ONERA, Toulouse), iii) le suivi long terme des variations

EUWEPEDPUWEIT wi Ud@UI OEI|-2ekdc 0lG3 OUEOVOE WU 0 wby w Eweo
UNOUUEzT UPWOEwW@UI UUD OW dek HiddusdibBsEcanEethan®lés aidllitesU w E U w E

EzOEUI UYEUPOOwWETl wOEwW 31T UUl wUOUEYI UUEOUwW OEw 2 w q

oscillateur DORIS. Le travail mené grace a T2L2 propose une définition trés fine de

0z8YOOUUPOOWET wOEwIi UDDOIWEAR T unzfBi uuWEY IR wuliBLE@ECUDCE |

environnements géomagnétique et solaire, y compris pour Jason3 (recommendations OSTST

et IDS, 2016).

+7ZExxQUUWET w3l +1 wi UODwWEUUUDPwWUI OEUGITRE dimayerE OUw Oz E

OOO0T wUI UOI nadf leshiais tedtdmbs des stations laser (article en cours, 20182017).

Ces hiais se sont révélés beaucoup plus importants que la limite prévue dans les

recommandations aux stations (soit 100 ns a UTC, maxi). Ces travaux ouvrent une porte en

| Y A w Yamdlidsatio® du repére de référence international, et vers la physique

i OOEEOI OUEOI wpxEUWEOUUI EUPOOWET wOz OUEDPOOEUI UUwI (

OzPDOYEUDPEOEisatrépledercOUIT OU &



La station CATS deux instrunentations GDIMM et PBL a proximité du télescope MéO

2U0EUPOOwW" 32wawdz. "

Afin de mieux comprendre l'impact de la turbulence atmosphérique sur les liens lasers pour

la télémétrie et le transfert de temps (mission T2L2), une station de mesure de la turbulerce
atmosphérique (appelée CATS pour Calern Atmosphérique Turbulence Station, voir figure
ci-dessus) a été mise en place a la fin de I'été 2015 a proximité du télescope MéO. Cet
équipement unique rassemble deux instruments a I'état de l'art de la qualification de site
astronomique.

L'instrument GDIMM est un moniteur de turbulence généralisé, il permet de mesurer les

parametres intégrés du front d'onde déformé par I'atmosphére (Paramétre de Fried, Seeing,
Isoplanétisme, Echelle externe). Cet instrument est nstallé sur une tour de 4m de haut afin
EABYDUI UwOzbHOUI UEEUPOOWEY]I EwWOEWEOUET T wUUUEUOIT O1
« profileur bord lunaire » permet de mesurer le profil altimétrique de la turbulence (Cn 2) en

observant le limbe lunaire ou solaire.

Ces deux instrumentations sont abrités sous deux coupoles «allsky » et I'ensemble, équipé
d'une caméra allsky et d'une station météo, est entierement automatisé dans sa gestion des
observations.

Prospective

Travaux 2017

Les travaux proposés au CNES en 2017 concernet O1 w UUDPYDw OOOT w Ul UOT wEl
#.1(20wl OwOZEEGQUEUPOOWE Uwd QEpx @IUWaWdDOBEDO QERZIUE
Ul WEI OUPWET w) | AOwOz1 UUPOGEUDPOOWET UWEPEDPUWET w01 O
U Ul EGURIOWMOZY(WOE WUl ET T UET T wEzUOT wUaol Ul BT wl OUUIT w
et mesure du bilan de liaison sol-Jason2 avec le laser. En outre, nous proposons des

physique fondamentale avec les EtatsUnis et la Russie.
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E-GRASP

Le projetE-& 1 2/ wl U0wOz OEEEUPOOWET wxOUUUUPYUI woOl UwUUE
mode transfert de temps, aux aspects de géodésie spatiale. En proposant une ctocation a
bord entre DORIS, GNSS et & laser, T2L2GRASP est une opportunité de maintenir un trés
ITEO0wODPYI EVUWET wUUDYPWET wOEwWIi U @UI OETl WEOUEWET w
Ul OEUPYDPUUT Uwl Owx OUUwWwOz OUEDPUOT UExT Bl wi OWEOOEwWOI u

Participants aux projets

Etienne Samain OCA/ Geoazur
Philippe Guillemot CNES

Pierre Exertier OCA/Geoazur
C.l. Foussard mi-temps

J.M. Torre OCA/Geoazur
Clément Courde OCA/Geoazur

D. Rovera Observatoire de Paris
M. Abgrall Observatoire de Paris
Ch. Jayles CNES

H. Capdeville CLS

N. Martin CDD 20122014

Alexandre Belli OCA/Geoazur ( Doctorant, First-TF,201416)

Equipe AstroGeo pour les Observations laser a Grasse et en campagne avec la station mobile
FTLRS (M. Aimar, D. Albanése, H.Mariey, G. Martinot -Lagarde)
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8.1. Services scientifiques nationaux
8.2. Services scientifiques internationaux + BGI

8.3. Outils en ligne
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8.1. Services scientifiques nationaux

+] WOBEI UUPUB WEZOEUI UYI UOQWE I wterdetmnstu §&dme tare wET w OO
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disciplinaires a méme de fournir aux différentes communautés scientifiques des données

Ez OEUI U vsiEuiiab@€) quilifées et dans des délaisadaptés au utilisations qui en sont

faites.

+7OEUI UYEUPOOWEUWOPY! EVWE] wOEwWOT UwUTl wOUOUY!T wawo
et la marégraphie, la géodésie terrestre et les techniques de positionnement spatial GNSS. Ses
applications se sont largement diversifi€es durant les dernieres décennies et recouvrent les

domaines de la modélisation des variations a long terme du niveau des océans, la
connaissance desniveaux statistiques extrémes x | UOI OUUEQUWE]T wx OEODPI Pl Uw Oz
littoral, la déteEUDOOOwW Oz EOI UUT wi OwOEwWiT 1 UUPOOWET UwdYad Ol
tempéte, sans oublier la sécurité de la navigation dans un contexte ou la taille des bateaux

rend critique la connaissance et la prédictionEl Uwl EUUT UUUwWEz T EUB w

Au niveau international Ow Ol w x UOT UEOQOI w &+. 220w EOOEUPUwW OOUE
O0z4-%$2". Owi dE6UI wOl UwbOPUPEUDPYI UwYPUEOUwWawOl DUUI
OO0O0T wU1l UOT WEUwWOPYI EVUWOEUDOE ws OwnUEDETI OwOz OEUI UYE
moyen des mers est assurée par le SOERE SONEL qui regroupe deux laboratoires de

recherche (LEGOS et LIENSS) et deux Etblissement publics a caractere administratif (IGN et

Shom).

SONEL vise a fournir des données du niveau de la mer de grande qualité métrologique

obtenues a partir de marégraphes (niveaux relatifs de la mer) et de technigues modernes de

1T 60EBUDI wpES6 xOEETI Ol OUUwWYI UUPEEURWI DwOPYI EURWEEUC
OO0O0T wUI UOT wWEUwWODPY! EVWET wOEwWOT UwOUwoOBwESERHEUEUD O
par exemple.

Observation du niveau marin

Le Shom a pour vocation de connalD Ul wl UwWEI wWEGEUDPUI woOzI1 OYPUOOOI
notamment dans les zones littorales. A ce titre, le Shom observe le niveau de la mer depuis

de nombreuses décenniesl U4 ET wa wUOOwUBs Ul EUWOEUST UExT P@UIT wl. -
du niveau de la mer), présent sur le littoral métropolitain et outre -OT U w" 1 wUd Ul EUw |
i U0l 01l OUWEBY]I OOxxb WEUWEOUUUWET UwEOOST Uwl YYYuwl |
nouveaux enjeux liés a la prévention des risques.

En 2017, RONIM compte 48 marégraphes dont 39 en métropole. Au cours des cing derniéres
années, ce réseau a été densifié pour répondre aux besoins a la fois de la modélisation des
phénoménes de surcote dans le contexte de la rise en place par MétéaoFrance de la

plus particulierement sur la fagcade méditerranéenne.

En paralléle de cette densification, les stations du réseau RONIM ont été ddées de capacités

de transmission en temps réel permettant un suivi des événements extrémes. Les mesures

des marégraphes sont transmises toutes les secondes par liaison ADSL ou GPRS. 34 stations
UOOUwWI OwoOUUUI woe @Ubxd1 UwE z UOIneudditiante@ésuncyens deJ E U1 OO



communication. Le réseau RONIM bénéficie du soutien financier de la DGPR et de la
DGSCGC.
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terme du niveau de la mer dans ces régions peu instrumentées.

Observations irsitu :

+726YOO0OUUDPOOWE U wétnmisk & Uhe forfe Waidbilité tarnbparelle. Les variations

[ EUUI Uwi U6 @01 OE1l UOwWYET Ul UOwWOEUG81 UOwWUZERNOUUI OU0wa
climatiques.

+EWEDPUEUDPOPOEUDOOWET UwUI OEEOCETI UwEZdYOOUURDOwWE woC
ont des ordres de grandeur de 1 a 2mm/an, nécessitent des observations longues permettant

de filtrer toutes les contributions non climatiques.

10
8
Linear
Trend
(mm/yr)

Observation length (years)

(Y. Ferret/Shom)
+EWEBUI UOPOEUPOOWEZUOI wUI OEEQCET wawoOO0T wUl UOT wU«
EQEUI UYEUPOOUWEUWODYI EVUWOEUDPOS w+Ewxd6UDOET wEZEOUH
années 1990, les stations marégraphiques, dont les plus anciennes remontent au XVllle siécle,

demeurent indispensables a la connaissance du niveau des océans dont elle sont les témoins

privilégiés.

Maitrise de la composante verticale

+1 UWUUEUDPOOUWEZOEUI UYEUDPOOUWOEUBT UExT P@UI UWEGUD¢
depuis la terre, sont soumises aux mouvements verticaux du sol sur lequel elles sont fixées.

Ces mouvements peuvent avoir diverses origines o w ET I EPUUT 01 O0Ow EzUOw @U

sédimentaire ou dynamique tectonique. Non pris en compte, ces mouvements vont se
traduire dans les enregistrements marégraphiques par une élévation ou une diminution



tendancielll WEUwODPYTI EUWOEUDPOOwWUT OO00w@Ul woOl wUOEOT wUUU w
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La correction de ces mouvements nécessite un suivi métrologique tres précis des capteurs

afin de déterminer leur vitesse verticale.

Depuis 1995, un effort est mené pour équiper la majorité des stations marégraphique SONEL
EzEOUI O01I Uw &-22w xI UOEOI OUI Uw gUPw I OUI T PUUUI OUw
CNRS.

En 2017 16 stations d réseau RONIM et les quatre stations du réseau ROSAME sont ainsi
co-localisées avec un GNSS permanent.

(Source : Shom)

Pour les stations non-colocalisées, le Shom procede a intervalle régulier a des campagnes de
mesure de hauteur ellipsoidale permettant un suivi dans le temps des évolutions verticale s
du site. Ces contrdles sont réalisés par station de 48 heures dont les données sont post
traitées par le logiciel GAMIT -GLOBK.

De maniere plus générale, les partenaires SONEL procédent a des contrbles rguliers de

Oz1 OUI OEOI WEIl UwUUEUDPOOUWOEUGT UExT P@UI UwETI DOWET wl
lUWEIl wOEWUUEEDPODPUSwWIT OOEEO]I wEI wOzOEUI UYEUODUI & u
lumineuse sont réalisées deux fois par an sur chaque site et permetteh de contréler les

mesures du capteur radar. Un nivellement complet des repéres géodésiques composant

Oz OEUIT UYEUODPUIT wi U0wl OwoOUUUI wUBEOPUBwWUOUUWOI UWEB
stabilité du site.
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métrologie de précision, récupération, qualification et diffusion des données, représente un

effort important de maintenance et des gestion sur des réseawx répartis sur quatre

continents. La mise en commun de compétences complémentaires dans un systéme distribué

de données intégrées.
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Prospective : Nouvelles techniques de mesure

$OWEGxPDUWEI UWEYEOE®T UwU1 ET 60001 U1 UwUBET OUI Uw
niveau de la mer destinées aux applications marégraphiques et aux études sur les variations

du niveau de la mer liées au changement climatique reposent encore essentiellement sur les

Ol UUUI UwOOEEOI Uwl i i1 EUUBT UwxEUwWOI UwOEUBT UEXxT T UGB
reste une opération complexe, nécesP UEOU wOz DOx OEQUEUDPOOWET wUIl xo6 Ul

de défauts (impactés par tout mouvement du sol ou toute dégradation matérielle). Dans le

EEEUIl wWEZUOWEBSxOOPI Ol OUwOsT 1 UOwWwUBT wUOOUUDPOOWEODOD!
systeme de positionnement par satellite GNSS (Global Navigation Satellite System) dont la

constellation américaine GPS est la plus connue. Cette technique permet de mesurer la

hauteur du niveau de la mer directement rapportée a un référentiel géocentrique absolu,
indépendamment di WOEWEBdUDYI wEzZ UQWEExUI UUWOEUGST UEXxT P@UI (
de la stabilité du terrain.

Bouées Shom, INSU, IPGP (source : refmar.shom.fr)



Les 27 et 28 mars 2012 une expérience d'intecalibration a été menée sur I'lle d'Aix, ou trois
prototy pes de bouées GNSS concus par trois organismes indépendants (SHOM, INSU et
IPGP) ont été déployés.

Cette expérience multi-E x x EUl POUWEwWx]1 UOPUWEzZSYEOUI UwOl Uwx1 U
pour la mesure précise du niveau de la mer. Les résultats démontrent que les bouées GNSS
UOOUWEUNOUUEZT UPWEEXEEOI UwWET wdl UUUTI UwOEwWT EVC0IT UU
degré de précision comparable a celui du marégraphe radar.

Les bouées GNSS constituent donc un outil trés prometteur pour étalonner les marégraphes,

Ol UUUT UwOil woODPYI EVWE] wOEWOI UWEEOQUWET Uwa o0l VWwEDI i1
OEwi EVUUI UUwWEZEOQUI 601 Uw&-22wEZUOWOEYDPUI wOOUUwWEZ UC
ou valider les surfaces de références verticales maritimes comme VORF (RU) ou

BATHYELLI (France).

Néanmoins, certains défis pratiques restent a relever, a la fois au niveau technique
(autonomie des batteries, résistance en haute mer, télécommunications) et du traitement des
données.

De nouvelles perspectives de traitement des données pour les zones offshore sont offertes
par le développement des techniques PPP (Precise Point Positioning) qui permettent de
réaliser des mesures a grande distance des cOtes sans avoir recours a une station fixe a terre.

+1 w21 OO0 wrementenyage dafshe développement de ce type de capteur novateur. un

marché de fiabilisation de notre prototype est actuellement en cours avec un industriel

i UEOAEPUB W#1 wxOUUOwWOI w/ UOT UEOOI wEZ$SUUEI Uw 0OO6OU
LITtoral) permettr a de démontrer sur les deux années a venir le fort potentiel de ces bouées
EOOEOQUWEI UWExxOPEEUPOOUWT aEUOT UExT DP@UI UWET w#dI
cotiéres.
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Différences marégraphe radar / bouées GNSS (source : refmar.shom.fr)
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8.2. Services scientifiques internationaux + BGI

Service des charges

+7%$. 23 WEWES YI O0x x 6 wOlttpy/2ohdiny.\D-Etrasingf), teoohnu depuiis 2013u g
comme produit officiel par le Global Geophysical Fluid Center (GGFC), une des
EOOxOQUEOUI UwET x UP U whppNBbuestidap@sz2016 & ehaitul O wE OO U w) &

Ce service propose(voir figure) :

les déplacements horizontaux et verticaux induits par plusieurs modéles
atmosphériques (ECMWF opérationnel et réanalyse), océaniques (TUGOm, ECCO,

etc.) et hydrologiques (GLDAS/Noah, MERRA -land, ERA interim, etc.) pour plus de

2000 stations, comprenant les difftredld UwUBD U1l UwWET wOz ( 31 %l YKOwOI U
traités par les différents groupes du GRGS, mais également sous forme de cartes avec

une résolution de 0.5°.

les variations du champ de pesanteur (coefficients de Stokes) pour ces mémes
modéles.

Les variatonUwET wi UEYDPUB wl OwUUUI EETl wi OwEzbDOEODPOEDU
IAG/IGETS (International Geodynamics and Earth Tide Service).

/ ET1 WEZEEEUI POwWwEUWUI UYDPET wEl UwET EUT T UL


http://loading.u-strasbg.fr/

























































































































































































































