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AVANT -PROPOS 

 

Depuis sa création en février 1971, le Groupe de Recherche en Géodésie Spatiale (GRGS) qui 

comptait quatre membres fondateurs : le Bureau des longitudes (Bdl), le Centre National 

Äȭ%ÔÕÄÅÓ 3ÐÁÔÉÁÌÅÓ ɉ#.%3Ɋȟ Ìȭ)ÎÓÔÉÔÕÔ 'ïÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅ .ÁÔÉÏÎÁÌ ɉ)'.Ɋȟ Ìȭ/ÂÓÅÒÖÁÔÏÉÒÅ ÄÅ 0ÁÒÉÓ ɉ/0Ɋȟ 

ÓȭÅÓÔ ïÔÅÎÄÕ Û ÏÎÚÅ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅÓ ÓÉÇÎÁÔÁÉÒÅÓ ÄȭÕÎÅ ÃÈÁÒÔÅ ÄÅ ÃÏÏÐïÒÁÔÉÏÎ avec 

Ìȭ)ÎÓÔÉÔÕÔ .ÁÔÉÏÎÁÌ ÄÅÓ 3ÃÉÅÎÃÅÓ ÄÅ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓ ɉ).35Ⱦ#.23Ɋȟ  Ìȭ/ÂÓÅÒÖÁÔÏÉÒÅ -ÉÄÉ-Pyrénées (OMP), 

Ìȭ/ÂÓÅÒÖÁÔÏÉÒÅ ÄÅ ÌÁ #ĖÔÅ Äȭ!ÚÕÒ ɉ/#!Ɋȟ ÌÅ 3ÅÒÖÉÃÅ (ÙÄÒÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅ ÅÔ /ÃïÁÎÏÇÒaphique de la 

-ÁÒÉÎÅ ɉ3(/-Ɋȟ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅ ÌÁ 0ÏÌÙÎïÓÉÅ &ÒÁÎëÁÉÓÅ ɉ50&Ɋȟ ÌÅ #ÏÎÓÅÒÖÁÔÏÉÒÅ .ÁÔÉÏÎÁÌ ÄÅÓ !ÒÔÓ 

ÅÔ -ïÔÉÅÒÓ ɉ#.!-Ɋ ÅÔ Ìȭ%ÃÏÌÅ ÅÔ /ÂÓÅÒÖÁÔÏÉÒÅ ÄÅÓ 3ÃÉÅÎÃÅÓ ÄÅ ÌÁ 4ÅÒÒÅ ɉ%/34Ɋ Ȣ 

Les objectifs du GRGS sont la coordination des activités en géodésiÅ ÓÐÁÔÉÁÌÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÎÁÔÉÏÎÁÌÅȟ 

et le développement de coopérations internationales dans ce domaine. Suivant sa charte 

ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎȟ ÌÅ #ÏÍÉÔï $ÉÒÅÃÔÅÕÒ ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕï ÐÁÒ ÌÅÓ $ÉÒÅÃÔÅÕÒÓ ÅÔ 0ÒïÓÉÄÅÎÔÓ ÄÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ 

membres du GRGS, et il se réunit une fois par an. Son Bureau Exécutif est chargé de la mise en 

ĞÕÖÒÅ ÍÁÔïÒÉÅÌÌÅ ÄÅÓ ÄïÃÉÓÉÏÎÓ ÄÕ #ÏÍÉÔï $ÉÒÅÃÔÅÕÒ ÅÔ ÄÕ #ÏÎÓÅÉÌ 3ÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅȟ ÌÅÓ ÒïÕÎÉÏÎÓ 

semestrielles de ce dernier permettant le rassemblement de représentants de chaque 

organisme, pour discussions sur des actions de recherche.  

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

ÌȭÁÔÅÌÉÅÒ ÄÅ Ⱥ Géodésie millimétrique Ȼ Û 3ÏÒÒîÚÅ ɉψρɊ ÅÎ ςπρτ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÄÅÓ %ÃÏÌÅÓ Äȭ%Ôï 

biennales depuis 2002 sur des thèmes variés : « Localisation précise par moyens spatiaux » en 

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

ouvertes à une large communauté ɀ y compris aux jeunes chercheurs en géophysique spatiale. 

De plus, ÌÅ '2'3 ÁÐÐÏÒÔÅ ÓÏÎ ÓÏÕÔÉÅÎ Û ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÄȭÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÓ ÇïÏÄïÓÉÑÕÅÓȟ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ 

ÌȭÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÁÎÔÅÎÎÅ 6,") ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄÕ ÒÅÄïÐÌÏÉÅÍÅÎÔ ÄÅ Ìȭ/ÂÓÅÒÖÁÔÏÉÒÅ 'ïÏÄïÓÉÑÕÅ Û 

Tahiti et il est également source de propositions de missions spatiales vers ÌÅ #.%3 ÏÕ Ìȭ%3!. 

Tous les cinq ans dorénavant, la charte prévoit une évaluation des activités du GRGS par un 

'ÒÏÕÐÅ Äȭ%ÖÁÌÕÁÔÉÏÎ 3ÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅ ɉ'%3Ɋ ÄÏÎÔ ÌÅÓ ÍÅÍÂÒÅÓ ÎÏÍÍïÓ ÓÏÎÔ ÄÅÓ ÅØÐÅÒÔÓ ÄÁÎÓ ÌÅ 

domaine de la géodésie. Leur rôle est de donner des avis sur les résultats et le fonctionnement 

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

Comité Directeur. Nous remercions Michel Diament (IPGP), Frank Lemoine (NASA), Jérôme 

Benveniste (ESA), Gabriel Tobie (Université de Nantes) et Olivier de Viron (Université de La 

2ÏÃÈÅÌÌÅɊ ÄȭÁÖÏÉÒ ÁÃÃÅÐÔï ÄÅ ÆÁÉÒÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÕ '%3 ÃÅÔÔÅ ÁÎÎïÅȢ 
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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 et Ìȭ).35-CNRS auxquels du personnel est rattaché, 9 

organismes abritent des équipes qui travaillent en synergie sur les thématiques recensées dans 

le tableau ci-ÄÅÓÓÏÕÓ ÅÔ ÑÕÉ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔ ÌȭÏÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÒÁÐÐÏÒÔȢ 

 CNES IGN OP OCA SHOM OMP UPF ESGT EOST Total  

Observatoire 
géodésique 

   15 12 1 4   32 

Mécanique 
orbitale 

7 2 4 5  4    22 

Systèmes  

de référence 

3 7 11       21 

Traitement 
de données 

9 2 6 9  2  6 1 35 

Océans / 

Hydrologie 

6   4 9 9    28 

Géodésie 
planétaire 

3      1   4 

Physique 
fondamentale 

  2 6      8 

Services 
scientifiques 

5 4 1  7 4   3 24 

%ÆÆÅÃÔÉÆ  ÄÕ '2'3 ÁÃÔÉÆ ÐÁÒ ÔÈïÍÁÔÉÑÕÅ ÅÔ ÐÁÒ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅ ɉÒÅÃÅÎÓï ÄȭÁÐÒîs les contributions au rapport) 

La première 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 

complète du personnel est donnée en annexe. 

Les activités des différentes équipes du GRGS, déclinées par grands thèmes de recherche, 

ÁÐÐÁÒÁÉÓÓÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÁ ÄÅÕØÉîÍÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÕ ÒÁÐÐÏÒÔȢ %ÌÌÅÓ ÃÏÎÃÅÒÎÅÎÔ ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ 

les traitements des données spatiales, la modélisation des phénomènes naturels, réalisés les cinq 
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dernières années (2012 - 2016). Les publications couvrant cette période sont listées par année à 

la fin de cette partie. 

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

troisième partie du document. 

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

ÐÒÏÐÏÓÉÔÉÏÎÓ ÄÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄȭÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÄÅ ÇïÏÄïÓÉÅ ÓÐÁÔÉÁÌÅ ÅÔ ÄÅ ÐÒÏÊÅÔÓ ÄÅ ÍÉÓÓÉÏÎÓ 

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

Le site web du GRGS http://www.grgs.obs -mip.fr  fournit des informations complémentaires ; y 

ÓÏÎÔ ÁÒÃÈÉÖïÓ ÌÅÓ ÒÁÐÐÏÒÔÓ ÄȭÁÃÔÉÖÉÔï ÁÎÎÕÅÌÓ ÐÒïÃïÄÅÎÔÓ ÅÔ ÌÅÓ ÃÏÍÐÔÅÓ-rendus des réunions 

passées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Guillaume Ramillien, Président du Conseil Scientifique, 

Richard Biancale, Directeur Exécutif. 

http://www.grgs.obs-mip.fr/
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1. Organismes membres et structure (en 2016) 

 

Bureau des longitudes :       Bdl 

"ÌÕÛÙÌɯ-ÈÛÐÖÕÈÓɯËɀ$ÛÜËÌÚɯ2×ÈÛÐÈÓÌÚɯȯ      CNES 

Observatoire de Paris :       OP 

(ÕÚÛÐÛÜÛɯ-ÈÛÐÖÕÈÓɯËÌɯÓɀ(ÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯ&õÖÎÙÈ×ÏÐØÜÌɯÌÛɯ%ÖÙÌÚÛÐöÙÌɯȯ  IGN   

Institu Ûɯ-ÈÛÐÖÕÈÓɯËÌÚɯ2ÊÐÌÕÊÌÚɯËÌɯÓɀ4ÕÐÝÌÙÚɯȯ     INSU 

.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯÓÈɯ"ĠÛÌɯËɀ áÜÙɯȯ      OCA 

Service Hydrographique et Océanographique de la Marine :  SHOM 

Observatoire Midi -Pyrénées :      OMP 

Université de Polynésie Française :      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 l'UPF 
M. O. FARON   :  Administrateur Général, CNAM  
M. F. MASSON  :  Directeur de lõEOST 

Membres de droit 

R. BIANCALE   : Directeur Exécutif, GRGS  

G. RAMILLIEN   : Président du Conseil, GRGS 
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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. BARRIOT  

GRGS/CNAM  Mme J. NICOLAS -DUROY 

GRGS/EOST                                                    M. Y. ROGISTER  
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1.3. Conseil 
 

Président                               G. RAMILLIEN  

 

 

Membres des organismes  
   

Bdl  M. C. BOUCHER  

CNES  Mme M. MANDEA  

   M. S. BRUINSMA  

   M. B. MEYSSIGNAC  

OP  M. Ch. BIZOUARD  

   M. F. DELEFLIE  

IGN  M. Z. A LTAMIMI  

INSU  M. E. HUMLER  

OCA  C. COURDE  

SHOM  Mme M.F. LALANCETTE  

   Mme G. JAN  

OMP  M. G. RAMILLIEN  

   M. S. BONVALOT  

UPF  M. J.P. BARRIOT  

CNAM  Mme J. NICOLAS-DUROY 

EOST  M. J.P. BOY  

 

 

Membre de droit  

   

Directeur Exécutif  M. R. BIANCALE  

 

Membres extérieurs 

 

   

M. P. BRIOLE  ENS  

M. P. CHARLOT   Observatoire de Bordeaux  

Mme A. W ALPERSDORF  ISTerre  
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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. Secrétariat et Gestion  

 

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

Mme N. LESTIEU (OMP) 

Gestion :      Mme E. SOULIE (OMP) 

 

1.6. Groupe dõEvaluation Scientifique 
 

Le Groupe d'Evaluation Scientifique (GES) de la mandature 2012-2016 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)  
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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 « laboratoire  » dans le cadre ËɀÜÕÌɯ

ÊÖÕÝÌÕÛÐÖÕɯ×ÈÚÚõÌɯÈÝÌÊɯÓɀ(-24-"-12ɯãɯËÌÚÛÐÕÈÛÐÖÕɯËɀõØÜÐ×ÌÚɯ&1&2ɯãɯÛÙÈÝÌÙÚɯÓÌÚɯÈ××ÌÓÚɯ

ËɀÖÍÍÙÌɯÛÏõÔÈÛÐØÜÌÚɯËÌÚɯÎÙÖÜ×ÌÚɯ3.2" ɯÖÜɯ"$1$2ȭɯ"ÌÚɯÊÙõËÐÛÚɯÙÌÓÈÛÐÍÚɯÈÜßɯÈÕÕõÌÚɯƖƔƕƖ-2016 

se décomposent selon le tableau ci-dessous (en kilo Euros et crédits HT). 

 

 

 2012 2013 2014 2015 2016 

Matériel  

Etudes  

Vacations  

Missions  

75,0 kû 

54,6 kû 

45,5 kû 

147,5 kû 

56,5 kû 

20,6 kû 

32,6 kû 

179,6 kû 

6,5 kû 

18,8 kû 

30,7 kû 

146,6 kû 

7,0 kû 

9,8 kû 

33,1 kû 

126,2 kû 

9,7 kû 

4,0 kû 

31,2 kû 

115,7 kû 

 

Total : 322,6 kû 289,3 kû 202,6 kû 176,1 kû 160,6 kû 
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2.2. Personnel (en 2016) 
 

La liste est mise à jour annuellement par le Bureau Exécutif en étroite coordination avec les 

représentants des équipes au sein de ce bureau. 

Le personnel participant au GRGS, à temps complet ou partiel, comprend ×ÓÜÚɯ Ëɀune 

centaine de personnes. Le tableau ci-après 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 

 

Qualification 

 

CNES 

 

IGN  

 

OP 

 

OCA  

 

SHOM  

 

OMP 1 

 

UPF 

 

ESGT 

 

Total  

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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1.1. Observatoire de la Côte d'Azur  

Introduction  

+ɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯÎõÖËõÚÐØÜÌɯÔÜÓÛi-ÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯËÜɯ×ÓÈÛÌÈÜɯËÌɯ"ÈÓÌÙÕɯȹ." ȺɯÌÚÛɯÈÜÑÖÜÙËɀÏÜÐɯ

×Ùõ×ÖÕËõÙÈÕÛɯ×ÖÜÙɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯȹÌÛɯËÌɯÚÖÕɯÌÕÝÐÙÖÕÕÌÔÌÕÛȺɯÚÜÙɯÓÌɯÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌȭɯ(Óɯ

contribue de façon très importante à la collecte de mesures spatiales et de mesures in situ. A 

ÛÐÛÙÌɯËɀÌßÌÔ×le, 54% des données mondiales de la télémétrie laser sur la Lune proviennent 

de la station laser du site du plateau de Calern (OCA).  

Le développement de ce site se justifie par deux facteurs principaux  :  

- ÓÌɯÍÈÐÛɯØÜÌɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÎõÖËõÚÐØÜÌ-géophysique eÚÛɯÓÌɯÍÖÕËÌÔÌÕÛɯÚÜÙɯÓÌØÜÌÓɯÚɀõËÐÍÐÌɯ

la connaissance de la Terre et du système Terre-Lune, et revêt une importance 

ÕÖÜÝÌÓÓÌɯÌÛɯÊÈ×ÐÛÈÓÌɯÌÕɯÙÈÐÚÖÕɯËÌÚɯÔÌÕÈÊÌÚɯØÜÐɯ×öÚÌÕÛɯÚÜÙɯÓɀÌÕÝÐÙÖÕÕÌÔÌÕÛɯ×ÓÈÕõÛÈÐÙÌȮ 

- ÓɀÐÕÛÌÙÝÌÕÛÐÖÕɯËÌɯËÌÜßɯõÝÖÓÜÛÐÖÕÚɯÔÈÑÌÜÙÌÚɯȯɯÓÌɯ×ÙÖÎÙöÚɯextrêmement rapide des 

ÛÌÊÏÕÖÓÖÎÐÌÚɯËÌɯÓɀÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯÌÛɯËÌɯÓÈɯÊÖÔÔÜÕÐÊÈÛÐÖÕɯÌÛɯÓÈɯËÐÚ×ÖÕÐÉÐÓÐÛõɯËɀÖÜÛÐÓÚɯ

spatiaux. 

+ɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯÎõÖËõÚÐØÜÌ fondamental relève de la même exigence de pérennité que les 

observatoires astronomiques ou géophysiques pour assureÙɯ ÓÌÚɯ ÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚȭɯ +ɀÌÍÍÖÙÛɯ

ÌÕÛÙÌ×ÙÐÚɯãɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯÓÈɯ"ĠÛÌɯËɀ áÜÙɯÈÜɯ×ÓÈÛÌÈÜɯËÌɯ"ÈÓÌÙÕȮɯÈÝÌÊɯÚÖÕɯÌßÛÌÕÚÐÖÕɯÌÕɯ

"ÖÙÚÌɯ×ÖÜÙɯÓɀõÛÈÓÖÕÕÈÎÌɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÈÓÛÐÔõÛÙÐØÜÌÚɯÌÕɯÌÚÛɯÜÕɯÉÖÕɯÌßÌÔ×ÓÌȭɯ+Ìɯ×ÙÖÎÙÈÔÔÌɯËÌɯ

recherche associé est le suivant :  

- Physique Fondamentale avec les tirs vers la LUNE, Lageos, 

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

- Systèmes de Référence et Géodynamique (suivi des variations temporelles du 

positionnement) , 

- Métrologie Temps fréquence (T2L2/Jason-2),  

- Etalonnages instrumentaux en altimétrie radar , 

- Recherches & Développements sur les liens optiques, 

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

solaire et sur la Lune. 

+ÈɯÛõÓõÔõÛÙÐÌɯÓÈÚÌÙɯÌÚÛɯÜÕÌɯÛÌÊÏÕÖÓÖÎÐÌɯËɀÈÝÌÕÐÙɯÌÕɯÊÖÕÚÛÈÕÛÌ évolution et nécessite donc des 

investissements à long terme ÈÐÕÚÐɯ ØÜɀÜÕÌɯ ÎÈÙÈÕÛÐÌɯ ËÌɯ ×õÙÌÕÕÐÛõɯ ËÈÕÚɯ ÓÌÚɯ ÍÐÕÈÕÊÌÔÌÕÛÚɯ

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 

×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯËɀÈÓÓÐÌÙɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÎõÖËõÚÐØÜÌÚɯÌÛɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÈÓɯÌÕɯÔõÛÙÖÓÖÎÐÌɯ

ËÌÚɯÓÐÌÕÚɯÓÈÚÌÙɯÌÛɯÖ×ÛÐØÜÌȭɯ+ɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌɯÊÌÚɯÈÊÛÐÝÐÛõÚɯÌÚÛɯÊÌÕÛÙõɯÈÜÛÖÜÙɯËÌɯÓÈɯÚÛÈÛÐÖÕɯËÌɯ

télémétrie laser fixe MéO. Le site regroupe un ensembÓÌɯËɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯÌÛɯËÌɯÔÖàÌÕÚɯËõÊÙÐÛÚɯ

ci-dessous :  
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- LÌɯÛõÓÌÚÊÖ×Ìɯ,Ì.ɯËÌɯƕƙƘÊÔȮɯÚÛÈÛÐÖÕɯÍÐßÌɯËÌɯÛõÓõÔõÛÙÐÌɯÓÈÚÌÙȮɯËɀÈÚÛÙÖÔõÛÙÐÌɯÌÛɯËÌɯ

transfert de temps,  

- UÕɯÓÈÉÖÙÈÛÖÐÙÌɯ3ÌÔ×Úɤ%ÙõØÜÌÕÊÌɯÊÖÕÚÛÐÛÜõɯËɀÏÖÙÓÖÎÌÚɯȹ"õÚÐÜÔȮɯÌÛɯ,ÈÚÌÙ-hydrogène 

(modèle TS-4)  et de mÖàÌÕÚɯËÌɯÊÖÔ×ÈÙÈÐÚÖÕÚɯËɀõÊÏÌÓÓÌÚɯËÌɯÛÌÔ×ÚɯȹÈÕÛÌÕÕÌɯ3ÞÖ-Way 

TWSTFT, récepteur GPS DICOMM GTR50, 3 dateurs ultra-stables STX, un micro-

phase stepper), 

- #ÌÜßɯÙõÊÌ×ÛÌÜÙÚɯ&-22ɯ×ÌÙÔÈÕÌÕÛÚɯÖ×õÙõÚɯ×ÈÙɯÓɀ(&-ɯÌÛɯÓÌɯ"-$2ɯȹÚÛÈÛÐÖÕɯ&1 2Ȯɯ

GRAC),  

- Une antenne DORIS re-installée 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, 

ÓɀÐÕÊÓÐÕÖÔõÛÙÐÌɯȹÏàËÙÖ-géologie du sous-sol), des campagnes de gravimétrie absolue 

ÌÛɯËÌɯÙÈÛÛÈÊÏÌÔÌÕÛɯÛÖ×ÖÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚɯȹÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯÓɀ(&-ȺɯÝÐÈɯÜÕɯÙõÚÌÈÜɯËÌɯ×ÐÓÐÌÙÚɯ

géodésiques construits autour du bâtiment 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 (pièce de la station 

mobile avec une table élévatrice permettant diverses expérimentations en extérieur, 

laboraÛÖÐÙÌɯ ÍÖÊÈÓɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÚÛÈÛÐÖÕɯ ,õ.ɯ ×ÖÜÙɯ ÓɀÐÕÚÛÈÓÓÈÛÐÖÕɯ ×ÈÙɯ ÌßÌÔ×ÓÌɯ ËɀÜÕɯ ÉÈÕÊɯ

ËɀÖ×ÛÐØÜÌɯÈËÈ×ÛÈÛÐÝÌɯÌÕɯÊÖÈ××ÈÙÛÌÕÈÕÊÌɯÈÝÌÊɯÓɀ.-$1 Ⱥ.  

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 coûts de maintenance et à 

ÓɀÖÉÚÖÓÌÚÊÌÕÊÌɯËÌɯÊÌÙÛÈÐÕÚɯÚÖÜÚ-ÚàÚÛöÔÌÚȮɯÐÓɯÈɯõÛõɯËõÊÐËõɯÌÕɯƖƔƕƘɯËɀÈÙÙ÷ÛÌÙɯÓɀÌß×ÓÖÐÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÊÌÛɯ

instrument.  

- La station CATS  

+ÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯËÌɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯÚÖÕÛɯÈÜɯÊÌÕÛÙÌɯËÌÚɯ×ÙõÖÊÊÜ×ÈÛÐÖÕÚɯÈÊÛÜÌÓÓÌÚɯÊÖÕÊÌÙÕÈÕÛɯÓÌÚɯÓÐÌÕÚɯ

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 à proximité de la station de télémétrie laser MéO. Cette station vient répondre à des 

ÉÌÚÖÐÕÚɯÙõÌÓÚɯÌÕɯÚÖÜÛÐÌÕɯãɯËɀÈÜÛÙÌÚɯ×ÙÖÑÌÛÚɯØÜÐɯËÖÕÕÌÙÖÕÛɯÜÕÌɯËàÕÈÔÐØÜÌɯÚÜ××ÓõÔÌÕÛÈÐÙÌɯãɯ

Óɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯ"ÈÓÌÙÕȭɯ(Ó ÚɀÈÎÐÛɯ×rincipalement ËÌɯÓɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯËÜɯÉÐÓÈÕɯËÌÚɯÓÐÈÐÚÖÕÚɯËÌɯÓÈɯ

3õÓõÔõÛÙÐÌɯ+ÈÚÌÙɯÌÛɯÌÕɯÎõÕõÙÈÓɯËÌÚɯÓÐÌÕÚɯÖ×ÛÐØÜÌÚɯÌÕɯÌÚ×ÈÊÌɯÓÐÉÙÌɯȹ3õÓõÊÖÔȭɯ.×ÛÐØÜÌȺȭɯ(ÓɯÚɀÈÎÐÛɯ
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également de soutenir des projets pour équiper les télescopes MéO et C2PU de systèmes 

Ëɀ.×Ûique Adaptative.  

+ÈɯÚÛÈÛÐÖÕɯ" 32ɯÌÚÛɯËÖÛõÌɯËɀÜÕɯÌÕÚÌÔÉÓÌɯËɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯÊÖÔ×ÓõÔÌÕÛÈÐÙÌÚɯ×ÖÜÙɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌɯ

continue des paramètres caractéristiques de la turbulence atmosphérique. Ces instruments 

de nouvelle génération sont autonomes et relèvent de techniques origina les permettant de 

mesurer la turbulence optique depuis les premiers mètres au-ËÌÚÚÜÚɯËÜɯÚÖÓɯÑÜÚØÜɀÈÜßɯÊÖÕÍÐÕÚɯ

ËÌɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌȭɯ(ÓɯÚɀÈÎÐÛɯËÜɯ×ÙÖÍÐÓÌÜÙɯ/!+ɯØÜÐɯ×ÌÙÔÌÛɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÙɯÓÌÚɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚɯÝÌÙÛÐÊÈÓÌÚɯ

de la turbulence nocturne et diurne au moyen  des bords lunaire et solaire. Un moniteur des 

×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËÌɯÊÖÏõÙÌÕÊÌɯËÜɯÍÙÖÕÛɯËɀÖÕËÌɯÈÜɯÚÖÓɯÉÈ×ÛÐÚõɯ&-DIMM pour « Generalized DIMM 

ɌȮɯ×ÌÙÔÌÛɯÌÕɯÔÖËÌɯÈÜÛÖÔÈÛÐØÜÌɯËÌɯÍÖÜÙÕÐÙɯËÌÚɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯËÜɯÚÌÌÐÕÎȮɯËÌɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÌßÛÌÙÕÌȮɯËÜɯ

ÛÌÔ×ÚɯËÌɯÊÖÏõÙÌÕÊÌɯÌÛɯËÌɯÓɀÈÕÎÓÌɯÐÚÖ×ÓÈÕõÛÐØÜÌȭɯ ÍÐÕɯËÌɯÚɀÈÍÍÙÈÕÊÏÐÙɯËÌɯÓÈɯÊÖÜÊÏÌɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌȮɯ

ÓɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛɯ&-DIMM est installé sur une plateforme à 4m du sol.  

- La station laser MéO  

Télémétrie laser opérationnelle & télémétrie laser Lune en infrarouge 

Pour améliorer le caractère opérationnel de la station de télémétrie laser MéO, un important 

travail a été réalisé sur la fiabilisation du laser. Cela a conduit à changer le système de 

ÉÓÖÊÈÎÌɯËÌɯÔÖËÌÚɯÌÛɯãɯÛÙÈÝÈÐÓÓÌÙɯÚÜÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯ×ÖÐÕÛÚɯÙõÚÜÓÛÈÕÛɯËÌɯÓÌÕÛÐÓÓÌÚɯÛÏÌÙÔÐØÜÌÚȭɯ

+ɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌɯÊÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÈɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀÜÕÌɯ×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕȭɯ 

Suite à ces travaux, nous avons acquis une photodiode simple-photon infra -rouge. Au cours 

ËÌɯÓɀÈÕÕõÌɯƖƔƕƙȮɯÕÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÌß×ÓÖÐÛõɯÓÈɯÚÛÈÛÐÖÕɯ,õ.ɯÌÕɯ(1ɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ++1ɯÌÛɯÕÖÜÚɯ

nous sommes concentrés suÙɯÓÌÚɯÉÐÓÈÕÚɯËÌɯÓÐÈÐÚÖÕɯÌÕɯÝÌÙÛɯÌÛɯÌÕɯ(1ȭɯ"ÖÔÔÌɯÕÖÜÚɯÓɀÈÝÐÖÕÚɯ

ÌÕÝÐÚÈÎõȮɯÓɀÐÕÍÙÈÙÖÜÎÌɯ×ÌÙÔÌÛɯËɀÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÚÌÕÚÐÉÓÌÔÌÕÛɯÓÌɯÉÐÓÈÕɯËÌɯÓÐÈÐÚÖÕɯÚÜÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯ

réflecteurs lunaires. Les observations à la nouvelle et à la pleine Lune sont maintenant 

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

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

maintenant des observations à toutes les phases en IR. En vert, la distribution des points 

normaux sur les différents réflecteurs est très inhomogène : 60 % des points normaux sont 

ÖÉÛÌÕÜÚɯÚÜÙɯ ƕƙȭɯ"ÌÛÛÌɯÚÐÛÜÈÛÐÖÕɯÕɀÌÚÛɯ×ÈÚɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐöÙÌɯãɯ,õ.ɯÔÈÐÚɯ×ÈÙÛÈÎõÌɯ×ÈÙɯÓÌÚɯÈÜÛÙÌÚɯ

ÚÛÈÛÐÖÕÚȭɯ"ÌÛÛÌɯ×ÙõËÖÔÐÕÈÕÊÌɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯÚÜÙɯ ƕƙɯÕɀÌÚÛɯ×ÈÚɯÐËõÈÓÌɯ×ÖÜÙɯÓÈ mesure de la 

ÓÐÉÙÈÛÐÖÕȭɯ+ɀ(1ɯ×ÌÙÔÌÛɯÈÜɯÊÖÕÛÙÈÐÙÌɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯÜÕÌɯÔÌÐÓÓÌÜÙÌɯÏÖÔÖÎõÕõÐÛõɯËÌÚɯÊÐÉÓÌÚɯÚÜÐÝÐÌÚɯ

(voir Figure 1.). Cette nouvelle répartition spatiale plus homogène des données a déjà donné 

ËÌÚɯ ÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕÚɯ ÚÜ××ÓõÔÌÕÛÈÐÙÌÚɯ ÚÜÙɯ ÓɀõÛÈÛɯ ×ÏàÚÐØÜÌɯ ËÜɯ ÕÖyau fluide de la Lune, en 

×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯÚÖÕɯÈ×ÓÈÛÐÚÚÌÔÌÕÛɯȹ5ÐÚÞÈÕÈÛÏÈÕɯÌÛɯÈÓȭɯƖƔƕƚȺɯÌÛɯËɀÈÜÛÙÌÚɯÊÈÙÈÊÛõÙÐÚÛÐØÜÌÚɯËÌɯÓÈɯ

structure plus profonde de la Lune sont en cours de publication.  
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Fig 1. Répartition des points normaux par réÍÓÌÊÛÌÜÙÚɯ×ÖÜÙɯÓɀÈÕÕõÌɯƖƔƕƙɯÌÕɯÝÌÙÛɯãɯÎÈÜÊÏÌɯÌÛɯÌÕɯ(1ɯãɯ

droite 

+ɀ(1ɯÈɯ×ÌÙÔÐÚɯËɀÈÜÎÔÌÕÛÌÙɯÓÌɯÕÖÔÉÙÌɯËÌɯÙõÍÓÌÊÛÌÜÙÚɯÚÜÐÝÐÚɯÈÜɯÊÖÜÙÚɯËÌɯÓÈɯÔ÷ÔÌɯÕÜÐÛɯ

ËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕȭɯ4ÕɯÙõÚÜÓÛÈÛɯÚÜÙ×ÙÌÕÈÕÛɯÈɯõÛõɯÖÉÛÌÕÜɯÚÜÙɯÓÌɯÙõÍÓÌÊÛÌÜÙɯ+ÜÕÖÒÏÖËƖɯÌÕɯ(1ȭɯ$Õɯ

ÌÍÍÌÛȮɯ ËɀÈ×ÙöÚɯ ÓÌÚɯ Ùõsultats publiés par la station APOLLO avec un lien laser vert, les 

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

ÚÖÜÍÍÙÌɯ ËɀÜÕÌɯ ËõÎÙÈËÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ×ÌÙÍÖÙÔÈÕÊÌÚɯ ÌÕÊÖÙÌɯ ×ÓÜÚɯ ÈÕÖÙÔÈÓÌɯ ØÜÌɯ ÚÖÕɯ ÏÖÔÖÓÖÎÜÌɯ

Lunokhod1. Ces dégradations  ne sont pas expliquées pour le moment mais des suppositions 

ÚÖÕÛɯÍÈÐÛÌÚɯÚÜÙɯÓɀÐÔ×ÈÊÛɯËÌɯÓɀÌÕÝÐÙÖÕÕÌÔÌÕÛɯÓÜÕÈÐÙÌɯȹ×ÖÜÚÚÐöÙÌȮɯÙÈËÐÈÛÐÖÕÚȮɯÌÛÊȺȭɯ.ÙɯÌÕɯ(1ȮɯÓÌÚɯ

performances obtenues correspondent bien à la théorie (Courde et al. 2017). La question du 

ËõÚÈÊÊÖÙËɯÈÝÌÊɯÜÕɯÓÐÌÕɯÓÈÚÌÙɯÝÌÙÛɯÙÌÚÛÌɯËÖÕÊɯÌÕÛÐöÙÌȭɯ3ÖÜÚɯÊÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯÍÖÕÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËÌɯ

×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯÌÛɯËɀÜÕɯÛÙÈÝÈÐÓɯËÌɯÛÏöÚÌȭ 

  (ÕÚÛÙÜÔÌÕÛÈÛÐÖÕɯÚÖÓɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÛÙÈÕÚÍÌÙÛɯÌÛɯÓÌɯÚÜÐÝÐɯËÌÚɯÚÐÎÕÈÜßɯËɀÏÖÙÓÖÎÌ 

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

×ÖÜÙɯÓÈɯÊÈÙÈÊÛõÙÐÚÈÛÐÖÕɯÌÛɯÓÌɯÚÜÐÝÐɯËÌÚɯÚÐÎÕÈÜßɯËɀÏÖÙÓÖÎÌɯÌß×ÓÖÐÛõÚɯ×ÈÙɯÓÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÓÈÚÌÙȭɯ

+ɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯÓÈɯ"ĠÛÌɯËɀ áÜÙɯÈɯÈÐÕÚÐɯËõÝÌÓÖ××õɯËÌÚɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯËÌɯÚÜÐÝÐɯȹ232ȺȮɯËÌÚɯ

dateurs ultra -stables (STX) et des moyenÚɯËɀõÛÈÓÖÕÕÈÎÌɯËÌɯÚÛÈÛÐÖÕɯÓÈÚÌÙȭɯɯ 

Les télécoms optiques 

+ɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯÓÈɯ"ĠÛÌɯËɀ áÜÙɯÈɯÔÌÕõɯÈÝÌÊɯÚÜÊÊöÚɯÜÕÌɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÌÕÛÙÌɯÓÌɯ"-$2Ȯɯ

Óɀ.-$1 Ȯɯ  ÐÙÉÜÚɯ ÌÛɯ 3ÏÈÓÌÚɯ ×ÖÜÙɯ ÓÈɯ ÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯ ËɀÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯ ËÌɯ ÛõÓõÊÖÔÔÜÕÐÊÈÛÐÖÕÚɯ

optiques. Dans le cadre de ce prÖÑÌÛȮɯÓÈɯÚÛÈÛÐÖÕɯ,õ.ɯÚɀÌÚÛɯÝÜÌɯËÖÛõÌɯËɀÜÕÌɯÓÜÕÌÛÛÌɯÌÕɯ×ÈÙÈÓÓöÓÌɯ

du télescope pour la réalisation de liens optiques montant mais aussi de laser de puissances 

de plusieurs dizaines de watts.  

+ɀÖ×ÛÐØÜÌɯÈËÈ×ÛÈÛÐÝÌ 

+ɀ.-$1 ɯ ÚɀÌÚÛɯ ÈÚÚÖÊÐõɯ ãɯ ÓɀõØÜÐ×Ìɯ ×ÖÜÙɯ ÐÔ×ÓÈÕÛer une optique adaptative  dénommée 

« ODISSEE » au foyer coudé du télescope Méo. Le projet à plusieurs objectifs : 

- ÙõÈÓÐÚÌÙɯËÌɯÓɀÐÔÈÎÌÙÐÌɯÚÈÛÌÓÓÐÛÈÐÙÌɯ×ÖÜÙɯÈÕÈÓàÚÌɯËÌɯ×ÈÕÕÌȮɯËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯËɀÈÛÛÐÛÜËÌȮɯÌÛɯ

analyse des étapes de déploiement et ÙõÈÓÐÚÌÙɯ ËÌɯ ÓɀÐÔÈgerie de débris spatiaux, 
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ÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯ×ÖÜÙɯ×ÌÙÔÌÛÛÙÌɯÓɀÐËÌÕÛÐÍÐÊÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÖÉÑÌÛÚȮɯÓÈɯËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÌÜÙɯÍÖÙÔÌɯ

et mesurer leur trajectoire. 

- ÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÌÚɯÊÖÕËÐÛÐÖÕÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÌÕɯÛõÓõÔõÛÙÐÌɯÓÈÚÌÙɯ×ÈÙɯÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯËÜɯÓÐÌÕɯ

retour et donc amélioration du  rapport signal sur bruit  ; cette capacité est 

particulièrement importante pour les observations bruité es comme par exemple sur 

la Lune.  

Campagnes de mesure 

+ÌɯÚÌÙÝÐÊÌɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÓÈÚÌÙ 

Les observations laser réalisées avec la station MéO sont après filtrage directement envoyées 

ãɯÓÈɯÊÖÔÔÜÕÈÜÛõɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓÌɯÝÐÈɯÓÌɯÙõÚÌÈÜɯ(+12ȭɯ ɯÛÐÛÙÌɯËɀÌßÌÔ×ÓÌȮɯÈÜɯÊÖÜÙÚɯËÌɯÓɀÈÕÕõÌɯ

2016, la station MéO a contribué aux observations sur satellites de la manière 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 à plus de la moitié des données mondiales 

produites. Sur la période 2012-ƖƔƕƚȮɯÓÈɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ." ɯÌst la suivante :  
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Le projet T2L2  

Trois campagnes de mesure ont été réalisées sur la période 2012-2017. Une première 

campagne en 2012-2013 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 deuxième campagne en 2013 a consisté à comparer les techniques de 

transfert de temps GPS et laser ÌÕɯÝÜÌɯÊÖÔÔÜÕÌɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÌÜÙÖ×õÌÕÕÌɯÌÕɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐon avec 

les stations anglaises et ÈÓÓÌÔÈÕËÌÚɯÌÛɯÕÖÚɯÊÖÓÓöÎÜÌÚɯËÌɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯ/ÈÙÐÚȭɯ$ÕÍÐÕȮɯÜÕÌɯ

ÛÙÖÐÚÐöÔÌɯÊÈÔ×ÈÎÕÌɯÌÕɯƖƔƕƚɯÈÝÈÐÛɯ×ÖÜÙɯÖÉÑÌÊÛÐÍɯËɀÌÍÍÌÊÛÜÌÙɯÓÌÚɯÔ÷ÔÌÚɯÊÖÔ×ÈÙÈÐÚÖÕÚɯÔÈÐÚɯ

cette fois-ci en vue non-commune. Cette dernière campagne a impliqué deux stations laser 

chinoises et la station anglaise.    

Les télécoms optiques  

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

- Le satellite SOTA, en collaboration avec le NICT 

- +ɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛɯ./ +ɯÌÔÉÈÙØÜõɯÚÜÙɯÓɀ(22ȮɯÌÕɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯÓÈɯ- 2  

Prospective à moyen terme 

 Station NG  

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

ËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯËɀÜÕɯÚàÚÛöÔÌɯ×ÖÜÙɯõØÜÐ×ÌÙɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯÎõÖËõsique de Tahiti est en cours 

ËɀõÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕȭɯ4ÕÌɯ×ÏÈÚÌɯƔɯ"-$2ɯËõÔÈÙÙÌɯÌÕɯƖƔƕƛɯÚÜÙɯÊÌɯÚÜÑÌÛɯÌÛɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯÓÈɯ"ĠÛÌɯ

Ëɀ áÜÙɯÌÚÛɯÐÔ×ÓÐØÜõɯËÈÕÚɯÓÈɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛɯËÌɯÓÈɯÊÓÈÚÚÌɯËÌÚɯƙƔƔɯÔÔɯÚÜÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯËÌɯ

Calern (projet UniversCity) . 

+ɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌ 

+ɀÐÔ×ÈÊÛɯ ËÌɯ ÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯ ÚÜÙɯ ÓÌÚɯ ÓÐÌÕÚɯ Ö×ÛÐØÜÌɯ ÌÛɯ ÙÈËÐÖÍÙõØÜÌÕÊÌɯ ÌÚÛɯ ÔÈÑÌÜÙȭɯ 2Èɯ

ÔõÊÖÕÕÈÐÚÚÈÕÊÌɯÓÐÔÐÛÌɯÓɀÌßÈÊÛÐÛÜËÌɯËÌÚɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯÚ×ÈÛÐÈÓÌÚȭɯ+ÈɯÛÜÙÉÜÓÌÕÊÌɯÈÛÔÖÚ×ÏõÙÐØÜÌɯÈɯ

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 

ÓɀÐÔ×ÈÊÛɯÌÛɯÓÌÚɯÓÐÔÐÛÈÛÐÖÕÚɯÎõÕõÙõÚɯ×ÈÙɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯȹ" 32ȺɯÔÈÐÚɯÈÜÚÚÐɯËÌɯÔÌÛÛÙÌɯÌÕɯĨÜÝÙÌɯ

les techniques appropriées à leurs compensations (technique à deux ÓÖÕÎÜÌÜÙÚɯËɀÖÕËÌȮɯ

optique adaptative).  

+ɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯÎõÖËõÚÐØÜÌɯÔÜÓÛÐ-techniques  

 +ɀÈÝÌÕÐÙɯËÌɯÓÈɯÎõÖËõÚÐÌɯÚ×ÈÛÐÈÓÌɯÙõÚÐËÌɯËÈÕÚɯÓÈɯÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯÐÚÚÜÌÚɯËÌɯËÐÍÍõÙÌÕÛÚɯ

instruments regroupés sur un même site (Observatoire Géodésique Fondamental OGF) ou 

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

ËÌÚɯ ËÖÕÕõÌÚɯ ÐÚÚÜÌÚɯ ËÌÚɯ ÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯ ËÌɯ Óɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯ ÔÜÓÛÐ-techniques de Calern, de 

ÛÙÈÝÈÐÓÓÌÙɯãɯÓÌÜÙÚɯÙÈÛÛÈÊÏÌÔÌÕÛÚɯÌÛɯËɀÖÍÍÙÐÙɯãɯÓÈɯÊÖÔÔÜÕÈÜÛõɯÜÕÌɯÝÐÚÐÉÐÓÐÛõɯËÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯ

ÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÔÌÕõÌÚȭɯ$ÕɯÖÜÛÙÌȮɯÕÖÜÚɯËõÝÌÓÖ××ÖÕÚɯÈÜÚÚÐɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯ2ÌÕÌÛÖÚÈɯÌÕɯ"ÖÙÚÌȮɯ
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ØÜÐɯÌÚÛɯÙÌÓÐõɯÈÜßɯÔÐÚÚÐÖÕÚɯÚ×ÈÛÐÈÓÌÚɯËɀÖÊõÈÕÖÎÙÈ×ÏÐÌɯËÌ×ÜÐÚɯƕƝƝƜȮɯÈÝÌÊɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌÚȮɯ&-22Ȯɯ

ÊÈÔ×ÈÎÕÌÚɯËÌɯÙÈÛÛÈÊÏÌÔÌÕÛȮɯÌÛɯËɀõÛÈÉÓÐÚÚÌÔÌÕÛɯËÜɯÎõÖĈËÌɯÔÈÙÐn local. 

Participants au projet  

Mourad Aimar  OCA 

Dominique Albanese  OCA 

Pierre Exertier  OCA 

Ha Phung -Dyu  OCA ɬCDD/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  
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1.2. Observatoire de Tahiti  

 

+ɀ.!2$15 3.(1$ɯ&$.#$2(04$ɯ#$ɯ3 '(3( 

 

 

Figure 1 ȯɯ+ɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐre Géodésique de Tahiti, à 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 

bâtiment à droite). 

 

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

des satellites d'étude de la Terre à des fins océanographiques, géodynamiques et 

géophysiques grâce à l'installation d'une station de poursuite de satellites par laser 

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

Polynésie française (UPF) à Outumaoro (commune de Punaauia, près de la capitale Papeete).  

Il a actuellement une structure de FED (Fédération de Recherche) pour le MENRT et est site 

ÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛõɯËÌɯÓɀ(-24ɯËÌ×ÜÐÚɯƖƔƕƙȭɯ(ÓɯÈɯõÛõɯÈÜËÐÛõɯ×ÈÙɯÓɀ'"$1$2ɯÌÕɯƖƔƕƚȮɯØÜÐɯÈɯÙÌÊÖÕÕÜɯÓÈɯ

ØÜÈÓÐÛõɯÛÌÊÏÕÐØÜÌɯËÌɯÓɀõØÜÐ×ÌɯÌÕɯ×ÓÈÊÌɯÌÛɯÙÌÊÖÔÔÈÕËõɯÓÈɯ×ÖÜÙÚÜÐÛÌɯËÌÚɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÚɯËÈÕÚɯÜÕɯ

ÊÈËÙÌɯõÓÈÙÎÐɯÈÜɯ"-12ɯȹÚÛÙÜÊÛÜÙÌɯõÝÌÕÛÜÌÓÓÌɯËɀ4,2Ⱥȭ 
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Figure 2 : Localisation de la station laser et du site principaÓɯËÌɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯ&õÖËõÚÐØÜÌɯËÌɯ3ÈÏÐÛÐɯ

ȹõÛÖÐÓÌɯÙÖÜÎÌȮɯÓÈÛÐÛÜËÌɯƕƛȘɯƗƘɀɯƗƚȭƜƘɀɀɯ2ȮɯÓÖÕÎÐÛÜËÌɯƖƕƔȘɯƖƗɀɯƗƛȭƗƖɀɀɯ6ȮɯÈÓÛÐÛÜËÌɯƝƖɯÔȺɯÚÜÙɯÓÌɯÊÈÔ×ÜÚɯËÌɯ

Óɀ4ÕÐÝÌÙÚÐÛõɯãɯ.ÜÛÜÔÈÖÙÖȭɯ+ÌÚɯõÛÖÐÓÌÚɯÑÈÜÕÌÚɯÊÖÙÙÌÚ×ÖÕËÌÕÛɯãɯËÌÚɯÚÐÛÌÚɯÖÊÊÜ×õÚɯ×ÈÙɯÓɀ.&3ɯȹ&/2ɯ

permanent sur Pirae,  marégraphe/GPS de Vairao, gravimètre GPhone sur Pamatai-Faaa). 

 

 

Figure 3 ȯɯ+ÈɯÚÛÈÛÐÖÕɯÓÈÚÌÙɯ2+1ɯËÌɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯ&õÖËõÚÐØÜÌɯËÌɯ3ÈÏÐÛÐȮɯÖpérant de nuit sur un satellite 

altimétrique. 

"ÌÛÛÌɯÚÛÈÛÐÖÕȮɯÍÖÕËõÌɯÌÕɯƕƝƝƛɯÈÝÌÊɯÓɀÈÐËÌɯËÜɯ"-$2ɯÌÛɯËÌɯÓɀ(-24ɯÌÛ le support du GRGS, 

ÚɀÐÕÚöÙÌɯËÈÕÚɯÓÌɯÙõÚÌÈÜɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÎõÖËõÚÐØÜÌÚɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓÌÚȮɯÌÛɯÈɯÊÖÕÛÙÐÉÜõɯãɯÛÖÜÛÌÚɯÓÌÚɯ

ÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÓɀ(31%ȭɯ2ÖÕɯËÐÙÌÊÛÌÜÙɯÈÊÛÜÌÓɯËÌ×ÜÐÚɯƖƔƔƚɯÌÚÛɯÓÌɯ×ÙÖÍÌÚÚÌÜÙɯ)ÌÈÕ-Pierre Barriot, 

ingénieur au CNES de 1989 à 2006. Elle est situõÌɯÚÜÙɯÓÌɯÊÈÔ×ÜÚɯËɀ.ÜÛÜÔÈÖÙÖɯËÌɯÓɀ4ÕÐÝÌÙÚÐÛõɯ

ËÌɯÓÈɯ/ÖÓàÕõÚÐÌɯÍÙÈÕñÈÐÚÌɯȹ4/%ȺȮɯÌÕɯÉÈÕÓÐÌÜÌɯËÌɯ/È×ÌÌÛÌɯȹ%ÐÎȭɯƖȺȭɯ2ÖÕɯÊĨÜÙɯÌÚÛɯÓÈɯÚÛÈÛÐÖÕɯÓÈÚÌÙɯ

SLR MOBLAS-8 de la NASA. La station laser a pu bénéficier de diverses cures de jouvence 

récentes (2011-2015), grâce ãɯÓɀÐÕÛõÙ÷ÛɯÙÌÕÖÜÝÌÓõɯËÌɯÓÈɯ- 2 ɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÓÈÚÌÙȮɯ×ÈÙɯ

ÓÈɯ ÔÐÚÌɯ ãɯ ÕÐÝÌÈÜɯ ËɀÜÕÌɯ ÎÙÈÕËÌɯ ×ÈÙÛÐÌɯ ËÌɯ ÓɀõÓÌÊÛÙÖÕÐØÜÌɯ ËɀÈÊØÜÐÚÐÛÐÖÕȮɯ ËÜɯ ÚÜ××ÖÙÛɯ ËÜɯ

télescope, des visites techniques plus fréquentes et au soutien à ce jour sans faille du CNES 

pour la log istique annexe (changement total du système de climatisation, dalle pour la 
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station laser mobile française, mise aux normes des armoires électriques). Elle est 

actuellement, malgré son âge (une ÛÙÌÕÛÈÐÕÌɯËɀÈÕÕõÌÚȺȮɯÌÕɯ×ÈÙÍÈÐÛɯõÛÈÛɯËÌɯÍÖÕÊÛÐÖÕÕÌÔÌÕÛȭɯ$ÓÓÌɯ

sɀÌÚÛɯÌÕÙÐÊÏÐÌɯÈÜɯÍÐÓɯËÌÚɯÈÕÚɯËÌɯËÐÝÌÙÚɯõØÜÐ×ÌÔÌÕÛÚɯÈÕÕÌßÌÚȮɯËÖÕÛɯÜÕÌɯÚÛÈÛÐÖÕɯ×ÌÙÔÈÕÌÕÛÌɯ

DORIS, diverses stations GPS permanentes dont une de la NGA américaine, et depuis 2006 

ËɀÜÕɯ ÙõÚÌÈÜɯ ËÌɯ ÚÛÈÛÐÖÕÚɯ ÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚɯ ȹÊÐÕØɯ ÚÛÈÛÐÖÕÚɯ ËÌɯ ØÜÈÓÐÛõɯ ÎõÖËõÚÐØÜÌȺɯ ÌÛɯ Ün 

gravimètre 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 americano-taïwanais 

COSMIC-Ɩɯ ËÌɯ ÚÖÕËÈÎÌɯ ÙÈËÐÖÍÙõØÜÌÕÊÌɯ ËÌɯ ÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌȮɯ ÌÕɯ ÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯ ÈÝÌÊɯ Óɀ4" 1ɯ

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

Tahiti Nui et Tahiti Iti).  

$ÕɯÛÖÜÛɯÓɀ.&3ɯÍÖÜÙÕÐÛɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯãɯÊÐÕØɯÚÌÙÝÐÊÌÚɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÜß ÙÌÓÌÝÈÕÛɯËÌɯÓɀ( &ɯȯ 

- 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). 

+ɀ.&3ɯÈɯÖÙÎÈÕÐÚõɯÌÕɯƖƔƕƗȮɯÌÕɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯÓÌɯ2ÌÙÝÐÊÌɯËÌɯÓɀ4ÙÉÈÕÐÚÔÌɯËÌɯÓa Polynésie 

française, un levé couplé gravimétrie de surface / GPS, avec un gravimètre du parc INSU, et 

ÜÕɯÓÌÝõɯÎÙÈÝÐÔõÛÙÐØÜÌɯÈõÙÐÌÕɯÊÖÕÑÖÐÕÛɯÈÝÌÊɯÓɀ4ÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËÌɯ'ÚÐÕÊÏÜɯȹ3ÈÐÞÈÕȺȭɯ+ɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌɯ

ces mesures nous a permis de dériver un modèle de géoïde de Tahiti / Moorea (Figure 4). Il a 

ÈÜÚÚÐɯ õ×ÈÜÓõɯ ÓÈɯ ÔÐÚÌɯ ÌÕɯ ×ÓÈÊÌȮɯ ÈÜɯ ÚÌÐÕɯ ËÜɯ ÓÈÉÖÙÈÛÖÐÙÌɯ &$/ 24#Ȯɯ ËɀÜÕɯ ÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯ

ÏàËÙÖÓÖÎÐØÜÌɯ ȹÉÈÚÚÐÕɯ ÝÌÙÚÈÕÛɯ ËÌɯ ÓÈɯ 3ÐÛÈÈÝÐÙÐɯ ×ÙöÚɯ ËÌɯ ÓÈɯ ×ÙÌÚØÜɀćÓÌɯ 3ÈÏÐÛÐɯ (ÛÐȺɯ ãɯ ÛÙÈÝÌÙÚɯ

ÓɀÌß×ÌÙÛÐÚÌɯÈÊØÜÐÚÌɯÌÕɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐÌȭɯ+Èɯ3ÈÉÓÌɯƕɯÙõÚÜÔÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯõØÜÐ×ÌÔÌÕÛÚɯØÜÐɯÖÕÛɯ

Ö×õÙõɯÌÛɯÖ×öÙÌÕÛɯÈÊÛÜÌÓÓÌÔÌÕÛɯÚÖÜÚɯÓÈɯÏÖÜÓÌÛÛÌɯËÌɯÓɀ.&3ɯȹƕƝɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯÈÊÛÐÍÚɯÈÜɯÑÖÜÙɯËÌɯÓÈɯ

rédaction de ces lignes). 

 

Figure 4 : Modèle de géoïde de Tahiti, publié dans EPSL, 2015.
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Instrument Localisation Ile/archipel Observations Institution Contribution au 
Fonctionnement 

Station laser Outumaoro Tahiti Nui 1997- NASA Oui-CNES 

GPS permanent Outumaoro Tahiti Nui 2000- NGA Oui-NGA 

GPS permanent Outumaoro Tahiti Nui 2000- CNES A partir de 2014 

ARGOS Outumaoro Tahiti Nui 1998- CNES Non 

PRARE Outumaoro Tahiti Nui 1998-2004 DLR  

DORIS Outumaoro Tahiti Nui 2000- CNES A partir de 2014 

GPS (CONGO) Outumaoro Tahiti Nui 2011- DLR Non 

CIMEL Outumaoro Tahiti Nui 2002-2011 AERONET  

GPS permanent Outumaoro Tahiti Nui 2009- TRIMBLE Non/Appareil offert 
TRIMBLE 

GPS permanent IRD Arue Tahiti Nui 2009- TRIMBLE Non/Appareil offert 
TRIMBLE 

Beidou Outumaoro Tahiti Nui 2015- SHAO Oui / missions 

Cosmic-2 Outumaoro Tahiti Nui 2016- UCAR En cours de 
négociation 

gPhone 
(gravimetre) 

Pamatai 
(CEA) 

Tahiti Nui 2007- UPF-CNES Oui-UPF 

Marégraphe/GPS Tubuai Australes 2007- UPF Partiel-DéGéOM-PF 

Marégraphe/GPS Rangiroa Tuamotu 2008- UPF Partiel-DégéOM-PF 

Marégraphe/GPS Vairao Tahiti Iti 2010- UPF Partiel- DégéOM-PF 

Marégraphe/GPS Papeete Tahiti Nui 1990- Marégraphe USA, 
GPS CNES 

Partiel- DégéOM-PF 

Marégraphe/GPS Nuku-Hiva Marquises 1990- Marégraphe USA, 
GPS UPF 

Partiel- DégéOM-PF 

Marégraphe/GPS Rikitea Gambier 2011- UPF Partiel- DégéOM-PF 

Marégraphe/GPS Makemo Tuamotu 2013- UPF Partiel- DégéOM-PF 

Marégraphe Huahine Iles-sous-le-
vent 

2011- UPF Partiel- DégéOM-PF 

Marégraphe Moorea Iles-du-vent 2012- UPF Oui- UPF 

 

Table 1 ȯɯ$ÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯÚÊÐÌÕÛÐÍÐØÜÌÚɯȹƕƝɯÈÊÛÐÍÚȺɯËõ×ÓÖàõÚɯ×ÈÙɯÓɀ.&3ȭɯ$ÕɯÕÖÐÙɯÎÙÈÚɯÓÌÚɯ

ÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯ ÙÌÓÌÝÈÕÛɯ ËÌɯ ÓɀÖÉÚÌrvatoire géodésique fondamental, en bleu gras les marégraphes 

géodésiques). En grisé les instruments retirés. DéGéOM ȯɯ#õÓõÎÈÛÐÖÕɯ&õÕõÙÈÓÌɯãɯÓɀ.ÜÛÙÌ-Mer, PF : 

Gouvernement de la Polynésie française. En colonne 6, les contributions financières reçues pour les 

instruments. 
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+ɀ.&3ȮɯÖÜÛÙÌɯÚÖÕɯÊÈÙÈÊÛöÙÌɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯÎõÖËõÚÐØÜÌɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓȮɯ×ÐÓÖÛÌɯÜÕɯÙõÚÌÈÜɯËÌɯ

ÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌÚȮɯËÖÕÛɯÊÐÕØɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌÚɯãɯÊÈÙÈÊÛöÙÌɯÎõÖËõÚÐØÜÌɯØÜɀÐÓɯɯÈɯËõ×ÓÖàõs récemment en 

Polynésie française, sur les îles de Tubuai (2007), Rangiroa (2008), Tahiti Iti (2010), 

Mangareva (2011) et Makemo (2013), et qui répondent aux objectifs de densification et de 

« vérité terrain  Ɍɯ×ÖÜÙɯÓɀÈÓÛÐÔöÛÙÐÌɯÖÊõÈÕÐØÜÌɯÌÛɯÓÈɯÚÜÙÝÌÐÓÓÈÕÊÌɯÓÖÊÈÓÌɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌÚɯÔÌÙÚɯ

ËÈÕÚɯÜÕÌɯáÖÕÌɯõØÜÐÝÈÓÌÕÛɯÌÕɯÚÜÙÍÈÊÌɯãɯÓɀ$ÜÙÖ×ÌɯÌÛɯÕÖn couverte avant 2006 pour cet objectif 

(Fig. 5). Ils viennent aussi épauler dans cette zone les marégraphes dédiés uniquement à 

ÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÛÚÜÕÈÔÐÚɯȹÐȭÌȭɯØÜÐɯÕɀÖÕÛɯ×ÈÚɯËÌɯ×ÖÚÐÛÐÖÕÕÌÔÌÕÛɯÝÌÙÛÐÊÈÓɯÜÓÛÙÈ-précis par 

GPS). 

 

Figure 5 : Répartition (étoiles jaunes) en Polynésie française des sites marégraphiques gérés par 

Óɀ.&3ȭɯ1È××ÌÓ : il faut environ 5 heures de vol pour aller de Papeete aux îles Gambier en ATR-

72. 

De 2007 à 2015 le Centre International des Marées Terrestres (ICET) a eu son siège à 

Óɀ4ÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËÌɯ/ÖÓàÕõÚÐÌɯ%ÙÈÕñÈÐÚÌȮɯÌÕɯÙõ×ÖÕÚÌɯãɯÜÕɯÈ××ÌÓɯËɀÖÍÍÙÌɯËÌɯÓɀ( &ȭɯ+ɀ.&3ɯÌÚÛɯ

maintenant « Data Center ɌɯËÌɯÓɀ(&$32ȮɯØÜÐɯÈɯÚÜÊÊõËõɯãɯÓɀ("$3ɯÓÖÙÚɯËÌɯÓɀ4&&(ɯƖƔƕƙȮɯÈÝÌÊɯ

ÌÚÚÌÕÛÐÌÓÓÌÔÌÕÛɯÓÌÚɯÔ÷ÔÌÚɯÈÛÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚɯØÜɀÈÜɯÊÖÜÙÚɯËÌɯÓÈɯ×õÙÐÖËÌɯ×ÙõÊõËÌÕÛÌȭɯ+ÌÚɯÔÈÙées 

terrestres étudient les variations de la pesanteur, les inclinaisons de la verticale et les 

déformations du globe terrestre liées aux forces de marée luni-solaires. Ces effets sont de 

ÓɀÖÙËÙÌɯËÌɯƖȮƙƕƔ-7g, 250 nrad ou 80 cm de déplacement radial. 

On peuÛɯÙõÚÜÔÌÙɯÓÌɯÊÈÏÐÌÙɯËÌÚɯÊÏÈÙÎÌÚɯËÜɯ#ÈÛÈ"ÌÕÛÌÙɯ.&3ɯËÌɯÓɀ(&$32ɯÊÖÔÔÌɯÚÜÐÛ : 

- +Ìɯ"ÌÕÛÙÌɯÌÚÛɯÊÏÈÙÎõɯËɀÈÙÊÏÐÝÌÙȮɯõÝÈÓÜÌÙɯÌÛɯÈÕÈÓàÚÌÙɯÜÕɯÔÈßÐÔÜÔɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯËÌɯ

marées terrestres. Le but est de calculer un nombre limité de paramètres synthétisant 

ÛÖÜÛÌɯÓɀÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖn géophysique. 

- +Ìɯ"ÌÕÛÙÌɯÌÚÛɯÊÏÈÙÎõɯËÌɯÊÖÔ×ÈÙÌÙɯÓÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯËÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÚɯÛà×ÌÚɯËɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛɯÌÛɯ

ËÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯãɯÛÙÈÝÌÙÚɯÓÌɯÔÖÕËÌɯÌÛɯËɀõÝÈÓÜÌÙɯÓÌÜÙɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯÈÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌÚɯ

erreurs internes et externes.  

- +Ìɯ "ÌÕÛÙÌɯ ÌÚÛɯ ÊÏÈÙÎõɯ ËÌɯ ËÐÍÍÜÚÌÙɯ ÓɀÐÕÍÖÙmation concernant les activités dans le 

domaine des marées terrestres ainsi que la formation aux différentes techniques. 
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Activités en planétologie Observatoire Géodésique de Tahiti  

 ÜɯËÌÓãɯËÌɯÚÌÚɯÈÊÛÐÝÐÛõÚɯÌÕɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌȮɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯ&õÖËõÚÐque de Tahiti a 

maintenu sur les années 2011 à 2016 une activité substantielle en planétologie, à savoir : 

- /ÈÙÛÐÊÐ×ÈÛÐÖÕɯ ãɯ ÓɀõØÜÐ×Ìɯ ÙÈËÐÖÚÊÐÌÕÊÌÚɯ ËÌɯ !Ì×Ð-"ÖÓÖÔÉÖɯ ȹÈÝÌÊɯ ÓɀÜÕÐÝÌÙÚÐÛõɯ +Èɯ

Sapienza), sur la modélisation des retards troposphériques liés à la présence de la 

ÝÈ×ÌÜÙɯËɀÌÈÜɯ×ÈÙɯÓÌɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯËɀÜÕÌɯÌßÛÌÕÚÐÖÕɯɯƘ#ɯËÌÚɯɁÔÈ××ÐÕÎɯÍÜÕÊÛÐÖÕÚɂɯËÌɯ

type VMF (thèses 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 homogène de la cométe CG67, en application des travaux effectués avant 

le lancement en 1998-2002. Un 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 

homogène de la cométe CG67, en plein accord avec les données CONSERT.  Un 

papier dans la revue Nature a été publié en 2016. 

- ,ÐÚÌɯÌÕɯ×ÓÈÊÌɯËɀÜÕÌɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÌÕɯÙÈËÐÖÚÊÐÌÕÊÌÚɯÈÝÌÊɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËÌɯ6ÜÏÈÕɯËÈÕÚɯ

ÓÌɯÊÈËÙÌɯËÌÚɯÔÐÚÚÐÖÕÚɯÓÜÕÈÐÙÌÚɯ"ÏÈÕÎɀ$ȭɯ)/ɯ!ÈÙÙÐÖÛɯÈÚÚÜÙÌɯÜÕÌɯÍÖÕÊÛÐÖÕɯËÌɯ/ÙÖÍȭɯ(ÕÝÐÛõɯ

ãɯÓɀÜniversité de Wuhan dans ce cadre depuis 2015. Un papier a été publié dans Adv. 

Space Research en 2015. 

- #õÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯ×ÈÙɯÓɀ.&3ɯËɀÜÕɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯËɀÖÙÉÐÛÖÎÙÈ×ÏÐÌɯËÌɯÛÌÚÛɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÙÖÜÛÐÕÌÚɯ

informatiques en radiosciences : Mini -/ÖËȭɯ+ɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÙÖÜÛÐÕÌÚɯËÌɯÔÖËélisation 

du champ de gravité en harmoniques sphériques non singulières, en harmoniques 

ellipsoïdales, et en harmoniques bisphériques non singulières sont en cours de test 

pour des petits corps et planèÛÌÚɯ ɯ ÑÜÚØÜɀÈÜɯ ËÌÎÙõɯ ƖƔƔȭɯ ɯ 4Õɯ ÔÖËöÓÌɯ ËÌɯ ÊÏÈÔ×ɯ

gravitati onnel de CG67 en harmoniques bi-sphériques est en cours de finalisation et 

un modèle préliminaire a été présenté à l'AGU 2016. 

Prospective 

L'OGT devrait connaître une évolution majeure d'ici 2020, avec l'arrivée d'une antenne VLBI 

cofinancée CNES-INSU-NASA  sur le site de la Papenoo (côte Est de Tahiti), suivie de la mise 

en place d'une nouvelle station laser colocalisée avec le VLBI à l'horizon 2022. Le but ultime 

est le déplacement complet de l'OGT du site actuel du campus d'Outumaoro vers le site de la 

Papenoo en 2025 (site qui héberge déjà les antennes ESA du système Galileo et qui est géré 

par le groupe de télécommunications OPT).  

L'OGT proposerait alors la palette complète des instruments au sens de GGOS (Global 

Geodetic Observing System). 

 Comme il a été dit précédemment, l'OGT a été reconnu comme "site instrumenté" de l'INSU 

en 2015 et expertisé favorablement par l'HCERES en 2016. Compte-tenu de l'importance qu'a  

prise le site, ces habits sont devenus trop étroits. Nous allons donc oeuvrer pour que l'OGT 

soit reconnu comme une Unité Mixte de Service CNRS a part entière, avec à la clef un 
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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 souhaitab le que 

la fonction de Directeur de l'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 
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1.3. Systèmes d'observations marégraphiques  

Introduction  

Sur la période 2012-ƖƔƕƚȮɯ ÓÌÚɯ ÈÊÛÐÝÐÛõÚɯ ËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ ÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚɯ ÖÕÛɯ ×ÖÙÛõɯ

principalement sur la montée en puissance du rôle de référenÛɯÕÈÛÐÖÕÈÓɯËÌɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÜɯ

ÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯÔÐÌÜßɯÊÖÕÕÜÌɯÚÖÜÚɯÓɀÈÊÙÖÕàÔÌɯ1$%, 1ɯÌÕɯÈ××ÜàÈÕÛɯÌÛɯÊÖÕÚÌÐÓÓÈÕÛɯÓÌɯ

déploiement et la modernisation de stations mesurant le niveau marin. Grâce à cette synergie 

entre les producteurs de données et la coordination REFMAR, de nombreux évènements 

extrêmes ont été mesurés et les observations mises à disposition. Un travail sur la 

valorisation des archives marégraphiques a également été entrepris. 

Observations du niveau de la mer  

Entre 2012 et 2016, le déploiement et ÓÈɯÔÖËÌÙÕÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌÚɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯ

ÚÜÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯáÖÕÌÚɯÚÖÜÚɯÑÜÙÐËÐÊÛÐÖÕɯÕÈÛionale (France, Outre-Mer) se sont poursuivis.  

"ÌÛÛÌɯÈÊÛÐÖÕɯÔÜÓÛÐɯÖÙÎÈÕÐÚÔÌÚȮɯÚÜÙɯÜÕɯ×ÈÙÊɯËɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯËõËÐõÚɯãɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÐÕɯÚÐÛÜɯËÌɯÓÈɯ

ÏÈÜÛÌÜÙɯËɀÌÈÜȮɯÚɀÐÕÚÊÙÐÛɯËÈÕÚɯÜÕɯÊÖÕÛÌßÛÌɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÕÌÓɯÌÛɯÊÙõÌɯÜÕɯÙõÚÌÈÜɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÌÛɯ

ËɀÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕÚɯÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯÌß×ÓÖÐÛõɯ×ÈÙɯÓÌÚɯÚàÚÛöÔÌÚɯËɀÈÓÌÙÛÌÚɯÈÜßɯÛÚÜÕÈÔÐÚɯÌÛɯËÌɯ×ÙõÝÌÕÛÐÖÕɯ

des ondes de tempêtes. 

"ÌɯËÖÔÈÐÕÌɯËɀÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɯÈÜɯ×ÙÖÍÐÛɯËÌÚɯ×ÖÓÐÛÐØÜÌÚɯ×ÜÉÓÐØÜÌÚɯËÌɯÓÈɯmer et du littoral, qui vient 

ÌÕɯ ÊÖÔ×ÓõÔÌÕÛɯ ËÌÚɯ È××ÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯ ÏÐÚÛÖÙÐØÜÌÚɯ ËɀÏàËÙÖÎÙÈ×ÏÐÌȮɯ ÌÚÛɯ ÜÕɯ ÔÖÛÌÜÙɯ ×ÖÜÙɯ ÓÌɯ

ËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯËÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÙõÚÌÈÜßɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚȭ 

Au cours de cette période des sites nouveaux ont été instrumentés : 

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

Saint-Martin, SHOM) . 

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

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

A Wallis et Futuna : respectivement à Mata Utu et à Leava (DéGéOM, SPP, SHOM). 

En Polynésie française : Rikitea et Makemo (UPF, SHOM, CEA). 

En métropole : Port-Ferréol et Port-la--ÖÜÝÌÓÓÌɯȹ,õËÐÛÌÙÙÈÕõÌȺȮɯÓɀ'ÌÙÉÈÜËÐöÙÌɯÌÛɯ,ÐÔÐáÈÕɯ

(façade Atlantique), Diélette et Ouistreham (Manche) pour les marégraphes du réseau 

RONIM géré par le Shom ȰɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÈÛÐÖÕɯËÜɯÍÖÕËɯËÌɯÉÈÐÌɯËÌɯÓɀ ÐÎÜÐÓÓÖÕɯãɯÓɀ ÐÎÜÐÓÓÖÕ-sur-

Mer et au Pont du Brault par le SHPC VCA. 

(ÕÐÛÐÈÓÌÔÌÕÛɯËõËÐõÚɯãɯÓɀÈÓÌÙÛÌɯÈÜßɯÛÚÜÕÈÔÐÚɯÓÌÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌÚɯÐÕÚÛÈÓÓõÚɯËÈÕÚɯÓɀ.ÊõÈÕɯ/ÈÊÐÍÐØÜÌɯ

permettent également de mesurer les effets du changement climatique. Leur maintien à long 

ÛÌÙÔÌɯÌÚÛɯÈÜÑÖÜÙËɀÏÜÐɯÜÕɯÝÙÈÐɯÌÕÑÌÜɯ×ÖÓÐÛÐØÜÌɯÌÛɯÍÐÕÈÕÊÐÌÙȭɯ 

Dans le cadre du plan interministériel ɬ Plan Submersions Rapides (projet HOMONIM  pour 

Historique Observation Modélisation des Niveau x Marins. Voir paragraphe 4.2 phénomènes 

ÊĠÛÐÌÙÚȺɯÌÛɯ×ÖÜÙɯÙõ×ÖÕËÙÌɯÈÜßɯÉÌÚÖÐÕÚɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÕÌÓÚɯËÌÚɯÚàÚÛöÔÌÚɯËɀÈÓÌÙÛÌÚɯÈÜßɯÛÚÜÕÈÔÐÚɯ
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ȹ"ÌÕÈÓÛȮɯ36"Ȯɯ2 3.(ȮɯȱȺɯÌÛɯËÌɯ×ÙõÝÌÕÛÐÖÕɯËÌÚɯÖÕËÌÚɯËÌɯÛÌÔ×÷ÛÌÚɯȹ552ȺȮɯÓÌɯËÖÜÉÓÌÔÌÕÛɯËÌÚɯ

moyens de transmission en temps réel a été réalisé par le Shom pour les marégraphes 

composant le réseau RONIM.  

 

 

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

de Ouistreham) 

Activités REFMAR  

+Ìɯ2ÏÖÔɯÌÚÛɯÓÌɯÙõÍõÙÌÕÛɯÕÈÛÐÖÕÈÓɯ×ÖÜÙɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯla mer. A ce titre, il 

ÊÖÖÙËÖÕÕÌɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕȮɯÓÈɯÊÖÓÓÌÊÛÌɯÌÛɯÓÈɯËÐÍÍÜÚÐÖÕɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯËÌɯÏÈÜÛÌÜÙɯËɀÌÈÜȭɯ#Ì×ÜÐÚɯ

ƖƔƕƘȮɯÓÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯËɀÜÕÌɯËÐáÈÐÕÌɯËÌɯ×ÈÙÛÌÕÈÐÙÌÚɯÚÖÕÛɯ×ÙÖ×ÖÚõÌÚɯãɯÓÈɯ

visualisation et au téléchargement sur le portail dÌɯÓɀÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯÎõÖÎÙÈ×ÏÐØÜÌɯÔÈÙÐÛÐÔÌɯÌÛɯ

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 à Paris les 17-21 juin 2013 (134 participants et 10 pays 
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représentés) et 2-4 février 2016 (160 participants et 15 pays représentés). Ces moments 

×ÙÐÝÐÓõÎÐõÚɯÖÕÛɯËõÔÖÕÛÙõȮɯÚÐɯÉÌÚÖÐÕɯõÛÈÐÛȮɯÓɀÈÛÛÌÕÛÌɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛÌɯËÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÊÖÔÔÜÕÈÜÛõÚɯ

de pouvoir travailler sur des observations de qualité afin de répondre  aux problématiques 

actuelles : évolution du niveau moyen des mers, événements extrêmes (ondes de tempêtes, 

ÚÜÉÔÌÙÚÐÖÕɯÔÈÙÐÕÌȮɯÛÚÜÕÈÔÐÚȺȮɯȱ 

Valorisation des archives scientifiques et reconstruction de séries 

marégraphiques  

+ɀõÛÜËÌɯËÌÚɯÛÌÕËÈÕÊÌÚɯÎÓÖÉÈÓÌÚɯÌÛ régionales du niveau de la mer à partir de données 

altimétriques et marégraphiques montre plus que jamais la nécessité de pouvoir disposer de 

ÓÖÕÎÜÌÚɯÚõÙÐÌÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚȭɯ+ɀÐÔ×ÖÙÛÈÕÊÌɯËÌɯÓÈɯÕÜÔõÙÐÚÈÛÐÖÕɯÌÛɯËÌɯÓÈɯÝÈÓÖÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ

marégrammes papier historiques est portée depuis plusieurs années par le Shom, qui, 

ÚɀÈ××ÜàÈÕÛɯÚÜÙɯËÌÚɯÊÖÔ×õÛÌÕÊÌÚɯÛÙöÚɯÚ×õÊÐÍÐØÜÌÚɯÈɯÚÖÜÛÌÕÜɯÓÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯËÌɯÛÏöÚÌɯÙõÈÓÐÚõɯÈÜɯ

+($-2Úɯ×ÈÙɯ3ÏÖÔÈÚɯ&ÖÜÙÐÖÜɯÈÝÌÊɯÓɀõÛÜËÌɯËÌɯÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÌÚɯÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌÚɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÈÙÐÕɯãɯ

partir d'observatio ns de marégraphie effectuées depuis la fin du 18ème siècle en Charente-

,ÈÙÐÛÐÔÌɯÌÛɯÌÕɯƖƔƕƙɯÈÝÌÊɯÓÈɯ×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÙÈ××ÖÙÛɯËɅõÛÜËÌɯÙÌÓÈÛÐÍɯãɯÓÈɯÙÌÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯÌÛɯÈÜɯ

ÊÖÕÛÙĠÓÌɯËÌɯÓÈɯÚõÙÐÌɯÈÕÈÓÖÎÐØÜÌɯËÌÚɯÏÈÜÛÌÜÙÚɯËɀÌÈÜɯÖÉÚÌÙÝõÌÚɯãɯ2ÈÐÕÛ-Nazaire depuis 1821. 

"ÌÛÛÌɯËÌÙÕÐöÙÌɯõÛÜËÌɯÚàÕÛÏõÛÐÚÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÌÍÍÌÊÛÜõÚɯÌÛɯËÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯÖÉÛÌÕÜÚɯ

depuis 3 ans par Yann Ferret. 

"ÌÛÛÌɯÈÊÛÐÝÐÛõɯÚɀÐÕÚÊÙÐÛɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÜɯ×ÙÖÎÙÈÔÔÌɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ&+.22ɯȹ&ÓÖÉÈÓɯ2ÌÈɯ+ÌÝÌÓɯ

.ÉÚÌÙÝÐÕÎɯ2àÚÛÌÔȺɯËÌɯÓÈɯ".(ɯËÌɯÓɀ4-$2".ɯÌÛɯËÜɯSONEL. 

Le Shom dispose dans ses archives de plus de 200 000 documents papiers remontant pour les 

×ÓÜÚɯÈÕÊÐÌÕÚɯÈÜɯËõÉÜÛɯËÜɯ7(7ÌɯÚÐöÊÓÌȭɯ"ÌÚɯËÖÊÜÔÌÕÛÚȮɯËɀÜÕÌɯÎÙÈÕËÌɯØÜÈÓÐÛõɯÛÌÊÏÕÐØÜÌȮɯ

comportent ainsi plus de 40 000 documents marégraphiques (registres de hauteurs d'eau, 

marégrammes, informations relatives aux mesures et mesures météorologiques intimement 

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

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

accessible à tous à moyen terme. A ce jour, sur 40 000 documents marégraphiques estimés au 

Shom, 20 000 ont été inventoriés et 18 000 scannés.  

Prospective 

Dans les années à venir, la densification des réseaux de marégraphes va se 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 grâce aux collectivités locales comme à Saint-Barthelemy dans les Antilles.  

2.$1$ɯ×ÖÜÙÚÜÐÝÙÈɯÚÖÕɯÛÙÈÝÈÐÓɯËÌɯÚÜÐÝÐɯËÌɯÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÖàÌÕɯËÌÚɯÔÌÙÚɯÔÌÚÜÙõÌÚɯãɯ

partir des mesures marégraphiques et améliora les produits mis à disposition sur 

www.sonel.org  avec les niveaux relatifs et absoÓÜÚɯÖÉÛÌÕÜÚɯãɯÓɀÈÐËÌɯËÌÚɯÈÕÛÌÕÕÌÚɯ&-22ɯ

colocalisées aux marégraphes. "Ìɯ ÛÙÈÝÈÐÓɯ ÚɀÈÊÊÖÔ×ÈÎÕÌÙÈɯ ËÜ déploiement de nouvelles 

ÈÕÛÌÕÕÌÚɯÈÍÐÕɯËɀÈÝÖÐÙɯÜÕɯÔÈßÐÔÜÔɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚɯõØÜÐ×õs de stations 

GNSS. 

http://www.sonel.org/
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Cette dynamique sera accompagnée par la coordination REFMAR avec la recherche de 

ÕÖÜÝÌÈÜßɯ×ÈÙÛÌÕÈÐÙÌÚɯÈÍÐÕɯËɀÖÍÍÙÐÙɯÌÕÊÖÙÌɯ×ÓÜÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯÈÜßɯ

usagers. 

Les outils de visualisation et de téléchargement des observations sur data.shom.fr seront 

étoffés et élargis avec par exemple la possibilité de comparer les mesures de hauteurs, les 

prédictions de marée officielles et les prévisions océanographiques sur le même graphique. 

+ɀÈÊÛÐÝÐÛõɯËÌɯËÈÛÈÙÌÚÊÜÌɯÝÈɯõÎÈÓÌÔÌÕÛɯÚɀÈÔ×ÓÐÍÐÌÙɯÈÝÌÊɯÓɀÈÙÙÐÝõÌɯÈÜɯ2ÏÖÔɯËɀÜÕɯÌß×ÌÙÛɯÌÕɯ

datarescue marégra×ÏÐØÜÌɯØÜÐɯÝÈɯËÖÕÕÌÙɯÓɀÐÔ×ÜÓÚÐÖÕɯÕõÊÌÚÚÈÐÙÌɯ×ÖÜÙɯÓÈɯÝÈÓÖÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÕÖÚɯ

ÈÙÊÏÐÝÌÚɯÚÊÐÌÕÛÐÍÐØÜÌÚɯÈÍÐÕɯËÌɯÔÐÌÜßɯÊÖÔ×ÙÌÕËÙÌɯÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÜɯÊÏÈÕÎÌÔÌÕÛɯÊÓÐÔÈÛÐØÜÌȭɯ 

Participants au projet  

Gaël André  Shom Brest 

Jean-Pierre 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 

Mikaël Guichard  Univ. La Rochelle, LIENSs 

Virginie Goi rand Shom Brest 

Thomas Gouriou  Univ. La Rochelle, LIENSs 

Gwenaële Jan Shom Brest 

Christian Kervella  Shom Brest 

Vincent Lamarre  Shom Nouméa 

Alexandre le Duvehat  Shom Nouméa 

Raphaël 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 
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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 Wöppelmann  Univ. La Rochelle, LIENSs 
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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 
2.2.2. Gravimétrie/méthodologie ou technologie  
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2.1. Mécanique orbitale  

Logiciels  

FAST : Intégration Analytique  

% 23ɯÌÚÛɯÜÕɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯËɀÐÕÛõÎÙÈÛÐÖÕɯÈÕÈÓàÛÐØÜÌɯËÜɯÔÖÜÝÌÔÌÕÛɯËɀÜÕɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌɯÈÙÛÐÍÐÊÐÌÓȮɯÝÈÓÈÉÓÌɯ

dans toute configuration dynamique (toutes altitudes, excentricités, inclinaisons (à 

ÓɀÌßÊÌ×ÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÐÕÊÓÐÕÈÐÚÖÕɯƕƜƔȘȺȮɯØÜÐɯ×ÌÜÛɯõÎÈÓÌÔÌÕÛɯÚɀÈ××ÓÐØÜÌÙɯãɯÜÕɯÌÕÚÌÔÉÓÌɯËɀÖÉÑÌÛÚȭɯ(Óɯ

ÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀÜÕÌ ×ÙÖ×ÙÐõÛõɯÐÕÛÌÓÓÌÊÛÜÌÓÓÌɯÊÖÕÑÖÐÕÛÌɯÌÕÛÙÌɯÓÌɯ"-$2ɯÌÛɯÓɀ(,""$ȭ 

STELA : Intégration Semi -Analytique  

S3$+ ɯÌÚÛɯÓɀÖÜÛÐÓɯÖÍÍÐÊÐÌÓɯÍÙÈÕñÈÐÚɯ×ÖÜÙɯÓÈɯÝõÙÐÍÐÊÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÈËõØÜÈÛÐÖÕɯÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌɯËÜɯÊÏÖÐßɯ

ËɀÜÕÌɯÛÙÈÑÌÊÛÖÐÙÌɯãɯÓÈɯ+ÖÐɯÚÜÙɯÓÌÚɯ.×õÙÈÛÐÖÕɯ2×ÈÛÐÈÓÌÚȭɯ2ÖÕɯ×ÙÖÛÖtype fortran SATlight  a été 

ÔÐÚɯ ÈÜɯ ×ÖÐÕÛɯ ÈÜɯ ÚÌÐÕɯ ËÌɯ Óɀ(,""$ɯ ÚÜÙɯ ƖƔƕƔ-ƖƔƕƚȮɯ ÌÛɯ ÚɀÈ××ÜÐÌɯ ÚÜÙɯ ËÌÚɯ ËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛÚɯ

méthodologiques qui ont démarré dans les années 1960, et sont montéÚɯÌÕɯ×ÜÐÚÚÈÕÊÌɯãɯÓɀ." ɯ

dans les années 1990 dans le logiciel CODIOR. Au fil des années, la modélisation et la 

×ÙÖÎÙÈÔÔÈÛÐÖÕɯÖÕÛɯÎÈÎÕõɯÌÕɯÔÈÛÜÙÐÛõȮɯ×ÖÜÙɯÚɀÈ××ÜàÌÙɯÚÜÙɯÜÕÌɯÍÖÙÔÜÓÈÛÐÖÕɯɯËÌÚɯõØÜÈÛÐÖÕÚɯ

moyennes du mouvement valable dans toutes les configurations orbitales. 

Thèses et Etudes 

 ÕÈÓàÚÌɯËɀÌÙÙÌÜÙÚɯËÌɯÊÖÕÚÛÌÓÓÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌs pour le positionnement  

L'objectif des travaux de thèse de N.D. Luong (doct. UNS/Geoazur) a été l'étude et le 

ËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯ ËÌɯ ÔõÛÏÖËÌÚɯ ÈÕÈÓàÛÐØÜÌÚɯ ËÌɯ ÛÙÈÕÚÍÌÙÛɯ ËɅÌÙÙÌÜÙÚɯ ɯ ËɀÖÙÉÐÛÌÚȭɯ 4ÕÌɯ ÛÏõÖÙÐÌɯ

ÈÕÈÓàÛÐØÜÌɯËÌɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌȮɯËɀÖÙËÙÌɯÜÕȮɯÌÕɯÊÖÖÙËÖÕÕõÌÚɯÚ×ÏõÙÐØÜes a été développée. Ces erreurs 

ÚÖÕÛɯÌÕÚÜÐÛÌɯ×ÙÖÑÌÛõÌÚɯÚÖÐÛɯÌÕɯÛÌÙÔÌɯËɀÌÙÙÌÜÙÚɯÎõÖÎÙÈ×ÏÐØÜÌÔÌÕÛɯÊÖÙÙõÓõÌÚɯÚÖÐÛɯÌÕɯÛÌÙÔÌɯ

ËɀÌÙÙÌÜÙÚɯÚÜÙɯÓÌɯ×ÖÚÐÛÐÖÕÕÌÔÌÕÛɯÎõÖÊÌÕÛÙÐØÜÌȮɯÛà×ÌɯÓÈÚÌÙɯÖÜɯ#.1(2ȭ 

Origines et interprétation des structures dynamiques en région MEO  

La thèse de Jérôme Daquin, soutenue en décembre 2015 a porté sur la présentation et la  

ÊÖÕÍÙÖÕÛÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ ÙõÚÜÓÛÈÛÚɯ ËÌɯ ÚÛÈÉÐÓÐÛõȮɯ ËÌɯ ÕÈÛÜÙÌɯ ÈÕÈÓàÛÐØÜÌȮɯ ÌÛɯ ÚɀÌÚÛɯ È××ÜàõÌɯ ÚÜÙɯ ÓÈɯ

ÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÔÖËöÓÌɯÏÈÔÐÓÛÖÕÐÌÕɯÚõÊÜÓÈÐÙÌɯãɯƖȭƙɯËÌÎÙõÚɯËÌɯÓÐÉÌÙÛõɯÌÛɯÚÌÔÐ-analytique 

(via le propagateur Stela). La thèse a décrit les manifestations architecturales des résonances 

lunisolaires sur cette région, ainsi que leurs conséquences profondes en terme de transport 

ËÈÕÚɯÓɀÌÚ×ÈÊÌɯËÌÚɯ×ÏÈÚÌÚɯȹ#ÈØÜÐÕɯƖƔƕƙȮɯƖƔƕƚȺȭɯ 

#ɀÈÜÛÙÌÚɯõÛÜdes au sein du GRGS ont ×ÌÙÔÐÚɯËɀõÛÜËÐÌÙɯÓÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯãɯÛÙöÚɯÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌɯËÜɯ

potentiel de 3eme corps sur une orbite de type MEO. Il a été montré que cela peut conduire, 

ËÈÕÚɯ ÊÌÙÛÈÐÕÌÚɯ ÊÖÕËÐÛÐÖÕÚȮɯ ãɯ ÜÕÌɯ ÛÙöÚɯ ÍÖÙÛÌɯ ÈÜÎÔÌÕÛÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ÓɀÌßÊÌÕÛÙÐÊÐÛõȭɯ #Ìɯ ÔÈÕÐöÙÌɯ

complémentaire, une étude entamée en 2013 a été poursuivie en 2014 pour étudier 

ÓɀÐÕÍÓÜÌÕÊÌɯËÌÚɯÙõÚÖÕÈÕÊÌÚɯÎÙÈÝÐÛÈÛÐÖÕÕÌÓÓÌÚɯÌÛɯËÌÚɯÙõÚÖÕÈÕÊÌÚɯËÌɯÛÙÖÐÚÐöÔÌɯÊÖÙ×ÚɯÚÜÙɯÓÈɯ

stabilité des orbites parking des trajectoires de type GNSS ou GTO. Ces simulations réalisées 

avec les logiciels STELA/SATlight ont permis de localiser des zones conduisant à une valeur 

ÍÐÕÈÓÌɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛÌɯËÌɯÓɀÌßÊÌÕÛÙÐÊÐÛõȭ 
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Dynamique de s orbites fortement elliptiques  

La thèse 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 2 terrestre, Lune, Soleil. Les difficultés étaient 

(i) ËɀÜÛÐÓÐÚÌÙɯËÌÚɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛÚɯÌÕɯÌßÊÌÕÛÙÐÊÐÛõÚȮɯ(ii)  la prise en compte de la dépendance 

temporelle explicite due aux mouvements de la Lune et du Soleil. Pour chacun de ces 

×ÙÖÉÓöÔÌÚɯ×ÙÐÚɯÚõ×ÈÙõÔÌÕÛȮɯËÌÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÊÖÕÕÜÌÚɯÌßÐÚÛÈÐÌÕÛɯÔÈÐÚɯÕɀõÛÈÐÌÕÛɯÑÜÚØÜɀãɯ×ÙõÚÌÕÛɯ

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 à une 

direction donnée, celle correspondant à l'une quelconque des forces de surface prises 

habituellement en compte. Ce problème avait été peu traité : l'étude complète du problème a 

été repriseȮɯÌÕɯÐÕÊÓÜÈÕÛɯÛÖÜÚɯÓÌÚɯÊÈÚɯËÌɯ×ÈÙÛÐÌÚɯÔÖÉÐÓÌÚȮɯÌÛɯÌÕɯÚɀÈÛÛÈÊÏÈÕÛɯãɯÓÈɯÚõ×ÈÙÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ

aspects géométriques et topologiques. Après vérifications 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'auto-

ombrage sont fréquentes et complexes (en particulier pour MRO).  

Vols en formation  

Dans ses travaux de thèse, 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 être dépassées en utilisant des différences 

ËɀõÓõÔÌÕÛÚɯÖÙÉÐÛÈÜßȮɯÖÜɯÊÌɯØÜɀÐÓɯÈ××ÌÓÓÌɯËÌÚɯɋ éléments orbitaux locaux ». Jordi Fontdecaba a 

ainsi ré-écrit les équations de la dynamique avec ces formalismes. 

"ÌÚɯÍÖÙÔÈÓÐÚÔÌÚɯÖÕÛɯ×ÌÙÔÐÚɯËɀõÛÜËÐÌÙɯÓɀÐÕÍÓÜÌÕÊÌɯÚÜÙɯÓÌÚɯÝÖÓÚɯÌÕɯÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ×ÌÙÛÜÙÉÈÛÐÖÕÚɯ

les plus importantes, et le champ de gravité en particulier (pour les orbites basses), et la 

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

ÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯËɀÜÕɯÔ÷ÔÌɯÝÖÓɯÌÕɯÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯÕɀÖÕÛɯ×ÈÚɯÓÌɯÔ÷ÔÌɯÙÈ××ÖÙÛɯÚÜÙÍÈÊÌɯÚÜÙɯÔÈÚÚÌȺȭ 

Prospective 

Les projets concernent comme les années précédentes les actions en cours : 

- +Èɯ×ÖÜÙÚÜÐÛÌɯËÌɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯÙõÚÖÕÈÕÊÌÚɯËÈÕÚɯÓÌɯÔÖÜÝÌÔÌÕÛɯÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌɯËÌÚɯÛÙÈÑÌÊÛÖÐÙÌÚɯËÌɯ

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 semi-analytiques valables quelles 

que soient les configurations dynamiques. 

- +ÈɯÔÐÚÌɯÌÕɯĨÜÝÙÌɯËÌɯÔõÛÏÖËÌÚɯÚÛÈÛÐÚÛÐØÜÌÚɯÊÖÜ×ÓõÌÚɯãɯËÌÚɯÐÕÛõÎÙÈÛÐÖÕÚɯÈÕÈÓàÛÐØÜÌÚɯÖÜɯÚÌÔÐ-

ÈÕÈÓàÛÐØÜÌÚɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯËÌɯÊÈÙÈÊÛõÙÐÚÌÙɯÓÌÚɯÙõ×ÈÙÛÐÛÐÖÕÚɯËɀÖÉÑÌÛÚɯÈÜɯÚÌÐÕɯËÌɯÍÈÔÐÓÓÌÚɯËɀÖÉÑÌÛÚɯ

(thèse CNES-Lille1 en cours de Delphine Thomasson).  
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2.2. Champ de gravité de la Terre  
 

2.2.1 Missions spatiales  

+ɀÈÊÛÐÝÐÛõɯɋɯÊÏÈÔ×ɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯɌɯÊÖÕÚÐÚÛÌɯãɯÔÖËõÓÐÚÌÙɯÓÌɯ×ÖÛÌÕÛÐÌÓɯÎÙÈÝÐÛÈÛÐÖÕÕÌÓɯÎÓÖÉÈÓɯËÌɯÓÈɯ

Terre par la technique des perturbations orbitales des satellites géodésiques (SLR, 

&1 "$ȱȺȮɯ×ÈÙɯÓɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯÈÓÛÐÔõÛÙÐØues et gravimétriques ainsi que 

par la mesure en orbite de gradients de gravité (GOCE). Elle concerne les modélisations 

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

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

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

ÈÓÎÖÙÐÛÏÔÌÚɯÜÛÐÓÐÚõÚɯÌÕɯÊÈÓÊÜÓɯËɀÖÙÉÐÛÌɯÖÜɯÌÕɯÊÈÓÊÜÓɯÔÈÛÙÐÊÐÌÓȮɯÓÈɯÔÈÐÕÛÌÕÈÕÊÌȮɯÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯÌÛɯÓÈɯ

validation des logiciels dédiés, la gestion des données utilisées, la participation aux services 

ÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÜßɯËÌÚɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯËÌɯÚÜÐÝÐɯËɀÐÕÛõÙ÷Ûɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÔÐÚÚÐÖÕÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÈÓÌÚɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯ

(notamment IGS/LEO). 

GRACE 

+ÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯÐÕÍÐÔÌÚɯËÌɯÓÈɯÎÙÈÝÐÛõɯÚÖÕÛɯÓÐõÌÚɯÈÜßɯÙÌËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚɯËÌÚɯÔÈÚÚÌÚɯËɀeau à la 

ÚÜÙÍÈÊÌɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌȮɯÌÓÓÌÚɯÚÖÕÛɯÔÌÚÜÙõÌÚɯËÌɯÔÈÕÐöÙÌɯÚàÚÛõÔÈÛÐØÜÌɯÌÛɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÎÓÖÉÈÓÌɯËÌ×ÜÐÚɯ

mars 2002 par la mission GRACE constituée de deux véhicules en poursuite. Ces satellites 

ÚÖÕÛɯËÐÚÛÈÕÛÚɯËɀÌÕÝÐÙÖÕɯƖƖƔɯÒÔȮɯ×ÓÈÊõÚɯãɯƘƔƔ-ƙƔƔɯÒÔɯËɀÈÓÛÐÛÜËÌɯsur une orbite quasi-polaire 

(inclinaison ~89°) pour assurer une couverture homogène de la sphère terrestre. La précision 

micrométrique de la mesure inter -ÚÈÛÌÓÓÐÛÌɯ &1 "$ɯ ×ÌÙÔÌÛɯ ËɀÈÊÊõËÌÙɯ ÈÜßɯ ÛÙÈÕÚÍÌÙÛÚɯ ËÌɯ

masses superficielles à la périodicité mensuelle, voire sub-mensuelle. Les modèles décadaires 

de géoïde calculés par le GRGS et disponibles à travers les sites Web  GET, GRGS et BGI 

fournissent ainsi des données synoptiques à grande échelle (> 250 km) pour les études 

hydrologiques, océanographiques, glaciologiques, géophysiques. 

Méthode globale  

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

ËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯËÜɯ×ÖÛÌÕÛÐÌÓɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËÌɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ×ÌÙÛÜÙÉÈÛÐÖÕÚɯÖÙÉÐÛÈÓÌÚȭɯ

Les données corrigées (des effÌÛÚɯËɅÐÖÕÖÚ×ÏöÙÌȮɯËɀÈÓÐÎÕÌÔÌÕÛȮɯËɀÈÉÌÙÙÈÛÐÖÕȺɯËÌɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌɯ

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 façon à 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 

×ÈÙÛÐÌÓÓÌÚɯ ËÌÚɯ ÊÖÌÍÍÐÊÐÌÕÛÚɯ ËÜɯ ×ÖÛÌÕÛÐÌÓɯ ËÌɯ ÎÙÈÝÐÛõɯ ȹÑÜÚØÜɀÈÜɯ ËÌÎÙõɯ ƕƛƙȺȮɯ ËÌÚɯ ÔÈÙõÌÚɯ

ÖÊõÈÕÐØÜÌÚɯȹ×ÖÜÙɯƕƖɯÖÕËÌÚɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌÚɯÑÜÚØÜɀÈÜɯËÌÎÙõɯƗƔȺɯÌÛɯËÌÚɯÉÐÈÐÚɯȹ×ÈÙɯƕƖÏɯÌÛɯ×ÈÙɯÈßÌȺɯÌÛɯ

ÍÈÊÛÌÜÙÚɯËɀõÊÏÌÓÓÌɯȹ×ÈÙɯÑÖÜÙɯÌÛɯ×ÈÙɯÈßÌȺɯËÌÚɯÈÊÊõÓõÙÖÔöÛÙÌÚȭɯ+ÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙes de mesures ajustés 

ÚÜÙɯ&1 "$ɯÊÖÕÊÌÙÕÌÕÛɯÓÌÚɯÉÐÈÐÚɯËɀÏÖÙÓÖÎÌɯËÌÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯ&1 "$ɯÌÛɯÓÌÚɯÈÔÉÐÎÜĈÛõÚɯÙõÌÓÓÌÚɯ

GPS, des termes empiriques sur la mesure KBRR (biais, dérives et termes à la période de la 

révolution, ainsi que demi, tiers et quart de période t outes les 96 mn). Ceux sur LAGEOS 

ÊÖÕÊÌÙÕÌÕÛɯËÌÚɯÉÐÈÐÚɯËÈÕÚɯÓÈɯËÐÙÌÊÛÐÖÕɯÛÈÕÎÌÕÛÐÌÓÓÌɯãɯÓɀÖÙÉÐÛÌɯȹ×ÈÙɯƙɯÑÖÜÙÚȺɯÈÐÕÚÐɯØÜÌɯËÈÕÚɯÓÌÚɯ

ËÐÙÌÊÛÐÖÕÚɯËÜɯÕĨÜËɯÈÚÊÌÕËÈÕÛɯÌÛɯ×ÌÙ×ÌÕËÐÊÜÓÈÐÙÌɯȹ×ÈÙɯƕƔɯÑÖÜÙÚȺȭ 
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Des modèles à priori, seules manquent les variations hydrologi ques et de rebond 

postglaciaire. Il est donc naturel de retrouver ces effets dans les cartes décadaires du géoïde, 

ÖÜɯÛÙÈÕÚÍÖÙÔõÌÚɯÌÕɯÏÈÜÛÌÜÙɯËɀÌÈÜɯõØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯȹ×ÈÙɯÛÙÈÕÚÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯËÜɯ×ÖÛÌÕÛÐÌÓɯËÌɯÝÖÓÜÔÌɯ

en potentiel de surface). Restent cependant les erreurs des autres modèles ou variations à 

haute fréquence qui produisent les classiques artéfacts méridiens. Ces artéfacts sont 

ÊÌ×ÌÕËÈÕÛɯ ÈÛÛõÕÜõÚɯ ×ÈÙɯ ÓÈɯ ÔÐÚÌɯ ÌÕɯ ĨÜÝÙÌɯ ËɀÜÕÌɯ ÙõÎÜÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯ ȹÈÜÑÖÜÙËɀÏÜÐɯ ×ÈÙɯ 25#ɯ

ÛÙÖÕØÜõÌȺɯÈÜɯÊÖÜÙÚɯËÜɯ×ÙÖÊÌÚÚÜÚɯËɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕȮɯÙõÎÜÓarisation qui a tendance à contraindre les 

hauts degrés vers le modèle a priori. Les modèles décadaires ou mensuels, tout comme les 

modèles moyens, sont disponibles à travers le site web du GRGS (http://grgs.obs-

mip.fr/grace/variable -models-grace-lageos/grace-solutions-release-03) sous les formes de 

ÊÖÌÍÍÐÊÐÌÕÛȮɯËÌɯÎõÖĈËÌɯÖÜɯËÌɯÏÈÜÛÌÜÙɯËɀÌÈÜɯõØÜÐÝÈÓÌÕÛÌȭ 

Les évènements marquants sur les 5 dernières années onÛɯ ×ÖÙÛõɯ ÚÜÙɯ ÓÌɯ ×ÈÚÚÈÎÌɯ ËɀÜÕɯ

traitement de type « Release 2 » à un traitement de type « Release 3 » qui a entraîné sur 

ÓɀÈÕÕõÌɯƖƔƕƗɯÓÌɯȹÙÌ-)traitement complet des données GRACE de niveau 1B (version « v2 ») de 

2002 à 2013. Les années suivantes, le traitemenÛɯËÌÚɯÕÖÜÝÌÓÓÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÚɀÌÚÛɯ×ÖÜÙÚÜÐÝÐɯËÈÕÚɯ

la même configuration.  

Les standards de la Release 3 se distinguent des précédents par les 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 paramètres empiriques sur la mesure KBR et 

augmentation parallèle du nombre de paramètres empiriques sur les mesures 

accélérométriques, pour une meilleure prise en compte de la dynamique 

orbitale 

- dealiasing : passage à ERA-Interim et TUGO (3h), produits calculés tous deux 

×ÈÙɯ/ÈÚÊÈÓɯ&õÎÖÜÛɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËɀÜÕÌɯ×ÈÙÛɯËÌÚɯÎÙÐÓÓÌÚɯÔÜÓÛÐÊÖÜÊÏÌÚɯËÌɯÓɀ$",6%Ȯɯ

ËɀÈÜÛÙÌɯ×ÈÙÛɯËÜɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯ34&.ɯËõÝÌÓÖ××õɯ×ÈÙɯ%ÓÖÙÌÕÛɯ+àÈÙËɯÈÜɯ+$&.2 

- marées : adoption de FES2012, puis de FES2014 (Lyard) 

- ANTEX : adoption des derniers standards et utilisation des orbites et horloges 

GPS compatibles 

- ÊÙÐÛöÙÌɯËɀõÓÐÔÐÕÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÙõÚÐËÜÚɯ*!11ɯȯɯ×ÈÚÚÈÎÌɯãɯƛɯÚÐÎÔÈÚ 

- biais accélérométriques : desserrage de la contrainte de stabilisation 

- ÍÈÊÛÌÜÙÚɯ ËɀõÊÏÌÓÓÌɯ ÈÊÊõÓõÙÖÔõÛÙÐØÜÌÚɯ ȯɯ ÙÌÚÚÌÙÙÈÎÌɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÊÖÕÛÙÈÐÕÛÌɯ ËÌɯ

stabilisation vers 1 

- inversion : passage à une résolution par SVD avec troncature des valeurs 

propres à un seuil correspondant au pourcentage de variance expliquée (99 à 

99.9 %). 

Outre les séries temporelles de solutions GRACE, le GRGS calcule aussi des modèles moyens 

qui incluent des termes variables sous forme de variations linéaires par morceaux (par an) + 

termes annuels et semi-annuels. Ces modèles sont soit basés uniquement sur des données 

SLR et GRACE (modèles « 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
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(avec ou sans données géodésiques terrestres) et sont alors faits en coopération avec nos 

collègues allemands du GFZ (modèles « EIGEN »). 

Ainsi le s modèles EIGEN-6C2 et -6S2, EIGEN-6C3 et récemment EIGEN-6C4 et -6S4 ont été 

produits en coopération avec le GFZ (EIGEN-6S2 ayant été sélectionné pour être le modèle 

ËÌɯ ÙõÍõÙÌÕÊÌɯ ÓÖÙÚɯ ËÜɯ ÊÈÓÊÜÓɯ ËÌɯ Óɀ(13%ƖƔƕƗɤƖƔƕƘȺȮɯ ÛÈÕËÐÚɯ ØÜÌɯ ÓÌɯ ÔÖËöÓÌɯ &1&2ɯ $(&$--

GRGS.RL03-v2.MEAN -FIELD était choisi pour les standards altimétriques « GDR-E ». 

+ÌɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯËɀÜÕÌɯÔõÛÏÖËÌɯɋ régionale  » en gravimétrie spatiale   

En parallèle 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 à 10 jours des coefficients de 

2ÛÖÒÌÚɯȹÐȭÌȭȮɯÏÈÙÔÖÕÐØÜÌÚɯÚ×ÏõÙÐØÜÌÚɯËÜɯÎõÖ×ÖÛÌÕÛÐÌÓȺɯÑÜÚØÜɀÈÜɯËÌÎÙõɯƝƔȮɯÚÖÐÛɯÜÕÌɯÙõÚÖÓÜÛÐÖÕɯ

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 - grâce à des modèles a priori - des contributions du champ statique (99%), 

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

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

"ÌÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÎÓÖÉÈÓÌÚɯÙõÚÐËÜÌÓÓÌÚɯÖÕÛɯõÛõɯÓÈÙÎÌÔÌÕÛɯÜÛÐÓÐÚõÌÚɯËÈÕÚɯÜÕɯÎÙÈÕËɯÕÖÔÉÙÌɯËɀõÛÜËÌÚɯ

sur la détermination de bilans de masse de grands systèmes hydrologiques et leurs 

évolutions au cours de la période récente. Les estimations des variations de masse sont 

ËɀÈÜÛÈÕÛɯ×ÓÜÚɯ×ÙõÊÐÚÌÚɯØÜÌɯÓÌÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÎÓÖÉÈÓÌÚɯÚÖÕÛɯÔÖàÌÕÕõÌÚɯÚÜÙɯËÌɯÎÙÈÕËÌÚɯÚÜÙÍÈÊÌÚɯ

(e.g. > 1 million de kilomètres carrés). 

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

basée sur des ondes « stationnaires » sur la sphère terrestre. Elle a donc de sérieuses 

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

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

ÏÈÙÔÖÕÐØÜÌÚȮɯØÜÐɯÕÌɯÚÖÕÛɯÔÈÓÏÌÜÙÌÜÚÌÔÌÕÛɯ×ÈÚɯ×ÙõÚÌÕÛÚɯËÈÕÚɯÓÌÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯ&1 "$ȭɯ#ɀÈÜÛÙÌɯ

×ÈÙÛȮɯÓɀÖÔÐÚÚÐÖÕɯËÌÚɯÊÖÌÍÍÐÊÐÌÕÛÚɯËÌɯ2ÛÖÒÌÚɯËÌɯËÌÎÙõÚɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛɯ×ÙÖÝÖØÜÌɯËÌɯÔÈÜÝÈÐÚÌÚɯ

descriptions et localisations des petites structures. 

+ÌÚɯÌÍÍÖÙÛÚɯÚÌɯÚÖÕÛɯ×ÖÙÛõÚɯÚÜÙɯÓÈɯÔÐÚÌɯÌÕɯ×ÓÈÊÌɯËɀÜÕÌɯÔõÛÏÖËÌɯÈÓÛÌÙÕÈÛÐÝÌɯËÐÛÌɯɋ régionale » 

×ÖÜÙɯÙõÚÖÜËÙÌɯÓÌÚɯÓÐÔÐÛÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÓɀÈ××ÙÖÊÏÌɯÊÓÈÚÚÐØÜÌɯÌÕɯÏÈÙÔÖÕÐØÜÌÚɯÚ×ÏõÙÐØÜÌÚɯȹ1ÈÔÐÓÓÐÌÕɯ

et al., 2011 ; 2012). Cette méthode régionale comprend de deux étapes : 

(a) Le calcul des variations des différences de potentiel le long des traces satellites à 

partir des résidus des variations de vitesse entre les deux satellites en supposant la 

ÊÖÕÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀõÕÌÙÎÐÌɯÔõÊÈÕÐØÜÌɯÈÜɯÊÖÜÙÚɯËÜɯÛÌÔ×Ú ; 

(b) La détermination des variations des densités surfaciques de masse par résolution 

ËÌɯÓɀõØÜÈÛÐÖÕɯËÌɯ-ÌÞÛÖÕɯȹÈÛÛÙÈÊÛÐÖÕɯÎÙÈÝÐÛÈÛÐÖÕÕÌÓÓÌɯËÌÚɯÔÈÚÚÌÚȺȮɯÚÜÙɯÜÕɯÙõÚÌÈÜɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌÚɯ

élémentaires juxtaposées de 2° x 2°. Ces densités surfaciques sont exprimées en hauteurs 

õØÜÐÝÈÓÌÕÛÌÚɯËɀÌÈÜȭɯɯ+ɀÖ×õÙÈÛÌÜÙɯÓÐÕõÈÐÙÌɯÌÚÛɯÊÖÕÚÛÙÜÐÛɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯÚÜÙɯÓÌÚɯ×ÖÚÐÛÐÖÕÚɯÚÜÊÊÌÚÚÐÝÌÚɯ

des satellites GRACE et des centres géographiques des éléments de surface. 
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Figure 1 : Série de cartes régionales 2° x 2° à 10 jours décrivant les vaÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÌÚɯÔÈÚÚÌÚɯËɀÌÈÜɯÚÜÙɯ

Óɀ ÍÙÐØÜÌɯËÌÚɯÚÐßɯ×ÙÌÔÐÌÙÚɯÔÖÐÚɯËÌɯƖƔƔƝȭ 

 

Plusieurs stratégies numériques de résolution ont été proposées pour ajuster ces hauteurs 

ËɀÌÈÜɯõØÜÐÝÈÓÌÕÛÌÚɯȹËõÊÖÔ×ÖÚÐÛÐÖÕɯÌÕɯÝÈÓÌÜÙÚɯÚÐÕÎÜÓÐöÙÌÚȮɯÙõÎÜÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÛà×Ìɯ3ÐÒÏÖÕÖÝȮɯ

pri se 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 à la surface de la Terre a été prise en 

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

harmonique  ɌɯËÈÕÚɯÓɀÖ×õÙÈÛÌÜÙɯËÌɯ-ÌÞÛÖÕȭ 

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

ÙõÎÐÖÕÈÓÌÚɯËÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÌÚɯÔÈÚÚÌÚɯËɀÌÈÜɯãɯƕƔɯÑÖÜÙÚɯÖÕÛɯõÛõɯÖÉÛÌÕÜes par inversion des 

vraies observations de la mission GRACE (2002 ɬ ƖƔƕƖȺɯ ÌÛɯ ÖÕÛɯ ÍÈÐÛɯ ÓɀÖÉÑÌÛɯ ËÌɯ ÛÙÖÐÚɯ

publications  : 

 

- Amérique du Sud [90°W -30°W ; 60°S-20°N] (Frappart et al., RSE, 2013) 

et validation par comparaison avec les solutions globales CSR, JPL, GFZ et 

GRGS, 

- Australie [112°E-156°E ; 44°S-10°S] (Seoane et al., 2013) 

et validation par comparaison de stations dans le bassin de la Murray-Darling,  

- Afrique [30°W -60°E ; 40°S-40°N] (Ramillien et al., 2014) (cf. Figure 1) 

et validation par comparaison ave c les solutions globales. 
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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 tendances sur 

plusieurs années (e.g., áÖÕÌɯ ËɀÈÚÚöÊÏÌÔÌÕÛɯ ÈÜɯ ÕÐÝÌÈÜɯ ËÌɯ ÓɀÈØÜÐÍöÙÌɯ ËÜɯ 2ÈÏÈÙÈȺȮɯ ÌÛɯ ËÌÚɯ

évènements 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. 

 

 ÍÐÕɯËɀÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÈɯÙõÚÖÓÜÛÐÖn temporelle des solutions régionales, (et accéder à la détection 

de phénomènes hydrologiques plus rapides), une nouvelle approche a été abordée dès 2014. 

 ÜɯÓÐÌÜɯËÌɯÊÖÕÚÐËõÙÌÙɯÜÕÌɯÎÙÈÕËÌɯØÜÈÕÛÐÛõɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ&1 "$ɯȹÌȭÎȭȮɯȃƕƛƖƜƔɯ×ÖÐÕÛÚɯ×ÈÙɯ

jour dans le ÊÈÚɯËɀÜÕÌɯÖÙÉÐÛÌɯ&1 "$ɯõÊÏÈÕÛÐÓÓÖÕÕõÌɯãɯƙɯÚÌÊÖÕËÌÚȺɯ×ÖÜÙɯÊÈÓÊÜÓÌÙɯÜÕÌɯÚÖÓÜÛÐÖÕȮɯ

ÓÌɯÕÖÜÝÌÈÜɯÊÖÕÊÌ×ÛɯÌÚÛɯËɀÐÕÑÌÊÛÌÙɯÚÌÜÓÌÔÌÕÛɯÜÕÌɯ×ÈÙÛÐÌɯËÌɯÊÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯãɯÊÏÈØÜÌɯÍÖÐÚɯ- mais 

régulièrement pour diminuer la taille du problème - et en itérant pour converger 

progÙÌÚÚÐÝÌÔÌÕÛɯÝÌÙÚɯÜÕÌɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯÙõÎÐÖÕÈÓÌɯÍÐÕÈÓÌȭɯ)ɀÈÐɯËÖÕÊɯÔÐÚɯÌÕɯĨÜÝÙÌɯÜÕÌɯÕÖÜÝÌÓÓÌɯ

approche de type « filtre de Kalman  Ɍɯ×ÖÜÙɯ×ÖÜÝÖÐÙɯÊÜÔÜÓÌÙɯÓɀÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯËÌɯ&1 "$ɯËÌɯ

×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯ ÑÖÜÙÚɯ ÚÜÊÊÌÚÚÐÍÚɯ ×ÖÜÙɯ ÙÌÚÛÐÛÜÌÙɯ ËÌÚɯ ÊÈÙÛÌÚɯ ËÌÚɯ ÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯ ËÌÚɯ ÔÈÚÚÌÚɯ ËɀÌÈÜɯ

(Ramillien et al., 2015). Cette approche comprend deux étapes à chaque itération j : 

(a) La projection de la solution régionale courante grâce à un opérateur linéaire de 

×ÙÖÑÌÊÛÐÖÕɯØÜÐɯ×ÌÙÔÌÛɯËɀÌß×ÓÖÙÌÙɯÓɀÌÚ×ÈÊÌɯËÌÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯ×ÖÚÚÐÉÓÌÚ ; 

(b) Le calcul du gain de Kalman Kj ãɯÓɀÐÛõÙÈÛÐÖÕɯj à partir de ȯɯȹÐȺɯÓɀÖ×õÙÈÛÌÜÙɯËÌɯ-ÌÞÛÖÕɯ

pour le jour numéro j et (ii) des matrices de covariance des erreurs a priori sur les 

ÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯËÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÊÌÚɯËÌɯ×ÖÛÌÕÛÐÌÓÚɯÌÛɯÚÜÙɯÓÌÚɯÏÈÜÛÌÜÙÚɯõØÜÐÝÈÓÌÕÛÌÚɯËɀÌÈÜɯËÐÚ×ÖÚõÌÚɯ

sur le réseau de surfaces élémentaires. Ce gain pondère ensuite les nouvelles observations à 

ÓɀÐÛõÙÈÛÐÖÕɯÕÜÔõÙÖɯj pour déterminer une amélioration de la solution qui est projetée lors de 

la première étape. 

 

Des tests de restitution à partir de différences de poteÕÛÐÌÓɯÚàÕÛÏõÛÐØÜÌÚɯÓÌɯÓÖÕÎɯËɀÖÙÉÐÛÌÚɯËÌɯ

&1 "$ɯÖÕÛɯÔÖÕÛÙõɯØÜÌɯÓɀÈÓÎÖÙÐÛÏÔÌɯËɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌɯÛà×Ìɯ*ÈÓÔÈÕɯõÛÈÐÛɯÊÈ×ÈÉÓÌɯËÌɯ×ÙÖËÜÐÙÌɯ

ËÌÚɯÊÈÙÛÌÚɯÙõÈÓÐÚÛÌÚɯËÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÌÚɯÔÈÚÚÌÚɯËɀÌÈÜȮɯÌÕɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯËÌɯËõÊÙÐÙÌɯÓÌÚɯÎÙÈÕËÌÚɯ

amplitudes saisonnières au niveau du ÎÙÈÕËɯÉÈÚÚÐÕɯËÌɯÓɀ ÔÈáÖÕÌɯȹȃƚɯÔÐÓÓÐÖÕÚɯËÌɯÒÐÓÖÔöÛÙÌÚɯ

carrés) en Amérique du Sud. Contrairement aux solutions régionales calculées sur des 

×õÙÐÖËÌÚɯÍÐßÌÚɯËÌɯƕƔɯÑÖÜÙÚɯØÜÐɯÚÖÕÛɯÖÉÛÌÕÜÌÚɯ×ÈÙɯÙõÎÜÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÖ×õÙÈÛÌÜÙɯËÌɯ-ÌÞÛÖÕȮɯÓÌÚɯ

solutions régionales Kalman dépendent de la pondération des incertitudes a priori. Les 

premières restitutions ont montré que la convergence vers une solution régionale est 

ËɀÈÜÛÈÕÛɯ×ÓÜÚɯÙÈ×ÐËÌɯȹÐȭÌȭȮɯȃÜÕÌɯËÐáÈÐÕÌɯËɀÐÛõÙÈÛÐÖÕÚȺɯØÜÌɯÓÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯÚÖÕÛɯ

précises (< 0.01 m2/s2), mais la solution est plus sujette au développement de bruit numérique 

ãɯ ÏÈÜÛÌɯÍÙõØÜÌÕÊÌȭɯ+ÌɯÊÜÔÜÓɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯËÌɯËÐÍÍõÙÌÕÊÌÚɯËÌɯ×ÖÛÌÕÛÐÌÓɯÔÖÐÕÚɯ×ÙõÊÐÚÌÚɯ

ÈÉÖÜÛÐÛɯãɯÜÕÌɯÚõÙÐÌɯËÌɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÙõÎÐÖÕÈÓÌÚɯÚÛÈÉÓÌÚɯÔÈÐÚɯÌßÛÙ÷ÔÌÔÌÕÛɯÓÐÚÚÌÚɯȹÚàÕÖÕàÔÌɯËɀÜÕe 

perte de résolution spatiale). Pour détecter des évènements hydrologiques de quelques jours, 

ÓɀÌÍÍÐÊÈÊÐÛõɯËÌɯÓÈɯÔõÛÏÖËÌɯËÌɯÛà×Ìɯɋ Kalman » dépend de la couverture des traces satellites 

ËÈÕÚɯÓÈɯÙõÎÐÖÕɯÊÖÕÚÐËõÙõÌȭɯ#ÈÕÚɯÓÌɯÊÈÚɯËÌɯÓɀÖÙÉÐÛÌɯËÌɯ&1 "$ȮɯÓÈɯËÐÚÛÙibution quotidienne des 

données assure une résolution temporelle juste inférieure à la dizaine de jours (Ramillien et 

al., 2015) ȯɯÓÈɯÔÐÚÌɯãɯÑÖÜÙɯÍÈÐÛÌɯ×ÈÙɯÐÕÑÌÊÛÐÖÕɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯÑÖÜÙÕÈÓÐöÙÌÚɯÕɀÌÚÛɯ×ÈÚɯÈÚÚÌáɯÌÍÍÐÊÈÊÌɯ

ËɀÜÕɯÑÖÜÙɯÚÜÙɯÓɀÈÜÛÙÌȮɯÊÙõÈÕÛɯÜÕÌɯÐÕÍÖÙÔÈtion partielle ou trop persistante de structures 

hydrologiques.  
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GOCE 
 

GOCE (Gravity field and Ocean Circulation Explorer), première mission cadre sélectionnée à 

Óɀ$2 ɯËÈÕÚɯÓÌɯ×ÙÖÎÙÈÔÔÌɯ$ÈÙÛÏɯ$ß×ÓÖÙÌÙȮɯÈɯõÛõɯÓÈÕÊõÌɯÓÌɯƕƛɯÔÈÙÚɯƖƔƔƝȭɯ+ÌɯÊÖÕÚÖÙÛÐÜÔɯ$&&Êɯ

(EurÖ×ÌÈÕɯ&."$ɯ&ÙÈÝÐÛàɯÊÖÕÚÖÙÛÐÜÔȺȮɯËÖÕÛɯÓɀõØÜÐ×ÌɯÎõÖËõÚÐÌɯÚ×ÈÛÐÈÓÌɯËÜɯ"-$2ɤ&1&2ɯÍÈÐÛɯ

×ÈÙÛÐÌȮɯ Èɯ ÍÈÐÛɯ ÓÌÚɯ ×ÙÌÔÐöÙÌÚɯ ÈÕÈÓàÚÌÚɯ ËÌÚɯ ËÖÕÕõÌÚɯ &/2Ȯɯ ËÌÚɯ ÚÌÕÚÌÜÙÚɯ ËɀõÛÖÐÓÌÚɯ ÌÛɯ ËÜɯ

ÎÙÈËÐÖÔöÛÙÌɯÌÕɯÊÖÖ×õÙÈÛÐÖÕɯõÛÙÖÐÛÌɯÈÝÌÊɯÓɀ$21(-ȭɯ ÜɯÊÖÜÙÚɯËÌɯÓÈɯÝÐÌɯËÌɯ&."$ɯÊÌɯÊÖÕÚÖÙÛÐÜÔɯ

a produit plusieurs modèles de champ de gravité basés sur les données GOCE.  

+ɀÈÓÛÐÛÜËÌɯËÌɯ&."$ȮɯÚÜÙɯÙÌÊÖÔÔÈÕËÈÛÐÖÕɯËɀ$&&ÊɯÌÛɯËɀÜÕɯÊÖÔÐÛõɯËɀÌß×ÌÙÛÚȮɯÈɯõÛõɯÉÈÐÚÚõÌɯƘɯ

fois en 2012 et 2013 : 

Ɉɯ-8.6 km en août 2012 

Ɉɯ-6.4 en novembre 2012 

Ɉɯ-5 km en février 2013 

Ɉɯ-10 km en mai 2013 

+ÌɯÉÜÛɯõÛÈÐÛɯËɀÈÜÎÔÌÕÛÌÙɯÓÈɯÚÌÕÚÐÉÐÓÐÛõɯËÜɯÎÙÈËÐÖÔöÛÙÌɯÌÛɯ×ÈÙɯÊÖÕÚõØÜÌÕÛɯÓÈɯÙõÚÖÓÜÛÐÖÕɯËÌÚɯ

modèles. 

+ɀÌÍÍÌÛɯËÌɯÓÈɯÙõËÜÊÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÈÓÛÐÛÜËÌɯÚÜÙɯÓÈɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯÌÛɯÓÈɯÙõÚÖÓÜÛÐÖÕɯÈɯõÛõɯÈÕÈÓàÚõɯÌÛɯ×ÙõÚÌÕÛõɯ

au « Living Planet Symposium » de Óɀ$2 ɯãɯ$ËÐÔÉÖÜÙÎɯÌÕɯÚÌ×ÛÌÔÉÙÌɯƖƔƕƗȭɯ#ÌÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯ

ËɀÜÕɯÊàÊÓÌɯÈÝÈÕÛɯȹÚÖÓÜÛÐÖÕɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌȺɯÌÛɯÈ×ÙöÚɯÊÏÈØÜÌɯÔÈÕĨÜÝÙÌɯÖÕÛɯõÛõɯÊÈÓÊÜÓõÌÚɯÌÛɯÓÈɯ

comparaison des spectres ainsi que des cartes de différences avec EGM2008 sur les océans 

ont montré le grand intérê t de ces opérations : le modèle construit avec les données 20 km 

plus basses est 35% plus précis à degré 200 que le modèle de référence. 

&."$ɯÌÚÛɯÙÌÕÛÙõɯËÈÕÚɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯÌÕɯÕÖÝÌÔÉÙÌɯƖƔƕƗȭɯ 

Le consortium EGGc a traité toutes les données de la mission scientifique et fourni le dernier 

ÔÖËöÓÌɯãɯÓɀ$2 ɯÌÕɯÑÜÐÓÓÌÛɯƖƔƕƘȭɯ"ÌɯÔÖËöÓÌȮɯ$&,ɍ#(1ɍ1ƙɯËõÝÌÓÖ××õɯÑÜÚØÜɀÈÜɯËÌÎÙõɯƗƔƔȮɯÈɯõÛõɯ

publié dans GRL. Le BGI a contribué en 2014-2015, en collaboration avec S. Bruinsma (CNES, 

&$3ɯ3ÖÜÓÖÜÚÌȺȮɯãɯÓɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯËÌɯÊÌÛɯÜÓÛÐÔÌɯÔÖdèle.  

Le modèle combiné a également été mis à jour avec toutes les données GOCE, la contribution 

ËÌɯ&1 "$ɯõÛÈÕÛɯÈÚÚÜÙõÌɯÝÐÈɯÓɀõØÜÈÛÐÖÕɯÕÖÙÔÈÓÌɯ&1&2ɯ1ÌÓÌÈÚÌɯƗȭɯ+Èɯ×ÈÙÛÐÌɯÏÈÜÛÌɯÙõÚÖÓÜÛÐÖÕɯ

du modèle, basée sur DTU10 sur les océans et EGM2008 sur les continents, a été recalculée à 

3ÖÜÓÖÜÚÌɯÎÙäÊÌɯÈÜɯÕÖÜÝÌÈÜɯÔÖËÜÓÌɯ#àÕÈÔÖɍÓƗɯÑÜÚØÜɀÈÜɯËÌÎÙõɯƖƕƝƔȭɯ"ÌɯÔÖËöÓÌȮɯ$(&$--

6C4, est disponible (comme EGM_DIR_R5) sur le site ICGEM (icgem.gfz-

×ÖÛÚËÈÔȭËÌɤ("&$,Ⱥȭɯ"+2ȮɯÌÕɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯÓɀõØÜÐ×ÌɯÎõÖËõÚÐÌɯÚ×ÈÛÐÈÓÌɯËÜɯ"-$2ȮɯÈɯ

õÝÈÓÜõɯËÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯËÌɯÊÏÈÔ×ɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯ&."$ɯÑÜÚØÜɀÈÜɯÊÐÕØÜÐöÔÌɯÔÖËöÓÌɯÙõÈÓÐÚõɯ×ÖÜÙɯ

Óɀ$2 ɯÈÐÕÚÐɯØÜÌɯ$(&$--6C (avec 6.7 mois de données).  

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

-ÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÈ××ÓÐØÜõɯÓɀÈ××ÙÖÊÏÌɯËÌɯÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯÌÕɯÖÕËÌÓÌÛÛes du champ à la combinaison 

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 géoïde sur la France. Le 

modèle actuellement obtenu a une résolution intermédiaire sur l'Europe de l'Ouest, avec une 

augmentation de la résolution à environ 30 km sur la France. Il intègre environ 1 600 000 
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gradients GOCE dans le repère local nord et 1 400 000 données gravimétriques de surface 

(gravimétrie dense et campagnes marines de la base de données BGI, gravimétrie récente à 

terre, altimétrie en domaine océanique). On montre une bonne cohérence entre les gradients 

GOCE et la gravimétrie RBF. La comparaison du quasi-géoïde déduit du modèle en 

ondelettes et de celui issu des différences entre hauteur ellipsoïdale GPS et altitude nivelée 

montre un accord à 7.3 cm rms après soustraction d'un biais et d'une tendance et réduction 

partielle de l'erreur d'omission aux très hautes résolutions spatiales. L'accord se dégrade en 

zone de hauts reliefs et sur l'Ouest de la France ; les causes de ces écarts sont à l'étude et 

pourraient mettre en jeu des problèmes d'échantillonnage en zone de relief et de biais sur 

certaines campagnes à la mer et sur l'altimétrie proche des côtes. Ces résultats ont remporté 

le prix de la meilleure présentation au symposium EUREF (juin 2012). 

 

 
Figure 1 : Le modèle combiné en ondelettes, à une résolution de 80 km sur l'Europe de l'Ouest (à 

gauche, exprimé en potentiel) et environ 30 km sur la France (à droite, exprimé en anomalies à l'air 

libre). 

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

Dans le cadre de la thèse de Shuo Wang, co-encadrée en partenariat entre l'IGN/LAREG 

(I.Panet), Guillaume Ramillien du GET à l'Observatoire Midi -Pyrénées (Toulouse) et Frédéric 

Guilloux au Laboratoire de Statistique Théorique et Appliquée à l'UPMC, nous avons 

développé une méthode de modélisation multi -échelles temps-espace du champ de gravité 

terrestre, qui permet d'adapter la résolutio n temporelle du modèle à 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 à grande échelle spatiale. Cette approche multi-échelle est également adaptée 
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pour représenter un champ dont un grand nombre de sources présentent un caractère 

intrinsèquement 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 ondelettes de Haar dans le domaine 

ÛÌÔ×ÖÙÌÓȭɯ$ÕÚÜÐÛÌȮɯÕÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÔÐÚɯÌÕɯ×ÓÈÊÌɯÜÕÌɯÐÕÝÌÙÚÐÖÕɯÙõÎÜÓÈÙÐÚõÌɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÉÓÌÚɯËÌɯÛà×Ì 

« différences de potentiel inter -satellite » pour estimer les paramètres du modèle, dans un 

cadre ÉÈàÌÚÐÌÕȭɯ/ÖÜÙɯÊÖÕÚÛÙÜÐÙÌɯÓɀÈ priori sur le modèle, nous avons développé une analyse 

spectrale localisée en temps et en espace de variations de masse associées à un modèle 

physique, et du signal gravimétrique associé. Nous avons testé notre approche pour la 

reconstruction des variations spatio-temporelles du champ associées au signal hydrologique 

ÚÜÙɯÓɀ ÍÙÐØÜÌɯÚÜÙɯÓɀÈÕÕõÌɯƖƔƔƙȮɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËɀÜÕÌɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÙõÎÐÖÕÈÓÌɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚȭɯ-ÖÜÚɯ

obtenons une précision d'environ 2.5 cm sur les hauteurs d'eau reconstruite à 450 km de 

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

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

bloc diagonale du système normal, combinée à une régularisation imparfaite, constituent les 

ÓÐÔÐÛÌÚɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌÚɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËɅÐÕÝÌÙÚÐÖÕɯÔÐÚɯÌÕɯĨÜÝÙÌȭɯ 

La thèse de Shuo Wang a été soutenue à l'automne 2016 ; ses travaux ont donné lieu à une 

publication acceptée au « Journal of Geodynamics ». 

Prospective 
 

 1õÚÖÓÜÛÐÖÕɯËɀÜÕÌɯÈÕÖÔÈÓÐÌɯËÌɯËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯËÈÕÚɯÓÈɯÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌɯ9ɯËÜɯÎõÖÊÌÕÛÙÌɯ×ÈÙɯ

les données SLR : une sensibilité au paramètre  ͙ËÌɯÓɀÖÙÉÐÛÌɯÈɯõÛõɯÔÐÚÌɯÌÕɯõÝÐËÌÕÊÌɯ

sur Lageos-1, Lageos-2, Starlette et Stella.  

 RecherchÌɯ ËɀÜÕÌɯ Ìß×ÓÐÊÈÛÐÖÕɯ ÚÜÙɯ ÓɀÐÕÊÌÙÛÐÛÜËÌɯ ÈÊÊÙÜÌɯ ËÈÕÚɯ ÓÈɯ ËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ

coefficients sectoriels du champ de gravité par rapport aux autres groupes européens, 

mise en évidence grâce à la participation à EGSIEM. 

 Retraitement complet des données GRACE. 

 Traitement des données de quelques satellites DORIS en complément des satellites 

SLR. 

 /ÖÜÙÚÜÐÝÙÌɯÓÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÊÖÔÔÜÕÚɯÈÜɯ&1&2ɯÚÜÙɯÓÈɯÔõÛÏÖËÌɯËÌɯÓɀÐÕÛõÎÙÈÓÌɯËÌɯÓɀõÕÌÙÎÐÌȭ 

 Poursuite de la coopération avec le GFZ (nouveau modèle EIGEN-7 et calcul de 

modèles HR grâce à DYNAMO -L2). 

 Passage en mode opérationnel pour déaliasing / surcharge / propagation. 

 Maintenance et développement de GINS/DYNAMO.  

 Maintenance et développement du GRACE plotter.  

 Si la mission GRACE devait se terminer avant le lancement de GRACE-FO, étude des 

ÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÎÙÈÕËÌÚɯÓÖÕÎÜÌÜÙÚɯËɀÖÕËÌɯÈÓÛÌÙÕÈÛÐÝÌÚȭ 
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2.2.2. Gravimétrie/méthodologie ou technologie 

Activités de recherche et de valorisation  

/ÈÙÈÓÓöÓÌÔÌÕÛɯãɯÓɀÈÊÛÐÝÐÛõɯËÌɯÚÌÙÝÐÊÌɯÊÖÕËÜÐÛÌɯÈÜÛÖÜÙɯËÌɯÓɀÈÙÊÏÐÝÈÎÌȮɯËÌɯÓÈɯÝÈÓÐËÈÛÐÖÕɯÌÛɯËÌɯÓÈɯ

mise à disposition de données, le BGI mène aussi avec ses différents partenaires une activité 

de recherche visant à valoriser ses bases de données gravimétriques globales ou à 

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 2012-2016. 

- 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 

ȹ""&,ȺɯÌÛɯÓɀ4-$2".ȭɯ"Ìɯ×ÙÖÑÌÛȮɯÚÖÜÛÌÕÜɯ×ÈÙɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÖÙÎÈÕÐÚÈÛÐÖÕÚɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓÌÚɯËÌɯ

géodésie (IAG, IGFS), de géophysique (IUGG) et de géologie (IUGS), visait à compléter les 

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

ÙÌÊÏÌÙÊÏÌɯÌÛɯËɀõËÜÊÈÛÐÖÕȭɯ(ÓɯÈɯÊÖÕËÜÐÛɯãɯÓÈɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌɯƗɯÊÈÙÛÌÚɯÕÜÔõÙÐØÜÌÚɯ

ËɀÈÕÖÔÈÓÐÌÚɯÎÙÈÝÐÔõÛÙÐØÜÌÚȮɯ×ÜÉÓÐõÌÚɯÌÕɯÊÖ-édition CCGM -BGI-CNES-IRD et diffusées par 

la CCGM (Bonvalot et al, 2012). 

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

à très haute résolution du champ de gravité en harmoniques sphériques (Balmino et al, 

ƖƔƕƖȺȭɯ+ÌÚɯÎÙÐÓÓÌÚɯÕÜÔõÙÐØÜÌÚɯÎÓÖÉÈÓÌÚɯËɀÈÕÖÔÈÓÐÌÚɯȹBouguer et Isostatique) intégrant des 

ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕÚɯËÌɯÛÌÙÙÈÐÕɯãɯƕɀßƕɀɯËÌɯÙõÚÖÓÜÛÐÖÕɯÈÐÕÚÐɯØÜÌɯÓÌÚɯÎÙÐÓÓÌÚɯËɀÈÕÖÔÈÓÐÌÚɯãɯÓɀÈÐÙɯÓÐÉÙÌɯÌÛɯËÌɯ

ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕÚɯËÌɯÛÌÙÙÈÐÕȮɯÖÕÛɯõÛõɯÔÐÚÌÚɯãɯËÐÚ×ÖÚÐÛÐÖÕɯÚÜÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯËÜɯ!&(ɯÈÐÕÚÐɯØÜɀÜÕɯÔÖËÜÓÌɯ

ËɀÌßÛÙÈÊÛÐÖÕɯ ×ÖÜÙɯ ËÌÚɯ õÛÜËÌÚɯrégionales.  http://bgi.obs -mip.fr/data -products/Grids -and-

models/wgm2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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
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 "ÈÙÛÌɯËɀÈÕÖÔÈÓÐÌs gravimétriques issues du projet WGM (Bonvalot et al., 2012, Balmino et al., 2012) 

 

- "ÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯãɯÓɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÔÐÚÚÐÖÕɯ&."$ 

En 2013-ƖƔƕƘȮɯÓÌɯ!&(ɯÊÖÕÛÙÐÉÜõɯãɯÓɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯ×ÈÙɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯËÌÚɯËÌÙÕÐÌÙÚɯ

modèles GOCE (DIR4 et DIR5) satellite-only générés ×ÖÜÙɯÓɀ$2 ȭɯ"ÌÛÛÌɯõÛÜËÌɯÈɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËÌɯ

2 publications (Bruinsma et al., GRL, 2013 ; Bruinsma et al., GRL, 2014). Un numéro spécial 

ËÜɯ -ÌÞÛÖÕɀÚɯ!ÜÓÓÌÛÐÕɯËõËÐõɯãɯÓɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÔÐÚÚÐÖÕɯ&."$ɯȹÊÖ-édition IGS/BGI) a 

également été publié et mis en ligne en 2015 (http://bgi.obs -

mip.fr/publications/newton_bulletin ). 

- Contribution à la réalisation du géoïde en Méditerranée (Projet GEOMED -II)  

 ɯÓɀÐÕÐÛÐÈÛÐÝÌɯËÜɯ!&(ɯÌÛɯËÌɯÓɀ(2&ɯȹ(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ2ÌÙÝÐÊÌɯÍÖÙɯÛÏÌɯ&ÌÖÐËȺȮɯÜÕɯ×ÙÖÑÌÛɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯÈɯ

été lanÊõɯÌÕɯƖƔƕƘɯ×ÖÜÙɯÓÈɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÎõÖĈËÌɯãɯÏÈÜÛÌɯÙõÚÖÓÜÛÐÖÕɯÚÜÙɯÓÈɯ,õËÐÛÌÙÙÈÕõÌɯ

incluant toutes les mesures de surface et les données GOCE (le dernier modèle de géoïde 

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

ƖƔƕƘɯ×ÈÙɯÓÌɯ&1&2ɯÌÛɯÓɀ$2 ɯÙÈÚÚÌÔÉÓÌɯËõÑãɯËÌÚɯÐÕÚÛÐÛÜÛÐÖÕÚɯËÌɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯ×ÈàÚɯÌÜÙÖ×õÌÕÚɯȹ%1Ȯɯ

(3Ȯɯ&1Ȯɯ$2Ȯɯ#*Ȯɯ3*ȮȱȺȭɯ#ÈÕÚɯÊÌɯÊÈËÙÌȮɯÓÌɯ2'.,ɯÌÛɯÓɀ4,1ƚƙƗƜɯȹ,%ȭɯ+ÌØÜÌÕÛÙÌÊ-Lalancette, 

"ȭɯ2ÈÓÈĹÕȺɯÖÕÛɯÌÍÍÌÊÛÜõɯÓÌɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯÌÛɯÓÈɯÝÈÓÐËÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯdonnées marines 

disponibles au BGI ainsi que la carte dɀÈÕÖÔÈÓÐÌɯãɯÓɀÈÐÙɯÓÐÉÙÌ. Une compilation des données 

ÛÌÙÙÌÚÛÙÌÚɯÌÕÛÖÜÙÈÕÛɯÓÌɯÉÈÚÚÐÕɯÔõËÐÛÌÙÙÈÕõÌÕɯÌÚÛɯõÎÈÓÌÔÌÕÛɯÌÕɯÊÖÜÙÚɯÈÜɯ!&(ɯÌÕɯÝÜÌɯËɀÜÕÌɯ

combinaison avec les données marines et les données GOCE (S Bruisma, F. Reinquin, L. 

http://bgi.obs-mip.fr/publications/newton_bulletin
http://bgi.obs-mip.fr/publications/newton_bulletin
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Seoane, S Bonvalot). Des travaux sont en cours pour réaliser et comparer les différentes 

ÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯËÌɯÎõÖĈËÌɯÊÈÓÊÜÓõÌÚȭɯ"ÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÖÕÛɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËÌɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÊÖÔÔÜÕÐÊÈÛÐÖÕÚɯËÈÕÚɯ

des congrès internationaux (EGU, AGU, IGFS). Le projet doit se poursuivre en 2017/2018 et 

ÚÌÙÈɯÍÐÕÈÓÐÚõɯÈÝÌÊɯÓÈɯÔÐÚÌɯãɯËÐÚ×ÖÚÐÛÐÖÕɯËÌÚɯÎÙÐÓÓÌÚɯÌÛɯÊÈÙÛÌÚɯÕÜÔõÙÐØÜÌÚɯȹãɯÓɀÐÕÚÛÈÙɯËÌɯÓÈɯÊÈÙÛÌɯ

gravimétrique mondiale).  

 

 ÕÖÔÈÓÐÌɯãɯÓɀÈÐÙɯÓÐÉÙÌɯÚÜÙɯÓÈɯ,õËÐÛõÙÙÈÕõÌɯÐÚÚÜÌɯËÌɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯÊÈÔ×ÈÎÕÌÚɯÔÈÙÐÕÌÚȭɯ+ɀÌÙÙeur sur le 

jeu de données (272191 mesures), évaluée à partir des écarts aux points de croisements est de 3.8 

mGal (Lequentrec-Lalancette et al., 2016) 

- "ÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯãɯÓÈɯËõÍÐÕÐÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÚàÚÛöÔÌɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌɯÎÙÈÝÐÔõÛÙÐØÜÌɯÎÓÖÉÈÓɯ

absolu 

Le BGI est impliqué au ÚÌÐÕɯËÌɯÓɀ( &ɯÌÕɯÛÈÕÛɯØÜÌɯÊÖ-ÊÏÈÐÙɯËɀÜÕɯÞÖÙÒÐÕÎɯ&ÙÖÜ×ɯȹ6áÐÖÕÛÌÒɯÌÛɯ

!ÖÕÝÈÓÖÛȮɯ ƖƔƕƚȺɯ ËÈÕÚɯ ÓÈɯ ËõÍÐÕÐÛÐÖÕɯ ÌÛɯ ÓɀõÛÈÉÓÐÚÚÌÔÌÕÛɯ ËɀÜÕɯ ÚàÚÛöÔÌɯ ÎÓÖÉÈÓɯ ËÌɯ ÙõÍõÙÌÕÊÌɯ

ÎÙÈÝÐÔõÛÙÐØÜÌȭɯ (Óɯ ÚɀÈÎÐÛɯ ËÌɯ ÙÌÔ×ÓÈÊÌÙɯ ÓÌɯ ÚàÚÛöÔÌɯ (&2-ƛƕɯ ȹ(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ &ÙÈÝÐÛàɯ

Standardization Networ ÒȮɯƕƝƛƕȺɯÜÛÐÓÐÚõɯÑÜÚØÜɀÈÓÖÙÚɯ×ÈÙɯÜÕɯÕÖÜÝÌÈÜɯÙõÚÌÈÜɯÎÓÖÉÈÓɯËÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯ

de mesures absolues. Il s'agit de définir une référence globale gravimétrique basée sur les 

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

été vÈÓÐËõÌɯÓÖÙÚɯËÜɯËÌÙÕÐÌÙɯÔÌÌÛÐÕÎɯËÌɯÓɀ(4&&ɯãɯ/ÙÈÎÜÌɯÌÕɯƖƔƕƙɯÌÛɯÈɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀÜÕÌɯ

publication (Wilmes et al., 2016).  

- Stabilité des références gravimétriques  (STAGRAV)  

Contrôle gravimétrique des références : Le projet initié en 1998 (Llubes et al., 2001, 2008) au 

marégraphe de Brest se poursuit avec des mesures de gravimétrie absolue réalisées 

ËõÚÖÙÔÈÐÚɯÈÜßɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌÚɯËÌɯ!ÙÌÚÛȮɯËÌɯ+Èɯ1ÖÊÏÌÓÓÌȮɯËÌɯÓɀćÓÌɯËɀ ÐßɯÌÛɯËÌɯ,ÈÙÚÌÐÓÓÌȭɯ"ÌÚɯ

ÔÌÚÜÙÌÚɯÚÖÕÛɯÍÈÐÛÌÚɯ×ÈÙɯÓÌÚɯõØÜÐ×ÌÚɯËÌɯÓɀ$.23ɯÖÜɯËÌɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËÌɯ,ÖÕÛ×ÌÓÓÐÌr détentrices 

des deux gravimètres absolus FG5 français.  Ce projet sur le long terme est soutenu par le 

2'.,ɯÌÛɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËÌɯÓÈɯ1ÖÊÏÌÓÓÌɯȹ+($-2Ⱥȭɯɯ+ÌɯÎÙÈÝÐÔöÛÙÌɯ ƕƔȮɯÈÊØÜÐÚɯ×ÈÙɯÓÌɯ2'.,ɯɯÈɯõÛõɯ

utilisé pour des mesures dans les ports de Toulon et de Cadißɯ ÈÐÕÚÐɯ ØÜɀÈÜßɯ ÚÐÛÌÚɯ

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  

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

Reinquin, S. Bonvalot, A. Briais, G. Gabalda, L. Seoane) : La mise à jour des outils 

ÜÛÐÓÐÚõÚɯ×ÖÜÙɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯÌÛɯÓÈɯÝÈÓÐËÈÛÐÖÕɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÎÙÈÝÐÔõÛÙÐØÜÌÚɯÈÜɯ!&(ɯÌÚÛɯÈÚÚÜÙõÌɯ

par V. Carrassus (CDD CNES) en  lien avec les personnels du BGI.  La chaîne 

logicielle reprend les principales fonctionnalités du logiciel DIVA (développé et 

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

sous environnement Java et NASA WorldWind et de nombreuses autres 

fonctionnalités (comparaisons avec modèles topographiques SRTM et gravimétriques 

6&,ƖƔƕƖȮɯ&."$ȱȺȭ 

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

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

ÓÐÎÕÌɯ ÚÜÙɯ ÓÌɯ ÚÐÛÌɯ ËÜɯ !&(ȭɯ +ɀÜÕɯ ×ÖÜÙɯ ÓÈɯ ÙõËÜÊÛÐÖÕɯ ÌÛɯ ÓɀÈÕÈÓàÚÌɯ ËÌÚɯ ÔÌÚÜÙÌÚɯ

ÎÙÈÝÐÔõÛÙÐØÜÌÚɯ ÙÌÓÈÛÐÝÌÚɯ 2ÊÐÕÛÙÌßɯ "&ƙɯ ȹ"&ƙ3..+ȺȮɯ ÓɀÈÜÛÙÌɯ ×ÖÜÙɯ ÓɀÈÕÈÓàÚÌɯ ËÌÚɯ

mesures gravimétriques absolues FG5 et A10. 

 Inversion gravimétrique  : Le BGI a contribué au développemÌÕÛɯÌÛɯãɯÓɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯ

ËɀÈÓÎÖÙÐÛÏÔÌÚɯ ËɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕɯ ÎÙÈÝÐÔõÛÙÐØÜÌɯ Ɩ#ɯ ØÜÐɯ ÖÕÛɯ ÍÈÐÛɯ ÓɀÖÉÑÌÛɯ ËÌɯ ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯ

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 

ÈËÈ×ÛÈÛÐÍɯÈɯõÛõɯËõÝÌÓÖ××õɯÈÜɯÊÖÜÙÚɯËÌÚɯËÌÙÕÐöÙÌÚɯÈÕÕõÌÚɯãɯÓɀ(&-ɯ+ 1$&ɯɤɯ(/&ɯ/ÈÙÐÚɯ
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(J. Penguen, M. Diament). Ce logiciel a été remis au BGI pour évaluation / 

finalisation.  

 "ÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯãɯÓɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯËÜɯ×ÙÌÔÐÌÙɯÎÙÈÝÐÔöÛÙÌɯÈÉÚÖÓÜɯÛÙÈÕÚ×ÖÙÛÈÉÓÌɯãɯÈÛÖÔÌÚɯ

froids  

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

gestion du parc instrumeÕÛÈÓɯÎÙÈÝÐÔõÛÙÐØÜÌɯÕÈÛÐÖÕÈÓɯɯȹ×ÈÙÊɯÐÕÛõÎÙõɯãɯÓɀ(ÕÍÙÈÚÛÙÜÊÛÜÙÌɯËÌɯ

Recherche RESIF - http://www.resif.fr  -. Dans ce cadre, nous exerçons une activité de conseil 

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

premiers gravimètres absolus transportables commercialisés au monde, et une activité 

ËɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯËÌÚÛÐÕõÚɯÈÜßɯõØÜÐ×ÌÚɯËÌɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌȭɯ"ÌÚɯõÝÈÓÜÈÛÐÖÕÚȮɯËõÉÜÛõÌÚɯ

en 2015, ont fÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯde deux communications en 2016. 

Implications dans des groupes de travail internationaux  

Au cours des quatre dernières années, le BGI a participé au titre de Service scientifique de 

Óɀ( &ɯãɯÓɀÖÙÎÈÕÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÊÖÓÓÖØÜÌÚɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÜßɯÌÛɯÎÙÖÜ×ÌÚɯËÌɯtravail.  

- Groupes de travail IAG / GGOS  

 Advisory Board of IGFS (International Gravity Field Service) - 

http://igfs.topo.auth.gr/structure.html  

 Consortium member of GGOS (Global Geodetic Observing System) - 

http://www.ggos.org/  

 )ÖÐÕÛɯ6ÖÙÒȭɯ&ÙÖÜ×ɯɁ$ÚÛÈÉÓÐÚÏÔÌÕÛɯÖÍɯÈɯÎÓÖÉÈÓɯÈÉÚÖÓÜÛÌɯÎÙÈÝÐÛàɯÙÌÍÌÙÌÕÊÌɯÚàÚÛÌÔɂɯ

(depuis 2016) 

- Participation aux comités scientifiques de Congrès Internationaux  

 GGHS/IGFS Meeting (Thessaloniki, Greece September 19-23, 2016) 

 IAG Symposium on Terrestrial Gravimetry Static & Mobile Measurements (St. 

Petersbg., Russia,  2016) 

 3rd International IGFS (International Gravity Field Service) meeting (Shanghai, China, 

Juil. 2014) 

 IAG Scientific Assembly (Potsdam, Germany, Sept 2013) 

 IAG Symposium on Terrestrial Gravimetry Static & Mobile Measur ements (St. 

Petersbg., Russia, 2013). 

Géodésie chronométrique  

Depuis 2 ans, une collaboration entre le SYRTE et le LAREG, financée par le labex First-TF et 

Óɀ$1"ɯ Ë."ȮɯÈɯõÛõɯÐÕÐÛÐõÌɯ×ÖÜÙɯÌÚÛÐÔÌÙɯÓɀÈ××ÖÙÛɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯËÌɯÊÖÔ×ÈÙÈÐÚÖÕÚɯËɀÏÖÙÓÖÎÌÚɯ

optiques à distance pour la détermination du géopotentiel à très haute résolution spatiale . 

"ÌÛÛÌɯ×ÙÖÉÓõÔÈÛÐØÜÌɯÌÚÛɯÐÕÛõÙÌÚÚÈÕÛÌɯÊÈÙɯÌÓÓÌɯ×ÌÙÔÌÛÛÙÈÐÛɯËÌɯÝÖÐÙɯÚɀÐÓɯÌÚÛɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯËÌɯÊÖÔÉler 

l'écart entre les couvertures spatiales et spectrales du satellite et de la gravité proche surface 

http://www.resif.fr/
https://www.muquans.com/
http://igfs.topo.auth.gr/structure.html
http://www.ggos.org/
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dans le but d'améliorer notre connaissance du géopotentiel et du champ de gravité à toutes 

les longueurs d'onde. 

Jusqu'à récemment, la technologie des hoÙÓÖÎÌÚɯÈÛÖÔÐØÜÌÚɯÕɀõÛÈÐÛɯ×ÈÚɯÚÜÍÍÐÚÈÔÔÌÕÛɯÈÝÈÕÊõÌɯ

×ÖÜÙɯ×ÌÙÔÌÛÛÙÌɯËɀÜÛÐÓÐÚÌÙɯÓÌÚɯÏÖÙÓÖÎÌÚɯÌÕɯ×ÙÈÛÐØÜÌɯÊÖÔÔÌɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌɯËÐÙÌÊÛÌɯËÜɯ

potentiel pour des applications en géodésie ou en géosciences. Cependant, les rapides 

progrès technologiques permettÌÕÛɯ ÔÈÐÕÛÌÕÈÕÛɯ Ëɀàɯ ÚÖÕÎÌÙȭɯActuellement , les nouvelles 

ÎõÕõÙÈÛÐÖÕÚɯËɀÏÖÙÓÖÎÌÚɯÈÛÖÔÐØÜÌÚɯÈÛÛÌÐÎÕÌÕÛɯÜÕÌɯÌßÈÊÛÐÛÜËÌɯÌÛɯÜÕÌɯÚÛÈÉÐÓÐÛõɯÌÕɯËõÊÈÓÈÎÌɯËÌɯ

fréquences relative proche de 10-18ȭɯ"ÌÓÈɯÚÐÎÕÐÍÐÌɯØÜÌɯÊÌɯÛà×ÌɯËɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛɯ×ÌÙÔÌÛɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÙɯ

des variations dÌɯ ÏÈÜÛÌÜÙÚɯ ËÌɯ ÎõÖĈËÌɯ ËɀÌÕÝÐÙÖÕɯ ƕɯ ÊÔȮɯ ÖÜɯ ËÌɯ ÔÈÕÐöÙÌɯõØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯ ËÌÚɯ

ÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÎõÖ×ÖÛÌÕÛÐÌÓɯËɀÌÕÝÐÙÖÕɯƔȭƕɯÔƴɤÚƴȮɯÙÌÑÖÐÎÕÈÕÛɯÓÌÚɯ×ÌÙÍÖÙÔÈÕÊÌÚɯËÌÚɯÔÌÐÓÓÌÜÙÌÚɯ

techniques utilisées en géodésie.  

Ce travail exploratoire a été abordé à travers différents cas de reconstruction du potentiel à 

haute résolution spatiale (10 km) sur des régions françaises : la région Massif Central, 

marquée par son relief de moyenne montagne et ses plateaux volcaniques, et la zone alpine-

méditerranéenne pour ses hautes chaînes montagneuses et sa transition terre-mer. Du fait 

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

ÓɀÐÕÛÌÕÚÐÛõɯËÜɯÊÏÈÔ×ɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯÝÈÙÐÌɯÉÌÈÜÊÖÜ×ɯËɀÜÕɯÌÕËÙÖÐÛɯãɯÜÕɯÈÜÛÙÌɯÓÖÙÚØÜɀÖÕɯÛÙÈÝÈÐÓÓÌɯãɯ

haute résolution spatiale, et la couverture des données gravimétriques est très hétérogène. 

/ÖÜÙɯÌÚÛÐÔÌÙɯÓɀÈ××ÖÙÛɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯÏÖÙÓÖÎÌÚɯËÈÕÚɯÊÌÚɯÙõÎÐÖÕÚȮɯËÌÚɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚɯÕÜÔõÙÐØÜÌÚɯ

avec données synthétiques bruitées ont été réalisées. Elles consistent à comparer la qualité de 

reconstruction du potentiel à partir de mesures de gravité combinées et non combinées à des 

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

carrés par rapport et comparées à une solution de référence. 

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

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

×ÌÙÔÌÛÛÙÌɯ ËɀÈÔõÓÐÖÙÌÙɯ ÚÐÎÕÐÍÐÊÈÛÐÝÌÔÌÕÛɯ ÓÈɯ ËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯ ËÜɯ ÎõÖ×ÖÛÌÕÛÐÌÓɯ ãɯ ÛÙöÚɯ ÏÈÜÛÌɯ

résolution spatiale, au-delà de ce qui est possible de faire avec les satellites. A titre 

ËɀÐÓÓÜÚÛÙÈÛÐÖÕȮɯÖÕɯÔÖÕÛÙÌɯÌÕɯ%ÐÎÜÙÌɯƕɯØÜÌɯØÜÌÓØÜÌÚɯËÐáÈÐÕÌÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÚɯÏÖÙÓÖÎÌɯÚÜÍÍÐÚÌÕÛɯ

ȹÊÏÐÍÍÙÌɯãɯÊÖÔ×ÈÙÌÙɯÈÜßɯÔÐÓÓÐÌÙÚɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯÜÛÐÓÐÚõÌÚȺɯ×ÖÜÙɯÈÔõÓÐÖÙÌÙɯËɀÜÕɯÍÈÊÛÌur 

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 régulière de maille 

10 km de résolution sur le Massif Central, obtenu en comparant un modèle de référence et celui 

reconstruit. La figure (a) donne une estimation statistique des résidus à partir de 4374 données 

gravimétriques, et la figure (b) en ajoutant 33 données de type potentiel aux données gravimétriques. 

La précision des données gravimétriques a été fixée à 1 mGal et celle des données potentiel à 0.1 m2 s-2 

(soit 1 cm de hauteur de géoïde). ϟɯÌÛɯϦɯÊÖÙÙÌÚ×ÖÕËÌÕÛɯÙÌÚ×ÌÊÛÐÝÌÔÌÕÛɯÈÜɯÉÐÈÐÚɯÌÛɯÓÈɯËõÝÐÈÛÐÖÕɯÚÛÈÕËÈÙËɯ

des résidus. 
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3 - SYSTEMES DE REFERENCE et ROTATION DE LA TERRE  
 

3.1. Système céleste (ICRS) 

3.2. Rotation de la Terre 

3.3. Repère international de référence terrestre (ITRF) 

3.4. Centre de Combinaison 
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3.1. Système céleste (ICRS) 

Introduction  

#õÍÐÕÐÙɯ ÈÜɯ ÔÐÌÜßɯ ÓÌÚɯ ÚàÚÛöÔÌÚɯ ËÌɯ ÙõÍõÙÌÕÊÌɯ ÊõÓÌÚÛÌÚɯ ãɯ ×ÈÙÛÐÙɯ ËÌÚØÜÌÓÚɯ ÚɀÌÍÍÌÊÛÜÌÕÛɯ ÓÌÚɯ

positionnements aussi bien des objets célestes que des satellites artificiels est un des objectifs 

ÔÈÑÌÜÙÚɯËÌɯÓɀõØÜÐ×Ìɯɋ Systèmes de Référence Célestes » du SYRTE  (dir. Jean Souchay). Celle-

ci poursuit le développement de plusieurs thématiques de recherche  associées à la géodésie 

Ú×ÈÛÐÈÓÌɯȯɯÐÓɯÚɀÈÎÐÛɯËÜɯÚÜÐÝÐɯÈÜɯÚÖÓɯËÜɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌɯ&ÈÐÈɯ×ÈÙɯÓÌɯÉÐÈÐÚɯËÌɯ&!.3 (Ground Based 

Optical 3ÙÈÊÒÐÕÎȺȮɯËÌɯÓÈɯÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÕÖÜÝÌÈÜɯÊÈÛÈÓÖÎÜÌɯÊÖÔ×ÐÓõɯËÌɯØÜÈÚÈÙÚɯ×ÈÙɯÓÌɯÉÐÈÐÚɯ

ËÜɯ ɯ +0 "Ȯɯ ÌÕÍÐÕɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯ ɯ ËÌɯ ÓÈɯ ×ÙÖÊÏÈÐÕÌɯ ÌÛɯ ÛÙÖÐÚÐöÔÌɯ ÝÌÙÚÐÖÕɯ ËÌɯ Óɀ("1%ɯ

ȹ(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ"ÌÓÌÚÛÐÈÓɯ1ÌÍÌÙÌÕÊÌɯ%ÙÈÔÌȺȮɯãɯÚÈÝÖÐÙɯÓɀ("1%Ɨɯȭɯ 

GBOT et le suivi de la so nde Gaia depuis 2012 

#Ì×ÜÐÚɯ ÓÌɯ ÓÈÕÊÌÔÌÕÛɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÚÖÕËÌɯ & ( ɯ ÓÌɯ ƕƝɯ ËõÊÌÔÉÙÌɯ ƖƔƕƖȮɯ ÜÕÌɯ ×ÈÙÛÐÌɯ ËÌɯ ÓɀõØÜÐ×Ìɯ

« Systèmes de Référence Célestes ɌɯËÜɯ2813$ɯÚɀÐÔ×ÓÐØÜÌɯãɯÍÖÕËɯËÈÕÚɯÓÌɯÚÜÐÝÐɯÈÜɯÚÖÓɯËÌɯÓÈɯ

ÚÖÕËÌɯãɯÓɀÈÐËÌɯËÌɯɯÛõÓÌÚÊÖ×ÌÚɯËÌɯÛÈÐÓÓÌɯÔÖàÌÕÕÌɯȹ3ƖÔȺɯÈÜɯÚÌÐÕɯËÜɯ groupe  GBOT (Ground 

Based Optical Tracking). Le GBOT est dirigé par  S. Bouquillon (Astronome adjoint) et inclut 

ÈÜɯ2813$ɯɯ%ȭɯ3ÈÙÐÚɯȹ ÚÚÐÚÛÈÕÛɯ(ÕÎõÕÐÌÜÙȮɯÛÐÛÜÓÈÐÙÌɯËɀÜÕɯËÖÊÛÖÙÈÛȺȮɯ3ȭɯ"ÈÙÓÜÊÊÐɯȹ ÚÚÐÚÛÈÕÛɯ

Ingénieur Informatique)  et C. Barache (Ingénieur de Recherche Informatique). Le but 

×ÖÜÙÚÜÐÝÐɯÌÚÛɯËɀÈÊØÜõÙÐÙɯÓÌɯÚÈÝÖÐÙɯÍÈÐÙÌɯÕõÊÌÚÚÈÐÙÌɯãɯÜÕÌɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÖ×ÛÐÔÐÚõÌɯËÌɯ&ÈÐÈȭɯ(ÓɯÌÚÛɯ

ÌÕɯÌÍÍÌÛɯÐÔ×õÙÈÛÐÍɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯ×ÖÜÙɯÊÌɯËÌÙÕÐÌÙɯÜÕÌɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯÌÕɯ×ÖÚÐÛÐÖÕÕÌÔÌÕÛɯËÌɯÓɀÖÙËÙÌɯËÌɯ

ƕƔƔɯÔɯȹãɯÜÕÌɯËÐÚÛÈÕÊÌɯËÌɯÓɀÖÙËÙÌɯËÌ 106  ÒÔȺɯɯÌÛɯÌÕɯÝÐÛÌÚÚÌɯËÌɯÓɀÖÙËÙÌɯËÌɯƖȮƙɯÔÔɤÚȭɯ3ÙöÚɯ

rapidement après 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 effet de 20.5 ± 0.5. Les stratégies d'observation et leurs réductions ont 

dû être entièrement repensées. Ainsi trois télescopes ont été ajoutés : le VLT Chili de 2.61 

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

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

Liverpool Télescope (de 2.00 mètres à La Palma) constituent l'essentiel du nouveau réseau 

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

sonde. La stratégie d'observation a dû être également repensée pour obtenir des images avec 

une qualité astrométrique suffisante. La récupération journalière 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 l'Observatoire de Paris et sur un second serveur 

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

la charge de quatre personnes du SYRTE pré-citées. La méthode de réduction a également 

due être modifiée du fait de la faible intensité de Gaia : en particulier les erreurs 

d'identification entre Gaia et les étoiles faibles augmentent et doivent être éliminées pour ne 

pas fausser les mesures. L'ensemble de ces observations ainsi que les paramètres 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 non-programmé et positif de la faible 

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

images GBOT. Du coup, un programme systématique de réduction astrométrique de ces 

ÈÚÛõÙÖĈËÌÚɯÛÖÜÙÕÌɯãɯ×ÓÌÐÕɯÙõÎÐÔÌɯÈÝÌÊɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÊÌÕÛÈÐÕÌÚɯËɀÖÉÑÌÛÚɯËõÛÌÊÛõÚȭɯ+ÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ

sont ensuite réduites et envoyées au MPC (Minor Planet Center) pour validation. Ainsi 

parmi les astéroïdes observés, plusieurs centaines sont des découvertes et sont catalogués 
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comme de nouveaux objets quand leur suivi le permet (pour bien définir leurs 

caractéristiques orbitales). 

Construction du LQAC (Large Quasar Astrometric Catalogue)  avec Gaia  

+ÌÚɯØÜÈÚÈÙÚɯÚÖÕÛɯÓÌÚɯÙõÍõÙÌÕÊÌÚɯ×ÈÙɯÌßÊÌÓÓÌÕÊÌɯËÈÕÚɯÓɀÌÚ×ÈÊÌ : ils représentent des  positions 

quasi-inertielles, autrement dit, ils ne sont pas sujets à des déplacements transversaux 

ËõÛÌÊÛÈÉÓÌÚȮɯÈÜɯÊÖÕÛÙÈÐÙÌɯËÌÚɯõÛÖÐÓÌÚȭɯ+ÌÜÙɯõÛÜËÌɯÌÚÛɯËÖÕÊɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓÌɯ×ÖÜÙɯÓɀÈÚÛÙÖÔõÛÙÐÌɯÌÕɯ

particulier. Dans ce but nous avons décidé depuis 2009 de construire, avec des versions 

régulièrement réactualisées, un catalogue compilé de tous les quasars répertoriés avec une 

Ö×ÛÐÔÐÚÈÛÐÖÕɯÈÚÛÙÖÔõÛÙÐØÜÌȮɯÊɀÌÚÛ-à-dire en donnant les valeurs les plus exactes et précises  de 

leurs coordonnées équatoriales. De plus de nombreuses informations supplémentaires sont 

données dans ce catalogue : la cross-identification entre différents sous -catalogues, le 

ÙÌËÚÏÐÍÛȮɯÓÌÚɯÔÈÎÕÐÛÜËÌÚɯÖ×ÛÐØÜÌÚɯÔÜÓÛÐɯÓÖÕÎÜÌÜÙÚɯËɀÖÕËÌȮɯÓÌÚɯÍÓÜßɯÙÈËÐÖȮɯÓÌÚɯÔÈÎÕÐÛÜËÌÚɯ

ÈÉÚÖÓÜÌÚȮɯËÌÚɯÐÕËÐÊÌÚɯËÌɯÔÖÙ×ÏÖÓÖÎÐÌɯɯÌÛÊȱɯ-ÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÈ××ÌÓõɯÊÌɯɯÊÈÛÈÓÖÎÜÌɯÊÖÔ×ÐÓõɯɯ+0 "ɯ

(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 

troisième version, le LQAC3 (Souchay et al., 2015). Ce dernier contient 321 957 objets. Une 

quatrième version, le LQAC4 est en cours de préparation, qui contiendra 443 725 quasars. 

Cette dernière version contient une information extrêmement intéressante : les coordonnées 

ultra -précises données par la sonde Gaia, à partir de la DR1 (Data Release 1) produite en 

septembre 201ƚȭɯ+ÈɯÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËÜɯ+0 "ɯÈɯÈÜÚÚÐɯ×ÌÙÔÐÚɯËɀÌÍÍÌÊÛÜÌÙɯËÌÚɯõÛÜËÌÚɯÚ×õÊÐÍÐØÜÌÚɯ

ËɀÖÙËÙÌɯÚÛÈÛÐÚÛÐØÜÌɯÚÜÙɯÓÈɯ×Ö×ÜÓÈÛÐÖÕɯËÌɯquasars connue (Gattano et al., 2014). 

Etudes spécifiques sur les quasars 

Les quasars sont pratiquement tous sujets à des variations de luminosité parfois importantes, 

ÚÜÙɯËÌÚɯ×õÙÐÖËÌÚɯËÌɯÛÌÔ×ÚɯØÜÐɯ×ÌÜÝÌÕÛɯ÷ÛÙÌɯËÌɯÓɀÖÙËÙÌɯËÜɯÔÖÐÚȮɯËÌɯÓÈɯÚÌÔÈÐÕÌɯÖÜɯËÜɯÑÖÜÙȭɯ

"ÈÙÈÊÛõÙÐÚÌÙɯÊÌÚɯ×õÙÐÖËÌÚɯËÌɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÔÈÕÐöÙÌɯÓÈɯ×ÓÜÚɯ×ÙõÊÐÚÌɯÌÚÛɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛɯËɀÜÕɯ×ÖÐÕÛɯ

de vue  cosmologique, car cela permet de contraindre les modèles astrophysiques sous-

jacents. Dans cette perspective nous avons entrepris, sous le leadership de François Taris, 

ËɀÖÉÚÌÙÝÌÙɯËÌɯÔÈÕÐöÙÌɯÊÖÕÛÐÕÜÌɯÌÕɯÖ×ÛÐØÜÌɯɯËÌÚɯØÜÈÚÈÙÚɯËÌɯÓɀ("1%ȮɯËÖÕÊɯÚÜÑÌÛÚɯãɯÓÈɯ×ÓÜÚɯ

grande attention, pour établir leu ÙɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯËÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛõɯÌÛɯÓɀÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯËÌɯÓÌÜÙɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕɯ

×ÏÖÛÖÔõÛÙÐØÜÌȭɯ"ÌÛÛÌɯõÛÜËÌɯÚɀÌÚÛɯÌÍÍÌÊÛÜõÌɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËɀÜÕɯÙõÚÌÈÜɯËÌɯÛõÓÌÚÊÖ×ÌÚɯËÖÕÛɯÊÌÙÛÈÐÕÚɯ

sont robotiques. Des courbes de lumière ont ainsi pu être tracées et des résultats probants 

obtenus (Taris et al., 2013; Taris et al., 2016).   

4ÕÌɯÈÜÛÙÌɯõÛÜËÌɯÈɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯ×ÈÙÛÐÌÓÓÌÔÌÕÛɯËÌɯÓÈɯÛÏöÚÌɯËÌɯÊõÚÈÙɯ&ÈÛÛÈÕÖȮɯÚÖÜÛÌÕÜÌɯãɯÓÈɯÍÐÕɯËÌɯ

ÓɀÈÕÕõÌɯƖƔƕƚ ȯɯÓɀõÛÜËÌɯËÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÚɯõÊÏÈÕÛÐÓÓÖÕÚɯɯËÌɯØÜÈÚÈÙÚɯÊÏÖÐÚÐÚɯÓÖÙÚɯËÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ

VLBI sur les déterminations  ËÌÚɯ$./ɯȹ$ÈÙÛÏɯ.ÙÐÌÕÛÈÛÐÖÕɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚȺɯɯËÖÕÕÈÕÛɯÓɀÖÙÐÌÕtation 

ËÌɯÓɀÈßÌɯËÌɯÙÖÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯËÈÕÚɯÓɀÌÚ×ÈÊÌɯÌÛɯÚÜÙɯÓÈɯ3ÌÙÙÌȭɯɯɯ 

"ÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËÌɯɯÓɀ("1%Ɨ 

Le SYRTE ÌÚÛɯ×ÓÌÐÕÌÔÌÕÛɯÐÔ×ÓÐØÜõɯËÈÕÚɯÓÈɯÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ("1%ƗɯØÜÐɯÚÌÙÈɯÓÈɯ×ÙÖÊÏÈÐÕÌɯ

version du Repère de référence céleste international. Deux de ses membres (S. Lambert & 

J.2ÖÜÊÏÈàȺɯÍÖÕÛɯ×ÈÙÛÐÌɯËÜɯÕÖÜÝÌÈÜɯ6ÖÙÒÐÕÎɯ&ÙÖÜ×ɯ4 (ɯÊÙõÌɯÓÖÙÚɯËÌɯÓɀ ÚÚÌÔÉÓõÌɯ&õÕõÙÈÓÌɯËÌ 

Óɀ4 (ɯȹ'ÖÕÖÓÜÓÜȮɯÈÖĸÛɯƖƔƕƙȺɯãɯÊÌÛɯÌÍÍÌÛȭɯ 
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Participants au projet  

 

 

Prospective 
 

La prospectiÝÌɯËÌɯÓɀõØÜÐ×ÌɯÝÈɯ÷ÛÙÌɯÊÌÕÛÙõÌɯÛÙöÚɯ×ÙÖÊÏÈÐÕÌÔÌÕÛɯÚÜÙɯËÌÚɯÈßÌÚɯɯ×ÙÐÖÙÐÛÈÐÙÌÚɯȯ 

- #ɀÜÕÌɯ×ÈÙÛ, ÓÈɯÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ("1%ƗȮɯÛÙÖÐÚÐöÔÌɯÝÌÙÚÐÖÕɯËÜɯÙÌ×öÙÌɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌɯɯɯ

ÊõÓÌÚÛÌɯ ÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓȮɯ ÈÐÕÚÐɯ ØÜÌɯ ËÌÚɯ õÛÜËÌÚɯ Úɀàɯ ÙÈÛÛÈÊÏÈÕÛȮɯ ÊÖÔÔÌɯ ÊÌÓÓÌÚɯ ËÌɯ ÓÈɯ

variabilité a strométrique et photométrique des radios sources extragalactiques 

concernées.   

- D autre part , la continuation du LQAC (Large Quasar Astrometric Catalogue) en 

tenant compte des données Gaia déjà  disponibles (DR1) ou à  venir (DR2). 

- De plus, dans le cadÙÌɯËÌɯÓÈɯ"4ƝȮɯÛÙÖÐÚɯÔÌÔÉÙÌÚɯËÌɯÓɀõØÜÐ×ÌɯÈÜÙÖÕÛɯ×ÖÜÙɯÛäÊÏÌɯɯËÌɯ

vérifier les données de la DR2concernant les quasars. 

- $ÕÍÐÕȮɯØÜÈÛÙÌɯÔÌÔÉÙÌÚɯËÌɯÓɀõØÜÐ×ÌɯÚÖÕÛɯÏÈÜÛÌÔÌÕÛɯÐÔ×ÓÐØÜõÚɯËÈÕÚɯ&!.3ɯȹ&ÙÖÜÕËɯ

Base Optical Tracking) à  savoir le suivi continu de la sonde &ÈÐÈɯÑÜÚØÜɅãɯÓɀÏÖÙÐáÖÕɯ

2020. 
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3.2. Rotation de la Terre  

Introduction  

Au fil des années, la connaissance des variations de la rotation terrestre a revêtu un enjeu 

sociétal incontournable. Jusque dans les annéeÚɯƕƝƜƔȮɯÓɀÐÕÛõÙ÷Ûɯ×ÙÈÛÐØÜÌɯËÌɯÓÈɯrotation de la 

terrestre était confiné aux irrégularités du temps universel ɬ et donc de la vitesse de rotation 

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

seconde de degré près.  

Avec le développement des techniques de géodésie spatiale, notamment les systèmes de 

positionnement par satellite (DORIS et GNSS), précession-nutation et mouvement du pôle, 

présentant à la surface de la Terre des déplacements supérieurs au mètre, sont devenus tout 

aussi importants, car de nombreuses applications requièrent un positionnement précis au 

centimètre près.  

 ɯ ÊÌÛÛÌɯ ÍÐÕɯ ÖÕɯ ËÖÐÛɯ ÚÜÐÝÙÌɯ ÓÌÚɯ ÖÚÊÐÓÓÈÛÐÖÕÚɯ ËÜɯ ×ĠÓÌɯ ÎõÖÎÙÈ×ÏÐØÜÌɯ ËÈÕÚɯ ÓɀÌÚ×ÈÊÌɯ ãɯ ƔȭƗɯ

millisecondes de degré  près (1 cm à la surface de la Terre) et celle du temps de la rotation de 

la Terre à 0.02 milliseconde près, Cette précision est couramment atteinte, en combinant  

essentiellement observations GNSS et VLBI.  Le suivi est continu dans la mesure où ces 

variations sont en grande partie imprédictibles. Par ailleurs,  les variations de la rotation 

terrestre, en manifestant les propriétés rhéologiques et structurelles de la Terre et les 

×ÙÖÊÌÚÚÜÚɯØÜÐɯÚɀàɯËõÙÖÜÓÌÕÛȮɯÖÕÛɯÈÜÚÚÐɯÜÕɯÈÚ×ÌÊÛɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓȭɯ#ɀÈÕÕõÌɯÌÕɯÈÕÕõÌȮɯɯÌÓÓÌÚɯÑÌÛÛÌÕÛɯ

un éclairage de plus en plus précis sur les couplages existant entre la Terre solide et ses 

×ÈÙÛÐÌÚɯÍÓÜÐËÌÚȮɯØÜɀÌÓÓÌÚɯÚÖÐÌÕÛɯÐÕÛÌÙÕÌÚɯÖÜɯÌßÛÌÙÕÌÚȭ  

Nos activités associent à la modélisation des causes des fluctuations observées, ÓɀÐÔ×õÙÈÛÐÍɯËÌɯ

ÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÌÛɯËÌɯÚÌÚɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯ×ÙÈÛÐØÜÌÚȭɯ#Ì×Üis 2012, nous nous efforçons de renforcer 

nos compétences en matière de géodésie spatiale, tout en développant la modélisation 

géophysique. Les effets des marées luni-solaires sur une Terre rigide sont bien modélisés, et 

ne constituent plus notre intérêt i mmédiat, même 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 ; ƖȺɯÓɀÈ××ÖÙÛɯËÌɯÊÌÓÓÌɯɬci aux géosciences.  

Mesure des variations de la Terre  

Cette activité est développée ËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÌɯÓɀ$ÈÙÛÏɯ.ÙÐÌÕÛÈÛÐÖÕɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯ/ÙÖËÜÊÛɯ"ÌÕÛÌÙɯ

ȹ$./ɯ/"ȺɯËÌɯÓɀ($12ȮɯÊÏÈÙÎõɯÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯËÌɯÍÈÉÙÐØÜÌÙɯÓÌÚɯ/ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËÌɯ1ÖÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯ

(PRT)  de référence internationale par combinaison a-posteriori des séries VLBI, GPS et SLR., 

et DORIS.  

 ɯ ÓɀÖÊÊÈÚÐÖÕɯËÜɯ×ÈÚÚÈÎÌɯãɯÓɀ(31%ɯƖƔƕƘȮɯÌÍÍÌÊÛÐÍɯãɯÊÖÔ×ÛÌÙɯËÌɯÍõÝÙÐÌÙɯƖƔƕƛȮɯÕÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯ

totalement révisé la procédure de combinaison : combinaison directe des écarts de nutation 

rapportées au modèle de nutation IAU 2000, pondération rigo ureuse des séries, recalage des 

ÚõÙÐÌÚɯ ËÈÕÚɯ Óɀ(31%ɯ ×ÈÙɯ õÓÐÔÐÕÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ ÉÐÈÐÚɯ ÌÚÛÐÔõÚɯ ÌÕɯ ÍÖÕÊÛÐÖÕɯ ÓÐÕõÈÐÙÌɯ ×ÈÙɯ ÔÖÙÊÌÈÜɯ

(Bizouard et al, 2017).  
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Si les corrections de la nutation ne sont pas cruciales pour les besoins pratiques compte tenu 

ËÌɯÓɀÌßÊÌÓÓÌÕÊÌɯËÜ modèle de précession-ÕÜÛÈÛÐÖÕȮɯÌÓÓÌÚɯÕɀÌÕɯËÌÔÌÜÙÌÕÛɯ×ÈÚɯÔÖÐÕÚɯ×ÙõÊÐÌÜÚÌÚɯ

×ÖÜÙɯÊÖÔ×ÙÌÕËÙÌɯÓÌÚɯ×ÙÖÊÌÚÚÜÚɯÚÌɯËõÙÖÜÓÈÕÛɯãɯÓɀÐÕÛõÙÐÌÜÙɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌȮɯÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯËÈÕÚɯÓÌɯ

noyau fluide.  César Gattano, dans sa thèse (2013-2016) dirigée par C. Bizouard et encadrée 

par S. Lambert, a complètement ré-estimé les termes de nutation luni-solaires, en particulier 

ÓÌɯÛÌÙÔÌɯÌÕɯƕƜȮƚɯÈÕÚȮɯÚÜÙɯÓÈɯÉÈÚÌɯËÌɯƗƔɯÈÕÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ5+!(ɯȹƕƝƜƘ-2016), en caractérisant 

ÓÌÜÙÚɯÌÙÙÌÜÙÚɯÌÛɯÓɀÌÍÍÌÛɯËÌɯÓɀÐÕÚÛÈÉÐÓÐÛõɯËÌÚɯÚÖÜÙÊÌÚɯËÜɯÚàÚÛöÔÌɯÊõÓÌÚte (Gattano et al 2016).  

Dans le cadre de la combinaison multi-technique  opérée par Jean-Yves Richard (Biancale et 

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

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

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

premiers résultats, restreints à la combinaison GNSS-VLBI, sont cohérents et sont aussi 

précis que ceux des analyses intra-techniques. (ÓÚɯÖÕÛɯõÛõɯÊÖÔÔÜÕÐØÜõÚɯãɯÓɀ &4ɯÌÕɯƖƔƕƚɯ

(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 é té 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 envisageant des effets asymétriques, comme ceux de la triaxialité terrestre et  

de la marée du pôle océanique (Bizouard et Zotov 2013). Puis, la comparaison usuelle de 

l'excitation géophysique aux variations de la rotation terrestre nous a amené à mettre en 

évidence trois phénomènes : 

 ÓɀÌßÊÐÛÈÛÐÖÕɯËÜɯÛÌÙÔÌɯËÌɯ"ÏÈÕËÓÌÙɯÌÚÛɯÔÖËÜÓõÌɯÌÕɯÜÕÌɯ×õÙÐÖËÌɯËÌɯƖƔɯÈÕÚɯ

environ (Zotov et Bizouard 2012), 

  la marée lunaire influence la circulation atmosphérique diurne sur une bande 

ÚɀõÊÏÌÓÖÕÕÈÕÛɯÌÕÛÙÌɯƖƙÏɯÌÛɯƗƔɯÏȮɯÌÕɯ×ÙÖÝÖØÜÈÕÛɯÕÖÛamment des variations 

hydrostatiques de la pression atmosphérique (Bizouard et al 2014), 

 la variation de moment cinétique équatoriale au -delà de deux jours dans la 

Terre, et procédant des effets hydro-atmosphériques, est polarisée 

elliptiquement vers 80°Est (Bizouard 2015). 

#ÈÕÚɯÊÌÛÛÌɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌȮɯÖÕɯÚɀÐÕÛõÙÌÚÚÌɯËÌɯ×ÓÜÚɯÌÕɯ×ÓÜÚɯÈÜßɯ×ÙÖÊÌÚÚÜÚɯãɯ×ÓÜÚɯÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌɯØÜÐɯ

affectent la Terre, en premier lieu les tendances climatiques aux échelles décennales et 

ÚõÊÜÓÈÐÙÌÚȭɯ#ÌÚɯõÛÜËÌÚɯÈÕÛõÙÐÌÜÙÌÚɯÈÝÈÐÌÕÛɯÙÈ××ÖÙÛõɯÓɀÌßÐÚÛÌÕÊÌɯËɀÖÚÊÐÓÓÈÛÐÖÕÚɯÌÕɯƛƔɯÈÕÚɯËÈÕÚɯÓÈɯ

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 mers. Zotov et al (2016) et 

Lambert et al  (2016) ont, outre ÊÖÕÍÐÙÔõɯÓÌÚɯÊÖÙÙõÓÈÛÐÖÕÚȮɯÔÖÕÛÙõɯÓÈɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯÌßÐÚÛÌÕÊÌɯËɀÜÕÌɯ

ÖÚÊÐÓÓÈÛÐÖÕɯÚÐÔÐÓÈÐÙÌɯÈÍÍÌÊÛÈÕÛɯÓɀÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯËÜɯÛÌÙÔÌɯËÌɯ"ÏÈÕËÓÌÙɯÌÛɯÖÕÛɯ×ÖÐÕÛõɯÓÌÚɯÙõÎÐÖÕÚɯ

ÖÊõÈÕÐØÜÌÚɯÖķɯÓÌɯÚÐÎÕÈÓɯÚɀÈÝöÙÌɯÍÖÙÛȭ 

2ÐÎÕÈÓÖÕÚɯÈÜÚÚÐɯÓÈɯÙõÜÕÐÖÕɯËɀÜÕɯɋ Atelier moment cinétique atmos phérique » en 2012, destiné 

à réaliser une synergie entre astronomes et météorologues français.  
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Evolution du personnel (promotion, distinction, recrutement, prise de 
responsabilité) dans la période 2012 -ƖƔƕƚɯËÈÕÚɯÓɀõØÜÐ×Ìɯ« rotation de la Terre 
et géodésie spatiale » : 

Permanent : 

- "ÏÙÐÚÛÐÈÕɯ!ÐáÖÜÈÙËȮɯÈÚÛÙÖÕÖÔÌɯÈËÑÖÐÕÛȮɯËÐÙÌÊÛÌÜÙɯËÌɯÓɀ($12ɯ$./-PC (2015-), chef de 

ÓɀõØÜÐ×Ìɯɋ Rotation de la Terre et géodésie spatiale » (2015-), scientifique principal des 

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

- /ÈÚÊÈÓɯ!ÖÕÕÌÍÖÕËȮɯÈÚÛÙÖÕÖÔÌȮɯÈɯÐÕÛõÎÙõɯÓɀõØÜÐ×ÌɯÌÕɯƖƔƕƙ 

Sébastien Lambert, astronome-adjoint, 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  

- 3ÌËËàɯ"ÈÙÓÜÊÊÐȮɯ×ÙÖÔÜɯÐÕÎõÕÐÌÜÙɯËɀõÛÜËÌɯÌÕɯƖƔƕƙȮɯÐÕÎõÕÐÌÜÙɯÚàÚÛöÔÌ 

- 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 (2013-2016), doctorant (direction : Bizouard/Lambert),  

- Ibnu Nurul Huda (2016 -), doctorant (direction  : Bizouard/Lambert)  

- Yann Ziegler (2016-), Post-doc (direction : Lambert) 

Prospective  

 Nous venons de débuter la détermination des propriétés géophysiques internes par 

ÈÕÈÓàÚÌɯ5+!(ȮɯÖÜɯÛÖÜÛɯÈÜɯÔÖÐÕÚɯÓɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÊÖÕÛÙÈÐÕÛÌÚɯÚÜÙɯÓÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯàɯ

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 originales ȯɯÓɀÜÕÌɯ

ÐÕÛõÎÙÈÕÛɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯ ÚÐÔÜÓÛÈÕõÌɯ ËÌÚɯÕÜÛÈÛÐÖÕÚɯËÌÚɯ ÔÌÚÜÙÌÚɯ ËÌɯ ÎÙÈÝÐÛõɯ ËÌɯ ÚÜÙÍÈÊÌȮɯ

ÓɀÈÜÛÙÌɯ ÈàÈÕÛɯ ×ÖÜÙɯ ÉÜÛɯ ÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯ ËÐÙÌÊÛÌɯ ËÌÚɯ ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯ ÎõÖ×ÏàÚÐques sur les 

ÙÌÛÈÙËÚɯ5+!(ȮɯÚÈÕÚɯ×ÈÚÚÌÙɯ×ÈÙɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯÐÕÛÌÙÔõËÐÈÐÙÌɯËÌÚɯÈÕÎÓÌÚɯÌÛɯËÌÚɯÈÔ×ÓÐÛÜËÌÚɯ

de nutation.  

 -ÖÜÚɯ×ÖÜÙÚÜÐÝÖÕÚɯÓɀõÛÜËÌɯËÌÚɯÐÕÛÌÙÈÊÛÐÖÕÚɯÌÕÛÙÌɯÓÌɯÊÓÐÔÈÛɯÌÛɯÓÈɯÙÖÛÈÛÐÖÕɯÛÌÙÙÌÚÛÙÌɯÈÜßɯ

échelles interannuelles (interactions entre les diverses oscillations climatiques et la 

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

ËõÊÌÕÕÈÓÌÚɯ ȹÛÌÕÛÈÛÐÝÌɯ ËÌɯ ÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯ ËɀÜÕɯ ÚÊõÕÈÙÐÖɯ Ìß×ÓÐØÜÈÕÛɯ ÓÌɯ ÓÐÌÕɯ ÌÕÛÙÌɯ ÓÌÚɯ

oscillations multi -décennales constatées dans le climat, la rotation de la Terre, le 

noyau et le champ magnétique).  

 -ÖÜÚɯÈ××ÙÖÍÖÕËÐÚÚÖÕÚɯÓɀõÛÜËÌɯËÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯÖÊõÈÕÐØÜÌÚȭɯ+ɀÐÕÛõÎÙÈÛÐÖÕɯËÌɯ/ȭɯ!ÖÕÕÌÍÖÕËɯ

dans notre équipe en 2015 renforce notre compétence « couche fluide ». La prédiction 

du mouvement du pôle à partir des  prévisions des transports océaniques sur une 

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

ÙÈÚÚÌÔÉÓÈÕÛɯÈÚÛÙÖÕÖÔÌÚɯÌÛɯÊÖÔÔÜÕÈÜÛõɯÖÊõÈÕÖÎÙÈ×ÏÐØÜÌȮɯ×ÓÈÕÐÍÐõɯãɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯ
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ËÌɯ/ÈÙÐÚɯÌÕɯƖƔƕƛȮɯ×ÌÙÔÌÛÛÙÈɯËɀÈÍÍÐÕÌÙɯÊÌÛÛÌɯ×ÙÖÚ×ÌÊÛÐÝÌ et de renforcer les coopérations 

existantes, notamment avec MERCATOR OCEAN.  

 Nous poursuivons le développement de la combinaison multi -technique au niveau 

ËÌÚɯõØÜÈÛÐÖÕÚɯÕÖÙÔÈÓÌÚȭɯɯ+ɀÐÕÛõÎÙÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ2+1ɯÌÛɯ#.1(2ɯÌÚÛɯ×ÓÈÕÐÍÐõÌɯ

dans un avenir prÖÊÏÌȭɯ #ÐÚ×ÖÚÈÕÛɯ ÈÐÕÚÐɯ ËɀÜÕɯ ÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯ õØÜÐÝÈÓÌÕÛɯ ãɯ ÊÌÓÜÐɯ ËÌɯ

CATREF, nous envisageons de réaliser des solutions opérationnelles des paramètres 

de rotation de la Terre, afin maintenir la série C04 de référence dans le système 

terrestre. 

Participants au proje t 

Daniel Gambis  Observatoire de Paris, SYRTE 

Christian Bizouard  Observatoire de Paris, SYRTE 

Jean-Yves Richard Observatoire de Paris, SYRTE 

Teddy Carlucci  Observatoire de Paris, SYRTE 

Olivier Becker  Observatoire de Paris, SYRTE 

Pascale Baudoin Observatoire de Paris, SYRTE 
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3.3. Repère international de référence terrestre (ITRF)  

Introduction  

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

sismiques, de la fonte des calottes glaciaires, des phénomènes de surcharge 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 à la surface d'une Terre en constante déformation ? Les 

réponses à ces questions fondamentales pour la compréhension de la dynamique de notre 

planète rendent nécessaire la mise à jour du repère international de référence terrestre (ITRF, 

(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ 3ÌÙÙÌÚÛÙÐÈÓɯ 1ÌÍÌÙÌÕÊÌɯ %ÙÈÔÌȺɯ ËÖÕÛɯ ÓÈɯ ÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯ ÌÚÛɯ ÊÖÕÍÐõÌɯ ãɯ ÓɀõØÜÐ×Ìɯ ËÌɯ

recherche sur les systèmes de référence au sein du Laboratoire de recherche en géodésie de 

(LAREG), Óɀ(&-ȭɯ+ÌÚɯ×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯÊÐÛõÌÚɯÌÕɯÈÕÕÌßÌȮɯÌÛɯÌÕɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯÓÈɯ×ÓÜÚɯÙõÊÌÕÛÌɯ×ÜÉÓÐõÌɯÌÕɯ

ƖƔƕƚɯÚÜÙɯÓɀ(31%ƖƔƕƘȮɯÔÌÛÛÌÕÛɯÌÕɯõÝÐËÌÕÊÌɯÕÖÛÙÌɯÚÈÝÖÐÙ-ÍÈÐÙÌɯËÈÕÚɯÓÈɯËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%Ȯɯ

mais aussi et surtoÜÛɯÓÌÚɯõÓõÔÌÕÛÚɯËÌɯÙõ×ÖÕÚÌɯØÜɀÈ××ÖÙÛÌɯÕÖÛÙÌɯÈÊÛÐÝÐÛõɯËÌɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌɯÈÜßɯ

questions scientifiques 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 repères de référence terrestres individuels issus de traitement des quatre 

ÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌÚɯËÌɯÎõÖËõÚÐÌɯÚ×ÈÛÐÈÓÌȮɯãɯÚÈÝÖÐÙɯÓɀÐÕÛÌÙÍõÙÖÔõÛÙÐÌɯãɯÛÙöÚɯÓÖÕÎÜÌɯÓÐÎÕÌɯËÌɯ

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 Française DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by 

Satellite). 

+ÌÚɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌÚɯÔÌÕõÌÚɯ×ÈÙɯÓɀõØÜÐ×ÌɯÚÜÙɯÓÈɯÛÏõÖÙÐÌɯÌÛɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚ systèmes de référence en 

ÎõÕõÙÈÓȮɯÌÛɯÚÜÙɯÓÌɯÙõÍõÙÌÕÛÐÌÓɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ(31%ɯÌÕɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙȮɯÚɀÐÕÚÊÙÐÝÌÕÛɯËÈÕÚɯÓÈɯÔÐÚÚÐÖÕɯËÌɯ

Óɀ(&-ɯËɀÌÕÛÙÌÛÐÌÕɯËÌÚɯÙõÍõÙÌÕÊÌÚɯÎõÖËõÚÐØÜÌÚɯÈÜɯÕÐÝÌÈÜɯÕÈÛÐÖÕÈÓȮɯÌÜÙÖ×õÌÕɯÌÛɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓȭ 

Par l'intermédiaire de deux résolutions,  un système de référence unifié à vocation 

ÚÊÐÌÕÛÐÍÐØÜÌȮɯ ÌÕɯ ÓɀÖÊÊÜÙÙÌÕÊÌɯ ÓÌɯ ÚàÚÛöÔÌɯ ÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ ËÌɯ ÙõÍõÙÌÕÊÌɯ ÛÌÙÙÌÚÛÙÌɯ ȹ(312ɯ ȯɯ

(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ 3ÌÙÙÌÚÛÙÐÈÓɯ 1ÌÍÌÙÌÕÊÌɯ 2àÚÛÌÔȺȮɯ Èɯ õÛõɯ ÈËÖ×Ûõɯ ÍÖÙÔÌÓÓÌÔÌÕÛɯ ×ÈÙɯ Óɀ4ÕÐÖÕɯ

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 modèle physique faisant intervenir une similitude 

ÌÜÊÓÐËÐÌÕÕÌɯãɯƕƘɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚȮɯÈɯõÛõɯËõÝÌÓÖ××õɯãɯÊÌÛɯÌÍÍÌÛɯËÌ×ÜÐÚɯÜÕÌɯØÜÐÕáÈÐÕÌɯËɀÈÕÕõÌÚɯÌÛɯ

entretenu régulièrement pour teni ÙɯÊÖÔ×ÛÌɯËÌɯÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÌÚɯÊÖÕÕÈÐÚÚÈÕÊÌÚɯËÈÕÚɯÓÌɯËÖÔÈÐÕÌɯ

ËÌÚɯÚàÚÛöÔÌÚɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌȭɯ#ÖÜáÌɯÝÌÙÚÐÖÕÚɯËÌɯÓɀ(31%ɯÖÕÛɯõÛõɯ×ÜÉÓÐõÌÚɯËÌ×ÜÐÚɯÓÌɯËõÉÜÛɯËÌÚɯ

ÈÊÛÐÝÐÛõÚɯËÌɯÓɀ($12ɯÌÕɯƕƝƜƜȭɯ+ÈɯÝÌÙÚÐÖÕɯ(31%ƖƔƕƘɯ×ÜÉÓÐõÌɯÌÕɯƖƔƕƚɯÔÌÛɯÌÕɯõÝÐËÌÕÊÌɯÓÌÚɯ

innovations que nous avons apportées dans la modélisation des phénomènes non-linéaires 

ÈÍÍÌÊÛÈÕÛɯÓÌɯÙõÚÌÈÜɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÎõÖËõÚÐØÜÌÚɯËÌɯÓɀ(31%ȮɯãɯÚÈÝÖÐÙɯÓÌÚɯÔÖÜÝÌÔÌÕÛÚɯ×õÙÐÖËÐØÜÌÚɯ

induits par les effets de surcharge et les déformations co- et post-sismiques.  

+ɀÈËÖ×ÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ɯcomme référence en science de la Terre et pour la détermination 

ËɀÖÙÉÐÛÌÚɯ ×ÙõÊÐÚÌÚɯ ȹãɯ ÓÈɯ ÍÖÐÚɯ ×ÖÜÙɯ ÓÌÚɯ ÚàÚÛöÔÌÚɯ ËÌɯ ÕÈÝÐÎÈÛÐÖÕɯ &-22ɯ ÌÛɯ ÓÌÚɯ ÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯ

altimétriques) se traduit par un nombre de citations considérable pour ce domaine dans les 

articles scientiÍÐØÜÌÚȭɯ2ÌÓÖÕɯ&ÖÖÎÓÌɯ2ÊÏÖÓÈÙɯȹ%õÝÙÐÌÙɯƖƔƕƛȺȮɯÓɀÈÙÛÐÊÓÌɯ×ÙõÚÌÕÛÈÕÛɯÓɅ(31%ƖƔƔƔɯÈɯõÛõɯ
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ÊÐÛõɯƕƔƕƔɯÍÖÐÚȮɯÌÛɯÊÌÜßɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƔƙɯÌÛɯÓɅ(31%ƖƔƔƜɯÙÌÚ×ÌÊÛÐÝÌÔÌÕÛɯƝƛƕɯÌÛɯƜƔƗɯÍÖÐÚȭɯ+ɀÈÙÛÐÊÓÌɯ)&1ɯ

ÚÜÙɯÓɀ(31%ƖƔƕƘɯ×ÜÉÓÐõɯÌÕɯÑÜÐÓÓÌÛɯƖƔƕƚɯÈɯõÛõɯØÜÈÕÛɯãɯÓÜÐɯÊÐÛõɯƕƕɯÍÖÐÚȭ 

Le thème central des activités de recherche et de service scientifique liées à l'ITRF est 

l'améliora tion de son exactitude en termes de définition du repère  : origine, échelle, 

ÖÙÐÌÕÛÈÛÐÖÕɯÌÛɯõÝÖÓÜÛÐÖÕɯÛÌÔ×ÖÙÌÓÓÌȭɯ$Õɯ×ÈÙÈÓÓöÓÌɯãɯÓÈɯËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ȮɯËɀÈÜtres 

travaux de recherche sont également entrepris sur des thèmes scientifiques, tels que le 

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

chapitre résume les principales activités de recherche et de développement pour 

ÓɀõÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ɯÌÛɯÓɀÌß×ÓÖÐÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÚÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚȮɯËÜÙÈÕÛɯÓÈɯ×õÙÐÖËÌɯƖƔƕƖ-2016.  Nous 

ÙÈ××ÌÓÖÕÚɯÉÙÐöÝÌÔÌÕÛɯÓÌÚɯ×ÖÐÕÛÚɯÔÈÙØÜÈÕÛÚɯËÌɯÊÏÈØÜÌɯÈÕÕõÌȮɯÌÛɯÔÌÛÛÖÕÚɯÓɀÈÊÊÌÕÛɯÚÜÙɯÓÌÚɯ

résultats les plus récents obtenus en 2015-2016.   

2012 

Les points marØÜÈÕÛÚɯËÌɯÓɀÈÕÕõÌɯƖƔƕƖɯÚÖÕÛɯÓÌÚɯ×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯËÌɯƘɯ "+ɯÚÜÙ : ÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯ

modèle de mouvement de plaques tectoniques issu du champ de vitesses ITRF2008 et 

cohérent avec celui-ci (Altamimi et al., 2012) ȰɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯÌÛɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÌɯ

forme de la Terre de grande échelle à partir des vitesses verticales GNSS du repère 

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

al., 2012) ; les stratégies pour atténuer l'aliasing des effets de surcharge ÓÖÙÚɯËÌɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯ

des paramètres du repère GPS (Collilieux et al., 2012) ȰɯÌÛɯÓɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÝÐÛÌÚÚÌÚɯÝÌÙÛÐÊÈÓÌɯ

&-22ɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƔƜɯÝÐÈɯÓÌÚɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕÚɯËÌÚɯÊÌÕÛÙÌÚɯËÌɯÔÈÚÚÌɯËÌÚɯÈÕÛÌÕÕÌÚɯËÌÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯ

GNSS (Collilieux et  Schmid, 2012). 

2013 

+ɀÈÕÕõÌɯƖƔ13 a été consacrée aux activités R&D suivantes : 

 +ɀõÊÙÐÛÜÙÌɯËÌɯÚ×õÊÐÍÐÊÈÛÐÖÕÚɯËɀÜÕÌɯÕÖÜÝÌÓÓÌɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯ(31%Ȯɯ(31%ƖƔƕƗ ØÜÐɯÕɀÈɯ×ÈÚɯÝÜɯ

ÓÌɯÑÖÜÙɯÌÛɯØÜÐɯÈɯõÛõɯÙÌÔ×ÓÈÊõɯ×ÈÙɯÓɀ(31%ƖƔƕƘɯËÌÜßɯÈÕÚɯ×ÓÜÚɯÛÈÙË ; 

   ÕÈÓàÚÌɯ ËÌÚɯ ÌÍÍÌÛÚɯ ËÌɯ ÚÜÙÊÏÈÙÎÌɯ ÈÛÔÖÚ×ÏõÙÐØÜÌɯ ÚÜÙɯ Óɀ(31%, via un appel à 

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 ; 

 Travaux de th èse de Thèse Paul Rebischung : 

 +ɀÈÕÕõÌɯƖƔƕƗɯÈɯõÛõɯÊÖÕÚÈÊÙõÌɯãɯÓɀõÛÜËÌɯËÌɯÓÈɯËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÔÖÜÝÌÔÌÕÛÚɯËÜɯ

ÎõÖÊÌÕÛÙÌɯ×ÈÙɯ&-22ȭɯ4ÕɯɋɯõÛÈÛɯËÌɯÓɀÈÙÛɯɌɯÈɯÛÖÜÛɯËɀÈÉÖÙËɯõÛõɯÙõÈÓÐÚõɯÌÕɯÊÖÔ×ÈÙÈÕÛɯÓÌÚɯ

séries temporelles de mouvements du géocentre tirées des solutions de différents 

ÊÌÕÛÙÌÚɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌɯÓɀ(&2ɯÌÕÛÙÌɯÌÓÓÌÚȮɯãɯËÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯ2+1ɯÈÐÕÚÐɯØÜɀãɯËÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯ

géophysiques. Les limites actuelles de la restitution des mouvements du géocentre 

via la dynamique des orbites GNSS ont ainsi été mises en évidence.  

 Travaux de thèse de Daphné Lercier :  

Etudier la façon la plus appropriée de paramétrer ou modéliser les grands séismes 

ËÈÕÚɯÓÌɯÊÈÓÊÜÓɯËÌɯÓɀ(31%ȭ 
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2014 

+ɀÈÕÕõÌɯƖƔƕƘɯÈɯõÛõɯÊÖÕÚÈÊÙõÌɯÈÜßɯÈÊÛÐÝÐÛõÚɯ1ȫ#ɯÚÜÐÝÈÕÛÌÚ : 

 /Ùõ×ÈÙÈÛÐÖÕɯËɀÜÕÌɯÕÖÜÝÌÓÓÌɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ɯȹITRF2014) :  

-ÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÊÖÕËÜÐÛɯÜÕɯÊÌÙÛÈÐÕɯÕÖÔÉÙÌɯËÌɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛÚɯÌÛɯËɀÈÕÈÓàÚÌÚɯÌÕɯ×Ùõ×ÈÙÈÛÐÖÕɯ

ËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘȮɯÝÐÚÈÕÛɯãɯÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÈɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯÌÛɯÓɀÌßÈÊÛÐÛÜËÌɯËÜɯÙÌ×öÙÌɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓȮɯÝÐÈɯ

ÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ÛÌÙÔÌÚɯ×õÙÐÖËÐØÜÌÚɯȹ×ÈÙɯÌßÌÔ×ÓÌɯ ÈÕÕÜÌÓÚȮɯ ÚÌÔÐ-annuels et les sous-

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 à 

définir par l'utilisateur. Dans une première application, nous avons analys é la série 

opérationnelle de coordonnées hebdomadaires des stations IGS, couvrant la période de 

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

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

saisonniers ; suivie des solutions avec fréquences annuelle et semi-annuelle ; puis avec 

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

enfin les 7 premières harmoniques. Cette figure montre d'une part l' amplitude des 

signaux périodiques en question et d'autre part la capacité du nouveau modèle de cumul 

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

vitesses.  

 

 Soutenance de thèse Paul Rebischung : 

La première moiti õɯËÌɯÓɀÈÕÕõÌƖƔƕƘɯÈɯõÛõɯÊÖÕÚÈÊÙõÌɯãɯÍÐÕÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÛÏöÚÌȭɯ+ÈɯÛÏöÚÌɯÔÌÛɯ

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

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

de ÊÖÔ×ÙÌÕËÙÌɯÓɀÖÙÐÎÐÕÌɯËÌɯÊÌÚɯÓÐÔÐÛÌÚȭɯ#ÌÚɯÖÜÛÐÓÚɯÊÖÜÙÈÔÔÌÕÛɯÜÛÐÓÐÚõÚɯÌÕɯõÊÖÕÖÔõÛÙÐÌɯ

×ÖÜÙɯËÐÈÎÕÖÚÛÐØÜÌÙɯÓÌÚɯÙÌÓÈÛÐÖÕÚɯËÌɯɋɯÔÜÓÛÐÊÖÓÐÕõÈÙÐÛõɯɌɯÌÕÛÙÌɯÓÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËɀÜÕɯÔÖËöÓÌɯ

ÖÕÛɯ×ÖÜÙɯÊÌÓÈɯõÛõɯÈËÈ×ÛõÚɯÈÜßɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÈÙÐÛõÚɯËÌɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯ&-22ȭɯ+ɀÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɯËÌɯÊes outils 

a révélé une colinéarité extrême des trois coordonnées du géocentre avec les autres 

×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯ &-22Ȯɯ ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌÔÌÕÛɯ ÓÌÚɯ ËõÊÈÓÈÎÌÚɯ ËɀÏÖÙÓÖÎÌÚɯ ËÌÚɯ ÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯ ÌÛɯ ÓÌÚɯ

paramètres troposphériques. Le mécanisme qui rend les mouvements du géocentre 

quasi-invisibles dans les solutions GNSS a ainsi pu être expliqué. Paul Rebischung a 

soutenu sa thèse avec succès le 13 juin 2014. 
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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 + semi-annuelle et en y ajoutant les harmoniques de la fréquence draconitique 

GPS : 1ère et 2ème ;  4ème, 3ème et 6ème et enfin les 7 premières harmoniques. 

 

 Soutenance de thèse de Daphné Lercier : +ɀÖÉÑÌÊÛÐÍɯËÜɯÛÙÈÝÈÐÓɯõÛÈÐÛɯde fournir aux 

utilisateurs des coordonnées plus exactes à un horizon de 5 ans après la publication 

ËÌÚɯÊÖÖÙËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÓɀ(31%ȭɯ#ÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÈÓÛÌÙÕÈÛÐÝÌÚɯÖÕÛɯõÛõɯõÛÜËÐõÌÚȮɯÉÈsées sur la 

construction de modèles géophysiques partiellement contraints par géodésie spatiale 

ou bien sur des modèles 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 à l'aide de critères statistiques. Les modèles estimés par GPS ont été 

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

1er décembre 2014. 

 

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

4ÕÌɯ õÛÜËÌɯ È××ÙÖÍÖÕËÐÌɯ ÚÜÙɯ ÓɀÐÔ×ÈÊÛɯ ËÌÚɯ ËõÍÖÙÔÈÛÐÖÕÚɯ ÊÖ-sismiques accumulées 

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 à 

ÓɀÈÊÊÜÔÜÓÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯ Ëõ×ÓÈÊÌÔÌÕÛÚɯ ×ÙÖÝÖØÜõÚɯ ×ÈÙɯ ËÌÚɯ ÚõÐÚÔÌÚɯ ËÌɯÍÈÐÉÓÌÚɯ

magnitudes. Cette investigÈÛÐÖÕɯÈɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀÜÕÌɯ×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕɯ)&1ɯȹ,õÛÐÝÐÌÙɯÌÛɯÈÓȭȮɯ

2014) et servira pour la détection de discontinuités des séries temporelles des 

ÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÚÖÜÔÐÚÌÚɯãɯÓɀ(31%ƖƔƕƘȭ 
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2015-2016 

La période 2015-2016 a été entièrement consacrée aux analyses des données soumises à 

Óɀ(31%ƖƔƕƘȮɯÈÜɯÊÈÓÊÜÓɯÍÐÕÈÓɯÌÛɯ×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘɯÌÕɯÑÈÕÝÐÌÙɯƖƔƕƚȭɯɯ-ÖÜÚɯÙÈ××ÌÓÖÕÚɯÐÊÐɯ

ØÜÌɯÓÌÚɯËÌÜßɯÎÙÈÕËÌÚɯÕÖÜÝÌÈÜÛõÚɯØÜɀÈɯÈ××ÖÙÛões ÓÈɯÕÖÜÝÌÓÓÌɯÝÌÙÚÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ɯ×ÈÙɯÙÈ××ÖÙÛɯ

ÈÜßɯ×ÙõÊõËÌÕÛÌÚɯÝÌÙÚÐÖÕÚɯÚÖÕÛɯËɀÜÕÌɯ×ÈÙÛɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌɯtermes périodiques (par exemple 

annuels, semi-ÈÕÕÜÌÓÚȺȮɯÌÛɯËɀÈÜÛÙÌɯ×ÈÙÛȮɯÓÈɯÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯËõÍÖÙÔÈÛÐÖÕÚɯ×ÖÚÛ-sismiques des 

sites subissant des grands tremblements de Terre.  

 Effets de surcharges et mouvements périodiques  : 

+ɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÛÌÙÔÌÚɯ×õÙÐÖËÐques vise à déterminer des vitesses de stations plus 

ÍÐÈÉÓÌÚȮɯÌÛɯ×ÈÙɯÊÖÕÚõØÜÌÕÛɯÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÈɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ȭɯ#Ìɯ×ÓÜÚȮɯÓÌɯÚÐÎÕÈÓɯÚÈÐÚÖÕÕÐÌÙɯ

estimé pour ÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÚÐÛÌÚɯ(31%ɯÙÌÍÓõtera, au moins pour partie, le mouvement de 

la croûte terrestre sous ÓɀÌÍÍÌÛɯ ËÌɯ ËÐÝÌÙÚÌÚɯ ÊÏÈÙÎÌÚɯ ÌÛɯ ÊÖÕÚÛÐÛÜÌÙÈɯ ÈÐÕÚÐɯ ÜÕɯ ×ÙÖËÜÐÛɯ

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

annuels et semi-ÈÕÕÜÌÓÚɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÐÕÊÓÜÚÌÚɯËÈÕÚɯÓÌÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÚÖÜÔÐÚÌÚɯãɯÓɀ(31%ƖƔƕƘɯ

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

modèle de cumul des séries temporelles à s'affranchir de ces signaux périodiques pour 

ÔÐÌÜßɯÌÚÛÐÔÌÙɯÓÌÚɯÝÐÛÌÚÚÌÚȭɯ ɯÛÐÛÙÌɯËɀÐÓÓÜÚÛÙÈÛÐÖÕȮɯÓÈɯÍÐÎÜÙÌɯƖɯÔÖÕÛÙÌɯÓÈɯÚõÙÐÌɯÛÌÔ×ÖÙÌÓÓÌɯËÌÚɯ

résidus de la station GPS de Porto Velho (Brésil), avant (gauche) et après (droite) 

estimation des termes annuels et semi-annuels. 

 

Figure 2. Série temporelle des résidus de la station de Porto Velho (Brésil) avant (gauche) et après 

(droite) estimation des termes annuels et semi-annuels. 

 Déformations co - et post-sismiques  : 

Les travaux que nous avons réalisés sur les déformations co-sismiques (Métivier et al, 2014) 

ont été mis à profit pour la détection des discontinuités dans les séries temporelles des 

différentes soluÛÐÖÕÚɯÚÖÜÔÐÚÌÚɯ×ÖÜÙɯÓÈɯÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘȭɯɯ 

Par ailleurs, la modélisation des déformations post-sismiques des sites ITRF sujets à des 

ÛÙÌÔÉÓÌÔÌÕÛÚɯËÌɯ3ÌÙÙÌɯÔÈÑÌÜÙÚɯËÌÝÐÌÕÛɯÐÕËÐÚ×ÌÕÚÈÉÓÌɯÚÐɯÓɀÖÕɯÝÐÚÌɯãɯÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÈɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯËÜɯ

repère à travers les ×ÖÚÐÛÐÖÕÚɯ ÌÛɯ ÝÐÛÌÚÚÌÚɯ ËÌÚɯ ÚÛÈÛÐÖÕÚȭɯ !ÐÌÕɯ ØÜɀÐÓɯ ÌßÐÚÛÌɯ ËÌÚɯ ÔÖËöÓÌÚɯ
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géophysiques de modélisation des déformations post-sismiques, nous optons pour une 

modélisation du phénomène par des fonctions paramétriques qui ont la propriété de 

ÚɀÈËÈ×ÛÌÙɯ ÈÜßɯ ÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖns collectées par les stations elles-mêmes, et dont on souhaite 

caractériser précisément le mouvement. Une modélisation phénoménologique nous paraï t 

ËÖÕÊɯ×ÓÜÚɯÈ××ÙÖ×ÙÐõÌȮɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯÈÐÕÚÐɯËÌɯÚɀÈÍÍÙÈÕÊÏÐÙɯËÌɯÓɀÐÔ×ÈÊÛɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÎõÖ×ÏàÚÐØÜÌÚɯ

ÚÜÙɯÓɀ(31%ȭɯ 

Parallèlement aux mises à jours du logiciel CATREF et son modèle de combinaison, nous 

ÈÝÖÕÚɯÝÈÓÐËõɯÌÛɯÍÐÕÈÓÐÚõɯÓÌɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯËɀÖÜÛÐÓs de modélisation des déformations post-

sismiques et les avons appliqués ÈÜßɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘɯÐÔ×ÈÊÛõÌÚɯ×ÈÙɯËÌÚɯÛÙÌÔÉlements 

de Terre majeurs. Ces outils sont basés sur cinq modèles différents : fonction linéaire par 

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

Ìß×ÖÕÌÕÛÐÌÓÓÌȮɯÌÛɯËÌÜßɯɯÌß×ÖÕÌÕÛÐÌÓÓÌÚȺȭɯ ɯÛÐÛÙÌɯËɀÐÓÓÜÚÛÙÈÛÐÖÕȮɯÓÈɯÍÐÎÜÙe 3 montre la série 

ÛÌÔ×ÖÙÌÓÓÌɯËÌɯÊÖÖÙËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÓÈɯÚÛÈÛÐÖÕɯËɀ ÙÌØÜÐ×Èɯȹ/õÙÖÜȺɯÖķɯÓÈɯËõÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯ×ÖÚÛ-sismique 

a été modélisée par des modèles paramétriques. Cette figure montre bien la supériorité des 

modèles paramétriques à modéliser et capturer la déformation post-sismique, par rapport 

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

ÊÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯãɯÓɀÈÝÌÕÐÙɯÌÛɯÓÌÚɯÔÌÛÛÙÌɯãɯÑÖÜÙɯÌÕɯÊÖÕÛÐÕÜȮɯÈÜɯÍÜÙɯÌÛɯãɯÔÌÚÜÙÌɯØÜÌɯÓÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ

ÚɀÈÊÊÜÔÜÓÌÕÛɯÈÜɯÊÖÜÙÚɯËÜɯÛÌÔ×Úȭ 

 

 

%ÐÎÜÙÌɯƗȭɯ3ÙÈÑÌÊÛÖÐÙÌɯËÌɯÓÈɯÚÛÈÛÐÖÕɯ&-22ɯËɀ ÙÌØÜÐ×Èɯȹ/õÙÖÜȺɯÚÜÙɯÓÌÚɯÛÙÖÐÚɯÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌÚɯȹÕÖÙË-sud, est-

ouest et verticale). En bleu : série brute, vert : vitesse linéaire, rouge : modèle paramétrique 
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 /ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘɯËÈÕÚɯ)ÖÜÙÕÈÓɯÖÍɯ&ÌÖ×ÏàÚÐÊÈl Research (JGR) : 

Un article en « open access » a été publié dans JGR en juillet 2016 sur les résultats 

ÎõÖËõÚÐØÜÌÚɯÌÛɯÎõÖ×ÏàÚÐØÜÌÚɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘɯÌÛɯÌÚÛɯÈÊÊÌÚÚÐÉÓÌɯÐÊÐ :  

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

$ËÐÛÖÙÚɀɯ'ÐÎÏÓÐÎÏÛɭ 

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.  

 /ÙÖÔÖÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31% : 

#ÈÕÚɯ ÓÌɯ ÊÈËÙÌɯ ËÌɯ ÓɀÐÕÐÛÐative des Nations Unies, appelée GGIM (Global Geospatial 

Information Management), le  groupe de travail sur le Repère de Référence Géodésique 

Global, et dans lequel Z. Altamimi représente la France, a présenté un projet de texte de 

résolution à soumettre à Óɀ ÚÚÌÔÉÓõe Générale des Nations Unies à la 4ème session du 

ÎÙÖÜ×Ìɯ ËɀÌß×ÌÙÛÚɯ 4--&&(,ɯ ØÜÐɯ ÚɀÌÚÛɯ ÛÌÕÜe à New York en Août 2014. Le projet de 

ÙõÚÖÓÜÛÐÖÕɯÈɯõÛõɯÈ××ÙÖÜÝõɯ×ÈÙɯÓÌɯÊÖÕÚÌÐÓɯõÊÖÕÖÔÐØÜÌɯÌÛɯÚÖÊÐÈÓɯËÌɯÓɀ.-4ɯØÜÐɯÓɀÈɯÌÕÚÜÐÛÌɯ

ÚÖÜÔÐÚɯãɯÓɀÈÚÚÌÔÉÓõÌɯÎõÕõÙÈÓÌ des nations unies pour adoption finale. La résolution adoptée 

en février 2015 prend acte de la résolution de la dix-neuvième conférence cartographique des 

-ÈÛÐÖÕÚɯ4ÕÐÌÚɯ×ÖÜÙɯÓɀ ÚÐÌɯÌÛɯÓÌɯ/ÈÊÐÍÐØÜÌɯØÜÐɯÈɯÈ××ÌÓõɯãɯ×ÙÖÔÖÜÝÖÐÙɯÌÛɯãɯÈ××ÜàÌÙɯÓɀÈËÖ×ÛÐÖÕɯ

du Repère international de référence terrestre (ITRF) comme référentiel de base. Elle souligne 

les résultats extraordinaires accomplis par les communautés géodésiques internationales, en 

ÚÌɯÍÖÕËÈÕÛɯÚÜÙɯÓÌÚɯÐÕÐÛÐÈÛÐÝÌÚɯËÌɯÓɀ ÚÚÖÊÐÈÛÐÖÕɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓÌɯËÌɯÎõÖËõÚÐÌɯØÜi représente la 

communauté géodésique mondiale, pour évaluer et suivre les changements de notre planète 

ÚÜÙɯÓÈɯÉÈÚÌɯËÌÚɯÔÌÐÓÓÌÜÙÚɯÌÍÍÖÙÛÚȮɯÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯÌÕɯÊÖÕÊÌÝÈÕÛɯÓɀ(31%ɯÈÜÑÖÜÙËɀÏÜÐɯÈËÖ×Ûõȭ 

Prospective 

$Õɯ ×Ùõ×ÈÙÈÛÐÖÕɯ ËɀÜÕÌɯ ÚÖÓÜÛÐÖÕɯ (31%ɯ ÍÜÛÜÙÌȮɯ ÐÓɯ ÚÌÙÈÐÛɯ ÕõÊÌÚÚÈÐÙÌɯ ËɀÈ××ÙÖÍÖÕËÐÙɯ ÕÖÛÙÌɯ

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 

Óɀ(31%ƖƔƕƘɯÖÕÛɯÔÖÕÛÙõɯÜÕÌɯÎÙÈÕËÌɯËÐÚ×ÈÙÐÛõɯÌÛɯÐÕÊÖÏõÙÌÕce entre les termes périodiques des 

différentes techniques. 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 satellitaires GNSS et DORIS, et la confrontation aux 

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

GRACE.            

 

 

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

Zuheir Altamimi  IGN/LAREG  

Paul Rebischung  IGN/LAREG  

Laurent Metivier  IGN/LARE G 

Xavier Collilieux  IGN/LAREG  
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3.4. Centre de combinaison 

Introduction  

+ÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËÌɯÓÈɯÙÖÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯɯȹ$./ȯɯ$ÈÙÛÏɯÖÙÐÌÕÛÈÛÐÖÕɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚȺɯÚÖÕÛɯãɯÓɀÏÌÜÙÌɯ

actuelle déterminés indépendamment des systèmes de référence céleste (Celestial Reference 

Frame ou CRF) et terrestre (Terrestrial Reference Frame ou TRF). Cette méthode présente 

ËɀÜÕÌɯ×ÈÙÛɯÓɀÐÕÊÖÕÝõÕÐÌÕÛɯËÌɯÊÖÔÉÐÕÌÙɯËÌÚɯÚõÙÐÌÚɯÛÌÔ×ÖÙÌÓÓÌÚɯËÖÕÛɯÓÈɯÊÖÏõÙÌÕÊÌɯÈÜɯÚÌÕÚɯ

ÎõÖËõÚÐØÜÌɯÕɀÌÚÛɯ×ÈÚɯÈÚÚÜÙõÌɯÈÝÌÊɯÌßÈÊÛÐÛÜËÌɯÌÛɯËɀÈÜÛÙÌɯ×ÈÙÛ, les solutions EOP et du TRF 

divergent avec le temps.   

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

systèmes de référence terrestre et rotation de la Terre (dans un premier temps le système 

céleste CRF n'est pas concerné). Les techniques astro-géodésiques utilisées en dynamique 

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

sur satellites et sur la Lune), GNSS (systèmes 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 

ÈÜɯ&1&2ɯËÌ×ÜÐÚɯƕƝƚƙȭɯ+ɀÐÕÛõÙ÷ÛɯÌÚÛɯËɀÈ××ÓÐØÜÌÙɯÓÌÚɯÔ÷ÔÌÚɯÊÖÕÚÛÈÕÛÌÚɯÌÛɯÔÖËöÓÌÚɯ×ÖÜr 

éliminer les possibles causes de systématisme dans les résultats.  

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

ÌÛɯÐÕÝÌÙÚõÌÚɯãɯÓɀÈÐËÌɯËÜɯ×ÈÊÒÈÎÌɯ#8- ,.ɯȹ#8- ,ÐØÜÌɯËÌÚɯ.ÙÉÐÛÌÚȺɯØÜÐɯÌÚÛɯÜÛÐÓÐÚõɯÈÜɯ

GRGS par ailleurs pour le calcul des champs de gravité. Cette méthode donnant la 

ÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕɯ ÎÓÖÉÈÓÌɯ $./Ƕ31%ɯ ËÌÝÙÈÐÛɯ ËÈÕÚɯ ÓɀÈÝÌÕÐÙɯ ÙÌÔ×ÓÈÊÌÙɯ ÓÈɯ ÔõÛÏÖËÌɯ ÊÖÜÙÈÕÛÌɯ

fournissant les séries temporelles EOP. Pour la rotation de la Terre, la complémentarité des 

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

ÌÚÛɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÜÛÐÓÐÚÈÛÌÜÙÚɯËÌÚɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯËÌɯÓɀ($12ȭ  Une autre application de cette 

ÔõÛÏÖËÌɯ ÌÚÛɯ ËɀÈÊØÜõÙÐÙɯ ÜÕÌɯ ÔÌÐÓÓÌÜÙÌɯ ÊÖÕÕÈÐÚÚÈÕÊÌɯ ËÈÕÚɯ ÓÌɯ ËÖÔÈÐÕÌɯ ËÌɯ ÓɀõÛÜËÌɯ ËÌɯla 

variabilité de la rotation de la terre et en particulier pour les variations diurnes et sub -

ËÐÜÙÕÌÚɯËɀÖÙÐÎÐÕÌɯÖÊõÈÕÐØÜÌȭɯ 

La détermination des paramètres de rotation de la Terre à intervalle de quelques heures 

permettra une  meilleure connaissance des variations de la rotation de la terre sur des 

échelles de temps sub-ËÐÜÙÕÌȭɯ+ÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯÖÊõÈÕÐØÜÌÚɯÈÊÛÜÌÓÚɯÚɀÈ××ÜàÈÕÛɯÚÜÙɯÓÌÚɯÔÈÙõÌÚɯ

océaniques sub-diurnes, sont relativement inexacts et pourraient être améliorés. On peut 

penser que des variations brusques et épisodiques dues à des phénomènes géophysiques 

(impulsions dues aux séismes) pourraient également être mises en évidence. 

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

françaises dont plusieurs sont au GRGS (CNES/Toulouse, Observatoire de Paris, 

OCA/GEMINI, LAREG/IGN) ainsi qu'aux CLS/Toulouse et à l'Observatoire de Bordeaux. S ur 

ÓÌɯ×ÓÈÕɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯÊÌɯ×ÙÖÑÌÛɯÚɀÌÚÛɯËõÙÖÜÓõɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËɀÜÕɯÎÙÖÜ×ÌɯËÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯCOL 

ȹ"ÖÔÉÐÕÈÛÐÖÕɯÈÛɯÛÏÌɯ.ÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯ+ÌÝÌÓȺɯËÌɯÓɀ($12ɯËõÉÜÛõ en octobre 2009 et clôturé en février 

2016 et regroupant les laboratoires AIUB (Astronomical Institute of the University of Bern), 

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

Space Operations Centre), GFZ (German Research 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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-ÖÜÚɯ×ÙõÚÌÕÛÖÕÚɯÓɀÈÝÈÕÊÌÔÌÕÛɯËÌɯÊÌɯ×ÙÖÑÌÛɯËÈÕÚɯÓÌɯÎÙÖÜ×ÌɯËÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯ".+ɯËÌɯÓɀ($12ɯÌÛɯËÌɯÚÖÕɯ

×ÙÖÓÖÕÎÌÔÌÕÛɯɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÜɯÓÈÉÖÙÈÛÖÐÙÌɯ2813$ɯËÌɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯ/ÈÙÐÚȭ 

Faits marquants  

#ÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÜɯÎÙÖÜ×ÌɯËÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯ".+ɯËÌɯÓɀ($12ȮɯÜÕÌɯÚõÙÐÌɯËÌɯÛÌÚÛÚɯËÌÚɯÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕÚɯÔÜÓÛÐɯ

technique au niveau des équations normales a été engagée sur les périodes étendues à 3 

semaines des campagnes de mesures VLBI CONT08 et CONT11. Ces tests se sont déroulés 

ÌÕɯƖƔƕƖɯÌÛɯƖƔƕƗȭɯ#ÈÕÚɯÓÈɯ×ÌÙÚ×ÌÊÛÐÝÌɯËɀõÊÏÈÕÎÌÚɯɯentre partenaires du groupe de travail COL, 

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 à l'appel d'offre de l'IGN concernant la réalisation du nouveau référentiel 

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

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

ÜÕÌɯ×õÙÐÖËÌɯÚɀõÛÈÓÈÕÛɯËÌɯÑÈÕÝÐÌÙɯƖƔƔƖɯãɯËõÊÌÔÉÙÌɯƖƔƕƗȭɯ 

Ces développements ont été réalisés de 2014 à février 2016. Nous avons fourni une 

combinaison des équations normales hebdomadaires des techniques DORIS, SLR des 

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

couvrant la période 2002-ƖƔƕƗȭɯ +ɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯ ËÌÚɯ ÍÐÊÏÐÌÙÚɯ 2(-$7ɯ õØÜÈÛÐÖÕÚɯ ÕÖÙÔÈÓÌÚɯ

hebdomadaires combinées non contraintes ont été déposées sur site ftp, destinées à la 

ÊÖÔ×ÈÙÈÐÚÖÕɯÈÝÌÊɯÓÌÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘȭɯ4ÕÌɯ×ÙõÚÌÕÛÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÎÓÖÉÈÓÌÚɯȹ"1%Ȯɯ

TRF, EOP) lors de la réunion de clôture du projet COL (19 févier 2016, Francfort) a permis de 

ÝÈÓÐËÌÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛÚɯËõveloppés dans ce cadre.  

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 sont réutilisables pour de futurs 

travaux: 

"ÖÕÛÙÈÐÕÛÌÚɯËɅÈÍÍÙÈÕÊÏÐÚÚÌÔÌÕÛɯËÌÚɯÚàÚÛõÔÈÛÐÚÔÌÚɯÚÜÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯËÌɯ

chaque technique avant combinaison  

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

ÓɀÖÙÐÌÕÛÈÛÐÖÕɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÈÐÙÌÚɯȹƗɯÙÖÛÈÛÐÖÕÚȺɯÌÛɯÓɀÖÙÐÌÕÛÈÛÐÖÕɯÌÛɯÓɀÖÙÐÎÐÕÌɯ×ÖÜÙɯÓÌɯ

VLBI (3 rotations et 3 translations). Tandis que les techniques satellitaires sont sensibles à la 

ÛÙÈÕÚÓÈÛÐÖÕɯÌÛɯÈÜɯÍÈÊÛÌÜÙɯËɀõÊÏÌÓÓÌȮɯÓÈɯÛÌÊÏÕÐØÜÌɯ5+!(ɯÌÚÛɯÚÌÜÓÌÔÌÕÛɯÚÌÕÚÐÉÓÌ au facteur 

ËɀõÊÏÌÓÓÌȭɯ$ÕɯÊÖÕÚõØÜÌÕÊÌȮɯÊÌɯÚÖÕÛɯÓÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËÌɯÛÙÈÕÚÓÈÛÐÖÕÚɯÌÛɯÍÈÊÛÌÜÙɯËɀõÊÏÌÓÓÌɯØÜÐɯ

ÈÉÚÖÙÉÌÕÛɯÓÌÚɯÚàÚÛõÔÈÛÐÚÔÌÚɯËÌÚɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÈÐÙÌÚȮɯÌÛɯÓÌɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌɯÍÈÊÛÌÜÙɯËɀõÊÏÌÓÓÌɯØÜÐɯ

absorbe le systématisme de la technique VLBI. 

 +ɀÈ××ÓÐÊÈÛion de ces paramètres supplémentaires a été testée sur les stations utilisées dans 

les campagnes CONT08 et CONT11. Ces paramètres de systématismes estimés lors de ces 

ÊÈÔ×ÈÎÕÌÚɯÚÖÕÛɯÔÐÓÓÐÔõÛÙÐØÜÌÚɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÛÙÈÕÚÓÈÛÐÖÕÚɯÌÛɯËÌɯƕ××Éɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÍÈÊÛÌÜÙɯËɀõÊÏÌÓÓÌȮ ce 

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/


  

 89 

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 même site 

géographique (quelques km). Cette technique de rattachement consiste à introduire les 

contraintes entre stations co-localisées et former les équations de contrainte à chaque date t 

considérée. Ainsi entre les stations co-localisées 1 and 2: 

X2(t) - X1(t)= 2ͅ1(t) 

Avec les écarts ͅ 21 ÚÜÙɯÓÌÚɯÛÙÖÐÚɯÊÖÖÙËÖÕÕõÌÚɯȹßȮàȮáȺɯÍÖÜÙÕÐÚɯÌÛɯÔÈÐÕÛÌÕÜÚɯ×ÈÙɯÓɀ(&-ȭɯ 

Contraintes de non rotation globale du système de référence céleste  

+ɀÈÓÎÖÙÐÛÏÔÌɯ×ÖÜÙɯÈÚÚÜÙÌÙɯɯÓÈɯÕÖÕɯÙÖÛÈÛÐÖÕɯÎÓÖÉÈÓÌɯËÜɯÚàÚÛöÔÌɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌɯÊõÓÌÚÛÌɯȹ--1ȺɯÈɯ

été développé et appliqué aux coordonnées des radio-sources extragalactiques (quasars) 

ËÖÕÛɯÓÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯȹϔȮϗȺɯÈÚÊÌÕÚÐÖÕɯËÙÖÐÛÌɯÌÛɯËõÊÓÐÕÈÐÚÖÕȮɯÚÖÕÛɯ×ÙõÚÌÕÛÚɯËÈÕÚɯÓÌÚɯõØÜÈÛÐÖÕÚɯ

normales de la technique VLBI. 

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

ËÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËɀÖÙÐÌÕÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌ 

Dans les campagnes de test des périodes CONT08 et CONT11 le mouvement du pôle de 

rotation (x,y) et du temps universel (UT1) sont estimés toutes les 3 heures. Cet 

échantillonnage induit  une oscillation rétrograde diurne sur le mouvement du pole dont il 

ÍÈÜÛɯÚɀÈÍÍÙÈÕÊÏÐÙɯ×ÖÜÙɯÕÌɯÊÖÕÚÌÙÝÌÙɯØÜÌɯÓÌÚɯÔÖÜÝÌÔÌÕÛÚɯÌÍÍÌÊÛÐÍÚɯËÜɯ×ĠÓÌɯËÌɯÙÖÛÈÛÐÖÕɯ×ÈÙɯ

rapport à la croute terrestre. Pour retirer cet artefact nous avons introduit dans le logiciel 

DYNA ,.ȮɯÜÕÌɯÊÖÕÛÙÈÐÕÛÌɯËɀÈÕÕÜÓÈÛÐÖÕɯËÌɯÊÌÛÛÌɯÖÚÊÐÓÓÈÛÐÖÕȭɯȹÝÖÐÙɯËõÛÈÐÓÚɯËÈÕÚɯÓÌɯÙÈ××ÖÙÛɯ

2013). 

Pondération optimale des équations normales   

CÌÛÛÌɯ×ÈÙÛÐÌɯÈɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀÜÕÌɯõÛÜËÌɯ×ÈÙɯÜÕɯÚÛÈÎÐÈÐÙÌɯ,ƕɯÓÈØÜÌÓÓÌɯÈɯ×ÌÙÔÐÚɯËÌɯÝÈÓÐËÌÙɯÓÌɯÊÏÖÐßɯ

de la technique d'analàÚÌɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÝÈÙÐÈÕÊÌɯ Ëɀ'ÌÓÔÌÙÛȮɯ ËõÑãɯ ÐÔ×ÓõÔÌÕÛõÌɯ ËÈÕÚɯ ÓÌɯ ÓÖÎÐÊÐÌÓɯ

DYNAMO.  

Forçage des EOP à leurs valeurs initiales   

/ÖÜÙɯÈÕÕÜÓÌÙɯÓɅÐÕÍÓÜÌÕÊÌɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯËÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËɀÖÙÐÌÕÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯȹ$1/ȺɯÍÈÐÛÌÚɯÌÕɯ

ËÌÏÖÙÚɯËÌÚɯÐÕÛÌÙÝÈÓÓÌÚɯËɀÜÕÌɯÚÌÔÈÐÕÌɯÛÙÈÐÛõÌɯÌÛ présents dans les équations normales, une 

contrainte a été introduite visant à forcer les paramètres extérieurs à leurs valeurs a priori. 

Contrainte de linéarité journalière des EOP  

Afin de restituer une mesure journalière des EOP donnés toutes les  6h pour les techniques 

#.1(2Ȯɯ2+1Ȯɯ5+!(ɯÖÜɯ&-22ȮɯÕÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÐÕÛÙÖËÜÐÛɯÜÕÌɯÊÖÕÛÙÈÐÕÛÌɯËÌɯÓÐÕõÈÙÐÛõɯÚÜÙɯÓɀÐÕÛÌÙÝÈÓÓÌɯ

[0h-ƖƘÏȼȮɯ×ÖÜÙɯÍÖÜÙÕÐÙɯÜÕɯ×ÖÐÕÛɯ×ÈÙɯÑÖÜÙɯãɯƕƖÏȭɯ"ÌÛÛÌɯÊÖÕÛÙÈÐÕÛÌɯ×ÌÙÔÌÛɯËɀÌÍÍÌÊÛÜÌÙɯÜÕÌɯ

ÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕɯËÌÚɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯÈÝÌÊɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯ$./ɯõÊÏÈÕÛÐllonnés à midi.  
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Conversion de fichiers SINEX au format GINS et inversement  

Plusieurs compléments ont été développés sur les conversions: fichiers Sinex solutions 

journalières GNSS du GRGS  en fichiers SINEX équations normales pour les traitements sous 

logiciel DYNAMO. Introduction de nouveaux paramètres GINS dans le format SINEX.  

Traitement de la technique DORIS   

CÜÔÜÓɯÏÌÉËÖÔÈËÈÐÙÌÚɯËÌÚɯõØÜÈÛÐÖÕÚɯÕÖÙÔÈÓÌÚɯËÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯ#.1(2. 

Depuis mars 2016 : Travaux dans le cadre du laboratoire SYRTE de ÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯ

de Paris 
 

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

ƖƔƕƗɯ×ÖÜÙɯÝÈÓÐËÌÙɯÓɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÊÌÚɯõØÜÈÛÐÖÕÚɯÕÖÙÔÈÓÌÚɯÐÚÚÜÌÚɯËÜɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯ&(-2-DYNAMO.  

- Extraction des équations normales de la technique VLBI ËÌɯÓɀ(52-OPA par traitement des 

fichiers SINEX solutions, sessions R1 /R4, de 2002 à 2016. 

 

Développements dans DYNAMO de traitements spécifiques  : 

- Mise à jour des valeurs initiales des paramètres de rotation de la Terre dans les équations 

normales. 

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

- ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÊÖÕÛÙÈÐÕÛÌɯËɀÈÍÍÙÈÕÊÏÐÚÚÌÔÌÕÛɯËÌÚɯÚàÚÛõÔÈÛÐÚÔÌÚɯËÌÚɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯÚÜÙɯÜÕɯ

réseau de stations de référence sélectionnées 

-Traitement des équations normales VLBI seules, GNSS seules et Combinaison des équations 

ÕÖÙÔÈÓÌÚɯ&-22ɯËÜɯ&1&2ɯÌÛɯ5+!(ɯ./ ɯËÌɯÓɀ(52ɯ×ÖÕËõÙõÌɯ×ÈÙɯÈÓÎÖÙÐÛÏÔÌɯËɀ'ÌÓÔÌÙÛɯÚÜÙɯÜÕÌɯ

base hebdomadaire, étendue à la période janvier 2002 à décembre 2013, analyse des solutions 

EOP, des coordonnées de stations en coordonnées cartésiennes (x,y,z) et coordonnées 

topographiques (E,N,U), estimations des systématismes et des paramètres de 

transformations du référentiel de chaque technique par rapport au référentiel ITRF2008 et 

présentation des résultats au congrès international AGU2016. 

Conclusion  

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

5+!(ɯËõÝÌÓÖ××õÌɯ×ÈÙɯÓÌɯ&1&2ɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÜɯÎÙÖÜ×ÌɯËÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯ".+ɯËÌɯÓɀ($12ɯÈɯÈÛÛÌÐÕÛɯÜÕɯ

ËÌÎÙõɯËÌɯÔÈÛÜÙÐÛõɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯËɀÌÕÝÐÚÈÎÌÙɯÜÕÌɯÜÛÐÓÐsation opérationnelle et des analyses 

ÚÊÐÌÕÛÐÍÐØÜÌÚɯËÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯÎõÖËõÚÐØÜÌÚɯÌÚÛÐÔõÚȭɯ$Õɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙȮɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯ

de rotation de la Terre simultanément au référentiel terrestre montre une bonne cohérence 

avec les référentiels actuellement en vigueur (EOP, ITRF2008, ICRF2). Depuis la clôture du 

groupe COL survenu le 19 février 2016 au BKG de Francfort, le service rotation de la Terre 

ËÜɯ 2813$ɯ Èɯ ÙÌ×ÙÐÚɯ ÓɀÈÊØÜÐÚɯ ËÌɯ ÊÌÛÛÌɯ ÈÊÛÐÝÐÛõɯ ÈÜɯ ×ÙÖÍÐÛɯ ËɀÜÕÌɯ ÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯ Ú×õÊÐÍÐØÜÌɯ ÈÜßɯ

paramètres dont il a la charge.  

Prospective 

-  Développer une chaîne de traitements opérationnels qui combinent, sur une base 

hebdomadaire, les techniques de géodésie spatiale GNSS, SLR, DORIS et de la technique 

ËɀÐÕÛÌÙÍõÙÖÔõÛÙÐÌɯãɯÓÈÙÎÌɯÉÈÚÌɯ5+!(ɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËÌÚɯÍÐÊÏÐÌÙÚɯ2(-$7 solutions intra -technique 
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issues des centres de combinaison respectivement IGS, ILRS, IDS et IVS, pour estimer les 

paramètres de rotation de la Terre (coordonnées de pôle 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 

ËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÜɯ×ÙÖÑÌÛɯ&$.#$2($ɯËÌɯÓɀ(&-ɤ+ 1$&ɯØÜÐɯÚɀõÛÌÕËɯÚÜÙɯƖƔƕƛ-2020. 

Participants au projet  

Pour le traitement et analyses des données 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)  

Jean-Charles Marty  CNES/GS (LLR) 

Gérard Francou Obs. de Paris/SYRTE 

 

Combinaisons finales et analyses : 

Daniel Gambis  Obs. de Paris/SYRTE 

Jean-Yves Richard Obs. de Paris/SYRTE 

Christian Bizouard  Obs. de Paris/SYRTE 

Teddy Car lucci  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 DONNÉES GÉODÉSIQUES  
 

 

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  
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4.1. DORIS  

Le service de Géodésie Spatiale du CNES (ex-« équipe » de Géodésie Spatiale) et le groupe 

&õÖËõÚÐÌɯ 2×ÈÛÐÈÓÌɯ ËÌɯ "+2ɯ ÊÖÕÚÛÐÛÜÌÕÛɯ ÓÌɯ "ÌÕÛÙÌɯ Ëɀ ÕÈÓàÚÌɯ #.1(2ɯ "-$2ɤ&1&2ɯ ȹ" ɯ

CNES/GRGS). Dans ce cadre, leurs activités consistent :  

- à assurer le traitement routinier des données DORIS en vue d'une fourniture à l'IDS ; 

-  ãɯ×ÈÙÛÐÊÐ×ÌÙɯãɯÓɀõÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕÚɯÚÜÊÊÌÚÚÐÝÌÚɯËÌɯÓɀ(31%ɯȰɯ 

- à maintenir et améliorer les capacités du logiciel GINS pour le traitement des mesures 

DORIS ;  

- à maintenir et à améliorer les modèles de correction de la fréquence de l'oscillateur 

DORIS au passage de la SAA (South Atlantic Anomaly) à bord des satellites sensibles 

(Jason-1, SPOT-5, Jason-3) ;  

- à réaliser des actions de support et de promotion du système DORIS du CNES. Le 

"ÌÕÛÙÌɯËɀ ÕÈÓàÚÌɯ"-$2ɤ&1&2ɯÈɯõÎÈÓÌÔÌÕÛɯ×ÈÙÛÐÊÐ×õɯÈÜßɯÛÙÈÝÈÜßɯÚÜÙɯÓÈɯÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕɯ

des techniØÜÌÚɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÌɯÓɀ($12ɯ6ÖÙÒÐÕÎɯ&ÙÖÜ×ɯɆ".+ɆɯãɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯ

Paris. 

Tâches récurrentes 

+ɀÜÕÌɯËÌÚɯÛäÊÏÌÚɯÙõÊÜÙÙÌÕÛÌÚɯËÜɯÊÌÕÛÙÌɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯ#.1(2ɯ"-$2ɤ&1&2ɯÌÚÛɯÓÌɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯÌÕɯ

ÔÖËÌɯ Ö×õÙÈÛÐÖÕÕÌÓɯ ËÌÚɯ ËÖÕÕõÌÚɯ #.1(2ɯ ÚÜÙɯ ÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯ ËÌÚɯ ÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯ ×ÖÙÛÌÜÙÚɯactifs, 

aboutissant à une série hebdomadaire de positions des balises du réseau.  Les équations 

normales hebdomadaires correspondantes, contenant comme paramètres les coordonnées du 

ÙõÚÌÈÜɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÌÛɯÓÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËɀÖÙÐÌÕÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌȮɯÚÖÕÛɯ×ÈÙɯailleurs délivrées au 

format SINEX à l'IDS ainsi que les orbites des satellites.  

+ÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯÖÉÛÌÕÜÚɯÚÖÕÛɯÔÐÚɯãɯËÐÚ×ÖÚÐÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÊÖÔÔÜÕÈÜÛõȮɯÝÐÈɯÓÌɯÚÐÛÌɯÞÌÉɯËÌɯÓɀ(#2ɯÌÛɯ×ÈÙɯ

le biais de la distribution des différents produits dans le cadre de notre part icipation en tant 

ØÜÌɯÊÌÕÛÙÌɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌɯÓɀ(#2ɯȹÚõÙÐÌÚɯÛÌÔ×ÖÙÌÓÓÌÚɯÏÌÉËÖÔÈËÈÐÙÌÚȮɯÊÖÖÙËÖÕÕõÌÚɯËÜɯ×ĠÓÌȮɯ

orbites). 

Evénements marquants de la période 2012-2016 

La période 2012-2016 a été marquée principalement par la préparation puis le calcul de la 

contribÜÛÐÖÕɯËÜɯÊÌÕÛÙÌɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯ#.1(2ɯÈÜɯÊÈÓÊÜÓɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕ4 (voir tableau 1). 

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

×ÌÙÔÐÚɯËɀÈÛÛÌÐÕËÙÌɯÈÜÑÖÜÙËɀÏÜÐɯÜÕÌɯÉÖÕÕÌɯÊÖÏõÙÌÕÊÌɯÌÕÛÙÌɯÓÌÚɯÊÌÕÛÙÌÚɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯÚÜÙɯÛÖÜÚɯÓÌÚɯ

paÙÈÔöÛÙÌÚɯÎõÖ×ÏàÚÐØÜÌÚɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛÚɯËÌɯÓÈɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯ#.1(2ȮɯÌÕɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯÓÌɯÍÈÊÛÌÜÙɯËɀõÊÏÌÓÓÌɯ

ØÜÐɯÑÜÚØÜɀãɯ×ÙõÚÌÕÛɯõÛÈÐÛɯÚÊÐÕËõɯÌÕɯËÌÜßɯÍÈÔÐÓÓÌÚɯËÐÚÛÐÕÊÛÌÚȭ 

Parmi les améliorations, citons : 

 amélioration de la paramétrisation dynamique,  

 amélioration des lois dɀÈÛÛÐÛÜËÌɯ3Ö×ÌßȮɯ)ÈÚÖÕƕȫƖȮɯ$ÕÝÐÚÈÛȮ 

 ajout de Cryosat2 et HY2A et SARAL, 
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 õÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯËɀÜÕÌɯÝÌÙÚÐÖÕɯÈÔõÓÐÖÙõÌɯɋɯÚÛÈÉƙɯɌɯËÜɯÔÈÊÙÖ-modèle de Jason-2  

 prise en compte des biais de datation Envisat et Jason1 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 à jour :  

  ɈɯÊÏÈÔ×ɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯ$(&$--6 avec nouvelle valeur de C20 et de sa dérive, 

  ɈɯÔÖËöÓÌɯËÌɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯÛÙÖ×ÖÚ×ÏõÙÐØÜÌɯ&,%ɤ&/T avec gradients horizontaux, 

  Ɉɯ×ĠÓÌɯÔÖàÌÕɯÊÖÕÝÌÕÛÐÖÕɯ($12ɯƖƔƕƔ. 

 

Satellites included in weekly SINEX  start - end 

SPOT2 03/01/1993 - 18/07/2009 

SPOT3 30/01/1994 - 16/11/1996 

SPOT4 03/05/1998 - 22/06/2012 

SPOT5 16/06/2002 - 27/12/2014 

TOPEX 03/01/1993 - 30/10/2004 

ENVISAT  21/07/2002 - 07/04/2012 

JASON1 31/10/2004 - 12/07/2008 

JASON2 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 

 

Tableau 1 : Données DORIS traitées au CA CNES/GRGS pour inclusion dans la solution ITRF2014. 

Parmi les autres événements marquants de cette période, citons : 

 +ɀÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÕÖÜÝÌÓÓÌÚɯÓÖÐÚɯËÌɯ×ÏÈÚÌɯËÌÚɯÈÕÛÌÕÕÌÚɯ#.1(2ɯÙÌÔÌÚÜÙõÌÚɯÚÜÙɯÜÕɯ

õÊÏÈÕÛÐÓÓÖÕɯÊÈÙÈÊÛõÙÐÚÛÐØÜÌɯËɀÈÕÛÌÕÕÌÚɯÚÖÓȭɯ 
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 La mise à jour du modöÓÌɯËÌɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯËÌɯÓɀÖÚÊÐÓÓÈÛÌÜÙɯÜÓÛÙÈ-stable 

(OUS) de Jason-1 au cours des passages au-dessus de la SAA ȰɯÓÌɯÊÈÓÊÜÓɯËɀÜÕɯÔÖËöÓÌɯ

du même type pour SPOT-5 et la diffusion de ces modèles à la communauté 

ËɀÜÛÐÓÐÚÈÛÌÜÙÚȭ 

 La participation au g roupe de travail «  COL ɌɯËÌɯÓɀ($12ȭɯ"ÌɯÎÙÖÜ×ÌɯËÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯÝÐÚÈÐÛɯãɯ

combiner au niveau des observations les quatre techniques fondamentales de 

détermination du référentiel terrestre et des paramètres de rotation de la Terre (SLR, 

VLBI, DORIS, GNSS). Dans la cadre de sa thèse Myriam Zoulida a par ailleurs 

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

ÈÝÌÊɯ ÓɀÖÉÑÌÊÛÐÍɯ ËɀÖÉÛÌÕÐÙɯ ÌÕɯ ÖÙÉÐÛÌɯ ÜÕɯ ÙÈÛÛÈÊÏÌÔÌÕÛɯ ËɀÈÜɯ ÔÖÐÕÚɯ ÛÙÖÐÚɯ ËÌÚɯ ØÜÈÛÙÌɯ

techniques de géodésie spatiale. Ce travail a constitué une préparation intéressante 

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

localisation quadri -techniques. 

 +ɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕȮɯ×ÈÙɯÓÌɯ" ɯ"-$2ɤ&1&2ȮɯËÌÚɯËÐÝÌÙÚÌÚɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘȭ 

 +ɀÈÕÈÓàÚÌɯÈ××ÙÖÍÖÕËÐÌɯËÌ la mesure RINEX et la diffusion de recommandations pour 

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

ËÖÊÜÔÌÕÛÚɯËÐÚ×ÖÕÐÉÓÌÚɯÚÜÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯËÌɯÓɀ(#2ɯÌÛɯÚÖÜÚɯÍÖÙÔÌɯËɀÜÕɯÈÙÛÐÊÓÌɯȹ+ÌÔÖÐÕÌɯÌÛɯÈÓȭȮɯ

2016). 

 

Prospective 

 Poursuite ËÌÚɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛÚɯËÜɯ"ÌÕÛÙÌɯËɀ ÕÈÓàÚÌɯ&1&ɯÌÕɯÔÖËÌɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÕÌÓɯ×ÖÜÙɯ

Óɀ(#2ȭ 

 Améliorations des performances : 

o Raccourcissement des délais de traitement (10 j contre 3 mois) 

o Meilleure prise en compte de la troposphère 

o Test de libération des fréquences sous forme parabolique / passage 

 Etude de la prise en compte des effets de charge sur les stations. 

 Modèles SAA de nouvelle génération suivant les travaux de A. Belli et de João 

Domi ngos. 

 Utilisation des mesures DORIS pour le champ de gravité. 

 Participation au groÜ×Ìɯ ËÌɯ ÛÙÈÝÈÐÓɯ ƗȭƖɯ ËÌɯ Óɀ( &ɯ ÚÜÙɯ ÓÈɯ ÝÐÛÌÚÚÌɯ ÝÌÙÛÐÊÈÓÌɯ ËÌÚɯ

marégraphes. 

 Etude du choix du pôle moyen sur le traitement de la marée polaire.  

 

Participants au projet  

Richard Biancale  CNES/GS 

Jean-Michel Lemoine  CNES/GS 

Hugues Capdeville  CLS 

Laurent Soudarin  CLS 
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4.2. Télémétrie laser -satellites  

Analyse de données géodésiques : Données de télémétrie laser sur satellites.  

+Èɯ%ÙÈÕÊÌȮɯÝÐÈɯÓÌɯ&1&2Ȯɯ×ÈÙÛÐÊÐ×ÌɯËÌɯÔÈÕÐöÙÌɯÈÊÛÐÝÌɯÌÛɯÌÍÍÐÊÈÊÌɯãɯÓɀ 2"ɯȹ ÕÈÓàÚÐÚɯ2ÛÌÌÙÐÕÎɯ

"ÖÔÔÐÛÛÌÌȺɯËÌɯÓɀ(+12ȮɯÊÌɯØÜÐɯÙÌ×ÙõÚÌÕÛÌɯÜÕÌɯÉÖÕÕÌɯ×ÈÙÛÐÌɯËÌɯÓɀÐÕÝÌÚÛÐÚÚÌÔÌÕÛɯËÜɯ&1&2ɯÚÜÙɯ

ÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÛõÓõÔõÛÙÐÌɯÓÈÚÌÙɯÚÜÙɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚȮɯãɯÊĠÛõɯËÌɯÊÌÓÜÐɯÕõÊÌÚÚÈÐÙÌɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯ

séries temporelles de degré 2 du champ de gravité de la Terre. 

"ÖÔÔÌɯÊÌÓÈɯÚɀÌÚÛɯÌÕÊÖÙÌɯÊÖÕÍÐÙÔõ ÈÝÌÊɯÓÌÚɯõÝÈÓÜÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘȮɯÓÌɯ"ÌÕÛÙÌɯËɀ ÕÈÓàÚÌɯ

2+1ɯËÜɯ&1&2ȮɯÓɀÜÕɯËÌÚɯÏÜÐÛɯ" ɯÖÍÍÐÊÐÌÓÚɯËÌɯÓɀ(+12ȮɯÊÖÕÛÐÕÜÌɯËÌɯÍÖÜÙÕÐÙɯãɯÓɀ(+12ɯÓɀÜÕÌɯËÌÚɯ

meilleures solutions de tous les CA. Il est dans le trio de tête (position ex æquo entre ces trois 

CA) des CA ÈàÈÕÛɯÍÖÜÙÕÐɯÓÌÚɯÔÌÐÓÓÌÜÙÌÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÓÈÚÌÙɯ×ÖÜÙɯÓɀ(31%ɯƖƔƕƘȭɯ#ÐÚ×ÖÚÌÙɯËɀÜÕɯÛÌÓɯ

CA opérationnel représente un avantage considérable dans un laboratoire comme le GRGS 

×ÖÜÙɯ õÝÈÓÜÌÙɯ ÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯ ËÌÚɯ ×ÙÖËÜÐÛÚɯ ÖÉÛÌÕÜÚɯ ×ÈÙɯ ÊÌÛÛÌɯ ÛÌÊÏÕÐØÜÌȮɯ ËÈÕÚɯ ÜÕɯ ÊÈËÙÌɯ

internati ÖÕÈÓȭɯ#Ìɯ×ÓÜÚȮɯÐÓÚɯ×ÌÙÔÌÛÛÌÕÛɯËɀÈÝÖÐÙɯÍÈÊÐÓÌÔÌÕÛɯÈÊÊöÚɯãɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕÚɯ

Ö×ÛÐÔÈÓÌÚɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÊÈÓÊÜÓɯËɀÖÙÉÐÛÌȮɯÌÕɯÎÈÙÈÕÛÐÚÚÈÕÛɯÓÌÜÙÚɯÔÐÚÌÚɯãɯÑÖÜÙȭ 

 Les participants GRGS au projet forment une équipe de collaboration resserrée : 

- GRGS-OP : P. Bonnefond, S. Bouquillon (LLR), A. Bourgoin, F. Deleflie, Christophe 

Leponcin-Lafitte, H. Manche (LLR), P. Delva 

- GRGS-IGN/LAREG : D. Coulot (associé IMCCE GRGS-OP), A. Pollet 

- GRGS-CNES : J.-M. Lemoine, F. Reinquin 

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

- GRGS-CNAM : Joëlle Nicolas 
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Figure : Exemple de comparaison (ici sur la série temporelle LOD), de la qualité des solutions fournies 

×ÈÙɯÊÏÈÊÜÕɯËÌÚɯÊÌÕÛÙÌÚɯËɅÈÕÈÓàÚÌɯËÌɯÓɀ(+12ȭɯ+ÈɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯ&1&2ɯÈ××ÈÙÈćÛȮɯÐÊÐɯÌÕɯÑÈÜÕÌȮɯÊomme l'une des 

meilleures de toutl'ILRS, dans le cadre des activités de service labellisé ANO1 par l'INSU. 

Caractère opérationnel des analyses laser, et projets-pilotes  

Les activités opérationnelles sont les suivantes : 

-       Actions pérennes : Analyses ÏÌÉËÖÔÈËÈÐÙÌÚɯÌÛɯÑÖÜÙÕÈÓÐöÙÌÚɯȯɯËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯËɀÖÙÉÐÛÌÚɯ

pour les satellites géodésiques, séries temporelles de paramètres de rotation de la Terre 

(mouvement du pôle 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 problème est sans 

doute celui qui est le plus ardu à résoudre par la communaut é laser. Ce projet est monté en 

×ÜÐÚÚÈÕÊÌɯÌÕɯƖƔƕƙȮɯÌÛɯÌÚÛɯÈÜɯÊĨÜÙɯËÌÚɯÈÊÛÐÖÕÚɯËÌɯƖƔƕƚɯÌÛɯËÌɯÊÌÓÓÌÚɯÌÕÊÖÙÌɯãɯÝÌÕÐÙȭ 
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 4ÕɯÊÌÙÛÈÐÕɯÕÖÔÉÙÌɯËɀÈÜÛÙÌÚɯ×ÙÖÑÌÛÚɯÚÖÕÛɯÌÕɯ×ÏÈÚÌɯËÌɯÔÐÚÌɯÈÜɯ×ÖÐÕÛȮɯÌÛɯÍÖÕÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀõÛÜËÌÚɯ

préliminaires, pour préparer les interventions a ÜɯÚÌÐÕɯËÌɯÓɀ 2"ɯȯɯÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯ+ 1$2Ȯɯ

nouveaux tests des corrections atmosphériques ; estimation en mode opérationnel, avec 

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

Les pilot projects se sont pour la plupaÙÛɯÊÖÕÊÌÕÛÙõÚɯÚÜÙɯÓɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÌßÈÊÛÐÛÜËÌɯËÌÚɯ

×ÙÖËÜÐÛÚɯËõÓÐÝÙõÚɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÌɯÓÈɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ɯȯɯ×Ùõ×ÈÙÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƗ-2014, 

sous différents aspects : Test des effets de charge atmosphériques. La mÐÚÌɯÌÕɯ×ÓÈÊÌɯËɀÜÕÌɯ

modélisation  est légèrement différente de celle recommandée par les services internationaux 

ÌÛȮɯÌÕɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙȮɯ×ÈÙɯÓɀ(+12Ȯɯ×ÖÜÙɯÓÈɯ×ÙÐÚÌɯÌÕɯÊÖÔ×ÛÌɯËÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯÎõÕõÙõÚɯ×ÈÙɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯÚÜÙɯ

le champ de gravité et les positions des stations (charges).  

Par rapport aux autres CA ËÌɯÓɀ 6&ȮɯÓÌɯ" ɯËÜɯ&1&2ɯÈɯ×ÙÐÚɯÚÖÐÕɯËɀÈÕÈÓàÚÌÙɯËÌɯÔÈÕÐöÙÌɯ

Úõ×ÈÙõÌɯÓÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯËÌɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯÚÜÙɯÓÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÜɯÊÏÈÔ×ɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯȹÌÍÍÌÛÚɯ

ÊÖÕÑÖÐÕÛÚɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯÌÛɯËÌɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌȺȮɯÌÛɯÚÜÙɯÓÌÚɯËõ×ÓÈÊÌÔÌÕÛÚɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕȭɯ 

Ce projet encore en cours est de la plus haute importance, car (i) il est essentiel de garantir 

ÜÕÌɯÊÖÔ×ÈÛÐÉÐÓÐÛõɯÌÕÛÙÌɯÛÖÜÚɯÓÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯÔÖËõÓÐÚõÚɯÈÜɯÚÌÐÕɯËɀÜÕɯÔ÷ÔÌɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯȹÐÓɯÚɀÈÎÐÛɯÓãɯ

ËɀÈÐÓÓÌÜÙÚɯËɀÜÕÌɯËÌÚɯÙÌÊÖÔÔÈÕËÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÓɀÈÛÌÓÐÌÙɯËÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯËÌɯÚÌ×ÛÌÔÉÙÌɯƖƔƕƚ du GRGS à 

2ÖÙÌáÌɯÚÜÙɯÓÈɯÎõÖËõÚÐÌɯÔÐÓÓÐÔõÛÙÐØÜÌȺȮɯÈÐÕÚÐɯØÜÌɯÓÌɯ×ÙÈÛÐØÜÌɯËɀÈÐÓÓÌÜÙÚɯÓÌɯ" ɯ&1&2ɯËÌɯÓɀ(+12Ȯɯ

ÈÓÖÙÚɯØÜÌɯȹÐÐȺɯÓÈɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯÖÍÍÐÊÐÌÓÓÌÔÌÕÛɯÚÖÜÔÐÚÌɯ×ÈÙɯÓÌɯ&12&ɯãɯÓɀ 2"ɯËÖÐÛɯÊÖÙÙÌÚ×ÖÕËÙÌɯÈÜßɯ

recommandations de ce groupe de travail, qui a choisi de ne pas prendre en compte 

ÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯȯɯËÌÜßɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯËÖÐÝÌÕÛɯÈÐÕÚÐɯ÷ÛÙÌɯÔÈÐÕÛÌÕÜÌÚɯÌÕɯ×ÈÙÈÓÓöÓÌȱ 

 ÊÛÐÖÕÚɯËÌɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌɯÚɀÈ××ÜàÈÕÛɯÚÜÙɯÓÌÚɯÈÊÛÐÝÐÛõÚɯËÌɯÚÌÙÝÐÊÌ 

Orbitographie de précision à des fins de calibration : complémentarité GNSS/SLR, 

et utili sation des résultats de la mission T2L2.  

4Õɯ×ÙÖÑÌÛɯÈɯËõÉÜÛõɯÌÕɯƖƔƕƚɯ×ÖÜÙɯÊÈÓÐÉÙÌÙɯÊÌÙÛÈÐÕÌÚɯÖÙÉÐÛÌÚɯ&-22ɯãɯÓɀÈÐËÌɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯ2+1ɯãɯ

ËÌÚɯÍÐÕÚɯËÌɯÛÌÚÛÚɯËÌɯ×ÏàÚÐØÜÌɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓÌȭɯ$ÕɯÊÌɯØÜÐɯÊÖÕÊÌÙÕÌɯ3Ɩ+ƖȮɯɯÐÓɯÚɀÈÎÐÛɯËÌɯ×ÙÌÕËÙÌɯÌÕɯ

compte les biais en temps déterminés sur les stations observant T2L2, pour modifier les dates 

des points normaux des observations utilisées pour construire les produits issus des 

ÈÕÈÓàÚÌÚȭɯ(ÓɯÚɀÈÎÐÛɯÈÜÚÚÐɯËÌɯÓÐÉõÙÌÙɯÊÌÙÛÈÐÕÌÚɯËÈÛÌÚɯËÌɯÊÌÚɯ×ÖÐÕÛÚɯÕÖÙÔÈÜßȮɯ×ÖÜÙɯõÝÈÓÜÌÙɯ

ÓɀÐÔ×ÈÊÛɯȹÖÜɯÕÖÕȺɯÚur les produits ILRS. 

Séries temporelles de bas degrés du champ de gravité de la Terre.  

La contribution des données laser à la construction des modèles de champ de gravité 

variable dans le temps est essentielle : les équipes toulousaines et parisiennes du GRGS 

construisent des séries temporelles pour les degrés 1 et 2 à 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 à la fois au sein des logiciels POLAC et GINS. Les 

différences entre les séries temporelles ont été analysées. 
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Prospective 

- Solution opérationnelle multi -satellites, incluant notamment les données des satellites 

LARES, STARLETTE STELLA et incluant l'étude de leur  influence su r les produits 

scientifiques délivrés à l'ILRS (paramètres du système de référence terrestre, coefficients du 

champ de gravité de bas degrés), 

-  Développements méthodologiques vers une orbitographie de niveau millimétrique (en lien 

avec les  recommandations de l'atelier de Sorèze),  

- Tentative de restitution simultanée de paramètres géométriques (positions de stations) et 

de paramètres 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 considérer constant le biais pour un 

satellite donné, 

- Test de l'impact des biais en temps, 

- Poursuite des comparaisons entre laser-satellite et laser-Lune pour la station française 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 Albanèse  OCA 

Mourad Aimar  OCA 

Hervé Viot, OCA  OCA 

Florent delefl ie IMCCE/Observatoire de Paris 

Franck Reinquin  CNES 
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4.3. Télémétrie laser-lune  

Télémétrie Laser -Lune ɬ POLAC  

Le service d'observation SO1 de l'INSU, en charge de l'analyse des données de télémétrie 

laser-lune (LLR) à l'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 

l'  « 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 l'OCA (MéO) en fournissant les prédictions journalières 

nécessaires aux observations et une validation régulière des points normaux obtenus. Plus 

récemment (depuis 2013), il travaille avec la composante de télémétrie laser-satellite (SLR) 

du GRGS. Il coopère également avec les deux centres de produits de l'IERS implantés aussi à 

l'Observatoire de Paris : EOP-PC (Resp. C. Bizouard) et ICRS-PC (Resp. J. Souchay) et avec 

l'équipe « théorie et métrologie » du SyRTE (Resp. P. Wolf).  

Les travaux effectués par POLAC depuis 2012 ont déjà été présentés dans les rapports 

ËɀÈÊÛÐÝÐÛõɯÈÕÕÜÌÓÚɯÚÜÊÊÌÚÚÐÍÚɯËÌ×ÜÐÚɯÓÌɯÙÈ××ÖÙÛɯƖƔƕƗȭɯ 

- Réalisation et maintenance du service web POLAC http://polac.obspm.fr/PaV  qui permet 

aux observateurs LLR de préparer leurs tirs  laser sur les réflecteurs lunaires et de vérifier 

la vali dité de leurs observations, 

 

- Recensement et mises à jour annuelles des observations LLR effectuées par les stations de 

McDonaldd, Grasse, Haleakala, Apache Point et Matera depuis 1969 et provenant de 5 

bases de données distinctes et disponibles sous 4 formats différents, 

 

- Tables de la Lune et de sa libration ajustées aux observations 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 paramètres de 

l'orientation de la Terre et les systèmes de référence céleste 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 semi-analytique (lente convergence de certaines séries, 

troncature des développements des séries, présence de paramètres physiques sous une 

forme implicite  dans les coefficients numériques des séries interdisant toute dérivation 

partielle par rapport à ces paramètres et donc leurs ajustements),  

Depuis 2015 nous avons entrepris de réduire ces inconvénients en suivant deux axes 

ËɀÐÕÝÌÚÛÐÎÈÛÐÖÕɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÜß :  

- D'une part, en déterminant rigoureusement et effet par effet les limites en termes de 

précision des séries ELPs. Pour cela, nous comparons chacune des séries ELPs avec les 

ÙõÚÜÓÛÈÛÚɯËÌɯÓɀÐÕÛõÎÙÈÛÐÖÕɯÕÜÔõÙÐØÜÌɯËÌÚɯõØÜÈÛÐÖÕÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÐelles dont elle est la solution, 

 

- D'autre part, en remplaçant certaines des séries ELPs par leurs contreparties numériques 

(quand les séries semi-analytiques sont trop lentement convergentes) ou par de nouvelles 

séries semi-analytiques plus précises (en choisissant des seuils de troncature plus bas et 

http://polac.obspm.fr/PaV
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en conservant explicitement certain des paramètres actuellement implicites dans ELPs). 

"ÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯÚɀÌÚÛɯÌÍÍÌÊÛÜõɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÌɯÓÈɯÛÏöÚÌɯËɀ ËÙÐÌÕɯ!ÖÜÙÎÖÐÕɯȹËÐÙÐÎõÌɯ×ÈÙɯ,ȭ-C. 

Angonin et C. Le Poncin-Lafitte) dont la finalité principale est de tester des théories 

alternatives à la Relativité Générale (RG) dans le système dynamique Soleil-Terre-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 à INPOP13c, a été présentée  en juin 2015 à la SF2A (« A new 4-D dynamical 

modelling of th e Moon orbital and rotational motion developed at POLAC  »). Son 

ÈÑÜÚÛÌÔÌÕÛɯÈÜßɯËÖÕÕõÌÚɯ++1ɯÈɯõÛõɯ×ÙõÚÌÕÛõɯËÈÕÚɯÓÈɯÛÏöÚÌɯËɀ ËÙÐÌÕɯ!ÖÜÙÎÖÐÕɯÌÕɯËõÊÌÔÉÙÌɯ

ƖƔƕƚȭɯ$+/-ɯÌÚÛɯÓÌɯÕÖÔɯËÌɯÓɀõ×ÏõÔõÙÐËÌɯÓÜÕÈÐÙÌɯÓÐõÌɯãɯÊÌÛÛÌɯÐÕÛõÎÙÈÛÐÖÕɯÕÜÔõÙÐØÜÌȭɯ 

La théorie alternative à la relativité générale testée dans cette étude est le formalisme SME 

(Standard-Model Extension) paramétrant toutes les violations possibles à la symétrie de 

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

ÍÖÙÔÈÓÐÚÔÌȭɯ +ɀétude des dérivées partielles a permis de déterminer les combinaisons 

linéaires de coefficients SME auxquels le LLR est sensible. Elle a également permis de 

ØÜÈÕÛÐÍÐÌÙɯËÌÚɯÕÐÝÌÈÜßɯËɀÌÙÙÌÜÙÚɯÙõÈÓÐÚÛÌÚɯÌÕɯ×ÙÌÕÈÕÛɯÌÕɯÊÖÔ×ÛÌɯÓÌÚɯÉÐÈÐÚɯÚàÚÛõÔÈÛÐØÜÌÚɯÓÐõÚɯ

aux stations LLR et aux réflecteurs lunaires.  

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

coefficients SME sélectionnés de 10-9 à 10-12ȮɯÊÌɯØÜÐɯÙÌ×ÙõÚÌÕÛÌɯËÌÚɯÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕÚɯÑÜÚØÜɀãɯƕƚƔƔɯ

fois plus contraignantes que les travaux effectués précédemment. Ainsi aucune violation à la 

ÙÌÓÈÛÐÝÐÛõɯÎõÕõÙÈÓÌɯÕɀÈɯõÛõɯÖÉÚÌÙÝõÌɯÚÜÙɯÓɀÖÙÉÐÛÌɯÓÜÕÈÐÙÌɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÛõÓõÔõÛÙÐÌɯ

laser-Lune.  

La  figure ci-ËÌÚÚÖÜÚɯÙÌ×ÙõÚÌÕÛÌɯÓɀÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯËÌÚɯÙõÚÐËÜÚɯÊÈÓÊÜÓõÚɯãɯÓɅÈÐËÌɯËÜɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯËÌ 

réduction LLR CAROLL en utilisant ELPN. Les résidus représentés en bleu correspondent 

ÈÜßɯ ÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ ÜÛÐÓÐÚõÌÚɯ ×ÖÜÙɯ ÙõÈÓÐÚÌÙɯ ÓɀÈÑÜÚÛÌÔÌÕÛȭɯ +ÌÚɯ ÙõÚÐËÜÚɯ ÙÌ×ÙõÚÌÕÛõÚɯ ÌÕɯ ÙÖÜÎÌɯ

ÊÖÙÙÌÚ×ÖÕËÌÕÛɯãɯËÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÕÖÕɯÜÛÐÓÐÚõÌÚɯ×ÖÜÙɯÌÍÍÌÊÛÜÌÙɯÓɀÈÑÜÚÛÌÔÌÕÛȭɯ 
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Le tableau ci-dessous donne les valeurs des moyennes  et écarts-types  (en mètre) des 

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

ÙÌÚ×ÌÊÛÐÝÌÔÌÕÛɯÓÌɯÕÖÔÉÙÌɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÛÖÛÈÓÌÚɯÌÛɯÓÌɯÕÖÔÉÙÌɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯõÓÐÔÐÕõÌs par 

station. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prospective 

POLAC va maintenir et améliorer les services développés ces dernières années et utiles à 

l'ensemble de la communauté LLR. Un recensement annuel des nouvelles observations LLR 

sera effectué pour garder à jour l'archive POLAC de données de télémétrie laser-Lune. La 

nouvelle éphéméride ELPN sera intégrée comme solution opérationnelle supplémentaire 

dans le service web fournissant les prédictions nécessaires à la réalisation et à la validation 

des observations LLR.  

POLAC va continuer ses recherches en confrontant les éphémérides semi-analytiques (ELP) 

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

tests de la théorie SME peuvent être envisagés en introduisant par exemple la possibilité 

d'une violation à la symétrie de Lorentz dans le système Terre-Lune provoquée par le Soleil 

ou en étendant l'étude au secteur matière du SME. On peut également envisager l'analyse 

conjointe de données LLR avec les données GRACE ou (plus  généralement SLR) afin de 

décorréler certain des paramètres 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 l'IGN et financé par l'ANR. Ce 

projet vise à améliorer les références géodésiques nécessaires à l'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  
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Christophe Leponcin -Lafitte  Observatoire de Paris/SYRTE   Astronome adjoint  

Adrien Bourgoin  Observatoire de Paris/SYRTE   doctorant 

Jean-Yves 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 107  

4.4. GNSS 

Les activités autour du traitement géodésique des données GNSS ont poursuivi leur montée 

en puissance au cours de la période 2012-2016. Deux axes de recherche sont menés de front : 

- La contribution aux services IGS au travers des produits GPS-GLONASS-Galileo dans un 

contexte à la fois de densification de la constellation Galileo et de recherche 

ËɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛÚ, 

- La valorisation de ces produits et du logiciel GINS dans le cadre de projets scientifiques à 

base de données de campagnes GNSS. 

Les résultats les plus marquants sont rappelés ci-après et nous invitons le lecteur à se 

rapporter aux éditions annuelles de ce rapport pour un descriptif plus détaillé des ces 

travaux.  

 ÊÛÐÝÐÛõÚɯËÜɯ"ÌÕÛÙÌɯËɀ ÕÈÓàÚÌɯ(&2 

 /ÈÙÛÐÊÐ×ÈÛÐÖÕɯÈÜɯ×ÙÖÑÌÛɯ×ÐÓÖÛÌɯÌÛɯ6&ɯ,&$7ɯËÌɯÓɀ(&2 : 

La production de solutions hybrides GPS-GLONASS-Galileo a été notre priorité au point 

ËɀÌÕɯÍÈÐÙÌɯÓÈɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯÜÕÐØÜÌɯÊÖÕÚÛÐÛÜÈÕÛɯÓÈɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯËÜɯ" ɯ&1&2ɯãɯÓɀ(&2ɯËÌ×ÜÐÚɯÓÌɯ

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 à deux publications  de Steigenberger et al. 2014 et Montenbruck et al. 2017. 

 "ÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯãɯÓÈɯÊÈÔ×ÈÎÕÌɯ1$/1.ƖɯËÌɯÓɀ(&2 : 

+ÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯËɀÜÕɯÙõÚÌÈÜɯÎÓÖÉÈÓɯËÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯ&-22ɯȹÌÕÛÙÌɯƕƕƔɯÌÛɯƖƗƔɯÚÐÛÌÚȺɯÖÕÛɯõÛõɯÛÙÈÐÛõÌÚɯÚÜÙɯÓÈɯ

période 1998-2013. Cette première expérience de retraitement massif (1,2 millions de fichiers 

1(-$7ȺɯÚɀÌÚÛɯÈÝõÙõÌɯÓÖÜÙËÌɯÔÈÐÚɯÙÐÊÏÌɯËɀÌÕÚÌÐÎÕÌÔÌÕÛÚȭɯ$Õɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯÊÌÙÛÈÐÕÚɯËõÍÈÜÛÚɯËÌɯ

ÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯØÜÐɯÕÌɯ×ÖÜÝÈÐÌÕÛɯÚɀÖÉÚÌÙÝÌÙɯØÜÌɯÚÜÙɯËÌɯÓÖÕÎÜÌÚɯ×õÙÐÖËÌÚɯÖÕÛɯõté corrigés.  

 Etude des biais de mesures GNSS :  

Les travaux de Gilles Wautelet (ENF CNES) ont débouché sur une méthode originale 

ËɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÉÐÈÐÚɯ#"!ɯËÌÚɯÚÐÎÕÈÜßɯ&-22ɯÌÕɯÜÛÐÓÐÚÈÕÛɯÜÕɯÙõÊÌ×ÛÌÜÙɯÌÔÉÈÙØÜõɯÚÜÙɯÜÕɯ

LEO. Les résultats montrent une bonne cohérence avec les solutions des réseaux terrestres en 

ÈàÈÕÛɯÓɀÈÝÈÕÛÈÎÌɯËÌɯÚÌɯ×ÈÚÚÌÙɯËÌɯÔÖËöÓÌɯËɀÐÖÕÖÚ×ÏöÙÌȭɯ"ÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÖÕÛɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀÜÕÌɯ

publication de Wautelet et al. 2016. 

$ß×ÓÖÐÛÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯ&-22ɯËÜɯÊÌÕÛÙÌɯËɀÈÕÈÓàÚÌ  

 Transfert de fréquence par la technique IPPP  

Suite au post-ËÖÊɯ"-$2ɯËɀ ÔÈÓÌɯ*ÈÕÑɯÓÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÖnt été poursuivis au BIPM par Gérard 

Petit. Cette approche novatrice permet grâce à la propriété « entière » de nos produits 

ËɀÏÖÙÓÖÎÌɯËÌɯÊÖÔ×ÈÙÌÙɯËÌÚɯÏÖÙÓÖÎÌÚɯÈÛÖÔÐØÜÌÚɯËÐÚÛÈÕÛÌÚɯÊÈÙɯÓÌs traitements GPS sont 

réalisés de façon indépendante pour chaque site. Pour la première fois, sur une période 

continue de plus de 40 jours, la stabilité des horloges a été déterminée à 10-16 par 

comparaison à une solution par fibre optique. Ces résultats ÖÕÛɯ ÍÈÐÛɯ ÓɀÖÉÑÌÛɯ ËɀÜÕÌɯ

publication de Petit et al. 2015 
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 Etude des déformations crustales liées aux effets de surcharge non maréales  

 +ÌÚɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯËɀÏÖÙÓÖÎÌɯÌÛɯËɀÖÙÉÐÛÌɯ1$/1.ƖɯËÜɯ"ÌÕÛÙÌɯËɀ ÕÈÓàÚÌɯËÜɯ&1&2ɯȹ"-$2-

CLS) ont été exploités avec GINS-PC en mode IPPP au laboratoire GeF du CNAM 

×ÖÜÙɯÓɀõÛÜËÌɯËÌÚɯËõÍÖÙÔÈÛÐÖÕÚɯÊÙÜÚÛÈÓÌÚɯÓÐõÌÚɯÈÜßɯÌÍÍÌÛÚɯËÌɯÚÜÙÊÏÈÙÎÌɯÕÖÕɯÔÈÙõÈÓÌÚɯ

×ÖÜÙɯËɀÜÕÌɯ×ÈÙÛɯËÌÚɯÚÐÎÕÈÜßɯÚÜÉ-ËÐÜÙÕÌÚɯÌÛɯËɀÈÜÛÙÌɯ×ÈÙÛɯÚÈÐÚÖÕÕÐÌÙÚȭɯ"ÖÕÊÌÙÕÈÕÛɯÓÌÚɯ

signaux sub-diurnes, suite à la thèse de Marcell Ferenc (financement CNES-Région 

Pays de la Loire, soutenue le 9 décembre 2014), les travaux sur le suivi spatio-

temporel de la tempête 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 à la validation des modèles 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 à La 

Réunion. Ces travaux se font en collaboration avec J.-P. Boy (EOST), T. van Dam 

(Univ. Luxembourg), Z. Li (Univ. Luxembourg) et X. Bertin (Univ. La Rochelle). Un 

article sera soumis en 2017. 

 Hydrologie du bassin Amazonien  : 

Daniel Moreira (CPRM, Rio) a présenté ses travaux de thèse 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  

- ÙõÈÓÐÚÌÙɯÓÌɯ×ÙÖÍÐÓɯËÌÚɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÜßɯÈÍÍÓÜÌÕÛÚɯËÌɯÓɀ ÔÈáÖÕÌɯÚÜÙɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÔÐÓÓÐÌÙÚɯËÌɯ

ÒÐÓÖÔöÛÙÌÚɯÌÕɯÔÌÛÛÈÕÛɯÌÕɯõÝÐËÌÕÊÌɯÜÕÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛõɯËÌÚɯ×ÌÕÛÌÚɯÐÕÈÛÛÌÕËÜÌɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÊÌɯ

bassin hydrologique  

- proposer une méthode novatrice de nivellement « dynamique  » des règles 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 à la future campagne de retraitement pour la réalisation 

du prochain ITRF. Nous bénéficierÖÕÚɯËÌɯÓɀÌß×ÌÙÛÐÚÌɯËɀ ÓÝÈÙÖɯ2ÈÕÛÈÔÈÙÐÈɯ&ÖÔÌáɯØÜÐɯÖÊÊÜ×Ìɯ

un poste de Physicien Adjoint au GET à 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 

ÓɀÏàÉÙÐËÈÛÐÖÕɯ&/2-&ÈÓÐÓÌÖɯÌÛɯÓɀÌß×ÓÖÐÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÊÌÚɯÕÖÜÝÌÈÜßɯÚÐÎÕÈÜßȭɯ$Õɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯÜÕÌɯ

méthodologie de blocage des ambiguïtés de phase Galileo sera implémentée dans GINS dans 

le cadre de la thèse Georgia Katsigianni cofinancée par le CNES et CLS. De plus, des travaux 

complémentaires sur les charges hydrologiques seront réalisés par les laboratoires CPRM 

ȹ1ÐÖȺȮɯ+Ɩ&ɯȹ+ÌɯÔÈÕÚȺɯÌÛɯ&$3ɯȹ3ÖÜÓÖÜÚÌȺɯ×ÖÜÙɯÛÌÕÛÌÙɯËɀÌß×ÓÐØÜÌÙɯÓÌÚɯÈÕÖÔÈÓÐÌÚɯÖÉÚÌÙÝõÌÚɯ

dans le bassin Amazonien, comparer/valider les modèles implémentés dans différents 

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

« propagation ».  
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#ɀÈÜÛÙÌɯ×ÈÙÛȮɯÓÌÚɯÕÖÜÝÌÓÓÌÚɯÊÈ×ÈÊÐÛõÚɯËÌɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯÔÈÚÚÐÍɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯ&-2S en mode PPP 

(chaque station est traitée indépendamment) seront testées sur le réseau dense de stations 

ÌÜÙÖ×õÌÕÕÌÚɯ×ÖÜÙɯÓÈɯËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÊÏÈÔ×ɯËÌɯÝÐÛÌÚÚÌɯÛÌÊÛÖÕÐØÜÌɯɯÌÜÙÖ×õÌÕɯȹ×ÙÖÑÌÛɯ

RESIF/EPOS).  

$ÕÍÐÕȮɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËɀÜÕÌɯÊÖÖ×õÙÈÛÐÖÕɯ"-$2-(21.ȮɯÓɀinstallation en Inde de 3 récepteurs de 

mesure de scintillations ionosphériques  permettra par comparaison aux données GNSS de 

ÔÐÌÜßɯØÜÈÕÛÐÍÐÌÙɯÓɀÐÔ×ÈÊÛɯËÌÚɯÚÊÐÕÛÐÓÓÈÛÐÖÕÚɯÚÜÙɯÓÌɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯȯɯɋɯÓÖÚÚɯÖÍɯÓÖÊÒɯɌȮɯɋɯ

cycle slip », « outliers », etc.   

Participants au projet   

Sean Bruinsma CNES/GET 

Julien Laurent -Varin  CNES/GET 

Jean-Charles 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 

Joëlle Nicolas  ESGT/L2G 
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4.5. InSAR  

Les mesures de déformation répondent à des besoins opérationnels aussi bien que 

ÚÊÐÌÕÛÐÍÐØÜÌÚɯ ÓÐõÚɯ ãɯ ÓɀõÛÜËÌɯ ËÌɯ ×ÏõÕÖÔöÕÌÚɯ ÎõÖÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯ ÌÛɯ ÎõÖ×ÏàÚÐØÜÌÚȭɯ /ÓÜÚÐÌÜÙÚɯ

techniques de mesure des déformations de la surface terrestre ont fait leurs preuves, 

ÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯ ÓÌɯ &-22Ȯɯ Óɀ(-2 1ɯ ȹÐÕÛÌÙÍõÙÖÔõÛÙÐÌɯ ËɀÐÔÈÎÌÚɯ ÙÈËÈÙȮɯ ËÈÕÚɯ ÊÌɯ ÊÈÚɯ ÌÕɯ ÔÖËÌɯ

différentiel) et la topométrie terrestre. Les techniques spatiales GNSS et INSAR sont 

complémentaireÚɯÌÛɯÓÌÜÙɯÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕɯËÖÐÛɯ×ÌÙÔÌÛÛÙÌɯËɀÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÈɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌɯÌÛɯ

ËɀõÛÌÕËÙÌɯÓÌÜÙɯÊÏÈÔ×ɯËɀÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕɯÌÕɯÊÖÕÚÐËõÙÈÕÛɯÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯÜÕÌɯ×ÓÜÚɯÎÙÈÕËÌɯÝÈÙÐõÛõɯ

ËɀõÊÏÌÓÓÌÚɯÚ×ÈÛÐÈÓÌÚɯÌÛɯÛÌÔ×ÖÙÌÓÓÌÚɯËÈÕÚɯÓÈɯÎÈÔÔÌɯËÌɯ×ÏõÕÖÔöÕÌÚɯõÛÜËÐõÚȭ 

Depuis 2014 ce projet est co-financé par les crédits TOSCA et le laboratoire GeF (CNAM, 

ESGT) lui-même. Le projet propose de travailler à  réaliser la combinaison des mesures 

INSAR et des mesures GNSS à deux niveaux : 

- combiner les mesures GNSS et PSI (Permanent Scatterer Interferometry) par méthode 

ÚÛÈÛÐÚÛÐØÜÌȮɯÌÛɯËÈÕÚɯÜÕɯ×ÙÌÔÐÌÙɯÛÌÔ×Úɯ×ÈÙɯÊÜÔÜÓɯËɀõØÜÈÛÐÖÕÚɯÕÖÙÔÈÓÌÚ ; 

- ÐÕÑÌÊÛÌÙɯËÌÚɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕÚɯÈÛÔÖÚ×ÏõÙÐØÜÌÚɯÐÚÚÜÌÚɯËÌɯÊÈÓÊÜÓɯËɀÜÕɯÙõÚÌÈÜɯËÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯ&-22ɯ

dans le traitement INSAR. 

 ÍÐÕɯËɀ÷ÛÙÌɯ×ÓÜÚɯÌÍÍÐÊÈÊÌs, les travaux ont été recentrés en 2016 sur seulement deux sites à 

savoir le Piton de la Fournaise (île de la Réunion) et la ville de Lisbonne (Portugal). Ces deux 

ÚÐÛÌÚɯÕÈÛÜÙÌÓÚɯÖÜɯÈÕÛÏÙÖ×ÐØÜÌÚɯ×ÙõÚÌÕÛÌÕÛɯËÌÚɯËõÍÖÙÔÈÛÐÖÕÚɯËɀÖÙÐÎÐÕÌÚɯÛÙöÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚȭɯ/ÖÜÙɯ

ces études des collaborations sont menées avec le Laboratoire Magmas et Volcans de 

Clermont -%ÌÙÙÈÕËɯ ×ÈÙɯ ÓɀÐÕÛÌÙÔõËÐÈÐÙÌɯ ËÌɯ )ÌÈÕ-Luc Froger) et avec le Portugal par 

ÓɀÐÕÛÌÙÔõËÐÈÐÙÌɯ ËÌɯ  ÕÈɯ /ÈÜÓÈɯ %ÈÓÊÈÖɯ ȹ#Ì×Ûȭɯ ÖÍɯ "ÐÝÐÓɯ $ÕÎÐÕÌÌÙÐÕÎȮɯ  ÙÊÏÐÛÌÊÛÜÙÌɯ ÈÕËɯ

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 01/01/2016) est également associé au projet pour son expertise sur le sujet. 

Combinaison par méthode statistique  

La première approche vise à extraire les mesures de déplacement en combinant les 

observations GNSS et INSAR avant ou après déroulement de phase, considérant que 

l'introduction des mesures GNSS apporte des contraintes au problème 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 ɬ INSAR par 

cumul des équations normales après déroulement de phase. Cette méthode innovante de 

ÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕɯ ÙÌ×ÖÚÌɯ ÚÜÙɯ ÓɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕɯ ËɀÜÕɯ ÚàÚÛöÔÌɯ ËɀõØÜÈÛÐÖÕÚɯ ÕÖÙÔÈÓÌÚɯ ÊÖÔÔÜÕȭɯ +ÌÚɯ

équations normales se réfèrent à la modélisation des phases observées en GNSS et INSAR. 

Pour le GNSS, on utilise classiquement un modèle de double différence. En INSAR, il semble 

×ÌÙÛÐÕÌÕÛɯËɀÜÛÐÓÐÚÌÙɯÜÕɯÔÖËöÓÌɯËÌɯ×ÏÈÚÌɯØÜÐɯÚɀÐÕÛöÎÙÌɯËÈÕÚɯÜÕɯ×ÙÖÊÌÚÚÜÚɯËÌɯÔÖÐÕËÙÌÚɯÊÈÙÙõÚɯ

comme dans le ÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯ234-ȭɯ-ÖÚɯ×ÙÌÔÐöÙÌÚɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌÚɯÔÖÕÛÙÌÕÛɯØÜɀÐÓɯÌÚÛɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯ

ËɀÌß×ÙÐÔÌÙɯ ÊÌÚɯ ÔÖËöÓÌÚɯ ÈÝÌÊɯ ËÌÚɯ ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯ ÊÖÔÔÜÕÚɯ ãɯ ÌÚÛÐÔÌÙɯ ȹÌÙÙÌÜÙɯ ÈÓÛÐÔõÛÙÐØÜÌȮɯ

déplacement, phase atmosphérique, erreur orbitale, ambiguïté de phase éventuellement). 
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Plusieurs niveaux de combinaison sont alors possibles : estimer des paramètres en absolu ou 

en relatif, injecter ou non des paramètres estimés a priori (ambiguïtés, atmosphère), etc.  

La faisabilité de cette combinaison a été démontrée sur des données simulées. Actuellement 

ÖÕɯÚɀÖÙÐÌÕÛÌɯÝÌÙÚɯÓɀõÛÜËÌɯËÌɯÍÈÐÚÈÉÐÓÐÛõɯÌÕɯÜÛÐÓÐÚÈÕÛɯËɀÈÜÛÙÌÚɯÔõÛÏÖËÌÚɯÚÛÈÛÐÚÛÐØÜÌÚɯØÜÐɯÜÛÐÓÐÚÌÕÛɯ

les données plus ou moins pré-traitées (combinaison hybride entre combinaison des données 

ÐÕÐÛÐÈÓÌÚɯÌÛɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÛÙÈÐÛõÌÚɯÑÜÚØÜɀãɯÜÕɯÊÌÙÛÈÐÕɯÕÐÝÌÈÜȺȭɯ 

+ɀÌß×ÓÖÙÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ÓɀÈ××ÙÖÊÏÌɯ ×ÙÖ×ÖÚõÌɯ ×ÌÙÔÌÛɯ ËÌɯ ÔÖÕÛÙÌÙɯ ÓɀÐÕÛõÙ÷Ûɯ ÖÜɯ ÕÖÕɯ ËɀÜÕÌɯ ÛÌÓÓÌɯ

combinaison selon le type de déplacement (amplitude, étendue, variabilité temporelle), les 

caractéristiques des images radar (bande, nombre, résolution spatiale), la nature du réseau 

GNSS (densité, nombre de récepteurs) et certaines options de traitement.  

(ÓɯÚɀÈÎÐÙÈɯõÎÈÓÌÔÌÕÛɯËɀÈ××ÙÖÍÖÕËÐÙɯÓÈɯ×ÐÚÛÌɯËÌɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌɯÚÜÙɯÓÈɯÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕɯ&-22ɤ/2(-2 1ɯ

en termes notamment de faisabilité sur des données réelles et de son intérêt. 

Inje ction dans le traitement INSAR des corrections atmosphériques 

obtenues par GNSS 

La seconde approche concerne l'amélioration des mesures interférométriques grâce aux 

×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯÛÙÖ×ÖÚ×ÏõÙÐØÜÌÚɯÌÚÛÐÔõÚɯ×ÈÙɯÓÌɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯËɀÜÕɯÙõÚÌÈÜɯËÌÕÚÌɯËÌɯ

stations GNSS. En effet, les ondes radar subissent des modifications de temps de trajet lors 

ËÌɯÓÌÜÙɯ×ÙÖ×ÈÎÈÛÐÖÕɯËÈÕÚɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌȮɯÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯÓÈɯÛÙÖ×ÖÚ×ÏöÙÌɯÌÛɯÓɀÐÖÕÖÚ×ÏöÙÌȭɯ 

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 troposphère.  

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

approches combinées : des modèles météorologiques standards, des mesures de 

spectromètres comme les données MERIS, des données météorologiques au sol, du filtrage et 

ËÌɯÓɀ(-2 1ɯËÐÙÌÊÛÌÔÌÕÛɯÖÜɯËÜɯ&-22ȭɯ+ÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯ&-22ɯ×ÌÙÔÌÛÛÌÕÛɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯÓÌɯ23#ɯãɯ

×ÈÙÛÐÙɯËÌɯÓɀÖÉÛÌÕÛÐÖÕɯËÜɯ93#ɯȹ9ÌÕÐÛÏÈÓɯ3ÖÛÈÓɯ#ÌÓÈàȺȮɯØÜÐɯÚÌɯËõÊÖÔ×ÖÚÌɯÌÕɯÜÕÌɯ×ÈÙÛÐÌɯÚöÊÏÌɯ

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 

ÓɀÌÚ×ÈÊÌɯÌÛɯËÈÕÚɯÓÌɯÛÌÔ×ÚȮɯÊÌɯØÜÐɯÓÈɯÙÌÕËɯËÐÍÍÐÊÐÓÌÔÌÕÛɯÔÖËõÓÐÚÈÉÓÌȭɯ+Èɯ×ÈÙÛÐÌɯÏÜÔÐËÌɯÌÚÛɯ

ÌÚÛÐÔõÌɯÈÜɯáõÕÐÛÏɯÊÌɯØÜÐɯ×ÌÙÔÌÛɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯÓÌɯ93#ɯÌÕɯÓÜÐɯÈÑÖÜÛÈÕÛɯÓÈɯ×ÈÙÛÐÌɯÚöÊÏÌɯÔÖËõÓÐÚõÌȭɯ

Plusieurs facteurs influencent ÈÓÖÙÚɯÊÌɯ23#ȭɯ ɯÛÐÛÙÌɯËɀÌßÌÔ×ÓÌȮɯÓÌɯÙõÚÌÈÜɯËÌɯÙõÊÌ×ÛÌÜÙÚɯ&-22ɯ

ÈàÈÕÛɯÜÕÌɯËÌÕÚÐÛõɯÚ×ÈÛÐÈÓÌɯÓÐÔÐÛõÌɯÐÓɯÌÚÛɯÕõÊÌÚÚÈÐÙÌɯËɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÌÙɯÓÌÚɯÊÈÙÛÌÚɯËÌɯ93#ɯÌÕɯÛÖÜÛɯ×ÐßÌÓɯ

ËÌɯÓɀÐÔÈÎÌɯÙÈËÈÙȭ 

Des premiers outils ont été développés. Une première chaîne de correction GNSS - INSAR a 

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

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

ĨÜÝÙÌɯÚÜÙɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÙõÌÓÓÌÚɯȹÚÐÛÌɯËÜɯ/ÐÛÖÕɯËÌɯÓÈɯ%ÖÜÙÕÈÐÚÌȺɯÌÛɯ×ÓÜÚÐÌurs configurations ont 

õÛõɯÛÌÚÛõÌÚɯȹÕÖÔÉÙÌɯËÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚȮɯÙõ×ÈÙÛÐÛÐÖÕɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚȮɯÔõÛÏÖËÌɯËɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕȺɯ×ÖÜÙɯ

évaluer la sensibilité des interférogrammes à la prise en compte de cette correction. Ces 

ÖÜÛÐÓÚɯ×ÌÙÔÌÛÛÌÕÛɯËɀÌßÛÙÈÐÙÌɯÓÌÚɯËõÓÈÐÚɯÛÙÖ×ÖÚ×ÏõÙÐØÜÌs zénithaux de stations GNSS à une 
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date donnée et de créer des cartes interpolées de délais troposphériques. Ces cartes sont 

ÌÕÚÜÐÛÌɯÜÛÐÓÐÚõÌÚɯ×ÖÜÙɯÊÈÓÊÜÓÌÙɯÓÈɯ×ÏÈÚÌɯËÌɯÓɀÐÕÛÌÙÍõÙÖÎÙÈÔÔÌȮɯÚÌÓÖÕɯÓÌɯÛà×ÌɯËÌɯÊÈ×ÛÌÜÙɯ

ÊÖÕÚÐËõÙõɯÌÛɯÚÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËɀÈÊØÜÐÚÐÛÐÖÕɯȹtenant compte des incidences en chaque point). 

Néanmoins les stations GNSS étant souvent limitées en nombre ou mal réparties sur la zone 

ËɀõÛÜËÌȮɯÓÈɯÊÈÙÛÌɯÐÕÛÌÙ×ÖÓõÌɯ×ÙõÚÌÕÛÌɯËÌÚɯËõÍÈÜÛÚȭɯ 

4Õɯ ÛÙÈÝÈÐÓɯ ËɀÐÕÝÌÚÛÐÎÈÛÐÖÕɯ ÚÜÙɯ ÓÌÚɯ ÔõÛÏÖËÌÚɯ ËɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯ ÌÚÛɯ õÎÈlement mené afin 

ËɀÖÉÛÌÕÐÙɯÓÈɯÊÈÙÛÌɯÓÈɯÔÌÐÓÓÌÜÙÌɯ×ÖÚÚÐÉÓÌȭɯ"ÌÚɯÖÜÛÐÓÚɯÚÖÕÛɯÌÕɯÊÖÜÙÚɯËɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕȮɯØÜÌɯÊÌɯÚÖÐÛɯ

pour faciliter leur utilisation ou pour intégrer des développements nouveaux (sur la gestion 

ËÌÚɯÐÔÈÎÌÚɯÙÈËÈÙȮɯÓɀÐÕÛõÎÙÈÛÐÖÕɯËÌÚɯËõÓÈÐÚɯÓÌɯÓÖÕÎɯËÌÚɯÛÙÈÑÌÛÚɯÌÛɯÓɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÊÈÙÛÌÚȺȭɯ"ÌÚɯ

ÛÙÈÝÈÜßɯ×ÌÙÔÌÛÛÌÕÛɯËÌɯÛÐÙÌÙɯËÌÚɯÊÖÕÊÓÜÚÐÖÕÚɯÊÓÈÐÙÌÚɯÚÜÙɯÓÈɯÊÈ×ÈÊÐÛõɯËɀÜÕɯÙõÚÌÈÜɯ&-22ɯãɯ

corriger les interférogrammes.  

+ɀÐÕÍÓÜÌÕÊÌɯËÌɯÓÈɯÔõÛÏÖËÌɯËɅÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÚÜÙɯÓÌÚɯÊÈÙÛÌÚɯ93#ɯÌÚÛɯõÛÜËÐõÌɯ×ÈÙɯÊÖÔ×ÈÙÈÐÚÖÕɯ

ÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯÌÕÛÙÌɯÓÌÚɯÔõÛÏÖËÌÚɯËÌɯÚ×ÓÐÕÌɯÊÜÉÐØÜÌɯÌÛɯËɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÎõÖÚÛÈÛÐÚÛÐØÜÌɯȹÒÙÐÎÌÈÎÌȺȭɯ

Des comparaisons entre des corrections atmosphériques issues du GNSS et celles issues d'un 

modèle d'atmosphère globale (ERA-I) ont été réalisées. Des travaux sur lɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ

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. 

"ÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÖÕÛɯõÛõɯÔÐÚɯÌÕɯĨÜÝÙÌɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌÔÌÕÛɯÚÜÙɯËÌÜßɯÚÐÛÌÚɯËɀÐÕÛõÙ÷ÛɯÎõÖ×ÏàÚÐØÜÌɯÖÜɯ

ÎõÖÛÌÊÏÕÐØÜÌȮɯãɯÚÈÝÖÐÙɯÓÌɯ/ÐÛÖÕɯËÌɯÓÈɯ%ÖÜÙÕÈÐÚÌɯÚÜÙɯÓɀćÓÌɯËÌɯÓÈɯ1õÜÕÐÖÕɯÌÛɯÓÈɯÝÐÓÓÌɯËÌɯ+ÐÚÉÖÕÕÌɯ

au Portugal. 

- Piton de la Fournaise (île de la Réunion) 

"ÌɯÚÐÛÌɯÝÖÓÊÈÕÐØÜÌɯÛÙöÚɯÈÊÛÐÍɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀÜÕÌɯÚÜÙÝÌÐÓÓÈÕÊÌɯÙõÎÜÓÐöÙe depuis plus de 30 ans. Il 

est très instrumenté (mesures magnétiques, sismiques et topographiques). Il dispose 

ÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯËɀÜÕɯÙõÚÌÈÜɯËÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯ&/2ɯ5.+.!2(2ɯËÖÕÛɯÓÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÚÖÕÛɯÍÖÜÙÕÐÌÚɯ×ÈÙɯ

l'Observatoire Volcanologique du Piton de la Fournaise (OVPF) de l'IPGP. Un MNT (Modèle 

-ÜÔõÙÐØÜÌɯËÌɯ3ÌÙÙÈÐÕȺɯÐÚÚÜɯËɀÜÕɯÓÌÝõɯÓÐËÈÙɯÈõÙÖ×ÖÙÛõɯÌÚÛɯËÐÚ×ÖÕÐÉÓÌɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕÚɯËÌÚɯ

effets du relief. Enfin des images radar ont été régulièrement acquises depuis plus de 10 ans 

(ENVISAT/ASAR, RADARSAT, ALOS/PALSAR, COSMO -SkyMed, TerraSAR-X/TanDEM-

7ȺȮɯ ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯ ÓɀÖÉÛÌÕÛÐÖÕɯ ËÌɯ ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯ ÔÐÓÓÐÌÙÚɯ ËɀÐÕÛÌÙÍõÙÖÎÙÈÔÔÌÚɯ ËÈÕÚɯ ËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯ

ÓÖÕÎÜÌÜÙÚɯËɀÖÕËÌɯȹÉÈÕËÌÚɯ7Ȯɯ"Ȯɯ+Ⱥȭɯ+ɀÖÉÑÌÊÛÐÍɯÌÚÛɯËɀõÝÈÓÜÌÙɯÓɀÈ××ÖÙÛɯËÌɯÓÈɯÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕɯ&/2-

INSAR à la surveillance du volcan et de valider la méÛÏÖËÌɯãɯÓÈɯÓÜÔÐöÙÌɯËɀÜÕÌɯÐÕÛÌÙ×ÙõÛÈÛÐÖÕɯ

géophysique. Le traitement des séries temporelles GPS contribuera à la validation de la 

méthode. Des premiers traitements ont été réalisés sur des images COSMO-SkyMed, 

TerraSAR-X et TanDEM-X acquises entre février et ÖÊÛÖÉÙÌɯƖƔƕƘɯÈÜÛÖÜÙɯËÌɯÓɀõÙÜ×ÛÐÖÕɯËÜɯƖƕɯ

juin 2014. La correction troposphérique a été calculée à partir de 24 stations GNSS du réseau 

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

et après correction tropospÏõÙÐØÜÌɯËÌɯÓɀÐÕÛÌÙÍõÙÖÎÙÈÔÔÌɯ".2,.-SkyMed entre le 28 avril et 

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

zone. 
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Fig. 1 : a) Differential phase before unwrapping ; b) Corrected Interferogram using all available GNSS 

receivers 

#ÌÚɯÊÖÔ×ÈÙÈÐÚÖÕÚɯÌÕÛÙÌɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÔõÛÏÖËÌÚɯËɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ93#ɯÐÚÚÜÚɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯ

&-22ɯȹÚ×ÓÐÕÌɯÌÛɯÒÙÐÎÌÈÎÌȺɯÈÐÕÚÐɯØÜÌɯÓɀÈÜÛÖÔÈÛÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯ×ÙÖËÜÊÛÐÖÕɯËÌɯÊÈÙÛÌÚɯÐÕÛÌÙ×ÖÓõÌÚɯ

avec validation croisée ont été menées. De plus elles ont été complétées par des 

comparaisons des corrections entre celles calculées par GNSS ou par modèle 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 être plus intéressant quand 

le réseau GNSS est plus dense, donc dans notre cas ÓɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯ×ÈÙɯÚ×ÓÐÕÌɯÚÌÙÈÐÛɯÔÌÐÓÓÌÜÙÌȭɯ

4ÕÌɯËÐÍÍõÙÌÕÊÌɯËɀÌÕÝÐÙÖÕɯƖƔ mm a été trouvée entre les ZTD calculés à partir du modèle 

ÎÓÖÉÈÓɯËɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯet ceux par GNSS. La déformation LOS (dans la direction du satellite) 

après correction par modèle global atmosphérique semble plus proche de la valeur des séries 

temporelles GPS pour 2 stations. 

   

Fig. 2 : ZTD GNSS interpolé par splines (à gauche) et par krigeage (à droite) 
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Fig. 3 : Phase différentielle déroulée corrigée de la troposphère à gauche par modèle global 

ËɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯÌÛɯãɯËÙÖÐÛÌɯ×ÈÙɯ&-22 

 

Un article est en cours de préparation pour publier les résultats de ces travaux. Ils ont fait et 

feront  õÎÈÓÌÔÌÕÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËÌɯÊÖÔÔÜÕÐÊÈÛÐÖÕÚɯÓÖÙÚɯËÌɯÊÖÕÎÙöÚɯÚÊÐÌÕÛÐÍÐØÜÌÚɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÜßȭɯ 

- Lisbonne (Portugal)  

-ÖÜÚɯõÛÜËÐÖÕÚɯÜÕɯÚÐÛÌɯËÌɯÓɀÈÎÎÓÖÔõÙÈÛÐÖÕɯËÌɯ+ÐÚÉÖÕÕÌɯÖķɯÊÖÏÈÉÐÛÌÕÛɯËÌÚɯËõÍÖÙÔÈÛÐÖÕÚɯ

ËɀÖÙÐÎÐÕÌɯÎõÖÛÌÊÏÕÐØÜÌɯÓÐõÌÚɯãɯÓÈɯÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËÜɯÔõÛÙÖȮɯÓÐõÌÚɯÈÜɯÕÐÝÌÈÜɯËɀÌÈÜɯÚÖÜÛÌÙÙÈÐÕÌɯÌÛɯãɯ

ËÌÚɯ ÌÍÍÌÛÚɯ ËÌɯ ÚÜÙÊÏÈÙÎÌɯ ÓÐõÚɯ ãɯ ÓÈɯ ×ÙÖßÐÔÐÛõɯ ËÌɯ ÓɀÌÚÛÜÈÐÙÌɯ ËÜɯ 3ÈÎÌȭɯ #ÌÚɯ ËÖÕÕõÌÚɯ

ENVISAT/ASAR acquises autour de Lisbonne à 8 dates sur une période d'environ 1 an entre 

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

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

visible la déformation géotechnique attendue alors qu'elle ne l'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.  

 

Fig. 4 : Interférogrammes initial et corrigé de la troposphère calculée par GPS 
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+ãɯÌÕÊÖÙÌɯÓÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯÐÚÚÜÚɯËÌɯÓɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ93#ɯÈÝÌÊɯÓÌÚɯÔõÛÏÖËÌÚɯÚ×ÓÐne cubique et 

krigeage ont été comparés (Figure 5). Le krigeage semble conduire à une correction plus 

petite. Les résultats sont très dépendants du nombre et de la répartition des stations GNSS 

ÈÐÕÚÐɯ ØÜÌɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÔõÛÏÖËÌɯ ËɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯ ÜÛÐÓÐÚõÌɯ ×ÖÜÙɯ ÊÈÓÊÜÓÌÙ le ZTD à chaque PS 

(permanent scatterer). NéanmoinÚɯ ÓɀõÛÜËÌɯ ÕÌɯ ×ÖÙÛÌɯ ×ÈÚɯ ÚÜÙɯ ÈÚÚÌá de stations GNSS et 

ËɀÐÔÈÎÌÚɯ×ÖÜÙɯ×ÖÜÝÖÐÙɯÊÖÕÊÓÜÙÌȭɯ+ÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯËÌɯÊÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÖÕÛɯõÛõɯ×ÙõÚÌÕÛõÚɯÓÖÙÚɯËÌɯ

colloques internationaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 5 : carte des déformations de Lisbonne après interpolation des ZTD GNSS par splice cubique (à 

gauche) et par krigeage (à droite) 

 

Prospective 

Les travaux sur la combinaison des mesures GNSS et INSAR se poursuivront sur les deux 

niveaux à savoir (1) la combinaison statistique et (2) les corrections atmosphériques. 

/ÖÜÙɯÓÌɯ×ÙÌÔÐÌÙɯÈÚ×ÌÊÛɯÐÓɯÚɀÈÎÐÙÈɯÌÚÚÌÕÛÐÌÓÓÌÔÌÕÛɯËÌɯÛÙÈÐÛÌÙɯÓÌɯËõÙÖÜÓÌÔÌÕÛɯËÌɯ×ÏÈÚÌɯÙÈËÈÙȮɯ

ËɀÈËÈ×ÛÌÙɯÓɀÖÜÛÐÓɯãɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÙõÌÓÓÌÚȭ 

/ÖÜÙɯÓÌɯËÌÜßÐöÔÌɯÈÚ×ÌÊÛȮɯÓÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÚÌɯ×ÖÜÙÚÜÐÝÙÖÕÛɯÚÜÙɯÓÌÚɯËÌÜßɯÚÐÛÌÚɯËɀõÛÜËÌȭɯ"ÖÕcernant 

le Piton de la Fournaise, les comparaisons des déformations GPS et INSAR corrigées de 

ÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯ ËÌÚɯ ÚÛÈÛÐÖÕÚɯ ÚÌÙÖÕÛɯ ×ÖÜÙÚÜÐÝÐÚɯ ÚÜÙɯ ËÌÚɯ ×õÙÐÖËÌÚɯ ×ÓÜÚɯ ÓÖÕÎÜÌÚȭɯ +ÌÚɯ ÈÚ×ÌÊÛÚɯ

interpolation des corrections troposphériques GNSS seront affinés. Pour la ville de Lisbonne, 

ÜÕɯ×ÓÜÚɯÎÙÈÕËɯÕÖÔÉÙÌɯËÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯ&-22ɯÌÛɯËɀÐÔÈÎÌÚɯÚÌÙÖÕÛɯÊÖÕÚÐËõÙõÚɯÌÛɯËɀÈÜÛÙÌÚɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯ

ËɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÚÌÙÖÕÛɯÌß×ÓÖÙõÌÚȭɯ+ÈɯÊÖÔ×ÈÙÈÐÚÖÕɯËÌÚɯËõ×ÓÈÊÌÔÌÕÛÚɯÌÕɯ+.2ɯ×ÈÙɯÙÈ××ÖÙÛɯãɯ

ÊÌÜßɯÖÉÛÌÕÜÚɯÈÝÌÊɯÓɀÈ××ÙÖÊÏÌɯ/2(ɯÚÌÙÈɯõÎÈÓÌÔÌÕÛɯÔÌÕõÌȭɯ 

Dans le cadre de ce projet, une collaboration avec la société Cémentys vient de débuter, avec 

notamment deux stages M2 co-encadrés en 2017. 
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4.6. VLBI 

Introduction  

Sur la période 2012-2016, des équipes du GRGS ont coÕÛÙÐÉÜõɯãɯÓÈɯÍÖÐÚɯãɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯ

ËÖÕÕõÌÚɯ5+!(ɯËÈÕÚɯÜÕɯÉÜÛɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÕÌÓɯÌÛɯãɯÓɀÌß×ÓÖÐÛÈÛÐÖÕɯÚÊÐÌÕÛÐÍÐØÜÌɯËÌɯÊÌÚɯËÖÕÕõÌÚȭɯ"ÌÚɯ

travaux ont donné lieu à plusieurs avancées dans des domaines divers, depuis la 

construction des repères de référence (ITRF2014 et ("1%ƗȺɯÑÜÚØÜɀãɯÓɀÐÕÍõÙÌÕÊÌɯËÌÚɯ×ÙÖ×ÙÐõÛõÚɯ

ËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯ×ÙÖÍÖÕËÌɯÌÛɯÓÌÚɯÛÌÚÛÚɯËɀÐÕÝÈÙÐÈÕÊÌɯËÌɯ+ÖÙÌÕÛáȭɯ+Ìɯ5+!(ɯõÛÈÕÛɯÜÕÌɯÚÊÐÌÕÊÌɯãɯ

ÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÌɯËÌɯÓÈɯÎõÖËõÚÐÌȮɯËÌɯÓÈɯÎõÖËàÕÈÔÐØÜÌɯÌÛɯËÌɯÓɀÈÚÛÙÖÕÖÔÐÌȮɯÓÌɯÓÌÊÛÌÜÙɯÚÌɯÙÌ×ÖÙÛÌÙÈɯ

également aux sections de ce documenÛɯÙÌÓÈÛÐÝÌÚɯãɯÓɀõÛÈÉÓÐÚÚÌÔÌÕÛɯËÌÚɯÙÌ×öÙÌÚɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌɯÌÛɯ

aux combinaisons multi techniques qui emploient les données VLBI conjointement à celles 

ËɀÈÜÛÙÌÚɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚȭ 

Analyse opérationnelle  

+ɀÈÕÈÓàÚÌɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÕÌÓÓÌɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯËÌɯ5+!(ɯÈÚÛÙÖÎõÖËõÚÐØÜÌɯÚɀÌÍÍÌÊÛÜÌɯÈÜɯÊÌÕÛÙÌɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯ

ËÜɯ2813$ɯãɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯ/ÈÙÐÚɯȹ./ 1Ⱥȭɯ"ÌɯÊÌÕÛÙÌɯÌÚÛɯõÎÈÓÌÔÌÕÛɯÈÍÍÐÓÐõɯÈÜɯÚÌÙÝÐÊÌɯ

international VLBI (IVS). Il contribue régulièrement depuis 2007  aux tâches suivantes : 

 1õÈÕÈÓàÚÌɯÈÕÕÜÌÓÓÌɯÖÜɯÛÙÐÔÌÚÛÙÐÌÓÓÌɯËÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÖÉservations VLBI disponibles 

depuis 1979 (une solution complète par an entre 2012 et 2016) ; 

 Analyse opérationnelle des nouvelles observations (sessions de 24h et sessions 

intensives) ; 

 Diffusion des résultats (CRF, TRF, EOP, séries temporelles de coordonnées des 

radiosources, séries temporelles de coordonnées des stations) sur les centre de 

ËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÓɀ(52 et/ou sur le site Internet (http://ivsopar.obspm.fr ) ; 

 Diffusion des équations normales non contraintes au format SINEX à destination du 

ÊÌÕÛÙÌɯËÌɯÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕɯËÌɯÓɀ(52ȭ 

Dans le cadre de la participation du SYRTE aux groupes de travail « 3rd Realization of the 

International Celestial Reference Frame » (ICRF3 ; 2012-2015 et 2015-2018 sous les 

présidences respectives de 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 

ÈÜɯÚÌÎÔÌÕÛɯ5+!(ɯËÌɯÓÈɯÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘɯÌÕɯÚÖÜÔÌÛÛÈÕÛɯÜÕÌɯÙõÈÕÈÓàÚÌɯÊÖÔ×ÓöÛÌɯËÌɯ

ÓÈɯÉÈÚÌɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÕÌÓÓÌÚɯÚÌÓÖÕɯÓÌÚɯËÐÙÌÊÛÐÝÌÚɯËÌɯÓɀ(52ȭ 

En parallèle, une recherche a été menée concernant les procédures de validation de la 

stabilité du repère céleste (Lambert 2013) et les déformations associées aux catalogues VLBI 

(Lambert 2014). Ces dernières ont été appliquées en 2016 dans le cadre du consortium 

ËɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌɯla mission Gaia (Gaia DPAC CU9) pour la validation de la première version du 

catalogue astrométrique (Arenou et al. 2016). 

 

http://ivsopar.obspm.fr/
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Faits marquants de la période 2012-2016 

Nutation par VLBI et mesure des résonances associées au noyau et à 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 forçage gravitationnel de la lune et du 

ÚÖÓÌÐÓɯÌÛɯÓɀÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯËÌɯÓÈɯÙõ×ÖÕÚÌɯËõ×ÌÕËɯÌÕɯ×ÈÙÛÐÌɯËÌɯÓÈɯÚÛÙÜÊÛÜÙÌɯÐÕÛÌÙÕÌ : elle est amplifiée 

ÓÖÙÚØÜÌɯÓÈɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯËɀÌßÊÐÛÈÛÐÖÕɯÈÚÛÙÖÕÖÔÐØÜÌɯÚÌɯÚÐÛÜÌɯÈÜɯÝÖÐÚÐÕÈÎÌɯËÌɯÓÈɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯËÌɯ

ÙõÚÖÕÈÕÊÌɯÈÚÚÖÊÐõÌɯãɯÓɀÜÕÌɯËÌÚɯÊÖÜÊÏÌÚɯÐÕÛÌÙÕÌɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯȹÔÈÕÛÌÈÜȮɯÕÖàÈÜɯÌßÛÌÙÕÌȮɯÎÙÈÐÕÌȺȭɯ 

Les observations VLBI révèlent des écarts significatifs de quelques 0.1 mas au modèle de 

ÕÜÛÈÛÐÖÕɯ( 4ɯƖƔƔƔ ȮɯÊÌɯØÜÐɯÙÌÍÓöÛÌɯËÌÚɯÐÔ×ÌÙÍÌÊÛÐÖÕÚɯËÈÕÚɯÓɀÈÑÜÚÛÌÔÌÕÛɯËÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯ

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 modèle de nutation tout en contraignant mieux la 

structure et la composition de la Terre profonde. Ces travaux devraient constituer le point de 

Ëõ×ÈÙÛɯËɀÜÕɯ×ÙÖÑÌÛɯËÌɯ×ÓÜÚɯÓÖÕÎÜÌɯÏÈÓÌÐÕÌɯÚɀÈÙÛÐÊÜÓÈÕÛɯãɯÓÈɯÍÖÐÚɯËÈÕÚɯÓɀÖ×ÛÐØÜÌɯËÌɯÊÖÕÛÙÐÉÜÌÙɯãɯ

ÓÈɯÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÕÖÜÝÌÈÜɯÔÖËöÓÌɯËÌɯÕÜÛÈÛÐÖÕɯÌÛɯËÈÕÚɯÜÕÌɯÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯÕÖÝÈÛÙÐÊÌɯËÌÚɯ

ËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÎõÖËõÚÐÌɯÚ×ÈÛÐÈÓÌɯÌÛɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÚɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯËɀÖÙÐÎÐÕÌɯËÐÝÌÙÚÌɯȹ5+!(Ȯɯ&-22Ȯ 

ÎÙÈÝÐÛõȱȺȭɯ +ɀÖÙÐÎÐÕÈÓÐÛõɯ ËÌɯ ÊÌÚɯ ÛÙÈÝÈÜßɯ ÙõÚÐËÌɯ ËÈÕÚɯ ÜÕÌɯ ÈÕÈÓàÚÌɯ ÊÙÐÛÐØÜÌɯ ËÌÚɯ ÚõÙÐÌÚɯ ËÌɯ

ÕÜÛÈÛÐÖÕɯȹ&ÈÛÛÈÕÖɯÌÛɯÈÓȭɯƖƔƕƛȺȮɯËÈÕÚɯÓɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÚõÙÐÌÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ×ÓÜÚɯÓÖÕÎÜÌÚɯÌÛɯËÌɯ

ØÜÈÓÐÛõɯ ÔÌÐÓÓÌÜÙÌɯ ØÜÌɯ ËÈÕÚɯ ÓÌÚɯ õÛÜËÌÚɯ ×ÙõÊõËÌÕÛÌÚȮɯ ËÈÕÚɯ ÓɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯ ËɀÜne méthode 

ËɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕɯÉÈàõÚÐÌÕÕÌɯ×ÓÜÚɯÈ×ÛÌɯãɯõÝÈÓÜÌÙɯÓɀÐÕÛÌÙÝÈÓÓÌɯËÌɯÊÖÕÍÐÈÕÊÌɯËÌÚɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯÌÛɯËÈÕÚɯ

ÓɀÈÕÈÓàÚÌɯ ÊÖÕÑÖÐÕÛÌɯ ËÌɯ ËÖÕÕõÌÚɯ 5+!(ɯ ȹÕÜÛÈÛÐÖÕȺɯ ÌÛɯ ËÌɯ ÎÙÈÝÐÔöÛÙÌÚɯ ãɯ ÚÜ×ÙÈÊÖÕËÜÊÛÌÜÙÚɯ

ȹÎÙÈÝÐÛõɯ ËÌɯ ÚÜÙÍÈÊÌȮɯ ËÖÕÛɯ ÓɀÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯ Ùõ×ÖÕËɯ ÌÕɯ ×ÈÙÛÐÌɯ ÈÜßɯ Ô÷ÔÌÚɯ ÙõÚonances que la 

nutation  ; Rosat et al. 2017). 

+ÌÚɯÊÌÕÛÙÌÚɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌɯÓɀ(52ɯÔÌÛÛÌÕÛɯãɯËÐÚ×ÖÚÐÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÊÖÔÔÜÕÈÜÛõɯÜÕÌɯËÐáÈÐÕÌɯËÌɯÚõÙÐÌÚɯ

ËÌɯÕÜÛÈÛÐÖÕɯÈÜßØÜÌÓÓÌÚɯÚɀÈÑÖÜÛÌÕÛɯÓÌÚɯÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕÚɯËÌɯÓɀ(52ɯÌÛɯËÌɯÓɀ($12ɯȹ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯ

Paris et USNO). La question se pose quant à la précision interne de ces séries, à leur 

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

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

séries en terme de détermination des trois résonances principales associées à un modèle de 

Terre à trois couches (mode de Chandler, FCN et FICN). Il apparaît 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.  

"ÌÚɯÐÕÊÖÏõÙÌÕÊÌÚɯÚÖÕÛɯÐÔ×ÜÛÈÉÓÌÚɯãɯÓÈɯÊÖÕÍÐÎÜÙÈÛÐÖÕɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯÊÏÖÐÚÐÌ ×ÈÙɯÓÌɯÊÌÕÛÙÌɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯ

ÖÜɯËÌɯÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕɯÌÛɯÈÜɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯȹÐÕÊÓÜÈÕÛɯÓÈɯÔõÛÏÖËÌɯËɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕȺȭɯ3ÖÜÛÌÍÖÐÚȮɯãɯ

ÓɀÏÌÜÙÌɯÈÊÛÜÌÓÓÌȮɯÊÌÚɯÖÙÐÎÐÕÌÚɯÕÌɯÚÖÕÛɯ×ÈÚɯÚõ×ÈÙÈÉÓÌÚȭɯ"ÌÛÛÌɯõÛÜËÌɯÔÌÛɯÌÕɯÙÌÓÐÌÍɯÓÌɯÉÌÚÖÐÕɯ

ÜÙÎÌÕÛɯËÌɯÊÖÔ×ÙÌÕËÙÌɯÓÌÚɯÚÖÜÙÊÌÚɯËɀÌÙÙÌÜÙÚɯÌÕɯÈÕÈlyse VLBI, notamment celles liées à la 

ÚÛÙÈÛõÎÐÌɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯÌÛɯãɯÓɀÈÓÎÖÙÐÛÏÔÌɯËɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕɯØÜÐɯÍÈÐÛɯÓÈɯËÐÍÍõÙÌÕÊÌɯÌÕÛÙÌɯÓÌÚɯÓÖÎÐÊÐÌÓÚɯ

comme Calc/Solve, VieVS ou DYNAMO (moindres carrés) et OCCAM (filtrage de Kalman). 

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

divers instituts ces dix dernières années mais sans jamais aboutir à une conclusion 
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×ÌÙÛÐÕÌÕÛÌȮɯÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯ×ÈÙÊÌɯØÜɀÌÓÓÌÚɯÚÌɯÊÈÕÛÖÕÕÈÐÌÕÛɯÉÐÌÕɯÚÖÜÝÌÕÛɯãɯÓÈɯÊÖÔ×ÈÙÈÐÚÖÕɯËÜɯ

retard théorique ou des O-C, ce qui conÚÛÐÛÜÌɯËõÑãɯÜÕÌɯÌÕÛÙÌ×ÙÐÚÌɯËõÓÐÊÈÛÌȮɯÌÛɯÕɀÈÉÖÙËÈÐÌÕÛɯ

ÑÈÔÈÐÚɯÓÌɯ×ÙÖÉÓöÔÌɯËÌɯÓɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕȭ 

+ÖÙÚɯËɀÜÕÌɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÌÕÛÙÌɯÓÌɯ2813$ɯÌÛɯÓɀ(ÕÚÛÐÛÜÛɯËÌɯ/ÏàÚÐØÜÌɯËÜɯ&ÓÖÉÌɯËÌɯ2ÛÙÈÚÉÖÜÙÎɯ

(IPGS, Université de Strasbourg, EOST, CNRS), les mêmes résonances précitées ont été 

ËõÛÌÙÔÐÕõÌÚɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËÌÚɯÕÜÛÈÛÐÖÕÚɯ5+!(ɯËÖÕÕõÌÚɯ×ÈÙɯÓÈɯÚõÙÐÌɯÊÖÔÉÐÕõÌɯËÌɯÓɀ(52ɯÌÛɯËÌÚɯ

mesures de gravité de surface par gravimètres à supraconducteurs (Rosat et al. 2017). Les 

paramètres estimés par méthode bayésienne (algorithme de Metropolis-Hastings avec chaîne 

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

+ɀõÛÜËÌɯÙõÝöÓÌɯÓÌɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯÊÖÔ×ÈÙÈÉÓÌɯËÌÚɯËÌÜßɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯ×ÖÜÙɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ

×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯÙÌÓÈÛÐÍÚɯãɯÓÈɯ%"-ȭɯ/ÖÜÙɯÓÈɯ%("-ȮɯÐÓɯÈ××ÈÙÈćÛɯØÜɀÈÜÊÜÕÌɯËÌÚɯËÌÜßɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯÕɀÌÚÛɯ

encore assez précise pour poser des contraintes objectives sur ces paramètres. Il semble 

ÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯØÜÌɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯÊÖÕÝÌÙÎÌɯÝÌÙÚɯÜÕÌɯÝÈÓÌÜÙɯËÌɯÓÈɯ×õÙÐÖËÌɯ×ÙÖÊÏÌɯÓɀÈÕÕÜÌÓȮɯÊÌɯØÜÐɯ

pourrait être causé par la contribution mal ËõÛÌÙÔÐÕõÌɯËÌɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯãɯÊÌÛÛÌɯ×õÙÐÖËÌȭɯ.ÜÛÙÌɯ

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-

ÎÙÈÝÐÔõÛÙÐÌɯȹ×ÖÚÛËÖÊÛÖÙÈÛɯ"-$2ɯËÌɯ8ȭɯ9ÐÌÎÓÌÙȺɯÌÛɯËɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕɯËÐÙÌÊÛÌɯËÌÚɯÙÌÛÈÙËÚɯ5+!(ɯ×ÖÜÙɯ

obtenir les paramètres géophysiques (thèse de I. Nurul Huda) dirigés par S. Lambert et C. 

Bizouard. 

3ÌÚÛÚɯËÌɯÓɀÐÕÝÈÙÐÈÕÊÌɯËÌɯ+ÖÙÌÕÛáɯ×ÈÙɯ5+!( 

Les violations de la symétrie de Lorentz peuvent être décrites dans le cadre de la théorie des 

ÊÏÈÔ×Úɯ×ÈÙɯÓɀÌßÛÌÕÚÐÖÕɯËÜɯÔÖËöÓÌɯÚÛÈÕËÈÙËɯȹ2,$ȺȮɯÊÖÕÛÌÕÈÕÛɯãɯÓÈɯÍÖÐÚɯÓÈɯÙÌÓÈÛÐÝÐté générale 

et le modèle standard utilisé en physique des particules.  

#ÈÕÚɯÓÌɯÚÌÊÛÌÜÙɯËÌɯÓÈɯÎÙÈÝÐÛõȮɯÐÓɯÌßÐÚÛÌɯÜÕɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌɯÊÖÕÛÙÈÐÎÕÈÕÛɯÓɀÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯËɀÜÕÌɯÝÐÖÓÈÛÐÖÕȭɯ

Ce paramètre avait été estimé récemment à au plus 10-4 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 lumière par le Soleil, dont le VLBI actuel est la version 

ÔÖËÌÙÕÌɯÌÛɯÉÐÌÕɯ×ÓÜÚɯ×ÙõÊÐÚÌɯØÜÌɯÓɀĨÐÓɯËɀ$ËËÐÕÎÛÖÕȮɯÊÖÕÚÛÐÛÜÌÕÛɯÓɀÌß×õÙÐÌÕÊÌɯÐËõale pour 

tester la relativité générale, contraignant le paramètre post-newtonien à 10-4, ce qui constitue 

la meilleure mesure depuis le sol (Lambert et Le Poncin-Lafitte 2009, 2011), bien que des 

ÊÖÕÛÙÈÐÕÛÌÚɯ×ÓÜÚɯÍÖÙÛÌÚɯËɀÜÕɯÖÙËÙÌɯËÌɯÎÙÈÕËÌÜÙɯÈÐÌÕÛɯõÛõɯÖÉÛÌÕÜÌÚɯÈÝÌÊɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯ

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 

ÊÏÈÕÎÌÔÌÕÛɯ×ÌÜÛɯ÷ÛÙÌɯ×ÈÙÈÔõÛÙõɯÌÛɯÌÚÛÐÔõɯËÐÙÌÊÛÌÔÌÕÛɯÓÖÙÚɯËÌɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯdes retards. Le 

SYRTE a ainsi introduit la dérivée partielle du retard VLBI par rapport au paramètre s TT dans 

le logiciel Calc/Solve (voir Le Poncin-Lafitte et al. 2016) et a obtenu une estimation directe au 

niveau de 10-5.  

"ÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯÈɯËÌÜßɯØÜÈÓÐÛõÚɯȯɯËɀÜÕÌɯ×ÈÙÛɯÐÓɯÈÔõÓÐÖÙÌɯËɀÜÕɯÖÙËÙÌɯËÌɯÎÙÈÕËÌÜÙɯÓÈɯÊÖÕÛÙÈÐÕÛÌɯÚÜÙɯ

sTTȮɯ ËɀÈÜÛÙÌɯ ×ÈÙÛɯ ÐÓɯ ÌÚÛɯ ÉÈÚõɯ ÚÜÙɯ ÜÕÌɯ ÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯ ËÐÙÌÊÛÌɯ ×ÈÙɯ Ö××ÖÚÐÛÐÖÕɯ ÈÜßɯ ÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯ
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« postfit  » qui sont effectuées sur les résidus. Il positionne également le SYRTE et le GRGS 

ËÈÕÚɯÓɀÜÛÐÓÐÚation des techniques de géodésie au sol ou spatiale pour les tests de physique 

fondamentale. 

PROSPECTIVE 

Les analyses VLBI continueront en mode opérationnel, incluant le traitement des 

observations routinières à des fins de mesures de rotation terrestre et ËɀõÛÈÉÓÐÚÚÌÔÌÕÛɯËÌɯ

repères de référence spatiaux. Le déploiement de VGOS demandera très certainement une 

ÐÕÛÌÕÚÐÍÐÊÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÈÊÛÐÝÐÛõɯȹ×ÈÙɯÌßÌÔ×ÓÌɯÓÌɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯËÌɯÚÌÚÚÐÖÕÚɯËÐÜÙÕÌÚɯÛÖÜÚɯÓÌÚɯÑÖÜÙÚɯÈÜɯ

ÓÐÌÜɯËÌɯËÌÜßɯÍÖÐÚɯ×ÈÙɯÚÌÔÈÐÕÌɯÌÕɯÔÖàÌÕÕÌɯÈÜÑÖÜÙËɀÏÜÐȺȭɯCela impliquera nécessairement un 

ÙÌÕÍÖÙÊÌÔÌÕÛɯËÌɯÓɀÈÜÛÖÔÈÛÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÈÕÈÓàÚÌÚɯÌÛɯËÌɯÓÈɯÊÈ×ÈÊÐÛõɯËÌɯÚÛÖÊÒÈÎÌɯȹÈÜÛÈÕÛɯÚÜÙɯÓÌÚɯ

ÚÌÙÝÌÜÙÚɯËÜɯÊÌÕÛÙÌɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯØÜÌɯÚÜÙɯÊÌÜßɯËÜɯÊÌÕÛÙÌɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯ×ÙÐÔÈÐÙÌɯËÌɯÓɀ(52Ⱥȭ 

 Les récents progrès de la combinaison multitechnique des équations normales issues des 

quatre techniques (VLBI, GNSS, télémétrie Laser, DORIS) laissent supposer une génération 

ËÌɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËɀÖÙÐÌÕÛÈÛÐÖÕɯÛÌÙÙÌÚÛÙÌɯÌÕɯÔÖËÌɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÕÌÓɯÈÝÌÊɯÓÌɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯ#8- ,.ɯËɀÐÊÐȮɯ

environ, 2019. Cette solution, impléÔÌÕÛõÌɯÈÜɯ2813$ȮɯÉõÕõÍÐÊÐÌɯËÌɯÓɀÌß×ÌÙÛÐÚÌɯËÜɯÊÌÕÛÙÌɯ

ËɀÈÕÈÓàÚÌɯ5+!(ɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÚÌÎÔÌÕÛɯÙÌÓÌÝÈÕÛɯËÌɯÊÌÛÛÌɯÛÌÊÏÕÐØÜÌȭ 

 Nous comptons également renforcer la recherche sur le thème de la Terre interne, dont 

ÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯÕÜÛÈÛÐÖÕÚɯÊÖÕÚÛÐÛÜÌɯÓɀÜÕÌɯËÌÚɯ×ÐÌÙÙÌÚɯÈÕÎÜÓaires. Comme mentionné plus haut, 

un postdoctorat (2016-2017) et un doctorat (2016-2019) sont en cours sur ce thème. Le 

premier renforce le lien avec les autres techniques géophysiques en intégrant les mesures de 

ÎÙÈÝÐÛõɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯÌÛɯÓɀÌß×ÌÙÛÐÚÌɯÚÜÙɯÓÌÚɯÎravimètres à supraconducteurs. Le second va donner 

ÈÜɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯ5+!(ɯȹ"ÈÓÊɤ2ÖÓÝÌȺɯÓÌÚɯÊÈ×ÈÊÐÛõÚɯËɀÌÚÛÐÔÌÙɯËÐÙÌÊÛÌÔÌÕÛɯËÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯ

ÎõÖ×ÏàÚÐØÜÌÚɯÐÕÛÌÙÕÌÚȭɯ+Èɯ×ÙÖÓÖÕÎÈÛÐÖÕɯÕÈÛÜÙÌÓÓÌɯËÌɯÊÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÌÚÛɯËɀÜÕÌɯ×ÈÙÛɯÓɀÌßÛÌÕÚÐÖÕɯãɯ

ËɀÈÜÛÙÌÚɯ ÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯ ÖÜɯ ËɀÈÜÛÙÌÚɯ ÖÉÚÌÙÝÈÉÓÌÚɯ ȹ×ÈÙɯ ÌßÌÔ×ÓÌɯ ÓɀÐÕÛõÎÙÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ ÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯ

ÝÌÙÛÐÊÈÓÌÚɯ ËÌÚɯ ×ÖÚÐÛÐÖÕÚɯ ËÌÚɯ ÚÛÈÛÐÖÕÚɯ ÔÌÚÜÙõÌÚɯ ×ÈÙɯ ÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯ ËÌÚɯ ÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯ ØÜÐɯ ÓÌɯ

×ÌÙÔÌÛÛÌÕÛɯÖÜɯÌÕÊÖÙÌɯÓÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÓÈɯÓÖÕÎÜÌÜÙɯËÜɯÑÖÜÙȺȮɯÌÛɯËɀÈÜÛÙÌɯ×ÈÙÛɯÓÌɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯ

adéquat du logiciel de combinaison multitechnique du GRGS (GINS/DYNAMO). Ces projets 

ambitieux donneront lieu à des propositions de thèses et de postdoctorats dans un futur 

proche au SYRTE. 

Participants au projet  

Christophe Barache  Obs. de Paris, SYRTE, maintenance du 

ÊÌÕÛÙÌɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯ×ÙÐÔÈÐÙÌɯËÌɯÓɀ(52 

César Gattano OP/SYRTE (Doctorant) 

Sébastien Lambert  OP/ SYRTE, coordination des analyses VLBI 

Jean Souchay ./ɤ2813$ɯȹÊÖÕÛÙÌ×ÈÙÛÐÌɯÖ×ÛÐØÜÌɯËÌɯÓɀ("1%Ⱥ 
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4.7. Surcharges 

Nous avons poursuivi la modélisation des effets  de charge sur les différents observables 

ÎõÖËõÚÐØÜÌÚȮɯ ËÐÚÛÙÐÉÜõÚɯ ×ÈÙɯ ÓÌɯ ÚÌÙÝÐÊÌɯ ËÌÚɯ ÊÏÈÙÎÌÚɯ ËõÝÌÓÖ××õɯ ãɯ Óɀ$.23ɯ ãɯ 2ÛÙÈÚÉÖÜÙÎɯ

(http://loading.u -strasbg.fr). Nous avons mis à disposition un outil graphique permettant  de 

représenter les différentes séries temporelles des déplacements horizontaux et verticaux 

×ÖÜÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯËÐÚ×ÖÕÐÉÓÌÚȮɯ×ÖÜÙɯÌÕÝÐÙÖÕɯƖƔƔƔɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÊÖÔ×ÙÌÕÈÕÛɯÌÕÛÙÌɯ

autres ÓÌÚɯÚÐÛÌÚɯËÌɯÓÈɯËÌÙÕÐöÙÌɯÝÌÙÚÐÖÕɯËÌɯÓɀ(31%ȭɯ"ÌÚɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯÚÖÕÛɯÙõÎÜÓÐöÙÌment mis à jour 

(délai de quelques mois environ). 

En parallèle, différentes études ont été conduites afin de comparer ces modèles de charge 

aux observables GNSS. Premièrement, une étude des effets de surcharge induits par la 

tempête Xynthia (2010) a été menée notamment dans le cadre de la thèse de Marcell Ferenc 

ȹƖƔƕƘȺȭɯ(ÓɯÚɀÈÎÐÚÚÈÐÛɯÌÕÛÙÌɯÈÜÛÙÌÚɯËÌɯÔÐÌÜßɯÊÖÔ×ÙÌÕËÙÌɯØÜÌÓÓÌɯÌÚÛɯÓÈɯÙõ×ÖÕÚÌɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯËÈÕÚɯÓÌɯ

ÊÈÚɯËɀÜÕÌɯÍÖÙÛÌɯÛÌÔ×÷ÛÌɯÚÌɯËõ×ÓÈñÈÕÛɯÙÈ×ÐËÌÔÌÕÛɯÌÕɯÌß×ÓÖÐÛÈÕÛɯÓÈɯËÌÕÚÐÛõɯËÜɯÙõÚÌÈÜɯÍÙÈÕñÈÐÚɯ

de stations permanentes GPS (RGP). Cette étude a montré que la technique de 

positionnement IPPP avec un échantillonnage sub-ËÐÜÙÕÌɯ ×ÌÙÔÌÛɯ ËɀÖÉÚÌÙÝÌÙɯ ÓÌÚɯ

déformations crustales induites par les effets des surcharges non maréales et de suivre leur 

évolution au cours d u passage de la tempête. Au cours de cette étude nous avons aussi 

ÔÖÕÛÙõɯØÜÌɯÓɀÌÍÍÌÛɯÖÊõÈÕÐØÜÌɯÕÖÕɯÔÈÙõÈÓɯÌÚÛɯÛÙöÚɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛɯÑÜÚØÜɀãɯƙƔɯÒÔɯËÌÚɯÊĠÛÌÚɯÌÛɯØÜÌɯ

ÓɀÌÍÍÌÛɯÈÛÔÖÚ×ÏõÙÐØÜÌɯÌÚÛɯÔÐÌÜßɯÔÖËõÓÐÚõɯÌÕɯ×ÙÌÕÈÕÛɯÌÕɯÊÖÔ×ÛÌɯÓÈɯËàÕÈÔÐØÜÌɯËÌÚɯÖÊõÈÕÚɯ

×ÓÜÛĠÛɯ ØÜɀÜÕÌɯÏà×ÖÛÏöÚÌɯ ËÌɯ ÉÈÙÖÔöÛÙÌɯ ÐÕÝÌÙÚõȭɯ  ÐÕÚÐɯ ÊÌɯ Ûà×Ìɯ ËɀõÛÜËÌɯ ÊÖÕÛÙÐÉÜÌɯ ãɯ ÓÈɯ

validation de la modélisation des effets de charges. 

Une deuxième étude porte sur la comparaison systématique entre les déplacements 

ÝÌÙÛÐÊÈÜßɯÖÉÚÌÙÝõÚɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÎÓÖÉÈÓÌɯȹÚÖÓÜÛÐÖÕɯËÌɯÓɀUniv. de la Rochelle ULR6) et les charges 

ÈÛÔÖÚ×ÏõÙÐØÜÌÚȮɯÖÊõÈÕÐØÜÌÚɯÌÛɯÏàËÙÖÓÖÎÐØÜÌÚɯÚÜÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÜɯÚ×ÌÊÛÙÌɯÍÙõØÜÌÕÛÐÌÓȮɯÊɀÌÚÛ-à-

dire de 1 jour aux variations interannuelles. La méthodologie choisie a été de corriger a 

posteriori les observations GPS dÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚɯÌÛɯËɀõÛÜËÐÌÙɯÓÈɯÙõËÜÊÛÐÖÕɯËÌɯ

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 

ÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓɀõØÜateur. Un des résultats principaux  a été de montrer que la combinaison des 

charges atmosphériques ȹÌÕɯÜÛÐÓÐÚÈÕÛɯÓÌɯÔÖËöÓÌɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÕÌÓɯËÌɯÓɀ$",6%ȺȮɯÖÊõÈÕÐØÜÌɯȹÌÕɯ

utilisant le modèle barotrope TUGO -m forcé par les vents et la pression) et hydrologique 

(peu ÐÔ×ÖÙÛÌɯ ÓÌɯ ÔÖËöÓÌȺɯ ×ÌÙÔÌÛÛÈÐÛɯ ËɀÌß×ÓÐØÜÌÙɯ ÈÜɯ ÔÐÌÜßɯ ÓÌÚɯ ÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ &/2ɯ ÚÜÙɯ

ÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯ ËÜɯ ËÖÔÈÐÕÌɯ ÍÙõØÜÌÕÛÐÌÓɯ ÊÖÕÚÐËõÙõȭɯ -ÖÛÈÔÔÌÕÛȮɯ ÕÖÜÚɯ ÈÝÖÕÚɯ ÔÖÕÛÙõɯ ØÜÌɯ ÓÈɯ

combinaison ECMWF+TUGO-m était en meilleur accord avec le GPS que la modélisation des 

charges atmosphériques en supposant une réponse en baromètre inversé des océans. 

Toutefois, ces modélisations de charges ÕÌɯ×ÌÙÔÌÛÛÌÕÛɯÈÜɯÔÐÌÜßɯËɀÌß×ÓÐØÜÌÙɯØÜÌɯƙƔǔɯËÌɯÓÈɯ

variabilité des séries GPS aux hautes et moyennes latitudes, mais au maximum que 10% aux 

basses latitudes. Il semble évident que la modélisation trop imprécise des délais 

troposphériques explique une part importante du désaccord entre les modèles de charges et 

les solutions GPS. Un article (Mémin et al., 2017) a été soumis dans Journal of Geodesy. 

Une tÙÖÐÚÐöÔÌɯõÛÜËÌȮɯÊÖÔÔÌÕÊõÌɯ×ÈÙɯÓÌɯÚÛÈÎÌɯËɀ ËõÓÐÌɯ"ÖÙÉÌÈÜɯȹ$2&3ȮɯƖƔƕƙȺȮɯÈɯ×ÖÙÛõɯ×ÓÜÚɯ

Ú×õÊÐÍÐØÜÌÔÌÕÛɯÚÜÙɯÓÌÚɯÚÐÎÕÈÜßɯÏàËÙÖÓÖÎÐØÜÌÚɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌÔÌÕÛɯÈÕÕÜÌÓÚɯÚÜÙɯÓɀ ÔõÙÐØÜÌɯËÜɯ

Sud. Le traitement GPS effectué au laboratoire GeF du CNAM utilise le logiciel GINS-PC en 

ÔÖËÌɯÐ///ȮɯÈÝÌÊɯÓÌÚɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯËɀÏÖÙÓÖÎÌɯÌÛɯËɀÖÙÉÐÛÌɯ1$/1.ƖɯËÜɯ"ÌÕÛÙÌɯËɀ ÕÈÓàÚÌɯ(&2ɯËÜɯ

http://loading.u-strasbg.fr/
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GRGS (CNES-CLS). Comme attendu, un fort signal annuel de quelques centimètres est 

ÖÉÚÌÙÝõȮɯ ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌÔÌÕÛɯ ÐÕËÜÐÛɯ ×ÈÙɯ ÓɀÏàËÙÖÓÖÎÐÌɯ ÊÖÕÛÐÕÌÕÛÈÓÌȭɯ 3ÖÜÛÌÍÖÐÚȮɯ ÓÌÚɯ ÚõÙÐÌÚɯ &/S 

ÔÖÕÛÙÌÕÛɯÜÕɯËõÍÈÜÛɯËÌɯÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÌÕÝÐÙÖÕɯƙƔǔɯËÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯÏàËÙÖÓÖÎÐØÜÌÚɯÎÓÖÉÈÜßȮɯ

principalement dû aux composantes manquantes, à savoir les nappes phréatiques et plus 

particulièrement les eaux de surface.  

Nous avons développé un modèle de stockage par les fleuves en re-routant les écoulements 

ËÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯÏàËÙÖÓÖÎÐØÜÌÚɯÎÓÖÉÈÜßȮɯÌÕɯÈÑÜÚÛÈÕÛɯÓÌɯËõÉÐÛɯãɯÓɀÈÐËÌɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯÈÓÛÐÔõÛÙÐØÜÌÚɯÌÛɯ

ÓɀÐÔÈÎÌÙÐÌɯÚ×ÈÛÐÈÓÌɯȹ"ÏÈÜÝÌÈÜɯȫɯ!ÖàȮɯƖƔƕƘ ; Boy, 2015). En ajoutant cette contribution à 

ÓɀÏÜÔÐËÐÛõɯËÜɯÚÖÓɯȹÌÛɯõÝÌÕÛÜÌllement la neige) des modèles hydrologiques, on observe un 

meilleur accord entre les déplacements verticaux observés et la somme des effets de charge 

(atmosphère, océan et hydrologie), comme le montre la figure 1. 

 

Figure 1 : Amplitude annuelle du signal GPS vertical observé (solutions du laboratoire GeF du 

"- ,ɯÌÛɯËÜɯ-ÈÛÐÖÕÈÓɯ&ÌÖËÌÛÐÊɯ+ÈÉÖÙÈÛÖÙàɯËÌɯÓɀ4ÕÐÝȭɯËÜɯ-ÌÝÈËÈɯãɯ1ÌÕÖȮɯ42 ȺɯÌÛɯËÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯ

modélisations des effets de charges ; ATMMO+GLDAS  correspond aux charges atmosphériques, 

océaniques et hydrologiques avec les modèles ECMWF+TUGO-m + GLDAS/Noah ; 

ATMMO+GLDAS+GLDAS_river correspond au modèle précédent ajouté à une modélisation des 

eaux de surface. La combinaison GRACE+ATMMO est la somme ECMWF+TUGO-m et la solution 

mascon globale issue de la mission GRACE. 

La dernière étude, commencée par le stage de Pierre Baudet (EOST, 2016), a permis 

ËɀÐÕÛÙÖËÜÐÙÌɯÓÈɯÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÊÏÈÙÎÌÚɯÈÛÔÖÚ×ÏõÙÐØÜÌÚȮɯÖÊõÈÕÐØÜÌÚɯÌÛɯÏàËÙÖÓÖÎÐØÜÌÚɯÈÜɯ

niveau des observations dans le traitement des données GPS avec le logiciel GAMIT/GLOBK. 

/ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÎÓÖÉÈÓÌÚɯËɀÜÕɯÙõÚÌÈÜɯÎÓÖÉÈÓɯËÌɯƕƕƛɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÚÜÙɯÓÈɯ×õÙÐÖËÌɯƖƔƔƗ-2015 ont 

été calculées : une première sans prise en compte des effets de charge environnementale 

(solution standard), et trois autres avec différents modèles 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 modèle barotrope TUGO-m, forcé par la pression et les vents 

ËÌɯÓɀ$",6%Ȯɯ×ÌÙÔÌÛɯÜÕÌɯÔÌÐÓÓÌÜÙÌɯÙõËÜÊÛÐÖÕɯËÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ&/2ɯØÜÌɯÓÌɯÔÖËöÓÌɯÊÓÈÚÚÐØÜÌɯ

du baromètre inversé, tout particulièrement pour la composante verticale. La prise en 
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ÊÖÔ×ÛÌɯËÌÚɯÊÏÈÙÎÌÚɯÏàËÙÖÓÖÎÐØÜÌÚɯÕÌɯ×ÌÙÔÌÛɯØÜɀÜÕÌɯÙõËÜÊÛÐÖÕɯÐÔ×ÈÙÍÈÐÛÌɯËÌɯÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛõɯ

saisonnière et à plus haute fréquence du GPS, notamment en raison des limites des modèles 

hydrologiques (composantes manquantes comme les eaux de surface et les nappes 

×ÏÙõÈÛÐØÜÌÚȮɯÔÈÐÚɯõÎÈÓÌÔÌÕÛɯÓÈɯÊÙàÖÚ×ÏöÙÌȺȭɯ/ÈÙɯÊÖÕÛÙÌȮɯÓɀÏàËÙÖÓÖÎÐÌɯÊÖÕÛÐÕÌÕÛÈÓÌɯËõËÜÐÛÌɯËÌɯ

la mission GRACE permet une réduction plus importante que  le modèle GLDAS/Noah, 

ÔÈÓÎÙõɯÚÌÚɯÙõÚÖÓÜÛÐÖÕÚɯÔÖÐÕËÙÌÚɯȹËÌɯÓɀÖÙËÙÌɯËÌɯÓÈɯÊÌÕÛÈÐÕÌɯËÌɯÒÐÓÖÔöÛÙÌÚɯÌÛɯÜÕ mois au lieu 

de 25 kilomètres et 3 heures) (voir la figure 2). Toutefois, une large part de la variabilité GPS 

ne peut être expliquée par les phénomènes de charge ; la source principale de ce bruit est 

probablement induite par la troposphère. Ces résultatÚɯÚÖÕÛɯÌÕɯÈÊÊÖÙËɯÈÝÌÊɯÓɀõÛÜËÌɯËÌɯ,õÔÐÕɯ

et al. (2017). 

 

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+TUGO-m + 

GLDAS/Noah et ECMWF+TUGO-m + solution mascon globale GRACE) par rapport à la solution 

&/2ɯÚÛÈÕËÈÙËȮɯÊɀÌÚÛ-à-dire sans correction de charges). 

 

PROSPECTIVE 

Nous allons poursuivre la modélisation des effets de charge et leur mise à disposition, 

notamment en incluant les nouvelles versions des modèles GLDAS/Noah et MERRA2 ; les 

ÝÌÙÚÐÖÕÚɯ ×ÙõÊõËÌÕÛÌÚɯ ÖÕÛɯ õÛõɯ ÚÛÖ××õÌÚɯ ÌÕɯ ƖƔƕƚȭɯ "ÖÜÙÈÕÛɯ ƖƔƕƛȮɯ Óɀ$",6%ɯ ÝÈɯ õÎÈÓÌÔÌÕÛɯ

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 modèle 

opérationnel ou la réanalyse ERA interim). En collaboration avec F. Lyard, D. Allain 

(LEGOS) et P. Gégout (GET), une version améliorée de TUGO-m, avec notamment une prise 

ÌÕɯÊÖÔ×ÛÌɯËÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯËɀÈÜÛÖ-attraction et de charges, est en cours de développement et sera 

forcée par ERA5.  
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Les couches fluides superficielles (atmosphère, océan, hydrologie continentale) constituent 

ÜÕÌɯÚÖÜÙÊÌɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛÌɯËÌɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛõɯËÌɯ×ÖÚÐÛÐÖÕÕÌÔÌÕÛȮɯËÜÌɯËɀÜÕÌɯ×ÈÙÛɯãɯËÌÚɯÌÍÍÌÛs en 

ËõÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯ ȹÚÜÙÊÏÈÙÎÌȺɯ ÌÛɯ ËɀÈÜÛÙÌɯ ×ÈÙÛɯ ãɯ ËÌÚɯ ÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯ ËÜɯ ÛÙÈÑÌÛɯ ËÌÚɯ ÖÕËÌÚɯ

électromagnétiques dans la troposphère (délai).  

$ÓÓÌÚɯÈÎÐÚÚÌÕÛɯÚÜÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÜɯÚ×ÌÊÛÙÌɯÍÙõØÜÌÕÛÐÌÓȮɯÌÕɯÈÑÖÜÛÈÕÛɯÜÕɯÉÙÜÐÛɯÌÕÛÙÌɯËÌÚɯ×õÙÐÖËÌÚɯ

de quelques heures au cycle saisonnier, mais également en introduisant des tendances à long 

terme dues aux grands cycles climatiques.  

-ÖÜÚɯÈÓÓÖÕÚɯËÖÕÊɯ×ÖÜÙÚÜÐÝÙÌɯÓɀõÛÜËÌɯËÌɯÓɀÐÔ×ÈÊÛɯËÌɯÓÈɯ×ÙÐÚÌɯÌÕɯÊÖÔ×ÛÌɯËÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯËÌɯÊÏÈÙÎÌɯ

au niveau des observations dans le traitement des données de géodésie spatiale, e.g. GNSS, 

#.1(2Ȯɯ2+1ɯÌÛɯ5+!(ȮɯÌÛɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯÐÕËÜÐÛÚɯÚÜÙɯÓÌÚɯÚàÚÛöÔÌÚɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌȭɯ ɯÊÌÛɯ

effet, nous allons re-soumettre la proposition IGeMoPP (Improved Geophysical Models for 

/ÙÌÊÐÚÌɯ/ÖÚÐÛÐÖÕÐÕÎȺɯ×ÖÜÙɯÍÐÕÈÕÊÌÔÌÕÛɯãɯÓɀ -1ȭ 
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C. Watson Univ. of Tasmania, Australie  

P. Tregoning  Australian National University  

T. Van Dam  Univ. Luxembourg  

Z. Li  Univ. Luxembourg  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 127  

4.8. Propagation 

La modélisation des retards atmosphériques a été revisitée au GRGS. Une nouvelle 

modélisation dite AMF (Adaptive Mapping Function) qui repose sur les modèles 3D 

$",6%ɯËÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËɀõÛÈÛɯËÌɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯÌÛɯÚÜÙɯÓɀÐÕÛõÎÙÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀõØÜÈÛÐÖÕɯÌÐÒÖÕÈÓÌɯÈɯ

õÛõɯÔÐÚÌɯÌÕɯĨÜÝÙÌɯËÈÕÚɯÓÌɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯ'ÖÙÐáÖÕɯȹ/ȭɯ&õÎÖÜÛȮɯ"ȭɯ#ÌÚÑÈÙËÐÕÚȺȭɯ 

Ce travail de modélisation des délais troposphériques utilise l'info rmation tridimensionnelle 

contenue dans les analyses du centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen 

terme (ECMWF).  La variation spatiale des délais est paramétrée dans la fonctionnelle AMF 

par quelques dizaines de coefficients en cohérence avec les lois physiques régissant chacun 

des paramètres. (Gegout et al, 2011). Une analyse de la sensibilité des délais selon différentes 

hypothèses simplificatrices de modélisation a été effectuée de façon à optimiser les 

traitements en fonction du nombr e de paramètres. L'influence de l'eau liquide et des cristaux 

de glace contenus dans l'atmosphère sur le délai troposphérique a également été étudiée. La 

contribution de ces phases de l'eau, fortement variablement temporellement et spatialement, 

peut représenter jusqu'à 1% du délai troposphérique. Dans 99,9% des cas, la précision du 

millimètre a été atteinte. 

 

Exemples de résidus AMF à différents sites en fonction du nombre de paramètres ajustés. Dans 99,9% 
des cas, la modélisation représente le « ray-tracing » du modèle ECMWM à 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, la précision des restitutions d'orbites reste celle des 

solutions actuelles, avec une moyenne quadratique de l'ordre de 7 à 8 millimètres. 

"Ì×ÌÕËÈÕÛɯ ÓɀõÛÜËÌɯ Èɯ ÔÖÕÛÙõɯ ØÜÌɯ ÓɅÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ  ,%ɯ ÈÔõÓÐÖÙÌɯ ÚÐÎÕÐÍÐÊÈÛÐÝÌÔÌÕÛɯ ÓÈɯ

répétitivité horizontale des positi ons de stations par rapport à l'approche communément 

utilisée et recommandée par l'International Earth Rotation and Reference Systems Service 

(IERS). 
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#Ìɯ×ÓÜÚȮɯÓÈɯ×ÙÐÚÌɯÌÕɯÊÖÔ×ÛÌɯËÌɯÓɀÌÓÓÐ×ÛÐÊÐÛõɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯÌÛɯÓÈɯÙÌÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯ×ÙõÊÐÚÌɯËÌɯÓÈɯ

structure trid imensionnelle du champ de réfractivité par rapport à un ellipsoïde dans la 

modélisation des délais troposphériques implémentée dans le logiciel Horizon permettent 

ËɀÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÚÐÎÕÐÍÐÊÈÛÐÝÌÔÌÕÛɯÓÌÚɯÙõ×õÛÐÛÐÝÐÛõÚɯËÌÚɯ×ÖÚÐÛÐÖÕÚɯÏÖÙÐáÖÕÛÈÓÌÚɯÑÖÜÙÕÈÓÐöÙÌÚɯËÌÚɯ

sÛÈÛÐÖÕÚɯ×ÈÙɯÙÈ××ÖÙÛɯãɯÓɀÈ××ÙÖÊÏÌɯÚÛÈÕËÈÙËɯÈÊÛÜÌÓÓÌÔÌÕÛɯÜÛÐÓÐÚõÌɯÈÜɯÊÌÕÛÙÌɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯ(&2ɯ

CNES/CLS. 

En comparant deux à deux les expériences ayant le même nombre de paramètres 

troposphériques ajustés i.e. AMFXF (sans ajustement de paramètres), AMFXZ/GPTGZ (avec 

ÈÑÜÚÛÌÔÌÕÛɯËɀÜÕɯÍÈÊÛÌÜÙɯËɀõÊÏÌÓÓÌɯ×ÈÙɯƗÏȺɯÌÛɯ ,%7&ɤ&/3&&ɯȹÈÝÌÊɯÌÕɯ×ÓÜÚɯËÌÚɯÎÙÈËÐÌÕÛÚɯ

ÑÖÜÙÕÈÓÐÌÙÚɯÈÑÜÚÛõÚȺȮɯÓÌÚɯ ,%ɯÚɀÈÝöÙÌÕÛɯÎõÕõÙÌÙɯËÌÚɯÙõÚÐËÜÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÚɯËÌɯ×ÏÈÚÌɯÌÕɯÔÖàÌÕÕÌɯ

inférieurs à ceux du modèle GPT2/VMF1, ce qui semble indiquer que les AMF sont plus 

ÊÖÏõÙÌÕÛÌÚɯÈÝÌÊɯÓÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯ&/2ɯØÜÌɯÕÌɯÓɀÌÚÛɯ&/3Ɩɤ5,%ƕȭ 

Modèle 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 

Modèle GPT2   

GPTGZ 2.58 2.19 6.38 

GPTGG 1.98 1.74 5.81 

 

Moyenne des répétitivités en millimètres de chacune des composantes des coordonnées géodésiques sur 

ÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯËÜɯÙõÚÌÈÜɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯÚÜÙ février 2013. 

Prospective  

Il reste dorénavant à valider plus systématiquement 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 

ÈËÈ×ÛõÚȭɯ(ÓɯÚÌÙÈÐÛɯ×ÈÙɯÈÐÓÓÌÜÙÚɯÜÛÐÓÌɯËɀÈÊÛÜÈÓÐÚÌÙɯÓÈɯÍÖÙÔÜÓÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÐÕËÐÊÌÚɯËÌɯréfractivité 

utilisée (notamment les termes de polarisabilité et magnétisabilité issus de mesures de 

ÓÈÉÖÙÈÛÖÐÙÌɯÈÕÊÐÌÕÕÌÚȺɯÌÛɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯËÌÚɯÊÏÈÔ×ÚɯÔõÛõÖÙÖÓÖÎÐØÜÌÚɯÏÖÙÈÐÙÌÚɯȹ×ÓÜÛĠÛɯØÜÌɯÛÙÐ-

horaires) pour affiner les interpolations temporelles  

Participants au projet 

Pascal Gegout GET/CNRS 

Camille Desjardins  Doctorante GET 

Richard Biancale  CNES 

Laurent Soudarin  CLS 
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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 

×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌÔÌÕÛɯËõÝÌÓÖ××õÚɯÌÛɯÔÈÐÕÛÌÕÜÚɯ×ÈÙɯÓɀ$ØÜÐ×Ìɯ"-$2ɤ&2  sur les machines de calcul 

intensif du CNES. Ils sont mis à disposition des utilisateurs GRGS et extérieurs sur la 

machine "Bérénice" située sur le réseau sécurisé de l'OMP (Midi-Pyrénées). Pour des 

applications scientifiques, les utilisateurs extérieurs au CNES peuvent donc se connecter à « 

!õÙõÕÐÊÌɯɌɯ×ÖÜÙɯÜÛÐÓÐÚÌÙɯÓÌÚɯÓÖÎÐÊÐÌÓÚȭɯ"ÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯÚÌɯÍÈÐÛɯ×ÈÙɯÓÌɯÉÐÈÐÚɯËɀÜÕÌɯ(ÕÛÌÙÍÈÊÌɯ'ÖÔÔe 

Machine (IHM) qui permet un accès plus didactique aux procédures Observatoire 

ËɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯ&(-2ȭɯ4ÕÌɯÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯÈÜɯ&(-2-PC est organisée chaque année ainsi que les 

journées GINS avec une rencontre entre les utilisateurs et les développeurs de GINS (30 

personnes). 

Parmi les modifications de GINS on peut noter  : 

 La mise en conformité par rapport aux standards IERS2010. 

 Coordonnées stations ITRF2014 avec modélisation post-sismique. 

 Les modélisations multi -ÊÖÕÚÛÌÓÓÈÛÐÖÕɯȹ&/2Ȯɯ&+.- 22Ȯɯ&ÈÓÐÓÌÖɯȱȺ. 

 +ɀÈÑÖÜÛɯËes satellites HY2A, JASON3, SENTINEL3A, MAVEN. 

 Les modèles de correction troposphérique GTP2/VMF1 et AMFX et la correction 

ionosphérique de 2ème ordre. 

  Fonctions de mesure VLBI satellite (position dans le plan du ciel) et DirectToEarth 

(mesure directe lander sur une planète-station sur Terre). 

 Modélisation de la déformation thermique des antennes VLBI . 

 Modèles de dégazage cométaire (pour Rosetta). 

 /ÙÐÚÌɯÌÕɯÊÖÔ×ÛÌɯËÌɯÓɀÈÛÛÐÛÜËÌɯËɀÜÕÌɯÙõÊÌ×ÛÌÜÙɯ&-22ɯÔÖÉÐÓÌɯȹÛà×ÌɯÉÖÜõÌȺ. 

 1ÌÍÖÕÛÌɯ ËÜɯ ÍÐÊÏÐÌÙɯ ËɀÌÕÛÙõÌɯ ËÌɯ &(-2ɯ ȹËirecteur) pour améliorer la lisibilité et 

minimiser les erreurs de saisie. 

 (ÕÛÙÖËÜÊÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÍÐÓÛÙÈÎÌɯËÌɯ*ÈÓÔÈÕɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛÚɯ&-22ɯ///. 

 Modélisation de la gravité par masses surfaciques. 

 

Prospective 
+ÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯËÌɯÔÈÐÕÛÌÕÈÕÊÌɯÌÛɯËɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÌÚɯÓÖÎÐÊÐÌÓÚɯÚÖÕÛɯÜÕÌɯÛäÊÏÌɯÊÖÕÚÛÈÕÛÌɯËÌɯÓɀõØÜÐ×Ìɯ

"-$2ɤ&2ȭɯ,ÐÚɯãɯ×ÈÙÛɯÓÌÚɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÚÛÈÕËÈÙËÐÚÈÛÐÖÕɯÌÛɯËɀÖ×ÛÐÔÐÚÈÛÐÖÕɯËÜɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯ&(-2Ȯɯ

ÊÌÙÛÈÐÕÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÚÖÕÛɯËɀÖÙÌÚɯÌÛɯËõÑãɯÌÕÝÐÚÈÎõÚȮɯÛÌÓÚ : 

 Hybridation GPS -Galileo et exploitation des nouveaux signaux. 

 Blocage des ambiguïtés de phase Galileo. 

 Evolution des algorithmes de blocage des ambiguïtés entières dans le cas des LEO. 

 Préparation aux traitements de GRACE-FO. 

 Reformatage des labels des paramètres dans GINS/DYNAMO. 
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5 - OCEANS, HYDROLOGIE GLOBALE  
 

5.1. Altimétrie spatiale  

5.1.1. Variations du niveau des océans 

5.1.2. Etalonnages 

5.2. Phénomènes côtiers 

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  »  

Bil an 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 

dernières années en utilisant des jeux de données sélectionnés pour les composantes (Dieng 

et al. 2015a,b, Henry et al. 2013). Récemment, nous avons revisité cette question, avec le parti 

×ÙÐÚɯËɀÜÛÐÓÐÚÌÙɯÜÕɯÎÙÈÕËɯÕÖÔÉÙÌɯËÌɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯ×ÖÜÙɯÊÏÈÊÜÕÌɯËÌÚɯÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌÚȮɯ×ÜÐÚɯËÌɯÊÈÓÊÜÓÌÙɯ

ÓÌÚɯÔÖàÌÕÕÌÚɯËÌÚɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯÌÛɯÌÕÍÐÕɯËɀÌÚÛÐÔÌÙɯÓɀÐÕÊÌÙtitude à partir de la dispersion des 

produits individuels autour de la moyenne  (Dieng et al. 2015c, Chambers et al. 2016): 

- Niveau moyen global de la mer  : données AVISO, Université du Colorado (CU), 

NASA/GSFC, NOAA, CSIRO, Climate Change Initiative (CCI)  

- Composante stérique : (a) avant Argo : données NOAA, Ishii & Kimoto, EN4 (b) 

données Argo de IPRC, SCRIPPS, Jamstec, Coriolis 

- Glaciers : données de Marzeion (combinaison modèle + différents produits in situ)  

- Calottes polaires ȯɯ ËÖÕÕõÌÚɯ (,!($ɯ ÑÜÚØÜɀÌÕɯ ƖƔƔƖɯ ȹles produits IMBIE sont des 

ÊÖÔÉÐÕÈÐÚÖÕÚɯËɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÉÐÓÈÕɯËÌɯÔÈÚÚÌɯÉÈÚõÚɯÚÜÙɯÓɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯÙÈËÈÙɯÌÛɯÓÈÚÌÙȮɯ

&1 "$ɯÌÛɯÓɀ(Õ2 1ȺȮɯ×ÜÐÚɯÓÌÚɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯ""(ɯËÌ×ÜÐÚɯƖƔƔƖȭɯ 

- Eaux continentales ȯɯȹÈȺɯÓÌÚɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯËÌɯ6ÈËÈɯÌÛɯÈÓȭɯȹƖƔƕƚȺɯ×ÖÜÙɯÓɀÌÍÍÌÛɯÕÌÛɯËÌÚɯ

barraÎÌÚɯ ÌÛɯ ËÜɯ ×ÖÔ×ÈÎÌɯ ËÌɯ ÓɀÌÈÜɯ ËÈÕÚɯ ÓÌÚɯ ÈØÜÐÍöÙÌÚȮɯ ÌÛɯ ȹÉȺȮɯ ËÐÍÍõÙÌÕÛÚɯ ÔÖËöÓÌÚɯ

hydrologiques globaux pour la variabilité interannuelle.  

La figure 1 (gauche) compare le niveau de la mer altimétrique à la somme des 

composantes (chaque composante est aussi présentée). On note une excellente corrélation 

entre ces deux courbes, excepté au début de la série. Le niveau de la mer sur cette période 

(1993-1999) est basé sur Topex A, affecté par une importante dérive instrumentale. Des 

études récentes (Watson et al., 2015, Zadwasky et al., 2016) ont estimé la dérive de Topex A  

ȹÐÔ×ÈÊÛɯ ËÌɯ ÓɀÖÙËÙÌɯ ËÌɯ ƕɯ ÔÔɤÈÕɯ ÚÜÙɯ ÓÌɯ ÕÐÝÌÈÜɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÔÌÙȺɯ ×ÈÙɯ ÊÖÔ×ÈÙÈÐÚÖÕɯ ÈÝÌÊɯ ËÌÚɯ

ÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌÚɯÌÛɯÈÝÌÊɯÓɀÈÓÛÐÔöÛÙÌɯ/ÖÚÌÐËÖÕȭɯ2ÐɯÖÕɯ×ÙÌÕËɯÌÕɯÊÖÔ×ÛÌɯÊÌÛÛÌɯËõÙÐÝÌɯÚÜÙɯÓÈɯ×õÙÐÖËÌɯ

1993-1999, on obtient un accord 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 

ÚÜÙɯÓÈɯ×õÙÐÖËÌɯÈÓÛÐÔõÛÙÐØÜÌɯÌÚÛɯÜÕɯ×ÌÜɯ×ÓÜÚɯÍÈÐÉÓÌɯØÜÌɯÊÖÕÚÐËõÙõɯÑÜÚØÜɀÐÊÐȮɯÌÛɯõÎÈÓÌɯãɯƖȭƝɯǶɤ- 0.4 

mm/yr (au lieu de 3.3 +/- 0.4 mm/yr). Cette valeur est validée par la fermeture du bilan.  

 

 

 

 



  

 134  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Comparaison entre niveau de la mer observé et somme des composantes. Gauche : sans 

correction Topex A ; droite : avec correction Topex A entre janvier 1993 et décembre 1999.  

 

Estimation de la contribution des eaux continentales à la hausse récente du niveau 

de la mer    

+ÌÚɯõÊÏÈÕÎÌÚɯËɀÌÈÜɯÌÕÛÙÌɯÓÌÚɯÊÖÕÛÐÕÌÕÛÚɯÌÛɯÓɀÖÊõÈÕɯÊÖÕÛÙÐÉÜÌÕÛɯËÌɯÍÈñÖÕɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛÌɯÚÜÙɯÓÌɯ

ÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯȯɯȹƕȺɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯde temps interannuelle lors des évènements El Nino et la 

Nina (Cazenave et al. 2012, Meyssignac et al. 2013), et (2) en termes de tendance ; Les 

ÈÊÛÐÝÐÛõÚɯÏÜÔÈÐÕÌÚɯȹ×ÖÔ×ÈÎÌɯËÌɯÓɀÌÈÜɯËÈÕÚɯÓÌÚɯÕÈ××ÌÚɯÌÛɯÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËÌɯÉÈÙÙÈÎÌÚɯÚÜÙɯÓÌÚɯ

ÊÖÜÙÚɯËɀÌÈÜɯËÖÕÕÌÕÛɯÓÐÌÜɯãɯËÌÚɯÛÌÕËÈÕÊÌÚɯȿÚõÊÜÓÈÐÙÌÚɀɯËÌɯÚÐÎÕÌɯÖ××ÖÚõɯÚÜÙɯÓÌɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯ

mer.  

"ÌÛÛÌɯÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌɯȿÈÕÛÏÙÖ×ÐØÜÌɯÌÚÛɯÛÙöÚɯÔÈÓɯÊÖÕÕÜÌɯȹËÖÕÕõÌÚɯÎÓÖÉÈÓÌÚɯÐÕÚÜÍÍÐÚÈÕÛÌÚȺɯÌÛɯÕÖÕɯɬ

ou mal- ÔÖËõÓÐÚõÌɯËÈÕÚɯÓÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯÏàËÙÖÓÖÎÐØÜÌÚȭɯ"Ì×ÌÕËÈÕÛɯÐÓɯÌÚÛɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯËɀÌÚÛÐÔÌÙɯÓÈɯ

composante anthropique par une étude de bilan de la composante de masse au niveau de la 

ÔÌÙɯÌÕɯÜÛÐÓÐÚÈÕÛɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌɯȿÔÈÚÚÌɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɀɯËɀÈ×ÙöÚɯ&1 "$ɯÊÖÙÙÐÎõÌɯËÌÚɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕÚɯËÌɯ

masse liées aux calottes polaires et aux glaciers. Le résidu représente la contribution des eaux 

continentales.  

Cette approche développée par Dieng et al. (2015) conduit à une contribution >0 au niveau 

ËÌɯÓÈɯÔÌÙȮɯËÌɯÓɀÖÙËÙÌɯËÌɯƔȭƗɯÔÔɤÈÕȭɯ,ÈÐÚɯÊÖÔÔÌɯÓÌɯÔÖÕÛÙÌɯÓÈɯÍÐÎÜÙÌɯÊÐ-ËÌÚÚÖÜÚȮɯËɀÈÜÛÙÌÚɯ

estimations récentes conduisent à des valeurs de 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 modèles hydrologiques globaux (ISBA, WGHM, MERRA, 

&+# 2Ⱥȭɯ(ÓɯÈ××ÈÙÈćÛɯØÜÌɯÊɀÌÚÛɯÓÌɯÔodèle ISBA de MétéoFrance qui donne le meilleur accord 

avec le niveau de la mer interannuel (Carret et al., 2016b).  

4ÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÝÈÙÐÈÉÓÌɯȿÕÐÝÌÈÜɯÔÖàÌÕɯÎÓÖÉÈÓɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɀɯ×ÖÜÙɯÊÖÕÛÙÈÐÕËÙÌɯÓÌɯ

déséquilibre énergétique global du système climatique  

La température moyenne globale de la Terre présente depuis 10-15 ans une hausse plus 

ÍÈÐÉÓÌɯØÜÌɯËÜÙÈÕÛɯÓÌÚɯËõÊÌÕÕÐÌÚɯ×ÙõÊõËÌÕÛÌÚȭɯ"ÌÛÛÌɯÚÐÛÜÈÛÐÖÕɯÈ××ÌÓõÌɯȿ×ÈÜÚÌɀɯÖÜɯȿÏÐÈÛÜÚɀɯËÈÕÚɯ

ÓÈɯÓÐÛÛõÙÈÛÜÙÌɯÈɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËÌɯÕÖÔÉÙÌÜßɯÈÙÛÐÊÓÌÚɯÙõÊÌÔÔÌÕÛȭɯ 

Il a été montré en pÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯØÜÌɯÓÌɯȿÏÐÈÛÜÚɀɯÊÖĈÕÊÐËÌɯÈÝÌÊɯÜÕɯÙÌÍÙÖÐËÐÚÚÌÔÌÕÛɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛɯËÌɯ

ÓɀÖÊõÈÕɯ/ÈÊÐÍÐØÜÌɯÛÙÖ×ÐÊÈÓɯÌÚÛȮɯÓÜÐ-même associé à une fréquence accrue des épisodes froid La 
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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 Tglobal ȳɯ2ÐɯÓɀÖÕɯÌßÊÓÜÛɯ

cette région,  Tglobal  augmente-elle comme au cours des dernières décennies ? Nous avons 

ÈÕÈÓàÚõɯãɯÓÈɯÍÖÐÚɯÓÈɯÛÌÔ×õÙÈÛÜÙÌɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯȹ223ȺɯÌÛɯÓÈɯÛÌÔ×õÙÈÛÜÙÌɯËÌɯÓɀÈÐÙɯÌÕɯ

surface des continents (LST ɬpour land surface température -) depuis 1950. Après 

confirmation du refroidissement du pacifique tropical est, nous avons t rouvé que quel que 

ÚÖÐÛɯÓɀÖÊõÈÕɯÖÜɯÓÈɯáÖÕÌɯËÌɯÓÈÛÐÛÜËÌȮɯ223ɯÌÛɯ+23ɯÖÕÛɯÈÜÎÔÌÕÛõɯÉÌÈÜÊÖÜ×ɯÔÖÐÕÚɯÝÐÛÌɯ×ÌÕËÈÕÛɯ

2003-ƖƔƕƗɯ ØÜɀÈÜ×ÈÙÈÝÈÕÛȮɯ ÐÕËÐØÜÈÕÛɯ ØÜÌɯ ÓÌɯ ÏÐÈÛÜÚɯ ÕÌɯ ÚɀÌß×ÓÐØÜÌɯ ×ÈÚɯ ×ÈÙɯ ÓÌɯ ÚÌÜÓɯ

refroidissement du pacifique tropical est mais est bien un phénomène 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, 

ÌÕɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯ×ÈÙɯÓɀ ,.ɯȹ ÛÓÈÕÛÐØÜÌɯ,ÜÓÛÐËÌÊÈËÈÓɯ.ÚÊÐÓÓÈÛÐÖÕȺɯȹÊorrélation de 0.9). Cette 

étude a aussi montré que le niveau moyen global de la mer altimétrique corrigé de la masse 

ËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯ×ÈÙɯ&1 "$ɯÌÚÛɯÜÕÌɯÛÙöÚɯÉÖÕÕÌɯÔÌÚÜÙÌɯËÜɯËõÚõØÜÐÓÐÉÙÌɯõÕÌÙÎõÛÐØÜÌɯȹÈÜɯÚÖÔÔÌÛɯ

ËÌɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌȺȮɯÈÝÌÊɯÜÕɯÈÊÊÖÙËɯÙÌÔÈÙØÜÈÉÓÌɯÈÝÌÊɯÓÌÚ mesures CERES des variations  bilan 

ÙÈËÐÈÛÐÍɯÕÌÛɯÈÜɯÚÖÔÔÌÛɯËÌɯÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯȹ%ÐÎÜÙÌɯƖȺȭɯɯ"ÌÛÛÌɯõÛÜËÌɯÈɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀÜÕɯÈÙÛÐÊÓÌɯãɯ

International Journal of Climatology (Dieng et al., 2016).  Un autre article sur le bilan 

énergétique global du système climatÐØÜÌɯÌÛɯÓÌɯÊÖÕÛÌÕÜɯÛÏÌÙÔÐØÜÌɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯÈɯÈÜÚÚÐɯõÛõɯ

publié dans Nature Climate Change (von Schuckmann et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 ȯɯ#õÚõØÜÐÓÐÉÙÌɯõÕÌÙÎõÛÐØÜÌɯÌÚÛÐÔõɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËÜɯÊÖÕÛÌÕÜɯÛÏÌÙÔÐØÜÌɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯËÌ×ÜÐÚɯƕƝƛƔȮɯÌÛɯ

depuis 2003 à partir des données CERES et du niveau de la mer altimétrique corrigé de la composante 

ËÌɯÔÈÚÚÌȭɯ#ɀÈ×ÙöÚɯ#ÐÌÕÎɯÌÛɯÈÓȭɯȹƖƔƕƚȺȭ 

 

 



  

 136  

Etudes régionales et locales  

Les causes des variations régionales du niveau de la mer  

#ÈÕÚɯÜÕÌɯõÛÜËÌɯØÜÐɯÙÌ×ÙÌÕËɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌɯÓɀÈÙÊÏÐÝÌɯËÌÚɯmesures satellites, nous avons 

analysé la variabilité régionale du niveau de la mer (SSH) de la température de surface de 

ÓɀÖÊõÈÕɯȹ223ȺɯÌÛɯËÌɯÓÈɯÊÖÜÓÌÜÙɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯȹ."Ⱥȭɯ2ÜÙɯÓÈɯ×õÙÐÖËÌɯÊÖÔÔÜÕÌɯËÌɯÊÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯȹÐȭÌȭɯɯ

1993-2011), nous avons déterminé les causes de la variabilité régionale en SSH, SST et OC et 

les sources de covariabilité.  

+ɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÔÖËöÓÌɯËɀÖÊõÈÕɯÈÚÚÐÔÐÓÈÕÛɯÓÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯËÌɯ22'ɯÌÛɯ223ɯÕÖÜÚɯÈɯ×ÌÙÔÐÚɯ

ËɀÐËÌÕÛÐÍÐÌÙɯÓÌɯÙĠÓÌɯÑÖÜõɯ×ÈÙɯÓÌÚɯÝÌÕÛÚɯÌÛɯÓÌÚɯÍÓÜßɯËÌɯÊÏÈÓÌÜÙɯãɯÓÈɯÚÜÙÍÈÊÌɯËÈÕÚɯÓÈɯÝÈÙÐabilité 

régionale de la SSH et la SST. Nous avons mis en évidence que la variabilité régionale de la 

22'ɯÌÚÛɯËÖÔÐÕõÌɯ×ÈÙɯÓÌɯÛÙÈÕÚ×ÖÙÛɯËÌɯÊÏÈÓÌÜÙɯËÈÕÚɯÓɀÖÊõÈÕɯÌÕɯÙõ×ÖÕÚÌɯÈÜɯÍÖÙñÈÎÌɯËÜɯÝÌÕÛɯÔÈÐÚɯ

ØÜɀãɯÔÖàÌÕÕÌɯÌÛɯÏÈÜÛÌɯÓÈÛÐÛÜËÌɯÓÌÚɯÍÓÜßɯËÌɯÊÏÈÓÌÜÙɯãɯÓÈɯÚÜÙÍÈÊÌ ËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯÑÖÜÌnt un rôle non 

négligeable.  

La SST en revanche est déterminée par le bilan de chaleur de la couche de mélange et sa 

ÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛõɯÙõÎÐÖÕÈÓÌɯËõ×ÌÕËɯÈÜÛÈÕÛɯËÜɯÛÙÈÕÚ×ÖÙÛɯËÌɯÊÏÈÓÌÜÙɯ×ÈÙɯÓɀÖÊõÈÕɯËÈÕÚɯÓÈɯÊÖÜÊÏÌɯËÌɯ

mélange que des flux à la surface. Le fait que SSH et SST dépendent chacune en partie des 

flux de chaleur à la surface explique pourquoi ces 2 variables présentent de la covariabilité 

ÌÕɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯãɯÔÖàÌÕÕÌɯÌÛɯÏÈÜÛÌɯÓÈÛÐÛÜËÌȭɯ+ÌɯÊÈÚɯËÌɯÓÈɯÊÖÜÓÌÜÙɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯÌÚÛɯËÐÍÍöÙÌÕÛɯËÌɯ

celui de la SSH et SST. La OC dépend de la production primaire qui dépend elle-même de la 

×ÙõÚÌÕÊÌɯËÌɯÕÜÛÙÐÔÌÕÛÚɯÌÛɯËÌɯÓÈɯËÐÚ×ÖÕÐÉÐÓÐÛõɯËÌɯÓÈɯÓÜÔÐöÙÌɯËÈÕÚɯÓÈɯÊÖÓÖÕÕÌɯËɀÌÈÜȭɯ 

Ces 2 paramètres montrent une covariabilité avec la SST qui est complexe et il est difficile 

dɀÌÕɯÌß×ÓÐØÜÌÙɯÓÌÚɯ×ÈÛÛÌÙÕÚȭɯ+ÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯËÌɯÊÌÛÛÌɯõÛÜËÌɯÚÖÕÛɯËÐÚ×ÖÕÐÉÓÌÚɯËÈÕÚɯÜÕɯÈÙÛÐÊÓÌɯ

publié  : Meyssignac et al. 2016a. 

Etude du niveau de la mer en Arctique  

#ÈÕÚɯƖɯõÛÜËÌÚɯËõËÐõÌÚɯãɯÓɀÖÊõÈÕɯÈÙÊÛÐØÜÌȮɯÜÛÐÓÐÚÈÕÛɯËÌÚɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯȿÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɀɯÐÚÚÜÚɯËÜɯ

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 très fort signal de tendance positive du niveau de la mer est observé 

dans la région du Gyre de Beaufort.  

-ÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÔÖÕÛÙõɯØÜÌɯÊÌɯÚÐÎÕÈÓɯÚɀÌß×ÓÐØÜÌɯ×ÈÙɯÜÕÌɯËÐÔÐÕÜÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÚÈÓÐÕÐÛõȭɯ$ÕɯÔÖàÌÕÕÌɯ

ÚÜÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌɯÓɀ ÙÊÛÐØÜÌȮɯÓÈɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯÌÚÛɯËÖÔÐÕõÌɯ×ÈÙɯÓÈɯÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌɯ

de masse (Henry et al. 2012), la composante stérique étant négligeable. Ce résultat est 

confirmé sur la décennie 2002-2012 par le très bon accord observé entre le niveau de la mer 

ÊÖÙÙÐÎõɯËÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯÚÛõÙÐØÜÌÚɯÌÛɯÓÈɯÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌɯȿÔÈÚÚÌɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɀɯÌÚÛÐÔõÌɯ×ÈÙɯ&1 "$ɯȹ"ÈÙÙÌÛɯ

et al., 2016). 

Niveau de la mer dans l es zones côtières 

Dans une étude locale autour du marégraphe de la ville de Cotonou nous avons estimé pour 

ÓÈɯ×ÙÌÔÐöÙÌɯÍÖÐÚɯÓÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯÛÖÛÈÓÌÚɯãɯÓÈɯÊĠÛÌɯÐÕÊÓÜÈÕÛɯÓɀÌÍÍÌÛɯËÜɯ
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ÙõÊÏÈÜÍÍÌÔÌÕÛɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕȮɯËÌɯÓÈɯÍÖÕÛÌɯËÌÚɯÎÓÈÊÌÚɯÊÖÕÛÐÕÌÕÛÈles, des variations du contenu en 

eau liquide des continents, du vent, des marées et des vagues .  

Sur la période 1993-ƖƔƕƘɯÕÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÌÚÛÐÔõɯÓÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯÓÐõÌÚɯÈÜɯÙõÊÏÈÜÍÍÌÔÌÕÛɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯ

ÌÛɯÈÜßɯõÊÏÈÕÎÌÚɯËɀÌÈÜɯÌÕÛÙÌɯÖÊõÈÕɯÌÛɯÊÖÕÛÐÕÌÕÛÚɯãɯÓɀÈÐËÌɯËÌɯÓɀÈÓÛimétrie. Nous avons utilisé les 

ÙõÈÕÈÓàÚÌÚɯÖÊõÈÕÐØÜÌÚɯȹ%$2ɯƖƔƕƘȺɯÌÛɯÈÛÔÖÚ×ÏõÙÐØÜÌÚɯȹ$1 Ⱥɯ×ÖÜÙɯõÝÈÓÜÌÙɯÓɀÌÍÍÌÛɯËÌÚɯÔÈÙõÌÚȮɯ

du vent et des vagues à la côte. De ces estimations nous avons évalué la variance du niveau 

de la mer à la côte expliquée par chacun des différents processus. Il apparaîÛɯØÜÌɯÓɀÌÍÍÌÛɯËÌÚɯ

vagues joue un rôle majeur dans les variations à la côte même aux échelles interannuelles 

(Melet et al. 2016).  

Cette étude ouvre la voie à une application globale qui visera à estimer le rôle joué par 

chacun des processus sur les variations du niveau de la mer sur toutes les côtes du monde.  

-ÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÖÙÎÈÕÐÚõɯÜÕɯ%ÖÙÜÔɯÚÜÙɯÓÌÚɯáÖÕÌÚɯÊĠÛÐöÙÌÚɯãɯÓɀ(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯ2×ÈÊÌɯ2ÊÐÌÕÊÌɯ(ÕÚÛÐÛÜÛÌɯ

ãɯ !ÌÙÕÌɯ ÌÕɯ ÖÊÛÖÉÙÌɯ ƖƔƕƚȭɯ +ɀÖÉÑÌÊÛÐÍɯ ËÌɯ ÊÌÛÛÌɯ ÙõÜÕÐÖÕɯ ØÜÐɯ Èɯ ÙÌÎÙÖÜ×õɯ ÜÕÌ vingtaine de 

×ÈÙÛÐÊÐ×ÈÕÛÚɯ ÌÜÙÖ×õÌÕÚɯ õÛÈÐÛɯ ËɀÐËÌÕÛÐÍÐÌÙɯ ÓÌÚɯ ȿÎÈ×Úɀɯ ÌÕɯ ÛÌÙÔÌÚɯ ËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ ÌÛɯ ËÌɯ

ÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯ×ÖÜÙɯÔÐÌÜßɯÊÖÔ×ÙÌÕËÙÌɯÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÌÚɯáÖÕÌÚɯÊĠÛÐöÙÌÚɯeÛɯÓɀÐÔ×ÈÊÛɯËÌɯla hausse 

du niveau de la mer suÙɯÓɀõÙÖÚÐÖÕɯËÌÚɯÊĠÛÌÚȭɯ4Õɯȿ6ÏÐÛÌɯ/È×ÌÙɯÈɯõÛõɯÙõËÐÎõɯãɯÓɀÐÚÚÜÌɯËÌɯÊÌɯ

forum et un article plus synthétique est en préparation pour un journal à fort facteur 

ËɀÐÔ×ÈÊÛȭɯ 

Pami les recommandations, un accent particulier a été mis sur la nécessité de développer 

ËÈÝÈÕÛÈÎÌɯ ÓÌÚɯ ÈÊÛÐÝÐÛõÚɯ ËÌɯ ȿÊÖÈÚÛÈÓɯ ÈÓÛÐÔÌÛÙàɀ ÌÛɯ ÓɀõÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ×ÙÖËÜÐÛÚɯ ÊĠÛÐÌÙÚɯ ÔÜÓÛÐɯ

satellites homogènes et validés. 

Validation des modèles de climat  

"ÈÙÈÊÛõÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÚÖÜÙÊÌÚɯËɀÐÕÊÌÙÛÐÛÜËÌɯËÈÕÚɯÓÌɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯËÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯËÌɯ

climat   

-ÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯõÝÈÓÜõɯÓɀÐÕÊÌÙÛÐÛÜËÌɯËÈÕÚɯÓÈɯÙÌ×ÙõÚÌÕÛÈÛÐÖÕ des variations du niveau de la mer 

par les modèles de climat due à la sous-estimation par ceux-ci de la variabilité intrinsèque de 

ÓɀÖÊõÈÕȭɯ+ÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛõɯÐÕÛÙÐÕÚöØÜÌɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯÌÚÛɯÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛõɯØÜÐɯÌÚÛɯÎõÕõÙõÌɯ×ÈÙɯÓɀÖÊõÈÕɯ

lorsque celui-ci est forcé par une climatologie atmosphérique. Les non linéarités de la 

dynamique océanique génèrent de la variabilité océanique à petite échelle spatiale 

(mésoéchelle) et courte échelle de temps (durée de vie des tourbillons mésoéchelle) sous un 

forçage climatologique.  

Cette variabilité cascade à grande échelle spatiale et temporelle (échelle spatiale de plusieurs 

milliers de km s  et échelles temporelles ËÌɯÓɀÐÕÛÌÙ-annuelle au multidécénal). Cette variabilité 

intrinsèque est particulièrement intense proche des régions à forte activité tourbillonnaire 

comme dans les courants de bord ouest.  

Les modèles de climats ont une résolution océanique qui ne permet pas de résoudre les 

tourbillons à moyenne et haute latitude. Pour cette raison ils ne contiennent pas la variabilité 

ÐÕÛÙÐÕÚöØÜÌɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕȭɯ#ÈÕÚɯÕÖÛÙÌɯõÛÜËÌɯÕÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯõÝÈÓÜõɯãɯÓɀÈÐËÌɯËɀÜÕɯÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌɯÙÜÕɯ

océaniques forcés par une atmosphère climatologique la sous-estimation de la variance du 

niveau de la mer par les modèles de climat aux échelles interannuelles à multi décennales.  
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Il apparaîÛɯØÜɀÈÜÛÖÜÙɯËÌÚɯÊÖÜÙÈÕÛÚɯËÌɯÉÖÙËɯÖÜÌÚÛɯÓÈɯÝÈÙÐÈÕÊÌɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯÌÚÛɯ

significativement sous estimée (cf figure 3).  Les résultats de cette étude sont publiés dans un 

article : Sérazin et al. 2016 

 

Figure 3 : Variance du niveau de la mer en moyenne zonal dans les modèles de climat (courbes grises, 

ÔÖàÌÕÕÌɯËɀÌÕÚÌÔÉÌɯÌÕɯÙÖÜÎÌ et ecart type en rose) et dans ÜÕɯÔÖËöÓÌɯËɀÖÊõÈÕɯÐÕÊÓÜÈÕÛɯÓÈɯÝÈÙÐÈÉÐÓÐÛõɯ

intrinsèque (en bleu) 

Contribution à la validation des modèles climatiques couplés C MIP5  

#ÌɯÕÖÜÝÌÓÓÌÚɯõÛÜËÌÚɯÖÕÛɯõÛõɯÔÐÚÌÚɯÌÕɯĨÜÝÙÌɯËÈÕÚɯÓÌɯÉÜÛɯËÌɯÊÖÔ×ÈÙÌÙɯÓÌÚɯÚÐÔÜÓÈÛÐÖÕÚɯËÌÚɯ

modèles de climat CMIP5 sur le 20ème siècle avec les observations du niveau de la mer et de 

ÚÌÚɯÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌÚȭɯ+ɀÖÉÑÌÊÛÐÍɯËÌɯÊÌÚɯõÛÜËÌÚɯÌÚÛɯËÌɯƕȺɯÝÈÓÐËÌÙɯÓÌÚɯÚÐÔÜÓÈÛions de la hausse du 

ÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯËÈÕÚɯÓÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯËÌɯÊÓÐÔÈÛɯƖȺɯËɀÌß×ÓÐØÜÌÙɯÓÈɯÏÈÜsse du niveau de la mer 

observee sur le 20 ème siècle (bilan du niveau de la mer sur 1900-2000) 3) de séparer les 

causes qui font varier le niveau de la mer dans les observations  entre la variabilité interne 

du système climatique, les forçages naturels (activité volcanique et solaire, etc.) et les 

activités anthropiques (émissions de gaz à effet de serre, aérosols, etc.). Ces études sont 

ËõÝÌÓÖ××õÌÚɯÌÕɯ×ÈÙÈÓÓöÓÌɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÎÓÖÉÈÓÌɯÌÛɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÙõÎÐÖÕÈÓÌȭ 

Pour commencer ces études nous avons développé une méthode pour calculer les variations 

du niveau de la mer sur le 20ème siècle à partir des sorties des modèles de climat sur le 20ème 

siècle. Depuis 1900 le niveau de la ÔÌÙɯÈÜÎÔÌÕÛÌɯÌÚÚÌÕÛÐÌÓÓÌÔÌÕÛɯËÜɯÍÈÐÛɯËÌɯÓɀÌß×ÈÕÚÐÖÕɯ

ÛÏÌÙÔÐØÜÌɯ ËÌɯ ÓɀÖÊõÈÕȮɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÍÖÕÛÌɯ ËÌÚɯ ÎÓÈÊÐÌÙÚɯ ËÌɯ ÔÖÕÛÈÎÕÌɯ ÌÛɯ ËÌÚɯ ÊÈÓÖÛÛÌÚɯ ×ÖÓÈÐÙÌÚɯɬ

principalement Groenland -, et des variations des eaux continentales. A partir des sorties des 

modèles de climat nous avons calculé chacune de ces composantes sur le 20ème siècle 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 modèles de climat et chacune 

de ses composantes avec les observations disponibles sur le 20ème siècle. 

 ɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÎÓÖÉÈÓÌɯÓÌÚ résultats montrent que la plu part des modèles de climat reproduit bien 

le réchauffement global ËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯÚÜÙɯÓÌÚɯƚɯËÌÙÕÐöÙÌÚɯËõÊÌÕÕÐÌÚɯȹ,ÌÓÌÛɯÈÕËɯ,ÌàÚÚÐÎÕÈÊɯ
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2015). En revanche peu de modèles reproduisent la hausse du niveau de la mer. Ceci est dû 

au fait que les modèles de climats donnent des estimations très différentes de la fonte de 

glaciers de montagne sur le 20ème siècle. Les données disponibles sur la fonte des glaciers au 

cours du 20ème siècle sont trop imprécises et ne permettent pas de valider cette contribution 

au niveau de la mer dans les modèles de climat. En revanche grâce aux données de niveau 

de la mer nous avons validé la contribution des glaciers de montagne dans les modèles de 

climat et déterminé  les modèles qui donnaient une évaluation raisonnable de la fonte des 

glaciers de montagne depuis 1900. De plus nous avons pu établir que sur le 20ème siècle la 

hausse totale du niveau de la mer de 1,8mm/an est due pour 0.8 mm/an à l ȿÌß×ÈÕÚÐÖÕɯ

ÛÏÌÙÔÐØÜÌɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯÌÛɯ×ÖÜÙɯƔȭƛɯÔÔɤÕɯãɯÓÈɯÍÖÕÛÌɯËÌÚɯÎÓÈÊÐÌÙÚɯËÌɯÔÖÕÛÈÎÕÌȭɯ+ÌÚɯƔȭƗɯÔɤÈÕɯ

restants étant dus aux eaux continentales et à la fonte de surface du Groenland  Ces travaux 

ÖÕÛɯÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËÜɯÙÈ××ÖÙÛɯËÌɯÚÛÈÎÌɯËɀ$ÓÚÈ !ÖÜÙÎÌÖÐÚɯÌÛɯËɀÜÕÌɯ×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕɯÌÕɯ×Ùõ×ÈÙÈÛÐÖÕɯ

Ëɀ ÕÎõÓÐØÜÌɯ,ÌÓÌÛɯȹMelet et al. en préparation).   

 ɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÙõÎÐÖÕÈÓÌɯÕÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯËõÝÌÓÖ××õɯÜÕÌɯÚÛÙÈÛõÎÐÌɯÚÐÔÐÓÈÐÙÌȭɯ"Ì×ÌÕËÈÕÛɯÓÌɯÊÈÓÊÜÓɯËÜɯ

niveau de la mer régional à partir des modèles 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 

Ëõ×ÓÈÊÌÔÌÕÛÚɯËÌɯÔÈÚÚÌɯãɯÓÈɯÚÜÙÍÈÊÌɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌȭɯ/ÖÜÙɯÊÌÓÈɯÐÓɯÍÈÜÛɯÊÈÓÊÜÓÌÙɯÓɀÏÐÚÛÖÙÐØÜÌɯËÌɯÓÈɯ

fonte des glaciers de montagne et de la fonte de surface du Groenland. Dans un premier 

ÛÌÔ×ÚɯÕÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÊÈÓÊÜÓõɯÓɀÏÐÚÛÖÙÐØÜÌɯËÌɯÓÈɯÍÖÕÛÌɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯËÜɯ&ÙÖÌÕÓÈÕËɯÉÈÚÚÐÕɯÝÌÙÚÈÕÛɯ×ÈÙɯ

ÉÈÚÚÐÕɯÝÌÙÚÈÕÛɯÌÕɯÚɀÈ××ÜàÈÕÛɯÚÜÙɯÜÕÌɯÛÌÊÏÕÐØÜÌɯËÌɯÙõÎÐÖÕÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯɯÌÕɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯ

Xavier Fettweis (Université de Liège). Cette méthode donne pour la première fois une 

estimation de la fonte de surface du Groenland région par région depuis 1900. Cette étude 

ÍÈÐÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀÜÕɯÈÙÛÐÊÓÌɯȹ,ÌàÚÚÐÎÕÈÊɯÌÛɯÈÓȭɯƖƔƕƚȺȭɯ/ÈÙɯÈÐÓÓÌÜÙÚɯÌÕɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯ!ȭɯ,ÈÙáÌÐÖÕɯ

(Université de Innsbruck) n ÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÖÉÛÌÕÜɯÜÕÌɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÏÐÚÛÖÙÐØÜÌɯËÌɯÍÖÕÛÌɯËÌÚɯ

glaciers de montagne. Il reste à calculer la réponse de la Terre solide à ces déplacements de 

masse pour produire la première estimation des variations du niveau de la mer régional 

depuis 1900. CɀÌÚÛɯÜÕɯÛÙÈÝÈÐÓɯÌÕɯÊÖÜÙÚɯÈÝÌÊɯ&ȭ2×ÈËÈɯȹ4ÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËɀ4ÙÉÐÕÖȺȭ 

PROSPECTIVE 

Dans les 5 années qui viennent nous projetons de : 

1) Poursuivre  la validation des données altimétriques (focus sur les nouvelles missions 

Jason-3, Sentinel-3) et continuer à partici×ÌÙɯãɯÓÈɯÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÌÕÙÌÎÐÚÛÙÌÔÌÕÛɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯ

de la mer de qualité climatique.  

Ce travail nécessite de : 

- ËõÛÌÙÔÐÕÌÙɯÚÐɯÓɀÖÕɯ×ÌÜÛɯÙõÊÖÕÊÐÓÐÌÙɯÓÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÓÈɯÏÈÜÚÚÌɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯ

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  

 

ƖȺɯ"ÖÕÛÐÕÜÌÙɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯÚÜÙɯÓÈɯ×õÙÐÖËÌɯÈÓÛÐÔõÛÙÐØÜÌɯ×ÖÜÙɯÌÕɯ

ÊÖÔ×ÙÌÕËÙÌɯÓÌÚɯÊÈÜÚÌÚɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÊÓÐÔÈÛÐØÜÌȭɯ ɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÎÓÖÉÈÓÌɯÊÌÓÈɯÚÜ××ÖÚÌɯËÌ : 

      - déterminer les contributions mal connues ou manquantes telles que le réchauffement 

ËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯ×ÙÖÍÖÕËɯȹǿƖƔƔƔɯÔȺɯÖÜɯÓÈɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÏàËÙÖÓÖÎÐØÜÌɯ 
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      - améliorer les corrections de GIA dans les mesures de gravimétrie spatiales  

      -    évaluer les contraintes que donne la fermeture du bilan du niveau de la mer sur le 

ÉÐÓÈÕɯËɀÌÈÜɯÌÛɯËɀõÕÌÙÎÐÌɯãɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÎÓÖÉÈÓÌȭɯ 

 ɯÓɀõÊÏÌÓÓÌɯÙõÎÐÖÕÈÓÌɯÊÌÓÈɯËÌÔÈÕËÌɯËɀÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÈɯÙõÚÖÓÜÛÐÖÕɯËÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÎÙÈÝÐÔõÛÙÐÌɯ

spatiale et de déterminer le rôle des forçages climatiques (tels que les émissions de Gaz à 

effet de serre) sur la variabilité régionale. 

ƗȺɯ"ÖÕÛÐÕÜÌÙɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯËÈÕÚɯÓÌɯ×Èssé (20ème siècle) pour 

connaître le contexte climatique dans lequel se situe la période altimétrique.  

Cette activité consistera en : 

- ÓɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÙÌÊÖÕÚÛÙÜÊÛÐÖÕÚɯƖ#ɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙ 

- la validation des simulations des modèles de climats en comparaison avec les 

observations satellites et in situ eÛɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌɯÊÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯ×ÖÜÙɯÊÖÔ×ÙÌÕËÙÌɯÓÌÚɯ

variations du niveau de la mer sur le 20ème siècle. 
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5.1.2 Etalonnages 

Introduction  

Le projet FOAM a ÛÌÙÔÐÕõɯÚÈɯƘöÔÌɯÌÛɯËÌÙÕÐöÙÌɯÈÕÕõÌɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÌɯÓɀ.2323ɯƖƔƕƖ-2016 et 

la nouvelle proposition a été acceptée pour la période 2017-2020. Ses résultats ont été 

ÝÈÓÖÙÐÚõÚɯ ËÈÕÚɯ Ɩƕɯ ×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯ ÈÐÕÚÐɯ ØÜɀÜÕɯ ÎÙÈÕËɯ ÕÖÔÉÙÌɯ ËÌɯ ÊÖÔÔÜÕÐÊÈÛÐÖÕÚɯ ËÈÕÚɯ ÓÌÚɯ

colloques intÌÙÕÈÛÐÖÕÈÜßɯȹÌÕÝÐÙÖÕɯƕƔɯ×ÈÙɯÈÕȺɯËÖÕÛɯÓɀ.2323ɯȹÈÜɯÔÖÐÕÚɯƖɯãɯƗɯÊÖÔÔÜÕÐÊÈÛÐÖÕÚɯ

chaque année). Ces quatre années ont été marquées par des avancées importantes tant dans 

les aspects méthodologiques (e.g. la calibration régionale, voir § 2.1) que dans les 

développements instrumentaux (e.g. CalNaGeo, voir § 4) qui ont été rendus possibles grâce à 

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 

ÊÖÕÛÐÕÜÌÚɯÔÈÐÚɯÈÜÚÚÐɯËÌÚɯÊÈÔ×ÈÎÕÌÚɯËõËÐõÌÚȭɯ+ɀÈÕÕõÌɯƖƔƕƚɯÈɯõÛõɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐörement consacrée à 

la calibration/validation des missions Jason-3 et Sentinel-3A lancées respectivement en 

janvier et février, avec un accent tout particulier sur le mode SAR de Sentinel-3A. 

Étalonnage en océan 

Site de Corse 

La configuration initiale du s ite permet la 

calibration des missions T/P -Jason sur le site de 

Sénétosa et celles des missions ERS-Envisat-

SARAL sur le site dõAjaccio (Table 1). La trace de 

Sentinel-3A survolant les 2 sites de calibration, il 

a ®t® possible dõeffectuer les analyses ¨ partir de 

ces 2 sites (voir Figure 1). 

+ɀÈÕÕõÌɯ ƖƔƕƚɯ Èɯ õÛõɯ ÍÖÊÈÓÐÚõÌɯ ÚÜÙɯ ÓɀÈÕÈÓàÚÌɯ ËÌÚɯ

mesures des 2 nouvelles missions, Jason-3 et 

Sentinel-3A, et les résultats ont été présentés 

ÙÌÚ×ÌÊÛÐÝÌÔÌÕÛɯ×ÌÕËÈÕÛɯÓÈɯÙõÜÕÐÖÕɯËÌɯÓɀ.2323ɯÌÛɯ

le SAR Workshop de la Rochelle. Ils ont aussi 

servi de bases à la validation des produits 

pendant la phase de recette en vol de Jason-3 et 

Sentinel-3. 

$ÕɯÙõÚÜÔõɯÓÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯÔÖÕÛÙÌÕÛɯØÜÌɯÓɀÈÓÛÐÔöÛÙÌɯËÌɯ)ÈÚÖÕ-3 est conforme aux attentes même 

ÚÐɯÜÕɯÉÐÈÐÚɯËÌɯÓɀÖÙËÙÌɯËÌɯƗ cm a été mis en évidence et semble relié à la mesure de distance 

elle-même. Quant à Sentinel-Ɨ ȮɯÓɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯÌÕɯáÖÕÌɯÊĠÛÐöÙÌɯÎÙäÊÌɯÈÜɯÔÖËÌɯ2 1ɯÌÚÛɯÊÓÈÐÙÌɯ

(voir Figure  1) et le biais déterminé est statistiquement proche de zéro. 

SARAL/AltiKa empruntant les mêmes traces aÜɯ ÚÖÓɯ ØÜɀ$ÕÝÐÚÈÛȮɯ ÓÌɯ ÚÐÛÌɯ Ëɀ ÑÈÊÊÐÖɯ õÛÈÐÛɯ

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 façon 

×ÌÙÔÈÕÌÕÛÌɯÚÜÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯËɀ ÑÈÊÊÐÖȭɯ+ɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯáÖËÐÈÊɯõØÜÐ×õɯËɀÜÕÌɯÈÕÛÌÕÕÌɯ&/2ɯÌÛɯÛÐÙõɯ

par un bateau a considérablement amélioré la précision de la détermination cinématique du 

Table 1. Biais absolus déterminés sur le site de 

Sénétosa pour les missions TOPEX/Poseidon, Jason-1, 

Jason-2 et Jason-3 ainsi que sur le site dôAjaccio pour 

ERS-2, Envisat et SARAL/AltiKa . Les résultats de la 

mission Sentinel-3A ont été obtenus avec les 2 sites 

(Ajaccio et Sénétosa) 

Altimètre Biais Produits 

Jason-3: -36 ±7 mm GDR-T 
Jason-2: -8 ±2 mm GDR-D 
Jason-1: +19 ±3 mm GDR-E 

T/P ALT-A: 0 ±8 mm MGDR
++ 

T/P ALT-B: 0 ±4 mm MGDR
++ 

T/P POS-1: -12 ±10 mm MGDR
++ 

Envisat: +447 ±7 mm GDR-C 
ERS-2: -60 ±18 mm OPR-2 

SARAL/AltiKa : -63 ±7 mm GDR-T 
Sentinel-3A: -5 ±14 mm PDGS 
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niveau de la mer. Les résultats sont en très bon accord avec les analyses globales de CLS 

faites par rapport à Jason-ƖɯÌÛɯÓÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯËɀÈÜÛÙÌÚɯÚÐÛÌÚɯËÌɯÊÈÓÐÉÙÈÛÐÖÕȭɯ#ɀÈÜÛÙÌɯ×ÈÙÛȮɯÓÈɯ

ØÜÈÓÐÛõɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯËɀ ÓÛÐ*ÈɯÔÖÕÛÙÌɯÜÕÌɯÛÙöÚɯÎÙÈÕËÌɯÚÛÈÉÐÓÐÛõɯËÜɯÉÐÈÐÚ : ~20 ÔÔɯËɀõÊÈÙÛɯÛà×Ìɯ

à comparer à ~30-35 ÔÔɯ×ÖÜÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÔÐÚÚÐÖÕÚɯ)ÈÚÖÕ-1&2. De plus, la plus faible 

ÌÔ×ÙÐÚÌɯËÜɯÙÈËÈÙɯ×ÌÙÔÌÛɯËÌɯÚɀÈ××ÙÖÊÏÌÙɯ×ÓÜÚɯ×ÙöÚɯËÌɯÓÈɯÊĠÛÌ : ~3 km à comparer à 7 km pour 

Envisat. 

En ce qui concerne Jason-ƕɯȹÚÐÛÌɯËÌɯ2õÕõÛÖÚÈȺȮɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÜɯÙÌ×ÙÖÊÌÚÚÐÕÎɯÌÕɯ&#1-E a montré 

que le biais serait de +19 ±3 mm : ce biais résiduel est encore important par rapport à ce qui 

était attendu (~8 mm) et est probablement dû en partie au SSB. 

 

 

 

Fig. 1. Configuration de la calibration de Sentinel-3A sur Ajaccio et Sénétosa 

 

                                     Autres sites (Kerguelen, Vanuatu, île dȭ!ÉØɊ 

Site de Kerguelen 

En janvier 2016, une campagne de mesure utilisant la nappe CalNaGeo a été réalisée pour 

mesurer le « géoïde » sous les traces de Jason, SARAL/AltiKa et Sentinel-3A pour permettre 

de relier les mesures altimétriques au large aux mesures marégraphiques de Port aux 

Français. Cette campagne de grande envergure représentant plus de 500 km de mesure est 

ÌÕɯÊÖÜÙÚɯËÌɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯÌÛɯ×ÌÙÔÌÛÛÙÈɯËɀÜÛÐÓÐÚÌÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯËÌɯ*ÌÙÎÜÌÓÌÕɯËÌɯÍÈñÖÕɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÕÌÓÓÌȭɯ(Óɯ

ÍÈÜÛɯÙÈ××ÌÓÌÙɯØÜÌɯÊɀÌÚÛɯÓÌɯÚÌÜÓɯÚÐÛÌɯËÌɯÊÈÓÐÉÙÈÛÐÖÕɯËÈÕÚɯÓɀÖÊõÈÕɯÈÜÚÛÙÈÓɯȹãɯ×ÈÙÛɯÊÌÓÜÐɯËÌÚɯ

Australiens à Bass Strait). 
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2ÐÛÌɯËÌɯÓɀćÓÌɯËɀ Ðß 

#ÜÙÈÕÛɯÓɀannée 2015 et 2016 de nouveaux prototypes ont été testés sur le site instrumental de 

ÓɀćÓÌɯËɀ Ðßȭɯ4ÕɯÚàÚÛöÔÌɯËÌɯÊÈÔõÙÈɯÝÐËõÖɯÈɯõÛõɯÐÕÚÛÈÓÓõɯÚÜÙɯÓÌɯÚõÔÈ×ÏÖÙÌɯËÌɯÓɀÐÓÌɯËɀ ÐßɯÈÐÕÚÐɯ

ØÜɀÜÕÌɯÈÕÛÌÕÕÌɯ&-22ɯ×ÖÜÙɯÛÌÚÛÌÙɯÓÈɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÐÛõɯËɀÜÛÐÓÐÚÌÙɯÓÈɯÙõÍÓÌÊÛÖÔõÛÙÐÌɯ&-22ɯÚÜÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯËÌɯ

ÓɀćÓÌɯËɀ Ðßȭɯ4ÕÌɯÙõÜÕÐÖÕɯËÌɯÛÙÈÝÈÐÓɯÈɯÈÜÚÚÐɯÌÜɯÓÐÌÜɯÚÜÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯÈÝÌÊɯÓÌɯ"-$2ɯȹ+ȭɯ+ÌÚÛÈÙØÜÐÛɯÌÛɯ%ȭɯ

/ÌÙÖÚÈÕáȺɯÌÛɯ"ÏÙÐÚɯ6ÈÛÚÖÕɯËÌɯÓɀ4ÕÐversité de Tasmanie pour discuter de la réflectométrie 

&-22ɯÌÛɯËÌɯÓÈɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÐÛõɯËɀÐÕÛõÎÙÌÙɯÚÜÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯËÌɯÓɀćÓÌɯËɀ ÐßɯÜÕɯÙõÍÓÌÊÛÖÔöÛÙÌɯËõÝÌÓÖ××õɯ×ÈÙɯÓÌɯ

"-$2ȭɯ#Ìɯ×ÓÜÚɯÜÕɯÚÛÈÎÌɯËɀÐÕÎõÕÐÌÜÙɯÈɯÌÜɯÓÐÌÜɯÌÕɯƖƔƕƙɯÌÛɯƖƔƕƚɯ×ÖÜÙɯÔÌÛÛÙÌɯÈÜɯ×ÖÐÕÛɯÓÌɯ

hardware et le sofÛÞÈÙÌɯËɀÜÕɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌɯÝÐËõÖȭɯ"ÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯ×ÙõÓÐÔÐÕÈÐÙÌÚɯÖÕÛɯõÛõɯ×ÙõÚÌÕÛõÚɯ

aux 6ème rencontres des technologies marines de Concarneau et lors du colloque international 

« sea level technologies Ɍȭɯ#ÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÜɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯËÜɯÚÐÛÌɯÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯÓɀ(ÓÌɯ

dɀ ÐßȮɯÕÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÐÕÐÛÐõɯÜÕɯ×ÙÖÑÌÛɯËÌɯ×ÓÈÛÌÍÖÙÔÌɯÈÜÛÖÕÖÔÌɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÚɯÌÕɯÔÌÙɯõØÜÐ×õÌɯËɀÜÕɯ

système GNSS. Cette plateforme, PAMELI (Plateforme Autonome Multicapteurs pour 

Óɀ$ß×ÓÖÙÈÛÐÖÕɯ+ÐÛÛÖÙÈÓÌɯ(ÕÛÌÙËÐÚÊÐ×ÓÐÕÈÐÙÌȺȮɯÍÐÕÈÕÊõÌɯÚÜÙɯÜÕɯ×ÙÖÑÌÛɯ"/$1ȮɯÌÚÛɯÉÈÚõÌɯÚÜÙɯÜn robot 

ÔÈÙÐÕɯÌßÐÚÛÈÕÛɯÌÛɯÚÌÙÈɯõØÜÐ×õÌɯËÈÕÚɯÓɀÖ×ÛÐØÜÌɯËÌɯ×ÖÜÝÖÐÙɯÓɀÜÛÐÓÐÚÌÙɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÚɯËÌɯ

calibration altimétrique.  

Site de Vanuatu 

Les autorisations de campagne en mer dans les eaux du Vanuatu par un navire de la flotte 

ÍÙÈÕñÈÐÚÌɯÕɀÈàÈÕÛɯ×ÈÚɯõÛõɯobtenues, une relève des 3 marégraphes en place a été organisée 

avec le Service Topographique du Vanuatu et une entreprise locale de travaux sous-marins. 

+ÌÚɯƗɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌÚɯÖÕÛɯ×Üɯ÷ÛÙÌɯÙõÊÜ×õÙõÚȮɯÔÈÐÚɯÔÈÓÏÌÜÙÌÜÚÌÔÌÕÛɯÐÓÚɯÕɀÖÕÛɯ×ÈÚɯ×Üɯ÷ÛÙÌɯ

redéployés en raison de problèmes techniques ayant empêché la reprogrammation des 

capteurs. De retour à terre à Port-Vila, les données ont pu être déchargées et les trois 

marégraphes sont actuellement toujours à Port-5ÐÓÈȮɯÌÕɯÈÛÛÌÕÛÌɯËɀÌß×õËÐÛÐÖÕɯÝÌÙÚɯ-ÖÜÔõÈȭɯ

Un cadre de collaboration, 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 à terre 

et les mesures marégraphiques en mer. Ce cadre facilitera les opérations futures, dès que les 

relations diplomatiques permettront à nouveau la venue de navires océanographiques 

français. 

Etalonnage Régional  

Au cours de ces dernières années, NOVELTIS a réalisé les activités de CALVAL décrites 

dans FOAM dans le cadre du projet CALVAL SARAL/A ltiKa pour le compte du CNES. 

+ɀÈÊÛÐÝÐÛõɯ ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌɯ ÈɯÊÖÕÚÐÚÛõɯ ãɯ È××ÓÐØÜÌÙɯ ãɯÓÈɯ ÔÐÚÚÐÖÕɯ 2 1 +ɤ ÓÛÐ*Èɯ ÓÈɯ ÔõÛÏÖËÌɯËÌɯ

calibration régionale développée par NOVELTIS, sur trois sites : Corse, Harvest (Californie) 

et Bass Strait (Tasmanie). Cette étude montre très 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 à Harvest).  

Elle montÙÌɯ õÎÈÓÌÔÌÕÛɯ ÓɀÐÔ×ÖÙÛÈÕÊÌɯ ËÌɯ ËÐÚ×ÖÚÌÙɯ ËÌɯ ÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕÚɯ ËÌɯ ÔÈÙõÌɯ ȹÌÛɯ ×ÓÜÚɯ

généralement de dynamique océanique) de très bonne qualité sur les sites de calibration et 

plaide pour le développement de modèles régionaux de marée et de DAC sur ces zones afin 

ËɀÈÚÚÜrer de manière optimale le suivi long terme des missions altimétriques.  En 2016, 
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ÓɀÈÊÛÐÝÐÛõɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌɯÈɯÊÖÕÚÐÚÛõɯãɯÈ××ÓÐØÜÌÙɯÓÈɯÔõÛÏÖËÌɯãɯÓÈɯÔÐÚÚÐÖÕɯ2ÌÕÛÐÕÌÓ-3A et Jason-3 

principalement autour du site de Corse.  

Étalonnage en eaux continentales  

Cette surveillance de la qualité des mesures altimétriques 

ÕÌɯÚÌɯÓÐÔÐÛÌɯ×ÓÜÚɯãɯÓɀõÛÜËÌɯËÌÚɯÔÈÚÚÌÚɯËɀÌÈÜßɯÖÊõÈÕÐØÜÌÚɯ

ÌÛɯÓÈɯÊÖÔ×ÙõÏÌÕÚÐÖÕɯËÌÚɯ×ÙÖÊÌÚÚÜÚɯËɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯÊÓÐÔÈÛÐØÜÌɯ

ÕõÊÌÚÚÐÛÌɯËÌɯÔÌÛÛÙÌɯÌÕɯĨÜÝÙÌɯÜÕɯÊÖÕÛÙĠÓÌɯÛÖÜÛɯÈÜÚÚÐɯ×ÙõÊÐÚɯ

des eaux continentales. Ces études menées dans le cadre 

ËÜɯ×ÙÖÑÌÛɯ%. ,ɯÖÕÛɯ×ÌÙÔÐÚɯËɀÌÍÍÌÊÛÜÌÙɯËÌɯÕÖÔÉÙÌÜÚÌÚɯ

campagnes de mesures (dont une en avril et une en 

octobre 2016 sur le lac Issyk-Kul pour la calibration 

respectivement de Jason-3 et Sentinel-3A) mais aussi 

ËɀÐÕÚÛÈÓÓÌÙɯÜÕÌɯÐÕÚÛÙÜÔentation spécifique permettant un 

ÚÜÐÝÐɯ ÊÖÕÛÐÕÜɯ ËÌɯ ÓɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯ ÚÜÙɯ ÓÈÊÚɯ ÌÛɯ ÙÐÝÐöÙÌÚɯ

ȹÐÕÚÛÈÓÓÈÛÐÖÕɯËɀÜÕÌɯÙöÎÓÌɯÚÖÜÚɯÓÈɯÛÙÈÊÌɯËÌɯ2ÌÕÛÐÕÌÓ-3 et 

2 1 +ɤ ÓÛÐ*Èɯ ÚÜÙɯ Óɀ ÔÈáÖÕÌɯ ÌÕɯ ÖÊÛÖÉÙÌɯ ƖƔƕƗȮɯ

installation de règles sous des traces Sentinel-3A en 

Amazonie, à Madagascar et ɬprévu 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 la mesure de distance elle-

même ȹÛÙÈÊÒÐÕÎɯÌÛɯÙÌÛÙÈÊÒÐÕÎȺɯÖÜɯËÌÚɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕÚɯȹÛÙÖ×ÖÚ×ÏöÙÌȮɯ2ÌÈɯ2ÛÈÛÌɯ!ÐÈÚȮɯȱȺȭɯ/ÖÜÙɯ

ÈÜÛÈÕÛȮɯ ÓÌÚɯ ÙõÚÜÓÛÈÛÚɯ ×ÙõÚÌÕÛõÚɯ ãɯ Óɀ.2323ɯ ƖƔƕƘɯ ȹ"ÖÕÚÛÈÕÊÌȺɯ ÖÕÛɯ ÔÖÕÛÙõɯ ÜÕÌɯ ÛÙöÚɯ ÉÖÕÕÌɯ

cohérence de SARAL/AltiKa en terme de biais que ce soit en milieu océanique ou sur le lac 

Issykkul (Figure  ƖȺȭɯ+ɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯ×ÖÐÕÛÚɯËÌɯÊÙÖÐÚÌÔÌÕÛÚɯ

SARAL sur les bassins Amazoniens et du Congo a 

×ÌÙÔÐÚɯ ËÌɯ ØÜÈÕÛÐÍÐÌÙɯ ÓɀÌÙÙÌÜÙɯÙÔÚɯ ÔÖàÌÕÕÌɯ ËÌɯ ÊÌÛÛÌɯ

ÔÐÚÚÐÖÕɯÚÜÙɯÓÌÚɯÙÐÝÐöÙÌÚɯÌÛɯËÌɯÔÖÕÛÙÌÙɯÓɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯ×ÈÙɯ

rapport à Envisat (Figure 3) : Le pourcentage cumulé 

ËɀõÊÈÙÛÚɯÈÜßɯ×ÖÐÕÛÚɯËÌɯÊÙÖÐÚÌÔÌÕÛÚɯǾɯƖƙɯÊÔɯÌÚÛɯËÌɯƝƔǔɯ

×ÖÜÙɯ2 1 +ɤ ÓÛÐ*ÈɯÈÓÖÙÚɯØÜɀÐÓɯÕɀÌÚÛɯØÜÌɯËÌɯƜƔǔɯ×ÖÜÙɯ

$-5(2 3ȭɯ+ÌɯÊÜÔÜÓɯËÌɯƝƔǔɯÕɀÌÚÛɯÈÛÛÌÐÕÛɯØÜɀãɯƚƔɯÊm 

pour ENVISAT. Le biais absolu des missions Envisat, 

SARAL/AltiKa et Jason-1 (ICE1) et de Jason-2 (ICE3) a 

été déterminé. Les analyses des missions Jason-3 et 

Sentinel-3A sont en cours. 

 

 

 

 

Fig. 2. Biais altimétrique 

de SARAL/AltiKa sur 

les différents sites de 

calibration (océan et 

lacs). 

 

Fig. 3. Histogramme des 

rms aux points de 

croisements 

SARAL/AltiKa et 

ENVISAT (ICE-1) sur 

le bassin du Congo.  



  

 145  

 

Développements instrumentaux  

 

 

Fig. 4. Gauche : photo de CalNaGeo ; Droite : différences de hauteurs de mer entre la nappe 

CalNaGeo et le marégraphe en fonction de la vitesse. 

La « nappe » (CalNaGeo) développée par la DT-INSU permettant de mesurer le niveau de la 

mer de façon cinématique en minimisant les effets de déjaugeage a été testée en 2015 sur le 

site de Corse et les résultats montrent une très bonne stabilité de la ligne de flottaison 

quelque soit la vitesse (<3 mm/(m/s), voir Figure 4). Une campagne a aussi été menée le long 

ËɀÜÕÌɯÛÙÈÊÌɯ2 1 +ɯËÈÕÚɯÓÌɯ&ÖÓÍÌɯËÜɯ!ÌÕÎÈÓÌɯÌÕɯÕÖÝÌÔÉÙÌɯƖƔƕƘ ; les données sont en cours 

de traitement et interprétation.  

Conclusion  

Les activités de Calibration/Validation menées dans le cadre du projet FOAM ont permis de 

ÔÐÌÜßɯ ÊÈÙÈÊÛõÙÐÚÌÙɯ ÓÌÚɯ ËÖÕÕõÌÚɯ ÐÚÚÜÌÚɯ ËÌÚɯ ÔÐÚÚÐÖÕÚɯ ËɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯ ÚÈÛÌÓÓÐÛÈÐÙÌɯ ×ÈÚÚõÌÚɯ ÌÛɯ

présentes avec un accent particulier à celles servant de bases à la coÕÚÛÐÛÜÛÐÖÕɯËɀÜÕÌɯÚõÙÐÌɯ

ÏÖÔÖÎöÕÌɯ×ÖÜÙɯÓɀõÛÜËÌɯËÌɯÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÖàÌÕɯËÌÚɯÔÌÙÚɯȹ3ɤ/ɯȫɯ)ÈÚÖÕȺȭɯ 

+ɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÜɯÚàÚÛöÔÌɯ&/2ɯȹÖÜɯ&-22Ⱥɯ×ÖÜÙɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓɀÌÈÜɯȹÖÊõÈÕȮɯÍÓÌÜÝÌÚȮɯ

ÓÈÊÚȺɯÌÚÛɯÈÜÚÚÐɯÓɀÜÕɯËÌÚɯ×ÖÐÕÛÚɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛÚɯËÜɯ×ÙÖÑÌÛɯ%. ,ɯÌÛɯËÌÚɯavancées ont été faites que 

ce soit dans le design des instruments (CalNaGeo, voir Figure 4) ou dans les méthodes de 

ÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯËÌɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌȭɯ+ɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÜɯ/ÙÌÊÐÚÌɯ/ÖÐÕÛɯ/ÖÚÐÛÐÖÕÐÕÎɯËõÝÌÓÖ××õɯËÈÕÚɯÓÌɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯ

&(-2ɯȹ&1&2ɯ3ÖÜÓÖÜÚÌȺɯÌÚÛɯÌÕɯÊÖÜÙÚɯËɀÜÛÐÓÐÚÈÛion que ce soit pour les expériences en milieu 

océanique ou pour les eaux continentales. La réflectométrie est un autre aspect de 

ÓɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÜɯ&-22ɯØÜÐɯÈɯÈÜÚÚÐɯõÛõɯÌß×ÓÖÙõɯÌÛɯØÜÐɯÌÚÛɯËõÛÈÐÓÓõɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÏÈ×ÐÛÙÌɯɋ 5.3 

Réflectométrie » de ce rapport. 

Les éÛÜËÌÚɯÔÌÕõÌÚɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÜɯ×ÙÖÑÌÛɯ%. ,ɯÖÕÛɯ×ÌÙÔÐÚɯËɀÌÍÍÌÊÛÜÌÙɯËÌɯÕÖÔÉÙÌÜÚÌÚɯ

ÊÈÔ×ÈÎÕÌÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÚɯÔÈÐÚɯÈÜÚÚÐɯËɀÐÕÚÛÈÓÓÌÙɯÜÕÌɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÈÛÐÖÕɯÚ×õÊÐÍÐØÜÌɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯÜÕɯ

ÚÜÐÝÐɯÊÖÕÛÐÕÜɯËÌɯÓɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯÚÜÙɯÖÊõÈÕȮɯÓÈÊÚɯÌÛɯÙÐÝÐöÙÌÚȭɯ 

Participants au projet FOAM et collaborations : 

+Ìɯ×ÙÖÑÌÛɯ%. ,ɯÈɯõÛõɯÍÐÕÈÕÊõɯ×ÈÙɯÓÌɯ3.2" ɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÌɯÓɀ.2323ɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯ×õÙÐÖËÌÚɯƖƔƔƜ-

2011 et 2012-2016. 
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Toulouse ; 7GET, Toulouse ; 8UMR ɬ ESPACE DEV, Montpellier  ; 9CLS, Toulouse ; 10DT-

INSU, Brest 

Coopérations internationales 

Sites de Calibrations ȯɯ)/+ɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯËɀ'ÈÙÝÌÚÛȮɯUniversity of Tasmania pour le site de 

!ÜÙÕÐÌȮɯ4ÕÐÝÌÙÚÐÛàɯÖÍɯ!ÈÙÊÌÓÖÕÈɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯËɀ(ÉÐáÈȮɯ3ÌÊÏÕÐÊÈÓɯ4ÕÐÝÌÙÚÐÛàɯÖÍɯ"ÙÌÛÌɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÚÐÛÌɯ

de Gavdos, 

Agencia National de Agua, Serviço 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 

+ÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯËɀõÛÈÓÖÕÕÈÎÌÚɯÚÌÙÖÕÛɯÊÖÕËÜÐÛÚɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËÜɯ×ÙÖÑÌÛɯ%. ,ɯËÖÕÛɯÓÈɯ×ÙÖ×ÖÚÐÛÐÖÕɯ

ÈɯõÛõɯÈÊÊÌ×ÛõÌɯ×ÖÜÙɯÓɀ.2323ɯƖƔƕƛ-2020 et sera financée par le TOSCA. Durant cette période 

ÕÖÜÚɯÔÌÛÛÙÖÕÚɯãɯ×ÙÖÍÐÛɯÓɀÌß×õÙÐÌÕÊÌɯÈÊØÜÐÚÌɯtant au niveau instrumental que méthodologique 

×ÖÜÙɯÙõÈÓÐÚÌÙɯÓɀõÛÈÓÖÕÕÈÎÌɯËÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÔÐÚÚÐÖÕÚɯÈÓÛÐÔõÛÙÐØÜÌÚɯËÌÚɯÔÐÚÚÐÖÕÚɯÈÊÛÜÌÓÓÌÚɯÌÛɯ

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.  
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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) 

Jean-François 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 : 1OCA/GeoSciences Azur, Sophia Antipolis; 
2LEGOS, Toulouse ; 3NOVELTIS, Labège; Université de La Rochelle, La Rochelle. 

 



  

 148  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 149  

5.2. Phénomènes côtiers 

Introduction  

Les  cinq récentes années ont vu une activité accrue en matière de modélisation et de mise en 

ĨÜÝÙÌɯËÌɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ×ÏõÕÖÔöÕÌÚɯÊĠÛÐÌÙÚȭɯ+ÌÚɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÜßɯÈßÌÚɯËàÕÈÔÐØÜÌÚɯÚÌɯÚÖÕÛɯ

È××ÜàõÚɯÚÜÙɯÓÈɯÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯÏàËÙÖËàÕÈÔÐØÜÌȮɯÓÌɯËõ×ÓÖÐÌÔÌÕÛɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÐÕɯÚÐÛÜȮ la mise 

ãɯËÐÚ×ÖÚÐÛÐÖÕɯËÌɯÊÌÚɯËÖÕÕõÌÚȮɯÓɀÈÚÚÐÔÐÓÈÛÐÖÕɯËÌɯËÖÕÕõÌÚɯËɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯÚ×ÈÛÐÈÓÌÚɯËÈÕÚɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌɯ

ËÌɯÓÈɯÏÈÜÛÌÜÙɯËɀÌÈÜɯ×ÖÜÙɯËÌÚɯÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÕÐÝÌÈÜßɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌɯÌÕɯÏàËÙÖÎÙÈ×ÏÐÌɯÌÛɯ×ÖÜÙɯ

les études en géophysique, la numérisation des archives qui ont ÛÙÈÐÛɯãɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÊĠÛÐöÙÌɯ

ÈÕÊÐÌÕÕÌȭɯ+ɀÐÕÛõÙ÷Ûɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯ×ÏõÕÖÔöÕÌÚɯÊĠÛÐÌÙÚɯÚɀÌÚÛɯÔÈÕÐÍÌÚÛõɯËÈÕÚɯÓÌɯËÖÔÈÐÕÌɯËÌɯÓÈɯ

ÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐÌȮɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯ ÏàËÙÖËàÕÈÔÐØÜÌȮɯ ËÌɯ ÓɀÏÈÙÔÖÕÐÚÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ ÙõÍõÙÌÕÊÌÚɯ

ÝÌÙÛÐÊÈÓÌÚɯ×ÖÜÙɯÓɀÏàËÙÖÎÙÈ×ÏÐÌɯÌÛɯÓÌÚɯÈÓÛÐÛÜËÌÚɯÛÌÙÙÌÚÛÙÌs. Les travaux relatifs à la marégraphie 

ÚÖÕÛɯÛÙÈÐÛõÚɯÚõ×ÈÙõÔÌÕÛɯÌÕɯ×ÈÙÈÎÙÈ×ÏÌÚɯ2àÚÛöÔÌÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌɯÌÛɯ2ÌÙÝÐÊÌÚɯ

scientifiques nationaux, dans ce rapport. 

+ÌÚɯÈÊÛÐÝÐÛõÚɯÔÌÕõÌÚɯÚÜÙɯÓÌÚɯÌÚ×ÈÊÌÚɯÊĠÛÐÌÙÚɯÍÖÕÛɯÙÌÚÚÖÙÛÐÙɯÓɀÌÍÍÖÙÛɯÌÕÎÈÎõɯÚÜÙɯÓɀÌßpertise autour 

des modèles numériques de dynamique océanique, des transports sédimentaires et des 

õÊÖÚàÚÛöÔÌÚɯÔÈÙÐÕÚȮɯÌÕɯÊÖÖ×õÙÈÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯÓÌÚɯÈÊÛÌÜÙÚɯËÜɯËÖÔÈÐÕÌɯËɀõÛÜËÌȭɯ/ÙÖÎÙÈÔÔÌÚɯÌÛɯ

õÛÜËÌÚɯ ÚÖÕÛɯ ÔÐÚɯ ÌÕɯ ĨÜÝÙÌɯ ÚÜÙɯ ÓÈɯ ÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÚÜÙÊÖÛÌȮɯ ÓÈɯ ÔÈÙõÌȮɯ Óɀinteraction 

vagues/courant, la dynamique des ondes internes et sur les méthodes de production de 

ÉÈÛÏàÔõÛÙÐÌɯÍÐÕÌȮɯÊĠÛÐöÙÌÚɯÌÛɯØÜÈÓÐÍÐõÌÚȭɯ(ÕÛÙÐÕÚöØÜÌÔÌÕÛȮɯÓɀÌÍÍÖÙÛɯÌÚÛɯÌÕÛÙÌÛÌÕÜɯÚÜÙɯÓÈɯÊÈ×ÈÊÐÛõɯ

de la modélisation à représenter les processus au niveau de la plaine abyssale (dynamique 

moyenne échelle, mélange vertical) et les processus côtiers (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 progrès qui précise le paysage de ces récentes années. Toutes ces études 

contribuent à alimenter les travaux d e recherches en océanographie et dynamique côtière en 

×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙȭɯ+ɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯÌÛɯÓÌɯÔÈÐÕÛÐÌÕɯËÌɯÓɀÌß×ÌÙÛÐÚÌɯËÌɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌɯÚɀÌÚÛɯ×ÖÜÙÚÜÐÝÐɯ×ÖÜÙɯ

développer les études et des partenariats au bénéfice de l'ensemble des acteurs publics. En 

ÊÖÔ×ÓõÔÌÕÛȮɯÓɀÈÊÛÐvité Recherche regroupe 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, Modèles numériques de terrain (MNT)  

4ÕÌɯÉÈÛÏàÔõÛÙÐÌɯØÜÈÓÐÍÐõÌɯÌÚÛɯÐÕËÐÚ×ÌÕÚÈÉÓÌɯÈÜßɯÔÖËöÓÌÚɯËÌɯËàÕÈÔÐØÜÌɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕȭɯ ÝÌÊɯÓÌÚɯ

×ÙÖÎÙÌÚÚÐÖÕÚɯËÌɯÓÈɯÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯÌÛɯËÌɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌɯÝÌÙÚɯÓÌÚɯ×ÌÛÐÛÌÚɯõÊÏÌÓÓÌÚɯËÌɯÓɀÖÙËÙÌɯËÌɯ

quelques dizaines de mètres, les développements sur la bathymétrie a su mettre en face des 

modèles numériques de terrains régionalisés (Biscara L., et al. ƖƔƕƘȺȭɯ+ɀõ×ÖØÜÌɯÈÊÛÜÌÓÓÌɯÝÖÐÛɯÓÈɯ

réalisation de plusieurs modèles qualifiés (L. Biscara et al. 2015 ; 2016; A. Maspataud et al. 

2015, 2016). Les récents MNT ont été produits dans le cadre des projets HOMONIM (Shom - 

Météo-France sous maîtrise d'ouvrage de la DGPR) et TANDEM (ANR).  
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Les résultats sont disponibles librement au téléchargement http://data.shom.fr/  et 

http://diffusion.shom.fr/produits/bathymetrie.html  

Participants au projet  :  

ANR 

TANDEM  

BRGM, CEA, EDF, Ifremer, Inria, IRSM, LHSV, Ecole des Ponts Paris 

Tech, Principia, Shom, UPPA 

MNT  L. Biscara, R. CréacÏɀȮɯ3ȭɯ2ÊÏÔÐÛÛȮɯ ȭɯ,ÈÚÛÈ×ÈÜËȮɯ

L. Avisse 

Shom 

Levés Lidar du trait de côte et topographie voisine  

Un partenariat IGN -2'.,ɯ×ÌÙÔÌÛɯËɀÈÊÊõËÌÙɯãɯÜÕÌɯÙÌ×ÙõÚÌÕÛÈÛÐÖÕɯÊÖÕÛÐÕÜÌɯÛÌÙÙÌ-mer du 

littoral. Le programme national  Litto3D®  ÝÐÚÌɯ ãɯ ÓÈɯ ×ÙÖËÜÊÛÐÖÕɯ ËɀÜÕɯ ÔÖËöÓÌɯnumérique 

altimétrique de référence continu terre -ÔÌÙɯÚÜÙɯÓÈɯÍÙÈÕÎÌɯÓÐÛÛÖÙÈÓÌȭɯ(ÓɯÚɀÈÎÐÛɯËÌɯÙõÈÓÐÚÌÙɯËÌÚɯ

relevés de relief et des mesures de profondeurs marines pour une connaissance précise de 

cette zone côtière en métropole et outre-mer. La bande littora le concernée se situe en mer, 

ÑÜÚØÜɀãɯÓÈɯÊÖÜÙÉÌɯÉÈÛÏàÔõÛÙÐØÜÌɯÊÖÕÛÐÕÜÌɯËÌɯ×ÙÖÍÖÕËÌÜÙɯƕƔɯÔ ÌÛɯÈÜɯ×ÓÜÚɯÑÜÚØÜɀãɯƚɯÔÐÓÓÌÚɯËÌÚɯ

ÊĠÛÌÚȭɯ2ÜÙɯÛÌÙÙÌȮɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌɯÚɀõÛÌÕËɯÑÜÚØÜɀãɯÓɀÈÓÛÐÛÜËÌɯǶƕƔɯÔȮɯÌÛɯãɯÈÜɯÔÖÐÕÚɯƖɯÒÔɯãɯÓɀÐÕÛõÙÐÌÜÙɯ

ËÌÚɯÛÌÙÙÌÚȭɯ ÜɯÛÖÛÈÓȮɯÓɀÌÔ×ÙÐÚÌɯËÜɯ×ÙÖÎramme représente environ 45 000 km2. Les données 

Litto3D® disponibles sont accessibles sur les liens ci-dessous. 

http://diffusion.shom.fr/produits/altimetrie-littorale.html 

https://www.geoportail.gouv.fr/donnees/litto3d 

Participants au projet  :  

Litto3D® partie maritime fusionnée est cofinancé par l'Union européenne (FEDER). 

"ÌÛÛÌɯÖ×õÙÈÛÐÖÕȮɯ×ÐÓÖÛõÌɯ×ÈÙɯÓÌɯ2ÏÖÔɯÌÛɯÓɀ(ÕÚÛÐÛÜÛɯÕÈÛÐÖÕÈÓɯËÌɯÓɀÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯÎõÖÎÙÈ×ÏÐØÜÌɯÌÛɯ

ÍÖÙÌÚÛÐöÙÌɯȹ(&-ȺȮɯÈɯõÛõɯÙõÈÓÐÚõÌɯÌÕɯ×ÈÙÛÌÕÈÙÐÈÛɯÈÝÌÊɯÓÌɯ,ÐÕÐÚÛöÙÌɯËÌɯÓɀ$ÊÖÓÖÎÐÌȮɯËÌɯÓɀ$ÕÌÙÎÐÌȮɯËÜɯ

Développement durable et de la Mer (représenté par les Préfets), les Régions, Conseil 

&õÕõÙÈÓȮɯÓɀ.ÍÍÐÊÌɯËÌɯÓɀÌÈÜɯ×ÖÜÙɯÊÌÙÛÈÐÕÌÚɯÙõÎÐÖÕÚȮɯÓɀ ÎÌÕÊÌɯËÌÚɯÈÐÙÌÚɯÔÈÙÐÕÌÚɯ×ÙÖÛõÎõÌÚɯÌÛɯ

partenariats locaux selon les régions levées. 

Référence verticale 

Calcul de changement de références verticales 

+ÌɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯËɀÜÕɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯËÌɯÊÏÈÕÎÌÙɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌÚɯÝÌÙÛÐÊÈÓÌs marines, 

lancé en 2012 a abouti, en 2014, à un service qui donne accès, en métropole, aux informations 

utiles au passage de l'ellipsoïde (GRS80 du RGF93) vers une référence maritime ou terrestre 

(ex : niveau des plus basses mers, zéro hydrographique, IGN69). Ce service a pour but de 

ÊÖÛÌÙɯÓÌÚɯÙõÍõÙÌÕÊÌÚɯÔÈÙÐÕÌÚɯÚÜÙɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÊĠÛÌÚɯÔõÛÙÖ×ÖÓÐÛÈÐÕÌÚɯËÈÕÚɯÜÕɯÙÌ×öÙÌɯÚÛÈÉÓÌɯÌÛɯ

×ÙõÊÐÚȯɯÓɀÌÓÓÐ×ÚÖĈËÌɯ&12ƜƔȭɯ 

 

 

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
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Participants au projet  : 

N. Leidinger, V. Donato, F. Lecuy Shom 

Surfaces marines de référence 

La baÚÌɯËÌɯÓɀõÛÜËÌɯÙÌ×ÖÚÌɯÚÜÙɯËÌÚɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛÚɯÛÙÐ-ÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯÕõÊÌÚÚÈÐÙÌÚɯãɯÓɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯ

des surfaces de référence (altimétrie, GPS et marégraphie). La recherche développée dans ce 

projet a trait (i) à la mesure du géoïde absolu en bande côtière, qui est un sujet riche en 

õÛÜËÌÚɯÕÖÜÝÌÓÓÌÚȮɯȹÐÐȺɯãɯÓɀÐÕÛÌÙ×ÖÓÈÛÐÖÕɯÖ×ÛÐÔÈÓÌɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÚɯÌÛɯÈɯ×ÖÜÙɯÖÉÑÌÊÛÐÍɯËÌɯÙõ×ÖÕËÙÌɯãɯÓÈɯ

ÙÌÊÖÔÔÈÕËÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ.ÙÎÈÕÐÚÈÛÐÖÕɯ'àËÙÖÎÙÈ×ÏÐØÜÌɯ(ÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓÌɯØÜÐɯÝÐÚÌɯãɯÓÈɯÍÖÐÚɯãɯÛÌÕËÙÌɯ

vers un zéro hydrographique qui se rapproche du nive au des plus basses mers et vers 

ÓɀÏÈÙÔÖÕÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÚÜÙÍÈÊÌÚɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌɯÌÕɯÏàËÙÖÎÙÈ×ÏÐÌɯÔÈÙÐÕÌȭɯ+ÌÚɯ×ÙÌÔÐÌÙÚɯ

ÙõÚÜÓÛÈÛÚɯËÖÕÕÌÕÛɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌɯËÌɯÓɀÐÔ×ÈÊÛɯɯËÌɯÓÈɯÕÈÛÜÙÌɯËÜɯÎõÖĈËÌɯÜÛÐÓÐÚõɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÊÈÓÊÜÓɯËÌɯÓÈɯ

surface moyenne marine fusionnée à partir de l'altimétrie, des mesures GPS et des 

marégraphes. En 2016, un écart de l'ordre de 0.15 m a été constaté entre 2 surfaces moyennes 

(SMH), l'une exploitant le géoïde EGG97 et l'autre exploitant le géoïde le plus récent 

(EGG2015).  Ces travaux sont financés par le CNES et le Shom et suivis au sein du GRGS. 

4ÕÌɯ×ÌÙÚ×ÌÊÛÐÝÌɯãɯÊÖÜÙÛɯÛÌÙÔÌɯȹƕɯÈÕȺɯÌÚÛɯÓɀÌßÛÌÕÚÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÔõÛÏÖËÌɯãɯËɀÈÜÛÙÌÚɯÙõÎÐÖÕÚɯÔÈÙÐÕÌÚɯ

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 repère stable, précis et accessible L. Pineau 

Guillou et al. 2009 (ASCL : L. Pineau-Guillou, 2009, « Projet BATHYELLI  : détermination du 

zéro hydrographique  ãɯ×ÈÙÛÐÙɯËÌɯÓɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯÚ×ÈÛÐÈÓÌɯÌÛɯËÜɯ&/2 », Navigation, Vol.57, n°226), 

G. Jan et al. ; 2009 AP : G. Jan, G. Moreaux, J. Helbert, F. Crespon, « Détermination des 

ÚÜÙÍÈÊÌÚɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌɯ×ÖÜÙɯÓɀÏàËÙÖÎÙÈ×ÏÐÌ », Rapport final pour le SHOM.). Ce projet met à 

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 déployées. 

+ɀÐÕÛõÎÙÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÕÖÜÝÌÈÜßɯ×ÙÖÍÐÓÚɯ&/2ɯÔöÕÌɯãɯÓÈɯ×ÙÖËÜÊÛÐÖÕɯËÌÚɯÚÜÙÍÈÊÌÚɯËÌɯÙõÍõÙÌÕÊÌɯÌÛɯãɯ

leur mise à disposition publique (Y -M Tanguy et al.; 2014).  

Participants au projet  :  

Projet TOSCA. 

Financement 

CNES, Shom 

G. Jan, E. Renault, M-F 

Lalancette, 

Shom 

G. Wöppelman, L. Testut LIENs, Université de La 

Rochelle 

 Projet BathyElli  R. Legouge, Y-M Tanguy, 

V.Donato 

Shom 

Bouées GNSS 

 ×ÙöÚɯÓɀõÛÜËÌȮɯÓÈÕÊõÌɯÌÕɯƖƔƕƔȮɯÚÜÙɯÓɀÜÛÐÓÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÜÕÌɯÉÖÜõÌɯ&/2ɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÊÈÓÊÜÓɯ×ÙõÊÐÚɯËÌɯÓÈɯ

ÏÈÜÛÌÜÙɯËɀÈÕÛÌÕÕÌɯ&/2ɯËÜɯÉÈÛeau (L. Pineau Guillou et al. 2009), les premiers résultats ont 
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été produits en 2011. Cette étude, grâce à 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 années suivantes 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 hauturière 

×ÖÜÙɯÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÌɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÌÕɯËàÕÈÔÐØÜÌȮɯÓÖÙÚØÜɀÖÕɯÚɀõÓÖÐÎÕÌɯËÌɯÓÈɯÚÛÈÛÐÖÕ de 

référence (G. André ; Journées REFMAR 2016). 

Participants au projet  :  

Pôle Géodésie (R. Legouge, G. André, Y-M Tanguy)  Shom 

Activités CNFG2  

Ce colloque, organisé conjointement par le Comité National Français de Géodésie et de 

Géophysique et la communauté nationale de Géodésie-Géophysique a pour but de 

ÙÈÚÚÌÔÉÓÌÙɯÓÌÚɯÚÊÐÌÕÛÐÍÐØÜÌÚɯÌÛɯÑÌÜÕÌÚɯÊÏÌÙÊÏÌÜÙÚɯËÌÚɯÚÊÐÌÕÊÌÚɯËÌɯÓÈɯÛÌÙÙÌȮɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕɯÌÛɯËÌɯ

ÓɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌȭɯ"ÌÛÛÌɯÈÕÕõÌɯÓÌɯÊÖÓÓÖØÜÌɯÚÌɯÛÐÌÕËÙÈɯËÖÕÊɯãɯ!ÙÌÚÛɯÈÝÌÊɯÜÕɯÈÊÊÌÕÛɯ×ÖÙÛõɯÚÜÙɯÓÈɯ

thématique marine. Le colloque est organisé avec le soutien du Shom, de l'ENSTA Bretagne, 

du CNFGG, du groupe G2, d'Océanopolis, de Brest Métropole Océane et du conseil 

départemental du Finistère. Les présentations 2016 sont disponibles sur http://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 Finistère.  

Modélisation de la marée et onde interne  

Un effort de recherche porte sur la capacité de prédiction de marée en milieu côtier et 

ÌÚÛÜÈÙÐÌÕȭɯ/ÖÜÙɯÊÌɯËÌÙÕÐÌÙɯÌÕÝÐÙÖÕÕÌÔÌÕÛȮɯÓɀÖÉÑÌÊÛÐÍɯÌÚÛɯËÌɯÔÐÌÜßɯÊÖÕÕÈćÛÙÌɯÓÈɯËàÕÈÔÐØÜÌɯ

haute fréquence et les interactions non linéaires entre ondes de marée dans un milieu confiné 

et complexÌɯ ÊÖÔÔÌɯ ×ÌÜÛɯ Óɀ÷ÛÙÌɯ ÜÕɯ ÌÚÛÜÈÐÙÌȮɯ ÍÈÐÚÈÕÛɯ ÐÕÛÌÙÝÌÕÐÙɯ ÓÌÚɯ ÍÓÜßɯ ËɀÌÈÜɯ ËÖÜÊÌɯ

ÕÖÛÈÔÔÌÕÛȭɯ  ××ÓÐØÜõÌɯ ÈÜßɯ ×ÙÖÎÙÈÔÔÌÚɯ ËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ Ú×ÈÛÐÈÓÌÚȮɯ ÜÕÌɯ ÔÌÐÓÓÌÜÙÌɯ

ÊÖÕÕÈÐÚÚÈÕÊÌɯËÌɯÓÈɯËàÕÈÔÐØÜÌɯÊĠÛÐöÙÌɯ×ÌÜÛɯ×ÌÙÔÌÛÛÙÌɯËɀÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÌÚɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕÚɯãɯÈ××ÓÐØÜÌÙɯ

à la mesure spaÛÐÈÓÌɯÈÍÐÕɯËÌɯÍÐÓÛÙÌÙɯÓÈɯËàÕÈÔÐØÜÌȭɯ$ÓÓÌɯ×ÌÜÛɯÈÜÚÚÐɯÙÌÕÚÌÐÎÕÌÙɯÓÈɯÏÈÜÛÌÜÙɯËɀÌÈÜɯ

ÌÛɯ ÓÌɯ ÊÖÜÙÈÕÛɯ ÚÜÙɯ ÓÈɯ ÍÙÈÕÎÌɯ ÓÐÛÛÖÙÈÓÌȮɯ ÜÛÐÓÌÚɯ ÈÜßɯ ÔÐÚÚÐÖÕÚɯ Ú×ÈÛÐÈÓÌÚɯ ËÖÕÛɯ ÓɀÖÉÑÌÊÛÐÍɯ ÌÚÛɯ

ÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÌɯÊÌÚɯÙõÎÐÖÕÚȭɯ"ÖÕÛÙÈÛɯËÌɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌɯ,ÖËÌÓÐ,ÈÙÌÌȭɯ%ÐÕÈÕÊÌÔÌÕÛɯÌÛɯ×ÈÙÛÌÕÈÐres : 

DGA PROTEVS, Shom. 

4ÕɯÈÜÛÙÌɯ×ÈÕɯËɀõÛÜËÌɯÈËÙÌÚÚÌɯÓÈɯØÜÌÚÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯËàÕÈÔÐØÜÌɯËÌÚɯÖÕËÌÚɯÐÕÛÌÙÕÌÚɯËÖÕÛɯÓÈɯ

signature impacte la circulation océanique et revêt un enjeu considérable pour modéliser les 

õÊÏÈÕÎÌÚɯËɀõÕÌÙÎÐÌÚɯËÈÕÚɯÓÈɯÊÖÓÖÕÕÌɯËɀÌÈÜɯÌÛɯ×ÌÜÛɯÙÌ×Ùésenter une contrainte physique forte 

sur les ouvrages en mer. Une thèse 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/
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Partici pants au projet  de thèse:  

E. Baquet (Doctorant), A. Pichon (co-

encadrante de thèse) 
Shom 

X. Carton (Directeur de thèse) LOPS, CNRS, IUEM, Université de 

Bretagne Occidentale 

S. Raynaud (co-encadrant de thèse) Actimar  

 

Participants au projet  de marée en estuaire:  

G. Jan, S. Louazel, T. Garlan, C. Lathuillère  Shom 

F. Lyard  CNRS, Observatoire Midi Pyrénées, LEGOS 

NÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯËÌɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯËɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯ×ÖÜÙɯÓÈɯÎÙÈÝÐÔõÛÙÐÌɯÌÛɯÓɀÖÊõÈÕÖÎÙÈ×ÏÐÌ 

$ÕɯƖƔƕƚȮɯÜÕÌɯõÛÜËÌɯ2ÏÖÔɯÈɯõÛõɯÐÕÐÛÐõÌɯÌÛɯ×ÖÙÛÌɯÚÜÙɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÈ××ÖÙÛɯËÌÚɯÕÖÜÝÌÈÜßɯ

×ÙÖËÜÐÛÚɯËÌɯÓɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯËÌÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯ2 1 +ɯÌÛɯ"ÙàÖÚÈÛɯȹÌÕɯÔÖËÌɯ2 1Ⱥɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÊÈÓÊÜÓɯËÌɯ

ÎÙÈÕËÌÜÙÚɯÎÙÈÝÐÔõÛÙÐØÜÌÚɯÌÛɯÖÊõÈÕÖÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚȭɯ+ɀõÛÜËÌɯËÌÝÙÈɯÌß×ÓÖÐÛÌÙɯÓÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯËÌɯÊÌÚɯ

deux missions altimétriques dans les régions océaniques.  

Financement : Shom.  

Participants au projet  : 

M-Lalancette, D. Rouxel, C. Salün, G. Jan Shom 

E. Jeansou, M. Cancet, C. Hortala Noveltis  

F. Birol LEGOS, Observatoire Midi Pyrénées 

O. Andersen DTU (Danemark)  

Historique, Observations Modélisation des NIveaux Marins  

Lancé en 2012, le projet HOMONIM (Historique, Observations Modélisation des NIveaux 

,ÈÙÐÕÚȺɯÈɯ×ÖÜÙɯÖÉÑÌÊÛÐÍɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓɯËɀÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÈɯ×ÙõÝÐÚÐÖÕɯËÌÚɯÕÐÝÌÈÜßɯËɀÌÈÜɯÌÛɯÚÜÙÊÖÛÌÚɯãɯÓÈɯ

côte au profit du dispositif vigilance -vagues submersions opéré par Météo-France, en faisant 

×ÙÖÎÙÌÚÚÌÙɯ ÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯ ËÌÚɯ ÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌÚɯ ËÜɯ ËÐÚ×ÖÚÐÛÐÍɯ ȹÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚȮɯ ÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ

ÚÜÙÊÖÛÌÚȮɯÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯõÛÈÛÚɯËÌɯÔÌÙȮɯÚàÚÛöÔÌÚɯËɀÌß×ÓÖÐÛÈÛÐÖÕȺɯȹ#ȭɯ)ÖÜÙËÈÕɯÌÛɯÈÓȭɯƖƔƕƘȮɯ

ƖƔƕƚȺȭɯ"Ìɯ×ÙÖÑÌÛɯÌÚÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËÌɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌɯÌÕɯÖÊõÈÕÖgraphie. En restant sur la ligne des 

thématiques traitées au GRGS, plusieurs résultats de ce projet pourraient servir à 

ÓɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÊÖÕÕÈÐÚÚÈÕÊÌɯËÌɯÓÈɯËàÕÈÔÐØÜÌɯÊĠÛÐöÙÌȮɯËÌÚɯõÛÈÛÚɯËÌɯÔÌÙɯÌÛɯÈÐÕÚÐɯÍÈÝÖÙÐÚÌÙɯ

la comparaison avec les observations spatÐÈÓÌÚɯËÌɯÓÈɯÏÈÜÛÌÜÙɯËɀÌÈÜȭɯ$ÕɯƖƔƕƘȮɯÓÌÚɯ×ÙÌÔÐÌÙÚɯ

résultats ont été obtenus avec ȯɯȹÐȺɯÓÈɯÙõÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÜÕÌɯÎÈÔÔÌɯÏÖÔÖÎöÕÌȮɯÔÜÓÛÐ-échelle de 
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,-3ɯÉÈÛÏàÔõÛÙÐØÜÌÚȮɯËÌɯÓɀÌÔ×ÙÐÚÌɯÙõÎÐÖÕÈÓÌɯÔÖàÌÕÕÌɯÙõÚÖÓÜÛÐÖÕɯȹƙƔƔÔȺɯãɯÓɀÌÔ×ÙÐÚÌɯÓÖÊÈÓÌɯ

très haute résolution (20 m) (A. Pasquet et al. 2014); (ii) la mise en service de deux nouveaux 

ÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚɯȹ×ÈÙÈÎÙÈ×ÏÌɯƕȭƗɯÚàÚÛöÔÌÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚȺȭɯ+Èɯ

ËÌÚÊÌÕÛÌɯËɅõÊÏÌÓÓÌÚɯ×ÌÙÔÌÛɯËɀÈ××ÙÖÊÏÌÙɯËÌÚɯ×ÏõÕÖÔöÕÌÚɯÊĠÛÐÌÙÚɯÚÜÙɯËÌÚɯÙõÎÐÖÕÚɯËɀÐÕÛõÙ÷ÛÚȭɯ

Le couplage du modèle Hycom avec le modèle 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. 

Michaud, L. Biscara et al. 

Shom 

Transpor t sédimentaire en milieu côtier  

Dans le cadre d'une coopération entre le SHOM et l'IUEM (Laboratoire LDO), deux 

campagnes CACAO1 et CACAO2 (Calibration et Combinaison Acoust -Optique) ont été 

réalisées dans l'estuaire de l'Aulne (rade de Brest) en 2014 et 2015 pour mesurer le transport 

sédimentaire en suspension à l'aide de divers capteurs optiques (turbidimètre OBS, 

granulomètre LISST) et acoustiques (multi-fréquences Aquascat, sondeur SMF, profileurs 

ADCP). Les données traitées dans le cadre de la thèse de G. Fromant (2015 [0, 0]) ont montré 

le potentiel de ces diverses mesures (notamment SMF et Aquascat) à 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 GdR 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 

ÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÏÈÜÛÌÜÙɯ ËɀÌÈÜȮɯ ËÌÚɯ ÊÖÜÙÈÕÛÚȮɯ ËÌÚɯ ÊÖÜ×ÓÈÎÌÚɯ ÈÝÌÊɯ ËÌÚɯ ÔÖËÜÓÌÚɯ

biogéochimiques et sédimentaires qui peuvent parfois être de bons traceurs des structures 

ËàÕÈÔÐØÜÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÉÓÌÚȭɯ#ÈÕÚɯÊÌɯÊÈËÙÌȮɯÐÓɯÌÚÛɯÐÕÛõÙÌÚÚÈÕÛɯËÌɯÔÌÕÛÐÖÕÕÌÙɯÓɀÐÕÐÛÐÈÛÐÝÌɯËÌɯ

proposition du groupement de recherche CROCO (Coastal and Regional OCean mOdel) qui 

«vise à rassembler la communauté de modélisateurs de l'océan à petites échelles et à 

×ÙÖ×ÖÚÐÛÐÖÕɯÜÕɯÔÖËöÓÌɯÊÖÔÔÜÕÈÜÛÈÐÙÌɯËÌɯÕÖÜÝÌÓÓÌɯÎõÕõÙÈÛÐÖÕɯ×ÖÜÙɯÓɀÖÊõÈÕɯÙõÎÐÖÕÈÓȮɯÊĠÛÐÌÙɯ

et littoral.» Cette proposition «se donne comme priorité l'étude des très fines échelles et leurs 

interactions avec les processus grandes échelles. Il est conçu comme la composante 

ÖÊõÈÕÐØÜÌɯËɀÜÕɯÚàÚÛöÔÌɯÊÖÜ×ÓõɯÊÖÔ×ÖÙÛÈÕÛɯ×ÈÙɯÈÐÓÓÌÜÙÚɯËÌÚɯÔÖËöÓÌÚɯÈÛÔÖÚ×ÏõÙÐØÜÌȮɯËÌɯ
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vagues, de transport sédimentaire COMODO (Communauté de Modélisation Océanique) et 

morpho -ËàÕÈÔÐØÜÌȮɯËÌɯÉÐÖÎõÖÊÏÐÔÐÌȮɯÑÜÚØÜɀÈÜɯÊÖÕÊÌ×ÛɯËÌɯÔÖËöÓÌɯɋ end to end » établi dans 

la communauté des halieutes.» (Source : Documentation CROCO, Février 2015). 

Partenaires de la proposition du GdR ÌÕɯÊÖÜÙÚɯËɀõÝÈÓÜÈÛÐÖÕɯȯɯ(ÍÙÌÔÌÙȮɯ(1#Ȯɯ2ÏÖÔȮɯ"-12Ȯɯ

Inria, Université Paul Sabatier. 

Prospective  

Les activités de modélisation nuÔõÙÐØÜÌɯ ÌÛɯ ËÌɯ ÔÐÚÌɯ ÌÕɯ ĨÜÝÙÌɯ ËÌɯ ÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ

phénomènes côtiers vont se poursuivre avec comme principaux axes, la modélisation 

ÏàËÙÖËàÕÈÔÐØÜÌȮɯ ÓÌɯ Ëõ×ÓÖÐÌÔÌÕÛɯ ËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯ ÐÕɯ ÚÐÛÜɯ ÌÛɯ ÓÌÜÙɯ ÔÐÚÌɯ ãɯ ËÐÚ×ÖÚÐÛÐÖÕȭɯ

+ɀÈÚÚÐÔÐÓÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ËÖÕÕõÌÚȮɯ ÌÕɯ ÙöÎÓÌɯ ÎõÕõÙÈÓÌɯ ÌÛɯ ËɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯ Ú×ÈÛÐÈÓÌÚɯ ÌÕɯ ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙȮɯ

ÊÖÕÛÐÕÜÌÙÖÕÛɯËɀÌÕÙÐÊÏÐÙɯÓÌÚɯõÛÜËÌÚɯÎõÖ×ÏàÚÐØÜÌÚȭɯ4ÕÌɯÈÛÛÌÕÛÐÖÕɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐöÙÌɯÈÜßɯÙõÊÌÕÛÚɯÛà×ÌÚɯ

ËÌɯËÖÕÕõÌÚɯÌÚÛɯãɯ×ÙõÝÖÐÙɯÈÝÌÊɯÓɀÌß×ÓÖÐÛÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÉÈÕËÌÚɯ*ÈɯËÌÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯÌÕɯÖÙÉÐÛÌȮɯÓÌÚɯÍÜÛÜÙÌÚɯ

missions comme SWOT ou les expertises Radar-HF. Les connexions entre thématiques 

océaniques côtières devraient être multipliées notamment par les efforts portés sur le 

couplage de systèmes océaniques (écosystèmes marins, transports sédimentaires, 

interactions entre vagues, courant, marée).  Les projets visant à 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 accès à des modèles numériques de terrain adaptés à la discrétisation nécessaire 

ËÌɯÓÈɯËàÕÈÔÐØÜÌɯÊĠÛÐöÙÌȭɯ4ÕÌɯÊÖÕÚõØÜÌÕÊÌɯËÐÙÌÊÛÌɯÚÌÙÈɯÓɀÈÊÊöÚɯãɯÓÈɯÊÖÕÕÈÐÚÚÈÕÊÌɯÌÛɯÈÜɯÚÜÐÝÐɯ

du trait de côte, qui peut être  actuellement lacunaire selon les régions, les données mesurées, 

simulées disponibles.  

En complément, le soutien aux coopérations et le développement de partenariats continue 

Ëɀ÷ÛÙÌɯÜÕɯÈßÌɯÊÌÕÛÙÈÓɯËÌÚɯÈÊÛÐÝÐÛõÚɯËÌɯ1ÌÊÏÌÙÊÏÌɯÌÛɯÙÌÚÛÌɯÜÕÌɯ×ÌÙÚ×ÌÊÛÐÝÌɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓÌɯËÌÚɯ

années à venir. 
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5.3. Réflectométrie 

Objectifs   

+ɀÖÉÑÌÊÛÐÍɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓɯõÛÈÐÛɯËÌɯËõÔÖÕÛÙÌÙɯÓÈɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÐÛõɯËɀÜÛÐÓÐÚÌÙɯÓÈɯÙõÍÓÌÊÛÖÔõÛÙÐÌɯ&-22ɯ×ÖÜÙɯÓÌɯ

ÚÜÐÝÐɯËÌɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯÌÕÝÐÙÖÕÕÌÔÌÕÛÈÜßɯÈÜɯÔÖàÌÕɯËÌɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯÌÛɯËɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯÐȺɯãɯÚÐÔ×ÓÌɯ

ÈÕÛÌÕÕÌɯÝÐÈɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÜ rapport signal sur bruit (RSB) 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 paramètres environnementaux déduits de 

la réflectométrie GNSS sont les suivants ȯɯÕÐÝÌÈÜßɯËɀÌÈÜɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯËÌÚɯÖÊõÈÕÚȮɯËÌÚɯÍÓÌÜÝÌÚɯÌÛɯ

des lacs, états de mer, humidité superficielle des sols de la végétation et biomasse. 

Principe de la réflectométrie GNSS   

La réflectométrie GNSS (GNSS-R) consiste à récupérer en continu les signaux 

électromagnétiques émis par les ~70 satellites GPS/GLONASS/Galileo et bientôt BeiDou 

anciennement COMPASS, à la fois directement et  après réflexion à la surface de la Terre 

ȹÎõÕõÙÈÓÌÔÌÕÛɯÈÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÌɯÈÐÙɤÌÈÜȺȭɯ+ÌÚɯÔÌÚures de ces multi-trajets au sol sont 

effectuées de deux manières différentes.  

+Èɯ×ÙÌÔÐöÙÌȮɯØÜÌɯÓɀÖÕɯÕÖÔÔÌÙÈɯÍÖÙÔÌɯËɀÖÕËÌɯȹ%.ȺɯÜÛÐÓÐÚÌɯÜÕɯÙõÊÌ×ÛÌÜÙɯÚ×õÊÐÍÐØÜÌɯÐÕÛõÎÙÈÕÛɯ

au moins deux canaux de réception qui réalise un traitement du signal conjoint entre l ɀÖÕËÌɯ

ËÌɯÓɀÈÕÛÌÕÕÌɯÖÙÐÌÕÛõÌɯÝÌÙÚɯÓÌɯÏÈÜÛɯÌÛɯËÌɯ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯÊÐÙÊÜÓÈÐÙÌɯËÙÖÐÛÌɯȹ1'"/Ⱥɯ×ÖÜÙɯÔÌÚÜÙÌÙɯÓÌɯ

ÚÐÎÕÈÓɯËÐÙÌÊÛɯÌÛɯÓɀÖÕËÌɯÖÜɯÓÌÚɯÖÕËÌÚɯËÌɯÜÕÌɯÖÜɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÈÕÛÌÕÕÌÚɯÖÙÐÌÕÛõÌÚɯÝÌÙÚɯÓÌɯÉÈÚɯËÖÕÛɯ

au moins une est à polarisation circulaire gauche (LHCP). CettÌɯÛÌÊÏÕÐØÜÌɯ×ÌÙÔÌÛɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯ

une mesure directe du  retard de phase entre signaux directs et réfléchis, ce qui donne accès 

ãɯÓɀÈÓÛÐÛÜËÌɯɯËÜɯ×ÖÐÕÛɯËÌɯÙõÍÓÌßÐÖÕɯÈÜɯÊÖÜÙÚɯËÜɯÛÌÔ×ÚɯȹÐÕÍÖÙÔÈÛÐÖÕɯÎõÖÔõÛÙÐØÜÌȺȭɯ(ÓɯÌÚÛɯÈÐÕÚÐɯ

possible de déterminer la hauteur de la ÚÜÙÍÈÊÌɯÓÐÉÙÌɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯËɀÜÕɯÍÓÌÜÝÌɯÖÜɯËɀÜÕɯÓÈÊɯ

(Martin -Neira, 1993; Treuhaft et al., 2001; Helm, 2008; Semmling et al., 2013). Elle permet 

aussi de réaliser des DDMs qui sont reliées à la rugosité de surface, ce qui permet ainsi 

ËɀÌÚÛÐÔÌÙɯËɅÈÜÛÙÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯÊÖÔÔÌɯÓɅÏÜÔÐËÐÛõɯËÜɯÚÖÓɯȹ$ÎÐËÖɯÌÛɯÈÓȭȮɯƖƔƕƘȺȮɯÖÜɯÓɀõÛÈÛɯËÌɯÓÈɯ

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 à simple antenne, est basée sur 

ÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯ×ÌÙÛÜÙÉÈÛÐÖÕÚɯÊÈÜÚõÌÚɯ×ÈÙɯÓÌÚɯÔÜÓÛÐ-trajets sur le rapport signal sur bruit (RSB) 

mesuré par un récepteur GNSS géodésique multi-constellations à 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 

manière suivante (Larson et al., 2008) : 

RSB = Ad² + 2 Ad A m cos(ϫ) +Am² (1) 

avec Am et Ad les amplitudes respectives des oscillations dues au signal direct et aux multi -

ÛÙÈÑÌÛÚȮɯϫɯÓÌɯËõ×ÏÈÚÈÎÌɯÌÕÛÙÌɯÚÐÎÕÈÓɯËÐÙÌÊÛɯÌÛɯÔÜÓÛÐ-trajets. 

+ɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌɯÓÈɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯËÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÌɯÓÈɯÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌɯËÜɯ2-1ɯËÜÌɯÈÜßɯÔÜÓÛÐ-trajets en 

ÍÖÕÊÛÐÖÕɯËÌɯÓɀõÓõÝÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯ&-22ɯȹÍƔȺȮɯÌÚÛÐÔõÌɯ×ÈÙɯÙõÚÖÓÜÛÐÖÕɯËÌɯÓɀõØÜÈÛÐÖÕɯȹƖȺɯ

×ÌÙÔÌÛɯËɀÌÚÛÐÔÌÙɯãɯÓÈɯÍÖÐÚɯÓÈɯËÐÚÛÈÕÊÌɯÌÕÛÙÌɯÓÌɯÙõÊÌ×ÛÌÜÙɯÌÛɯÓÈɯÚÜÙÍÈÊÌɯȹÏȺȮɯÓɀÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯËÌÚɯ
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oscillations due aux multi -trajets (AmȺɯÌÛɯÓÌÜÙɯ×ÏÈÚÌɯȹϫȺɯȹ!ÐÚÏÖ×ɯÌÛɯÈÓ., 1985; Georgiadou et 

Kleusberg, 1988).  

dt

d
f

2

1
 0

 avec  )sin(
42 hd  (2) 

ÈÝÌÊɯϫɯÓÌɯËõ×ÏÈÚÈÎÌɯÌÕÛÙÌɯÚÐÎÕÈÜßɯËÐÙÌÊÛɯÌÛɯÙõÍÓõÊÏÐȮɯËɯÓÈɯËÐÚÛÈÕÊÌɯÚÜ××ÓõÔÌÕÛÈÐÙÌɯËÜÌɯÈÜßɯ

multi -ÛÙÈÑÌÛÚȮɯϞɯÓÈɯÓÖÕÎÜÌÜÙɯËɀÖÕËÌɯËÜɯÚÐÎÕÈÓɯ&-22ȮɯϛɯÓɀõÓõÝÈÛÐÖÕɯËu satellite. 

+Ìɯ×ÙÌÔÐÌÙɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌɯ×ÌÙÔÌÛɯÓÖÎÐØÜÌÔÌÕÛɯËɀõÛÜËÐÌÙɯÓÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯÛÌÔ×ÖÙÌÓÓÌÚɯËÌɯÕÐÝÌÈÜɯ

ËɀÌÈÜɯȹ+ÈÙÚÖÕɯÌÛɯÈÓȭȮɯƖƔƕƗɯȰɯ+ġÍÎÙÌÕɯÌÛɯÈÓȭȮɯƖƔƕƘȺɯÛÈÕËÐÚɯØÜÌɯÓÌÚɯÚÜÐÝÈÕÛÚȮɯÓÐõÚɯÈÜßɯõÛÈÛÚɯËÌɯ

surface et à leur évolution au cours du temps, donnent accès à des paramètres comme 

ÓɀÏÜÔÐËÐÛõɯËÌÚɯÚÖÓÚɯȹ+ÈÙÚÖÕɯÌÛɯÈÓȭȮɯƖƔƔƜɯȰɯƖƔƕƔȺɯÖÜɯÓɀõ×ÈÐÚÚÌÜÙɯËÌɯÕÌÐÎÌɯȹ+ÈÙÚÖÕɯÌÛɯÈÓȭȮɯƖƔƔƝȺȭɯ+Ìɯ

principe de la mesure est présenté sur la Fig.1b. 

Ces deux méthodes ont leurs avantages (mesures à haute fréquence, nombre de paramètres 

directement accessibles pour la première, facilité de déploiement, coût, faible volume de 

données pour la seconde) et inconvénients (plus grande complexité de traitement, volume de 

données, coût pour la première, mesures à plus basse fréquence, inversion des paramètres 

recherchés) 

 

 

 

  

 

 

 

Fig.1 Principe de la mesure réflectométrique avec des instruments GNSS : a) réflectomètre double 

antenne (Roussel et al., 2014), b) récepteur GNSS géodésique classique détectant des multi-trajets 

(Roussel et al., 2015). 

Principaux résultats obtenus  : 

Nous avons développé : 

ɈɯÜÕɯÚÐÔÜÓÈÛÌÜÙɯËÌÚɯ×ÖÚÐÛÐÖÕÚɯËÌÚɯ×ÖÐÕÛÚɯËÌɯÙõÍÌÊÛÐÖÕɯËÌÚɯÖÕËÌÚɯõÔÐÚÌÚɯ×ÈÙɯÓÌÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯ

GNSS sur la surface en fonction de la configuration orbitale des constellations GNSS (GPS, 

GLONASS, Galileo, BeÐ#ÖÜȺɯÍÖÜÙÕÐÌÚɯ×ÈÙɯÓɀ(&2ȮɯÌÛɯËÌɯÓÈɯÊÖÕÍÐÎÜÙÈÛÐÖÕɯËÜɯÚÐÛÌɯËÌɯÔÌÚÜÙÌɯ

ȹ×ÖÚÐÛÐÖÕɯËÜɯÙõÊÌ×ÛÌÜÙȮɯ×ÙÐÚÌɯÌÕɯÊÖÔ×ÛÌɯÙõÈÓÐÚÛÌɯËÌɯÓÈɯÛÖ×ÖÎÙÈ×ÏÐÌɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËɀÜÕɯÔÖËöÓÌɯ

numérique de terrain, intégration des retards troposphériques) (Roussel et al., 2014).  

ɈɯÜÕÌɯÔõÛÏÖËÌ ÖÙÐÎÐÕÈÓÌɯËɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕɯËÜɯ12!ɯ&-22ɯ×ÖÜÙɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯËÌɯ

ÓɀõØÜÈÛÐÖÕɯȹƖȺȭɯ+Èɯ×ÙÐÚÌɯÌÕɯÊÖÔ×ÛÌɯËÌɯÓÈɯËõÙÐÝõÌɯÛÌÔ×ÖÙÌÓÓÌɯËÌɯÏɯ×ÈÙɯÙÈ××ÖÙÛɯÈÜɯÛÌÔ×ÚɯÌÛɯ

ÓɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕɯ×ÈÙɯÔÖÐÕËÙÌÚɯÊÈÙÙõÚɯËÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯËÌÚɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯÝÜÚɯ×ÈÙɯÓÌɯÙõÊÌ×ÛÌÜÙɯ

a) b
) 
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améliore grandement les résultats obtenus par la méthode proposée par Larson et al. (2007). 

Cette technique, appliquée avec succès au phare de Cordouan (Roussel et al., 2015) a permis 

le  suivi de la marée et la détection de la houle (Fig. 2).  

ɈɯÜÕɯÚÜÐÝÐɯËÌ ÓɀÏÜÔÐËÐÛõɯËÌÚɯÚÖÓÚɯÚÜÙɯÓÈɯ×ÈÙÊÌÓÓÌɯÈÎÙÐÊÖÓÌɯËÌɯ+ÈÔÈÚØÜöÙÌɯȹ1ÖÜÚÚÌÓɯÌÛɯÈÓȭȮɯƖƔƕƚȺɯ

a aussi été entrepris et a permis de montrer les variations journalières (du point de rosé à 

l'ensoleillement maximum), celles associées aux événements de pluies et celles associées aux 

ÚÈÐÚÖÕÚȭɯ4ÕÌɯËÌÜßÐöÔÌɯÔõÛÏÖËÌɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯËÜɯ12!ɯ&-22ȮɯÉÈÚõÌɯÚÜÙɯÊÌÓÓÌɯËõÝÌÓÖ××õÌɯ×ÈÙɯ

Larson et al. (2008) et améliorée par Chew et al. (2015) et intégrant une analyse du spectre 

×ÈÙɯÖÕËÌÓÌÛÛÌɯÈɯõÎÈÓÌÔÌÕÛɯõÛõɯÜÛÐÓÐÚõÌɯ×ÖÜÙɯÌÚÛÐÔÌÙɯÓɀÏÜÔÐËÐÛõɯËÌÚ sols 

ɈɯÜÕÌɯÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯƕ#ɯËÜɯ2-1ɯÙÌñÜɯ×ÈÙɯÓÌɯÙõÊÌ×ÛÌÜÙɯ&-22ɯÌÕɯÍÖÕÊÛÐÖÕɯɯËÌÚɯ×ÙÖ×ÙÐõÛõÚɯËÐ-

électriques de la surface (conductivité, perméabilité relative), de la configuration orbitale des 

constellations GNSS et de la hauteur du récepteur (Gay, 2014). Des simulations ont été 

effectuées sur différents types de surface, et hauteurs de récepteur (Frappart et al., 2015). Ces 

ÛÙÈÝÈÜßɯÕÖÜÚɯÖÕÛɯ×ÌÙÔÐÚɯËÌɯËõÍÐÕÐÙɯËÌÚɯÊÙÐÛöÙÌÚɯÚÜÙɯÓÌɯÛÌÔ×ÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÔÐÕÐÔÜÔɯ×ÖÜÙɯ

obtenir des estimations réalistes de la hauteur. 
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Fig. 2 ȯɯ+Ìɯ×ÏÈÙÌɯËÌɯ"ÖÙËÖÜÈÕɯȹÈȺȮɯËÈÕÚɯÓɀÌÚÛÜÈÐÙÌɯËÌɯÓÈɯ&ÐÙÖÕËÌɯȹÉȺɯÈɯÚÌÙÝÐɯËÌɯÚÐÛÌɯÌß×õÙÐÔÌÕÛÈÓɯ×ÖÜÙɯ

ÙõÈÓÐÚÌÙɯËÌÚɯÈÊØÜÐÚÐÛÐÖÕÚɯÈÜɯÔÖàÌÕɯËÌɯÛà×ÌÚɯËɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛɯɯãɯÚÐÔ×ÓÌɯȹÊȺɯÌÛɯËÖÜÉÓÌɯÈÕÛÌÕÕÌÚȭɯ+ɀÐÕÝÌÙÚÐÖÕɯ

du RSB a permiÚɯËɀÌÚÛÐÔÌÙɯÓÈɯÔÈÙõÌɯÌÛɯÓɀõÛÈÛɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯȹËÐÍÍõÙÌÕÊÌɯÌÕÛÙÌɯÓÌɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌɯÌÛɯÓÈɯÔÌÚÜÙÌɯ

GNSS-R donne état de mer) pendant plusieurs semaines (d). Source : Roussel et al. (2015).  

ɈɯËÌÜßɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯÉÐ-ÈÕÛÌÕÕÌÚɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯÓɀÈÊØÜÐÚÐÛÐÖÕɯËÌÚɯ%.ɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÛÙÈÑÌÛs directs et 

réfléchis et une chaîne de traitement de ces données basée sur GNSS-SDR (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) 

Ɉ #ÌÚɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕÚɯÈÜɯÚÌÐÕɯËÌɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖire Midi -/àÙõÕõÌÚɯÖÕÛɯÈÜÚÚÐɯ×ÌÙÔÐÚɯËɀÈÔõÓÐÖÙÌÙɯ

ÓɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛɯ&+.1(ɯËÜɯ"$2!(.Ȯɯȹ,ÖÛÛÌɯÌÛɯÈÓȭȮɯƖƔƕƚȺȭ 

Ɉ #ÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯËɀÈÕÛÌÕÕÌÚɯȹÎÈÐÕɯÌÛɯÓÖÐɯËÌɯ×ÏÈÚÌȺɯÖÕÛɯõÛõɯÐÕÐÛÐõÌÚɯÎÙÈÊÌɯãɯÜÕÌɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯ

avec le CNES. 

Ɉɯ 4ÕÌɯ ÛÌÊÏÕÐØÜÌɯ ËɀÈÕÈÓàÚÌɯ ËÌÚɯ %.ɯ ÈÊØÜÐÚÌÚɯ ×ÈÙɯ ÓÈɯ ÔÐÚsion TECHDemosat-1 pour la 

représentation spatiale des signaux et la détection des transitions océan-continent (Schiavulli 

et al., 2016) et océan-glace (Schiavulli et al., sous presse). 

d
) 



  

 161  

Ɉɯ$ÕÍÐÕ, ËÈÕÚɯÓÌɯÊÈËÙÌɯËɀÜÕÌɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÌÕÛÙÌɯÓɀ$2 ȮɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËe Beihang (Pékin, Chine) 

et le GET nous avons aussi développé une nouvelle approche pour estimer les vitesses des 

ÝÌÕÛÚɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯáÖÕÌÚɯÊĠÛÐöÙÌÚɯãɯ×ÈÙÛÐÙɯËÌÚɯ%.ɯÌÛɯËɀÜÕÌɯÕÖÜÝÌÓÓÌɯÔõÛÙÐØÜÌɯËõÍÐÕÐÌɯÊÖÔÔÌɯÓÌɯ

rapport des moyennes cohérente et incohérente (CIR) ceci pour un faible nombre 

ËɀõÊÏÈÕÛÐÓÓÖÕÚɯȹǾƕƙƔȰɯ6ÈÕÎɯÌÛɯÈÓȭȮɯƖƔƕƚȺȭɯ+ÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯÖ×ÛÐÔÜÔÚɯÖÕÛɯõÛõɯÖÉÛÌÕÜÚɯÌÕɯÜÛÐÓÐÚÈÕÛɯ

les satellites géostationnaires du système 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 ESA-Chine, le 5ième workshop de 

ÙõÍÓÌÊÛÖÔõÛÙÐÌɯØÜÐɯÈɯÙÌÎÙÖÜ×õɯÓÌÚɯÔÌÐÓÓÌÜÙÚɯÊÌÕÛÙÌÚɯÌÜÙÖ×õÌÕÚɯȹÓɀ$ÚÛÌÊɯËÌɯÓɀ$2 ȮɯÓÌɯ&%9ɯËÌɯ

Postdam, les groupes de Barcelone ȯɯ($$"ɯÌÛɯËÌɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËÌɯ5ÈÓÌÕÊÌȺɯÌÛ chinois (Beihang 

university, Shanghai Ocean University, National Space Science Center, Wuhan university) 

du domaine . 

 

Fig. 3 : a) support bi-ÈÕÛÌÕÕÌɯËõÝÌÓÖ××õɯÈÜɯ&$3ȮɯÉȺɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌɯËɀÈÓÓÖÕÎÌÔÌÕÛɯËÌɯ

phase obtenus au phare de Cordouan, les oscillations observées pourraient être un 

phénomène de scintillation de phase engendré par les vagues, c) enroulement de la phase de 

×ÖÙÛÌÜÚÌɯÚÜÙɯÜÕɯËÐÈÎÙÈÔÔÌɯËÌɯ%ÙÌÚÕÌÓÚɯÖÉÚÌÙÝõɯÓÖÙÚɯËɀÜÕɯÝÖÓɯ2 %(1$ɯËÌɯ&+.1(ɯãɯƚƔƔɯ

ÔöÛÙÌÚɯËɀÈÓÛÐÛÜËÌȭ 

Prospective 

Nous souhaitons poursuivre les objectifs scientifiques suivants en nous appuyant sur 

ÓɀÌß×õÙÐÌÕÊÌɯÈÊØÜÐÚÌɯ×ÈÙɯÕÖÛÙÌɯõØÜÐ×ÌɯÈÜɯÚÌÐÕɯËÜɯ&ÙÖÜ×ÌɯËÌɯ1ÌÊÏÌÙÊÏÌɯÌÕɯ&õÖËõÚÐÌɯ2×ÈÛÐÈÓÌɯ

(GRGS) au GET depuis 2012, dans le cadre des projets PNTS GRAEL (2017-2019) et OSTST 

FOAM (2017-2020): 

Ɉɯ/ÙÖ×ÖÚÌÙɯÜÕɯÚÜÐÝÐɯÚ×ÈÛÐÈÓÐÚõɯËÌÚɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯÌÕÝÐÙÖÕÕÌÔÌÕÛÈÜßɯÚÜÐÝÈÕÛÚɯȯɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯ

ÌÕɯáÖÕÌɯÊĠÛÐöÙÌɯÓãɯÖķɯÓÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÔÈÕØÜÌÕÛɯÊÙÜÌÓÓÌÔÌÕÛȮɯËÖÕÕÌÙɯÓɅõÛÈÛɯËÌɯÚÜÙÍÈÊÌɯËÌɯÓɀÖÊõÈÕȮɯ

mais aussi des informations plus continentales comme la topographie des plages et des 
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áÖÕÌÚɯËɀÌÚÛÙÈÕȮɯÓÌÚɯÕÐÝÌÈÜßɯËɀÌÈÜɯËÌÚɯÓÈÊÚɯÌÛɯÍÓÌÜÝÌÚȮɯÓÌÚɯÈ××ÖÙÛÚɯÚõËÐÔÌÕÛÈÐÙÌÚɯÓÐõÚɯÈÜɯÍÓÌÜÝÌÚɯ

ou à l'action des vagues, 

Ɉɯ$ßÈÔÐÕÌÙɯÓÈɯÍÈÐÚÈÉÐÓÐÛõɯÛÌÊÏÕÐØÜÌɯËÌɯËõÛÌÊÛÐÖÕɯËÌÚɯ×ÏõÕÖÔöÕÌÚɯÌßÛÙ÷ÔÌÚɯÖÜɯÕõÊÌÚÚÐÛÈÕÛɯËÌÚɯ

observations à haute-fréquence comme les mascarets, la houle et les vagues avec des 

applications aux phénomènes de surcôte 

Ɉɯ $ÛÜËÐÌÙɯ ÓɀÏàËÙÖËàÕÈÔÐØÜÌɯ ÊĠÛÐöÙÌɯ ÌÛɯ ÌÚÛÜÈÙÐÌÕÕÌɯ ÌÛɯ ÓÌÜÙɯ ÐÔ×ÈÊÛɯ ÚÜÙɯ ÓÈɯ ËàÕÈÔÐØÜÌɯ

ÚõËÐÔÌÕÛÈÐÙÌɯÈÜɯÔÖàÌÕɯËÌɯÓÈɯÚ×ÈÛÐÈÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÕÐÝÌÈÜßɯËɀÌÈÜȮ 

Ɉɯ$ÚÛÐÔÌÙɯËes paramètres dérivés comme le géoïde local ou la bathymétrie, 

Ɉɯ,ÌÛÛÙÌɯÌÕɯ×ÓÈÊÌɯËÌÚɯÚÐÛÌÚɯ×ÌÙÔÈÕÌÕÛÚɯËɀõÛÈÓÖÕÕÈÎÌɯÌÛɯÝÈÓÐËÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯÙõÈÓÐÚõÌÚɯ×ÈÙɯ

les missions altimétriques actuelles (Jason-2, SARAL, Jason-3, Sentinel-3A) et futures 

(Sentinel-3B, Sentinel-6 (Jason-CS), SWOT) le long de la côte 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 minière associée aux métaux 

lourds par réflectométrie. En effet, ces métaux tendent à 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 

ÊÖÕÛÐÕÜÜÔɯ ËÌÚɯ ÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯ ËÌɯ ÓɀÏÜÔÐËÐÛõ ËÌ×ÜÐÚɯ ÓÈɯ ÛÙÖ×ÖÚ×ÏöÙÌɯ ÑÜÚØÜɀaux premiers 

centimètres (sols argileux) ou mètres de sols (sols à dominante sableuse). 

 ÜɯÕÐÝÌÈÜɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÈÓȮɯÓɀÜÚÈÎÌɯËÌɯÓÈɯ×ÏÈÚÌɯËÌɯ×ÖÙÛÌÜÚÌɯÈ××ÖÙÛÌɯÜÕÌɯÏÈÜÛÌɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕȮɯÔÈÐÚɯÓÈɯ

mesure étant ambiguë, des travaux pour permettre le levé  ËɀÈÔÉÐÎÜĈÛõÚɯËÖÐÝÌÕÛɯ÷ÛÙÌɯÔÌÕõÚȭɯ

Les premières études ont montré que les biais et « erreurs » de mesures doivent être calibrés, 

modélisés, et/ou estiméÚɯ ÈÝÌÊɯ ×ÙõÊÐÚÐÖÕȭɯ (Óɯ ÚɀÈÎÐÛɯ ËÌÚɯ ÌÙÙÌÜÙÚɯ ÛÙÖ×ÖÚ×ÏõÙÐØÜÌÚɯ ÌÛɯ ËÌɯ ÓÈɯ

courbure troposphérique, de la pente locale du géoïde, de la loi de phase des antennes, et des 

interférences entre signaux directs et réfléchis. De nouvelles mesures de loi de phase 

ËɀÈÕÛÌÕÕÌɯÚÖÕÛɯ×ÙõÝÜÌÚɯÈÝÌÊɯÓÌɯ"-$2ȭɯ+ɀÜÚÈÎÌɯËÌɯÔÌÚÜÙÌs bi-fréquence communes aux 

systèmes GPS et GALILEO permises par le nouvel instrument devrait faciliter ce levé 

ËɀÈÔÉÐÎÜĈÛõ. 

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  
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Non Permanents : 

K. Boniface (post-doc RTRA STAE, 2016),  

A. Gay (stage CNES 2015),  

C. Ha (thèse du gouvernement vietnamien, depuis 2013),  

N. Roussel (stage CNES 2012, thèse MESR 2012-2015, post-doc H2020 2016),  

D. Schiavulli  (post-doc RTRA STAE, 2015-2016),  

P-L. Vu (thèse du gouvernement vietnamien, depuis 2015),  

S. Zhang (post-doc RTRA STAE, 2015-2016). 

 

Projets sur la période quinquennale  : 

 

TOSCA HORG (2012-2015), GRAEL (2016) 

AO1 OMP (2014) 

RTRA STAE PRISM (2014-2016) 

H2020 MISTRALE (2015-2018) 

RTRA STAE MOMMHYS  

SUDOE SOL TAKE CARE 
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6 - GEODESIE PLANETAIRE  
 

6.1. Champ de gravité planétaire 

6.2. Thermosphère 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 

ÈÑÖÜÛõÌÚɯÓÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÛÙÈÊÒÐÕÎɯËÖ××ÓÌÙɯÍÈÐÛɯ×ÈÙɯÓÌɯÙõÚÌÈÜɯ5+!(ɯÓÖÙÚɯËɀÜÕÌɯÊÈÔ×ÈÎÕÌɯËõËÐõÌȮɯ

et aussi des données VLBI position dans le plan du ciel. Le traitement de toutes ces données 

ont permis une nouvelle estimation du GM de Phobos.  

Dans le cadre du projet FP7 ESPACE (mi2011-ÔÐƖƔƕƙȺȮɯ×ÐÓÖÛõɯ×ÈÙɯÓɀ(,""$ɯãɯ/ÈÙÐÚȮɯÕÖÜÚɯ

avons fourni des orbites des sondes interplanétaires et des biais de distance des mesures , 

dans le but de mieux contraindre la structure internes des satellites naturels de Mars, Jupiter 

ÌÛɯ4ÙÈÕÜÚȭɯ$ÕɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯ1ÖàÈÓɯËÌɯ!ÌÓÎÐØÜÌȮɯɯÕÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÙÌÊÈÓÊÜÓõɯÓÌÚɯ

trajectoires des sondes Mariner,Viking 1 et 2 , Phobos2 et MEX, avec les derniers modèles 

ËÐÚ×ÖÕÐÉÓÌÚɯËÌɯÊÏÈÔ×ɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõȮɯËÌɯÔÖËöÓÌɯËÌɯÙÖÛÈÛÐÖÕɯÌÛɯËɀÈÛÔÖÚ×ÏöÙÌɯËÌɯ,ÈÙÚȭɯ"ÌÚɯ

données permettront de raffiner les modèles de trajectoire et de structure interne de Phobos 

et Deimos. 

Prospective 

L'arrivée de la mission ExoMars autour de Mars et notamment l'analyse les données de 

tracking de l'orbiteur TGO devrait permettre d'affiner notre connaissance du champ de 

gravité martien et notamment de ses variations temporelles. Après l'année 2017 dédiée à la 

circularisation de l'orbite, les traitements pour le champ de gravité commenceront en 2018. 

Participants  au projet  

Jean-Charles Marty  CNES/GS 

Julien Laurent -Varin  CNES/GS 

Pascal Rosenblatt ORB 
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6.2. Thermosphère planétair e 

GRACE est toujours en opération mais avec des sérieux problèmes de batteries depuis fin 

ƖƔƕƔȭɯ +Èɯ ØÜÈÓÐÛõɯ ËÌÚɯ ×ÈÙÈÔöÛÙÌÚɯ ËɀõÛÈÓÖÕÕÈÎÌɯ ÚÖÜÍfre de ce problème car le contrôle 

ÛÏÌÙÔÐØÜÌɯÌÚÛɯÛÙöÚɯÓäÊÏÌɯËÌ×ÜÐÚȭɯ#Ìɯ×ÓÜÚȮɯ×ÌÕËÈÕÛɯÓÌÚɯ×õÙÐÖËÌÚɯËɀõÊÓÐ×ÚÌÚɯȹƖɯÍÖÐÚɯ2 mois par 

an) les instruments sont éteints. Les densités ont été miseÚɯãɯÑÖÜÙɯÑÜÚØÜɀã juin 2016, mais avec 

ËÌÚɯÛÙÖÜÚɯËÜÚɯÈÜßɯõÊÓÐ×ÚÌÚȭɯ+ÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯ&."$ȮɯÛÙÈÐÛõÌÚɯ×ÈÙɯÓɀ4ÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËÌɯ#ÌÓÍÛȮɯÖÕÛɯõÛõɯ

validées (sous contrat ESA) et utilisées ËÈÕÚɯÉÌÈÜÊÖÜ×ɯËɀõtudes (voire ci-dessous). 

Les densités GOCE ont été analysées ãɯÓɀ.,/ɤ(1 /Ȯɯ4ÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËÌɯ#ÌÓÍÛȮɯÌÛɯÓÌɯ"-$2ɤ&1&2ɯ

dans une étude de des ondes infrason générées par le séisme de Tohoku qui ont propagé 

ÑÜÚØÜɀau thermosphère, et qui ont été détectées pour la p remière fois par GOCE grâce à ses 

ÔÌÚÜÙÌÚɯÛÙöÚɯ×ÙõÊÐÚÌÚȭɯ+ɀõÛÜËÌɯÈɯõÛõɯ×ÜÉÓÐõe dans GRL, et a également été un webstory de 

Óɀ$2 ȭɯ+ÈɯËõÛÌÊÛÐÖÕɯËÈÕÚɯÓÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯ&."$ɯÌÛɯÓÈɯÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÖÕËÌɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯÎõÕõÙõÌɯ

par un tsunami à cause du séisme de Tohoku ont été faites et publiées également.  

DTM2013 a été créé dans le cadre du 7ème PCRD ATMOP. Ce modèle a bénéficié en 

particulier des données GOCE à basse altitude, mais aussi de 10 ans de données CHAMP et 

GRACE. Un nouveau proxy solaire a été testé et validé aussi, en collaboration avec LPC2E 

(Orléans), le flux radiométrique à 30 cm. La modélisation de la haute atmosphère (DTM2013) 

ÌÚÛɯ×ÓÜÚɯ×ÙõÊÐÚÌɯÈÝÌÊɯ%ƗƔɯØÜɀÈÝÌÊɯ%ƕƔȭƛȭɯ+ÌɯÔÖËöÓÌɯÌÛɯÓÈɯ×ÙÖßàɯ%ƗƔɯÚÖÕÛɯ×ÜÉÓÐõÚɯËÈÕÚɯ262"ȭ 

+ÈɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯÓɀ4ÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËÌɯ"ÖÓÖÙÈËÖɯãɯ!ÖÜÓËÌÙɯȹ4"ȺɯÚɀÌÚÛɯ×ÖÜÙÚÜÐÝÐÌɯÚÜÙɯËÌÚɯ

études portant sur les marées et la variabilité thermosphérique en particulier, avec pour 

ÕÖÜÝÌÈÜÛõɯÓɀÌÍÍÌÛɯËĸɯãɯÓÈɯÓÜÕÌȭɯ+ÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯ&."$ɯ×ÌÙÔÌÛÛÌÕÛɯÜÕÌɯÔÌÐÓÓÌÜÙÌɯÊÖÔ×ÈÙÈÐÚÖÕɯ

avec les modèles numériques et le couplage de la basse avec la haute thermosphère. Les 

résultats ont été publiés. 

En ce qui concerne les thermosphères planétaires, nous avons dérivé des températures 

exosphériques en utilisant les densités des sondes MGS et Mars Odyssey (MO), calculées 

ÈÝÌÊɯÕÖÛÙÌɯÓÖÎÐÊÐÌÓɯ&(-2ȭɯ"ÌÛÛÌɯÖ×õÙÈÛÐÖÕɯ×ÌÙÔÌÛɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯÜÕÌɯÚÌÜÓÌɯÚõÙÐÌɯÛÌÔ×ÖÙÌÓÓÌɯËÌɯƕƝƝƝɯ

à 2010 qui contient le maximum et le minimum étendu s du cycle solaire. La variabilité de 

ÓɀÌßÖÚ×ÏöÙÌɯËÌɯ,ÈÙÚɯÈɯõÛõɯÈÕÈÓàÚõÌɯÌÛɯÓÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯÖÕÛɯõÛõɯ×ÜÉÓÐõÚɯȹ)&1). La première 

campagne 5$ß #$ɯȹ5ÌÕÜÚɯ$ß×ÙÌÚÚɯ#ÙÈÎɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛȺɯÌÕɯÊÖÓÓÈÉÖÙÈÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯ

1ÖàÈÓɯËÌɯ!ÌÓÎÐØÜÌɯÌÛɯÓɀ(Ô×ÌÙÐÈÓɯ"ÖÓÓÌÎÌɯ+ÖÕËÖÕȮɯÚɀÌÚÛɯËõÙÖÜÓõÌɯÌÕɯÖÊÛÖÉÙÌɯƖƔƔƝȭɯ$ÕɯÍÐÕɯËÌɯÝÐÌȮɯ

Óɀ$2 ɯ Èɯ ËõÊÐËõɯ ËÌɯ ÍÈÐÙÌɯ ÜÕÌɯ ÊÈÔ×ÈÎÕÌɯ ÈõÙÖÍÙÌÐÕÈÎÌɯ ÌÕɯ ÑÜÐÕ-jui llet 2014, en plaçant le 

×õÙÐÊÌÕÛÙÌɯËÌɯ5$ßɯãɯƕƗƔɯÒÔȭɯ+ÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯËÌÚɯÈÊÊõÓõÙÖÔöÛÙÌÚɯȹÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚɯËɀÐÕÎõÕÐÌÙÐÌȺɯÖÕÛɯ

õÛõɯÛÙÈÐÛõÌÚɯÈÝÌÊɯÚÜÊÊöÚɯÌÛɯËÌÚɯËÌÕÚÐÛõÚɯÖÕÛɯõÛõɯÊÈÓÊÜÓõÌÚȭɯ+ɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯËÌÕÚÐÛõÚɯÈɯÔÖÕÛÙõɯÓÈɯ

présence des ondes dans la basse thermosphère de 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 : 

- 3ÖÜÛɯËɀÈÉÖÙËȮɯËÌÚɯÈÕÈÓàÚÌÚɯ×Ùõ×ÈÙÈÛÖÐÙÌÚɯÈÝÈÕÛɯÓɀÈ××ÙÖÊÏÌɯËÌɯÓÈɯÊÖÔöÛÌ ; 

- Puis des activités pendant la mission avec des données réelles au profit du projet. 

+ɅÖÉÑÌÊÛÐÍɯËÌÚɯ×ÙÌÔÐöÙÌÚɯõÛÜËÌÚɯõÛÈÐÛɯËɀÈÕÈÓàÚÌÙɯÓÌÚɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÐÛõÚɯËÌɯÙÌÚÛÐÛÜÛÐÖÕɯËÜɯÊÏÈÔ×ɯËÌɯ

gravité de Churyumov -GerasimenÒÖɯȹƚƛ/Ⱥɯ×ÈÙɯÓɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯ×ÌÙÛÜÙÉÈÛÐÖÕÚɯËɀÖÙÉÐÛÌɯËÌɯÓÈɯ

sonde ROSETTA. Ceux-ÊÐɯÚɀÈ××ÜàÈÐÌÕÛɯÚÜÙɯÓÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯËÌɯÙÈËÐÖÚÊÐÌÕÊÌɯÚÐÔÜÓõÌÚɯØÜÐɯÈÓÓÈÐÌÕÛɯ

÷ÛÙÌɯÊÖÓÓÌÊÛõÌÚɯ×ÈÙɯÓɀÌß×õÙÐÌÕÊÌɯ12I embarquée à bord de la sonde. 

Pour toutes ces études préparatoires le logiciel GINS a été exploité avec ses fonctionnalités 

de géodésie planétaire.  

 ×ÙöÚɯÓÈɯ×ÏÈÚÌɯËɀÏÐÉÌÙÕÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÚÖÕËÌȮɯÓÌɯ&1&2ɯÌÚÛɯÐÕÛÌÙÝÌÕÜɯËÈÕÚɯÓÌɯ×ÙÖÑÌÛɯ1.2$33 ɯÌÕɯ

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 modèle de gravité le plus précis possible étant donné les 

informations disponibles au fur et à mesure que la sonde se rapprochait du noyau, les 

équipes de dynamique du vol ont intégré dans leurs analyses trajectoire les modèles de 

champ issus des calculs GRGS. Ceux-ci s'appuyaient sur la forme de la comète 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. 

 
Suite au support au projet ROSETTA du CNES pour la préparation à la descente de PHILAE 

sur la comète, des contributions à des communications ont été écrites pour différents art icles 

de journaux ou colloques. 

Participants au projet  

Julien Laurent -Varin  CNES 

Jean-Charles Marty  CNES 
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7 ɬ PHYSIQUE FONDAMENTALE  

 

ƛȭƕȭɯ3ÌÚÛɯËÜɯ×ÙÐÕÊÐ×ÌɯËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌ 

7.2. Transfert du temps par lien laser 
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7.1. 3ÌÚÛɯËÜɯ×ÙÐÕÊÐ×ÌɯËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌ 

Introduction  

+Ìɯ ÛÌÚÛɯ ËÌɯ ÓɀÜÕÐÝÌÙÚÈÓÐÛõɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÊÏÜÛÌɯ ÓÐÉÙÌɯ ÌÚÛɯ ÜÕÌɯ ËÌÚɯ ×ÓÜÚɯ ÈÕÊÐÌÕÕÌÚɯ Ìß×õÙÐÌÕÊÌÚɯ ËÌɯ

ËàÕÈÔÐØÜÌȭɯ#ɀÜÕɯ×ÖÐÕÛɯËÌɯÝÜÌɯÌß×õÙÐÔÌÕÛÈÓȮɯÓÌɯÛÌÚÛɯÊÖÕÚÐÚÛÌɯã vérifier si deux masses, 

soumises à un même champ de gravitation, avec les mêmes conditions initiales et 

ÌÕÝÐÙÖÕÕÌÔÌÕÛÈÓÌÚȮɯÝÖÕÛɯÈÝÖÐÙɯËÌÚɯÓÖÐÚɯËÌɯÔÖÜÝÌÔÌÕÛɯÐËÌÕÛÐØÜÌÚɯÌÕɯÓɀÈÉÚÌÕÊÌɯËÌɯÛÖÜÛÌɯÈÜÛÙÌɯ

ÈÊÛÐÖÕɯÌßÛõÙÐÌÜÙÌȭɯ#Üɯ×ÖÐÕÛɯËÌɯÝÜÌɯËÌɯÓɀõÊÙÐÛÜÙÌɯËÌÚɯõØÜÈÛÐons de la dynamique, la question 

revient à 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 

ÕÌÞÛÖÕÐÌÕÕÌɯ ÊÌÓÈɯ ÕɀÈɯ ÙÐÌÕɯ ËɀõÝÐËÌÕÛɯ Èɯ ×ÙÐÖÙÐ : la masse grave quantifie la force 

gravitationnelle de même que la charge électrique quantifie la force électrostatique tandis 

ØÜÌɯ ÓÈɯ ÔÈÚÚÌɯ ÐÕÌÙÛÐÌÓÓÌɯ ØÜÈÕÛÐÍÐÌɯ ÓÈɯ ÙõÚÐÚÛÈÕÊÌɯ ËɀÜÕɯ ÊÖÙ×Úɯ ãɯ ÜÕÌɯ ÔÖËÐÍÐÊÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ÚÖÕɯ

ÔÖÜÝÌÔÌÕÛɯ×ÈÙɯÜÕÌɯÍÖÙÊÌȮɯØÜÌÓÓÌɯØÜÌɯÚÖÐÛɯÓɀÖÙÐÎÐÕe de cette force.   

&ÈÓÐÓõÌɯÍÜÛɯÓÌɯ×ÙÌÔÐÌÙɯãɯÌÍÍÌÊÛÜÌÙɯÌÛɯËõÊÙÐÙÌɯËÌɯÍÈñÖÕɯ×ÙõÊÐÚÌɯËÌÚɯÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯËɀÜÕÐÝÌÙÚÈÓÐÛõɯËÌɯ

la chute libre au moyen de boules descendant des plans inclinés1. Un peu plus tard, Newton 

qui faisait parfaitement la distinction des rôle s différents de la masse grave et de la masse 

ÐÕÌÙÛÐÌÓÓÌɯ ËÈÕÚɯ ÚÌÚɯ õØÜÈÛÐÖÕÚɯ ÚɀõÛÖÕÕÈÐÛɯ ËÌɯ ÓÌÜÙɯ ÐËÌÕÛÐÛõ ; il a réalisé de nombreuses 

Ìß×õÙÐÌÕÊÌÚɯÌÕɯÔÌÚÜÙÈÕÛɯÓÈɯ×õÙÐÖËÌɯËɀÖÚÊÐÓÓÈÛÐÖÕɯËɀÜÕɯ×ÌÕËÜÓÌɯËÌɯÓÖÕÎÜÌÜÙɯÍÐßõÌɯÈÝÌÊɯãɯÚÖÕɯ

extrémité des masses de compositÐÖÕÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÌÛɯÊÖÕÊÓÜɯãɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÈÓÐÛõɯËÌɯÓÈɯÊÏÜÛÌɯÓÐÉÙÌɯ

×ÖÜÙɯÛÖÜÚɯÊÌÚɯÔÈÛõÙÐÈÜßɯÈÝÌÊɯÜÕÌɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯËÌɯÓɀÖÙËÙÌɯËÌɯÜÕɯ×ÖÜÙɯÔÐÓÓÌȭɯ#Ì×ÜÐÚɯÓÖÙÚȮɯÓes 

expériences se sont succédé ÈÝÌÊɯÜÕɯÎÈÐÕɯËɀÌÕÝÐÙÖÕɯËÐßɯÖÙËÙÌÚɯËÌɯÎÙÈÕËÌÜÙɯÌÕɯÔÖÐÕÚɯËÌɯ

quatre siècles. Actuellement les expériences les plus précises sont la balance de torsion de 

Óɀ4ÕÐÝÌÙÚÐÛõɯËÌɯ6ÈÚÏÐÕÎÛÖÕɯÛÌÚÛɯÌÕɯÓÈÉÖÙÈÛÖÐÙÌɯ×ÖÜÙɯËÐÝÌÙÚɯÛà×ÌÚɯËÌɯÔÈÛõÙÐÈÜßȺɯËɀÜÕÌɯ×ÈÙÛȮɯÌÛɯ

la télémétrie laser Lune (comparaison de la chute libre de la Terre et de Lune dans le champ 

ËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯËÜɯ2ÖÓÌÐÓȺɯËɀÈÜÛÙÌɯ×ÈÙÛȭɯ+ÌÚɯËÌÜßɯÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯÊÖÕÊÓÜÌÕÛɯãɯÜÕÌɯÈÉÚÌÕÊÌɯËÌɯÝÐÖÓÈÛÐÖÕɯ

avec une précision de quelques 10-13 et sont très complémentaires : la première teste 

ÜÕÐØÜÌÔÌÕÛɯÓɀÌÍÍÌÛɯËÌɯÊÖÔ×ÖÚÐÛÐÖÕɯÛÈÕËÐÚɯØÜÌɯÓÈɯÚÌÊÖÕËÌɯÛÌÚÛÌɯÈÜÚÚÐɯÓÌɯÍÈÐÛɯØÜÌɯÓɀõÕÌÙÎÐÌɯ

interne de gravitation contribue de façon identique à la masse grave et à la masse inertielle.  

Durant ce temps, le paysage théorique a profondément évolué. Dans un premier temps, 

$ÐÕÚÛÌÐÕɯ Èɯ ÐÕÛÙÖËÜÐÛɯ ÚÖÕɯ /ÙÐÕÊÐ×Ìɯ Ëɀ$ØÜÐÝÈÓÌÕÊÌ2. Le prinÊÐ×Ìɯ ËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯ Ëɀ$ÐÕÚÛÌÐÕɯ

ÊÖÕÛÐÌÕÛɯÓÌɯ×ÙÐÕÊÐ×ÌɯËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯÍÈÐÉÓÌɯȹ6$/ȺɯØÜÐɯÊÖÙÙÌÚ×ÖÕËɯãɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÈÓÐÛõɯËÌɯÓÈɯÊÏÜÛÌɯ

libre de corps de compositions différentes. Plus récemment de nouvelles théories ont tenté 

ËÌɯÙõ×ÖÕËÙÌȮɯËɀÜÕÌɯ×ÈÙÛɯãɯÓÈɯØÜÌÚÛÐÖÕɯËÌɯÓɀunification de la gravitation avec les autres 

ÐÕÛÌÙÈÊÛÐÖÕÚȮɯÌÛɯËɀÈÜÛÙÌɯ×ÈÙÛɯãɯËÌÚɯ×ÙÖÉÓöÔÌÚɯÐÚÚÜÚɯËÌɯÓÈɯÊÖÚÔÖÓÖÎÐÌɯÛÌÓÚɯØÜÌɯ×ÈÙɯÌßÌÔ×ÓÌɯÓÈɯ

ÕÈÛÜÙÌɯËÌɯÓÈɯÔÈÛÐöÙÌɯÕÖÐÙÌɯÌÛɯËÌɯÓɀõÕÌÙÎÐÌɯÕÖÐÙÌȭɯ#ÈÕÚɯÓÈɯ×ÓÜ×ÈÙÛɯËÌÚɯÊÈÚȮɯÊÌÚɯÛÏõÖÙÐÌÚɯ

prévoient, en plus de la compÖÚÈÕÛÌɯÊÓÈÚÚÐØÜÌɯËÌɯÓÈɯÙÌÓÈÛÐÝÐÛõɯÎõÕõÙÈÓÌȮɯÓɀÌßÐÚÛÌÕÊÌɯËɀÜÕÌɯ

ÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌɯËÌɯÓÈɯÎÙÈÝÐÛÈÛÐÖÕɯØÜÐɯÕÌɯÙÌÚ×ÌÊÛÌɯ×ÈÚɯÓÌɯ×ÙÐÕÊÐ×ÌɯËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌȭɯ#ÈÕÚɯÊÌɯÊÖÕÛÌßÛÌȮɯ

ÓÌɯÛÌÚÛɯËÌɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÈÓÐÛõɯËÌɯÓÈɯÊÏÜÛÌɯÓÐÉÙÌɯãɯÜÕɯÕÐÝÌÈÜɯÉÐÌÕɯÔÌÐÓÓÌÜÙɯØÜÌɯÊÌÓÜÐɯËÌÚ résultats 

actuels est fondamental. Il a été réaffirmé par de nombreux théoriciens dans un colloque 

                                                        
1 Il nõa en revanche probablement pas r®alis® dõexp®rience concluante du haut de la Tour de Pise : il 

était conscient des limites expérimentales dues en particulier au freinage aérodynamique. 

2 Il existe plusieurs formulations du Principe dõEquivalence : le Principe dõEquivalence faible (WEP), 

le Principe dõEquivalence dõEinstein (EEP) et le principe dõEquivalence fort (SEP). 
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ÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓɯØÜÐɯÚɀÌÚÛɯËõÙÖÜÓõɯÌÕɯƖƔƕƕɯØÜÌɯÓÌɯÛÌÚÛɯËÜɯ/$ɯÈÝÌÊɯÜÕÌɯ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯÕÌÛÛÌÔÌÕÛɯ

ÈÔõÓÐÖÙõÌɯõÛÈÐÛɯËɀÜÕÌɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÊÌɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓÌɯ×ÖÜÙɯ×ÙÖÎÙÌÚÚÌÙɯËÈÕÚɯÓÌɯËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯËÌs 

ÛÏõÖÙÐÌÚɯËɀÜÕÐÍÐÊÈÛÐÖÕȭ 

,ÈÓÎÙõɯÓÌÚɯ×ÙÖÎÙöÚɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÈÜßɯÐÕÊÌÚÚÈÕÛÚȮɯ(ÓɯÚÌÔÉÓÌɯÛÙöÚɯËÐÍÍÐÊÐÓÌɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯÙÈ×ÐËÌÔÌÕÛɯȹãɯ

ÓɀõÊÏÌÓÓÌɯËÌɯØÜÌÓØÜÌÚɯÈÕÕõÌÚȺɯÜÕɯ×ÙÖÎÙöÚɯËÌɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÖÙËÙÌÚɯËÌɯÎÙÈÕËÌÜÙɯÌÕɯÚɀÈ××ÜàÈÕÛɯÚÖÐÛɯ

sur des expériences au sol avec des masses dÌɯ ÓÈÉÖÙÈÛÖÐÙÌÚȮɯ ÚÖÐÛɯ ÚÜÙɯ ÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯ ËÜɯ

mouvement des corps célestes du type laser lune. Pour franchir un tel pas les solutions 

×ÙÖ×ÖÚõÌÚɯÚÖÕÛɯËÌÚɯÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯËÈÕÚɯÓɀÌÚ×ÈÊÌȭɯ"ɀÌÚÛɯËÈÕÚɯÊÌɯÊÖÕÛÌßÛÌɯØÜÌɯÚÌɯ×ÓÈÊÌɯÓÈɯÔÐÚÚÐÖÕɯ

spatiale MICROSCOPE avec un objectif de test du PE au niveau de 10-15. 

 2ÛÈÛÜÛɯÈÊÛÜÌÓɯËÜɯÛÌÚÛɯËÜɯ×ÙÐÕÊÐ×ÌɯËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌ 

.Õɯ×ÌÜÛɯËÐÚÛÐÕÎÜÌÙɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÛà×ÌÚɯËɀÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯ×ÖÜÙɯÛÌÚÛÌÙɯÓÌɯ×ÙÐÕÊÐ×ÌɯËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌ : 

Les tests dans des laboratoires au sol avec des corps macroscopiques, 

La télémétrie laser sur la Lune, 

LÌÚɯÛÌÚÛÚɯÈÝÌÊɯËÌÚɯÈÛÖÔÌÚɯȹÈÜɯÚÖÓɯÖÜɯËÈÕÚɯÓɀÌÚ×ÈÊÌȺȮ 

LÌÚɯÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯËÈÕÚɯÓɀÌÚ×ÈÊÌɯÈÝÌÊɯËÌÚɯÊÖÙ×ÚɯÔÈÊÙÖÚÊÖ×ÐØÜÌÚȭ 

Tests en laboratoire  

Les expériences au sol consistent à comparer (directement ou indirectement) la chute libre de 

massÌÚɯËɀõ×ÙÌÜÝÌɯËÌɯÊÖÔ×ÖÚÐÛÐÖÕÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÏÈÔ×ɯËÌɯÎÙÈÝÐÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯÖÜɯ

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 deuxième méthode est la plus 

performante  Ȱɯ ÊɀÌÚÛɯ ÓÈɯ ÔÐÚÌɯ ÌÕɯ ĨÜÝÙÌɯ ÈÝÌÊɯ ÓÌÚɯ ÛÌÊÏÕÖÓÖÎÐÌÚɯ ÔÖËÌÙÕÌÚɯ ËÌɯ ÓɀÌß×õÙÐÌÕÊÌɯ

Ëɀ$ġÛÝġÚȭɯ+ÈɯÚÖÜÙÊÌɯÎÙÈÝÐÛÈÛÐÖÕÕÌÓÓÌɯÜÛÐÓÐÚõÌɯ×ÌÜÛɯ÷ÛÙÌɯÚÖÐÛɯÓÌɯ2ÖÓÌÐÓɯȹÊÌɯØÜÐɯÓÐÔÐÛÌɯÓÌɯÎÙÈËÐÌÕÛɯ

ËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯÈÜɯ×ÙÐßɯËɀÜÕÌɯÚÖÜÙÊÌɯƕƔƔƔɯÍÖÐÚɯ×ÓÜÚɯÍÈÐÉÓÌɯÊÖÔ×ÈÙée à la Terre) ou la Terre (il faut 

alors faire tourner la balance de torsion pour observer une fréquence bien caractéristique). 

"ɀÌÚÛɯÊÌÛÛÌɯËÌÜßÐöÔÌɯÖ×ÛÐÖÕɯØÜÐɯÈɯËÖÕÕõɯÓÌÚɯÔÌÐÓÓÌÜÙÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯÈÝÌÊɯÜÕÌɯÈÉÚÌÕÊÌɯËÌɯÝÐÖÓÈÛÐÖÕɯ

ËÌɯ ×ÙÐÕÊÐ×Ìɯ ËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯ ÈÜɯ ÕÐÝÌau de 1.5 10-13. Les principales limitations de ces 

expériences sont les gradients de gravité locaux et les perturbations sismiques.  

Télémétrie laser sur la Lune  

"ɀÌÚÛɯÌÕɯØÜÌÓØÜÌɯÚÖÙÛÌɯÜÕÌɯÌß×õÙÐÌÕÊÌɯËÌɯÊÏÜÛÌɯÓÐÉÙÌɯÌÕɯÜÛÐÓÐÚÈÕÛɯËÌÚɯÊÖÙ×ÚɯÕÈÛÜÙÌÓÚ : la 

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 très bonne 

modélisation des mouvements relatifs incluant les rotations autour du centre de masse. Cette 

ÛÌÊÏÕÐØÜÌɯ×ÌÙÔÌÛɯËÌɯÉÖÙÕÌÙɯÓÈɯÝÐÖÓÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÈÓÐÛõɯËÌɯÓÈɯÊÏÜÛÌɯÓÐÉÙÌɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÊÖÜ×ÓÌɯ

Terre-Lune au niveau de 10-13. 

#ÈÕÚɯÊÌÛÛÌɯÌß×õÙÐÌÕÊÌȮɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÈÓÐÛõɯËÌɯÓÈɯÊÏÜÛÌɯÓÐÉÙÌɯ×ÖÜÙÙÈÐÛɯ÷ÛÙÌɯÝÐÖÓõÌɯÕÖÕɯÚÌÜÓÌÔÌÕÛɯÌÕɯ

raison des compositions différenÛÌÚɯËÌɯÓÈɯ3ÌÙÙÌɯÌÛɯËÌɯÓÈɯ+ÜÕÌȮɯÔÈÐÚɯÈÜÚÚÐɯÌÕɯÙÈÐÚÖÕɯËÌɯÓɀÌÍÍÌÛɯ

Nordtvedt. Cet effet modélise une possible dépendance du rapport masse grave sur masse 

ÐÕÌÙÛÌȮɯ×ÙÖ×ÖÙÛÐÖÕÕÌÓɯãɯÓɀõÕÌÙÎÐÌɯËÌɯÎÙÈÝÐÛÈÛÐÖÕɯÐÕÛÌÙÕÌɯÈÜßɯÔÈÚÚÌÚɯÌÕɯÊÏÜÛÌɯÓÐÉÙÌȭɯ"ÌÛÛÌɯ

énergie est bien ÛÙÖ×ɯÍÈÐÉÓÌɯËÈÕÚɯÓÌɯÊÈÚɯËÌɯÔÈÚÚÌÚɯËÌɯÓÈÉÖÙÈÛÖÐÙÌɯ×ÖÜÙɯ×ÖÜÝÖÐÙɯÛÌÚÛÌÙɯÓɀÌÍÍÌÛɯ
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Nordtvedt. Elle est en revanche 15 à 20 ordres de grandeur plus importante dans le cas de la 

+ÜÕÌɯ ÌÛɯ ËÌɯ ÓÈɯ 3ÌÙÙÌȭɯ +ɀÌÍÍÌÛɯ -ÖÙËÛÝÌËÛɯ ÌÚÛɯ ÜÕÌɯ ÍÈñÖÕɯ ×ÖÚÚÐÉÓÌɯ ËÌɯ ÝÐÖÓÌÙɯ ÓÌɯ /ÙÐÕÊÐ×Ìɯ

dɀ$ØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯÍÖÙÛɯȹ2$/ɯÌÕɯÈÕÎÓÈÐÚȺȭɯ+ɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯËÖÕÕõÌÚɯÓÈÚÌÙɯ+ÜÕÌɯ×ÌÙÔÌÛɯÈÐÕÚÐɯËÌɯÉÖÙÕÌÙɯ

ÓÈɯÚÖÔÔÌɯËÌÚɯÌÍÍÌÛÚɯËÌɯÊÖÔ×ÖÚÐÛÐÖÕɯÌÛɯËÌɯÓɀÌÍÍÌÛɯ-ÖÙËÛÝÌËÛȭɯ 

Les limitations principales de la contribution de la télémétrie laser sur la Lune au test du 

principe dɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯÚÖÕÛɯËɀÜÕÌɯ×ÈÙÛɯÓÈɯÙõ×ÈÙÛÐÛÐÖÕɯÕÖÕɯÜÕÐÍÖÙÔÌɯËÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯËÈÕÚɯÓÌɯ

temps (essentiellement en raison des phases de la Lune) qui ne permet pas une décorrélation 

complète de la constante GM du système Terre-+ÜÕÌȮɯÌÛɯ ËɀÈÜÛÙÌɯ ×ÈÙÛɯ ÓÈɯ ×ÙõÊÐÚÐÖÕɯ ËÌÚɯ

mesures corrigées (des effets atmosphériques, de la géométrie des réflecteurs, des 

ÔÖÜÝÌÔÌÕÛÚɯËÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚȱȺȭ 

Les tests avec des atomes 

+ÌÚɯÕÖÜÝÌÓÓÌÚɯÛÌÊÏÕÐØÜÌÚɯËɀÐÕÛÌÙÍõÙÖÔõÛÙÐÌɯÈÛÖÔÐØÜÌɯ×ÌÙÔÌÛÛÌÕÛɯÔÈÐÕÛÌÕÈÕÛɯËÌɯÊÖÔ×ÈÙÌÙɯÓÈɯ

chute libre des atomes. Les résultaÛÚɯÖÉÛÌÕÜÚɯÑÜÚØÜɀãɯ×ÙõÚÌÕÛɯÚÖÕÛɯÔÖÐÕÚɯ×ÙõÊÐÚɯØÜÌɯÓÌÚɯÛÌÚÛÚɯ

ÔÈÊÙÖÚÊÖ×ÐØÜÌÚɯ×ÈÙɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÖÙËÙÌÚɯËÌɯÎÙÈÕËÌÜÙȮɯÔÈÐÚɯÊɀÌÚÛɯÜÕÌɯÛÌÊÏÕÐØÜÌɯ×ÙÖÔÌÛÛÌÜÚÌɯÌÛɯ

ÊÖÔ×ÓõÔÌÕÛÈÐÙÌɯËÌÚɯËÌÜßɯ×ÙõÊõËÌÕÛÌÚɯȹÌÓÓÌɯ×ÌÙÔÌÛÛÙÈÐÛɯ×ÈÙɯÌßÌÔ×ÓÌɯËÌɯÛÌÚÛÌÙɯÓɀÐÔ×ÈÊÛɯËÌÚɯ

fluctuations quanti ØÜÌÚɯÚÜÙɯÓÈɯÊÏÜÛɯÓÐÉÙÌȺȭɯ#ÌÚɯÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯ×ÓÜÚɯÈÔÉÐÛÐÌÜÚÌÚɯÚÖÕÛɯãɯÓɀõÛÜËÌɯÌÕɯ

France et aux USA dans le cadre de missions spatiales. 

+ÌÚɯÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯËÈÕÚɯÓɀÌÚ×ÈÊÌ 

4ÕÌɯÌß×õÙÐÌÕÊÌɯÐËõÈÓÐÚõÌɯËÌɯÛÌÚÛɯËÜɯ×ÙÐÕÊÐ×ÌɯËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯËÈÕÚɯÓɀÌÚ×ÈÊÌɯÊÖÕÚÐÚÛÌɯãɯÊÖÔ×ÈÙÌÙɯ

la ÊÏÜÛÌɯÓÐÉÙÌɯËÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÔÈÚÚÌÚɯËɀõ×ÙÌÜÝÌȭɯ$Õɯ×ÙÈÛÐØÜÌȮɯÊÌÚɯÔÈÚÚÌÚɯËÖÐÝÌÕÛɯ÷ÛÙÌɯ×ÓÈÊõÌÚɯ

dans une enceinte (le satellite) pour les protéger des effets non gravitationnels qui sinon 

×ÌÙÛÜÙÉÌÙÈÐÌÕÛɯÍÖÙÛÌÔÌÕÛɯÓɀÌß×õÙÐÌÕÊÌȭɯ#Ìɯ×ÓÜÚȮɯÓÌÚɯÔÈÚÚÌÚɯËÖÐÝÌÕÛɯÈÝÖÐÙ le même centre pour 

éviter que le signal de gradient de gravité ne masque un éventuel signal de violation du PE. 

"ɀÌÚÛɯ×ÖÜÙØÜÖÐɯÐÓɯÚɀÈÝöÙÌɯ×ÓÜÚɯÌÍÍÐÊÈÊÌɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÙɯËÌÚɯÍÖÙÊÌÚɯÈÚÚÌÙÝÐÌÚɯ×ÖÜÙɯÈÕÕÜÓÌÙɯÓÌɯ

mouvement relatif des masses que de mesurer directement le mouvement relatif. Ces 

×ÙÐÕÊÐ×ÌÚɯÚÖÕÛɯãɯÓÈɯÉÈÚÌɯËÌÚɯÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯÚ×ÈÛÐÈÓÌÚɯ×ÙÖ×ÖÚõÌÚɯÑÜÚØÜɀãɯ×ÙõÚÌÕÛȭɯ/ÈÙÔÐɯÊÌÓÓÌÚ-ci, 

MICROSCOPE est la seule qui a vu le jour. 

La mission MICROSCOPE  

Présentation générale 

La mission spatiale MICROSCOPE a pour objectif ÓÌɯÛÌÚÛɯËÌɯÓɀÜÕÐÝÌÙÚÈÓÐÛõɯËÌɯÓÈɯÊÏÜÛÌɯÓÐÉÙÌɯ

ȹÖÜɯ×ÙÐÕÊÐ×ÌɯËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯÍÈÐÉÓÌȺɯÈÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯƕƔ-15  ãɯÓɀÈÐËÌɯËɀÈÊÊõÓõÙÖÔöÛÙÌÚɯÚ×ÈÛÐÈÜßȭɯ$ÓÓÌɯ

est développée dans une coopération CNES, ESA, ONERA, GRGS/OCA dans le cadre de la 

filière Myriade (microsatellites)  du CNES. 

Le principe de l'expérience est le suivant : on cherche à détecter une différence d'accélération 

entre deux masses d'épreuve de même centre et de compositions différentes (signe d'une 

violation de l'équivalence entre masse grave et masse inerte pour des matériaux différents). 

Un tel couple de masses d'épreuve concentriques constitue un accéléromètre 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.  
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A part des perturbations (thermiques, magnétiques, gravité du satellit e) qu'il faut contrôler, 

les sources d'accélération sont : 

Les forces non-gravitationnelles exercées sur le satellite mais pas sur les masses qui sont à 

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 chaque masse 

d'épreuve.  

Le fait d'observer la différence d'accélération entre deux masses d'épreuve cylindriques de 

même centre permet d'annuler les deux première 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 traînée 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 traînée est à la 

fois une originalité de la mission MICROSCOPE et une raison pour laquelle le satellite et la 

charge utile (deux accéléromètres différentiels) doivent être considérés comme un système 

unique.  

MICROSCOPE embarque deux accéléromètres différentiels : un accéléromètre pour le test 

proprement dit avec deux masses de compositions différentes (platine et titane) et un 

accéléromètre 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 

ȹÏõÓÐÖÚàÕÊÏÙÖÕÌȺȭɯ+ÈɯÍÐÕɯËÌɯÙÌÊÌÛÛÌɯÌÕɯÝÖÓɯÚɀÌÚÛɯÛÌÙÔÐÕõÌɯãɯÓÈɯÔÐ-novembre et la mission est 

ËÌ×ÜÐÚɯÌÕɯ×ÏÈÚÌɯÖ×õÙÈÛÐÖÕÕÌÓÓÌȭɯ#ÌÚɯÚÌÚÚÐÖÕÚɯËɀõÛÈÓÖÕÕÈÎÌɯÌÛɯËÌÚɯÚÌÚÚÐÖÕÚɯÚÊÐÌÕÛÐÍÐØÜÌÚɯÖÕÛɯ

õÛõɯÈÊÏÌÝõÌÚɯÈÝÌÊɯÚÜÊÊöÚȭɯ$ÓÓÌÚɯÚÖÕÛɯÌÕÊÖÙÌɯÌÕɯÊÖÜÙÚɯËɀÈÕÈÓàÚÌɯÔÈÐÚɯÓÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯ×ÙõÓÐÔÐÕÈÐÙÌÚɯ

nous assurent déjà de bien meilleures performances quɀÈÜɯÚÖÓȭɯ!ÐÌÕɯÌÕÛÌÕËÜɯÕÖÜÚɯÕɀÈÜÙÖÕÚɯ

ËÌÚɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯËõÍÐÕÐÛÐÍÚɯØÜɀÌÕɯÍÐÕɯËÌɯÔÐÚÚÐÖÕȮɯ×ÈÚɯÈÝÈÕÛɯƖƔƕƜȭ 

Résultats marquants sur la période 2012-2016 

+ÖÙÚɯËÌɯÊÌɯØÜÐÕØÜÌÕÕÈÓȮɯÓÌÚɯ×ÓÜÚɯÎÙÖÚɯÌÍÍÖÙÛÚɯÖÕÛɯõÛõɯÊÖÕÚÈÊÙõÚɯãɯÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÌÚɯÈÓÎÖÙÐÛÏÔÌÚɯ

ÌÛɯÓÖÎÐÊÐÌÓÚɯËɀÈÕÈlyse des données. En particulier un gros effort a été consacré à la prise en 

ÊÖÔ×ÛÌɯËɀõÝÌÕÛÜÌÓÚɯÛÙÖÜÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌȭɯ+Èɯ×ÓÜ×ÈÙÛɯËÌÚɯÛÙÖÜÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÚɯ×ÖÛÌÕÛÐÌÓÚɯÕÌɯÚÖÕÛɯ×ÈÚɯ

dû à des pertes de mesures mais à des mesures existantes invalides. Ces invalidités sont en 

général liées à des saturations qui peuvent avoir trois origines : 

+ɀÐÔ×ÈÊÛɯËÌɯÔÐÊÙÖÔõÛõÖÙÐÛÌÚɯÖÜɯÔÐÊÙÖ-débris sur le satellite. 

+ÌɯÊÙÈØÜÌÔÌÕÛɯËÌÚɯÙõÚÌÙÝÖÐÙÚɯËÌɯÎÈáɯÍÙÖÐËÚɯÓÖÙÚØÜɀÐÓÚɯÚÌɯËõ×ÙÌÚÚÜÙÐÚÌÕÛȭ 
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Le craquement de la MLI lors de variations de flux  thermique arrivant sur les faces du 

satellite. 

+ÖÙÚɯËÌɯÊÌɯÛà×ÌɯËɀõÝõÕÌÔÌÕÛȮɯÐÓɯÌÚÛɯ×ÖÚÚÐÉÓÌɯØÜÌɯÓɀÈÊÊõÓõÙÈÛÐÖÕɯÐÕËÜÐÛÌɯËõ×ÈÚÚÌɯÓÈɯÎÈÔÔÌɯËÌÚɯ

ÈÊÊõÓõÙÖÔöÛÙÌÚȮɯÊÌɯØÜÐɯÊÖÕËÜÐÛɯãɯÜÕÌɯÔÌÚÜÙÌɯÚÈÛÜÙõÌȮɯÕÖÕɯÙÌ×ÙõÚÌÕÛÈÛÐÝÌɯËÌɯÓɀÈÊÊõÓõÙÈÛÐÖÕɯ

réelle. Ces mesures sont détectées automatiquement au niveau des calculateurs de bords et 

ÚÐÎÕÈÓõÌÚɯËÈÕÚɯÓÌÚɯÍÐÊÏÐÌÙÚɯËÌɯËÖÕÕõÌÚȭɯ.Õɯ×ÖÜÙÙÈÐÛɯ×ÌÕÚÌÙɯØÜɀÐÓɯÚÜÍÍÐÛɯËÌɯÙÌÑÌÛÌÙɯÊÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯ

lors des traitements, mais cela a deux types de conséquences qui peuvent dégrader les 

performances : 

La projection de signaux harmoniques à la fréquence du signal de violation du PE. 

+ɀÈÜÎÔÌÕÛÈÛÐÖÕɯËÜɯÉÙÜÐÛɯÈ××ÈÙÌÕÛɯãɯÓÈɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯËÜɯÚÐÎÕÈÓɯËÌɯÝÐÖÓÈÛÐÖÕɯËÜɯ/$ȭ 

(ÓɯÍÈÜÛɯÌÕɯÌÍÍÌÛɯÙÈ××ÌÓÌÙɯØÜÌɯÓÌɯ×ÙÐÕÊÐ×ÌɯËÌɯÓÈɯËõÛÌÊÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÚÐÎÕÈÓɯËÌɯÝÐÖÓÈÛÐÖÕɯËÜɯ×ÙÐÕÊipe 

ËɀõØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯÊÖÕÚÐÚÛÌɯãɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌÙɯÜÕɯÚÐÎÕÈÓɯËÌɯÔ÷ÔÌɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯȹÈ××ÌÓõÌɯ%Ì×ȺɯÌÛɯËÌɯÔ÷ÔÌɯ

×ÏÈÚÌɯØÜÌɯÓÈɯÎÙÈÝÐÛõɯÛÌÙÙÌÚÛÙÌɯ×ÙÖÑÌÛõÌɯÚÜÙɯÓɀÈßÌɯÚÌÕÚÐÉÓÌɯËÌÚɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛÚȭ 

La projection de signaux harmoniques à la fréquence du signal de violation du PE 

Comme très souvent, le principe des analyses consiste à comparer les mesures réelles à un 

modèle physique qui les représente. Ce modèle contient entre autres le signal de violation du 

/$ɯÌÛɯÓÌɯÎÙÈËÐÌÕÛɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõȭɯ+Ìɯ×ÈÙÈÔöÛÙÌɯËÌɯÝÐÖÓÈÛÐÖÕɯȹ×ÈÙÈÔöÛÙÌɯËɀ$ġÛÝġÚȺɯÌt les écarts 

ÌÕÛÙÌɯÓÌÚɯÊÌÕÛÙÌÚɯËÌÚɯƖɯÔÈÚÚÌÚɯËɀÜÕɯÔ÷ÔÌɯÈÊÊõÓõÙÖÔöÛÙÌɯÚÖÕÛɯËÌÚɯØÜÈÕÛÐÛõÚɯÊÖÕÚÐËõÙõÌÚɯ

comme inconnues et sont estimées par inversion. Mais en cas de modèle incomplet et 

ËɀÌßÐÚÛÌÕÊÌɯËɀÜÕɯÚÐÎÕÈÓɯÕÖÕɯÔÖËõÓÐÚõȮɯÌÕɯ×ÈÙÛÐÊÜÓÐÌÙɯ×õÙÐÖËÐØÜÌȮɯÐÓɯàɀÈɯÜÕ risque que ce signal 

se projette très partiellement sur le signal PE recherché, provoquant une erreur de détection. 

"ÌÛÛÌɯÌÙÙÌÜÙɯ×ÌÜÛɯ÷ÛÙÌɯÈÔ×ÓÐÍÐõÌɯ×ÈÙɯÓɀÌßÐÚÛÌÕÊÌɯËÌɯÛÙÖÜÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÚȭɯ-ÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÛÙÈÐÛõɯÊÌÚɯ

problèmes de la manière suivante [Hardy et al.,  2013]: 

 Nous avons fait en sorte que les fréquences que nous maitrisons (fréquence de 

ÙÖÛÈÛÐÖÕɯËÜɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌȮɯÍÙõØÜÌÕÊÌÚɯÔÐÚÌÚɯÌÕɯÑÌÜɯËÈÕÚɯÓɀõÛÈÓÖÕÕÈÎÌȺɯÚÖÐÌÕÛɯÌÕɯÙÈ××ÖÙÛɯ

rationnel avec la fréquence orbitale et avons choisi des durées de session de mesure 

dÌɯËÜÙõÌɯÈËõØÜÈÛÌɯÈÍÐÕɯØÜɀÌÓÓÌÚɯÊÖÕÛÐÌÕÕÌÕÛɯÜÕɯÕÖÔÉÙÌɯÌÕÛÐÌÙɯËÌɯÛÖÜÛÌÚɯÓÌÚɯ×õÙÐÖËÌÚɯ

ÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓÌÚɯÔÐÚÌÚɯÌÕɯÑÌÜȭɯ#ÈÕÚɯÊÌÚɯÊÖÕËÐÛÐÖÕÚȮɯÌÛɯÌÕɯÓɀÈÉÚÌÕÊÌɯËÌɯÛÙÖÜÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌȮɯ

tous les signaux à des combinaisons de ces fréquences sont tous orthogonaux entre 

eux sur la fenêtre de traitement et donc parfaitement décorrélés. On minimise ainsi le 

ÙÐÚØÜÌɯËÌɯ×ÙÖÑÌÊÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÚÐÎÕÈÓɯ×ÌÙÛÜÙÉÈÛÌÜÙȭ 

 +ɀÌßÐÚÛÌÕÊÌɯËÌɯÛÙÖÜÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÚɯ×ÌÙÛÜÙÉÌɯÓÌɯ×ÙÐÕÊÐ×ÌɯÊÐ-dessus ȯɯÓɀõÊÏÈÕÛÐÓÓÖÕÕÈÎÌɯÕÖÕɯ

régulier induit une fuite des signaux har moniques à toutes les fréquences 

(phénomène de « leakage ɌȺȭɯ-ÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯÈÓÖÙÚɯËÐÔÌÕÚÐÖÕÕõȮɯÚÖÜÚɯÓɀÏà×ÖÛÏöÚÌɯÓÈɯ×ÓÜÚɯ

×ÌÚÚÐÔÐÚÛÌɯ×ÖÜÙɯÓɀÖÊÊÜÙÙÌÕÊÌɯËÌɯÛÙÖÜÚȮɯÓÌÚɯÈÔ×ÓÐÛÜËÌÚɯ×ÌÙÛÜÙÉÈÛÙÐÊÌÚɯÈÊÊÌ×ÛÈÉÓÌÚɯÌÕɯ

fonction de leur de fréquence et vérifié que tout signal  gênant serait suffisamment 

important pour être facilement visible par analyse spectrale.  
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+ɀÈÜÎÔÌÕÛÈÛÐÖÕɯËÜɯÉÙÜÐÛɯÈ××ÈÙÌÕÛɯãɯÓÈɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯËÜɯÚÐÎÕÈÓɯËÌɯÝÐÖÓÈÛÐÖÕɯËÜɯ/$ 

La fuite de signal entre les différentes fréquences évoquée ci-dessus pour les signaux 

harmoniques déterministes touche aussi les composantes aléatoires : en cas 

ËɀõÊÏÈÕÛÐÓÓÖÕÕÈÎÌɯÕÖÕɯÙõÎÜÓÐÌÙɯȹÛÙÖÜÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌȺȮɯÓÌÚɯËÐÍÍõÙÌÕÛÌÚɯÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌÚɯÚ×ÌÊÛÙÈÓÌÚɯËÜɯ

bruit vont se mélanger. En particulier, pour MICROSCOPE, une proportion très faible du 

bruiÛɯÏÈÜÛÌɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯȹØÜÐɯÕɀÐÕÛÌÙÍöÙÌɯ×ÈÚɯÈÝÌÊɯÓÌɯÚÐÎÕÈÓɯ/$ȺɯÝÈɯÚÌɯ×ÙÖÑÌÛÌÙɯÚÜÙɯÓÈɯÉÈÕËÌɯËÌÚɯ

ÉÈÚÚÌÚɯÍÙõØÜÌÕÊÌÚɯØÜÐɯÊÖÕÛÐÌÕÛɯÓÌɯ×ÖÛÌÕÛÐÌÓɯÚÐÎÕÈÓɯ/$ȭɯ,ÈÐÚɯÊÖÔÔÌɯÓɀÈÔ×ÓÐÛÜËÌɯËÜɯÉÙÜÐÛɯÏÈÜÛÌɯ

fréquence est comparativement élevée, ce faible taux de projection est suffisant pour 

perturber les analyses. Des procédures efficaces ont été développées pour pallier ce 

problème [Baghi et al., 2015, 2016 ; Bergé et al., 2015 ; Pires et al. 2016]. 

Prospective 

3ÌÚÛɯËÜɯ/ÙÐÕÊÐ×ÌɯËɀ$ØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯÍÈÐÉÓÌɯÈÝÌÊɯ,("1.2"./$ 

-ÖÜÚɯÈÝÖÕÚɯËɀÖres et déjà des séries de mesures qui vont nous permettre de proposer une 

×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕɯËÌɯÙõÚÜÓÛÈÛÚɯ×ÙõÓÐÔÐÕÈÐÙÌÚɯ×ÙõÝÜÌɯ×ÖÜÙɯÓɀõÛõɯƖƔƕƛȭ 

En même temps nous continuons à recevoir et à analyser de nouvelles mesures qui nous 

permettent à la fois de progresser dans les performances et dans la compréhension de 

ÓɀÌß×õÙÐÌÕÊÌȭɯ-ÖÜÚɯ×ÙõÝÖàÖÕÚɯÜÕÌɯÚõÙÐÌɯËÌɯ×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯ×ÖÜÙɯÓɀÈÕÕõÌɯƖƔƕƜȭ 

Par ailleurs les mesures vont commencer à être distribuées aux groupes dont les propositions 

ËɀÈÕÈÓàÚÌÚɯÖÕÛɯõÛõɯÚõÓÌÊÛÐÖÕÕõÌÚɯÓÖÙÚɯËɀÜÕɯÈ××ÌÓɯãɯ×ÙÖ×ÖÚÐÛÐÖÕɯÌÕɯƖƔƕƙȭɯ"ÌÛÛÌɯËÐÚÛÙÐÉÜÛÐÖÕɯÚÌÙÈɯ

ÈÊÊÖÔ×ÈÎÕõÌɯËɀÜÕɯ×ÙÌÔÐÌÙɯÈÛÌÓÐÌÙɯËɀõÊÏÈÕÎÌɯÌÛɯËÌɯÙõ×ÖÕÚÌɯÈÜßɯØÜÌÚÛÐÖÕÚɯØÜÐɯÚÌɯËõÙÖÜÓÌÙÈɯÈÜɯ

printemps 2017. 

3ÌÚÛɯËÜɯ/ÙÐÕÊÐ×ÌɯËɀ$ØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯÍÖÙÛɯÈÝÌÊɯÓÈɯÛõÓõÔõÛÙÐÌɯÓÈÚÌÙɯÚÜÙɯÓÈɯ+ÜÕÌ 

+ɀÈÕÈÓàÚÌɯËÌÚɯËÖÕÕées de télémétrie laser sur la Lune bénéficient de deux grosses 

améliorations récentes : 

 la faculté de la station de Grasse à faire des mesure en infra-rouge qui permet 

ËɀÖÉÛÌÕÐÙɯ ËÌÚɯ ÔÌÚÜÙÌÚɯ ×ÓÜÚɯ ×ÙõÊÐÚÌÚȮɯ ×ÓÜÚɯ ÕÖÔÉÙÌÜÚÌÚȮɯ ÔÐÌÜßɯ Ùõ×ÈÙÛÐÌÚɯ ÚÜÙɯ ÓÌÚɯ

différent s réflecteurs lunaires et mieux répartie dans le temps (au cours des 

différentes phases de la Lune) ; 

 des progrès important dans le modèle dynamique élaboré par le groupe de Géoazur. 

Ce double progrès nous fait espérer un résultat très compétitif du test du principe 

Ëɀ$ØÜÐÝÈÓÌÕÊÌɯÍÖÙÛɯȹÌÍÍÌÛɯ-ÖÙËÝÌËÛȺȮɯÛÙöÚɯ×ÙÖÊÏÈÐÕÌÔÌÕÛȭ 

Participants GRGS au projet  

 MICROSCOPE : 

 Gilles Métris  

 Quentin Baghi 

 Laura Serron 

 Olivier Laurain  
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7.2. Transfert de temps par lien -laser 

Introduction  

+ÈɯÔÐÚÚÐÖÕɯËÌɯÛÙÈÕÚÍÌÙÛɯËÌɯÛÌÔ×Úɯ×ÈÙɯÓÐÌÕɯÓÈÚÌÙɯ3Ɩ+ƖȮɯ×ÙÖ×ÖÚõÌɯËöÚɯƕƝƝƗɯ×ÈÙɯÓɀ." ȮɯÈɯõÛõɯ

décidée par le CNES mi 2005 pour un lancement avec le satellite Jason-ƖɯÌÕɯÑÜÐÕɯƖƔƔƜȭɯ+ɀ." ɯ

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 

(http://www.geoazur.fr/t2l2/en/data/v4/  pour la diffusion des produits T2L2 et le suivi de la 

mission (avec 1000 connexions par an en moyenne), les développements technologiques au 

sol, et enfin les opérations et campagnes. La mission, prévue pour 2 ans (2008-2010), a été 

×ÙÖÓÖÕÎõÌɯËÌɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÍÖÐÚɯƖɯÈÕÚɯÑÜÚØÜɀÌÕɯƖƔƕƚȮɯÊÌɯØÜÐɯÈɯ×ÌÙÔÐÚɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯËÌɯÓÖÕÎÜÌÚɯÚõÙÐÌÚɯ

temporelles, avec les mêmes instruments bord, sans interruption ou presque, favorisant les 

applications scientifiques (repère de référence, comportement de DORIS sur Jason-2, réseau 

des stations laser, orbitographie, radiations en zone SAA) et 

ÓɀõÛÈÓÌÔÌÕÛɯËÌɯÊÈÔ×ÈÎÕÌÚɯËÌɯÛÙÈÕÚÍÌÙÛɯËÌɯÛÌÔ×Úȭɯ+Èɯ×ÙÌÔÐöÙÌɯ

ÊÈÔ×ÈÎÕÌɯËɀÌÕÝÌÙÎÜÙÌɯÈɯõÛõɯÌÍÍÌÊÛÜõÌɯãɯ3ÈÏÐÛÐȮɯÌÕɯƖƔƕƕȭɯ 

De 2012 à 2016, de nouvelles campagnes impliquant nos 

stations laser MéO et FTLRS (station mobile, fig. ci-contre) se 

sont ensuite déroulées régulièrement : co-localisation des 

deux stations laser sur le site du plateau de Calern en 2012, 

ÊÈÔ×ÈÎÕÌɯãɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯ/ÈÙÐÚɯÌÕɯƖƔƕƗɯÐÔ×ÓÐØÜÈÕÛɯƗɯ

stations européennes, étalonnages et comparaisons à GPS sur plusieurs sites, campagne en 

2016 avec la Chine. Enfin, en 2016, nous avons effectué un aménagement (station CATS) à 

Calern permettant la surveillance de la turbulence atmosphérique, ce qui nous a conduit s à 

mieux considérer le bilan de liaison sol-satellite de la télémétrie laser.  

Le Labex FIRST-TF a soutenu de nombreux travaux depuis 2013 en participant au 

ÍÐÕÈÕÊÌÔÌÕÛɯËɀÜÕÌɯÛÏöÚÌɯÌÛɯËÌɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÌß×õÙÐÌÕÊÌÚɯÈÜɯÚÖÓɯÐÔ×ÓÐØÜÈÕÛɯÌÕɯÚàÕÌÙÎÐÌɯÓÌÚɯ

laboratoiÙÌÚɯËÌɯÓɀ." ɯȹ 13$,(2ɯÌÛɯ+ &1 -&$ɯÌÕɯ×ÓÜÚɯËÌɯ&$. 941Ⱥȭɯ 

 *ÐÛɯȹõÓÌÊÛÙÖÕÐØÜÌȺɯËɀõÛÈÓÖÕÕÈÎÌ 

Le kit T2L2 est une instrumentation de photo détection et de chronométrie adaptée au projet 

T2L2. Cette instrumentation (Fig. 1) a 2 objectifs :  

 permettre aux stationÚɯ ÓÈÚÌÙɯ ×ÈÙÛÐÊÐ×ÈÕÛÌÚɯ ËÌɯ ÚɀõØÜÐ×ÌÙɯ ËɀÜÕɯ ËÐÚ×ÖÚÐÛÐÍɯ ËÌɯ

chronométrie capable de dater de façon exacte les événements (pulses),  

 étalonner les équipements de télémétrie et de transfert de temps radio électrique avec 

un instrument unique.  

Ce Kit a été dévelop×õɯãɯÓɀ." ɯÈÝÌÊɯÓÌɯÚÖÜÛÐÌÕɯËÜɯ"-$2ȮɯÌÛɯÈɯõÛõɯÛÙÈÕÚ×ÖÙÛõɯÌÕɯ$ÜÙÖ×ÌɯÌÕɯ

ƖƔƕƗɯÌÛɯÌÕɯ"ÏÐÕÌɯÌÕɯƖƔƕƚȮɯÈÍÐÕɯËɀõÛÈÓÖÕÕÌÙɯÓÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÓÈÚÌÙɯÐÔ×ÓÐØÜõÌÚɯËÈÕÚɯÓÌÚɯÊÈÔ×ÈÎÕÌÚɯ

ËÌɯÛÙÈÕÚÍÌÙÛɯËÌɯÛÌÔ×Úȭɯ"ÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÍÖÕÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËÌɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯ×ÙÖÊÌÌËÐÕÎÚȮɯËÈÕÚɯÓɀ$%3%ɯÌÛɯÓÌɯ

PTTI ; en outre un article (MetrologiaȺɯËõÊÙÐÛɯËÌɯÔÈÕÐöÙÌɯÜÕÐØÜÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÜɯÉÐÓÈÕɯËÌÚɯ

erreurs retenues en station laser pour le transfert de temps.  

 

http://www.geoazur.fr/t2l2/en/data/v4/
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Fig 1 : Kit T2L2. De gauche à droite : face arrière avec les modules de métrologie et les entrées 

ÚÖÙÛÐÌÚɯÙõÚÌÈÜßȮɯ42!Ȯɯȱ ; vue de dessus avec alimentation et PC embarqué ; logiciel embarqué 

Centre de Mission Scientifique et Validations  

+Ìɯ ÚÌÎÔÌÕÛɯ Ú×ÈÛÐÈÓɯ 3Ɩ+Ɩɯ ÌÚÛɯ ÊÖÔ×ÓÌßÌɯ ÌÛɯ Èɯ ÕõÊÌÚÚÐÛõɯ ÓÌɯ ËõÝÌÓÖ××ÌÔÌÕÛɯ ËɀÜÕɯ ÔÖËöÓÌɯ

instrumental, qui permet de traduire  ÓÌÚɯ ËÖÕÕõÌÚɯ ÉÙÜÛÌÚɯ ËÌɯ ÓɀÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛɯ ÌÕɯ ËÖÕÕõÌÚɯ

intelligibles et corrigées. Le modèle complet qui prend en compte tous les paramètres, 

internes et externes de la télémétrie et des sensibilités instrumentales (photo-détecteur, 

orientation, énergie, etc.) a été mis au point puis publié en 2012 (Metrologia).  

Le segment sol est naturellement constitué par le réseau des stations laser; cependant, seules 

ÓÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÓÈÚÌÙɯËÌɯÊÌɯÙõÚÌÈÜɯÈàÈÕÛɯÓÈɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÐÛõɯËÌɯÚɀõØÜÐ×ÌÙɯËɀÜÕɯÚàÚÛöÔÌɯËÌɯÛÌÔ×Úɯ

performant (stabilité temporelle dans la gamme de quelques picosecondes sur 1000 sec) sont 

×ÌÙÛÐÕÌÕÛÌÚɯ×ÖÜÙɯÓɀÌß×õÙÐÌÕÊÌɯËÌɯÛÙÈÕÚÍÌÙÛɯËÌɯÛÌÔ×Úɯ3Ɩ+Ɩȭɯ+Ìɯ&1&2ɯÈɯ×ÙÐÚɯÊÖÕÛÈÊÛɯÈÝÌÊɯÓɀ(+12ɯ

et de nombreuses stations laser ȰɯÊÌɯØÜÐɯÈɯ×ÌÙÔÐÚɯÓɀÖÙÎÈÕÐÚÈÛÐÖÕɯËÜɯÚÜÐÝÐɯÓÈÚÌÙɯËÌɯ)ÈÚÖÕ-2 et de 

plusieurs campagnes. 

+ÌɯÕÖÔÉÙÌɯËÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÓÈÚÌÙɯ×ÈÙÛÐÊÐ×ÈÕÛɯãɯÓÈɯ×ÖÜÙÚÜÐÛÌɯËÌɯ)ÈÚÖÕƖɯÌÚÛɯËɀÌÕÝÐÙÖÕɯƗƔ-35 stations 

ȹÚÜÙɯÌÕÝÐÙÖÕɯƘƔȺȭɯ+ÌɯÕÖÔÉÙÌɯËÌɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÐÔ×ÓÐØÜõÌÚɯËÈÕÚɯÓɀÌß×õÙÐÌÕÊÌɯ3Ɩ+ƖɯõÛÈÐÛɯËÌɯƙ-6 en 

juillet 2008, et ce chiffre a augmenté très vite ÑÜÚØÜɀãɯƖƖ-24 stations en 2016 qui nous 

adressent les données laser brutes. Cette augmentation nette de la participation des stations 

ÓÈÚÌÙɯãɯÓɀÌß×õÙÐÌÕÊÌɯ3Ɩ+ƖɯÌÚÛɯËÜÌ en bonne partie à la diffusion des messages et des retours 

scientifiques de T2L2/Jason2 ÝÌÙÚɯÓÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÌÛɯÓÌÚɯÊÌÕÛÙÌÚɯËɀÈÕÈÓàÚÌȮɯÊÌɯãɯÛÙÈÝÌÙÚɯÓɀ(+12ɯÌÛɯ

Óɀ(#2ȮɯÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯÈÜÚÚÐɯÝÐÈɯÓÌɯÚÐÛÌɯÞÌÉȭɯ 

Répartition des stations laser impliquées dans T2L2. 

Stations 

Laser 

US, 

Am. du 

Sud 

Europe 
Eu.-

centrale 
Afrique  Asie Océanie 

 5 8 2 1 3 2 

60 ns 4 1 2 1  1 

2-4 ns  2   1 1 

< 1 ns 1 5   2  
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Les transferts de temps réalisés avec 

des masers à hydrogène au sol ont 

permis de mesurer les performances 

du lien sol -espace. La stabilité 

ÔÌÚÜÙõÌɯÌÚÛɯÛà×ÐØÜÌÔÌÕÛɯËÌɯÓɀÖÙËÙÌɯ

de 10 ps/30 s. Cela correspond à la 

ÚÛÈÉÐÓÐÛõɯËÌɯÓɀÏÖÙÓÖÎÌɯÚ×ÈÛÐÈÓÌɯȹØÜÈÙÛáɯ

#.1(2Ⱥȭɯ"ɀÌÚÛɯÓÌɯÔÌÐÓÓÌÜÙɯÛÙÈÕÚÍÌÙÛɯÚÖÓɯ

espace jamais réalisé à ce jour ; 

exemple figure ci-contre sur la 

stabilité du transfert de temps sol-espace  (T-Var) : Zimmerwald (02/09/2010, 00h36), Grasse 

(03 /09/2010, 23h23),  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 -'ɯ ÈÙÙÐÝõɯãɯÓɀ." ɯÌÕɯÔÈÐɯƖƔƕƔȺɯËÌɯÛÌÓÓÌɯÚÖÙÛÌɯØÜÌɯÓÌÚɯ

différences individuelles des transferts de temps sol-espace pour chaque station fournissent 

ensuite par calcul/combinaison 

directement la valeur du transfert 

sol-sol. La Figure ci-contre est 

exemple de différence MeO-FTLRS à 

Calern; à partir de ces données, on 

calcule une stabilité de 20 ps/10 

s pour les passages en co-location 

(déc.2012 à janv.2013) avec une 

répétabilité du lien sol -sol entre 50 et 

70 ps.  

"ÌÚɯ ÛÙÈÝÈÜßɯ ÍÖÕÛɯ ÓɀÖÉjet de plusieurs publications 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 sur une période de 4 mois avec les 4 laboratoires suivants : OCA France, Paris 

OP, Angleterre (Herstmonceux), Allemagne (Wettzell).  

 ÝÌÊɯÓɀ./ɯ ÛÖÜÚɯ ÊÌÚɯ ÚÐÛÌÚɯ ÚÖÕÛɯõØÜÐ×õÚɯ ËÌɯ

laser et de GPS et/ou TWSTFT. Pour palier 

ÓɀÈÉÚÌÕÊÌɯËÌɯÓÈÚÌÙɯãɯ./ȮɯÓÈɯÚÛÈÛÐÖÕɯÔÖÉÐÓÌ 

%3+12ɯËÌɯÓɀ." ɯÈɯõÛõɯÐÕÚÛÈÓÓõÌɯÚÜÙɯÓÌɯÛÖÐÛɯËÜɯ

ÉäÛÐÔÌÕÛɯ!ɯËÌɯÓɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯȹ%ÐÎȭɯȯɯ%3+12ɯãɯ

Óɀ.ÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯ ËÌɯ /ÈÙÐÚȺȭɯ +ÌÚɯ ÙõÚÜÓÛÈÛÚɯ

qualitatifs et quantitatifs à Paris, sont très 

satisfaisants, y compris à Herstmonceux 

ȹ ÕÎÓÌÛÌÙÙÌɯÌÛɯãɯÓɀ." Ⱥȭɯ(ÓÚɯÖÕÛɯ×ÌÙÔis de 

montrer une stabilité à 50-90ps de passage à 

passage ; les analyses effectuées sur les 

comparaisons à GPS et au Two-way sont à 
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moins de 1 nanosec (Fig. ci-dessus, la comparaison du lien T2L2 avec le lien GPS CV filtré) ; 

publication en collaboration OCA et OP (GRGS) dans Metrologia (2016).  

Apports scientifiques à DORIS et au réseau laser (ITRF)  

+ÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯËÌɯÊÈÙÈÊÛõÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌɯÓɀ.42ɯ#.1(2ɯÚÜÙɯ)ÈÚÖÕ-ƖɯÚÖÕÛɯÈÜÑÖÜÙËɀÏÜÐɯõÛÈÉÓÐÚɯÌÛɯ

permettent de proposer un ÔÖËöÓÌɯÚÜÙɯƕƔɯÑÖÜÙÚȮɯÛÖÜÛÌÚɯÓÌÚɯÔÐÕÜÛÌÚɯËÌɯÓɀÖscillateur bord 

soumis aux effets de température, radiations, vieillissement et relativité (publié sur le web). 

"ÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÍÖÕÛɯÓɀÖÉÑÌÛɯËɀÜÕÌɯ×ÜÉÓÐÊÈÛÐÖÕɯËÈÕÚɯÓÌɯÑÖÜÙÕÈÓɯ 21ȮɯÕÜÔõÙÖɯÚ×õÊÐÈÓɯÚÜÙɯÓÌɯ

traitement de données DORIS qui est publié en 2016.  

Cet apport de T2L2 est lié à plusieurs éléments : i) il faut en effet pouvoir atteindre une 

stabilité de 10-ƖƔɯ×ÐÊÖÚÌÊɯÚÜÙɯƕƔÚÌÊɯ×ÖÜÙɯÌÚ×õÙÌÙɯËõÊÙÐÙÌɯÓÌɯÊÖÔ×ÖÙÛÌÔÌÕÛɯÍÐÕɯËÌɯÓɀ.42ȮɯÎÙäÊÌɯ

à T2L2, on arrive à 3-4 10-13 ÐÐȺɯÓÌɯÚÜÐÝÐɯÊÖÜÙÛɯÛÌÙÔÌɯËÌɯÓɀÌÕÝÐÙÖÕÕÌÔÌÕÛɯÙÈËÐÈÛÐÍɯãɯÓɀÈÓÛÐÛÜËÌɯËÌɯ

J2 grâce aux données de Carmen-2 (ONERA, Toulouse), iii) le suivi long terme des variations 

ËÜɯÉÐÈÐÚɯËÌɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯËÌɯÓɀÖÚÊÐÓÓÈÛÌÜÙɯËÌɯ)ÈÚÖÕ-2 avec CLS-3ÖÜÓÖÜÚÌɯȹÌÛɯÓɀ(#2ɯ&ÖËËÈÙËȮɯ42Ⱥȭɯ

 ÜÑÖÜÙËɀÏÜÐɯÓÈɯØÜÌÚÛÐÖÕɯËÌÚɯÙÈËÐÈÛÐÖÕÚɯÌÚÛɯÈÜɯÊĨur des discussions concernant les satellites 

ËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯ ËÌɯ ÓÈɯ 3ÌÙÙÌɯ ÛÙÈÝÌÙÚÈÕÛɯ ÓÈɯ 2  ɯ ȹ2ÖÜÛÏɯ  ÛÓÈÕÛÐÊɯ  ÕÖÔÈÓàȺɯ õØÜÐ×õÚɯ ËɀÜÕɯ

oscillateur DORIS. Le travail mené grâce à T2L2 propose une définition très fine de 

ÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÌɯÓÈɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯËÜÌÚɯÈÜßɯÙÈËÐÈÛÐÖÕÚȮɯÊÌɯØÜÐɯÖÜÝÙÌɯãɯÓɀõÛÜËÌɯËÌÚɯÓÐÌÕÚɯÈÝÌÊɯÓÌÚɯ

environnements géomagnétique et solaire, y compris pour Jason-3 (recommendations OSTST 

et IDS, 2016).  

+ɀÈ××ÖÙÛɯËÌɯ3Ɩ+ƖɯÌÚÛɯÈÜÚÚÐɯÙÌÔÈÙØÜÈÉÓÌɯËÈÕÚɯÓɀÐËõÌɯËÌɯ×ÙÖ×ÖÚÌÙɯãɯÓɀ($12-ITRF, un moyen 

ÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌɯËɀÈ××ÙõÏÌnder les biais de temps des stations laser (article en cours, 2016-2017). 

Ces biais se sont révélés beaucoup plus importants que la limite prévue dans les 

recommandations aux stations (soit 100 ns à UTC, maxi). Ces travaux ouvrent une porte en 

ƖƔƕƛɯ ÝÌÙÚɯ Óɀamélioration du repère de référence international, et vers la physique 

ÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓÌɯȹ×ÈÙɯÊÖÙÙÌÊÛÐÖÕɯËÌɯÓɀÖÚÊÐÓÓÈÛÌÜÙɯÌÕɯÝÖÓɯÈÝÈÕÛɯÐÕÛÌÙ×ÙõÛÈÛÐÖÕɯËÌɯËõÔÖÕÚÛÙÈÛÐÖÕɯËÌɯ

ÓɀÐÕÝÈÙÐÈÕÊÌɯËÌɯ+ÖÙÌÕÛá : isotropie de c). 
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La station CATS : deux instrumentations GDIMM et PBL à proximité du télescope MéO 

2ÛÈÛÐÖÕɯ" 32ɯãɯÓɀ."  

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 turbulence 

atmosphérique (appelée CATS pour Calern Atmosphérique Turbulence Station, voir figure 

ci-dessus) a été mise en place à la fin de l'été 2015 à proximité du télescope MéO. Cet 

équipement unique rassemble deux instruments à l'état de l'art de la qualificat ion de site 

astronomique.  

L'instrument GDIMM est un moniteur de turbulence généralisé, il permet de mesurer les 

paramètres intégrés du front d'onde déformé par l'atmosphère (Paramètre de Fried, Seeing, 

Isoplanétisme, Echelle externe). Cet instrument est installé sur une tour de 4m de haut afin 

ËɅõÝÐÛÌÙɯÓɀÐÕÛÌÙÈÊÛÐÖÕɯÈÝÌÊɯÓÈɯÊÖÜÊÏÌɯÛÜÙÉÜÓÌÕÛÌɯËÜɯÚÖÓȭɯ ÜɯÚÖÓȮɯÓÌɯÚÌÊÖÕËɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛȮɯÓÌɯ

« 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 l'ensemble, équipé 

d'une caméra allsky et d'une station météo, est entièrement automatisé dans sa gestion des 

observations. 

Prospective 

Travaux 2017 

Les travaux proposés au CNES en 2017 concernent ÓÌɯÚÜÐÝÐɯÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌɯËÌɯÓɀÖÚÊÐÓÓÈÛÌÜÙɯ

#.1(2ȮɯÌÛɯÓɀÈËõØÜÈÛÐÖÕɯËÜɯÔÖËöÓÌɯãɯÓɀÖÚÊÐÓÓÈÛÌÜÙɯËÌɯ)ÈÚÖÕ-Ɨɯȹ×ÓÜÚɯÚÌÕÚÐÉÓÌɯËɀÜÕɯÍÈÊÛÌÜÙɯƖȭƙɯ

ØÜÌɯÊÌÓÜÐɯËÌɯ)ƖȺȮɯÓɀÌÚÛÐÔÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÉÐÈÐÚɯËÌɯÛÌÔ×Úɯȹãɯ43"ȺɯËÌÚɯÏÖÙÓÖÎÌÚɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÓÈÚÌÙɯËÜɯ

ÙõÚÌÈÜɯËÌɯÓɀ(+12ȮɯÌÛɯÓÈɯÙÌÊÏÌÙÊÏÌɯËɀÜÕÌɯÚàÕÌÙÎÐÌɯÌÕÛÙÌɯÔÌÚÜÙÌɯËÌɯÓÈɯÛÜÙÉÜÓÌÕÊÌɯÈÛÔÖÚ×ÏõÙÐØÜÌɯ

et mesure du bilan de liaison sol-Jason-2 avec le laser. En outre, nous proposons des 

ÊÈÔ×ÈÎÕÌÚɯËõËÐõÌÚȮɯ×ÖÜÙɯÓÌɯÛÙÈÕÚÍÌÙÛɯËÌɯÛÌÔ×ÚȮɯÓÈɯÚàÕÊÏÙÖÕÐÚÈÛÐÖÕɯËɀÏÖÙÓÖÎÌÚɯËÐÚÛÈÕÛÌÚɯÌÛɯla 

physique fondamentale avec les Etats-Unis et la Russie. 
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"ÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÚɀÐÕÚÊÙÐÝÌÕÛɯËÈÕÚɯÜÕÌɯ×ÌÙÚ×ÌÊÛÐÝÌɯËÌɯÚÌÙÝÐÊÌɯãɯÓÈɯÊÖÔÔÜÕÈÜÛõɯÐÕÛÌÙÕÈÛÐÖÕÈÓÌȭɯ

+ÌÚɯõÛÜËÌÚɯÔÌÕõÌÚɯÑÜÚØÜɀÌÕɯƖƔƕƚɯÈÝÌÊɯÓÌÚɯ×ÙÖËÜÐÛÚɯ3Ɩ+ƖɯÖÕÛɯÖÉÛÌÕÜɯÜÕÌɯÙÌÊÖÕÕÈÐÚÚÈÕÊÌɯ

importante et ont démonÛÙõɯÓɀÐÕÛõÙ÷ÛɯËɀÖÉÛÌÕÐÙɯËÌɯÓÖÕÎÜÌÚɯÚõÙÐÌÚɯÛÌÔ×ÖÙÌÓÓÌÚȮɯÈÜÚÚÐɯÉÐÌÕɯ×ÖÜÙɯ

ÊÈÙÈÊÛõÙÐÚÌÙɯÓɀÖÚÊÐÓÓÈÛÌÜÙɯ#.1(2ɯȹÊÌ ØÜÐɯËÌÝÙÈÐÛɯÈÔõÓÐÖÙÌÙɯÓɀÖÙÉÐÛÌɯÌÛɯÓÌɯ×ÖÚÐÛÐÖÕÕÌÔÌÕÛȮɯãɯ

ÛÌÙÔÌȺɯØÜÌɯ×ÖÜÙɯÖÉÛÌÕÐÙɯËÌɯÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÉÐÈÐÚɯÌÕɯÛÌÔ×ÚɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÓÈÚÌÙȮɯÊÌɯØÜÐɯËÌÝÙÈÐÛɯ

aÔõÓÐÖÙÌÙɯÓÈɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯÓÈÚÌÙɯËÌɯÓɀ(31%ȭɯ 

E-GRASP 

Le projet E-&1 2/ɯÌÚÛɯÓɀÖÊÊÈÚÐÖÕɯËÌɯ×ÖÜÙÚÜÐÝÙÌɯÓÌÚɯÛÙÈÝÈÜßɯÊÖÕÊÌÙÕÈÕÛɯÓɀÈ××ÖÙÛɯËÜɯÓÈÚÌÙȮɯÌÕɯ

mode transfert de temps, aux aspects de géodésie spatiale. En proposant une co-location à 

bord entre DORIS, GNSS et le laser, T2L2-GRASP est une opportunité de maintenir un très 

ÏÈÜÛɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÚÜÐÝÐɯËÌɯÓÈɯÍÙõØÜÌÕÊÌɯÉÖÙËɯËÌɯÓɀÖÚÊÐÓÓÈÛÌÜÙȮɯãɯÓÈɯÍÖÐÚɯ×ÖÜÙɯËÌÚɯØÜÌÚÛÐÖÕÚɯ

ÙÌÓÈÛÐÝÐÚÛÌÚɯÌÛɯ×ÖÜÙɯÓɀÖÙÉÐÛÖÎÙÈ×ÏÐÌɯÌÛɯËÖÕÊɯÓÌɯ×ÖÚÐÛÐÖÕÕÌÔÌÕÛȭ 

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 2012-2014 

Alexandre Belli  OCA/Geoazur ( Doctorant, First-TF,2014-16) 

 

Equipe AstroGeo pour les Observations laser à Grasse et en campagne avec la station mobile 

FTLRS (M. Aimar, D. Albanèse, H.Mariey, G. Martinot -Lagarde) 
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8. SERVICES SCIENTIFIQUES  $3ɯ#(%%42(.-ɯ#$ɯ+ɀ(-%.1, 3(.- 

 

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  

+ÌɯÕõÊÌÚÚÐÛõɯËɀÖÉÚÌÙÝÌÙȮɯËÌɯÊÖÔ×ÙÌÕËÙÌɯÌÛɯËÌɯÔÖËõÓÐÚÌÙɯÓÌÚɯinteractions du système terre -

ÖÊõÈÕɯ Èɯ ÊÖÕËÜÐÛɯ ãɯ ÓÈɯ ÔÐÚÌɯ ÌÕɯ ×ÓÈÊÌɯ ×ÙÖÎÙÌÚÚÐÝÌɯ ËÌɯ ÚàÚÛöÔÌÚɯ ËɀÖÉÚÌrvations trans-

disciplinaires à même de fournir aux différentes communautés scientifiques des données 

ËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÐÕ-situ fiables, qualifiées et dans des délais adaptés au utilisations qui en sont 

faites.  

+ɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯÚÌɯÛÙÖÜÝÌɯãɯÓÈɯÊÙÖÐÚõÌɯËÌÚɯËÖÔÈÐÕÌÚɯÓÐõÚɯãɯÓɀÏàËÙÖÎÙÈ×ÏÐÌɯ

et la marégraphie, la géodésie terrestre et les techniques de positionnement spatial GNSS. Ses 

applications se sont largement diversifiées durant les dernières décennies et recouvrent les 

domaines de la modélisation des variations à long terme du niveau des océans, la 

connaissance des niveaux statistiques extrêmes ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛɯËÌɯ×ÓÈÕÐÍÐÌÙɯÓɀÈÔõÕÈÎÌÔÌÕÛɯËÜɯ

littoral, la déteÊÛÐÖÕȮɯÓɀÈÓÌÙÛÌɯÌÛɯÓÈɯÎÌÚÛÐÖÕɯËÌÚɯõÝõÕÌÔÌÕÛÚɯËÌɯÛà×ÌɯÛÚÜÕÈÔÐɯÖÜɯÖÕËÌɯËÌɯ

tempête, sans oublier la sécurité de la navigation dans un contexte où la taille des bateaux 

rend critique la  connaissance et la prédiction ËÌÚɯÏÈÜÛÌÜÙÚɯËɀÌÈÜȭɯ 

Au niveau international Ȯɯ ÓÌɯ ×ÙÖÎÙÈÔÔÌɯ &+.22Ȯɯ ÊÖÕËÜÐÛɯ ÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯ ÚÖÜÚɯ ÓɀõÎÐËÌɯ ËÌɯ

Óɀ4-$2".ȮɯÍõËöÙÌɯÓÌÚɯÐÕÐÛÐÈÛÐÝÌÚɯÝÐÚÈÕÛɯãɯÔÌÛÛÙÌɯÌÕɯ×ÓÈÊÌɯËÌÚɯÐÕÍÙÈÚÛÙÜÊÛÜÙÌÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯãɯ

ÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÈÙÐÕȭɯ$Õɯ%ÙÈÕÊÌȮɯÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯÌÛɯÓÈɯËÐÍÍÜÚÐÖÕɯËÌÚɯÝÈÙÐÈÛÐÖÕÚɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯ

moyen des mers est assurée par le SOERE SONEL qui regroupe deux laboratoires de 

recherche (LEGOS et LIENSs) et deux Etablissement publics à caractère administratif (IGN et 

Shom).  

SONEL vise à fournir des données du niveau de la mer de grande qualité métrologique 

obtenues à partir de marégraphes (niveaux relatifs de la mer) et de techniques modernes de 

ÎõÖËõÚÐÌɯȹËõ×ÓÈÊÌÔÌÕÛÚɯÝÌÙÛÐÊÈÜßɯÌÛɯÕÐÝÌÈÜßɯÈÉÚÖÓÜÚɯËÌɯÓÈɯÔÌÙȺɯ×ÖÜÙɯÓɀõÛÜËÌɯËÌÚɯÛÌÕËÈÕÊÌÚɯãɯ

ÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯÖÜɯÓÈɯÊÈÓÐÉÙÈÛÐÖÕɯËɀÈÓÛÐÔöÛÙÌÚɯÙÈËÈÙɯÌÔÉÈÙØÜõÚ sur satellite, 

par exemple. 

Observation du niveau marin  

Le Shom a pour vocation de connaîÛÙÌɯÌÛɯËÌɯËõÊÙÐÙÌɯÓɀÌÕÝÐÙÖÕÕÌÔÌÕÛɯ×ÏàÚÐØÜÌɯÔÈÙÐÕȮɯ

notamment dans les zones littorales. A ce titre, le Shom observe le niveau de la mer depuis 

de nombreuses décennies ÎÙäÊÌɯãɯÚÖÕɯÙõÚÌÈÜɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌɯ1.-(,ɯȹ1õÚÌÈÜɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯ

du niveau de la mer), présent sur le littoral métropolitain et outre -ÔÌÙȭɯ"ÌɯÙõÚÌÈÜɯÚɀÌÚÛɯ

ÍÖÙÛÌÔÌÕÛɯËõÝÌÓÖ××õɯÈÜɯÊÖÜÙÚɯËÌÚɯÈÕÕõÌÚɯƖƔƔƔɯÌÛɯƖƔƕƔȮɯÕÖÛÈÔÔÌÕÛɯÚÖÜÚɯÓɀÐÔ×ÜÓÚÐÖÕɯËÌÚɯ

nouveaux enjeux liés à la prévention des risques.  

En 2017, RONIM compte 48 marégraphes dont 39 en métropole. Au cours des cinq dernières 

années, ce réseau a été densifié pour répondre aux besoins à la fois de la modélisation des 

phénomènes de surcote dans le contexte de la mise en place par Météo-France de la 

Vigilance Vagues-2ÜÉÔÌÙÚÐÖÕɯȹ552ȺɯÚÜÐÛÌɯãɯÓÈɯÊÈÛÈÚÛÙÖ×ÏÌɯ7àÕÛÏÐÈȮɯÌÛɯËÌɯÓɀÈÓÌÙÛÌɯÛÚÜÕÈÔÐɯ

plus particulièrement sur la façade méditerranéenne.  

En parallèle de cette densification,  les stations du réseau RONIM ont été dotées de capacités 

de transmission en temps réel permettant un suivi des événements extrêmes. Les mesures 

des marégraphes sont transmises toutes les secondes par liaison ADSL ou GPRS. 34 stations 

ÚÖÕÛɯÌÕɯÖÜÛÙÌɯõØÜÐ×õÌÚɯËɀÜÕÌɯÓÐÈÐÚÖÕɯ×ÈÙɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌɯ×ÌÙÔÌÛÛÈÕÛ une redondance des moyens de 
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communication. Le réseau RONIM bénéficie du soutien financier de la DGPR et de la 

DGSCGC.  

$Õɯ×ÓÜÚɯËÜɯÙõÚÌÈÜɯ1.-(,Ȯɯ2.-$+ɯÚɀÈ××ÜÐÌɯÚÜÙɯËÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚɯËÜɯ

1õÚÌÈÜɯ ËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕɯ ÚÜÉÈÕÛÈÙÊÛÐØÜÌɯ ÌÛɯ ÈÕÛÈÙÊÛÐØÜÌɯ ËÜɯ Õiveau de la mer (ROSAME), 

Ëõ×ÌÕËÈÕÛɯËÜɯ+$&.2ɯÌÛɯÚÖÜÛÌÕÜɯ×ÈÙɯÓɀ(-24ɯÌÛɯÓɀ(ÍÙÌÔÌÙɯÈÝÌÊɯÓÌɯÚÖÜÛÐÌÕɯÓÖÎÐÚÛÐØÜÌɯËÌɯÓɀ(/$5ȭɯ 

"ÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÚÖÕÛɯÚÐÛÜõÌÚɯËÈÕÚɯÓÌÚɯ3  %Ȯɯãɯ*ÌÙÎÜÌÓÌÕȮɯ2ÈÐÕÛ-Paul, Crozet et 

#ÜÔÖÕÛɯËɀ4ÙÝÐÓÓÌȭɯ$ÓÓÌÚɯÖÕÛɯõÛõɯÐÔ×ÓÈÕÛõÌÚɯÐÕÐtialement pour réaliser une calibration des 

ÚÈÛÌÓÓÐÛÌÚɯÈÓÛÐÔõÛÙÐØÜÌÚɯÔÈÐÚɯÊÖÕÚÛÐÛÜÌÕÛɯËÌÚɯÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌÚɯ×ÙÐÝÐÓõÎÐõÚɯËÌɯÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯãɯÓÖÕÎɯ

terme du niveau de la mer dans ces régions peu instrumentées.  

Observations in-situ : 

+ɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÈÙÐÕɯÌÚÛɯsoumise à une forte variabilité temporelle. Les variations 

ÏÈÜÛÌÚɯÍÙõØÜÌÕÊÌÚȮɯÝÈÎÜÌÚȮɯÔÈÙõÌÚȮɯÚɀÈÑÖÜÛÌÕÛɯãɯËÌÚɯÊàÊÓÌÚɯ×ÓÜÚɯÓÌÕÛÚȮɯÓÜÕÈÐÙÌÚȮɯÚÈÐÚÖÕÕÐÌÙÚȮɯ

climatiques.  

+ÈɯËÐÚÊÙÐÔÐÕÈÛÐÖÕɯËÌÚɯÛÌÕËÈÕÊÌÚɯËɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯãɯÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÖàÌÕȮɯËÖÕÛɯÓÌÚɯÝÐÛÌÚÚes 

ont des ordres de grandeur de 1 à 2mm/an, nécessitent des observations longues permettant 

de filtrer toutes les contributions non climatiques.  

 

(Y. Ferret/Shom) 

+ÈɯËõÛÌÙÔÐÕÈÛÐÖÕɯËɀÜÕÌɯÛÌÕËÈÕÊÌɯãɯÓÖÕÎɯÛÌÙÔÌɯÙõÈÓÐÚÛÌɯÕõÊÌÚÚÐÛÌɯÜÕÌɯÚÖÐßÈÕÛÈÐÕÌɯËɀÈÕÕõÌɯ

ËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÈÙÐÕȭɯ+Èɯ×õÙÐÖËÌɯËɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯÚ×ÈÛÐÈÓÌɯÈàÈÕÛɯËõÉÜÛõɯÈÜɯËõÉÜÛɯËÌÚɯ

années 1990, les stations marégraphiques, dont les plus anciennes remontent au XVIIIe siècle, 

demeurent indispensables à la connaissance du niveau des océans dont elles sont les témoins 

privilégiés.  

Maîtrise de la composante verticale  

+ÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯËɀÖÉÚÌÙÝÈÛÐÖÕÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚɯÊĠÛÐöÙÌÚȮɯÔÌÚÜÙÈÕÛɯÓɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÈÙÐÕɯ

depuis la terre, sont soumises aux mouvements verticaux du sol sur lequel elles sont fixées. 

Ces mouvements peuvent avoir diverses origines  ȯɯ ÈÍÍÈÐÚÚÌÔÌÕÛɯ ËɀÜÕɯ ØÜÈÐȮɯ õÝÖÓÜÛÐÖÕɯ

sédimentaire ou dynamique tectonique. Non pris en compte, ces mouvements vont se 

traduire dans les enregistrements marégraphiques par une élévation ou une diminution 
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tendanciellÌɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÈÙÐÕȮɯÚÌÓÖÕɯØÜÌɯÓÌɯÚÖÊÓÌɯÚÜÙɯÓÌØÜÌÓɯÌÚÛɯ×ÖÚõɯÓÌɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌɯÚɀÌÕÍÖÕÊÌɯ

ÖÜɯÚɀõÓöÝÌȭɯ 

La correction de ces mouvements nécessite un suivi métrologique très précis des capteurs 

afin de déterminer leur vitesse verticale.  

Depuis 1995, un effort est mené pour équiper la majorité des stations marégraphique SONEL 

ËɀÈÕÛÌÕÕÌÚɯ &-22ɯ ×ÌÙÔÈÕÌÕÛÌÚɯ ØÜÐɯ ÌÕÙÌÎÐÚÛÙÌÕÛɯ ÓÌÚɯ ÔÖÜÝÌÔÌÕÛÚɯ ÝÌÙÛÐÊÈÜßɯ ËÜɯ ÚÖÓȭɯ

+ɀÐÕÚÛÈÓÓÈÛÐÖÕɯËÌɯÊÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯ&-22ɯÌÚÛɯÈÚÚÜÙõÌɯ×ÈÙɯÓɀ(&-ɯÈÝÌÊɯÓÌɯÊÖÕÊÖÜÙÚɯÍÐÕÈÕÊÐÌÙɯËÜɯ

CNRS.  

En 2017 16 stations du 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 procède à intervalle régulier à des campagnes de 

mesure de hauteur ellipsoïdale permettant un suivi dans le temps des évolutions verticale s 

du site. Ces contrôles sont réalisés par station de 48 heures dont les données sont post-

traitées par le logiciel GAMIT -GLOBK.  

De manière plus générale, les partenaires SONEL procèdent à des contrôles réguliers de 

ÓɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯËÌÚɯÚÛÈÛÐÖÕÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚɯÈÍÐÕɯËÌɯÚɀÈÚÚÜÙÌÙɯËÜɯÉÖÕɯÍÖÕÊÛÐÖÕÕÌÔÌÕÛɯËÜɯÊÈ×ÛÌÜÙɯ

ÌÛɯ ËÌɯ ÓÈɯ ÚÛÈÉÐÓÐÛõɯ ÎÓÖÉÈÓÌɯ ËÌɯ ÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌȭɯ #ÌÚɯ ÔÌÚÜÙÌÚɯ ËÌɯ ÏÈÜÛÌÜÙɯ ËɀÌÈÜɯ ×ÈÙɯ ÚÖÕËÌɯ

lumineuse sont réalisées deux fois par an sur chaque site et permettent de contrôler les 

mesures du capteur radar. Un nivellement complet des repères géodésiques composant 

ÓɀÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯÌÚÛɯÌÕɯÖÜÛÙÌɯÙõÈÓÐÚõɯÛÖÜÚɯÓÌÚɯÊÐÕØɯÈÕÚɯÈÍÐÕɯËÌɯËõÛÌÊÛÌÙɯËɀõÝÌÕÛÜÌÓÚɯËõÍÈÜÛÚɯËÌɯ

stabilité du site.  
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-ÐÝÌÓÓÌÔÌÕÛɯËɀÜÕɯÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯÔÈÙÌɯ(Source : Shom) 

+ɀÌÕÚÌÔÉÓÌɯ ËÌɯ ÊÌÚɯ Ö×õÙÈÛÐÖÕÚȮɯ ÐÕÚÛÈÓÓÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ ÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌÚȮɯ ÊÖÕÛÙĠÓÌɯ ËÌÚɯ õØÜÐ×ÌÔÌÕÛÚȮɯ

métrologie de précision, récupération, qualification et diffusion des données, représente un 

effort important de maintenance et des gestion sur des réseaux répartis sur quatre 

continents. La mise en commun de compétences complémentaires dans un système distribué 

de données intégrées.  

 

 

 

Organisation (source : sonel.org) 

 

Les produits issus de cette chaîÕÌɯËɀÈÊØÜÐÚÐÛÐÖÕɯÌÛɯËÌɯÛÙÈÐÛÌÔÌÕÛɯÚÖÕÛɯÔÐÚɯãɯËÐÚ×ÖÚÐÛion sur le 

site www.sonel.org   

(ÓɯÚɀÈÎÐÛɯÌÕÛÙÌɯÈÜÛÙÌɯËÌɯÊÈÙÛÌÚɯËÌɯÛÌÕËÈÕÊÌÚɯÈÉÚÖÓÜÌÚɯȹÊÖÙÙÐÎõÌÚɯËÌÚɯÔÖÜÝÌÔÌÕÛÚɯÝÌÙÛÐÊÈÜßȺɯÖÜɯ

ÙÌÓÈÛÐÝÌÚɯȹÕÖÕɯÊÖÙÙÐÎõÌÚȺɯËɀõÝÖÓÜÛÐÖÕɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÖàÌÕɯÈÜɯÕÐÝÌÈÜɯËÌÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌÚȭɯ 

http://www.sonel.org/
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Exemple de produit SONEL ɬ Carte de tendance verticale (source : sonel.org) 

Prospective : Nouvelles techniques de mesure  

$ÕɯËõ×ÐÛɯËÌÚɯÈÝÈÕÊõÌÚɯÛÌÊÏÕÖÓÖÎÐØÜÌÚɯÙõÊÌÕÛÌÚɯËÌɯÓɀÈÓÛÐÔõÛÙÐÌɯÚÈÛÌÓÓÐÛÈÐÙÌȮɯÓÌÚɯÔÌÚÜÙÌÚɯËÜɯ

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 

ÔÌÚÜÙÌÚɯÓÖÊÈÓÌÚɯÌÍÍÌÊÛÜõÌÚɯ×ÈÙɯÓÌÚɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÌÚȭɯ+ÈɯÊÖÕÚÛÐÛÜÛÐÖÕɯËɀÜÕɯÖÉÚÌÙÝÈÛÖÐÙÌɯËÌɯÔÈÙõÌɯ

reste une opération complexe, nécessÐÛÈÕÛɯÓɀÐÔ×ÓÈÕÛÈÛÐÖÕɯËÌɯÙÌ×öÙÌÚɯ×ÏàÚÐØÜÌÚȮɯÕÖÕɯÌßÌÔ×ÛÚɯ

de défauts (impactés par tout mouvement du sol ou toute dégradation matérielle). Dans le 

ÊÈËÙÌɯËɀÜÕɯËõ×ÓÖÐÌÔÌÕÛɯÓõÎÌÙȮɯÜÕÌɯÚÖÓÜÛÐÖÕɯÊÖÕÚÐÚÛÌɯãɯÜÛÐÓÐÚÌÙɯËÌÚɯÉÖÜõÌÚɯõØÜÐ×õÌÚɯËɀÜÕɯ

système 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 à un référentiel géocentrique absolu, 

indépendamment dÌɯÓÈɯËõÙÐÝÌɯËɀÜÕɯÊÈ×ÛÌÜÙɯÔÈÙõÎÙÈ×ÏÐØÜÌȮɯËɀÜÕÌɯÐÕÍÙÈÚÛÙÜÊÛÜÙÌɯãɯÛÌÙÙÌɯÖÜɯ

de la stabilité du terrain.  

 

Bouées Shom, INSU, IPGP (source : refmar.shom.fr) 
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Les 27 et 28 mars 2012 une expérience d'inter-calibration a été menée sur l'île d'Aix, où trois 

prototy pes de bouées GNSS conçus par trois organismes indépendants (SHOM, INSU et 

IPGP) ont été déployés.  

Cette expérience multi-È××ÈÙÌÐÓÚɯÈɯ×ÌÙÔÐÚɯËɀõÝÈÓÜÌÙɯÓÌÚɯ×ÌÙÍÖÙÔÈÕÊÌÚɯËÌɯ×ÓÜÚÐÌÜÙÚɯÉÖÜõÌÚɯ

pour la mesure précise du niveau de la mer. Les résultats démontrent que les bouées GNSS 

ÚÖÕÛɯÈÜÑÖÜÙËɀÏÜÐɯÊÈ×ÈÉÓÌÚɯËÌɯÔÌÚÜÙÌÙɯÓÈɯÏÈÜÛÌÜÙɯËÜɯÕÐÝÌÈÜɯÔÈÙÐÕɯÈÜɯÊÌÕÛÐÔöÛÙÌɯ×ÙöÚȮɯÜÕɯ

degré de précision comparable à celui du marégraphe radar.  

Les bouées GNSS constituent donc un outil très prometteur pour étalonner les marégraphes, 

ÔÌÚÜÙÌÙɯÓÌɯÕÐÝÌÈÜɯËÌɯÓÈɯÔÌÙɯËÈÕÚɯËÌÚɯáÖÕÌÚɯËÐÍÍÐÊÐÓÌÚɯËɀÈÊÊöÚɯÖÜɯÕÖÕɯÐÕÚÛÙÜÔÌÕÛõÌÚȮɯÊÈÓÐÉÙÌÙɯ

ÓÈɯÏÈÜÛÌÜÙɯËɀÈÕÛÌÕÕÌÚɯ&-22ɯËɀÜÕɯÕÈÝÐÙÌɯÓÖÙÚɯËɀÜÕɯÓÌÝõɯÉÈÛÏàÔõÛÙÐØÜÌɯÙõÍõÙÌÕÊõɯãɯÓɀÌÓÓÐ×ÚÖĈËÌɯ

ou valider les surfaces de références verticales maritimes comme VORF (R-U) ou 

BATHYELLI (France).  

Néanmoins, certains défis pratiques restent à relever, à 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 off-shore sont offertes 

par le développement des techniques PPP (Precise Point Positioning) qui permettent de 

réaliser des mesures à grande distance des côtes sans avoir recours à une station fixe à terre.  

+Ìɯ2ÏÖÔɯÚɀÌÚÛɯÊÓÈÐrement engagé dans le développement de ce type de capteur novateur : un 

marché de fiabilisation de notre prototype est actuellement en cours avec un industriel 

ÍÙÈÕñÈÐÚȭɯ#Ìɯ×ÓÜÚȮɯÓÌɯ/ÙÖÎÙÈÔÔÌɯËɀ$ÛÜËÌÚɯ ÔÖÕÛÚɯ-." +(3ɯȹ-.ÜÝÌÈÜßɯ" ×ÛÌÜÙÚɯËÜɯ

LITtoral) permettr a de démontrer sur les deux années à venir le fort potentiel de ces bouées 

ÈÓÓÈÕÛɯ ËÌÚɯ È××ÓÐÊÈÛÐÖÕÚɯ ÏàËÙÖÎÙÈ×ÏÐØÜÌÚɯ ËÌɯ #õÍÌÕÚÌɯ ãɯ ÓɀÈÔõÓÐÖÙÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ ÔÖËõÓÐÚÈÛÐÖÕÚɯ

côtières. 

 

       Différences marégraphe radar / bouées GNSS (source : refmar.shom.fr) 
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Partici pants au projet  

Gaël André  SHOM, Brest 

Vincent Donato  SHOM, Brest 

Raphaël Legouge SHOM, Brest 

Nathalie Leidinger  SHOM, Brest 

Nicolas Pouvreau  SHOM, Brest 

Yves-Marie Tanguy  SHOM, Brest 

Guillaume Voineson  SHOM, Brest 

Florence Birol  OMP/LEGOS Toulouse 

Laurent Testut  OMP/LEGOS/Univ. La Rochelle 

Médéric Gravelle  Univ. La Rochelle 

Mickaël Guichard  Univ. La Rochelle 

Etienne Poirier  Univ. La Rochelle 

Elisabeth Prouteau  Univ. La Rochelle 

Guy Wöppelmann  Univ. La Rochelle 

Philippe Techine  Legos 

Alain Co ulomb  IGN  

Thomas Donal  IGN  

Bruno Garayt  IGN  

Thierry Person  IGN  
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8.2. Services scientifiques internationaux + BGI  

Service des charges 

+ɀ$.23ɯÈɯËõÝÌÓÖ××õɯÓÌɯ2ÌÙÝÐÊÌɯËÌÚɯ"ÏÈÙÎÌÚɯȹhttp://loading.u -strasbg.fr), reconnu depuis 2013 

comme produit officiel par le Global Geophysical Fluid Center (GGFC), une des 

ÊÖÔ×ÖÚÈÕÛÌÚɯËÌ×ÜÐÚɯƕƝƝƜɯËÌɯÓɀ($12ȮɯÌÛɯËÖÕÛɯ)ȭ-P. Boy est depuis 2016 le Chair.  

Ce service propose (voir figure) :  

- les déplacements horizontaux et verticaux induits par plusieurs modèles 

atmosphériques (ECMWF opérationnel et réanalyse), océaniques (TUGO-m, ECCO, 

etc.) et hydrologiques (GLDAS/Noah, MERRA -land, ERA interim, etc.) pour plus de 

2000 stations, comprenant les différenÛÚɯÚÐÛÌÚɯËÌɯÓɀ(31%ƖƔƕƘȮɯÓÌÚɯÚÐÛÌÚɯ&-22ɯÌÛɯ#.1(2ɯ

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 mêmes 

modèles. 

- Les variationÚɯËÌɯÎÙÈÝÐÛõɯÌÕɯÚÜÙÍÈÊÌɯÌÛɯËɀÐÕÊÓÐÕÈÐÚÖÕɯËÜɯÚÖÓɯ×ÖÜÙɯÓÌÚɯÚÐÛÌÚɯËÜɯÚÌÙÝÐÊÌɯ

IAG/IGETS (International Geodynamics and Earth Tide Service). 

 

 

/ÈÎÌɯËɀÈÊÊÜÌÐÓɯËÜɯÚÌÙÝÐÊÌɯËÌÚɯÊÏÈÙÎÌÚɯ&&%"ɤ$.23 

 

 

 

http://loading.u-strasbg.fr/

















































































































































