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A v an t-prop os

Ce tra v ail de thèse, parrainé par l'Institut Géographique National (IGN), s'est déroulé,

en ma jorité, à l'Observ atoire de la Côte d'Azur (OCA), dans l'équip e Géo désie et Mécanique

Céleste (GMC) des départemen ts CER GA puis GEMINI (à partir de début 2004). Ce tra v ail a

été encadré par M. Pierre Exertier, directeur de rec herc he du CNRS et actuel directeur (depuis

jan vier 2004) de l'UMR GEMINI. Ce tra v ail a égalemen t donné lieu à de fréquen ts séjours

dans mon lab oratoire d'origine, le LAb oratoire de REc herc he en Géo désie (LAREG) de l'IGN,

où mes tra v aux on t principalemen t été encadrés par MM. P atric k Sillard
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(jusqu'en 2002) et

Zuheir Altamimi, Ingénieurs des T ra v aux Géographiques et Cartographiques de l'État, c hargés

de rec herc he.

Je remercie M. Pierre Exertier, que j'ai conn u lors de mon stage de DEA, p our son enca-

dremen t depuis ce stage jusqu'à la conclusion de mes tra v aux de thèse par la rédaction de ce

man uscrit. Il m'a donné le goût de la mécanique céleste et des calculs de géo désie spatiale,

bases de toute analyse géo désique. J'ai égalemen t joui, tout au long de mes tra v aux, d'une

lib erté totale don t je lui sais gré puisqu'elle re�ète la grande con�ance qu'il a su m'accorder

et, ce, dès le début de mes tra v aux sous sa direction.

Je tiens égalemen t à exprimer ma profonde reconnaissance aux trois p ersonnes qui on t

guidé mes premiers pas dans le monde de la géo désie, M. P atric k Sillard, M. Zuheir Alta-

mimi et M. Claude Bouc her. Je les remercie de m'a v oir initié aux mondes passionnan ts de

l'estimation et des systèmes de référence et surtout de l'in térêt constan t qu'ils on t p orté, et

con tin uen t de p orter, à mes tra v aux de rec herc he. Je tiens égalemen t à remercier Mme Mar-

tine F eissel-V ernier du vif in térêt qu'elle a p our mes rec herc hes depuis mon arriv ée au LAREG.

Mes remerciemen ts v on t égalemen t à l'IGN, don t je fais partie, et plus particulièremen t

aux trois directeurs que j'ai vu se succéder à la tête du LAREG, MM. Claude Bouc her, Mic hel

Kasser et Olivier Jamet. Sans leur soutien, je n'aurais pas pu mener à bien ces tra v aux dans

les conditions de tra v ail idéales don t j'ai b éné�cié. Sur ce dernier p oin t, je remercie égalemen t

MM. Marc-Pierrot Deseillign y et P atrice Bueso, aux commandes de la rec herc he à l'IGN à

l'heure où je rédige ce do cumen t, p our la con�ance qu'ils m'on t accordée quan t à la prolonga-

tion de mes tra v aux.

Mes sincères remerciemen ts v on t aussi à l'Observ atoire de la Côte d'Azur don t j'aurai eu le

b onheur de faire partie p endan t quelques années. Je sais gré à monsieur Jacques Colin, direc-

teur de l'établissemen t, de m'a v oir accepté au sein de ce dernier. La qualité de mes conditions

1

M. P atric k Sillard a quitté l'IGN en 2002.
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de tra v ail doit égalemen t b eaucoup aux deux directeurs des UMR CER GA puis GEMINI,

M. F rançois Mignard et M. Pierre Exertier, mais aussi à l'ensem ble des p ersonnes que j'ai

côto y ées dans cet établissemen t, par l'immense sympathie et la grande disp onibilité don t ils

on t toujours fait preuv e à mon égard.

Je tiens égalemen t à exprimer ma reconnaissance à l'ensem ble des p ersonnes a y an t parti-

cip é à l'exp érience de com binaison des tec hniques de géo désie spatiale (v oir T ab. 6.5).

Mes remerciemen ts v on t aussi, à l'Observ atoire de P aris, à Mme Ana Gomez, resp onsable

de la formation do ctorale �Dynamique des Systèmes Gra vitationnels�, et à Mme Danielle Mi-

c houd, secrétaire du service de la scolarité.

Ce texte doit b eaucoup aux lectures appliquées d'une v ersion préliminaire de ce do cumen t

de MM. F rançois Barlier, Philipp e Berio et Pierre Exertier puis des deux rapp orteurs de mon

jury , MM. F rank Lemoine et W erner Gurtner. Un grand merci égalemen t à Mme Nicole Capi-

taine, présiden t du jury , ainsi qu'à Mme Mireille Bougeard et M. Mic hel Kasser, examinateurs

dans ce jury . En�n, merci à MM. P atric k Sillard, Claude Bouc her et Philipp e Berio d'a v oir

accepté l'in vitation à faire partie de mon jury de thèse.

Je v oudrais terminer cet a v an t-prop os par quelques remerciemen ts plus particuliers. T out

d'ab ord, un grand merci à toutes mes "secrétaires préférées", mesdames Christine Julienne,

Christiane Guérin, Martine P errin, Ann y Bigot et Marie-Hélène Ra v oux qui son t d'une gen-

tillesse et d'une patience extrêmes ! Merci à v ous cinq p our toute l'aide bien v eillan te que v ous

m'a v ez app ortée tout au long de ces tra v aux.

Je remercie Mme Christine Julienne à qui je dois nom bre des �gures de ce do cumen t et le

rassem blemen t de nom breux articles relatifs à la télémétrie laser.

Je tiens à saluer M. Dominique Féraudy , mem bre des équip es laser de l'OCA/GEMINI, qui

assume, a v ec l'aide de MM. Olivier Laurain et Philipp e Berio, toute la c haîne des traitemen ts

des données laser.

J'ai égalemen t une p ensée amicale p our Melle Jo ëlle Nicolas, Mme Sandrine Lefeb vre-F a vre

et MM. Gilles Métris, P ascal Bonnefond, Floren t Dele�ie et F rançois Barlier, que j'ai eu le

plaisir de côto y er tout au long de mes tra v aux.

Un très grand merci à M. Philipp e Berio sans qui je n'aurais sûremen t pas fait la moitié

de ces tra v aux ! Je dois égalemen t énormémen t à M. Olivier Laurain qui est dev en u p our moi

un v éritable ami.

J'ai égalemen t une très grande p ensée p our ma famille et, plus particulièremen t, p our ma

grand-mère, mes paren ts et ma p etite so eur qui m'on t toujours souten u tout au long de mes

études.

En�n, mes p ensées les plus tendres v on t à Marianne, ma �ancée et future ép ouse, sans

qui je n'aurais jamais terminé cette thèse et à qui je dois une relecture très appliquée des

nom breuses pages de ce man uscrit, la frapp e de certaines références bibliographiques ainsi que

des calculs e�ectués a v ec le logiciel CA TREF.
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Con texte et ob jectifs

La géo désie connaît un essor croissan t, en tan t que mo y en d'étude de notre Planète, depuis

l'a v ènemen t de la géo désie spatiale dans les années 70. Cette science rep ose en grande partie

sur la détermination précise du mouv emen t de satellites arti�ciels orbitan t autour de la T erre.

La connaissance des orbites de ces ob jets ne p eut se concev oir sans l'utilisation de mesures

dites de p oursuite. Ces mêmes mesures p ermetten t égalemen t la détermination de grandeurs

fondamen tales telles que les P aramètres de Rotation de la T erre (PR T) ou les p ositions des

stations d'observ ation. Ces quan tités son t indisp ensables à toute application astronomique ou

géo désique et p ermetten t notammen t d'étudier la T erre et les phénomènes naturels qui la fon t

"vivre".

Les phénomènes géo dynamiques à l'origine du mouv emen t des stations terrestres pré-

sen ten t une grande v ariété d'amplitudes et de temps caractéristiques (de quelques heures à

quelques milliers d'années). La tectonique des plaques (mouv emen t de la lithosphère sur le

man teau) induit un mouv emen t linéaire des stations terrestres de l'ordre de quelques cen ti-

mètres par an ([Minster & Jordan 78], [Argus & Gordon 91], [DeMets et al. 94 ]). L'attraction

gra vitationnelle lunisolaire sur la croûte terrestre pro v o que le phénomène des marées ter-

restres [V aní£ek & Krakiwsky 86]. Le mouv emen t du p ôle est à l'origine de la marée p olaire

[W ahr 85 ] directemen t liée à la force cen trifuge de la T erre. Les e�ets de c harges atmosphérique

[v anDam et al. 94] et o céanique [Sc hernec k 91 ] pro v o quen t égalemen t des mouv emen ts de la

croûte terrestre. Un e�et de c harge (v oire plutôt de �déc harge�) particulier est le reb ond p ost-

glaciaire, mouv emen t séculaire des stations engendré par la fon te des glaces [P eltier et al. 86 ].

En�n, certains phénomènes plus lo caux (h ydrologie, séismes, etc.) p euv en t aussi agir sur la

p osition des stations [Nicolas 00] comme l'illustre la �gure 1 ci-après.

La mise en évidence exhaustiv e (en dehors d'e�ets très lo caux) de toutes les sources des

mouv emen ts des stations constitue donc clairemen t un enjeu en termes d'exactitude et d'éc han-

tillonnage des estimations des p ositions de stations, enjeu qui amène directemen t à la notion

de séries temp orelles.

En dehors de la mise en évidence d'e�ets géo dynamiques (au tra v ers des estimations des

p ositions de stations mais aussi des PR T), cette notion récen te (en géo désie) de séries temp o-

relles doit aussi p ermettre de déterminer les Rep ères de Référence dans un pro cessus incluan t

à nouv eau les P aramètres de Rotation de la T erre (co ordonnées du p ôle et T emps Univ ersel).

En e�et, bien qu'issus de traitemen ts similaires de données de géo désie spatiale, le Rep ère

de Référence T errestre In ternational (ITRF) et les P aramètres de Rotation de la T erre son t

encore déterminés de façon indép endan te, ce qui génère inévitablemen t des incohérences en tre

ces derniers [Gam bis 04 ].

13
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Fig. 1 � Mise en évidence du séisme a y an t eu lieu au P érou le 23 juin 2001 (Jour Julien CNES

18801) par les séries temp orelles de p ositions horizon tales et v erticales de la station de télémétrie laser

d'Arequipa (7403). Ces calculs on t été e�ectués a v ec le logiciel MA TLO (v oir annexe E). L'unité est

le cm.

Systèmes de référence

La mise en évidence de tout phénomène ph ysique par l'exp érience nécessite de disp oser

d'observ ations. T outes nos disciplines issues des sciences géographiques et de l'Univ ers (top o-

graphie, géo désie terrestre, photogrammétrie, géo désie spatiale, astronomie, etc.) son t en e�et

de grandes utilisatrices de mesures de toute sorte. Ces dernières p ermetten t de confron ter la

théorie des mo dèles à la réalité ph ysique des phénomènes observ és. Dès lors qu'il faut esti-

mer des paramètres terrestres (t yp e co ordonnées de stations) et/ou des paramètres spatiaux

(t yp e orbites des satellites p oursuivis) à partir de telles observ ations, leur utilisation p ose un

problème métrologique. Il faut en e�et connaître une référence à laquelle rapp orter ces obser-

v ations p our leur réduction en vue d'estimer les paramètres d'in térêt. La géo désie spatiale,

comme nom bre d'autres disciplines astrométriques, est donc directemen t concernée par cette

notion cruciale qu'est la notion de système de référence. Elle l'est d'autan t plus que les re-

présen tations de ces systèmes ne son t jamais parfaites. Aussi, ces représen tations doiv en t-elles

év oluer en fonction des progrès réalisés dans div ers domaines tels que les tec hniques d'obser-

v ations, les métho des d'analyse de données et les mo délisations théoriques des phénomènes

ph ysiques mis en jeu.

Rep ères de Référence T errestres

Les traitemen ts e�ectués p our les di�éren tes tec hniques de géo désie spatiale (GPS, DORIS,

VLBI, LLR et SLR) ab outissaien t, il y a encore quelques années, à des solutions de co ordon-

nées de stations terrestres

2

. La détermination du Rep ère de Référence T errestre In ternational

[Altamimi et al. 02a ] rep ose sur la com binaison de ces jeux individuels de co ordonnées de sta-

tions calculés p our l'ensem ble des tec hniques géo désiques. Com biner des jeux individuels de

2

Le mot "co ordonnée" est ici à prendre au sens "p osition et vitesse mo y ennes".
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co ordonnées de stations terrestres p ose certains problèmes. T out d'ab ord, c haque tec hnique

géo désique et c haque analyse de données (donc c haque solution individuelle) réalise un Sys-

tème de Référence qui lui est propre. En e�et, la dé�nition des Rep ères de Référence est

très sensible aux mo dèles et constan tes fondamen tales utilisés ainsi qu'aux options de calculs

c hoisies (absence de remise en cause des co ordonnées de certaines stations, par exemple). De

plus, les tec hniques de géo désie spatiale ne son t pas sensibles à l'ensem ble des sept degrés

de lib erté (trois translations, un facteur d'éc helle et trois rotations) d'un Rep ère de Référence

dans l'espace. Les tec hniques satellitaires son t sensibles au cen tre de masse, origine du Système

de Référence T errestre ; la tec hnique VLBI, �extragalactique�, ne l'est pas. L'éc helle d'un Sys-

tème de Référence T errestre dép end de la v aleur de paramètres ph ysiques tels que la constan te

fondamen tale GM T . Aucune tec hnique pure de géo désie spatiale n'est v éritablemen t sensible à

l'orien tation du Rep ère de Référence T errestre (RR T) : cette dernière doit en e�et être dé�nie

de façon arbitraire ou de manière con v en tionnelle. En�n, la dernière di�culté tien t au fait que

les di�éren tes tec hniques com binées doiv en t être liées en tre elles a�n de réellemen t dé�nir un

Rep ère T errestre uni�é.

La détermination de l'ITRF2000 prend en compte toutes ces di�cultés. Son calcul est

basé sur les solutions individuelles fournies par les di�éren ts cen tres d'analyse à l'IERS (le

Service In ternational de la Rotation de la T erre et des systèmes de référence). Ces solutions

son t calculées grâce à di�éren tes con train tes, plus ou moins fortes, sur les p ositions de sta-

tions et leurs vitesses. Une étap e de prétraitemen t des données rep osan t sur la notion de

con train tes dites minimales [Sillard & Bouc her 01 ] p ermet l'obten tion de solutions don t les

matrices de v ariance-co v ariance re�èten t la qualité réelle du p ositionnemen t et non pas une

qualité dégradée par les manques dans la dé�nition du rep ère de référence sous-jacen t. Lors

de la com binaison des tec hniques, en plus de l'estimation des co ordonnées de stations dans le

rep ère uni�é ainsi déterminé, les sept paramètres de transformation des solutions individuelles

v ers ce rep ère son t calculées et, ce, a�n de prendre en compte les disparités en tre Rep ères de

Référence individuels [Altamimi et al. 02a]. En�n, au sein du rep ère uni�é issu de la com binai-

son, les di�éren tes tec hniques mises en jeu son t liées par les rattac hemen ts géo désiques lo caux

des sites de l'IERS comp ortan t des instrumen ts d'observ ations colo calisés (v oir Fig. 2 ci-après).

T outes ces métho des don t découle la référence in ternationale en matière de p ositionnemen t

son t unanimemen t reconn ues comme des standards dans les calculs attenan ts aux Systèmes de

Référence [Altamimi et al. 02b ]. T outefois, les progrès des tec hniques obligen t une constan te

remise en question des pro duits géo désiques et, en particulier, de cette référence. En e�et,

cette dernière v ersion en date de l'ITRF a encore été calculée à partir de jeux de co ordonnées

de stations terrestres (p ositions et vitesses) déterminés à une ép o que donnée grâce aux di�é-

ren tes tec hniques de géo désie spatiale. En 1998, l'IERS a lancé une exp érience pilote visan t

à l'adoption d'un nouv eau mo de de calcul des Rep ères de Référence T errestres à partir de

séries temp orelles de p ositions de stations terrestres et de P aramètres de Rotation de la T erre

[Sillard & Bouc her 98b]. Ce pro jet pilote est, à l'heure où je rédige ce man uscrit, plus que

jamais d'actualité.

Cette problématique actuelle de détermination de séries temp orelles a donné lieu à mon

sujet de thèse. Son but premier est en e�et la détermination et l'analyse de rep ères de référence

basés sur des séries temp orelles p our la tec hnique de télémétrie laser sur satellites et la mise

en place d'outils assuran t la p érennité du calcul de ce rep ère dans les années à v enir. Cette
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p érennité est indisp ensable p our fournir régulièremen t des solutions de qualité aux organismes

in ternationaux tels que l'IERS ou, plus directemen t, le Service In ternational de la Télémétrie

Laser (ILRS).

Fig. 2 � Répartition géographique des sites géo désiques de l'ITRF2000. Les p oin ts violets corres-

p onden t aux sites ne comp ortan t qu'une seule tec hnique, les losanges v erts aux sites comp ortan t

deux tec hniques colo calisées, les triangles bleus aux sites renferman t trois tec hniques, et, en�n, les

étoiles encerclées rouges, aux sites de l'IERS où quatre tec hniques son t en colo calisation. Source :

[Altamimi et al. 02a ].

Cette nouv elle appro c he dans le domaine des Systèmes de Référence T errestres doit p er-

mettre une meilleure appréhension de la ph ysique des phénomènes régissan t le mouv emen t

des stations terrestres. Ces phénomènes géo dynamiques p euv en t être encore relativ emen t mal

conn us au niv eau de précision et d'exactitude des mesures géo désiques. A ctuellemen t, les tec h-

niques de géo désie spatiale p ermetten t en e�et un p ositionnemen t de qualité cen timétrique,

v oire sub-cen timétrique p our les meilleures, des stations d'observ ations. Certaines d'en tre elles

on t égalemen t la capacité de fournir des mesures de p ositions d'instrumen ts de manière quasi-

con tin ue ; c'est le cas des tec hniques GPS et DORIS. La représen tation �classique� par un jeu

unique de co ordonnées (p ositions et vitesses) à une ép o que donnée n'est donc plus satisfai-

san te. On ne p eut en e�et plus limiter, même au niv eau de plusieurs millimètres (v oire du

cen timètre), le mouv emen t d'un p oin t du rep ère terrestre à une vitesse tectonique constan te.

Il existe en e�et certes des v ariations séculaires mais aussi des v ariations saisonnières, in ter-

ann uelles, v oire de p ério des plus courtes

3

, qui a�ecten t non seulemen t la p osition de c haque

p oin t du rep ère mais aussi les degrés de lib erté de ce rep ère et, plus particulièremen t, son

origine.

Certains mo dèles géoph ysiques, don t des mo dèles d'e�ets de c harge, p ermetten t déjà de

rendre compte d'une part imp ortan te des mouv emen ts qui s'a jouten t à la tectonique des

plaques, sur des éc helles spatiales et temp orelles plus ou moins grandes. De ce p oin t de vue,

3

Sans compter les phénomènes transitoires tels que les séismes.



Con texte et ob jectifs 17

de nom breux enjeux demeuren t encore dans l'étude des déformations de notre Planète a v ec les

tec hniques de géo désie spatiale, enjeux auxquels son t d'ailleurs consacrés des tra v aux récen ts

basés sur la tec hnique GPS tels que [Bouin 99].

L'un de ces enjeux est de déterminer, tec hnique par tec hnique, le pro cessus de calculs -

v oire aussi d'observ ations - à mettre en place a�n de p ermettre une détermination sous la

forme de séries temp orelles, complète et la moins dégradée p ossible, des mouv emen ts a�ectan t

le rep ère (mouv emen ts des stations terrestres et mouv emen ts d'ensem ble du rep ère).

L'engouemen t de la comm unauté géo désique p our la détermination de telles séries est fort

comme l'atteste le nom bre de publications récen tes sur ce thème, parmi lesquelles on p eut

citer [v anDam & Herring 94 ], [v anDam et al. 94], [P an & Sjöb erg 99 ], [Soudarin et al. 99] ou

encore [Nicolas 00] et [Da vies & Blewitt 00 ].

P aramètres de Rotation de la T erre

Les principales v ariations des co ordonnées du p ôle (xp; yp) son t l'oscillation de Chandler

(d'une p ério de de 433 jours [Dic kman 00]), les oscillations ann uelles et semi-ann uelles dues

aux v ariations de l'atmosphère et des o céans [Dic kman 93 ] et des termes à courtes p ério des

(de quelques heures à quelques jours) liés aux marées gra vitationnelles o céaniques, atmosphé-

riques et lunisolaires

4

.

Le T emps Univ ersel UT est quan t à lui soumis à des v ariations liées aux marées zonales

(de 5,6 jours à 18,6 ans) [Y o der et al. 81] et à des termes à courtes p ério des (de quelques

heures à en viron un jour) dus aux marées o céaniques et atmosphériques ([Ra y et al. 94 ],

[Brzezinski et al. 02]), à la circulation atmosphérique, à des e�ets in ternes et au transfert

de momen t angulaire de la T erre à l'orbite lunaire.

Les forces gra vitationnelles dues à la Lune, au Soleil et aux autres planètes son t les princi-

pales sources des mouv emen ts de précession et de n utation du P ôle Céleste Instan tané (CIP).

Ils son t décrits par di�éren ts mo dèles, [Liesk e et al. 77], [Seidelmann 82 ], [W ahr 81 ] et plus

récemmen t [Capitaine et al. 03c ], [Mathews et al. 02 ] et [Dehan t et al. 98 ]. Même p our le mo-

dèle le plus récen t IA U2000A, les mesures VLBI mon tren t qu'il reste encore des manques dans

la mo délisation [Mathews et al. 02 ]. Les app oin ts du p ôle céleste (d ; d� ) son t ainsi détermi-

nés p our corriger ces mo dèles des oscillations libres telles que la Nutation Libre du No y au

(F CN). Ce mouv emen t libre, lié au non alignemen t des axes de rotation du no y au terrestre et

du man teau, présen te une p ério de rétrograde de 432 jours dans le rep ère céleste.

La mise en évidence et l'étude des phénomènes à l'origine des mouv emen ts, encore p eu

ou mal conn us, de l'axe de rotation terrestre constituen t eux-aussi des enjeux, non seulemen t

p our la géoph ysique in terne mais aussi p our les planètes (Mars et Mercure, comme exemples

récen ts).

Dans ce cadre général de détermination et d'analyse de séries temp orelles, il faut égalemen t

être vigilan t quan t à la nature des signaux observ és tan t p our les p ositions de stations que p our

les paramètres globaux du rep ère (et notammen t, son origine, le géo cen tre) et les PR T qui lui

son t asso ciés. Ceci est essen tiel p our discriminer les di�éren ts phénomènes géo dynamiques et

surtout p our iden ti�er un bruit ou un artefact résultan t de la métho de de détermination des

4

V oir [Ra y et al. 94 ], [Brzezinski 01 ], [Getino et al. 01 ] et [Mathews & Bretagnon 02 ].
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séries temp orelles. En�n, compte-ten u de l'asp ect �con tin u� de ces séries, des critères de qualité

doiv en t nécessairemen t être en visagés dans le cadre d'une théorie des pro cessus sto c hastiques.

C'est dans cette v oie que des rec herc hes on t déjà été e�ectuées et se p oursuiv en t, en tre autres,

au LAb oratoire de REc herc he en Géo désie (LAREG) de l'Institut Géographique National

(IGN) ([Chapsal 01], [Sillard 01b ] et [Le Bail 04 ]).

Enjeux

T ous les dév elopp emen ts découlan t de mon tra v ail de thèse con v ergen t v ers un même but :

l'obten tion de Rep ères de Référence que je quali�e de �généralisés� car engloban t sim ultané-

men t p ositions de stations et paramètres de rotation terrestres. C'est donc à des con tributions

théoriques et pratiques aux déterminations sim ultanées du Rep ère de Référence T errestre

(RR T) et des P aramètres de Rotation de la T erre (PR T) qu'est dédié le présen t man uscrit.

J'in vite le lecteur non familiarisé aux notions relativ es aux systèmes de référence à se rep or-

ter à [K o v alevsky et al. 89], [Altamimi 90], [Sillard 99], [McCarth y & P etit 04 ] et [Gam bis 04 ].

Les enjeux de l'estimation par géo désie spatiale et de l'analyse de séries temp orelles son t

donc nom breux et surtout v ariés puisque faisan t app el à di�éren ts domaines de la ph ysique et

des mathématiques. Ce man uscrit de thèse est une con tribution clairemen t non exhaustiv e à

l'attein te de ces enjeux. Néanmoins cette étude et les résultats en découlan t se v eulen t relati-

v emen t complets dans la mesure où j'ai eu la c hance de p ouv oir ab order nom bre de domaines

di�éren ts au cours de mes tra v aux de thèse.

En tout premier lieu, une question se p ose : commen t déterminer au mieux des séries tem-

p orelles par traitemen t de données de géo désie spatiale ? La première partie de ce do cumen t

est en tièremen t consacrée à cette question.

T out systématisme p orté par les mesures dégrade en e�et l'estimation des paramètres.

C'est le sujet que j'ab orde dans le premier c hapitre de ce man uscrit et, plus particulièremen t,

p our la tec hnique de télémétrie laser, cen tre de mes tra v aux de thèse.

T out traitemen t de données de géo désie spatiale rep ose sur les notions d'estimation et

de problèmes in v erses. Les di�cultés inhéren tes à ces notions fondamen tales fon t l'ob jet du

deuxième c hapitre de ce do cumen t.

La première étap e de tout calcul de géo désie spatiale est la détermination des orbites des

satellites p oursuivis. Cette étap e franc hie, il existe alors plusieurs manières d'ab order l'estima-

tion de paramètres géo désiques. Le troisième c hapitre présen te ces di�éren ts mo des de calculs

(géométrique, dynamique et semi-dynamique).

La mise en évidence de phénomènes ph ysiques conn us, mal conn us ou même complète-

men t inconn us, p ose un problème au niv eau de la mo délisation adoptée p our restituer les

séries temp orelles. Dans le quatrième c hapitre, je mets en e�et en évidence un défaut couran t

de représen tation engendran t des inexactitudes non négligeables.

Il existe un nom bre conséquen t de métho des d'optimisation, c hacune présen tan t, tout
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comme la métho de classique des moindres carrés, ses a v an tages et ses incon v énien ts. J'ai pris

le parti, à l'o ccasion de mes tra v aux de thèse, d'étudier brièv emen t deux métho des alternativ es

à l'appro c he classique : l'estimation en norme L1 et les algorithmes génétiques.

Les considérations théoriques de la première partie de cette thèse son t applicables à toutes

les tec hniques géo désiques. Mon prop os est très souv en t illustré sous l'angle de la seule té-

lémétrie laser sur satellites. En e�et, p our cette tec hnique, base du calcul des Rep ères de

Référence T errestres (v oir le premier c hapitre de ce man uscrit), l'enjeu est de rev oir, au moins

en partie, les pro cessus d'estimation de p ositions de stations et de P aramètres de Rotation de

la T erre en prenan t en compte ses sp éci�cités par rapp ort aux tec hniques radio-électriques,

dites automatiques et de t yp e "tout-temps", DORIS et GPS. Cet enjeu est le �l conducteur

d'une grande partie de mes tra v aux.

Télémétrie laser sur satellites

J'illustre les capacités de la tec hnique de télémétrie laser sur satellites au tra v ers du pre-

mier c hapitre de la seconde partie de ce do cumen t dédiée tout particulièremen t aux Systèmes

de Référence T errestres. En e�et, dans ce c hapitre 5, j'e�ectue une détermination de séries

temp orelles sur une longue durée (12 ans très exactemen t). Cette analyse des données des deux

satellites LA GEOS illustre bien la grande capacité de la télémétrie laser à mettre en évidence

certains phénomènes géo dynamiques tels que le mouv emen t du géo cen tre. Elle mon tre aussi

clairemen t l'a v an tage que présen ten t des séries temp orelles, par rapp ort à la représen tation

�classique� p ositions-vitesses, de p ouv oir exprimer en p ermanence (dans le temps) la corréla-

tion en tre la qualité des mesures et celle des pro duits.

Les deux LA GEOS (satellites géo désiques passifs situés à en viron 6000 km d'altitude) son t

à la base des traitemen ts de données de télémétrie laser. Ils représen ten t en e�et les cibles

privilégiées de cette tec hnique. Néanmoins, comme l'illustre le premier c hapitre de ce do cu-

men t, la constellation de satellites disp onibles est ric he (T ab. 1.1). Dans le dernier c hapitre

(c hapitre 8) de cette thèse, je dév elopp e deux calculs de p ositionnemen t précis de la Station

Laser Ultra Mobile (SLUM, p our FTLRS en anglais) nécessaires aux exp ériences d'étalonnages

altimétriques. Ces calculs on t été l'o ccasion d'utiliser les mesures des satellites bas STELLA

et ST ARLETTE en complémen t des mesures des LA GEOS traditionnellemen t utilisés, mais

di�cilemen t accessibles par la station mobile. Ces calculs constituen t donc des exp ériences

originales.

La tec hnique de télémétrie laser présen te certes de nom breuses forces comme l'illustren t

les c hapitres 1, 5 et 8 mais elle a aussi des faiblesses limitan t la détermination d'un Rep ère

de Référence à faibles longueur d'onde spatiale et résolution temp orelle. P oussan t jusqu'au

b out la v olon té de déterminer de façon optimale les RR T et les PR T, com biner les tec hniques

devien t alors une nécessaire évidence.

P ourquoi com biner les tec hniques de géo désie ?

A ctuellemen t, les séries temp orelles de PR T (en tre autres exemples, la série quotidienne

EOPC04 [Gam bis 04]) son t issues des observ ations de la tec hnique VLBI et des tec hniques

satellitaires (GPS, LLR, SLR et DORIS). Le VLBI constitue une référence absolue mais ir-
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régulière dans le temps p our la détermination du T emps Univ ersel et des app oin ts du P ôle

Céleste. Les tec hniques satellitaires donnen t elles les co ordonnées du p ôle et p euv en t donner

accès aux v ariations à courtes p ério des du T emps Univ ersel. Le calcul des séries temp orelles

de P aramètres de Rotation de la T erre consiste alors à com biner des solutions individuelles

par tec hnique issues des traitemen ts de données e�ectués par les di�éren ts cen tres d'analyse

in ternationaux.

L'IERS est le service in terdisciplinaire in ternational en c harge de la dé�nition, de la pro-

duction et de la main tenance de l'ITRF, l'ICRF (Rep ère de Référence Céleste In ternational) et

des PR T. Ce service fournit égalemen t des con v en tions (constan tes et mo dèles ph ysiques) de-

v an t tout particulièremen t être appliquées par les di�éren ts cen tres d'analyse ([McCarth y 96 ]

et [McCarth y & P etit 04 ] p our les plus récen tes).

T ous ces pro duits ma jeurs de la géo désie spatiale

5

résulten t de la com binaison de plusieurs

tec hniques d'observ ations, v oire de la com binaison de mesures sur di�éren ts satellites d'une

même tec hnique. En e�et, les Rép ères de Référence et les PR T ne son t pas les seuls pro duits

géo désiques d'in térêt, loin s'en faut. On p eut évidemmen t citer en complémen t les mo dèles

de c hamp de gra vité [Biancale et al. 00]. P ourquoi pratiquer toutes ces com binaisons ? Repre-

nons le précéden t exemple de la télémétrie laser sur satellites. L'une de ses faiblesses est sa

dép endance aux conditions météorologiques qui limite inévitablemen t l'éc han tillonnage des

séries temp orelles. Un mo y en de garan tir un éc han tillonnage raisonnable est de cum uler (donc

com biner) les observ ations e�ectuées sur di�éren ts satellites. Les deux LA GEOS son t princi-

palemen t utilisés du fait de la qualité de leurs orbites. On p ourrait égalemen t leur adjoindre les

observ ations sur d'autres satellites tout en gardan t bien à l'esprit que les mesures utilisées ne

seraien t alors pas toutes de même qualité. Une autre faiblesse est directemen t liée à son réseau

de p oursuite don t les stations son t mal réparties géographiquemen t et ne présen ten t pas toutes

les mêmes capacités. Commen t comp enser cette faiblesse ? En com binan t cette tec hnique a v ec

d'autres admettan t un �b on� réseau de p oursuite : c'est le cas de la tec hnique DORIS, par

exemple. Une telle com binaison doit ainsi p ermettre d'améliorer la géométrie du réseau global

de p oursuite et la répartition temp orelle des observ ations disp onibles.

L'idée de com biner les tec hniques en tre elles est donc naturelle et présen te un a v an tage

éviden t : celui de p ouv oir tirer pro�t au mieux des forces de c hacune des tec hniques mises

en jeu. L'appro c he actuelle consiste à com biner directemen t les pro duits géo désiques. P ar

exemple, les séries temp orelles de paramètres de rotation de la T erre (telles que la série

EOPC04 [EOPC04 ]) son t calculées comme com binaisons de séries individuelles pro duites par

les di�éren ts cen tres d'analyse des services in ternationaux des tec hniques. Plusieurs sources

d'inexactitude p euv en t dégrader les résultats d'une telle com binaison. En tout premier lieu, les

hétérogénéités des rep ères de référence sous-tendan t ces séries individuelles, bien que prises en

compte dans l'analyse sous forme de termes linéaires [Gam bis 04], p euv en t en tâc her la com-

binaison. De plus, la div ersité des logiciels utilisés (algorithmes, constan tes fondamen tales et

mo dèles) par les di�éren ts cen tres d'analyse p eut engendrer des incohérences en tre les séries

individuelles. En e�et, même si ces cen tres d'analyse son t fortemen t in vités à resp ecter les

con v en tions de l'IERS, des di�érences plus subtiles p euv en t subsister en tre les logiciels utilisés

par la comm unauté in ternationale.

5

Hors l'ICRF déterminé uniquemen t par le VLBI.
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Une appro c he no v atrice dans ce domaine est de com biner directemen t non pas les pro duits

mais les observ ations don t ils son t issus. Les a v an tages d'une telle com binaison son t m ultiples.

T out d'ab ord, p our s'a�ranc hir de tout systématisme a priori pro v enan t de con v en tions di�é-

ren tes, l'utilisation d'une même c haîne logicielle est une b onne garan tie.

Notons ensuite qu'une telle com binaison au niv eau des observ ations n'exclut n ullemen t la

p ossibilité d'estimer des paramètres liés aux tec hniques (les paramètres orbitaux par exemple).

Il est donc toujours p ossible d'e�ectuer, au sein de la com binaison, un traitemen t optimal p our

c haque tec hnique individuelle.

Une telle com binaison mixe des informations indép endan tes et complémen taires sur des pa-

ramètres comm uns. Concernan t les seuls P aramètres de Rotation de la T erre, on p eut obtenir

directemen t l'éc han tillonnage régulier p our le temps univ ersel UT . En e�et, seule la tec hnique

VLBI p eut v éritablemen t nous donner ce T emps Univ ersel, les tec hniques satellitaires étan t

limitées par des corrélations a v ec des paramètres orbitaux. Com biner au niv eau des mesures

p ermet, en mélangean t directemen t les sensibilités des tec hniques à ce paramètre T emps Uni-

v ersel, d'in terp oler les v aleurs données par la tec hnique VLBI via les tec hniques satellitaires

tout en réduisan t les corrélations existan t p our ces dernières.

Les tec hniques satellitaires radio-électriques (GPS et DORIS) son t encore limitées par la

tra v ersée de l'atmosphère. La télémétrie laser, quasimen t épargnée par ce problème, p eut p er-

mettre, au moins dans les sites de colo calisation et dans le cadre d'une telle com binaison, de

pallier cette faiblesse des tec hniques radio. Dans cette optique de tirer pro�t au mieux des

colo calisations, les orbites des satellites m ulti-tec hniques p euv en t égalemen t jouer un rôle de

rattac hemen t des tec hniques. On disp osera alors de deux liens forts en tre tec hniques : un lien

terrestre et un lien spatial.

Une telle com binaison doit mettre en évidence les systématismes en tre les di�éren tes tec h-

niques (et les résorb er) p our fournir des estimations (P aramètres de Rotation de la T erre et

p ositions de stations) dans une réalisation unique d'un Rep ère de Référence T errestre uni�é

b éné�cian t de l'app ort de c hacune des tec hniques. Une telle appro c he résout clairemen t le

problème de la géométrie des réseaux (notammen t p our le SLR et le VLBI) et p eut mener

jusqu'à une v alidation des rattac hemen ts lo caux en tre instrumen ts colo calisés

6

. Si l'on p ousse

ce raisonnemen t plus loin, d'une telle com binaison de tec hniques devrait résulter la détermi-

nation sim ultanée de tous les pro duits géo désiques (Rep ères de Référence Céleste et T errestre,

P aramètres de Rotation de la T erre et c hamp de gra vité

7

) a v ec de b onnes résolutions tan t

spatiale que temp orelle !

Mes tra v aux de thèse on t été l'o ccasion de mettre en ÷uvre une telle com binaison au

niv eau des observ ations a v ec des mo dèles et des outils homogènes. Le con texte de cette exp é-

rience, e�ectuée sur un an de données, ainsi que tous les résultats en découlan t son t exp osés

et analysés dans les c hapitres 6 et 7 de cette thèse.

En�n, mon man uscrit, que j'ai souhaité relativ emen t exhaustif, se termine par une grande

partie d'annexes. La première donne les div erses notions mathématiques utilisées lors de mes

tra v aux. La deuxième annexe présen te les métho des d'estimation alternativ es que j'ai brièv e-

men t étudiées lors de mes tra v aux. La troisième fournit quelques notions de mécanique céleste

6

Ces rattac hemen ts lo caux p ourraien t même être utilisés comme des observ ations supplémen taires.

7

Les orbites des satellites m ulti-tec hniques p ourraien t égalemen t être des pro duits d'une telle com binaison.



22 Con texte et ob jectifs

nécessaires à mes rec herc hes. Le quatrième c hapitre annexe concerne les outils mathématiques

(transformations en tre rep ères et e�et de système de référence) utiles à la gestion des Rep ères

de Référence T errestres.

L'a v an t-dernier c hapitre annexe présen te le logiciel de traitemen t de données de télémétrie

laser, MA TLO, que j'ai dév elopp é au cours de ces tra v aux. J'y présen te égalemen t les logiciels

que j'ai utilisés. Ces derniers son t relatifs au calcul d'orbites (GINS), aux manipulations de

systèmes normaux issus de GINS (D YNAMO) et à la com binaison de Rép ères de Référence

T errestres (CA TREF). En�n, une dernière annexe regroup e les résultats n umériques que j'ai

préféré exclure du corps du man uscrit a�n d'en faciliter la lecture.

J'esp ère que le lecteur de cette thèse aura autan t de plaisir scien ti�que à le découvrir que

j'ai eu à l'écrire et, surtout, à e�ectuer les tra v aux de rec herc he don t il se v eut la syn thèse.

R emar que . L'é chel le de temps utilisé e dans toutes les �gur es de c e manuscrit est le Jour Julien

CNES. L e Jour Julien CNES est une é chel le de temps Julienne dont l'origine est prise le 1

er

janvier 1950 à 00h.



Première partie

Ré�exions sur l'estimation de séries

temp orelles
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Chapitre 1

Télémétrie laser sur satellites

Mes tra v aux de thèse étan t principalemen t dédiés à la télémétrie laser sur satellites, ce pre-

mier c hapitre de mon man uscrit est en tièremen t consacré à la présen tation de cette tec hnique.

Après a v oir décrit les caractéristiques de cette tec hnique spatiale, je présen te la métho de de

décorrélation temp orelle que nous a v ons dév elopp ée a�n de garan tir une b onne estimation des

biais en distance caractéristiques de la télémétrie.

1.1 La tec hnique

L'app ort de la tec hnique de télémétrie laser sur satellites à la construction du Rep ère de

Référence T errestre rep ose, en grande partie, sur la dynamique du mouv emen t des satellites

géo désiques LA GEOS situés à un ra y on terrestre d'altitude en viron. Cette particularité, par

rapp ort à la tec hnique VLBI à caractère �cinématique� et de t yp e �céleste� ou par rapp ort

à la télémétrie sur la Lune à caractère �dynamique� et de t yp e �système solaire� , en fait

une tec hnique h ybride. Elle est en e�et dép endan te de l'étude de mouv emen ts orbitaux, tout

comme les tec hniques DORIS et GPS.

1.1.1 Caractéristiques générales

La télémétrie laser sur satellites (qui est une tec hnique de base de la métrologie de l'espace

et du temps) rep ose sur la mesure du temps de v ol aller-retour d'une impulsion lumineuse en tre

une station terrestre et un satellite m uni d'un (ou plusieurs) rétroré�ecteur(s) ren v o y an t la

lumière dans la direction inciden te (v oir Fig. 1.1). Le concept même de la mesure est donc très

simple et pur. De plus, ce lien optique (v oir Fig. 1.2) la rend très p eu sensible à la tra v ersée de

l'ionosphère et à la comp osan te h umide de la trop osphère. Ceci autorise a priori une meilleure

détermination du p ositionnemen t v ertical des stations que les tec hniques radio-électriques qui

se trouv en t être plus limitées par la tra v ersée de l'atmosphère. Cette tra v ersée reste néanmoins

une source d'inexactitude (de l'ordre de quelques millimètres) des mesures laser [Nicolas 00 ].

Les mesures laser son t de plus étalonnables a v ec exactitude au sol, con trôlables, v oire trans-

formables. En e�et, toute la complexité tec hnologique de cette tec hnique se trouv e dans le

segmen t sol et non dans le segmen t spatial comme c'est le cas p our les tec hniques DORIS ou

GPS.

25
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Fig. 1.1 � Princip e de la télémétrie laser. Source : [Nicolas 00 ].

En rev anc he, ce lien optique rend la tec hnique très dép endan te des conditions météorolo-

giques puisqu'il est imp ossible d'observ er lorsque la couv erture n uageuse est trop imp ortan te,

ce qui n'est pas le cas p our les tec hniques radio. La tec hnologie est d'ailleurs non seulemen t

tributaire de la météorologie mais aussi de la nécessité d'un p ersonnel sp écialisé p our l'appli-

quer au sol et, ce, malgré le dév elopp emen t croissan t de stations automatiques (par exemple,

la station de Zimmerw ald (7810) en Suisse).

Fig. 1.2 � À gauche : les trois stations laser du site de Calern de l'Observ atoire de la Côte d'Azur (en

2002). De gauc he à droite, la Station Laser Ultra Mobile, la station laser satellites �xe et la station

laser Lune. À dr oite : la Station Laser Ultra Mobile à Ajaccio (2002).

La télémétrie laser est une tec hnique mise en place au milieu des années 1970 (le satellite

ST ARLETTE a été lancé en 1975). On p eut donc disp oser de 25 à 30 ans de mesures sur

des satellites géo désiques (LA GEOS et ST ARLETTE), ce qui est capital en vue de mettre en

évidence des phénomènes géo dynamiques à longue p ério de. En e�et, cette tec hnique n'apparaît
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pas obligatoiremen t comme la plus précise a v ec la meilleure résolution temp orelle. P ar con tre,

elle est clairemen t la tec hnique la plus exacte sur le long terme, ce qui lui confère une place

unique p our l'observ ation de phénomènes len temen t v ariables tels que la tectonique des plaques

ou les dériv es séculaires des co e�cien ts zonaux du c hamp de gra vité, en tre autres exemples.

1.1.2 T ec hnologie

La télémétrie rep ose sur des impulsions laser courtes ; c'est une mo dulation d'amplitude

à faible cadence sans cohérence. Ce lien optique à deux v oies p ermet d'obtenir un �ltrage

quasimen t optim um à l'aide d'un �ltrage sp ectral passif et d'un disp ositif de discrimination

temp orelle simple [Nicolas 00].

Le rapp ort signal sur bruit est b on et la tec hnique est simple à mettre en ÷uvre mais la

puissance mo y enne du lien est limitée par la puissance crête. Les facteurs tec hnologiques les

plus imp ortan ts limitan t la précision et l'exactitude son t [Samain et al. 98 ] :

� la v ariabilité des temps de réaction des détecteurs,

� la c hronométrie,

� l'étalonnage des biais des stations,

� la signature des satellites (biais dép endan t du satellite et de l'impulsion),

� la v ariabilité des temps de propagation de la lumière dans la trop osphère.

Bien qu'étan t étalonnées en p ermanence, les stations présen ten t des systématismes rési-

duels. Il est en e�et apparu que les mesures faites sur les stations présen ten t souv en t des biais

p ouv an t atteindre plusieurs cm a v ec une v ariabilité temp orelle du même ordre de grandeur et

un sp ectre complexe. Ces biais (quali�és de �biais en distance�) son t donc autan t de sources

d'inexactitude.

Fig. 1.3 � Le réseau in ternational de stations laser. Carte tirée du site du Service In ternational de la

Télémétrie Laser, h ttp ://ilrs.gsfc.nasa.go v .
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1.1.3 Réseau de p oursuite et constellation de satellites

Le réseau mondial de stations laser présen te une répartition spatiale hétérogène puisque

les stations son t clairemen t concen trées dans l'hémisphère Nord (v oir Fig. 1.3). L'utilisation

de stations mobiles telles que la Station Laser Ultra Mobile (SLUM ou FTLRS p our F renc h

T ransp ortable Laser Ranging Station) française (Fig. 1.2) doit p ermettre de pallier ce défaut

de répartition en densi�an t le réseau temp orairemen t et lo calemen t [Nicolas 00 ]. Les mises en

fonction récen tes des stations d'Harteb eestho ek (7501 - Afrique du Sud) en juin 2000 et de

Concep ciõn (7405 - Chili) en a vril 2002 ainsi que l'amélioration des mesures de la station de

P ap eete (7124 - T ahiti) v on t égalemen t dans le sens d'une amélioration du réseau de p oursuite.

Fig. 1.4 � Exemples de critères de qualité des stations fournis par le Service In ternational de la Télé-

métrie Laser. En haut , nom bre de p oin ts normaux sur les deux satellites LA GEOS. En b as , stabilité à

court terme des biais en distance sur les deux LA GEOS. Données tirées du site du Service In ternational

de la Télémétrie Laser, h ttp ://ilrs.gsfc.nasa.go v .

Ce réseau est égalemen t hétérogène en terme de qualité des stations, qualité estimée ré-
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gulièremen t par le Service In ternational de la Télémétrie Laser (ILRS) sur la base de critères

précis. Ce service in ternational a été créé en 1998, à l'image du service équiv alen t p our les

tec hniques GNSS, l'IGS.

Dès sa création, outre la dé�nition de priorités de tirs, l'ILRS a donc mis en place des

critères a�n de mesurer et rapp orter régulièremen t les p erformances des stations de télémétrie

dans des délais b eaucoup plus courts qu'aupara v an t (presqu'au jour le jour). Ces critères se

divisen t en trois catégories : quan tité de données, qualité de ces données et capacités op éra-

tionnelles. Selon le premier critère, est considérée comme b onne station celle qui obtien t les

quan tités de données ann uelles suiv an tes : 1000 passages sur les satellites bas, 400 passages

sur les deux LA GEOS et 100 passages sur les satellites hauts. P our la qualité des données, les

recommandations son t une précision d'au moins 1 cm sur les p oin ts normaux des LA GEOS,

au moins 2 cm de stabilité à court terme p our les biais en distance et 1 cm à long terme.

La stabilité à court terme est l'écart-t yp e autour de leur mo y enne des biais en distance par

passage pro v enan t des analyses heb domadaires des données des LA GEOS e�ectuées par les

cen tres d'analyse. P our la stabilité à long terme, c'est la mo y enne de biais mensuels sur au

moins 8 mois qui sert de référence p our l'écart-t yp e. En�n, sur un plan puremen t op érationnel,

il est fortemen t recommandé une délivrance des données sous les 12 jours, le resp ect du format

de données de l'ILRS p our les p oin ts normaux et le main tien d'un système d'information sur

la station. La �gure 1.4 précéden te donne deux exemples de ces critères de qualité des stations.

La réalité ainsi a�c hée par les rapp orts de l'ILRS dès 1998 a p oussé les stations à satisfaire

au mieux les critères de qualité et de p erformances ainsi établis et régulièremen t publiés. Ceci

a fortemen t con tribué à l'amélioration des mesures de distance et, surtout, à une meilleure

stabilité à plus ou moins long terme. Malgré cela, toutes les stations du réseau mondial (en-

viron 40 plus ou moins en p ermanence) n'on t pas suivi le même rythme dans l'amélioration

de leur tec hnologie. En e�et, comme l'illustre la �gure 1.4, la disp ersion des biais laser p eut

encore atteindre des v aleurs sup érieures à 2 cm p our des stations en dehors du no y au des

quinze meilleures stations actuelles.

Comme l'illustre le tableau 1.1 ci-après, la constellation de satellites laser présen te des

satellites a y an t des orbites v ariées en inclinaison et en altitude. Elle comp orte des satellites

passifs (STELLA, ST ARLETTE, LA GEOS, AJISAI, ET ALON) qui, de par leur forme sphé-

rique, son t moins sensibles aux e�ets des forces non gra vitationnelles. Ils p ermetten t, outre

leur app ort au p ositionnemen t géo cen trique, des déterminations précises des co e�cien ts du

c hamp de gra vité et de leurs v ariations temp orelles p our les premiers degrés ainsi que de la

constan te fondamen tale GM T . La télémétrie laser est en e�et une tec hnique privilégiée p our la

détermination du facteur d'éc helle du rep ère de référence terrestre et celle du géo cen tre a v ec

une meilleure exactitude que les tec hniques radio-électriques. En�n, les satellites LA GEOS,

moins sensibles aux acciden ts du c hamp de gra vité de par leur altitude (en viron 6000 km),

constituen t, par rapp ort à ST ARLETTE (qui est plus bas à 800 km), des cibles privilégiées

p our le p ositionnemen t des stations laser.

Il est imp ortan t de noter que d'autres satellites p orten t égalemen t des rétroré�ecteurs laser

(TOPEX/P oséidon, JASON-1, ENVISA T, CHAMP , GRA CE, etc.). Ces satellites son t équip és

d'autres systèmes de p oursuite tels que GPS et/ou DORIS. La tec hnique ne p ermettan t pas

d'observ er sim ultanémen t plusieurs satellites, l'ILRS �xe des priorités d'observ ations qui ne
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son t pas obligatoiremen t suivies par les stations d'observ ation. En e�et, les stations p euv en t

�xer leurs propres priorités en fonction de campagnes sp éci�ques telles que l'exp érience de

colo calisation des stations de télémétrie sur le plateau de Calern [Nicolas et al. 02] ou encore

les missions d'étalonnage de satellites altimétriques en Corse et en Crête ([Exertier et al. 04 ]

et [W eic k 04]). L'év olution de ces priorités a une grande in�uence dans la mesure où elle

mo di�e le nom bre d'observ ations obten u sur les deux LA GEOS, cibles privilégiées p our le p o-

sitionnemen t terrestre. Il est ainsi nécessaire de songer à l'utilisation év en tuelle d'autres cibles.

satellite date ra y on orbital inclinaison p ério de

de lancemen t mo y en (km) mo y enne (deg) de rév olution (min)

AJISAI 1989 7 840 50 115

ST ARLETTE 1975 7 340 50 104

STELLA 1993 7 183 99 101

LA GEOS-1 1976 12 271 110 225

LA GEOS-2 1992 12 161 53 222

ET ALON-1 1989 25 500 65 675

TOPEX/P oséidon 1992 7 716 66 112

JASON-1 2001 7 716 66 112

ERS-2 1995 7 180 91 101

ENVISA T 2002 7 180 91 101

CHAMP 2000 6 850 98 94

GRA CE 2002 6 780 90 93

T ab. 1.1 � Caractéristiques orbitales des principaux satellites de la constellation observ ée par télé-

métrie laser.

On p eut en visager l'utilisation de satellites plus bas tels que STELLA et ST ARLETTE

(en viron 800 km d'altitude). En e�et, les mo dèles de c hamp de gra vité on t été fortemen t

améliorés à la �n des années 1990 [Biancale et al. 00] et le son t et le seron t encore a v ec les

missions dédiées telles CHAMP [Reigb er et al. 03], GRA CE [Bourda 04] et bien tôt GOCE

[Rummel et al. 03]. On p eut donc esp érer une amélioration des orbites de ces satellites même

si le frottemen t atmosphérique est aussi un facteur limitan t de la qualité de ces dernières.

1.1.4 Con tribution au rep ère terrestre

La tec hnique de télémétrie laser sur satellites est à la base de la réalisation du système

de référence terrestre ; ses données stabilisen t le rep ère in ternational à très grandes mailles

(plusieurs milliers de km) en terme de facteur d'éc helle et de vitesses mo y ennes des stations.

Le tableau 1.2 donne les RMS en p osition et en vitesse p our les di�éren tes tec hniques en tran t

dans le calcul de l'ITRF2000 [Altamimi et al. 02a]. Les RMS les plus faibles obten us p our le

SLR son t les meilleures v aleurs.
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tec hnique nom bre de + p etit RMS + grand RMS + p etit RMS + grand RMS

solutions 3D p ositions 3D p ositions 3D vitesses 3D vitesses

VLBI 3 2 3 1 1

LLR 1 50 50 5 5

SLR 7 2 14 1 5

GPS 6 2 5 1 2

DORIS 2 25 30 4 5

T ab. 1.2 � Qualité des tec hniques géo désiques participan t au calcul de l'ITRF2000. Les unités son t

le mm p our les p ositions et le mm/an p our les vitesses. Source : [Altamimi et al. 02a ].

De plus, la tec hnique est reconn ue comme la plus exacte p our la détermination des mouv e-

men ts du géo cen tre. L'origine de l'ITRF2000 est d'ailleurs déterminée sur la base des solutions

SLR utilisées [Altamimi et al. 02a ].

1.2 Gestion des biais en distance

Comme je l'ai précédemmen t indiqué, bien qu'étan t constammen t étalonnés, les instru-

men ts de télémétrie laser présen ten t des systématismes résiduels quali�és de biais en distance.

Ces biais p osen t problème car ils son t fortemen t corrélés a v ec la comp osan te v erticale des

p ositions des stations laser. Or cette comp osan te est de prime in térêt p our les applications

géo dynamiques puisqu'elle p orte les 2/3 de l'amplitude des signaux agissan t sur le mouv emen t

des stations. De plus, s'ils ne son t pas pris en compte, ces biais p euv en t de toute façon en tâc her

toute estimation basée sur les mesures de télémétrie. Ces biais son t égalemen t corrélés a v ec les

comp osan tes radiales des erreurs orbitales résiduelles telles que celles présen tées dans le c ha-

pitre 3. Dans cette section, je me restreins au seul con texte du p ositionnemen t par télémétrie

laser (cf. c hapitre 3).

1.2.1 E�et des biais en distance

La �gure 1.5 présen te des sim ulations e�ectuées a v ec le logiciel MA TLO (v oir sc héma E.1

de l'annexe E). Ces sim ulations concernen t le p ositionnemen t en rep ère top o cen trique de la

station 7090 (Y arragadee, Australie). J'ai en e�et sim ulé des mesures con tenan t un signal ph y-

sique sur la station (courb es noires) et ai e�ectué des restitutions d'app oin ts en p osition en

a joutan t deux biais : un biais d'une v aleur de 5 mm (courb es rouges) dans la première moitié

de la p ério de considérée et un biais de -7 mm (courb es v ertes) dans la seconde moitié. Les

courb es bleues et roses corresp onden t aux di�érences en tre les signaux dev an t être restitués

et les signaux e�ectiv emen t obten us en présence des deux biais en distance dans les mesures

sim ulées.

On v oit clairemen t que les biais en distance se rep orten t quasi-in tégralemen t dans la com-

p osan te v erticale des stations, biaisan t ainsi d'autan t les app oin ts estimés p our cette com-

p osan te. L'e�et sur les comp osan tes horizon tales est faible (2 mm au maxim um). En e�et,

à la di�érence de leur sensibilité à la comp osan te v erticale qui ne v arie qu'en fonction du

site, la sensibilité des mesures laser par rapp ort aux comp osan tes horizon tales v arie, elle, en

fonction du site et de l'azim ut. Ainsi, une b onne répartition géométrique des mesures en site



32 Chapitre 1. Télémétrie laser sur satellites

et en azim ut garan tit un large év en tail de sensibilités à ces comp osan tes, ce qui fa v orise leur

décorrélation vis-à-vis des biais. Ce n'est pas le cas p our la comp osan te v erticale p our laquelle

la sensibilité n'est signi�cativ e que p our des mesures acquises à partir de 60 ° d'élév ation. De

plus, certaines stations d'observ ations n'on t pas la capacité d'acquérir des tirs au zénith alors

que ces mesures on t une sensibilité maximale à la comp osan te v erticale.
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Fig. 1.5 � Sim ulation de restitution d'app oin ts en p osition p our la station laser de Y arragadee (7090).

En noir : le �vrai� signal ph ysique dev an t être restitué. En r ouge : app oin ts obten us a v ec un biais de

5 mm dans les mesures. En vert : app oin ts obten us a v ec un biais de -7 mm dans les mesures. En bleu

et en r ose : di�érences en tre signaux �vrais� et signaux biaisés. L'unité est le cm.

Cet exemple n umérique simple mon tre qu'il faut absolumen t prendre en compte les biais

en distance de la télémétrie laser dans le traitemen t de ses données.

1.2.2 Métho de de décorrélation temp orelle

La forte corrélation en tre biais en distance et comp osan tes v erticales des stations p ose

certes problème dans le cas où les biais ne son t pas pris en compte comme paramètres de

l'estimation mais elle p ose aussi problème dans le cas où ces systématismes son t in tégrés au

mo dèle d'estimation. En e�et, les estimations des biais et des comp osan tes v erticales on t des

corrélations pro c hes de 99% ! Les sim ulations des �gures 1.6 et 1.7 ci-après son t toujours re-

lativ es aux sim ulations de la partie précéden te (v oir Fig. 1.5). Mais les biais en distance son t

main tenan t des paramètres à part en tière.

Dans le premier cas (Fig. 1.6), les biais son t restitués a v ec le même éc han tillonnage que

les app oin ts sur les p ositions de stations (soit tous les 10 jours). On p eut noter que si les

paramètres �biais� sem blen t absorb er les v aleurs des systématismes in tro duits (resp ectiv emen t
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5 mm et -7 mm), les comp osan tes v erticales présen ten t tout de même des di�érences signi�ca-

tiv es (quelques mm) duran t la deuxième moitié de la p ério de (aux alen tours des Jours Julien

CNES 19160 et 19190). De plus, les corrélations en tre les deux paramètres d'in térêt son t très

fortes puisqu'égales à 95% en mo y enne.
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Fig. 1.6 � Sim ulation de restitution d'app oin ts en p osition p our la station laser de Y arragadee (7090).

Des biais en distance son t restitués tous les 10 jours. En noir : le �vrai� signal ph ysique dev an t être

restitué. En r ouge : app oin ts obten us a v ec un biais de 5 mm dans les mesures. En vert : app oin ts

obten us a v ec un biais de -7 mm dans les mesures. L'unité est le cm.

Les biais en distance des télémètres laser son t directemen t liés à l'instrumen tation. Même

si cette dernière év olue régulièremen t, on p eut supp oser les biais en distance constan ts sur une

certaine p ério de de temps. En e�et, une ma jorité des stations présen te une b onne stabilité

des biais (cf. Fig. 1.4 précéden te). On p eut donc restituer les biais en distance sur un certain

laps de temps (90 jours soit en viron 3 mois dans l'exemple de la �gure 1.7) tout en conserv an t

l'éc han tillonnage de 10 jours p our les app oin ts en p osition. C'est ce que nous a v ons app elé

la métho de de �décorrélation temp orelle�. En e�et, par cette métho de, nous dimin uons la

corrélation en tre comp osan tes v erticales et biais (la corrélation mo y enne est de 71% p our les

sim ulations Fig. 1.7) et, surtout, nous évitons (ou tout au moins réduisons) les di�usions de

signaux en tre ces deux paramètres.
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Fig. 1.7 � Sim ulation de restitution d'app oin ts en p osition p our la station laser de Y arragadee (7090).

Des biais en distance son t restitués tous les 90 jours (l'éc han tillonnage à 10 jours est arti�ciel). En

noir : le �vrai� signal ph ysique dev an t être restitué. En r ouge : app oin ts obten us a v ec un biais de 5

mm dans les mesures. En vert : app oin ts obten us a v ec un biais de -7 mm dans les mesures. L'unité est

le cm.

1.2.3 Exemple d'application

L'exemple n umérique de cette section est directemen t issu des traitemen ts laser que j'ai

e�ectués dans le cadre de l'exp érience de com binaison des tec hniques géo désiques au niv eau

des observ ations (v oir c hapitre 6). Deux autres exemples n umériques de cette appro c he son t

donnés dans les c hapitres 5 (analyse de 12 ans de données laser) et 8 (analyses de données de

la Station Laser Ultra Mobile).

Dans le cadre de ces applications n umériques, nous a v ons estimé des biais en distance sur

des p ério des plus longues que l'éc han tillonnage des séries temp orelles de p ositions de stations

égalemen t estimées. Ce c hoix rep ose en tièremen t sur l'h yp othèse fondée d'une stabilité ins-

trumen tale des stations et donc d'une stabilité des biais en distance sur quelques semaines,

v oire quelques mois. De plus, nous a v ons estimé des biais par satellite et non pas un biais par

station, le but de ces biais par satellite étan t d'absorb er non seulemen t le biais en distance de

la station mais égalemen t la part constan te des e�ets de signature des satellites.
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Fig. 1.8 � Exemples de signatures sur les histogrammes des résidus laser p our di�éren ts satellites. De

gauche à dr oite et de haut en b as : STELLA, LA GEOS-1, TOPEX/P oséidon, WESTP A C, GLONASS

80 et AJISAI. Source : [Nicolas 00 ].

En e�et, la répartition géométrique des rétroré�ecteurs laser sur les satellites, leur taille,

leur qualité ainsi que leur rép onse aux photons inciden ts engendren t une erreur app elée �si-

gnature du satellite�. Cet e�et de signature se traduit par une asymétrie des résidus laser

(Fig. 1.8). C'est un facteur limitatif de l'exactitude et de la précision des mesures, facteur qui

ne p eut être négligé aujourd'h ui. Cette asymétrie des résidus laser p eut donc engendrer un

systématisme dans les mesures utilisées p our les calculs.

Dans le cadre des calculs c hoisis ici comme exemples, j'ai e�ectué quatre restitutions de

biais a v ec des éc han tillonnages di�éren ts (1 semaine, 3 mois, 6 mois et 1 an) a�n de mesurer

la stabilité des biais ainsi déterminés par notre appro c he. Dans tous les cas, les biais son t

restitués en même temps que les biais empiriques p our les orbites (l'appro c he reten ue p our

la com binaison est une appro c he dynamique - cf. c hapitre 3), les P aramètres de Rotation de

la T erre et les app oin ts sur les p ositions de stations estimés sous con train tes lâc hes à 1 m.

Les résultats de ces calculs son t présen tés dans leur totalité dans l'annexe F. Le tableau F.1

donne les stations utilisées p our les calculs, p our lesquelles les biais en distance son t estimés.

Les tableaux F.2 et F.3 donnen t les résultats des estimations de biais e�ectuées sur 3 mois et

les tableaux F.4 et F.5 donnen t les résultats des calculs sur 6 mois et sur l'année 2002.

La �gure 1.9 suiv an te donne l'exemple des biais en distance par satellite estimés p our la

station 7090 (Y arragadee) p our les quatre éc han tillonnages di�éren ts : éc han tillonnage heb do-

madaire, à 3 mois, à 6 mois et sur toute l'année 2002. On v oit clairemen t des v ariations dans

les biais estimés toutes les semaines (donc a v ec le même éc han tillonnage que les p ositions de

stations) ce qui con�rme notre v olon té de ne pas estimer les biais en distance sur la même base

temp orelle que les app oin ts en p osition des stations a�n d'éviter toute di�usion de signaux

en tre ces paramètres.
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Fig. 1.9 � Biais en distance par satellite p our la station laser de Y arragadee (7090) estimés lors de

l'exp érience de com binaison des tec hniques au niv eau des observ ations. L'unité est le cm. Les biais

son t estimés a v ec quatre éc han tillonnages di�éren ts : heb domadaire, tous les 3 mois, tous les 6 mois

et sur toute l'année.

Le tableau 1.3, extrait des tableaux F.3 et F.5, donne les v aleurs de tous les biais estimés sur

3, 6 et 12 mois p our la station de Mon umen t P eak (7110). On p eut tout d'ab ord noter la b onne

précision a v ec laquelle ces biais son t estimés et, ce, quelle que soit la p ério de sur laquelle ils

son t calculés. D'après les résultats de l'annexe F, ce n'est pas toujours le cas. En e�et, certaines

stations (7806, 7811, 1873, 1893, en tre autres exemples) présen ten t de fortes incertitudes sur

les estimations des biais en distance. Ces stations son t des stations p eu présen tes dans les

solutions ou don t la stabilité des biais n'est pas garan tie au niv eau cen timétrique par l'ILRS.

Estimations sur 3 mois

satellite B 3
1 �B 3

1 B 3
2 �B 3

2 B 3
3 �B 3

3 B 3
4 �B 3

4
LA G1 -0.58 0.09 -0.06 0.07 -0.49 0.07 -0.53 0.05

LA G2 -0.37 0.09 -0.36 0.07 -0.38 0.07 -0.48 0.05

Estimations sur 6 et 12 mois

satellite B 6
1 �B 6

1 B 6
2 �B 6

2 B 12 �B 12

LA G1 -0.25 0.05 -0.52 0.04 -0.38 0.03

LA G2 -0.34 0.06 -0.45 0.04 -0.37 0.03

T ab. 1.3 � V aleurs des biais en distance (en cm) estimés sur 3, 6 et 12 mois et leurs écarts-t yp es (en

cm) p our la station laser de Mon umen t P eak (7110) lors de l'exp érience de com binaison des tec hniques

au niv eau des observ ations.

Le tableau 1.3 mon tre égalemen t un b on accord en tre les biais estimés par satellite (de

l'ordre de 2 mm en mo y enne). Les di�érences des biais estimés par satellite ne son t liés qu'aux

di�érences de signature en tre ces derniers. Ce b on accord traduit bien la force de notre ap-



1.2. Gestion des biais en distance 37

pro c he puisque les v aleurs estimées re�èten t assurémen t les v aleurs réelles des biais des stations.

P our l'ensem ble des résultats présen tés dans l'annexe F, on note un accord relativ emen t

satisfaisan t en tre les biais estimés par satellite (en mo y enne de 2 mm jusqu'à 7-8 mm). Notons

de plus (et c'est égalemen t v alable p our l'exemple de la station 7110, T ab. 1.3) que l'accord

s'améliore lorsque l'on allonge l'éc han tillonnage à six mois ou sur l'année, ce qui tend à dé-

mon trer que la p ério de reten ue de trois mois n'est p eut-être pas tout à fait su�san te p our

complètemen t décorréler les biais en distance des autres paramètres tels que les comp osan tes

v erticales des stations mais aussi les comp osan tes radiales des erreurs orbitales. En e�et, dans

le tableau 1.3, on p eut noter une stabilité des biais estimés tous les 3 mois meilleure que le

mm p our les biais estimés sur le seul LA GEOS-2. P our les biais calculés p our LA GEOS-1,

cette stabilité est égalemen t v éri�ée, sauf p our la deuxième v aleur, visiblemen t trop faible. Un

tableau équiv alen t p our la station de Y arragadee aurait égalemen t mon tré ce t yp e de saut sur

les 6 derniers mois et p our les deux satellites LA GEOS.

1.2.4 P ersp ectiv es

Notre métho de de décorrélation temp orelle donne des résultats prometteurs dans le cadre

des traitemen ts de données de télémétrie laser don t il est fait men tion dans ce c hapitre. Les

résultats obten us p our les p ositionnemen ts de la Station Laser Ultra Mobile son t, eux, très

proban ts (v oir c hapitre 8).

Les biais en distance rev êten t une imp ortance particulière p our la b onne détermination

des comp osan tes v erticales des stations et, en conséquence, du facteur d'éc helle du Rep ère

de Référence T errestre sous-jacen t. J'illustre d'ailleurs ce p oin t dans le c hapitre 5 consacré à

l'analyse de 12 ans de données laser.

Plus encore, vue l'imp ortance accordée à ces biais en distance par l'ILRS, ces derniers (et

plus particulièremen t leur stabilité dans le temps) constituen t des quan tités incon tournables

p our quali�er la qualité (et son év olution) du réseau de p oursuite de la télémétrie laser. Une

telle appro c he p eut donc être b éné�que dans cette surv eillance constan te du réseau.

Cette métho de p eut bien en tendu être encore améliorée. La p ério de d'éc han tillonnage (qui

ne nous paraît pas dev oir descendre en-dessous de 3 mois au regard des tests n umériques

précéden ts) devrait être en réalité v ariable selon les év énemen ts concernan t une station don-

née. Les v aleurs des biais év oluen t en e�et a v ec les instrumen tations, l'év olution desquelles est

rapp ortée par l'ILRS. Ces rapp orts doiv en t nous p ermettre à l'a v enir de �xer les limites tem-

p orelles d'estimation des biais. En�n, une appro c he par fenêtre glissan te p our la surv eillance

de ces biais en distance doit p ermettre de détecter des sauts dans leurs v aleurs et ainsi trouv er

rigoureusemen t les limites d'estimation.

La con�guration géométrique des mesures utilisées, et plus particulièremen t la densité de

mesures à haute élév ation (plus de 60 ° ), rev êt dans ce cadre une imp ortance toute particulière.

En e�et, certaines stations son t limitées p our les tirs au zénith. De plus, le satellite LA GEOS-2

a une inclinaison faible (53 ° ). Il est ainsi observ é p our des sites relativ emen t bas par les sta-

tions à hautes latitudes. Or un trop faible nom bre de mesures à haute élév ation ne p ermet pas

des déterminations �ables des comp osan tes v erticales. Cela p eut donc dégrader l'estimation
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des biais même si elle e�ectuée sur une p ério de relativ emen t longue.

En�n, il faut garder à l'esprit que les biais en distance son t égalemen t corrélés a v ec les

comp osan tes radiales des erreurs orbitales, ce qui p eut p oser certaines di�cultés dans le cadre

d'une métho de dynamique comme celle utilisée p our les précéden ts tests n umériques.

Cette appro c he de décorrélation temp orelle n'est bien en tendu réellemen t v alide que p our

les stations du réseau de p oursuite présen tan t une b onne stabilité de leurs biais. P our les

autres stations, la métho de rejette inévitablemen t (dans une moindre mesure) les instabilités

de leurs biais dans les autres paramètres.



Chapitre 2

Quelques problèmes d'estimation

Le traitemen t de données de géo désie spatiale p our la matérialisation de Systèmes de Ré-

férence T errestres est relativ emen t conséquen t car il met en jeu des v olumes imp ortan ts de

données div erses. Outre cette confron tation a v ec des mesures nom breuses et des logiciels com-

plexes, il existe d'autres di�cultés touc han t à l'estimation et à l'in terprétation des paramètres

d'in térêt. Ce c hapitre se v eut une compilation de ces di�éren ts problèmes.

2.1 Quelles con train tes utiliser ?

Le conditionnemen t des matrices normales manipulées dans tout traitemen t de données

de géo désie spatiale impliquan t l'estimation d'app oin ts sur les p ositions d'un réseau de sta-

tions p eut p oser certains problèmes. En e�et, ces matrices normales p euv en t au mieux être

mal conditionnées, au pire présen ter des défauts de rang signi�catifs. Dans les deux cas, leur

in v ersion ne p eut se faire sans adjonction des informations complémen taires qui fon t défaut. Il

est conn u que ce mauv ais conditionnemen t des matrices normales est lié à des manques dans

la dé�nition des rep ères de référence sous-tendan t les app oin ts sur les p ositions de stations

[Sillard & Bouc her 01]. En e�et, les di�éren tes tec hniques existan tes ne son t pas sensibles à

l'ensem ble des 7 degrés de lib erté d'un RR T ; en tre autres exemples, les tec hniques satellitaires

ressen ten t le mouv emen t du géo cen tre (origine du rep ère) autour duquel gra viten t les satel-

lites mais ce n'est pas le cas de la tec hnique VLBI du fait de son lien extra-galactique. Un

critère p ermet de détecter les degrés de lib erté mal réduits p our une tec hnique et une analyse

données : c'est l'e�et de système de référence. Ces degrés étan t clairemen t iden ti�és, leur mau-

v aise dé�nition p eut être enra y ée via l'usage de con train tes sp éci�ques, les con train tes dites

minimales. T outes ces notions fon t l'ob jet de [Sillard & Bouc her 01] et son t détaillées dans

l'annexe D de ce do cumen t.

2.1.1 E�ets de système de référence

Comme le rapp elle l'annexe D, il est p ossible d'extraire, de façon unique, deux matrices

d'une matrice de v ariance-co v ariance d'un jeu de p ositions de stations. La première est en fait

la matrice de v ariance-co v ariance du jeu de p ositions �netto y ée� de toute imprécision liée à la

dé�nition du RR T sous-jacen t. Elle re�ète donc la précision in terne de la tec hnique considérée

p our le p ositionnemen t au tra v ers de la métho de de calcul emplo y ée. La seconde corresp ond

à l'e�et de système de référence et p ermet d'obtenir la matrice de v ariance-co v ariance des 7

39
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paramètres de transformation du jeu de p ositions v ers un RR T donné. Elle corresp ond donc

aux incertitudes dans la dé�nition du RR T étudié et p ermet d'iden ti�er clairemen t les para-

mètres mal con train ts dans le traitemen t de données de la tec hnique utilisée.

Cette notion d'e�et de système de référence a été dév elopp ée, étudiée et v alidée p our les

seules matrices de v ariance-co v ariance de p ositions de stations. Or, tous les calculs que nous

a v ons e�ectués metten t en jeu ce que j'ai l'habitude d'app eler des RR T généralisés, c'est-à-

dire des jeux de p ositions de stations et de P aramètres de Rotation de la T erre. Ces derniers

p orten t clairemen t les informations sur l'orien tation du RR T car ils son t estimés par rapp ort

aux axes de celui-ci. Con v aincu que cette information p ouv ait être in téressan te à étudier, j'ai

décidé de généraliser l'e�et de système de référence à ces PR T.

Reprenan t l'équation de transformation (D.6), on p eut écrire la relation de passage en tre

deux RR T, RRT1 et RRT2 , p our les PR T qui leur son t liés

1

PRT2 = PRT1 + B:� (2.1)

a v ec

PRTi =

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

x i
p(t1)

.

.

.

x i
p(t7)

yi
p(t1)

.

.

.

yi
p(t7)

UT i (t1)
.

.

.

UT i (t7)

1

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A

, B =

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

0 � 1 0
.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 � 1 0
� 1 0 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

� 1 0 0
0 0 1

f
.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 0 1
f

1

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A

et � =

0

@
RX

RY

RZ

1

A
(2.2)

T out le c heminemen t ab outissan t au calcul de l'e�et de système de référence (cf. annexe D

et [Sillard & Bouc her 01]) p eut être repris p our ab outir au résultat suiv an t. Soit � la matrice

de v ariance-co v ariance d'un jeu de P aramètres de Rotation de la T erre donnés, � p eut être

décomp osée de manière unique comme suit

8
><

>:

bruit dans le rep ère

z}|{
� =

bruit in terne

z}|{
� 0 +

e�et de système de référence

z }| {
C:� � :CT

� 0 = Q� � 1 :� :QT
� � 1 et � � = ( C:� � 1:CT )� 1

(2.3)

où C est la matrice extraite de B comp ortan t les colonnes corresp ondan t aux seuls in v arian ts

géométriques dans l'orien tation du rep ère (dans la pratique, C est prise égale à B ) et Q� � 1

est la matrice de pro jection

Q� � 1 = I � C(CT � � 1C)� 1CT � � 1
(2.4)

Prenons l'exemple n umérique de la première semaine de la solution SLR du pro jet de

com binaison des tec hniques (c hapitres 6 et 7). Cette solution a été obten ue par l'adjonction

1

On se place dans le cadre de la détermination de PR T quotidiens sur une semaine, con�guration de calcul

la plus répandue actuellemen t.
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de con train tes lâc hes à 1 m sur l'ensem ble des paramètres (PR T et p ositions de stations). Le

tableau 2.1 donne les v aleurs des écarts-t yp es des co ordonnées du p ôle dans la solution lâc he

ainsi qu'après retrait de l'e�et de système de référence en accord a v ec la décomp osition (2.3)

(précision in terne). Cet e�et de système de référence est donné dans T ab. 2.2.

paramètre écart-t yp e précision in terne

xp 1,44 mas 0,03 mas

yp 0,40 mas 0,04 mas

T ab. 2.1 � Exemple d'e�et de système de référence p our la première semaine de la solution SLR du

pro jet de com binaison des tec hniques. V aleurs des incertitudes sur les app oin ts des co ordonnées du

p ôle dans la solution lâc he et dans la solution obten ue après retrait de l'e�et de système de référence.

paramètre écart-t yp e

RX 0,39 mas

R Y 1,42 mas

T ab. 2.2 � Exemple d'e�et de système de référence p our la première semaine de la solution SLR du

pro jet de com binaison des tec hniques. V aleurs des incertitudes sur les paramètres de rotation déduites

de la matrice de v ariance-co v ariance des paramètres de rotation terrestres dans la solution lâc he.

Il faut bien noter que si les PR T estimés par rapp ort à la réalisation d'un système de

référence donné p orten t clairemen t les incertitudes liées aux défauts de dé�nition de cette

réalisation, ce son t les p ositions de stations seules qui son t à l'origine de cette réalisation et,

donc, de ces incertitudes. En e�et, les p ositions de stations matérialisen t la réalisation ph y-

sique du système de référence. Les PR T ne son t que des paramètres estimés par rapp ort à

cette réalisation qui p orten t eux-aussi les informations sur l'orien tation de cette dernière.

Une fois les manques dans la dé�nition du RR T sous-jacen t au traitemen t de données

considéré iden ti�és, il faut les pallier par l'adjonction de con train tes. J'ai utilisé les con train tes

minimales à cette �n.

2.1.2 Con train tes minimales

P our dé�nir un Rep ère de Référence T errestre via la restitution d'app oin ts sur des p ositions

de stations par traitemen t de données de géo désie spatiale, nom bre de mo y ens son t p ossibles.

On p eut en e�et �xer certaines stations du réseau ou utiliser des con train tes des p ositions

sur l' a priori telles �X = 0 � � . Le RR T sous-jacen t est alors �xé au niv eau de � . On parle

traditionnellemen t de con train tes fortes lorsque � < 1 m et de con train tes lâc hes lorsque � � 1
m. P our ces dernières, le RR T est dé�ni au moins à 1 m près donc très faiblemen t con train t.

C'est sur ce t yp e de solutions lâc hes que l'on p eut faire p orter une analyse p our déterminer

l'e�et de système de référence. Ces con train tes comp orten t néanmoins un défaut imp ortan t.

En e�et, le nom bre de degrés de lib erté mal réduits dans le calcul ne p eut dépasser 7. Or,

de telles con train tes app orten t assurémen t un nom bre d'informations complémen taires trop

imp ortan t. Ainsi, on leur préfére des con train tes qui n'app orten t que le nom bre d'informations

supplémen taires strictemen t nécessaire à la b onne dé�nition du RR T : ce son t les con train tes

minimales [Sillard & Bouc her 01] qui son t les seules utilisées dans la réalisation ITRF2000 du
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Système de Référence T errestre In ternational [Altamimi et al. 02a ]. La forme ainsi que l'uti-

lisation de telles con train tes son t détaillées dans l'annexe D. Je ne ferai donc ici qu'une seule

précision supplémen taire. Au cours de tous les calculs présen tés dans ce do cumen t, j'ai utilisé

deux t yp es de con train tes minimales corresp ondan t en fait à deux sortes de pro jection : une

pro jection sur les solutions lâc hes et une sur les solutions a priori , données dans l'ITRF2000

en l'o ccurrence.

2.2 Systèmes de référence mis en jeu

L'estimation sim ultanée d'app oin ts sur les paramètres de rotation et sur les p ositions de

stations terrestres p ose le problème de connaître le réseau e�ectiv emen t utilisé p our la restitu-

tion des PR T. En e�et, toutes les stations terrestres utilisées ne présen ten t pas obligatoiremen t

la même qualité de mesures. La p ondération utilisée doit bien évidemmen t en tenir compte

(v oir section ultérieure dédiée). De ce fait, les PR T son t estimés via les mesures des meilleures

stations du réseau. Cette constatation amène deux conséquences.

La première est l'impact des con train tes minimales sur la matrice de v ariance-co v ariance

des PR T estimés. L'exemple suiv an t illustre parfaitemen t cet état de fait. Reprenons l'exemple

précéden t de l'e�et de système de référence calculé sur les seuls PR T (T ab. 2.1 et 2.2). P our la

même solution (solution PR T et p ositions de stations sous con train tes lâc hes à 1 m), le tableau

2.3 donne l'e�et de système de référence déterminé cette fois à partir de la seule matrice de

v ariance-co v ariance des p ositions de stations.

paramètre écart-t yp e

RX 0,38 mas

R Y 1,37 mas

T ab. 2.3 � Exemple d'e�et de système de référence p our la première semaine de la solution SLR du

pro jet de com binaison des tec hniques. V aleurs des incertitudes sur les paramètres de rotation déduites

de la matrice de v ariance-co v ariance des p ositions de stations dans la solution lâc he.

Le tableau 2.3 mon tre la cohérence en tre les e�ets de système de référence déduits de la ma-

trice de v ariance-co v ariance des app oin ts sur les PR T d'une part et sur les p ositions de stations

d'autre part. Réduire cet e�et de système de référence sur la matrice de v ariance-co v ariance des

p ositions de stations par l'adjonction de con train tes minimales au système normal considéré

devrait logiquemen t réduire l'e�et similaire sur la matrice de v ariance-co v ariance des PR T. Le

tableau 2.4 donne les v aleurs des incertitudes sur les app oin ts des co ordonnées du p ôle p our

la solution sous con train tes minimales et rapp elle les précisions in ternes p our ces paramètres

déduites de l'élimination de l'e�et de système de référence p our la solution lâc he (T ab. 2.1).

paramètre précision in terne écart-t yp e

xp 0,03 mas 0,88 mas

yp 0,04 mas 0,30 mas

T ab. 2.4 � Incertitudes sur les app oin ts des co ordonnées du p ôle estimés sous con train tes minimales

sur les p ositions de stations. Les précisions in ternes de ces paramètres (T ab. 2.1) son t rapp elées.

On v oit clairemen t dans ce tableau 2.4 que les con train tes minimales n'on t pas p ermis
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de complètemen t dimin uer l'e�et de système de référence sur les PR T. En étudian t les in-

certitudes sur les app oin ts des p ositions de stations de cette solution, on p eut noter un fort

écart-t yp e p ersistan t p our certaines stations du réseau. Remon tan t alors au calcul des orbites

utilisées p our les traitemen ts, nous a v ons mis en évidence que ces stations app orten t très p eu

de mesures sur la semaine considérée p our la restitution de l'ensem ble des paramètres (une

vingtaine de p oin ts normaux v oire moins p our les deux LA GEOS). Il est clair que les mesures

de ces stations on t très p eu particip é à l'estimation des PR T. Malgré tout, leur présence dans

le réseau in v ersé sim ultanémen t a v ec les paramètres de rotation n uit à la b onne réduction de

ces derniers, au moins en terme de précision. D'où l'imp ortance du réseau utilisé.

La seconde illustration de cette imp ortance concerne directemen t le passage d'un RR T à

un autre p our les PR T. En e�et, il est primordial de trouv er le réseau de stations optimal p our

estimer les sept paramètres de transformation en tre les deux RR T, ceci a�n de transformer au

mieux les v aleurs des PR T. Prenons l'exemple de la solution SLR du pro jet de com binaison

p our illustrer ce prop os. La �gure 2.1 ci-après donne les v aleurs des co ordonnées du p ôle ainsi

que les paramètres de rotation des RR T heb domadaires v ers l'ITRF2000 estimés sur les seules

stations a v ec les matrices de v ariance-co v ariance complètes et une coupure des résidus à 5 cm.

-6

-4

-2

0

2

4

X
p 

et
 R

Y
 (

m
as

)

19000 19050 19100 19150 19200 19250 19300 19350
Jour Julien CNES

-8

-6

-4

-2

0

2

4

Y
p 

et
 R

X
 (

m
as

)

Fig. 2.1 � App oin ts sur les co ordonnées du p ôle et paramètres de rotation v ers l'ITRF2000 estimés,

c haque semaine, à partir des app oin ts sur les p ositions de stations p our la solution SLR du pro jet de

com binaison des tec hniques.

On constate que les sauts visibles d'une semaine à l'autre sur la mo y enne des PR T estimés

corresp onden t clairemen t aux v ariations de l'orien tation du RR T. En e�et, p our cette solu-

tion, aucun con trôle de l'év olution temp orelle de cette orien tation n'a été utilisé. On constate

égalemen t que les v aleurs estimées par le biais des stations ne p ermetten t pas tout le temps de

ramener les PR T dans le système cohéren t a v ec l'ITRF2000, c'est-à-dire le système sous-jacen t

à la série temp orelle EOPC04. On p eut v oir plusieurs explications à ces di�érences qui son t de

l'ordre de quelques dixièmes de millisecondes d'arc (donc de l'ordre de 0,5 cm). T out d'ab ord,

calculan t la transformation à sept paramètres en tre les RR T sous-jacen ts à nos solutions et le

couple ITRF2000/EOPC04 présupp ose évidemmen t que ces deux pro duits géo désiques son t

cohéren ts. Nous sa v ons que ce n'est pas le cas et que les incohérences en tre les deux orien ta-
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tions p euv en t atteindre l'ordre de grandeur des di�érences que nous constatons [Gam bis 04 ].

De plus, la coupure à 5 cm des résidus en p ositions p our l'estimation de ces paramètres doit

p ermettre de faire ressortir le "réseau de b onnes stations" don t on p eut supp oser qu'il est

celui qui est ressen ti par les estimations des PR T et donc qui leur imp osen t leur référence.

Ce n'est visiblemen t pas toujours le cas. En�n, l'analyse des données elle-même ne p eut-elle

pas in tro duire des incohérences en tre les estimations des app oin ts sur les PR T et les p ositions

de stations ? Il est en e�et clair qu'elle in tervien t dans les réalisations des références qui sous-

tenden t ces deux quan tités mais in tervien t-elle de la même façon p our les deux ?

P artan t de ce constat, une solution simple se présen te p our év en tuellemen t réduire ces

di�érences. Les PR T p orten t, tout autan t que les p ositions de stations si ce n'est mieux,

l'information sur l'orien tation du RR T. On p eut donc imaginer deux mo y ens complémen taires

à l'appro c he classique p our estimer cette orien tation. La première est d'utiliser les PR T seuls

p our calculer l'orien tation de leur référence. La seconde est de les utiliser en complémen t des

p ositions de stations dans un même calcul.
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Fig. 2.2 � P aramètres de transformation estimés de trois façons di�éren tes : stations seules ( ST A ),

stations et co ordonnées du p ôle ( ST A+PR T ), co ordonnées du p ôle seules ( PR T ). Les calculs son t

e�ectués c haque semaine sur la solution SLR du pro jet de com binaison des tec hniques.

La �gure 2.2 donne un tel exemple de calculs p our la solution SLR considérée. J'ai e�ectué

trois estimations (co ordonnées du p ôle seules, p ositions de stations seules et PR T et stations

ensem ble) rep osan t sur l'utilisation des matrices de v ariance-co v ariance complètes des app oin ts

restitués et a v ec une coupure des résidus sur les p ositions de stations à 5 cm. On note le b on

accord en tre les deux estimations mettan t en jeu les p ositions de stations et des di�érences

équiv alen tes à celles déjà p erçues Fig. 2.1 en tre ces deux estimations et celles basées sur les

seules co ordonnées du p ôle. Les incohérences constatées son t donc p ersistan tes même dans le

cas où l'on utilise ensem ble PR T et p ositions de stations.

Les incohérences a v érées en tre EOPC04 et ITRF2000 [Gam bis 04] son t vraisem blemen t des

sources de ces di�érences. Une appro c he telle que celle reten ue dans le logiciel de com binaison

CA TREF (cf. annexe E), consistan t à estimer ensem ble les PR T et les p ositions de stations

constituan t le rep ère de référence v ers lequel les paramètres de transformation son t estimés,

sem ble dev oir résorb er ces incohérences.
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2.3 Filtrage des paramètres

Comme leur nom l'indique, les séries temp orelles que les traitemen ts de données de géo désie

spatiale p ermetten t d'estimer son t des suites d'estimations de paramètres ph ysiques indexées

sur le temps. En e�et, il ne faut pas oublier que les phénomènes que l'on c herc he à mettre en

évidence et à étudier au tra v ers des calculs que nous e�ectuons son t des pro cessus temp orels

con tin us (aux phénomènes transitoires près). Les estimations que nous en donnons ne son t

que des images (très déformées) des vrais signaux ph ysiques. De plus, le cadre mathématique

utilisé p our fournir ces images n'est autre que celui de l'estimation statistique. Ainsi, nous

manipulons des quan tités aléatoires v arian t au cours du temps, autremen t dit, des pro cessus

sto c hastiques [P ap oulis 91].

Dans ce v aste cadre qu'est la théorie des pro cessus sto c hastiques existen t des métho des qui

son t de plus en plus utilisées dans les domaines astronomiques et géo désiques : les métho des

de �ltrage [Sillard 01a ], [Sillard 01b], [Andersen 00 ], [Morabito et al. 88]. Ces métho des pré-

sen ten t le sc héma général suiv an t : des observ ations, fournies régulièremen t, p ermetten t de res-

tituer des paramètres don t l'év olution temp orelle est mo délisée de façon sto c hastique. Prenons

l'exemple de la métho de de Kalman [Kamen & Su 99], une des métho des les plus répandues

à l'heure actuelle

2

. Deux équations son t nécessaires au �ltre qui s'applique sur un v ecteur de

paramètres X dit v ecteur d'état ; ces deux équations formen t le système

�
X (t + 1) = C(t)X (t) + � (t)
Y (t) = A(t)X (t) + � (t)

(2.5)

La première équation est l'équation de transition : c'est elle qui con tien t le mo dèle temp orel

sto c hastique p ostulé p our le v ecteur X au tra v ers de la matrice de transition C et du pro cessus

sto c hastique (les "inno v ations") � . La deuxième équation est l'équation d'observ ations clas-

sique lian t un v ecteur d'observ ations Y au v ecteur des paramètres X par l'in termédiaire d'une

matrice mo dèle A . De par sa nature observ ationnelle, le v ecteur Y des mesures n'est pas exempt

d'un bruit de mesure représen té ici par le pro cessus sto c hastique � . Le pro cessus sto c hastique

X est donc restitué par com binaison de ces deux équations, com binaison qui constitue le �ltre.

Ce t yp e d'appro c hes p eut bien en tendu s'a v érer très in téressan t dans les calculs relatifs aux

Systèmes de Référence T errestres. En e�et, les deux t yp es de paramètres d'in térêt alors estimés

(les p ositions de stations et les paramètres de rotation terrestres) p euv en t clairemen t être as-

similés à des pro cessus sto c hastiques. Il est donc parfaitemen t licite d'en visager l'utilisation de

métho des de �ltrage dans ce cadre. Mais une di�culté survien t alors : si l'équation d'observ a-

tions est facilemen t obten ue puisque classiquemen t utilisée p our les restitutions actuellemen t

e�ectuées, qu'en est-il de l'équation de transition ? Quel mo dèle sto c hastique plaquer sur l'év o-

lution temp orelle des PR T et des p ositions de stations ? De plus, concernan t les p ositions de

stations, un autre problème aussi imp ortan t, si ce n'est plus, se p ose : celui de la stabilité du

RR T dans le temps. En e�et, commen t assurer une év olution temp orelle cohéren te du RR T

sur la base des séries temp orelles de p ositions de stations. Bien que d'un in térêt crucial, ce

problème n'est pas étudié dans ce do cumen t mais devra assurémen t faire l'ob jet de dév elop-

p emen ts et de rec herc hes dans un a v enir pro c he.

2

Cette métho de de �ltrage est linéaire, ce n'est pas une généralité.
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In téressons-nous donc aux seuls P aramètres de Rotation de la T erre. M. P . Sillard

[Sillard et al. 03 ] et M. Ph. Y a y a [Y a y a 02 ] on t déjà testé ces appro c hes t yp e �ltrage mais

dans deux con�gurations de calcul totalemen t di�éren tes. Dans les deux cas, le mo dèle utilisé

est celui de la marc he aléatoire [P ap oulis 91] : x(t + 1) = x(t) + � (t) où � est un bruit blanc

cen tré

3

.

Dans les calculs de M. P . Sillard, l'équation de transition (que je désigne dans toute la

suite par con train te de con tin uité) est appliquée aux PR T eux-mêmes dans le cadre d'une

com binaison de solutions individuelles (p ositions de stations heb domadaires et PR T toutes les

six heures) SLR, DORIS et GPS e�ectuée sur trois mois tests. Le mo dèle de comp ensation est

celui du logiciel CA TREF (v oir annexe E). Dans les calculs de M. Ph. Y a y a, ces con train tes

de con tin uité son t appliquées non pas sur les PR T eux-mêmes mais sur des app oin ts estimés

toutes les six heures par rapp ort à la série temp orelle EOPC04 in terp olée que nous a v ons

utilisée dans le cadre du pro jet de com binaison des tec hniques (cf. c hapitre 6). Ces con train tes

son t utilisées sur les trois mois tests de la com binaison e�ectuée par M. Y a y a.

Deux appro c hes di�éren tes mais une même di�culté : la détermination du degré de lib erté

que constitue l'incertitude � de la con train te. Comme le mon tren t les graphes de la �gure 2.3,

la v aleur de ce paramètre a e�ectiv emen t une grande in�uence.
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Fig. 2.3 � Exemples de con train tes de con tin uité p our la solution DORIS des app oin ts quotidiens

par rapp ort à la série EOPC04 des co ordonnées du p ôle. La série la plus bruitée a été déterminée sans

con train te, la plus lisse, a v ec des con train tes de con tin uité à 0,20 mas (6 mm). Les RMS des deux séries

temp orelles son t donnés en mas.

À ce niv eau encore, les deux calculs précéden ts on t adopté des métho des di�éren tes :

métho de de rep ondération dans [Sillard et al. 03 ] et métho de empirique dans [Y a y a 02 ]. L'ex-

p érience de com binaison de tec hniques a été p our moi l'o ccasion de tester l'utilisation de telles

con train tes. Cette étude est e�ectuée dans le c hapitre 7.

Notons, p our terminer cette section, que les métho des de �ltrage son t certes utilisées

p our app orter une mo délisation sto c hastique aux paramètres géo désiques. Ces appro c hes son t

égalemen t utilisées, toujours dans le cadre de l'estimation, p our prendre en compte des bruits

3 8t IE( � (t )) = 0 et var (� (t )) = � 2
.
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non stationnaires ([K otsakis & Sideris 01], [Klees et al. 03], [Williams 03 ]), donc remettre en

cause l'h yp othèse de bruit blanc gaussien sur les observ ations traditionnellemen t utilisée dans

le cadre de la métho de des moindres carrés (annexe A).

2.4 Com binaison de mesures di�éren tes

Le mélange de mesures de di�éren tes qualités est très couran t dans les calculs de géo désie

spatiale ([Altamimi et al. 02a ], [Gam bis 04], [Biancale et al. 00]) et dans les calculs relatifs au

rep ère céleste ([V ondrák et al. 97], [Ron & V ondrák 03], [V ondrák & Ron 04 ]) et a donné et

con tin ue de donner lieu à de nom breuses rec herc hes (en tre autres exemples, [Sc ha�rin 81 ],

[Ziqiang 89], [Zongc hou 92], [Ziqiang & K o c h 94 ], [Kusc he 03]). En e�et, il est tout à fait b é-

né�que de com biner des mesures issues de tec hniques, v oire de cibles di�éren tes, qu'elles soien t

spatiales ou terrestres, a�n de pro�ter au mieux des a v an tages de c haque t yp e de mesures p our

la détermination optimale de paramètres donnés. T outefois, une telle com binaison doit assuré-

men t tenir compte de la qualité de c haque group e d'observ ations a�n de garan tir e�ectiv emen t

une b onne détermination des dits paramètres.

P armi toutes ces métho des, j'en ai testé deux d'usage couran t : la métho de dite du degré

de lib erté [Sillard 01a] inspirée de [P ersson 82] et la métho de dite de Helmert [Sahin et al. 92 ],

deux métho des qui son t très pro c hes l'une de l'autre et que je présen te en détail dans la partie

dédiée au logiciel MA TLO de l'annexe E. Le p oin t de départ de ces deux métho des est le

système d'observ ations p our une estimation par moindres carrés suiv an t
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La qualité des di�éren ts group es d'observ ations Yi (supp osés indép endan ts) est donc quan-

ti�ée de façon individuelle par leurs matrices de v ariance-co v ariance asso ciées � i et, au sein

de leur com binaison, par les facteurs de v ariance � 2
i . Les métho des de p ondération donnen t

des estimations sans biais de ces facteurs m ultiplicatifs des matrices de v ariance-co v ariance

individuelles. P ar exemple, la métho de du degré de lib erté, fournit, p our le i ème

facteur, l'es-

timation

�̂ 2
i =

V̂ T
i � � 1

i V̂i

n i � tr (
 N i )
(2.7)

où N =
P m

i =1 AT
i � � 1

i A i est la matrice normale du système, 
 son in v erse, V̂i = Yi � A i X ,

le v ecteur des résidus p our le group e considéré don t le nom bre d'observ ations est n i et

N i = AT
i � � 1

i A i est la matrice normale du group e.

L'équation (2.7) précéden te rev êt un caractère in tuitif fort. En e�et, on v oit bien que

plus le RMS p ondéré V̂ T
i � � 1

i V̂i des résidus de l'estimation du group e i sera faible (donc plus

4 A désigne la matrice mo dèle, X le v ecteur des paramètres, Y le v ecteur des observ ations con tenan t les

di�éren ts group es de mesures utilisés Yi et " le bruit de mesure.
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les mesures du group e i seron t "pro c hes" du mo dèle estimé), plus le facteur m ultiplicatif �̂ 2
i

sera faible et donc plus le p oids du group e considéré sera imp ortan t au sein de la com binai-

son. Il est de plus p ossible d'asso cier à ces métho des de rep ondération des erreurs mo y ennes

quadratiques, indicateurs de qualité d'un lot de mesures donné au sein du mélange [Sillard 99 ].

Dans le cas présen t d'application aux calculs relatifs à la détermination de RR T et de

PR T, les paramètres sur lesquels on p eut faire p orter une telle métho de de p ondération son t

les p ositions de stations et les paramètres de rotation terrestres. Or, il faut que les di�éren ts

group es de mesures mis en jeu (en l'o ccurrence, dans le cas du pro jet de com binaison, les

di�éren tes tec hniques utilisées) soien t com binés sur un jeu de paramètres comm uns. Les seuls

p ouv an t être utilisés son t donc les paramètres de prime in térêt dans cette exp érience, les PR T.

La section suiv an te donne deux exemples de com binaison in tra-tec hniques : com binaison

des données des deux LA GEOS p our la tec hnique de télémétrie laser sur satellites et com bi-

naison de quatre t yp es de sessions d'observ ations p our la tec hnique in terférométrique à très

longue base. Ces com binaisons mon tren t l'in térêt de telles métho des de p ondération de mesures

statistiquemen t di�éren tes mais aussi, dans le cas du VLBI, la puissance d'une com binaison

e�ectuée au niv eau des observ ations. Ces deux exemples n umériques son t issus de l'exp érience

de com binaison des tec hniques spatiales au niv eau des observ ations.

2.5 Exemples de com binaisons in tra-tec hniques

Dans le cadre du pro jet de com binaison des tec hniques au niv eau des observ ations, j'a v ais

en c harge, a v ec M. Ph. Berio, la détermination des matrices normales heb domadaires p our

la tec hnique de télémétrie laser sur satellites. Ainsi, j'a v ais accès aux matrices normales par

satellite et dev ais com biner ces matrices p our obtenir la solution individuelle du SLR. De plus,

Mme A.-M. Gon tier, puis M. Ric hard Biancale, nous on t fourni les matrices heb domadaires

par session p our la tec hnique VLBI. Ceci nous a p ermis d'a v oir égalemen t prise sur cette

tec hnique. Dans cette section, je présen te donc les analyses que j'ai pu e�ectuer en amon t

p our ces deux tec hniques.

2.5.1 Exemple du SLR

Disp osan t de deux t yp es de matrices normales p our la tec hnique SLR, une par LA GEOS,

il nous a fallu les com biner c haque semaine p our obtenir les systèmes normaux heb domadaires

SLR.

Remarque pratique : détermination des systèmes normaux

Comme nous l'a v ons précisé et détaillé dans une section précéden te de ce c hapitre, certaines

stations laser p euv en t présen ter un très faible nom bre de p oin ts normaux sur une semaine.

P our cette raison, nous a v ons mis en place une métho de itérativ e de constitution des matrices

normales p our la tec hnique SLR. Un premier calcul des orbites est e�ectué a v ec l'ensem ble

des stations présen tan t des mesures p our l'in terv alle de temps considéré et, par examen des

sorties de ces calculs, les stations don t le nom bre total de p oin ts normaux sur l'ensem ble des

deux LA GEOS n'excède pas 20 son t éliminées. Un deuxième calcul des orbites fournit alors

les systèmes normaux desquels les stations a y an t p eu observ é son t absen tes. Nous aurions pu
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éliminer directemen t ces stations des équations normales mais cela aurait eu p our e�et de �xer

certains degrés de lib erté des rep ères de référence mis en jeu.

Com binaison à deux satellites

Le tableau 2.5 donne le RMS et l'incertitude mo y enne p our les solutions "PR T seuls"

(app oin ts estimés) resp ectiv emen t éc han tillonnées à six heures et à 24 heures (estimation à

09h, cf. Fig. 5.9 du c hapitre 5) obten ues p our c hacun des lots de données des deux satellites

LA GEOS.

satellite solution à 6 heures solution à 24 heures

LA GEOS 1

xp 3,67/0,98 mas

yp 3,29/1,08 mas

xp 0,39/0,11 mas

yp 0,51/0,10 mas

LA GEOS 2

xp 3,52/1,26 mas

yp 4,69/1,45 mas

xp 0,44/0,12 mas

yp 0,47/0,11 mas

T ab. 2.5 � RMS et incertitudes mo y ennes des solutions d'app oin ts sur les PR T seuls éc han tillonnées

à six heures et à 24 heures p our c hacun des deux LA GEOS. Ces solutions SLR son t issues du pro jet

de com binaison des tec hniques.

Les forts RMS obten us sur les solutions éc han tillonnées à six heures traduisen t la présence

de p oin ts ab erran ts. On p eut toutefois noter, au moins p our les solutions quotidiennes, la

cohérence en tre ces solutions obten ues par satellite.
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Fig. 2.4 � P oids (traduits en incertitudes a priori en cm sur les mesures), dans leur com binaison,

des systèmes normaux heb domadaires issus des satellites LA GEOS-1 et -2 p our le SLR. Ces systèmes

normaux son t issus du pro jet de com binaison des tec hniques.

A�n de mélanger au mieux les deux systèmes normaux don t nous disp osons toutes les

semaines, nous a v ons utilisé la métho de d'Helmert (v oir annexe E) sur les seules co ordonnées

du p ôle éc han tillonnées à six heures. En e�et, les paramètres d'in térêt de notre com binaison

globale son t les PR T. Les p oids issus de ce calcul, transformés en incertitudes a priori sur les
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mesures des deux satellites, son t représen tés Fig. 2.4. Ces incertitudes son t en mo y enne de 0,97

cm p our LA GEOS-1 et de 0,91 cm p our LA GEOS-2. Ces v aleurs son t donc très pro c hes mais

on p eut noter une qualité légèremen t meilleure p our les données du satellite LA GEOS-2. Le

tableau 2.6 donne les mêmes quan tités que T ab. 2.5 précédemmen t mais p our la com binaison

des données des deux satellites.

solution à 6 heures solution à 24 heures

xp 2,40/0,45 mas

yp 2,11/0,49 mas

xp 0,29/0,07 mas

yp 0,30/0,07 mas

T ab. 2.6 � RMS et écarts-t yp es mo y ens des solutions d'app oin ts sur les PR T seuls éc han tillonnées à

six heures et à 24 heures p our la com binaison des données des deux LA GEOS. Ces solutions SLR son t

issues du pro jet de com binaison des tec hniques.

Les critères statistiques fournis dans T ab. 2.6 mon tren t que les séries d'app oin ts sur les

co ordonnées du p ôle son t moins bruitées et déterminées a v ec plus de précision que les deux

séries individuelles. Ceci démon tre la force et l'in térêt d'un mélange de données di�éren tes

mais complémen taires.

2.5.2 Exemple du VLBI

Son t décrites dans cette partie les analyses que j'ai e�ectuées p our la tec hnique VLBI.

Dans le cadre du pro jet de com binaison des tec hniques, nous disp osons, p our la tec hnique

VLBI, de quatre t yp es de sessions d'observ ations : les sessions U, E, A et F.

Les sessions U corresp onden t aux sessions in tensiv es optimisées p our la détermination du

temps univ ersel UT1. En e�et, elles metten t en jeu une seule ligne de base orien tée Est-Ouest

(ligne de base K ok ee (Ha w aï, États-Unis) - W ettzell (Allemagne)) d'an tennes observ an t p en-

dan t une heure uniquemen t. Les sessions E, dites sessions NEOS, son t des sessions de 24

heures. Elles son t désormais app elées sessions IVS-R4. Les sessions A son t des sessions de

24 heures mixtes qui p euv en t corresp ondre aux programmes IVS-R1, OHIGGINS, RD V et

IVS-CRF. En�n, les sessions F corresp onden t au programme Sy o w a An tarctica.

Précisons un p eu ce qui se cac he derrière ces programmes

5

. Les programmes IVS-R1 et

IVS-R4 son t destinés à fournir deux fois par semaine des résultats sur les P aramètres de Ro-

tation de la T erre. Les sessions IVS-R4 s'inscriv en t notammen t dans la con tin uité des sessions

NEOS. Les c hi�res �1� et �4� indiquen t que les sessions on t resp ectiv emen t lieu les lundi et

jeudi. Chaque réseau p our R1 et R4 comp orte six stations. P our c haque jour d'observ ations,

un �no y au dur� d'an tennes est utilisé, no y au auquel s'a jouten t une ou deux autres an tennes.

Le programme d'observ ations OHIGGINS regroup e les sessions IVS-OHIG (Rep ère de Réfé-

rence T errestre du Sud) don t le but est de rattac her de façon optimale les an tennes situées

dans l'hémisphère Sud. Les sites participan ts incluen t toutes les an tennes au Sud (O'Higgins,

F ortaleza, Harteb eestho ek) ainsi que les an tennes les plus au Sud de l'hémisphère Nord (Ho-

bart et K ok ee P ark). Ceci p ermet de disp oser d'une géométrie plus robuste et surtout d'a v oir

plus d'observ ations par session. Sy o w a p eut particip er selon sa disp onibilité. Le programme

RD V (Rec herc he et Dév elopp emen t a v ec le VLBA) corresp ond à des exp ériences co ordonnées

5

V oir le site http ://ivsc c.gsfc.nasa.gov/pr o gr am/descrip2002.html .
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astrométrie/géo désie bimestrielles. Ces exp ériences on t lieu tous les ans et regroup en t les 10

an tennes VLBA et au plus 10 an tennes géo désiques. Le programme IVS-CRF corresp ond aux

sessions dédiées au Rep ère de Référence Céleste. Ces sessions on t p our unique but de fournir

des observ ations astrométriques utiles à l'amélioration, l'extension et la densi�cation de ce

rep ère par l'observ ation de nouv elles radio-sources. Ces sessions on t lieu à p eu près quatre fois

dans une même année. En�n, le programme Sy o w a An tarctica corresp ond à des exp ériences

visan t à renforcer le rep ère de référence dans l'hémisphère Sud (cf. programme OHIGGINS),

à détecter les mouv emen ts de plaques et il s'e�ectue en étroite collab oration a v ec le pro jet

JARE (Japanese An tarctic Researc h Exp edition).

Comme le mon tre la �gure 2.5, les di�éren tes sessions don t nous disp osons présen ten t donc

des éc han tillonnages temp orels très disparates don t il faut assurémen t tenir compte p our les

com biner.

19000 19100 19200 19300

Jours Julien CNES

session U
session E
session A
session F

Fig. 2.5 � Répartition temp orelle des P aramètres de Rotation de la T erre estimables a v ec une réso-

lution de six heures p our les di�éren tes sessions de la tec hnique VLBI. De haut en b as : sessions F, A,

E et U.

Dans la suite de cette partie, je décris et commen te les résultats obten us p our c hacune des

sessions ainsi que le mélange de ces sessions. Le sc héma Fig. 2.6 ci-après donne la répartition des

dates des paramètres estimables dans les matrices normales issues de GINS p our c hacune des

quatre sessions. Notons qu'en toute rigueur les corrections de n utation d et d� devraien t être

estimées p our certaines de ces sessions. Mais un problème informatique concernan t l'estimation

de ces paramètres a été détecté dans GINS à la �n de l'année 2004 donc à la �n de l'exp érience

de com binaison des tec hniques. De ce fait, étan t dans l'imp ossibilité matérielle de générer à

nouv eau l'ensem ble des matrices normales utilisées, nous a v ons été con train ts d'éliminer ces

paramètres de nos équations normales et, par conséquen t, de nos solutions.
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Fig. 2.6 � Répartition temp orelle heb domadaire des P aramètres de Rotation de la T erre estimables

a v ec une résolution de six heures p our les di�éren tes sessions de la tec hnique VLBI.

Zo om sur la session U

Ces sessions in tensiv es, don t l'unique but est la détermination du temps univ ersel, ne

p euv en t fournir que le temps univ ersel ainsi que deux paramètres d'horloge et deux para-

mètres de trop osphère (un p our c hacune des deux stations de l'unique ligne de base mise en

jeu). Ces paramètres d'horloge et de trop osphère on t déjà été réduits dans les matrices nor-

males qui nous on t été fournies
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Fig. 2.7 � App oin ts du temps univ ersel obten us à partir des données des sessions U du VLBI. En

noir , éc han tillonnage à six heures. En r ouge , app oin ts ramenés à 21h par concaténation.

Ces sessions on t lieu quasimen t tous les jours après 18h mais a v an t 22h UT. Si l'on examine

les matrices normales fournies par GINS (dans lesquelles les paramètres de rotation de la

6

C'est égalemen t le cas p our les matrices des autres sessions.
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T erre son t estimables toutes les six heures), on s'ap erçoit qu'elles con tiennen t uniquemen t

deux t yp es de paramètres : un paramètre à 18h un jour donné et un paramètre à 00h le

lendemain (v oir Fig. 2.6). S'ils son t regroup és, ces paramètres p ermetten t d'estimer le temps

univ ersel à 21 h. Les résultats présen tés Fig. 2.7 parlen t d'eux-mêmes. En e�et, estimer deux

paramètres espacés de six heures alors que l'on ne disp ose que d'une heure d'observ ations

en traîne inévitablemen t qu'un des deux paramètres (v oire les deux) soit estimé a v ec très p eu

de mesures. En�n, précisons que le RMS des app oin ts à six heures est de 0,097 ms. P our la

série d'app oin ts ramenés à 21 h par concaténation des précéden ts, le RMS n'est plus que de

0,009 ms, v aleur que l'on est en droit d'esp érer p our cette tec hnique.

Zo om sur la session E

Les sessions E, sessions heb domadaires de 24 heures, p ermetten t d'obtenir l'ensem ble des

paramètres p ouv an t être estimés par la tec hnique VLBI et, en particulier, les cinq P aramètres

de Rotation de la T erre (ramenés à trois dans notre cas). Comme l'illustre le sc héma Fig. 2.6,

les paramètres éc han tillonnés à six heures p our ces sessions couvren t une journée en tière et

déb orden t même quelque p eu sur les journées précéden te et suiv an te. Les paramètres au b ord

p euv en t donc amener à certains doutes quan t à leur qualité, étan t très certainemen t estimés

sur p eu de mesures. Ceci est con�rmé par une estimation brute de ces paramètres à six heures

qui fournit les RMS suiv an ts : 489,35 mas p our xp , 421,50 p our yp et 31,88 ms p our UT ! La

solution con tien t donc des p oin ts ab erran ts don t j'ai constaté qu'ils étaien t justemen t situés

sur les b ords des jours en tiers couv erts par les mesures de ces sessions.
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Fig. 2.8 � App oin ts sur les P aramètres de Rotation de la T erre obten us à partir des données des

sessions E du VLBI. En noir , éc han tillonnage à six heures. En r ouge , app oin ts ramenés à 09h par

concaténation. Seuls les paramètres à six heures couvran t un jour en tier on t été conserv és.

A�n de m'a�ranc hir de cet e�et de b ord, j'ai estimé une deuxième série à six heures
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mais uniquemen t sur les jours en tiers comp ortan t des observ ations (je ne garde donc que les

paramètres à 00h, 06h, 12h et 18h). L'e�et de b ord étan t éliminé, il est aussi p ossible de

pro céder à une estimation à 09h sur la journée en tière en concaténan t les paramètres à six

heures ainsi conserv és. Les résultats issus de ces deux estimations son t donnés sur la �gure 2.8

et dans le tableau 2.7. On constate que les séries obten ues son t d'une qualité satisfaisan te.

éc han tillonnage xp (mas) yp (mas) UT (ms)

6 heures 0,53 0,41 0,023

24 heures 0,18 0,15 0,012

T ab. 2.7 � RMS des séries d'app oin ts de P aramètres de Rotation de la T erre resp ectiv emen t éc han-

tillonnés à six heures et à 24 heures p our les données des sessions E du VLBI. Seuls les paramètres à

six heures couvran t un jour en tier on t été conserv és.

Zo om sur la session A

Comme déjà indiqué précédemmen t, les sessions d'observ ations dénommées A résulten t de

di�éren ts programmes autorisan t l'estimation de tous les paramètres propres à la tec hnique.

Le sc héma 2.6 mon tre que, comme dans le cas des sessions E, les observ ations des sessions

heb o dmadaires A son t principalemen t concen trées sur une seule journée a v ec un léger déb or-

demen t.
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Fig. 2.9 � App oin ts sur les P aramètres de Rotation de la T erre obten us à partir des données des

sessions A du VLBI. En noir , éc han tillonnage à six heures. En r ouge , app oin ts ramenés à 09h par

concaténation. Seuls les paramètres à six heures couvran t un jour en tier on t été conserv és.

T out comme p our les sessions E, j'ai donc estimé trois solutions : une solution brute



2.5. Exemples de com binaisons in tra-tec hniques 55

éc han tillonnée à six heures con tenan t l'ensem ble des paramètres de rotation, une solution à

six heures mais sur les seules journées en tièremen t couv ertes par les mesures et, en�n, la

solution quotidienne estimée à 09h issue de la précéden te solution à six heures. Les résultats

de ces deux dernières estimations son t présen tées dans la �gure 2.9. Le tableau 2.8 donne les

RMS des trois solutions estimées. Les résultats des deux solutions corresp ondan t à des jours

en tiers son t tout à fait comparables à ceux obten us p our la session E (v oir T ab. 2.7).

éc han tillonnage xp (mas) yp (mas) UT (ms)

6 heures ( brute ) 1,01 1,15 0,052

6 heures ( journé e ) 0,45 0,51 0,022

24 heures 0,13 0,23 0,010

T ab. 2.8 � RMS des séries d'app oin ts de P aramètres de Rotation de la T erre resp ectiv emen t éc han-

tillonnés à six heures (solutions brutes et sur les journées en tières) et à 24 heures p our les données des

sessions A du VLBI.

Zo om sur la session F

Ces dernières sessions F résulten t du programme d'observ ations Sy o w a An tarctica visan t

principalemen t à renforcer le rep ère de référence terrestre dans l'hémisphère Sud. Elles p er-

metten t donc elles-aussi d'estimer l'ensem ble des paramètres de la tec hnique. La �gure 2.10

mon tre l'estimation brute des paramètres à six heures. On v oit clairemen t que les résultats

son t très p eu satisfaisan ts sauf p our deux sessions que j'ai décidé de conserv er p our les ma-

trices com binées de la tec hnique VLBI. Ces sessions corresp onden t aux semaines 26 et 51 de

l'année 2002. Il faudrait bien évidemmmen t comprendre p ourquoi les autres sessions on t des

résultats aussi dégradés. P eut-être est-ce dû au problème sur les corrections de n utation et/ou

à une répartition des an tennes disp onibles ne p ermettan t pas d'estimer l'ensem ble des PR T ?

N'a y an t pas directemen t la main mise sur les calculs p our la tec hnique VLBI, nous ne p ouvions

qu'op érer dans une con�guration de p ost-traitemen t ; il ne nous a donc pas été p ossible de

p ousser plus a v an t cette in v estigation.
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Fig. 2.10 � App oin ts sur les P aramètres de Rotation de la T erre obten us toutes les six heures à partir

des données des sessions F du VLBI. À gauche , résultats p our toutes les sessions disp onibles. À dr oite ,

résultats jugés satisfaisan ts obten us p our deux sessions.
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Le sc héma Fig. 2.6 mon tre que, comme p our les sessions E et A, on p eut estimer une

solution quotidienne à 09h sur la journée en tièremen t couv erte par les observ ations p our les

sessions F. Le tableau 2.9 donne les v aleurs quotidiennes (estimées à 09h) obten ues p our les

deux semaines reten ues (semaines 26 et 51 de l'année 2002). Ces v aleurs son t tout à fait co-

héren tes a v ec les RMS des séries obten ues précédemmen t p our les autres sessions.

semaine xp (mas) yp (mas) UT (ms)

26 -0,01 0,17 0,001

51 0,66 -0,26 -0,013

T ab. 2.9 � App oin ts quotidiens (à 09h) sur les P aramètres de Rotation de la T erre resp ectiv emen t

obten us p our les semaines 26 et 51 de l'année 2002 à partir des données des sessions F du VLBI. Seuls

les paramètres à six heures couvran t un jour en tier on t été conserv és.

A�n d'obtenir la solution individuelle p our la tec hnique VLBI ainsi que les systèmes nor-

maux heb domadaires de cette tec hnique p our la com binaison, il est nécessaire de mélanger les

quatres t yp es de sessions précédemmen t analysés. C'est l'ob jet de la section suiv an te.

Com binaison des sessions

A�n de com biner correctemen t les di�éren tes sessions de la tec hnique VLBI, nous a v ons

décidé, comme p our la télémétrie laser sur satellites, d'utiliser la métho de de calcul des com-

p osan tes de la v ariance de Helmert. Il faut donc trouv er des paramètres comm uns lian t toutes

les sessions en tre elles. Nos paramètres d'in térêt étan t les P aramètres de Rotation de la T erre,

on se fonde donc sur ces seuls paramètres. Seule la session U est présen te toutes les semaines

de l'année 2002 : c'est donc elle qui fait le lien en tre les di�éren tes sessions. En e�et, les ses-

sions E, A et F n'on t pas de P aramètres de Rotation de la T erre en comm un. De plus, les

sessions U seules ne p euv en t nous donner que le temps univ ersel. J'ai donc décidé de conser-

v er l'ensem ble des paramètres p our les dates comm unes aux di�éren tes sessions utilisées et

uniquemen t le T emps Univ ersel aux dates où seules les mesures des sessions U son t disp onibles.

Les p oids des di�éren tes sessions ainsi obten us son t représen tés Fig. 2.11. Ces p oids, a�n

de p ouv oir être facilemen t comparés les uns aux autres, on t été transcrits en incertitudes a

priori sur les mesures utilisées. Les mo y ennes de ces incertitudes son t fournies dans T ab. 2.10.

La session U apparaît clairemen t comme la session la plus p ondérée au sein de cette com bi-

naison p our le VLBI. Le p oids des autres sessions est relativ emen t équiv alen t même si l'on

p eut noter une dimin ution signi�cativ e du p oids des sessions E en tre les semaines 15 et 30.

Cette sous-p ondération p eut p eut-être s'expliquer par la présence de p oin ts ab erran ts p our

ces sessions sur les b ords des journées en tièremen t couv ertes par les observ ations. En e�et,

ces paramètres son t ceux en comm un a v ec les sessions U (cf. section �Zo om sur la session E�

précéden te et le sc héma 2.6). Je précise en�n qu'une seule des deux sessions F a été conserv ée

(celle corresp ondan t à la semaine 26). En e�et, la session de la semaine 51 ne comp orte aucun

paramètre comm un a v ec la session U concernée.
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Fig. 2.11 � P oids (traduits en incertitudes a priori en cm) des di�éren tes sessions du VLBI au sein

de la com binaison des données de ces sessions.

session a priori mo y en (cm)

U 1,14

E 2,28

A 1,80

F 1,86

T ab. 2.10 � Incertitudes a priori mo y ennes sur les mesures des di�éren tes sessions du VLBI au sein

de leur com binaison.

J'ai e�ectué di�éren ts calculs sur la com binaison des sessions : des solutions aux dates

des sessions E et A (à six heures sur les dates des journées en tières et quotidiennes estimées à

09h), une solution aux dates de la session U p our le T emps Univ ersel uniquemen t, une solution

estimée à 03h du matin sur les dates des trois sessions A, E et F et, en�n, une solution à

éc han tillonnage mixte p our le T emps Univ ersel : estimations des trois PR T à 03h p our les

dates comm unes aux di�éren tes sessions et estimations à 21h du seul T emps Univ ersel p our

les dates où seules les mesures de la session U son t disp onibles. Je précise que l'éc han tillonnage

à 03h doit p ermettre une meilleure prise en compte des mesures fournies par les sessions U.
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solution RMS xp (mas) RMS yp (mas) RMS UT (ms)

dates session E 6H 0,47 0,40 0,019

dates session E 1J 0,19 0,15 0,012

dates session A 6H 0,35 0,49 0,016

dates session A 1J 0,16 0,22 0,009

dates session U 6H . . 0,092

dates session U 21h . . 0,011

sessions A, E et F 03h 0,20 0,21 0,012

solution h ybride 0,20 0,21 0,010

T ab. 2.11 � Calculs e�ectués sur la com binaison des di�éren tes sessions de la tec hnique VLBI.

Solutions aux dates des sessions E et A (à six heures -"6H"- sur les dates des journées en tières et

quotidiennes -"1J"- estimées à 09h). Solutions p our le T emps Univ ersel aux dates des sessions U

(paramètres à six heures -"6H"- et estimations à "21h"). Solutions quotidiennes estimées à "03h" aux

dates des sessions A, E et F. Solution a v ec un éc han tillonnage h ybride : estimations à 03h p our les

trois PR T a v ec les mesures d'au moins deux sessions et à 21h p our le seul T emps Univ ersel p our les

mesures de la session U.

Les résultats du tableau 2.11 mon tren t que la com binaison fournit des résultats équiv alen ts

v oire meilleurs dans certains cas à ceux obten us p our les traitemen ts des sessions individuelles.

Ceci mon tre l'app ort de la métho de de p ondération mais surtout l'in térêt du mélange de me-

sures ne présen tan t pas obligatoiremen t les mêmes sensibilités à un lot de paramètres donnés.

En e�et, par un tel mélange, j'ai pu obtenir une solution densi�ée présen tan t une qualité

équiv alen te à celle des solutions individuelles par session.
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Quelle appro c he retenir ?

Di�éren tes appro c hes son t en visageables p our e�ectuer les traitemen ts des données de géo-

désie spatiale. Ces appro c hes on t néanmoins toutes un p oin t comm un : le calcul nécessaire

des orbites des satellites utilisés. La qualité des résultats découlan t des traitemen ts utilisan t

ces orbites v a dép endre très fortemen t de la qualité de ces dernières mais à des degrés div ers

comme je le mon tre tout au long de ce c hapitre, don t la première partie est consacrée à une

ré�exion sur le calcul d'orbites.

On p eut tout d'ab ord en visager l'utilisation d'une métho de de calcul géométrique (lo cale,

régionale ou globale) dans laquelle les satellites utilisés son t considérés comme des cibles mo-

biles. Cette appro c he est, dans son princip e, une généralisation de la triangulation classique.

Cette métho de est très dép endan te de la qualité des orbites utilisées. On p eut ainsi craindre

que les erreurs orbitales ne se rép ercuten t directemen t sur les paramètres estimés (p ositions

de stations et P aramètres de Rotation de la T erre).

Les équations de la dynamique son t le fondemen t de tout calcul d'orbites. Les seconds

mem bres des équations di�éren tielles régissan t le mouv emen t d'un satellite arti�ciel dans le

c hamp de forces terrestre son t dév eloppables en séries de F ourier (v oir annexe C). Ainsi, les

solutions de ces équations p euv en t être rec herc hées, elles-aussi, sous la forme de telles séries

de F ourier. Sur cette seule constatation rep ose nom bre de théories de la mécanique céleste et,

en particulier, la théorie de Hill qui fournit des co e�cien ts dits "empiriques" ab ondammen t

utilisés en orbitographie (cf. annexe C). Ces co e�cien ts p euv en t être estimés lors du seul calcul

d'orbites mais aussi dans des métho des alternativ es à l'appro c he géométrique.

On p eut donc aussi en visager une appro c he de t yp e dynamique. Celle-ci p ermet de remettre

en cause l'orbite par l'estimation de paramètres caractéristiques (bulletin initial, co e�cien ts

de mo dèles, biais empiriques de Hill, etc.) sim ultanémen t aux paramètres d'in térêt. De telles

métho des de calcul son t utilisées p our déterminer des mo dèles com binés "rep ère de référence

et c hamp de gra vité" tels que les mo dèles GRIM5 [Biancale et al. 00 ].

On p eut en�n en visager une métho de in termédiaire dite "semi-dynamique" consistan t à

remettre en cause les orbites non pas par l'estimation de co e�cien ts donnés par la dynamique

mais par des corrections géométriques issues de la théorie de Hill. Une appro c he de ce t yp e a

été dév elopp ée à l'Observ atoire de la Côte d'Azur, au milieu des années 1990 [Bonnefond 94 ].

59
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3.1 Calcul et qualité des orbites

Commen t mesurer la qualité d'une orbite calculée ? La rép onse à cette question est sans

app el : il n'existe aucun mo y en absolu de quan ti�er l'exactitude d'une orbite. Or cette qualité

est de prime in térêt dans la nécessaire év aluation des pro duits de base de l'o céanographie et

la géo désie spatiales et de la géo dynamique à l'éc helle du glob e. Cette question est égalemen t

primordiale dans la mesure où l'on sait que les orbites des satellites, comme tout autre pro duit

issu de traitemen ts de données, comp orten t obligatoiremen t des erreurs résiduelles, si faibles

soien t-elles. En e�et, les incertitudes des mesures utilisées, les manques des mo dèles ph ysiques

et une mauv aise répartition géographique év en tuelle des stations de p oursuite (c'est le cas

p our la tec hnique de télémétrie laser sur satellites) son t autan t de sources d'erreurs p ossibles.

S'il n'existe aucun mo y en direct d'év aluer l'exactitude d'une orbite, il existe toutefois deux

appro c hes générales fort utiles : la sim ulation d'erreurs et la comparaison d'orbites.

3.1.1 Sim ulation d'erreurs orbitales

L'a v ènemen t récen t de l'altimétrie spatiale a redonné un essor aux analyses d'erreurs dans

les calculs liés à l'orbitographie ([T apley & Rosb orough 85], [Sc hrama 92]). En e�et, toute er-

reur résiduelle d'orbite est susceptible de se rép ercuter directemen t non seulemen t dans les

pro duits o céanographiques (niv eau des mers) mais aussi dans les pro duits géo désiques de réfé-

rence (Rep ères de Référence T errestres, c hamp de gra vité, P aramètres de Rotation de la T erre).

Je présen te ici brièv emen t la métho de analytique dév elopp ée et appliquée à l'analyse d'er-

reurs par MM. E. Bois [Bois 94], P . Exertier et P . Bonnefond [Exertier & Bonnefond 97 ] à

laquelle j'ai moi-même con tribué [Coulot 00 ]. Cette métho de est présen tée dans l'annexe C de

ce man uscrit.

Cette théorie analytique p ermet de dé�nir a priori les limites d'un système spatial (DORIS

et SLR p our l'instan t) et leurs rép ercussions sur les pro duits de la géo désie spatiale (co e�-

cien ts des mo dèles de c hamp de gra vité et co ordonnées des stations des réseaux de p oursuite).

L'a v an tage d'une telle appro c he est qu'elle p ermet d'isoler les phénomènes p erturbatifs et

donc d'accéder directemen t aux signaux et à leurs erreurs sur l'orbite du satellite ou sur les

paramètres déterminés par la géo désie spatiale.

De plus, l'utilisation de co ordonnées sphériques dans un rep ère orbital incliné tournan t

(v oir annexe C) p ermet un rep érage du satellite pro c he de celui classiquemen t utilisé en géo dé-

sie spatiale (directions radiale, tangen te et normale). En e�et, les p erturbations r �
1 p ermetten t

d'accéder aux v ariations d'altitude du satellite. Les p erturbations � �
1 p ermetten t quan t à elles

d'a v oir accès au retard (ou à l'a v ance) du satellite sur son orbite. En�n, les p erturbations ' �
1

p ermetten t d'év aluer les écarts du satellite par rapp ort au plan con tenan t son orbite mo y enne

et donc les p erturbations sur l'inclinaison de ce dernier. La comp osan te radiale du mouv emen t

d'un satellite est d'un grand in térêt dans le cadre de l'altimétrie (comme je l'illustre dans le

c hapitre 8) mais aussi dans le cadre du p ositionnemen t terrestre et, plus particulièremen t,

p our la détermination des comp osan tes v erticales des stations.

En�n, l'utilisation de co ordonnées autorise égalemen t des pro jections des p erturbations
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satellitaires dans des rep ères div ers. On p eut tout d'ab ord pro jeter les co ordonnées du sa-

tellite dans un rep ère top o cen trique et en déduire alors le signal récup éré au momen t de

l'observ ation de ce satellite. On p eut égalemen t pro jeter ces p erturbations directemen t sur la

surface terrestre. En e�et, la com binaison de la rotation diurne de la T erre, de la précession

du plan orbital et du mouv emen t du satellite le long de son orbite fait que ce dernier couvre

toute la surface du glob e sur un certain laps de temps (TOPEX/P oséidon a une rép étitivité

de 10 jours). On p eut ainsi obtenir une carte des p erturbations satellitaires sur la T erre. Les

mo dèles des p oten tiels régissan t le mouv emen t des satellites son t des pro duits de la géo désie

spatiale a�ectés d'erreurs. Ces dernières p ermetten t de déduire les erreurs sur les p erturba-

tions du mouv emen t du satellite et de les pro jeter sur la T erre a�n d'obtenir une carte des

erreurs géographiquemen t corrélées, c'est-à-dire des erreurs constan tes a v ec la géographie dans

le temps. Ces cartes p euv en t ainsi s'a v érer très utiles en altimétrie comme en p ositionnemen t

puisqu'elles p ermetten t de quan ti�er les biais sur les mesures satellitaires et, en conséquence,

ceux sur la détermination du niv eau des mers ou sur la p osition d'une station d'observ ations.

Fig. 3.1 � Erreur radiale (en cm) sur une orbite de 10 jours du satellite TOPEX/P oséidon due à la

di�érence en tre les deux mo dèles de c hamp de gra vité GRIM5 et GRIM4. En haut : carte des erreurs

géographiquemen t corrélées. En b as : analyse en fréquence des erreurs.

Je donne Fig. 3.1 l'exemple de l'erreur radiale sur l'orbite de T op ex/P oséidon (10 jours) liée

à la di�érence en tre les deux mo dèles de c hamp GRIM5 et GRIM4 (di�érence censée représen-
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ter le niv eau actuel de l'erreur

1

). Il est égalemen t p ossible (grâce à la form ulation analytique)

d'e�ectuer une analyse en fréquences du signal d'erreurs comme l'illustre la seconde �gure

donnan t les amplitudes en fonction des fréquences. On p eut noter sur cette analyse que le

terme dominan t est celui à 1 cyc/rev, ce qui rejoin t la théorie de Hill présen tée en annexe C

et don t je fais usage plus loin dans ce c hapitre.

La carte Fig. 3.1 résulte d'un lissage des v aleurs et l'on p eut ainsi considérer qu'y son t

représen tées les erreurs �géographiquemen t corrélées� qui son t d'un in térêt certain dans nos

domaines puisqu'elles représen ten t des biais géographiques p ermanen ts dans le temps donc

don t il faudrait tenir compte dans les applications de géo désie spatiale. Ce t yp e de cartes

est facilemen t in terprétable dans le cas de satellites à traces rép étitiv es tels que les satellites

altimétriques mais il p eut être en visagé p our d'autres satellites tels que les LA GEOS p our

lesquels je donne un exemple dans la section suiv an te.

3.1.2 Comparaisons d'orbites

Une autre métho de très répandue p our e�ectuer des analyses d'erreurs en orbitographie

est la comparaison directe de deux orbites obten ues sous des h yp othèses de calcul di�éren tes.

P our illustrer un p ossible e�et de réseau lié à la mauv aise répartition géographique des stations

de télémétrie laser, j'ai comparé deux orbites de LA GEOS-1 calculées sur une même p ério de

(prin temps 1997) en utilisan t les mesures de p oursuite de deux réseaux di�éren ts présen tés

T ab. 3.1.

réseau 1 réseau 2

7210 (Haleak ala - Ha w aï) 7210 (Haleak ala - Ha w aï)

7110 (Mon umen t P eak - États-Unis) 7110 (Mon umen t P eak - États-Unis)

7080 (Mc Donald - États-Unis) 7080 (Mc Donald - États-Unis)

7105 (Green b elt - États-Unis) 7105 (Green b elt - États-Unis)

7840 (Herstmonceux - Grande-Bretagne) 7840 (Herstmonceux - Grande-Bretagne)

7839 (Graz - Autric he) 7839 (Graz - Autric he)

7835 (Grasse - F rance)

7810 (Zimmerw ald - Suisse)

7836 (P ostdam - Allemagne)

8834 (W ettzell - Allemagne)

7939 (Matera - Italie)

7849 (Moun t Stromlo - Australie)

T ab. 3.1 � Réseaux de p oursuite utilisés p our mettre en évidence un e�et de réseau p oten tiel dans

le calcul des orbites des satellites LA GEOS.

Comme on p eut le constater dans ce tableau 3.1, les di�érences en tre les deux réseaux de

p oursuite son t le nom bre de stations considérées et l'utilisation (ou non) des mesures laser

de la seule station de l'hémisphère Sud considérée, à sa v oir Moun t Stromlo en Australie. Les

di�érences son t bien évidemmen t très marquées, le seul but de ce calcul étan t de mettre en

évidence la présence p oten tielle d'un e�et de réseau dans les orbites des deux LA GEOS.

1

Dans la mesure où les erreurs sur les mo dèles de c hamp de gra vité ne son t pas les seules à générer des

erreurs orbitales résiduelles, cet exemple a une v o cation uniquemen t p édagogique.
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En e�ectuan t alors la di�érence en tre les deux orbites ainsi obten ues dans le système de

co ordonnées radiale, tangen te et normale (rep ère R TN) et en pro jetan t ces di�érences le long

de la trace du satellite sur la surface terrestre, on obtien t la carte de la �gure 3.2.

Fig. 3.2 � Di�érences radiales d'orbite pro jetées sur la surface terrestre (unité : cm) p our le satellite

LA GEOS-1. Ces di�érences corresp onden t aux deux calculs d'orbites e�ectués a v ec les réseaux du

tableau 3.1.

Cette carte corresp ond à cinquan te jours d'orbite de LA GEOS-1 (durée raisonnable p our

obtenir une b onne couv erture de la surface terrestre). Après retrait préalable d'un terme domi-

nan t à la p ério de orbitale du satellite, elle mon tre clairemen t une structure spatiale Nord/Sud

très certainemen t liée à la présence ou à l'absence de la station de Moun t Stromlo dans le ré-

seau de p oursuite utilisé. L'inexactitude maximale d'orbite engendrée par la di�érence en tre les

deux réseaux sur la p ério de considérée est de 2,3 cm en viron en v aleur absolue. La disp ersion

de ces inexactitudes est, quan t à elle, de 5 mm. Cette v aleur corrob ore le niv eau d'instabilité

de la comp osan te Nord-Sud de la con tribution de la télémétrie laser à la dé�nition de l'origine

de l'ITRF2000 [Altamimi et al. 02a].

Une autre appro c he p ermettan t de quan ti�er le niv eau de qualité d'orbites calculées est le

recouvremen t d'orbites. On p eut en e�et calculer, sous les mêmes h yp othéses, des arcs d'orbite

se recouvran t sur plusieurs jours. Si les orbites étaien t exemptes de toute erreur, dans la partie

comm une, les di�érences en tre les deux arcs devraien t être n ulles ou négligeables.

La �gure 3.3 donne un exemple de tel recouvremen t p our le satellite LA GEOS-1. Les di�é-

rences en tre les deux arcs orbitaux son t calculées dans le rep ère R TN d'une des deux orbites.
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Fig. 3.3 � Recouvremen t de 5 jours d'orbites de LA GEOS-1 transcrit en di�érences radiale, tangen te

et normale. L'unité est le cm. Les arcs d'orbites s'in tersectan t on t une longueur de 10 jours.

On p eut tout d'ab ord noter que les recouvremen ts de la �gure 3.3 son t clairemen t en accord

a v ec la forme empirique des erreurs orbitales résiduelles fournie par la théorie de Hill (cf. an-

nexe C). On distingue en e�et des termes p ério diques à la p ério de de rév olution de LA GEOS-1

(225 min utes soit en viron quatre heures) et aussi des termes p olynomiaux et de P oisson. On

note égalemen t un �e�et papillon� marqué sur la comp osan te radiale de ces di�érences. P ar

ces recouvremen ts, on met en e�et en évidence les erreurs orbitales les plus fortes puisque la

p ério de comm une englob e à la fois la �n du premier arc et le début du second. Notons en�n

que les v aleurs de ces di�érences ne son t clairemen t pas négligeables puisqu'elles atteignen t

au maxim um 1,5 cm en radial, 6 cm en tangen tiel et 15 cm en normal.
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Fig. 3.4 � Recouvremen t de 5 jours d'orbites de LA GEOS-1 transcrit en di�érences radiale, tangen te

et normale. L'unité est le cm. Les arcs d'orbites s'in tersectan t on t une longueur de 10 jours.
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Ces recouvremen ts constituen t assurémen t des indicateurs �ables sur la qualité des orbites

calculées mais ils p osen t un problème en terme d'in terprétation dans la mesure où il est di�cile

de sa v oir commen t in teragissen t les signaux d'erreurs résiduelles des deux arcs considérés. En

e�et, on ne p eut pas sa v oir si ces signaux se comp ensen t ou s'a jouten t. Ceci est illustré par

un deuxième exemple de recouvremen t donné Fig. 3.4. Le tableau 3.2 donne quan t à lui les

mo y ennes et RMS des di�érences d'orbites p our les deux recouvremen ts Fig. 3.3 et 3.4. On y

constate que les RMS des di�érences d'orbites du second recouvremen t son t quasimen t deux

fois sup érieurs à ceux du premier. De plus, ces recouvremen ts ne p euv en t pas indiquer la pré-

sence év en tuelle de systématismes si ces derniers a�ecten t les deux arcs orbitaux considérés.

En�n, il serait in téressan t, lors de tra v aux futurs, de mesurer l'in�uence du fait que les deux

orbites utilisen t exactemen t les mêmes observ ations sur la p ério de de recouvremen t, ainsi que

l'in�uence de la longueur totale des arcs et de la paramétrisation utilisée.

comp osan te premier recouvremen t second recouvremen t

radiale -0,01/0,78 -0,05/2,84

tangen te -2,43/2,15 -2,72/6,30

normale -0,07/11,12 0,11/17,17

T ab. 3.2 � Di�érences d'orbites p our le satellite LA GEOS-1 Fig. 3.3 et 3.4. P our c haque en trée du

tableau, je donne mo y enne/RMS en cm.

Quoi qu'il en soit, la conclusion à tirer de tous ces calculs est que les arcs d'orbite uti-

lisés p our les traitemen ts de données de géo désie spatiale con tiennen t des erreurs orbitales

résiduelles. Ces erreurs ne son t pas obligatoiremen t négligeables et p euv en t ainsi a�ecter les

pro duits issus de tels traitemen ts de données, à des niv eaux di�éren ts selon la métho de reten ue.

3.2 Appro c he géométrique

Cette deuxième section est dédiée à l'étude d'une appro c he géométrique dans le cadre

de la détermination de séries temp orelles de p ositions de stations terrestres par traitemen t

de données de télémétrie laser. Je commence par présen ter un exemple de calculs liés à des

tra v aux an térieurs aux miens, calculs qui on t constitué le p oin t de départ de mes tra v aux de

rec herc he dans ce domaine.

3.2.1 Exemple de calculs de séries temp orelles

La �gure 3.5 donne un exemple de séries temp orelles de v ariations d'altitudes p our di�é-

ren ts con tinen ts. Ces calculs on t été e�ectués à l'OCA par Melle Jo ëlle Nicolas et s'inscriv aien t

dans la con tin uité de ses tra v aux de thèse [Nicolas 00 ]. Ces séries on t été déterminées à partir

des logiciels GINS (p our les orbites, cf. annexe E) et CAL TIM (p our l'estimation des solutions,

[Bonnefond 94 ]) de façon géométrique. Ces séries temp orelles son t issues de l'analyse des ob-

serv ations acquises sur les satellites LA GEOS-1 et -2 sur cinq ans (courb es noire LA1 et rouge

LA2) et d'une analyse com binan t les mesures sur ces deux satellites (courb e bleue LA1+2).

L'éc han tillonnage de ces séries est mensuel a v ec une précision inférieure à 5 mm p our c haque

détermination. Les v aleurs estimées corresp onden t à des app oin ts en p osition par rapp ort à la
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p osition dans l'ITRF2000, après correction de la tectonique des plaques, des marées terrestres

ainsi que de la marée p olaire en accord a v ec les standards IERS96 [McCarth y 96].

Fig. 3.5 � Séries temp orelles mensuelles de v ariations d'altitude par rapp ort à l'ITRF2000 (unité : m)

p our les stations 7835 (Grasse, F rance), 7110 (Mon umen t P eak, É.-U.) et 7090 (Y arragadee, Australie).

Ces séries son t issues des tra v aux [Nicolas 00 ] et corresp onden t aux traitemen ts individuels (courb e

noire "LA1", LA GEOS-1, et courb e rouge "LA2", LA GEOS-2) et com binés (courb e bleue "LA1+2")

des données des deux satellites LA GEOS.

Ces séries mon tren t des v ariations d'une amplitude maximale de 2 cm en viron. P our l'en-

sem ble des stations du réseau laser, ces v ariations p euv en t être attribuées dans ce cas à des

e�ets de c harge atmosphérique, o céanique et d'eau con tinen tale (neige, h umidité des sols,

napp es phréatiques, etc.) et aux mouv emen ts du géo cen tre.

Ces séries temp orelles on t été le p oin t de départ de mes tra v aux de thèse. On p eut déjà

constater la qualité de ces séries au tra v ers de la très b onne précision obten ue (meilleure que

5 mm) même si elle n'est que formelle et très certainemen t trop optimiste. De plus, le b on

accord en tre les trois t yp es de séries calculées (par satellite et m ulti-satellites) nous conforte

assurémen t quan t à la réalité ph ysique des signaux mis en évidence. T outefois, l'éc han tillon-

nage mensuel de ces séries supp ose l'"écrasemen t" de signaux à plus courte p ério de et donc

très certainemen t la présence d'artefacts de calcul. Ce problème est discuté en détail dans le

c hapitre 4. Une des manières de dimin uer cette mo y ennisation des signaux est de dimin uer

l'éc han tillonnage des séries.

3.2.2 Éc han tillonnage à 10 jours

P artan t des calculs précéden ts, nous a v ons ten té de dimin uer l'éc han tillonnage des séries

temp orelles obten ues par l'appro c he géométrique à un éc han tillonnage à 10 jours, en cum ulan t
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d'o�ce les données des deux satellites LA GEOS. Les calculs présen tés dans cette section on t

été e�ectués a v ec le logiciel MA TLO (v oir annexe E). Les paramètres estimés son t toujours

des app oin ts par rapp ort à la p osition ITRF2000 corrigée de la vitesse linéaire et des marées

terrestres et p olaire en accord a v ec les standards IERS96 [McCarth y 96]. Des exemples de

résidus d'estimation son t donnés Fig. 3.6.
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Fig. 3.6 � Résidus de l'estimation de séries temp orelles à 10 jours de p ositions de stations par une

appro c he géométrique. L'unité est le cm. À gauche , résidus p our la station 7090 (Y arragadee) sur

LA GEOS-1. À dr oite , résidus p our la station 7835 (Grasse) sur LA GEOS-2. Les zo oms mon tren t les

résidus sur un passage de satellite.

Ces résidus ne son t pas satisfaisan ts dans la mesure où, par passage, ils mon tren t clairemen t

des signaux résiduels, signaux en accord a v ec la répartition parab olique des données laser sur

un passage de satellite

2

.Ces résidus mon tren t que le mo dèle utilisé ne p ermet pas complètemen t

de rendre compte de la ph ysique des mesures laser. Il reste donc des manques dans cette

mo délisation géométrique. Nous a v ons pu isoler ces manques qui pro viennen t de deux sources

bien iden ti�ées : les erreurs orbitales résiduelles à la prise en compte desquelles je consacre

toute la suite de ce c hapitre et l'e�et de mo y enne par moindres carrés auquel je consacre le

c hapitre 4 de ce man uscrit.

3.3 Amélioration des orbites

Une première appro c he p ossible p our résorb er ce problème d'erreurs orbitales résiduelles

est l'amélioration des calculs d'orbite. Jusqu'à mes tra v aux de rec herc he, les orbites des deux

LA GEOS étaien t calculées a v ec la métho de standard de l'équip e de géo désie spatiale de l'Ob-

serv atoire Midi-Pyrénées (OMP) [Lemoine 04] resp onsable du logiciel d'orbitographie GINS

(cf. annexe E). Dans cette appro c he, son t estimés p our des arcs de 10 jours des deux LA GEOS,

un co e�cien t de pression de radiation solaire, un biais empirique en accélération suiv an t la

comp osan te tangen tielle et des biais empiriques en accélération suiv an t les directions X et Y

du rep ère orbital des satellites. Le RMS p ondéré des résidus de mesures à con v ergence est au

niv eau de 2 cm en viron.

Dans le cadre de mes tra v aux, j'ai décidé de mener des tests p our améliorer les orbites

2

Le sommet de la parab ole corresp ond au passage au p oin t de plus haute élév ation du satellite ; la distance

en tre la station et le satellite est alors minimale.
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des deux LA GEOS en estiman t l'ensem ble des co e�cien ts empiriques de Hill sur les trois

comp osan tes R, T et N, m'inspiran t de tra v aux an térieurs [Crétaux et al. 94]. Un problème

p ouv an t surv enir lors de l'estimation de l'ensem ble de ces paramètres empiriques est l'év en-

tuelle di�cile in terprétation des résultats, notammen t dans le cas d'une mauv aise couv erture

par les mesures du réseau de p oursuite [Marshall et al. 95]. Nous a v ons e�ectiv emen t constaté

de telles di�cultés dans le cadre de tests menés sur les deux satellites bas ST ARLETTE et

STELLA. L'estimation de l'ensem ble des biais empiriques p ermettait certes d'améliorer de

façon �agran te les RMS des résidus de mesures, mais les co e�cien ts de frottemen t atmosphé-

rique et de pression de radiation solaire étaien t complètemen t faussés, signe éviden t d'une

mauv aise détermination des orbites.
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Fig. 3.7 � Recouvremen t de 5 jours d'orbites de LA GEOS-1 calculées a v ec notre nouv elle appro c he

de calcul d'orbites transcrit en di�érences radiale, tangen te et normale. L'unité est le cm.

comp osan te ancienne appro c he nouv elle appro c he

radiale -0,01/0,78 -1,69/0,74

tangen te -2,43/2,15 0,09/1,51

normale -0,07/11,12 0,13/1,66

T ab. 3.3 � Di�érences d'orbites p our le satellite LA GEOS-1 selon les deux appro c hes Fig. 3.3 et 3.7.

P our c haque en trée du tableau, je donne mo y enne/RMS en cm.

La �gure 3.7 donne des di�érences d'orbites calculées a v ec notre nouv elle appro c he de cal-

cul p our les orbites du recouvremen t Fig. 3.3 précéden te. Le tableau 3.3 donne la comparaison

des recouvremen ts des orbites calculées a v ec les deux métho des. On note une nette améliora-

tion des recouvremen ts selon les directions tangen te et normale. La mo y enne des di�érences

est égalemen t moindre p our la comp osan te tangen tielle. Ce n'est pas le cas p our la comp osan te

radiale qui est nettemen t biaisée dans le cas de notre nouv elle métho de. Le couplage en tre les

comp osan tes radiale et tangen tielle ainsi que des problèmes d'observ abilité p euv en t expliquer

ce biais [Crétaux et al. 94]. Je précise de plus que, en mo y enne, le RMS des résidus de mesure
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des orbites calculées par la nouv elle métho de est de l'ordre de 1 cm. Je donne des résultats

ab ondan ts sur cette métho de de calcul d'orbites dans le c hapitre 5 consacré à l'analyse de

douze ans de données de télémétrie laser sur les deux LA GEOS.

Cette partie (et notammen t les résultats du tableau 3.3) mon tre qu'il est e�ectiv emen t

p ossible d'améliorer les orbites

3

(ce qui est d'un grand in térêt p our des appro c hes puremen t

géométriques). Mais des erreurs résiduelles, même si elles son t moindres, son t toujours pré-

sen tes, nécessitan t une remise en cause des orbites calculées.

3.4 Appro c he dynamique

Une appro c he p ossible p our corriger les erreurs orbitales résiduelles est l'appro c he dy-

namique consistan t à remettre en cause les orbites par l'estimation de paramètres orbitaux

sim ultanémen t aux paramètres géo désiques d'in térêt : bulletin initial, co e�cien ts des forces de

frottemen t et de pressions de radiation, biais empiriques, etc. son t en e�et estimés en même

temps que les paramètres rec herc hés (p ositions de stations et PR T). Si tous ces paramètres

p ermetten t certes de remettre en question la qualité des orbites au momen t de la comp ensa-

tion, ils p euv en t aussi être à l'origine de corrélations et donc de di�usions d'erreurs, v oire de

signaux à mettre en évidence. L'exemple précédemmen t détaillé des biais en distance de la

télémétrie laser, très corrélés a v ec les comp osan tes v erticales des stations et les erreurs radiales

d'orbite illustre parfaitemen t ce p oin t (v oir c hapitre 1).

In téressons-nous tout particulièremen t à l'impact du c hoix d'une des deux appro c hes (géo-

métrique ou dynamique) sur les PR T, paramètres d'in térêt de la géo désie spatiale. P our ces

paramètres, les tec hniques satellitaires p osen t un problème bien conn u : dans les signaux

d'orbite, la sensibilité à la longitude du no eud ascendan t et au temps sidéral (donc au T emps

Univ ersel) est la même. L'équation (3.1) suiv an te l'illustre parfaitemen t. Cette équation donne

en e�et, au premier ordre par rapp ort au p etit paramètre que constitue le co e�cien t zonal J2 ,

le signal radial d'orbite engendré par le c hamp de gra vité.

(r �
1)n;m;k = �n2r0(

ae

r0
)n (n � k)!

(n � m)!
Ck

n;m (I )

� Pn;0(0)
� (n + 1) + 2 k�n= _ m;k

�n2 � _ 2
m;k

A n;m;k (3.1)

Cette expression découle directemen t de la théorie analytique du mouv emen t de satellites

arti�ciels [Exertier & Bonnefond 97] que j'ai déjà précédemmen t men tionnée et utilisée (v oir

de plus l'annexe C à ce sujet). Dans cette expression, �n désigne le mo y en mouv emen t d'ordre

zéro, r0 le ra y on de l'orbite circulaire par rapp ort à laquelle les p erturbations son t calculées, ae

le ra y on terrestre mo y en, les fonctions Pn;0 son t les p olynômes de Legendre et les co e�cien ts

Ck
n;m (I ) son t les fonctions d'inclinaison [Coulot 00].

3

En considéran t que les recouvremen ts d'orbites son t toujours des indicateurs �ables de qualité, ce qui n'est

pas obligatoiremen t le cas comme je l'ai précédemmen t indiqué dans ce c hapitre !
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De plus

4

,

A n;m;k = [ Cn;m cos m;k + Sn;m sin  m;k ] (3.2)

et

 m;k = k� 0 + m(
 0 � � ) + ( k � m)
�
2

(3.3)

Dans l'expression (3.3) de l'argumen t angulaire, � 0 est la longitude du satellite dans son

mouv emen t d'ordre zéro et 
 0 désigne la longitude du no eud ascendan t de l'orbite de référence.

On y note donc un mixage p ermanen t en tre cette longitude du no eud ascendan t de l'orbite et

le temps sidéral � . Les p erturbations satellitaires n'autorisen t donc pas la discrimination en tre

ces deux angles s'ils son t remis en question sim ultanémen t.

Dans une appro c he dynamique, les app oin ts sur les paramètres d'orbite (donc sur le bul-

letin initial donc sur la longitude du no eud ascendan t) et sur le T emps Univ ersel son t estimés

sim ultanémen t. Du fait de la très forte corrélation en tre ces deux paramètres, il est imp ossible

de discriminer les deux, ce qui suscite de forts doutes quan t à la réalité ph ysique du T emps

Univ ersel ainsi restitué. P our cette raison, on lui préfère très souv en t sa dériv ée temp orelle, la

durée du jour LOD . À l'in v erse, dans une appro c he géométrique, les orbites des satellites uti-

lisées son t calculées en cohérence a v ec les mo dèles a priori utilisés. Les paramètres orbitaux

(et donc les longitudes des no euds ascendan ts des orbites) son t donc déterminés en accord

a v ec la série temp orelle de PR T utilisée comme référence. Utilisan t alors ces orbites �gées,

les app oin ts sur les PR T son t restitués par rapp ort à des élémen ts orbitaux cohéren ts a v ec

leur a priori . On p eut donc accorder plus de crédit au T emps Univ ersel calculé dans ce cas,

mo y ennan t bien en tendu la sensibilité de la tec hnique utilisée à ce paramètre et la présence

d'erreurs orbitales résiduelles.
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Fig. 3.8 � Di�érences en tre app oin ts quotidiens sur les P aramètres de Rotation de la T erre estimés

a v ec des appro c hes géométrique et dynamique p our la tec hnique SLR. À gauche : v aleurs absolues des

di�érences. À dr oite : app oin ts sur le T emps Univ ersel restitués par les deux appro c hes.

4 Cn;m et Sn;m désignen t les co e�cien ts de la décomp osition du c hamp de gra vité sur la base des harmoniques

sphériques.
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La �gure 3.8 donne l'exemple d'app oin ts quotidiens sur les PR T restitués a v ec les deux

appro c hes dans le cas de la télémétrie laser sur satellites. Le tableau 3.4 ci-après donne les

mo y ennes des v aleurs absolues des di�érences des PR T. On p eut facilemen t constater que ces

di�érences son t faibles p our les co ordonnées du p ôle et qu'elles son t très certainemen t liées

à des erreurs d'orbite résiduelles. P ar con tre, les di�érences ne son t pas négligeables p our le

T emps Univ ersel comme l'illustre de plus le graphe de droite de la �gure 3.8.

Dans un souci de cohérence a v ec les calculs e�ectués au sein du Group e de Rec herc he

de Géo désie Spatiale (GR GS), nous a v ons décidé d'utiliser, p our l'analyse des 12 ans de

données laser (c hapitre 5) et la com binaison des tec hniques (c hapitres 6 et 7), une appro c he

dynamique p our le SLR, appro c he qui p ermet de surcroît de pallier d'év en tuelles erreurs

d'orbite résiduelles. Nous a v ons donc estimé le paramètre UT p our les tec hniques satellitaires

mais il n'en est aucunemen t fait men tion dans toute la suite de ce do cumen t car nous doutons

fortemen t de la v aleur ph ysique d'un tel paramètre. P ar con tre, la disparition des corrélations

p our ce paramètre résultan t du mélange des sensibilités des di�éren tes tec hniques constitue

clairemen t un enjeu du pro jet de com binaison des tec hniques spatiales, comme je l'ai déjà

précédemmen t indiqué.

paramètre mo y enne

xp 0,12 mas/0,4 cm

yp 0,11 mas/0,4 cm

UT 0,140 ms/6,6 cm

T ab. 3.4 � Mo y ennes des v aleurs absolues des di�érences en tre app oin ts quotidiens sur les P aramètres

de Rotation de la T erre restitués par traitemen ts géométrique et dynamique de données SLR. Les

di�érences son t représen tées Fig. 3.8.

3.5 Appro c he semi-dynamique

Une dernière appro c he est en visageable dans le cadre de la détermination de séries tem-

p orelles de paramètres géo désiques par traitemen ts de données de géo désie spatiale. C'est

l'appro c he semi-dynamique don t une application a été dév elopp ée a v ec succès à l'Observ atoire

de la Côte d'Azur par M. P ascal Bonnefond. Cette métho de, dite métho de par arcs courts

[Bonnefond et al. 95 ], p ermet de corriger des arcs d'orbite dits �courts� (t ypiquemen t d'une

durée de 10 à 15 min utes) de manière géométrique à l'aide d'un sous-réseau de stations laser.

Cette correction est géométrique dans la mesure où les arcs orbitaux ainsi corrigés par des

co e�cien ts cinématiques ne v éri�en t plus les équations di�éren tielles régissan t le mouv emen t

des satellites. Les paramètres de correction des orbites son t dériv és des corrections empiriques

de Hill (v oir annexe C) et, p our le satellite TOPEX/P oséidon, on t la forme simpli�ée (dans

le rep ère R TN)

8
<

:

R = R0

T = T0 + T1t
N = N0 + N1t

Dans le cadre de nos calculs, nous v oulons estimer les séries temp orelles de p ositions

de stations d'un réseau global sur la base d'arcs d'orbite longs (une dizaine de jours, v oire
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moins) don t on sait qu'ils con tiennen t des erreurs résiduelles. De ce fait, nous a v ons décidé

de généraliser la métho de précéden te qui a fait ses preuv es [Bonnefond et al. 99 ] en estiman t

le mo dèle de Hill dans son ensem ble et sur toute la durée des arcs disp onibles. C'est à la

présen tation détaillée de cette métho de que je consacre cette dernière partie du c hapitre.

3.5.1 Première exp érience

F orts de notre idée, nous a v ons mené une première exp érience sur la base d'un réseau

minimal test de neuf stations d'observ ations : 7835 (Grasse - F rance), 7840 (Herstmonceux

- Grande-Bretagne), 7839 (Graz - Autric he), 7105 (Green b elt - États-Unis), 7110 (Mon u-

men t P eak - États-Unis), 7080 (Mc Donald - États-Unis), 7090 (Y arragadee - Australie), 7237

(Changc h un - Chine) et 7501 (Harteb eestho ek - Afrique du Sud).

P ourquoi un réseau restrein t ? P our tester la capacité d'un tel réseau minimal à corriger

les arcs d'orbite de leurs erreurs résiduelles sans in tro duire d'erreurs supplémen taires du fait

de la mauv aise répartition géographique des stations du réseau laser (cf. calcul précéden t Fig.

3.2). Les erreurs ainsi estimées p ourraien t être �xées et utilisées p our estimer les p ositions de

stations de l'ensem ble du réseau.

Notre métho de a, dans un premier temps, été élab orée sur la base de sim ulations puis,

dans un second temps, testée sur de vraies données laser.

Quelques sim ulations

P our e�ectuer nos sim ulations, il nous fallait déterminer des erreurs orbitales réalistes. À

l'aide du sous-réseau de stations précédemmen t c hoisi, nous a v ons déterminé de telles erreurs

sur la p ério de test reten ue (de 1997 à 2002). Le mo dèle d'erreurs d'orbites est celui donné par

la théorie de Hill (cf. annexe C)

8
<

:

�R (t) = aR t cos(�nt ) + bR t sin(�nt ) + cR cos(�nt ) + dR sin(�nt ) + eR + f R t
�T (t) = aT t cos(�nt ) + bT t sin(�nt ) + cT cos(�nt ) + dT sin(�nt ) + eT + f T t + gT t2

�N (t) = aN t cos(�nt ) + bN t sin(�nt ) + cN cos(�nt ) + dN sin(�nt ) + eN

(3.4)

Les mo dèles utilisés p our générer les résidus laser a priori a v ec le logiciel MA TLO (cf.

annexe E) son t l'ITRF2000 p our la p osition de départ et la vitesse tectonique, et les marées

terrestres et p olaire en accord a v ec les con v en tions IERS [McCarth y 96].

La �gure 3.9 donne des exemples (sur deux semaines successiv es) d'erreurs ainsi obten ues.

On p eut noter la cohérence de ces erreurs a v ec le recouvremen t d'orbites de la �gure 3.3 pré-

céden te. Malgré tout, on p eut noter des v aleurs mo y ennes un p eu fortes sur la comp osan te

radiale, v aleurs certainemen t liées à la non-prise en compte des biais dans le mo dèle d'estima-

tion, à l'absence de p ondération des mesures et aux manques des mo dèles utilisés comme a

priori . Néanmoins, ces v aleurs son t tout à fait acceptables p our des sim ulations.


















































































































































































































































































































































































































































































