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Surface Heights, S. Desai, B. Haines, W. Bertiger, D. Kuang, R. Muellerschoen, P. Willis, AGU
Fall meeting, San Francisco, décembre 2002 (poster), #0S52A-0196, 2002.
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2003

DORIS time series elaboration with the GOA software: Summary of station related problems
(1993-2002), P. Willis, Y. Bar-Sever, IDS Analysis Workshop, Marne-la-Vallée, 20-21 février
2003.

http://lareg.ensg.ign.fr/IDS/events/2003_files/PWseries_Feb03.pdf
http://lareg.ensg.ign.fr/IDS/events/abstr_2003.html

DORIS/JASON data, What is happening in the South Atlantic Anomaly region?, P. Willis,
B.Maines, Y. Bar-Sever, L. Young, IDS Analysis Workshop, Marne-la-Vallée, 20-21 février 2003.
http://lareg.ensg.ign.fr/IDS/events/2003_files/PWjason_Feb03.pdf
http://lareg.ensg.ign.fr/IDS/events/abstr_2003.html

The Future International DORIS Service, EGS/AGU meeting, G. Tavernier, M. Feissel-Vernier,
J.M. Lemoine, C. Noll, J. Ries, P. Willis, Nice, Avril 2003, EAE03-A-10949, publié dans
Geophysical Research Abstracts, Volume 5, 2003. (presentation orale)
http://www.cosis.net/abstracts/EAE03/02771/EAE03-A-10949.pdf

Precise Orbit Determination for JASON-1: GPS and the 1-cm challenge, B. Haines, S. Desai,
P.OWillis, W. Bertiger, T. Munson, EGS/AGU meeting, Nice, Avril 2003, EAE03-A-12378, publié
dans Geophysical Research Abstracts, Volume 5, 2003. (poster)
http://www.cosis.net/abstracts/EAE03/02771/EAE03-A-12378.pdf

Estimating tropospheric delays from DORIS data in a multi-satellite mode, P. Willis, Y. Bar-Sever,
EGS/AGU meeting, Nice, Avril 2003, EAE03-A-02771, publié dans Geophysical Research
Abstracts, Volume 5, 2003. (poster)
http://www.cosis.net/abstracts/EAE03/02771/EAE03-A-02771.pdf

The Future of the International DORIS Service, G. Tavernier, M. Feissel-Vernier, F. Lemoine,
C.moll, J. Ries, P. Willis, EGS/AGU meeting, Nice, Avril 2003, EAE03-A-10949, publi¢ dans
Geophysical Research Abstracts, Volume 5, 2003. (presentation orale)
http://www.cosis.net/abstracts/EAE03/10949/EAE03-A-10949.pdf
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Notes techniques
1985

Modélisation des mesures du récepteur GPS TRSS de la SERCEL, C. Boucher, P. Willis, IGN
NT/G n° 46, 1985.

1987
Campagne GPS de Haute-Provence 1987, P. Willis, IGN CR/G n°® 12, Décembre 1987.

1988
Relation between BTS87, WGS84 and GPS activities, C. Boucher, Z. Altamimi, P.Willis, Rapport
annuel du Bureau International de I'Heure, pp. 131-140, Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale,
NT n° 10, 1988.

Compte-rendu d'expérimentation du GPS cinématique - Tests GPS entre la Tour et le toit de la
Logistique a I'IGN, P. Willis, IGN CR/G n° 9, 1988.

2eme Compte-rendu d'expérimentation du GPS cinématique - Tests GPS entre la Tour et le toit de
la Logistique a I'lGN - Mesures effectuées le 24 et 25 mai 1988, P. Willis, IGN CR/G n° 10, Juillet
1988.

Spécifications techniques pour la rédaction d'un compte-rendu de mission GPS, P. Willis, IGN
IT/G n° 54, Aotit 1988.

Analyse d'un logiciel de combinaison de jeux de coordonnées tridimensionnelles, C. Boucher,
P.OWillis, IGN IT/G n° 58, Octobre 1988.

1989
Essai des récepteurs GPS TANS, H. Sec, P. Willis, IGN CR/G n° 14, Janvier 1989.
1990

Compte-rendu de la mission Ashtech Turtmann de juin 1990, S. Botton, C. Boucher, P..Willis, IGN
CR/G n° 30, 1990.

Eléments de validation d'un calcul GPS, P. Willis, IGN IT/G n° 119, Novembre 1990.
1991

Spécifications pour le calculateur GPS, S. Botton, C. Boucher, F. Bourassin, L. Daniel, P.0Willis,
IGN IT/G n° 107, Juin 1991.

Eléments d'interprétation des erreurs de fermeture dans le cas du positionnement relatif statique par
GPS, P. Willis, IGN IT/G n° 120, Juillet 1991.

Aide a la notice Ashtech, S. Botton, P. Willis, F. Bourassin, IGN IT/G n° 106, Décembre 1991.
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1992

Instructions techniques pour le chef de mission d'une campagne de géodésie par GPS, P.Willis,
S.Botton, IGN IT/G n° 93, Janvier 1992.

1993

Recent DORIS data processing results using the GIPSY-OASIS II software, P. Willis, W.[Bertiger,
JPL Interoffice Memorandum, 335.8-93-005, Avril 1993.

The JCODS station coordinates solution of the DORIS network, C. Boucher, J.P. Dufour, P.0Willis,
Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale, Note Techn. n°11, Juin 1993.

1995

Script TIESTA: creating a stacov file containing the local tie information (position and velocity),
P.OWillis, IGN/LAREG, MMO007, juin 1995.

DORIS: Nouvelle technique de I'TERS. Compte-rendu d'activité au Conseil Scientifique National du
Bureau Central de I'TERS, Paris 26 Avril 1995, P. Willis, IGN/LAREG, CMO015, 1995.

Basic considerations on the problem of geodetic references and its implication for the European

RadioNavigation Plan, P. Willis, Annexe du document European Radio Navigation Plan,
IGN/LAREG, MMO012, 5 p., Juin 1995

1996

Définition d'un protocole de tests visant a définir une procédure optimale pour obtenir des
coordonnées DORIS mensuelles dans un systeme de référence mondial maintenu de maniere fiable
dans le temps, P. Willis, IGN/LAREG, SP003, Avril 1996.

1997
Compte-rendu de mission au JPL, 8-22 Janvier 1997, P. Willis, IGN/LAREG CRO14, 1997.

2000
Conversion altimétrique RGF93-IGN69, Correction des altitudes GPS en France, J.M. Nocquet,
H.DDuquenne, C. Boucher, A. Harmel, P. Willis (Ed.), Groupe de Travail Permanent du CNIG,
Positionnement Statique et Dynamique, mars 1999, Conseil National de [I’'Information

Geographique, 68 p. 2000.
http://www.esgt.cnam.fr/sites/CNIG/cnig.psd/CIAG/CNIG.PSD/cnig.htm

2002
DORIS Time tags, JASON/TOPEX common processing, P. Willis, JPL, February 25, 2002.

Possible improvement of DORIS orbits by estimating TOPEX and JASON orbits in a single run,
P.OWillis, W. Bertiger, B. Haines, Y. Bar-Sever, D. Kuang, JPL, March 8, 2002.
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Rapports de fin de contrats

1987

Contract Trans Manche Link pour les travaux préliminaires au percement du Tunnel sous la
Manche, Partie Planimétrie, C. Boucher, P. Willis, IGN/SGN, 1987.

Contract Trans Manche Link pour les travaux préliminaires au percement du Tunnel sous la

Manche, Détermination du décalage altimétrique entre les systtmes de nivellement anglais et
francais dans la zone Calais-Douvres, C. Boucher, P. Willis, IGN/SGN, 1987.

1988

Rapport final de la campagne GPS - Test SERCEL: Janvier-Février 1988, Calcul IGN/Logiciel
GDVS, S. Botton, C. Boucher, P. Willis, IGN CR/G n° 11, Aot 1988.

1989

Spécifications du logiciel de localisation DORIS, Partie I, Modele d'estimation physique et
d'estimation, C. Boucher, P. Willis, S. Botton, IGN IT/G n° 68, Juin 1989.

Spécifications du logiciel de localisation DORIS, Partie II, Description fonctionnelle, C.Boucher,
P.[Willis, S. Botton, IGN IT/G n° 69, Juin 1989.

1990

Projet DORIS, Spécifications de recette des performances de la localisation DORIS, P. Willis,
M. Bavoret, IGN IT/G n° 70, Mai 1990.

1993

Spécifications de recette informatique du logiciel CLS/Argos de localisation DORIS, P. Willis, IGN
IT/G n° 138, Septembre 1993.

1997
Influence des anomalies de gravité sur les équipements de navigation inertielle, Etude du document

«[Etude des caractéristiques de la déflexion de la verticalel, P. Willis, Contrat d’expertise pour la
SAGEM, IGN/LAREG 97.207, avril 1997.

1999

Orbitographie précise avec le logiciel Gipsy/Oasis II, P. Willis, formation Alcatel, Toulouse,
IGN/LAREG SC 10 (transparents), Juin 1999.
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Propositions de recherche acceptées

1989
Terrestrial Reference Frame, Contribution to FLINN, C. Boucher, Z. Altamimi, P. Willis, L.[Boloh,
A. Cazenave, M. Lefebvre, F. Barlier, F. Pierron, C. Veillet, NASA Dynamic of the Solid Earth

(DOSE), 1989.
http://denal.gsfc.nasa.gov/research/DOSE _int0.html

1990

Terrestrial Reference Systems related to the Topex/Poseidon project, Science Working Team Topex,
C. Boucher, P. Willis, F. Barlier, P. Mazzega, 1990.

GPS/DORIS possible intercomparison for Topex/Poseidon, P. Willis, proposition de co-
Investigation scientifique pour la partie GPS (PI W. Melbourne, JPL/USA), 4 p., 16 mars 1990.

1991
Orbitographie GPS au Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale, 1991.
Response for the International Call for Participation to the International GPS Service for

Geodynamics (IGS), P. Willis, C. Boucher, L. Daniel, L. Boloh, H. Burger, IGN/SGN, 10 juin
1991.

1994

Proposal to include DORIS as a new technique in IERS (International Earth Rotation Service),
C.Boucher, A. Cazenave, J.P.Mufour, N. Essaifi, M. Feissel, D. Gambis, P. Willis, Rapport
Technique GRGS, RT°O2, March 1994.

1997

Références géodésiques pour les futures missions altimétriques, P. Willis, proposition JASON au
CNES, JASON Science Working Team, IGN LAREG 97.647, 5 décembre 1997.

1998
Geodetic and geophysical applications of the DORIS/ENVISAT data within the International Earth

Rotation Service, P. Willis, proposition ENVISAT a I’Agence Spatiale FEuropéenne,
IGN/LAREGM8.396, ENVISAT Science Working Team, 5 juin 1998.

1999
Proposition GLONASS au Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale, 1999.
2002

Improved Estimation of Global Geophysical Parameters Using Optimal Integration of Space
Geodetic Techniques, P. Willis, Y. Bar-Sever, O. Sovers, R. Gross, B. Haines, NASA Solid Earth
and Natural Hazards Research Annoucement, NRA-01-OES-05, February 2002.
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Séminaires
Présentation du systeme GPS, Séminaire Ecole Normale Supérieure, Paris, juin 1990.

Séminaire IGN, Géodésie Spatiale par méthode dynamique: Application au positionnement DORIS,
1ere partie, Saint-Mandé, le 4 avril 1996, P. Willis, IGN/LAREG, CM024 et CMO025 (transparents).

Le systeme GPS: Présentation générale, P. Willis, Journée d'information SCETAUROUTE, GPS:
Applications aux travaux routiers, Saint-Quentin-en-Y velines, 7 octobre 1997, IGN/LAREG CM046
(transparents).

Positionnement par satellites, P. Willis, Réunion pléniere du Conseil National de [’Information
Géographique, Paris, 25 Novembre 1997, IGN/LAREG CMO053 (transparents).
http://www.bureau-des-longitudes/conference.html

Les applications scientifiques du systeme DORIS, P. Willis, Conférence du Bureau des longitudes,
Paris, avril 1997, texte publié dans la revue XYZ, 73, 4, pp. 67-74, 1997.

Géodésie spatiale, systemes, mesures et modélisation, P. Willis, Séminaire ETCA, Paris, Mai 1998.

La campagne internationale GLONASS IGEX-98, P. Willis, Institut Francais de Navigation, Paris,
11 mai 1999.

Nouvelles perspectives de positionnement précis, GPS, GLONASS, Galileo, P. Willis, Forum GPS
de I’ENSG, Marne-la-Vallée, 30 septembre 1999.

Positionnement par satellite, GPS, Des applications grand public aux applications scientifiques,
P.OWillis, Espace et Guyane, I’Univers d’Ariane II, Lycée Emile Combes de Pons, 19 octobre 1999.
http://www.lycee-pons.org/espacecult.html

Géodésie globale et systemes de référence, P. Willis, Journée Espace et Société, MENRT, Paris, 2
février 2000, Utilisation scientifique des systemes de localisation/navigation par satellite, 2000.

Systemes de navigation par satellite: Les enjeux de Galileo, P. Willis, Journée scientifique du
Bureau des longitudes, 18 juin 2002.
http://www.bureau-des-longitudes/conference.html
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Cours et vulgarisation
Notice d'information sur le systtme GPS, C. Boucher, P. Willis, IGN NT/G n° 12, 1986.

Les applications du GPS a I'IGN - Etat actuel et perspectives, P. Willis, C. Boucher, IGN NT/G
n°35, Mai 1988.

Glossaire des termes relatifs a la localisation par GPS (version 3.0), P. Willis, J.G. Affholder, M.Ole
Pape, S. Botton, F. Bourassin, L. Daniel, D. Marcel, 1. Veillet, IGN I'T/G n° 121, janvier 1992.

Le systeme GPS - Stage de perfectionnement V14 de 'ENSTA - Géodésie et Astronomie en vue de
la navigation (transparents), P. Willis, IGN CC/G n° 21, Janvier 1992.

Introduction a la géodésie spatiale, P. Willis, IGN CC/G n° 23 (transparents), Aout 1992.

Formation générale au GPS, Méthodes Modernes de Positionnement Géodésique, Février 1992,
P.OWillis, IGN CC/G n° 24 (transparents), Aofit 1992.

Le systtme DORIS, Méthodes Modernes de Positionnement Géodésique, P..Willis, IGN CC/G
n°07, Février 1994 (transparents).

Le systeme GPS, Méthodes Modernes de Positionnement Géodésique, P. Willis, IGN CC/G n°® 30,
Février 1994 (transparents).

Introduction a la Géodésie Spatiale (transparents), Fascicule n° 1 et 2, Méthodes Modernes de
Positionnement Géodésique, P. Willis, IGN CC/G n° 28 et 29, Février,1994.

GPS: Localisation et navigation, S. Botton, F. Duquenne, Y. Egels, M. Even, P. Willis, Groupe de
Travail Permanent du CNIG Positionnement Statique et Dynamique, Editions Hermeés, Librairie
Eyrolles, ISBN 2-86601-570-3, 159 p., 1996.

Géodésie, A. Cazenave, P. Willis, Encyclopédie Universalis, Albin Michel, Dictionnaire des
Sciences de la Terre, ISBN 2-226-10094-6, pp. 254-266, 1998.

La boussole high-tech, P.Y. Lautrou, L’Express, pp. 28-29, 23 juillet 1998.

Satellite Navigation, An Overview, P. Willis, European Space Agency Summer-School, Alpbach,
Autriche, 17-26 juillet 2001
http://www.asaspace.at/alpbach2001/alpbach2001rep.html

La géodésie, Bilan et perspectives, Bureau des longitudes, J.J. Levallois, G. Balmino, F. Barlier,
C.Boucher, B. Guinot, M.Mefebvre, P. Willis, Z. Altamimi, N. Capitaine, A. Cazenave, P. Exertier,
J.C. Husson, A.Olebeau, 129 p., décembre 2001.

Les systemes de navigation par satellite, P. Willis, Encyclopaedia Universalis, Une année
d’actualités scientifiques et techniques, Edition 2002, pp. 158-162, 2002.

Satellite navigation systems, P. Willis, pp. 15.24-15.33, in The Standard Handbook for Aeronautical

and Astronautical Engineers, M. Davies (Ed.), Mc Graw-Hill, Octobre 2002, ISBN-0-07-136229-0,
1360 p., 2002.
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Un systeme de positionnement, Galileo, Un enjeu stratégique, scientifique, technique, Académie de
marine, Bureau des longitudes, Académie nationale de I’air et de I’espace, Bureau des longitudes
(ouvrage collectif), Paris, juin 2003.

GPS: Localisation et navigation, S. Botton, F. Duquenne, Y. Egels, M. Even, P. Willis, Groupe de

Travail Permanent du CNIG Positionnement Statique et Dynamique, Editions Hermes, 2°™ édition,
sous presse.
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« y a deux choses que I’on n’arrive pas a prendre chez
les autres: les sous-vétements usagés et I’expérience»
Jack Weightman, géodésien anglais

ENSEIGNEMENT

de 1987 a 1990 15 heures annuelles «Moindres Carrésld dans le tronc commun du DEA
Astronomie Fondamentale, Mécanique Céleste et Géodésie (Observatoire
de Paris)

de 1987 a 1990 15 heures annuelles «Ihtroduction a la Géodésie Spatialel dans le DEA
Méthode Modernes en Télédétection (Jussieu).

de 1987 a 2000 15 heures annuelles «[@éodésie Spatialel dans le tronc commun du DEA
Astronomie Fondamentale, Mécanique Céleste et Géodésie (Observatoire
de Paris)

De 1996 a 2001 9 heures annuelles «MVavigation et positionnement par satellitel a
I’Institut Galilée (Université Paris XIII, Saint-Denis), Option Ingénieurs
télécom.

en 1997 9 heures «[htroduction a la Géodésie Spatialel dans le module
d’ouverture sur ’astrométrie et la géodésie spatiale de 1’Institut Gérard
Desargues (Université Claude Bernard, Lyon-1, 1* cycle)

De 1997 a2 2001 5 heures annuelles «[Brésentation des systemes navigation par satellite»
dans le module V-14 (Géodésie et Astronomie en vue de la navigation) de
la Société des Amis de I’Ecole Nationale Supérieure des Techniques
Avancées

De1998 a 2001 9 heures annuelles «@Applications topographiques et géodésiques du
systtme GPSH dans le Mastere Communication, Navigation,
SurveillancellEcole Nationale de I’ Aviation Civile, Toulouse), en anglais a
partir de 1999.

De 2000 a 2001 3 heures, Localisation par GPS, Mastere Systemes Intelligents de
Transport, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.
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«la seule révolution c’est de s’améliorer soi-méme,
en espérant que les autres feront la méme chose»
Georges Brassens

1986 Noélle Ramamisson

Comparaison de temps par divers récepteurs du systeme GPS

These de Docteur-Ingénieur de 1’Ecole Nationale des Sciences
Géographiques soutenue le 13 Juin 1986.

Jury: C. Boucher, Ingénieur en Chef Géographe de 'IGN (Président du
jury); B. Guinot, Directeur du BIPM (Rapporteur); M. Granvaud,
Directeur du LPTF (Directeur de these); H. Duquenne, Ingénieur
Géographe a I'IGN, P. Willis, Ingénieur Géographe a I'IGN.

1990 Zuheir Altamimi
Combinaison de techniques spatiales pour la détermination et la
maintenance d’un systeme de référence terrestre centimétrique
These de I’Observatoire de Paris, soutenue le 8 Janvier 1990 a 1’Institut
Géographique National
Jury: B. Guinot, Directeur du BIPM (Président du jury); C.Boucher,
Ingénieur en Chef Géographe a I'IGN (Directeur de these); F. Barlier,
Astronome au CERGA (Rapporteur); M.MHeissel, Astronome a
I’Observatoire de Paris (Rapporteur); P. Willis Ingénieur Géographe a
I’IGN (Rapporteur)

1991 Kouadio S. M’Bra
Utilisation des mesures du systtme GPS pour la localisation relative
précise. Combinaison de récepteurs bi-fréquences, amélioration des
orbites radiodiffusées
These de I’Observatoire de Paris, soutenue le 16 Avril 1991 a 1’'Institut
Géographique National
Jury: F. Barlier, Astronome au CERGA (Président du jury); A.Hontaine,
Ingénieur Géographe Général a I'IGN (Rapporteur); F.0Nougl, Ingénieur
au CNES (Rapporteur); P. Willis, Ingénieur Géographe a I'IGN
(Directeur de these); C. Boucher, Ingénieur en Chef Géographe a I'IGN,
B. Guinot, Directeur du BIPM; J.Mavergnat (CEPT)

1993 Jean-Francois Crétaux
Orbitographie des satellites d’altitude 500 a 1500 km a 1’aide du systeme
de positionnement global (GPS)
These de 1’Université Paul Sabatier, soutenue a Toulouse le 20
Septembre 1993
Jury: F. Barlier, Astronome au CERGA (Président du jury, rapporteur);
G. Balmino, Ingénieur au CNES/GRGS; J.Bernussou (Directeur de
these); G. Beutler, Directeur de 1’AIUB; D. Gambis, Astronome a
I’Observatoire de Paris (Rapporteur); F. Nougl, Ingénieur au CNES (co-
direction de these); P. Willis, Ingénieur Géographe a I’IGN (co-direction
de these).
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1990-
(non soutenue)

1991-
(non soutenue)

1997

2001

2002

Ahmed Bellebna

Compensation géodésique des données historiques du bassin
méditerranéen occidental

These (non soutenue) de 1’Observatoire de Paris

Directeur de these: P. Willis

NB: Le candidat n’a plus donné de ses nouvelles depuis son inscription
en these et son retour en Algérie en 1990.

Didier Burtin

Utilisation des techniques inertielles et du GPS en géodésie

These (non soutenue) de 1’Observatoire de Paris

Directeur de these: P. Willis

Co-directeur de these René Forsberg (KMS, Suede)

NB: Le candidat a arrété sa these au moment de son embauche (en 1994)

Intégration du GPS et des Techniques inertielles, D. Burtin, Conférence
du Service de la Recherche de I'IGN, IGN CC/G n°25, Aout 1992.
Intégration of the Global Positioning System and Inertial Navigation
Systems, D. Burtin, Universit¢ de Copenhague, Institut de Géophysique,
Danemark, Avril 1993

Marie-Francoise Jozeau

Géodésie au XIXeme siecle, de I’hégémonie francaise a 1’hégémonie
allemande, regards belges, compensation et méthode des moindres carrés
These de I’Université Paris VI (Epistémiologie et histoire des sciences),
soutenue le 18 juin 1997.

Jury: P. Crépel (CNRS, Président du jury), B. Bru (Paris VI, rapporteur),
M.Bougeard (Lyon I), J.J. Droesbeke (U. Libre de Bruxelles),
C.Houzel (Paris VII), P. Willis (IGN)

Laurent Morel

Références géodésiques pour les futures missions altimétries,
Applications a la mission JASON

These de I’Observatoire de Paris, soutenue le 3 octobre 2001

Jury: N. Capitaine (Observatoire de Paris, Président), G. Beutler (AIUB,
Suisse), J.F. Crétaux (CNES), V. Dehant (ROB, Belgique), P. Exertier
(CERGA), P. Vincent (CNES), P. Willis (IGN, Directeur de these)

Sensitivity of Topex/Poseidon orbit and derived mean sea level to
DORIS stations coordinates, L.MMorel, P. Willis, Adv. Space Res., 30, 2,
pp 255-263, 2002

Terrestrial Reference Frame Effects on Global Sea Level Rise determined
by Topex/Poseidon, L.IMorel, P. Willis, soumis au J. Geod.

Jean-Pierre Chauveau

Amélioration de la précision de localisation d’un récepteur GPS en
mouvement par résolution de I’ambiguité sur les mesures de phases
These ONERA (Directeur: J. Lacroix, Paris VI, parrain: P. Willis),
Soutenue le 22 janvier 2002

Jury: B. Christophe (ONERA), M. Kasser (IGN, Président), J. Lacroix
(Paris VI, Directeur de these), B. Lapeyre (CERMIS/INRIA, rapporteur),
C. Macabiau (ENAC, rapporteur), F. Peyret (LCPC)

34



2003

Stéphane Durand

Amélioration de la précision de la localisation différentielle temps réel par
mesure de phase des systemes GNSS, Etude détaillée des équations
d’observation et du probleme de résolution des ambiguités entieres

These de 1’Obserbatoire de Paris, co-financée IGN/LCPC, soutenue le
13 janvier 2003

Jury: J. Lacroix (Paris VI), I Nikiforov (U. Troyes), FOO Duquenne
(ESGT), A. Gomez (Observatoire de Paris, Président du jury), A.0lannes
(CERFACS), P. Willis (IGN, Directeur de these), F. Peyret (LCPC, co-
directeur de these), J.P. Barboux (SERCEL), M. Heddebaut (INRETS)

A. Lannes, S. Durand, Dual algebraic formulation of Differential GPS,
JIdf Geod, 77, 1-2, pp. 22-29, 2003.

35



«[les pions sont I’dme du jeu d’échecsd
Francois-André Danican Philidor

1986 Jean-Francois Bru
Traitement des données GPS en mode non différencié, modélisation et algorithmes
Mémoire de DEA Astronomie Fondamentale, Mécanique Céleste et Géodésie,
Observatoire de Paris

1986 Julien Veaux
Usage de la gravimétrie et des satellites NAVSTAR/GPS en géodésie fine
Mémoire de I’Ecole Supérieure des Géometres et Topographes

1987 Aimé Naima Andriamparany
Mise sous format standard des données GPS du récepteur SERCEL
Stage d’Ingénieur Géographe de 1I’Ecole des Sciences Géographiques

1987 Mwaka di Mavinga
Traitement des mesures du systeme NAVSTAR/GPS
Stage d’Ingénieur des Travaux de 1I’Ecole Nationale des Sciences Géographiques

1988 Jean-Philippe Picon
Traitement d’observation de géodésie spatiale (Djibouti, 1987), Analyse de la
précision
Stage de I’Ecole Nationale Supérieure des Arts et Industries de Strasbourg

1988 Laurence Lefeurmou
Projet DORIS: Etude du positionnement permanent
Stage d’Ingénieur de I’Ecole Supérieur des Géometres et Topographes

1988 Marie-Noélle Loaec
Simulation des erreurs de positionnement
Stage de I’'Institut de Physique du Globe de Strasbourg

1989 Bruno Mouly
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«’aime ma profession et comme tous les
professionnels, j’aime les causes et les cas difficiles»
Jacques Verges, Europe-Echecs, 59, Janvier 2003

Mots clés: Géodésie spatiale, DORIS, IGGOS, systeme de référence terrestre, géocentre, série
temporelle de coordonnées, GPS.

Keywords: Satellite geodesy, DORIS, IGGOS, Terrestrial Reference Frame, Geocenter, time series
of coordinates, GPS.

Résumeé:

DORIS est un systeme francais d’orbitographie précise. Il a ét€ I’'un des éléments clés du
succes de la mission franco-américaine d’altimétrie satellitaire Topex/Poseidon produisant une
avancée significative dans le domaine encore rapidement évolutif de I’océanographie spatiale. Le but
de ce document est de présenter les résultats obtenus en géodésie, en expliquant certains problemes
actuels d’estimation en réseau libre et en s’interrogeant sur les limitations actuelles de la précision.
En particulier, 1’utilisation du systtme DORIS pour la maintenance du systtme de référence
terrestre (géocentre, échelle) est analysée. Certains exemples récents d’applications géophysiques
sont aussi présentés (détection de mouvements co-sismiques). Finalement, nous nous interrogerons
sur le role que peut jouer a ’avenir le systtme DORIS comme composante du nouveau systeme
global d’observation géodésique (IGGOS) en tenant compte de la nouvelle dynamique issue de la
création récente de 1’International DORIS Service (IDS).

Summary:

DORIS is a French system for Precise Orbit Determination. It has been a key component in
the success of the US-French Topex/Poseidon satellite altimetry mission allowing a significant
improvement in the rapidly evolving field of satellite oceanography. The purpose of this document is
to present recent geodetic results, explaining present problems in free-network data analysis and
assessing its present limitations in precision. In particular, the use of the DORIS system in the
maintenance of the terrestrial reference frame (geocenter and scale) is discussed. Some recent
examples of geodetic and geophysical applications are presented (co-seismic displacement
detection). Finally, we will discuss the role that DORIS could play in the future as a component of
the new International Global Geodetic Observing System (IGGOS), taking into account the actual
impulse created since the recent establishment of the International DORIS Service (IDS).
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Introduction

Le 22 janvier 1990, le Centre national d’études spatiales (CNES) effectua le lancement du
satellite SPOT2 d’observation de la Terre. A son bord se trouvait le premier récepteur DORIS
embarqué en préparation de la mission altimétrique franco-américaine Topex/Poseidon. Lancé pour
des besoins d’orbitographie opérationnelle précise, ce récepteur fonctionne toujours, bien au-dela de
son espérance de vie et de ses spécifications initiales. Depuis cette date, le systtme DORIS a
démontré de nouvelles applications scientifiques, en particulier dans le domaine de la géodésie.

Au cours des dix dernieres années, le systeme militaire américain de navigation par satellite
GPS (Global Positioning System) est devenu omniprésent comme technique géodésique de
localisation précise (Hoffmann-Welenhof, 1992; Parkinson et al, 1996). Cette technique a su
fédérer, de maniere souvent incompréhensible pour des observateurs extérieurs, une large
communauté scientifique, réellement internationale, sur une base de volontariat, pour créer le Service
scientifique IGS (International GPS Service) de I’ Association Internationale de Géodésie.

Beaucoup plus récemment, en juillet 2003, 1’ Association Internationale de Géodésie (AIG)
s’est restructurée pour mieux valoriser et mettre en €vidence ces nouveaux types de services
scientifiques (Beutler et al, 1999). En particulier, il est symptomatique de constater que le premier
projet créé par cette nouvelle structure de I’AIG concerne le projet IGGOS (Integrated Global
Geodetic Observing System) visant a réaliser une infrastructure globale d’observations géodésiques
de toute nature (Rummel et al, 2002a) en s’inspirant de I’exemple réussi de I'IGS.

Le but de ce document est d’analyser la qualité actuelle des résultats géodésiques du
systeme frangais DORIS et de s’interroger sur le role que ce systeme peut jouer a I’avenir dans le
contexte du projet IGGOS de I’AIG en tenant compte de la concurrence déja existante et bien
établie du GPS au sein du service IGS.

Principes de la géodésie spatiale

Tout d’abord, il n’est pas inutile de présenter rapidement, sans aucune équation
mathématique, les principes de base de la géodésie spatiale. Pour simplifier, la mesure de base
correspond a une différence de temps (durée) entre deux événements reliant deux objets: I’'un lié a la
Terre et tournant avec elle dans le systeme inertiel, I’autre dans 1’espace (émetteur ou récepteur)
soumis au principe fondamental de la dynamique, dont le mouvement peut donc &tre entierement
défini a partir de la connaissance des forces du mouvement ainsi que de la position et de la vitesse a
un instant donné de référence (vecteur d’état a I’époque du début de I’arc d’orbite considéré). Les
parametres que [’on cherche donc potentiellement a déterminer sont de nature assez
différente[Exertier, 1999; Dufour, 2001):

- La position des stations de poursuite au sol (position géodésique, vitesse moyenne de
déplacement),

- Les horloges au sol et dans I’espace (modele polynomial d’horloge: différence de
marche des horloges, biais en fréquence, dérive de fréquence due au vieillissement des
oscillateurs,...),

- Le satellite ou les satellites en orbite (le vecteur d’état, soit la position et la vitesse a
I’instant initial de référence de I’arc d’orbite),

- Le milieu atmosphérique (correction troposphérique, correction ionosphérique).

Il s’agit donc typiquement d’un probleme inverse (Tarantola, 1987). A partir de différentes

mesures (en général en grand nombre), on essaye d’en déduire une estimation de la valeur de
certains parametres, ainsi que leur précision. Il faut noter que le probleme est en général
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surdéterminé car la position du satellite n’est pas estimée a chaque instant de mesure mais
uniquement a I’instant de référence de début de I’arc. On utilise donc explicitement la connaissance
des forces agissant sur le mouvement du satellite (approche dynamique ou plutdt semi-dynamique
lorsque certains modeles de forces ne sont pas entierement connus et lorsque 1’on estime en plus un
nombre de parametres complémentaires en nombre limité). Par opposition, une approche différente,
désormais possible avec les systemes de navigation par satellite, comme le systeme GPS ou le futur
systeme Galileo, serait appelée cinématique. Dans ce cas, on ne suppose pas connues les forces
agissant sur le mouvement, on se contente simplement d’estimer la trajectoire du satellite point par
point en utilisant le fait que ces systemes permettent d’effectuer un nombre suffisant de mesures
simultanées (Konig et al, 2002; Byun, 2003) pour résoudre entierement le problemed’estimation.

Suivant les parametres recherchés, il y a plusieurs années, on aurait décomposé le probleme
général en plusieurs sous-problemes distincts, résolus de maniere séparée et consécutive:

- calculer d’abord la position des satellites (orbitographie) en fixant la position des
stations de poursuite a des valeurs de référence, puis

- déterminer la position des stations en sol en utilisant 1’information sur les positions
successives du ou des satellites.

Une approche plus récente (Heflin et al, 1992; Blewitt et al, 1992) consiste a estimer
simultanément tous les parametres en prenant la précaution d’introduire initialement des contraintes
faibles (10Xm sur la position approchée du satellite, 100 m sur la position approchée des stations de
poursuite au sol,01.) sur chacun des parametres afin de rendre le probleme réellement estimable.
C’est ce que I’on appelle communément la résolution du probleme géodésique en «Eseau libreld.
C’est I’approche que nous avons utilisée avec le logiciel Gipsy/Oasis (Webb et al, 1995) dans la
totalité des résultats présentés dans ce document de synthese.

Les résultats obtenus concernant les parametres non éliminés sont stockés sous forme de
matrice de covariance (valeur estimée, écart-type estimé, corrélation entre parametres). Cette matrice
est généralement une matrice pleine de grande dimension exprimée en format SINEX dont la
description détaillée peut étre trouvée sur le site de 'IERS (International Earth rotation Reference
systems Service): http:/alpha.fesg.tu-muenchen.de/iers/. On peut ainsi échanger de telles matrices
(Software Independent Exchange Format) ou leur appliquer toutes sortes de manipulations
mathématiques: contraintes a posteriori (provenant d’une autre source d’information), projection
(Sillard et al, 2001) ou transformation (Altamimi, 1991; Dufour, 2001) suivant le systeme de
référence choisi pour exprimer les résultats (voir plus loin).

Il est intéressant de noter que cette approche est tres souple et permet de nombreuses
utilisations a posteriori sans avoir a retraiter I’ensemble des mesures considérées de géodésie
spatiale. Ceci est un clair avantage par rapport a 1’approche classique qui consistait a fixer des
parametres a priori (longitude d’une station, parametres de la rotation terrestre, vitesse de certaines
stations,[1 .). Cette méthode plus ancienne introduisait des erreurs systématiques et ne permettait pas
d’échanger des résultats intermédiaires si les parametres fixés par les différents centres d’analyse
étaient différents ou seulement incompatibles (eg parametres de la rotation terrestre, position et ou

vitesse d’une ou plusieurs stations,[1.).

L’inconvénient de la technique de réseau libre est la complexité de la méthode ainsi que
I’augmentation significative du temps de calculs qui en découle. D’autres approches plus
opérationnelles sont aussi possibles, par exemple la localisation par point («doint positioning)
développée au JPL (Zumberge et al, 1997) qui permet de gérer efficacement de tres grands réseaux
de stations d’observation, typiquement plusieurs milliers de récepteurs GPS en Californie ou au
Japon. L’approche de type réseau libre permet quant a elle de calculer les corrélations entre tous les
parametres estimés et en particulier les corrélations entre stations au sol ce qui n’est pas possible
dans la méthode de localisation par point.
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Le systeme DORIS: présentation historique et principes de base

Le systtme DORIS est un systeme francais qui a ét¢ développé par le CNES en
collaboration avec I'IGN et le GRGS (Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale) pour des
besoins initiaux d’orbitographie scientifique opérationnelle. Il a été congu pour optimiser la collecte
des données sur satellite bas en se basant sur le principe du systtme ARGOS déja existant mais en
améliorant la précision des mesures (Dorrer et al, 1991). A la différence du systeme GPS, c’est un
systeme ascendant. Les balises au sol émettent un signal dans toutes les directions de 1’espace alors
que les mesures sont réalisées directement a bord du satellite, sans avoir besoin de passer par un
systeme de télécommunication supplémentaire et coliteux.

Cette particularité¢ du systeme DORIS est tres intéressante d’un point de vue technique car
elle permet pour la premiere fois d’effectuer un traitement des données directement a bord du
satellite. C’est la méthode qui a été développée par le CNES avec succes dans le cadre du navigateur
DIODE (Détermination Immédiate d’Orbite par DORIS Embarqué) et qui a ét€ testée pour la
premiere fois sur le satellite SPOT-4 en 1998 (Jayles et al, 2002). Ces premiers essais montraient
déja une précision de 1 a 5 m (3-D RMS) en début de mission a partir de modeles simplifiés et
surtout un taux de réussite de 99,4%, y compris durant les phases de manoeuvre montrant ainsi la
tres grande fiabilité de cette technique. Cela permet ainsi d’obtenir des orbites précises tres
rapidement (de plus en proche du temps réel), ce qui correspond a une demande grandissante des
utilisateurs opérationnels mais aussi scientifiques. Ces premiers résultats ont ensuite été améliorés
en utilisant un modele de forces plus complet dans le logiciel embarqué (Jayles et al, 2002a)
montrant alors des précisions de 1’ordre de 15 cm pour la composante radiale et un taux de réussite
tres proche de 100%. Pour le satellite Jason, des résultats récents (Tavernier et al, 2003a) montrent
des précisions comprises entre 8 et 25 cm pour la composante radiale pour 100% du temps pendant
plusieurs mois. De tels résultats sont difficiles a obtenir en GPS, y compris avec le satellite Jason
(Haines et al, 2003) et tout particulierement avec une intégrité aussi importante.

L’histoire du systeme DORIS est tres liée avec celle de 1’océanographie spatiale (Bureau
des longitudes, 2001). En particulier, DORIS a été congu initialement pour fournir une contribution
francaise a la mission franco-américaine Topex/Poseidon (Fu et al, 1994; Barlier et al, 1996). Ce
nouveau systeme représentait le pendant de la contribution américaine du Laser (Schutz, 1997), le
systeme GPS n’étant embarqué sur le satellite que dans un but expérimental (Bertiger et al, 1994).

Le succes de 1’orbitographie précise DORIS réalisée par le CNES (Nouél et al, 1994) a
réellement permis d’obtenir une multitude de nouveaux résultats scientifiques dont nous ne pouvons
donner ici qu’un apercu:

- Niveau moyen des mers (Minster et al, 1995, Nerem et al, 1997, Cazenave, 1999;
Cabanes et al, 2001),

- Topographie dynamique des océans (Minster et al, 1991; Tapley et al, 1994; Boulanger
et al, 1995, Chelton et al, 1996),

- Circulation océanique (Stammer et al, 1994; Wunsch et al, 1998; Ducet et al, 2000),

- Marées océaniques (Le Provost et al, 1994; Egbert et al, 1994; Shum et al, 1997),

- Changements climatiques globaux (Ménard et al, 1995; Vincent et al, 2002).

Cette mission Topex/Poseidon a réellement apporté une profusion de nouveaux résultats
scientifiques et surtout préparé I’arrivée du satellite JASON ainsi que I’utilisation simultanée de
plusieurs missions altimétriques et dégagé un nouveau besoin d’océanographie spatiale
opérationnelle de plus en plus axée vers des produits temps réels de tres grande qualité dans le cadre
d’une approche multi-missions (Le Traon et al, 2001; Rosmorduc et al, 2003). En particulier, la
qualité¢ exceptionnelle des orbites obtenues a ét¢ un des éléments clés de cette réussite. Tres
rapidement apres le lancement de la mission Topex/Poseidon, les premiers résultats (Nouél et al,
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1993) se sont montrés bien supérieurs (< 10 cm) aux spécifications initiales (13,3 cm) et tout
particulierement pour la composante radiale.

D’un point de vue plus technique, le systtme DORIS est un systtme de type Doppler
(Dufour, 2001): la mesure de base correspond a une différence de phase entre deux instants (début
et fin de comptage) fournissant ainsi une information sur la vitesse relative du satellite par rapport
aux balises au sol. C’est 1’équivalent d’une simple différence de phase GPS par rapport au temps
(Willis, 1989). On s’affranchit ainsi de tous les problemes liés a la détermination des ambiguités
entieres de phase (Durand, 2003). Il s’agit de plus d’un systeme scientifique qui n’a donc pas
comme pour le GPS une utilisation civile potentiellement dégradée par rapport a son utilisation
militaire. Pour €tre plus précis, il n’y a pas de dégradation volontaire du signal de type SA
(«Belective Availabilityl) (Botton et al, 1996; Andréani, 2001) qui dégraderait les performances
civiles (Neilan et al, 2000).

Le systeme possede aussi un réseau de poursuite de nature tres différent des autres
techniques de IERS. Les systemes VLBI (Schluter et al, 2002) et Laser (Pearlman et al, 2002)
possedent des réseaux implantés principalement en Europe et Amérique du Nord pour des raisons
sociaux-économiques évidentes. Le systtme GPS possede un réseau encore inhomogene pour
lequel certaines zones géographiques comme le continent africain sont encore clairement sous-
représentées (Beutler et al, 1999). Le réseau DORIS a ét€ optimisé dés son origine, avant méme le
lancement du premier satellite. Il a ét¢ mis en place sous la responsabilité de 'IGN (Fagard, 2003;
Fagard, 2003a), en prenant en compte des criteres de répartition géographique ainsi que des criteres
de colocation sur des sites fondamentaux de géodésie spatiale (autres techniques de I’'[ERS,
marégraphes,[1.) dans le cadre d’une large coopération scientifique internationale.

Le réseau DORIS comporte actuellement 56 stations reparties sur 33 pays différents. Il
permet une poursuite quasi-continue des satellites DORIS. Ce réseau est resté extrémement stable
dans le temps, permettant d’effectuer de longues séries d’observations géodésiques sur une meme
station. La figure ci-dessous montre la répartition géographique du réseau d’observation DORIS en
2003.

Figurel: Réseau permanent d’orbitographie DORIS (classification par durée d’observation par
station). Juillet 2003.

Pour chaque site, la durée d’observation est indiquée par une couleur différente:
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- enrouge = plusde 10 ans d’observations (39 stations)
- enbleu =de5al0ansd observations (11 stations)
- envert = moins de 5 ans d’observations (18 stations)

On peut ainsi constater la stabilité temporelle de ce réseau, ce qui est clairement un avantage
pour les applications géodésiques et geophy51ques De plus, il existe seulement 2 types d’antennes
(Alcatel et Starec) et les modifications d’équipement sont rares. Dans le cas du GPS, les
changements de récepteurs ou seulement de radomes de protection des antennes produisent des
discontinuités dans les séries temporelles qui peuvent aller jusqu’a 2 cm en altitude (Kaniuth et al,
2003) qui risquent d’étre interprétés a tort comme des signaux géophysiques (voir plus loin).

Enfin, le réseau DORIS possede de nombreuses colocations avec les autres techniques de
I’IERS: 6 avec le VLBI, 7 avec le Laser et 33 avec le GPS, dont 11 sites comportant au moins 3
techniques différentes (Fagard, 2003).

Orbitographie précise: I’exemple de JASON

JASON est la mission océanographique qui prolonge la mission Topex/Poseidon. Le
récepteur DORIS a bord possede plusieurs améliorations technologiques importantes (Sengenes et
al, 2002; Tavernier et al, 2002): un meilleur rapport signal sur bruit, un récepteur multi-canal
permettant désormais de mesurer simultanément les signaux provenant de 2 balises méme proches
en utilisant alors la possibilit¢ de décalage en fréquence possible sur les balises de nouvelle
génération. Toutes ces améliorations ont permis de se rapprocher un peu plus d’une orbite presque
centimétrique pour la composante radiale (celle qui intéresse directement les océanographes). Le
centimetre devient maintenant 1’objectif scientifique clairement défini pour les nouvelles missions
d’altimétrie radar.

A ce niveau de précision, il devient critique de pouvoir comparer et évaluer les différentes
orbites calculées et etre capable de caractériser leur qualité en précision comme en exactitude. Par
exemple, nous montrons ici des résultats récents obtenus au JPL.

Les calculs d’orbite étant faits pour des arcs de 30 heures (de 21:00 la veille jusqu’a 03:00
le lendemain), il est possible de comparer durant la période de recouvrement de 6 heures la position
du satellite calculée principalement a partir des données du jour précédent ou de celles du jour
suivant. Les positions du satellite étant estimées toutes les minutes, on peut ensuite, pendant ces
6eures obtenir une statistique simple et fiable (361 valeurs) en calculant leur écart moyen
quadratique (Morel, 2001). On a ainsi acces a une estimation, souvent un peu optimiste de la
précision des calculs d’orbite.

Les figures suivantes montrent les résultats obtenus récemment au JPL (Haines et al, 2003)
avec le logiciel Gipsy/Oasis II. La figure du haut montre les statistiques de recouvrement d’orbite
estimée a partir des mesures GPS seules. La figure du bas montre les statistiques obtenues a partir
d’une combinaison optimum des mesures GPS et DORIS (notre contribution).

On voit tout d’abord que ces orbites respectent les spécifications initiales de la mission
JASON (25 mm sur la composante radiale). De plus, la valeur médiane est inférieure a 1[dm, alors
que des tests équivalents ne montraient qu’une précision de 1’ordre de 1,5 cm pour Topex/Poseidon
(Bertiger et al, 1994; Morel, 2001). Finalement, on voit aussi que DORIS malgré la précision déja
tres importante de I’orbite GPS apporte encore une information de tres grande qualité grace a la
précision de ses mesures. Bien que l'orbite GPS soit déja au niveau centimétrique, 1’orbite
GPS/DORIS présente un histogramme des erreurs amélioré: le point médian passe de 7,1 mm a
6,30hm. De plus, la partie droite de I’histogramme qui correspondait a une plus faible observabilité
par GPS, due a des mesures moins nombreuses, a nettement tendance a disparaitre grace a 1’ajout
des mesures DORIS, m&éme en nombre plus faible.
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FigureMa et 2b: histogramme des erreurs de recouvrements d’orbites JASON (résidus moyens
quadratiques) pour la composante radiale. En haut avec 1’orbite estimée a partir des mesures GPS
seules. En bas, avec I’orbite estimée a partir des mesures GPS et DORIS.

Une maniere différente de tester ces orbites consiste a comparer les résidus calculés a partir
de chaque orbite pour des mesures qui n’ont pas déja été utilisées dans le calcul d’orbite considéré.
On a ainsi acces a une information sur la précision de type externe qui se rapproche beaucoup plus
d’une estimation de I’exactitude du résultat. Ce n’est d’ailleurs pas tout a fait une exactitude car
certains modeles restent communs et pourraient introduire des erreurs systématiques qui resteraient
encore indétectables par ce type de test. En tout état de cause, on obtient une borne inférieure de
I’exactitude. Actuellement, ce genre de tests, par exemple a partir des mesures Laser, confirme que
les orbites JASON sont pour les exemples cités plus haut d’une exactitude proche du centimetre:
les résidus moyens quadratiques des mesures Laser a haute élévation (pour n’estimer que I’erreur
radiale) sont compris entre 1,3 et 1,7 cm (Haines, 2003).

I1 est aussi possible de confirmer ces résultats par toute une série d’autres types de tests:
comparaison des données de I’altimetre sur les points de croisement entre les passages ascendants
et descendants (Fu et al,[A001; Klokonick et al, 2002), calibration Laser par technique d’arcs courts
(Bonnefond et al, 1999), utilisation de bouées flottantes équipées de récepteur GPS sous la trace du
satellite,... Cette activité de validation des orbites est devenue désormais un réel défi compte tenu de
la précision actuelle des résultats.

Actuellement des études sont en cours pour comparer les orbites obtenues par les différents
centres d’analyse (Otten et al, 2003), soit entre elles, soit a partir de données non déja utilisées dans
les calculs d’orbites. On peut penser raisonnablement que la meilleure orbite sera obtenue en
utilisant toutes les données disponibles a bord du satellite Jason (DORIS+Laser+GPS) voire peut-
étre en combinant plusieurs orbites différentes de la méme maniere que les orbites des différents
centres d’analyse de I’'IGS sont combinées (Kouba, 1999; Springer et al, 2001). La question qui se
pose alors est la validation d’une telle solution a partir de données réellement externes.
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L’étude détaillée des erreurs d’orbite est généralement difficile. Compte tenu du type de
calcul (dynamique ou semi-dynamique), les modeles de forces créent des corrélations spatio-
temporelles (Marshall et al, 1997) qui risquent d’étre interprétées a tort par des signaux
géophysiques si on n’y prend pas garde.

Localisation géodésique a partir des mesures du systeme DORIS

Bien avant le lancement du premier satellite DORIS, il était clair qu'un tel systeme, s’il
permettait d’estimer efficacement 1’orbite précise d’un satellite, pouvait aussi permettre d’estimer la
position précise de stations au sol pour des applications géodésiques et géophysiques. Des
premieres simulations avaient été conduites a I’IGN pour montrer qu’une précision de I’ordre de 10
cm était possible en cumulant les mesures du satellite sur une durée d’un mois (de Moegen et al,
1985).

Dés les premieres mesures DORIS/SPOT2, plusieurs groupes dans le monde comme le
GRGS/LEGOS a Toulouse (Cazenave et al, 1992; Soudarin et al, 1993) et I’Université du Texas
aux Etats-Unis (Watkins et al, 1992) ont traité les premieres mesures DORIS/SPOT2 pour tester
avec succes ces nouvelles applications géodésiques et géophysiques.

Nous allons présenter ici plus en détail les résultats récents obtenus au JPL en nous
attachant a décrire la méthode dans ses détails. Nous verrons ainsi toute la souplesse de cette
technique de réseau libre ainsi qu’en contrepartie la difficulté réelle a exprimer les résultats de
localisation DORIS dans un systeme de référence terrestre prédéfini. Une description plus détaillée
peut-etre trouvée dans Willis, 1996. Dans le cas du systtme DORIS il est utile de cumuler les
mesures sur une durée suffisante (typiquement une semaine ou un mois) pour obtenir des résultats
de précision géodésique. On ne peut pas comme dans le cas du GPS obtenir des résultats tres précis
pour des durées d’observation tres courtes, voire de maniere continue en temps quasi-réel (Bock et
al, 2000).

La premiere étape consiste a traiter les mesures DORIS proprement dites avec un logiciel de
géodésie spatiale (Gipsy/Oasis dans notre cas). C’est une étape clé car elle nécessite dés ce niveau
le choix des modeles (champ de gravité terrestre, modeles de surcharges dues aux marées terrestres
océaniques (Scherneck, 1991), corrections diverses,...) ainsi que le choix de la stratégie
d’estimation (choix des parametres, contraintes a priori, contraintes spatio-temporelles
additionnelles). Toutefois, la quantit¢ de mesures DORIS est beaucoup plus faible que celles des
mesures GPS de I'IGS. Le temps de calcul (environ 90 secondes CPU pour 1 seul satellite et pour
1 seul jour d’observation) devient rapidement important lorsque 1’on traite les données en mode
multi-satellite (Willis et al, 2003c) en prenant en compte la totalité des mesures (typiquement de 30
jours de calculs CPU pour I’ensemble des données de 1993 a 2003,5 pour un seul processeur). 1l
est donc indispensable de prendre un grand soin dans cette étape de calcul dans le choix des
modeles a utiliser, en adoptant par exemple les recommandations de I’'IERS (McCarthy, 1996;
McCarthy et al, 2003).

Cette remarque sur les temps de calcul n’est pas anodine. Dans le cas du systeme DORIS, il
est encore possible de retraiter régulierement (mais pas trop souvent quand méme) la totalité des
mesures existantes, tout particulierement lorsque 1’on a la possibilité d’utiliser plusieurs ordinateurs
en parallele. Dans le cas de GPS, ce n’est déja plus envisageable. Les séries temporelles de résultats
sont alors potentiellement incohérentes, puisque 1’on ne retraite pas les mesures passées, en fonction
des différentes évolutions du logiciel et des nouvelles options de traitements.

A la fin de cette premiere étape, on dispose de solutions journalieres de localisation en réseau
libre. On cumule ensuite ces solutions hebdomadaires (matrices variance-covariance des positions
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de stations et de parametres de la rotation terrestre) pour obtenir des solutions hebdomadaires en
réseau libre.

Ces solutions hebdomadaires que 1’on pourrait appeler de niveau 1 sont déja des produits
géodésiques d’intérét car ils sont directement exploitables (en format SINEX) par des groupes
(Altamimi et al, 2003a; Angerman et al, 2003) qui combinent de telles solutions en réseau libre ou
peu contraintes avec d’autres solutions de ce type provenant d’autres groupes (autres solutions
DORIS), d’autres techniques (VLBI, SLR, GPS) ou d’autres types d’information (rattachements
géodésiques locaux). C’est le type de solution appelé IGNWDO?2 et disponible par ftp anonyme au
CDDIS (cddisa.gsfc.nasa.gov) qui contiennent donc les positions des stations DORIS estimées par
semaine et les parametres de la rotation terrestre (et leur dérive dans le temps) estimés par jour.

Le probleme est que dans ces solutions libres, le systeme de référence n’est pas totalement
défini. Les écarts types des coordonnées de stations sont tres grands (typiquement de I’ordre du
metre alors que la précision interne est réellement de 1’ordre du cm, voire moins) et les coordonnées
peuvent différer de plusieurs metres aussi par rapport a une référence comme 1’I'TRF2000.
L’information interne de position est excellente mais on n’a pas encore fait le choix du systtme de
référence. C’est I’objet de I’étape suivante.

La deuxieme étape de ce calcul est ensuite une étape itérative dans laquelle on commence par
projeter la solution (Sillard et al, 2001), ce qui ne modifie que les écarts types des coordonnées mais
pas leurs valeurs, puis on transforme (Altamimi, 1991; Dufour, 2001) la solution obtenue dans un
systeme de référence terrestre, par exemple I'I'TRF2000. On obtient alors des solutions de niveau 2
(série IGNWDO3 disponible aussi au CDDIS) pour les groupes ne voulant pas réaliser les
différentes étapes de calcul que nous allons décrire maintenant. Cette étape de transformation a 7-
parametres est cruciale en termes de précision car une erreur ou une imprécision sur ces parametres
de transformation rejaillira sur les coordonnées finales au méme titre qu’une erreur sur la position
issue du calcul DORIS seul (étape 1).

Il y a tout d’abord un important travail de validation des résultats qui consiste a retirer des
solutions initiales certains points aberrants dans une ou plusieurs solutions hebdomadaires. 1l s’agit
par exemple de retirer les périodes liées a des problemes d’instabilité physique des antennes (voir
plus loin), les périodes de début d’observation durant lesquelles 1’oscillateur de la balise n’était pas
encore stabilisé ou les périodes pendant lesquelles la station, pour des raisons géophysiques, a un
comportement qui s’éloigne d’un comportement lin€aire (voir quelques exemples plus loin). Cette
élimination est faite au niveau de la matrice de covariance des résultats (élimination de Gauss). Il est
d’ailleurs plus intéressant de retirer la station de cette maniere plutdt que de ne pas utiliser les
mesures DORIS dans le calcul de la premiere étape. Dans notre cas, on utilise bien toutes les
mesures disponibles. Par contre on ne suppose pas que la position de la station est connue et que le
parametre de position est corrélé avec d’autres parametres (position de la méme station a une date
ultérieure). On n’a donc pas perdu d’information dans le systeme, ce qui aurait été le cas si on avait
€liminé les données a priori.

Une étude récente et exhaustive de tous les problemes rencontrés se trouve dans Willis et al,
2003a. Au cours de cette étape, on peut aussi renommer une balise pour prendre en compte une
discontinuité dans la série temporelle d’une station (voir plus loin I’exemple de la station de
Fairbanks). De plus, pour améliorer la précision des parametres de transformation estimés et pour
accélérer ce processus itératif, on n’estime les parametres que sur un sous-réseau DORIS en retirant
dans la solution de référence pour chaque semaine les 3 ou 6 stations qui comportent les résidus les
plus importants. Par contre, on applique la transformation a I’ensemble des stations du réseau pour
ne pas perdre d’information.
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Il est essentiel de disposer d’une solution de référence position/vitesse de grande qualité, ce
qui est extrémement difficile a obtenir lorsque I’on souhaite obtenir une précision sub-centimétrique
de localisation. Une solution de type ITRF2000 ne convient pas pour les raisons suivantes:

- certaines erreurs systématiques dans I'ITRF (autres techniques, rattachements locaux) et
dans la solution DORIS considérée (modele de champ, modeles de surcharges,
corrections ionosphérique,[1.) sont presque du meéme ordre de grandeur que les
précisions recherchées.

- I'ITRF comme toute référence est une réalisation ancienne: certaines nouvelles balises
n’apparaissent pas dans cette solution, d’autres balises qui avaient trop peu de mesures
pour estimer de maniere fiable la vitesse de déplacement de la station ont des
coordonnées imprécises. Leur qualité se dégrade donc progressivement dans le temps en
fonction de la différence entre la date de variance minimum dans le jeu ITRF2000 et
I’époque des observations que 1’on considere.

- Il reste des erreurs dans I’I'TRF2000 qui ne pouvaient pas €tre détectées par les centres
d’analyse DORIS au moment du calcul a cause d’un nombre insuffisant d’observations
(Willis et al, 2003).

Pour résoudre ce probleme de référence, on construit alors une solution interne de positions
et de vitesses qui prend en compte la totalit¢ des mesures DORIS considérées (ainsi que si on le
désire les rattachements locaux DORIS-DORIS pondérés en fonction de la qualité estimée par le
SIMB). On projette ensuite cette solution et on la transforme dans I’'ITRF2000 a une date de
référence quelconque en utilisant cette fois 14 parametres comme décrit par Altamimi, 1991. On
obtient donc a la fin une solution interne qui est cohérente (mémes erreurs systématiques) avec
chacune des solutions hebdomadaires de la série temporelle mais dont le systeme de référence sous-
jacent est aligné par construction sur celui de la référence initiale (ITRF2000).

On voit donc ainsi apparaitre toute la difficulté de 1’exercice puisque la qualité de la solution
de référence dépend de la validation des solutions hebdomadaires et que cette validation ne peut étre
faite qu’avec une solution de référence de bonne qualité (Morel, 1996; Dorie, 1997). 11 s’agit donc
d’un probleme qu’il faut résoudre par méthode itérative. Il est aussi possible de construire une
solution interne seule en imposant des contraintes globales de non-rotation pour définir le systeme
de référence (Altamimi et al, 2003) en s’appuyant ou non en moyenne sur des modeles
géophysiques de type NUVEL-1 (Argus et al, 1991).

D’autres méthodes beaucoup plus simples consistent a sé€lectionner un sous-réseau fiable
pour lequel I’accord avec I'TTRF2000 reste acceptable sur le long terme (position et vitesse) et qui
respectent d’autres conditions d’observation (continuité, durée). Cette approche, dérivée de ce qui
est fait avec succes dans le cas du VLBI est sous-optimale dans le cas du systeme DORIS car le
nombre de stations utilisées dans la transformation serait alors plus faible puisqu’on utilise par
construction qu’un sous-réseau, les parametres de transformation sont donc moins bien déterminés.
De plus, dans le cas de DORIS, certains problemes li€s aux stations ne sont que temporaires
(instabilité physique de I’antenne). Il n’y a pas de raison de ne pas utiliser une station comme point
d’appui pour le calcul des parametres de transformation simplement parce que cette station
présentait un probleme particulier en début d’observation (stabilisation de 1’oscillateur).

Un des criteres importants de validation des solutions temporelles est calculé sur I’ensemble
de toutes les stations DORIS en estimant un écart moyen quadratique des écarts entre la solution
temporelle et la solution de référence ramenée a 1’époque des mesures. Les 3 figures ci-dessous
montrent 1’évolution temporelle de ce parametre au cours de la période considérée (1993 — 2003,5).
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Figures 3a, 3b et 3c: Précision de la localisation DORIS hebdomadaire

On peut constater sur les figures 3a, 3b et 3c que la précision interne de localisation DORIS
(accord entre une solution hebdomadaire et la solution interne de référence) peut €tre estimée entre
18t 3 cm. En regardant plus attentivement, on constate que cette précision varie principalement en
fonction du nombre de satellites disponibles dans le calcul. Pour 1’altitude, on obtient typiquement
2,5 cm pour 2 satellites, 2,0 cm pour 3 satellites et beaucoup plus récemment entre 1 et 1,5 cm pour

5 satellites.
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Lorsque 1’on ne prend pas en compte les précautions décrites précédemment et que 1’on
compare directement avec une solution de type ITRF, on constate les problemes suivants:

- On ne peut plus distinguer sur la figure les périodes a 2, puis 3, puis enfin 5 satellites.
Les erreurs sur les parametres de transformation sont du méme ordre de grandeur que
les erreurs de localisation DORIS.

- La solution DORIS semble se dégrader lentement dans le temps. En fait, les vitesses de
I'ITRF n’étant pas parfaites, la précision des coordonnées ITRF va se dégrader
progressivement dans le temps (propagation de la variance) et les résidus par rapport a la
solution DORIS vont donc augmenter, comme ils augmenteraient si on utilisait des
mesures DORIS antérieures aux premieres mesures DORIS utilisées dans I’TTRF2000.
Dans le cas d’une solution de référence interne, toutes les données DORIS sont
utilisées. On est donc en interpolation des résultats et non plus en extrapolation. Le
probleme d’effet de bord évoqué plus haut n’est pas visible dans les figures 3a, 3b et 3c
grace a I’utilisation d’une solution interne intermédiaire.

11 peut étre utile de préciser au passage que rajouter une observation dans la série temporelle
(SINEX hebdomadaire) modifie (améliore) la solution interne de référence et par voie de
conséquence tous les produits dérivés: coordonnées de chaque observation de la série temporelle,
géocentre (voir plus loin,...).

On peut aussi noter que la précision des résultats DORIS pour la composante verticale est
aussi bonne, voire meilleure que celle de la composante horizontale. Pour d’autres techniques,
comme GPS, I’estimation de la composante verticale est souvent de moins bonne qualité, dans un
facteur 2 a 5 suivant les précautions que 1’on a prises pour la correction troposphérique (couche
basse de 1’atmosphere, Botton et al, 1996). Ce probleme est parfaitement connu et documenté
(Schwarz et al, 1993; Rothacher et al, 2002). Pour une discussion détaillée sur les altitudes
ellipsoidales (GPS et DORIS) et les altitude orthométriques (nivellement) ainsi que leurs relations,
on pourra se reporter a Nocquet et al, 2000. De plus, dans le cas du GPS certaines études ont
montré que le type d’équipement (antenne et radome de protection des antennes) modifie
I’estimation de 1’altitude de la station, produisant ainsi des erreurs systématiques pouvant aller
jusqu’a 2 cm (Hatanaka et al, 2001; Kaniuth et al, 2003). Cette remarque est aussi vrai dans le cas
d’adoption d’un nouveau modele de variation du centre de phase des antennes en azimut et élévation
(Rothacher, 2001).

Afin de montrer I'importance de certains modeles utilisés dans ce type de calculs, nous
présentons dans le tableau suivant une comparaison préliminaire obtenue tres récemment sur
quelques semaines (du 30 mars au 10 mai 2003) de deux calculs séparés de localisation
hebdomadaire du réseau global DORIS. Le premier calcul utilise le modele de champ EGM96
(Lemoine et al, 1998), le deuxieme calcul utilise le nouveau modele GGMO1. Le champ GGMO1 est
issu des mesures de la mission GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment). C’est une
solution préliminaire obtenue uniquement avec 111 jours de données comme décrit par Reigber et al,
2003. A partir de ce jeu réduit de données, un champ de gravité statique a été estimé jusqu’aux
harmoniques 120. L’un des objectifs majeurs de la mission GRACE est 1’étude des variations
temporelles du champ de gravit¢ (Wahr et al, 1998). Cette mission de gradiométrie satellitaire était
attendue par la communauté scientifique internationale depuis de nombreuses années (Nerem et al,
1995; Balmino,[A001; Rummel et al, 2002) et sera suivie dés 2006 par la mission européenne
GOCE (Rebhan et al, 2000; Woodworth et al, 1998; Albertella et al, 2002).

Pour chaque semaine, nous avons comparé pour 1I’ensemble de stations DORIS la position
issue de la série hebdomadaire avec la solution de référence (position/vitesse exprimée a 1’époque
des observations). Nous avons ensuite déduit un écart moyen quadratique pour 1’ensemble des
stations DORIS, pour chacune des composantes.
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Semaine Période EGM96 GGMO1
N E \Y% N E \Y%
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
1213 6 au 12 avril 2003 12,4 15,1 13,0 13,8 13,6 5,8
1214 13 au 19 avril 2003 14,0 19,0 13,7 17,9 16,9 6,5
1215 20 au 26 avril 2003 13,9 17,6 14,2 9,3 12,6 7.8
1216 27 avril au 3 mai 2003 17,9 20,4 11,9 9,0 11,9 9,1
1217 4 au 11 mai 2003 12,8 19,0 13,0 5,6 9,9 6,1

Table 1: Comparaison de la précision de localisation hebdomadaire DORIS en fonction du champ
de gravité utilisé dans les calculs (EGM96 ou GGMO1).

On voit que les résultats obtenus sont tres sensiblement améliorés en précision, montrant
ainsi pour la premiere fois des résultats DORIS hebdomadaires sub-centimétriques. Les figures 3a,
3b et 3C sont basés sur I’utilisation du champ EGM96.

Le modele de champ de gravité est important dans le cas de DORIS, car les satellites ont une
altitude relativement basse: SPOT (830 Km), JASON+TOPEX/JASON (1330 Km), ENVISAT
(750 Km). Dans le cas du systeme GPS, les satellites ont une altitude plus importante (20000 Km)
et le modele de force joue alors un rdle mineur, sauf lorsqu’on traite les mesures GPS
simultanément avec celles de récepteurs embarqués sur des satellites bas (Konig et al, 2003).

Enfin, les résultats présentés dans le tableaull sont des résultats préliminaires car pour
EGMO6 la référence est établie sur 10 ans alors que pour GGMOL1 la référence n’est établie que sur
quelques semaines. Le tableau 1 a donc ainsi tendance a minimiser les erreurs de type périodiques
ou moyen terme dans le cas du modele GGMO1. Par contre, utiliser la méme référence dans ce
tableau n’aurait pas de sens car les erreurs liées au champ étant des erreurs de type systématique.
Les erreurs sur les parametres de transformations domineraient alors les estimations de précision.

D’un autre coté, il faut aussi noter que cette amélioration en précision s’est aussi traduite par
une amélioration en exactitude.

B EGM96 (sub-set)
DORIS-GPS local tie comparison
EGM96 (1993-2003 DORIS data)

sub-set of stations

DORIS-GPS local tie comparison
GGMO1 (2002-2003 DORIS data)

25

25

20

Count
Count

A

Figure[da et 4b: Histogramme des erreurs de rattachement DORIS/GPS. A gauche, en utilisant le
modele de champ EGM96. A droite, en utilisant le modele de champ GGMOI.
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Les deux figures précédentes montrent une comparaison directe entre les coordonnées
DORIS issues de chacun des deux calculs (EGM96 et GGMO1) et exprimées dans I'I'TRF2000, et
celles qui sont calculées a partir de mesures GPS de récepteurs en colocation (résultats équivalents
issus de la solution IGS de la méme semaine d’observation) et corrigées des valeurs de rattachement
géodésique local effectué par le SIMB (Fagard, 2003a). Dans ces comparaisons, nous avons pris
soin de ne sélectionner que les mémes stations en colocation.

On observe que I’histogramme des erreurs s’améliore de maniere tres significative. Le point
médian passe de[d.4 cm al3.2 cm. De plus certaines stations pour lesquelles on aurait pu auparavant
penser avant que le rattachement n’avait pas été fait correctement ont désormais des valeurs de
résidus de quelques centimetres: Hartebeestoech (Afrique du Sud), Santiago du Chili (Chili).
L’erreur était donc une erreur systématique provenant du champ de gravit¢ EGMO96 utilisé
précédemment et non a une erreur dans le rattachement géodésique local que le différents groupes
ont trop souvent tendance a mettre en cause en cas de désaccord entre les différentes techniques de
géodésie spatiale.

Finalement, les dernieres stations qui posent encore probleme avec le nouveau champ
GGMO1 sont actuellement en cours d’€valuation mais d’ores et déja certaines pistes sont suivies:

- Punta Delgada (PDMB): I’erreur constatée est uniquement de 10 cm en altitude ce qui
correspond exactement a la différence entre le haut et le bas du radome de protection de
I’antenne («[dhoke ring GPSE) et qui pourrait laisser penser a une erreur
d’identification du point de rattachement GPS. Des premiers éléments de réponse de la
part du SIMB semblent confirmer cette hypothese.

- Rio Grande (RIOB): le rattachement est de moins bonne qualitté que les autres
rattachements du SIMB (3-4 mm).

- Arequipa (AREB): peut-étre lié¢ au tremblement de terre du 23 juin 2001 qui a produit un
déplacement de 40 cm en horizontal et un changement dans la vitesse géodésique du
point (Bilek et al, 2002; Willis, 2002; Heflin, 2003).

Enfin, il faut noter que ces résultats n’utilisent pas les mesures DORIS/JASON pour des
raisons qui sont présentées dans le document de référence (Willis et al, 2003a) et expliquées dans
un document plus récent (Willis et al, 2003d) soumis a publication. Pour simplifier, nous pouvons
dire que le passage de 1’oscillateur DORIS/JASON dans la zone SAA (Anomalie Sud Atlantique)
provoque une accélération de I’horloge qui perturbe les résultats de localisation. Une explication
mathématique plus détaillée sortirait du cadre de ce document de synthese et peut-etre trouvée dans
le document en annexe.

Exemple d’utilisation géophysique: tremblement de Terre d’Alaska

L’un des intéréts de ces séries temporelles de coordonnées de stations est qu’elles ne font
plus I’hypothese implicite d’un comportement linéaire a priori. En comparant cette série temporelle
avec un modele linéaire simple, on peut chercher a détecter des mouvements spécifiques
(discontinuités, changement de pentes, mouvements périodiques) qui peuvent ensuite etre interprétés
par des études géophysiques ultérieures. L’étude des déformations saisonnieres ou passageres de la
Terre (Davies et al, 2000; Blewitt et al, 2001) devient un nouvel objectif clairement établi dans le
cadre du projet IGGOS (Rummel et al, 2002a).

Pour présenter ce que peut actuellement fournir ce type de série temporelle DORIS, nous
montrons sur la figure suivante 1’évolution temporelle de la latitude de la station DORIS de
Fairbanks en Alaska. On voit tout d’abord clairement le mouvement séculaire dii a la tectonique des
plaques (aucune vitesse n’a été€ retirée dans ces résultats bruts). On se contente simplement de
constater 1’évolution des coordonnées de la station dans un systeme terrestre de référence. On peut
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aussi constater le brusque déplacement de la station qui a eu lieu le 3 novembre 2002 a 1’occasion
du tremblement de Terre de la faille de Denali (Ebehart et al, 2003; Jones et al, 2003) d’une
magnitude de 7.9.

—oe—DORIS WEEKLY SOLUTION
—+— MEAN VELOCITY (1993-2003.5

DORIS Weekly coordinates
Fairbanks - Latitude

10

3-SATELLITES 5-SATELLITES 1

DORIS WEEKLY SOLUTION
(IN CENTIMETER)
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-15 A
2000
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Figure[d: Détection du déplacement co-sismique de la balise DORIS de Fairbanks consécutif au
tremblement de Terre en Alaska du 3 novembre 2002 de magnitude 7.9 (Denali Fault).

On constate aussi sur cette figure 1’amélioration tres nette de la précision de localisation
DORIS en 2002,4 (passage de 3 a 5 satellites disponibles simultanément). Ceci se traduit a la fois
par une diminution des barres d’erreurs (écarts types a posteriori) mais aussi par une moins grande
dispersion des résultats.

Cette station DORIS a la particularité de se trouver a moins d’1 Km d’une station GPS du
réseau permanent IGS, qui a donc été soumise au méme déplacement. Le tableau suivant compare
les amplitudes en tridimensionnel du mouvement co-sismique estimé des mesures DORIS et GPS.

Déplacement Déplacement Déplacement
en latitude en longitude en altitude
(in mm) (in mm) (in mm)
GPS (Bock, 2003) -535+4 +15.1 =4 0
DORIS (Willis et al, 2003c) | -50 +20 0

Table 2: Détermination par GPS et DORIS du déplacement co-sismique de la station de Fairbanks
(Denali Earthquake, 3 novembre 2002, magnitude 7.9)

Une telle étude avait ét€ menée de 1993 a 2003 sur la totalité des stations du réseau de
poursuite DORIS (Willis et al, 2003). Elle avait mis en évidence la détection d’un certain nombre de
phénomenes géophysiques intéressants (tremblements de Terre: Colombo, Arequipa, Fairbanks)
mais aussi malheureusement un certain nombre de problemes liés a D’instabilité de certaines
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antennes DORIS (Ottawa, Amsterdam, Hawaii, Sainte-Hélene), qui faute d’avoir été détectées plus
tot avaient limité jusqu’a présent 1’exactitude des résultats DORIS (Altamimi et al, 2003a).

Certains problemes particuliers avaient déja été détectés sur la station de Socorro Island
(Willis, 1998). Une étude basée sur 1’utilisation conjointe de données marégraphiques et de cartes
de niveau des mers issues de ’altimétrie radar avait confirmé que le mouvement en altitude détecté
par le systtme DORIS était bien réel et pouvait étre imputé a une déflation du volcan proche
(Cazenave et al, 1994). D’autres études détaillées de ce type restent a faire.

Plus la précision de localisation DORIS s’améliorera plus la détection de tels phénomenes
transitoires sera facile. On pourra ainsi utiliser DORIS non seulement pour la détection de
mouvements globaux comme ceux qui sont li€s a la tectonique des plaques (Soudarin et al, 1995;
Crétaux et al, 1998) ou a des mouvements verticaux périodiques (Soudarin et al, 1999) mais aussi a
des mouvements plus locaux et transitoires.

Maintenance du systeme de référence terrestre a partir du systeme DORIS

L’un des buts fondamentaux de la géodésie est de réaliser un systeme de référence terrestre
accessible aux utilisateurs, d’exactitude maximale (actuellement sub-centimétrique) et d’intégrité
suffisante (en évitant de diffuser une coordonnée fausse). Cela est réalisé depuis plusieurs années
par le calcul et la diffusion des différents ITRF (International Terrestrial Reference Frame) a I’IGN
dans le cadre de I'IERS (Boucher et al, 1996). Les différentes réalisations successives sont des
améliorations successives dues a des durées d’observations plus longues pour chaque station, des
améliorations dans les calculs des différents centres d’analyse (par technique ou multi-technique)
ou a ’amélioration du logiciel de combinaison (eg CATREF) et des stratégies de combinaison. Les
réalisations récentes les plus importantes sont celle de I'ITRF96 (Sillard et al, 1998) ou plus
récemment celle toujours utilisée de I’'ITRF2000 (Altamimi et al, 2002). Pour I'ITRF2000, les
relations avec d’autres systemes de référence importants ont été estimées (Boucher et al, 2001).
C’est le cas du WGS84 (Slater et al, 1998) réalisé par éphémérides radiodiffusées GPS et celui du
PZ-90 réalisé par les éphémérides radiodiffusées GLONASS (Langley, 1997) De plus, I'ITRF
servira a I’avenir de référence pour le futur systeme européen Galileo (Hilbrecht, 2001).

Nous allons maintenant présenter ici comment DORIS peut participer a cette maintenance du
systeme de référence terrestre, en réalisant en particulier 1’origine du repere (position de 1’origine
par rapport au centre des masses) et le facteur d’échelle du repere (définition du metre SI).

Concernant I’origine du systeme, il faut distinguer deux concepts tres différents (Malla et al,
1993; Dong et al, 2003; Blewitt et al, 2003):

- le centre des masses (barycentre du systeme Terre-Océan-Atmosphere),
- Torigine du systeme, quelquefois appelé centre de figure qui correspond au point de
localisation (0,0,0) et proche du centre des masses

Le systeme Terre-Océan-Atmosphere étant considéré comme isolé, le centre des masses est
fixe dans le systeme inertiel. C’est le point de référence naturel utilisé par les géophysiciens car il
peut étre déterminé a partir d’'une équation mathématique simple et qu’il a une nature physique
importante dans toute une série de modeles géophysiques. Il faut toutefois noter que les variations
temporelles des masses de ce systtme, en particulier les variations liées aux océans et a
I’atmosphere, font que la Terre, en tant que solide indéformable, va se déplacer par naturellement par
rapport a ce centre de masses (Chao et al, 1995; Chen et al, 1999). Dans un tel repere, les
coordonnées de toutes les stations fixes sur la crofite terrestre vont avoir des variations temporelles,
principalement de période annuelle et d’amplitude de quelques mm (Dong et al, 2002). Les
géodésiens et topographes, et en général toutes les personnes, chercheurs ou professionnels utilisant
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un géo-référencement souhaitent plutdt exprimer les coordonnées des stations dans un repere qui ne
génere pas de telles variations temporelles mais seulement (au pire) des mouvements linéaires.

Lorsque 1’on effectue un calcul de géodésie spatiale (localisation DORIS en réseau libre
comme décrit précédemment) pour une semaine particuliere, on utilise un modele de champ
(EGM96, GRIMS, GGMO1,...) qui place de facto le centre des masses a ’origine du repere de
calcul, en annulant les termes d’ordre 1. Lorsque 1’on calcule en réseau libre (faible contrainte a
priori sur les parametres estimés) 1’origine du repere correspond au centre des masses. Si on
compare maintenant cette solution temporelle a un repere de référence (calcul estimé sur plusieurs
années), on estime une translation entre les deux reperes (en X, Y et Z) qui va donc étre fonction du
temps et dans lequel les stations terrestres n’ont pas de mouvements périodiques globaux mais
seulement un mouvement linéaire (par intervalle).

Le mouvement du géocentre (origine du repere par rapport au centre des masses) correspond
donc a I’opposé de la transformation qui serait estimée en comparant la solution temporelle (par
exemple hebdomadaire) par rapport a une solution de référence position/vitesse exprimée a 1’époque
des observations. Cette différence de signe est souvent une source d’incompréhension entre les
géodésiens et les géophysiciens.

Les 3 figures ci-dessous montrent les résultats obtenus en X, Y et Z en fonction du temps,
par rapport au nombre de satellites DORIS disponibles. On constate tout d’abord que les variations
du géocentre mesurées par DORIS sont faibles (quelques millimetres) et d’amplitude compatible
avec les estimations géophysiques issues des modeles de répartition temporelles du systeme Terre-
Océan-Atmosphere (Dong et al, 1997; Bouille et al, 2000).

On constate de plus, principalement en X, que le passage a 5 satellites en 2002,4 permet de
mieux mettre en évidence le signal annuel qui semblait plus bruité auparavant dans cette série. Enfin
il est utile de préciser que certains points qui semblent aberrants a premiere vue, on en fait des écarts
types a posteriori plus importants et correspondent simplement a une observabilité plus faible (perte
de mesure sur 1 ou plusieurs satellites DORIS pendant 1 ou plusieurs jours de cette méme semaine,
souvent liée a des manceuvres de remise en poste des satellites). De notre point de vue, il n’y a pas
de raison de retirer de tels points dans la série. Par contre au moment de calculer une statistique
globale, il convient de bien analyser les différences d’observabilité au cours du temps afin de ne pas
fausser la statistique en fournissant un estimateur trop pessimiste sur la qualité réélle des résultats.

La composante Z est quant a elle beaucoup plus bruitée. Ceci est caractéristique des résultats
de géodésie spatiale. Une erreur systématique sur la position du satellite va avoir tendance a se
moyenner sur les résultats de localisation en X et Y a cause de la rotation terrestre, alors que ce ne
sera pas le cas pour la composante Z (quasiment identique dans le repere inertiel et dans le systeme
terrestre). Il est facile de mettre en évidence ce phénomene a partir de simulations simples
(Morel,2001). De plus, on peut montrer mathématiquement que I’utilisation de parametres de
forces (accélérations) empiriques (Crétaux et al, 1994) crée une corrélation naturelle avec le
parametre de translation TZ. Nous pouvons citer un exemple malheureux récent mais tres instructif:
Lors d’une soumission précédente de solutions hebdomadaires DORIS multi-satellites, nous avions
oublié dans les calculs d’estimer le parametre de coefficient de pression de radiation solaire du
satellite Topex/Poseidon. La précision des résultats de la localisation multi-satellites n’était pas
affectée par cette erreur. Par contre, le parametre estimé de translation TZ possédait un signal tres
important (20 cm d’amplitude) d’une période de 120 jours (I’angle entre le plan d’orbite de ce
satellite et le soleil possede une période de 60 jours) qui était clairement visible (Meise et al, 2002).
Ce phénomene avait ét¢ mis en évidence auparavant par une analyse des fréquences du signal
(périodogramme) (Willis,[1002).
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FigurelBa, 6b et 6¢c: Parametres de transformations estimés a partir de séries hebdomadaires DORIS
(en X, Y et Z) pour la série IGNWDO3 par rapport a I'I'TRF2000.
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Concernant la composante TZ, il est aussi utile de noter que durant la période 1998,4-1999.0,
la composante de translation comporte une erreur systématique tres importante (environ 20[dm).
Apres étude, cette période correspond aux premieres données DORIS/SPOT4 entre le début des
premieres mesures disponibles (1/5/1998) et le début de I’année 1999 (1/1/1999). Lorsque 1’on
traite les mesures SPOT2 et Topex/Poseidon soit seules soit simultanément, aucune erreur
systématique n’est visible. Lorsque 1’on traite les données SPOT4 seules, on obtient en réseau libre
une erreur systématique d’environ 60 cm (d’ou les 20 cm en moyennant avec les autres satellites
qui ne sont pas affectés par cette erreur). Lorsque I’on traite simultanément les mesures SPOT?2 et
Topex/Poseidon, il n’y a aucun systématisme visible sur la composante TZ en 1998.

Les causes exactes de ce probleme ne sont pas encore entierement connues. Toutefois, le fait
que le probleme s’arréte exactement le 1/1/1999 (saut de seconde UTC) laisse penser a une erreur
dans le traitement des données ou dans le prétraitement des données effectué par le CNES en amont
avant de mettre les données DORIS a disposition des différents centre d’analyse au CDDIS. Une
maniere simple de répondre a cette question consisterait a faire traiter a Toulouse en utilisant le
logiciel GINS les données DORIS du satellite SPOT4 en réseau libre ou peu contraint, soit en
utilisant les données prétraitées, soit en utilisant les données brutes (non disponibles en dehors de
Toulouse).

Un autre parametre physique d’intérét est le facteur d’échelle du systeme de référence
terrestre (Altamimi, 1991) et qui correspond a la maniere dont on a été capable de réaliser le metre
S.I. au cours du temps. Ce parametre peut aussi €tre vu comme une erreur constante sur I’altitude de
toutes les stations du réseau, compte-tenu de la faible rapport entre les montagnes les plus hautes
dans le monde et le rayon terrestre moyen.

La figure ci-dessous montre 1’évolution temporelle de ce facteur d’échelle pour chacune des
solutions hebdomadaires.

SCALE FACTOR

WEEKLY DORIS - ITRF2000 (IN MM)
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Figure[d: Evolution temporelle du facteur d’échelle du systeme de référence terrestre déduit de la
série hebdomadaire DORIS IGNWDO03 par rapport a I’ITRF2000.

L’ordre de grandeur de ce parametre est de quelques ppb (1 ppb = 107, soit 6 mm en
altitude pour chaque station DORIS). On constate tout d’abord que ce parametre est tres constant
dans le temps. Les variations sont de 1’ordre de 1 ppb (6 mm) ou moins. Grace a la bonne
correction ionosphérique DORIS (les deux fréquences du systeme sont 2GHz et 400 MHz et donc
assez distante), il n’existe plus d’erreurs variant avec le temps en fonction du nombre de taches
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solaire. De telles erreurs avaient été mises en évidence sur le systeme précédent TRANSIT/NNSS
(Tscherning et al, 1985; Soler et al, 1987) et avaient créé des imprécisions dans la réalisation initiale
du systeme de référence WGS84 (Sillard et al, 1996).

De plus, la pente estimée est tres faible, environ 0,06 ppb soit encore 0,6 mm/an montrant
ainsi une excellente stabilité a tres long terme, meilleure que celle du systtme GPS (Heflin et al,
2002).

On constate par contre, un décalage systématique important par rapport a la référence
(ITRF2000) de I'ordre de —2,5 ppb (-16 mm). La cause exacte de ce biais est partiellement
inconnue. La valeur de ce biais dépend des centres d’analyse DORIS (choix des modeles
principalement). Par exemple d’autres groupes, comme celui du LEGOS, obtiennent un biais
presque 2 fois plus grand mais de signe opposé (Meise et al, 2003).

Il est intéressant de noter que dans le cas du GPS I’écart avec la référence est plus faible et
proche de —10Apb (Heflin et al, 2002). En fait, le biais réel a ét€ masqué dans les résultats en
estimant (une fois pour toute) et pour chaque satellite GPS un écart entre le centre de masse du
satellite et le centre de phase de I’antenne a bord sans le fixer aux valeurs de spécifications
technologiques fournies par les constructeurs de satellites (Bar-Sever, 1998a). Cette étude a montré
que si les valeurs estimées différaient peu des spécifications (quelques cm) pour la plupart des
satellites, d’autres possédaient des écarts beaucoup plus importants jusqu’a environ 2 m et
dépendant de la nature (bloc II-R) du satellite GPS (Bar-Sever, 1997; Bar-Sever, 1998a). Dans le
cas de DORIS, on pourrait bien siir faire de méme: Utiliser quelques données DORIS pour chaque
satellite et estimer ainsi la correction centre de phase / centre de masse a bord du satellite qui
réaliserait 1’échelle terrestre la plus proche possible de celle de I'ITRF. Le fait que la figure[@ ne
montre pas de dérive dans le temps assurerait alors de réaliser 1’échelle du systeme de référence
terrestre a une exactitude (absence de biais) inférieure a 0,1 ppb et a une précision inférieure a 1
ppb. Toutefois, le fait que les différents centres d’analyse DORIS obtiennent des biais différents
montre qu’il faudra d’abord calibrer les biais inter logiciels avant d’initier une telle campagne de
calibration des antennes satellites. Cette intercalibration des logiciels pourrait étre 1’'un des objectifs
de I'IDS.

Toutes ces questions sont actuellement fondamentales pour déterminer comment les
différentes techniques de géodésie spatiale peuvent a elles seules réaliser 1’échelle du systeme de
référence terrestre (Heflin et al, 2002 pour GPS; Angermann et al, 2002 pour le Laser) et aussi pour
définir comment on peut maintenir dans le temps 1’échelle d’un tel systtme de référence terrestre
dans le temps (Altamimi, 1991; Ray, 1998). Chaque technique possede ses propres faiblesses:
corrections centres de phase et altitudes des stations pour GPS, calibrations internes et externes
pour le Laser.

Autres applications scientifiques du systeme DORIS

Le systtme DORIS possede aussi d’autres applications scientifiques, soit celles déja bien
connues comme celle liée a la détermination du champ de gravité terrestre, soit d’autres encore en
cours de développement et d’évaluation liée a la détermination de la rotation terrestre ou celle du
milieu atmosphérique.

Concernant le champ de gravité, DORIS a été utilisé tres tOt a cause de la précision de sa
mesure, de la qualité de son réseau de poursuite (dense et réparti de maniere homogene sur le globe)
et des orbites particulieres de ses satellites (orbites basses). Les données DORIS ont ainsi été
utilisées dans les modeles majeurs de champs récents: JGM3 (Tapley et al, 1996), EGM96
(Lemoine et al, 1998), GRIMS5 (Biancale et al, 2000). A elle seule cette application de DORIS
pourrait faire I’objet d’un tel document.
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Concernant la détermination des parametres de la rotation terrestre, en particulier pour la
position instantanée de 1’intersection du pole de la rotation terrestre avec la surface terrestre, les
résultats DORIS sont actuellement encore un peu difficiles a interpréter.

Les résultats récemment produits par les centres d’analyse DORIS par 'IERS (Gambis,
2003) montrent des résultats encore contradictoires. Certaines séries montrent une excellente
précision interne, mais présentent aussi des systématismes et des dérives importantes avec la série de
référence C04 de I’'IERS. D’autres montrent une stabilité étonnante (pas de biais ni de dérive sur les
10 ans de résultats) mais un bruit de mesure plus important. A notre avis, ces différences
proviennent del

- la maniere dont les différents centres d’analyse estiment ces parametres (position et
dérive dans le temps ou seulement position moyenne dans la journée),

- la quantité de mesures réellement utilisée dans 1’estimation (1 jour ou 3 jours),

- ainsi que de la maniere dont ils réalisent le systeme de référence interne (position des
stations fixée, ou contrainte, voire estimée en réseau libre).

Une comparaison plus systématique de ces résultats ainsi qu’une discussion plus étroite
entre les différents centres d’analyse DORIS de I'IDS pourrait résoudre ce probleme et
s’approcher de résultat de I’ordre du mas (millieme de seconde d’arc) ou étre légerement inférieur
dans une solution de type multi-satellites (Willis, 2002). Il reste toutefois dans ces solutions des
erreurs a la période de 5 et 60 jours (Willis, 2003) indiquant des erreurs systématiques résiduelles
dans les calculs d’orbitographie pour SPOT (5 jours) et TOPEX (60 jours). Améliorer les orbites,
améliorerait ainsi les résultats sur les EOP. Ces performances restent toutefois tres en dessous de ce
qui peut étre avec GPS dans le cadre de I’IGS. Ces résultats GPS sont typiquement a I’heure
actuelle de I’ordre de 0,1 2 0,2 mas. De plus, on peut les obtenir avec une définition temporelle plus
importante au bout de quelques heures de mesures, voire moins (Rothacher, 2001).

Il est aussi possible avec le systtme DORIS de déterminer de maniere tres précise le
parametre de correction troposphérique zénithal, fournissant ainsi une information sur la quantité
d’humidité dans la partie basse de I’atmosphere (troposphere) au-dessus de chaque station du
réseau.

Les résultats obtenus depuis plusieurs années (Willis et al, 1998a) montrent que des
précisions de I’ordre du cm sont possibles en mode multi-satellite.

Pour illustrer notre propos, nous présentons ici une comparaison entre la correction
troposphérique estimée a partir de mesures GPS et celle estimée a partir de mesures DORIS (Willis
et al, 2003¢) pour une station en colocation (figure[d).

Pour exprimer la correction troposphérique zénithale en fonction de 1’allongement du trajet

mesuré dans la direction du satellite, on suppose connue la fonction de rabattement (Botton et al,
1996; Niell et al, 1996).

78



—o—DORIS_GRES]
:B S | Greenblet station

(GREB/GODE)

2650 ! ; ! ! ! ;

2600 p

2550

2500

2450

Total estimated Zenith Tropospheric Delay
(in mm)

2400

2850 Lo lv vl
244 245 246 247 248 249 250 251

Day of Year in 2003
September 1-7, 2003

Figure@:omparaison de la correction troposphérique z€nithale au-dessus de la station de
Greenbelt estimée a partir des mesures GPS et celle estimée a partir des mesures DORIS (1 au 7
septembre 2002).

On voit que les 2 estimations de correction troposphérique sont tout a fait compatibles. GPS
permet une estimation continue de ce parametre alors que le systeme DORIS est limité par le faible
nombre de passages de satellites par jour (satellites bas). L’accord entre les 2 systemes est de
I’ordre de 1 cm pour la composante zénithale soit a peine 2 a 3 fois moins bien que les meilleures
estimations par GPS ou par VLBI. Cette exactitude des mesures VLBI et GPS a été confirmée par
d’autres sources de mesures que sont les radiometres a vapeur d’eau (WVR = Water Vapor
Radiometer) a de nombreuses occasions (Bevis et al, 1992; Tralli et al, 1992; Emardson et al, 1998;
Niell et al, 2001). On voit sur la figure 8 que le systeme DORIS est aussi parfaitement capable de
rendre mesurer le signal atmosphérique a chaque passage de satellite.

On peut noter aussi dans des études systématiques de type incluant la totalité des stations
DORIS en colocation qu’il existe aussi un tres faible syst€ématisme entre les deux systemes, de
I’ordre de 5 mm, qui a été confirmé par une étude systématique sur les différentes stations en
colocation (Willis et al, 2003a). Ce biais peut s’expliquer par le biais déja présenté dans ce
document entre I’échelle du systeme de référence ITRF et celle réalisée de maniere interne par le
systtme DORIS (corrélation entre 1’altitude des stations de géodésie spatiale et la correction
troposphérique zénithale).

Toutefois cette application ne peut pas comme pour GPS étre utilisée dans des modeles de
prédiction météorologique compte tenu du délai trop important pour disposer des mesures. DORIS
peut toutefois jouer un role en climatologie en permettant de surveiller sur le long terme 1’exactitude
des résultats GPS. En effet, le parametre de correction troposphérique est tres corrélé dans les
calculs de géodésie spatiale avec le parametre de position verticale de la station ainsi qu’avec le
parametre de décalage d’horloge. Comme nous 1’avons déja mentionné, 1’altitude des stations GPS
reste actuellement un point faible de cette technique (Schwarz et al, 1993; Heflin et al, 2003).
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Il est important de distinguer ce type de détermination du contenu en vapeur d’eau de
I’atmosphere d’un autre type d’application qui consiste a utiliser les mesures de récepteurs GPS
embarqués sur des satellites bas pour réaliser une tomographie de la troposphere (Yunck et al,
1996).

Enfin, DORIS peut aussi déterminer de maniere tres précise la correction ionosphérique en
utilisant le fait que le signal est diffusé sur deux fréquences (Dufour, 2001). Cette possibilité a été
utilisée des le début de la mission Topex/Poseidon pour corriger les mesures de I’altimetre francais
monofréquence grace aux mesures DORIS (Foucher et al, 1991).

Malgré la nature Doppler de la mesure DORIS (on n’estime que des variations temporelles
du TEC = Total Electron Content), ce systeme permet d’apporter informations complémentaires a
ce qui est déja obtenu par GPS. En effet, les satellites DORIS sont suffisamment bas pour se
trouver a I’intérieur de I’ionosphere. Le TEC mesuré par DORIS ne comprend donc pas la totalité
de I’ionosphere comme c’est le cas avec les GPS situés a 20000 Km d’altitude. On obtient alors
par différence des 2 techniques, une information nouvelle sur la protonosphere (Warnant et al,
2003) qui reste une partie de 1I’atmosphere encore assez mal connue a I’heure actuelle. Le fait qu’un
grand nombre de stations DORIS soit en colocation avec des récepteurs GPS permanents de 1’IGS
pourrait ainsi amener un grand nombre de mesures de ce type nouveau.

Perspective d’évolution des résultats DORIS

Comme nous allons tout d’abord le montrer, les performances géodésiques du systeme
DORIS ont évolué progressivement au cours du temps. Le tableau et la figure ci-dessous montrent
cette évolution au cours du temps (comparaison de solutions hebdomadaires de localisation par
rapport a une solution globale de référence incluant la position et la vitesse moyenne des stations,
exprimées a 1’époque des observations). Nous n’avons choisi volontairement que des solutions
issues du logiciel Gipsy/Oasis afin de s’assurer de I’estimation de la qualité des solutions est
réalisée a partir de criteres rigoureusement identiques au cours du temps. D’autres groupes (en
particulier celui du LEGOS en France) obtiennent des résultats de localisation équivalents mais
souvent exprimés sous forme de solutions mensuelles car mieux adaptées jusqu’a présent pour les
applications géophysiques.

Date Précision | Type de série Référence Commentaire
(en cm)
1990.5| 10 Mensuel Lefeurmou, 1988 Simulation avant lancement
1995.51 10 Hebdomadaire Willis, 1995 1 satellite
1996.51 2.5 - 3.0 | Hebdomadaire Willis, 1996 3 satellites
combinaison de matrices
normales

1998.5| 2.0 - 2.5 | Hebdomadaire Willis et al, 1998 Multi-satellite au niveau des
équations de mesure

2003.0| 1.0 — 1.5 | Hebdomadaire Willis et al, 2003¢ 5 satellites

2003.5 [ 0.5 - 1.2 | Hebdomadaire Willis, 2003 Champ GGMO1

Table 3: Evolution de la précision des solutions DORIS hebdomadaires en fonction des
améliorations techniques et logicielles.

La figurelshivante présente 1’évolution temporelle de ces améliorations successives.
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Figurel9: Amélioration de la précision des solutions DORIS hebdomadaires au cours du temps

Les deux courbes indiquées sur la figure 9 correspondent aux précisions minimum et
maximum que [’on peut obtenir pour I’ensemble des stations. En effet, la précision dépend
principalement du nombre de mesures DORIS disponibles et donc de la latitude de la station
(Morel, 2001). En effet, les satellites SPOT étaint presque polaire, les stations équatoriales
possedent beaucoup moins de données par jour.

On voit clairement sur cette figure 1’amélioration tres nette due a I’utilisation de données
réelles (par rapport aux données simulées pour lesquelles le bruit de mesure avait été tres surévalué),
puis I’amélioration en 1996 en traitant les mesures de plusieurs satellites simultanément, en
cumulant les équations normales obtenues par satellite. Cette stratégie de calcul a été ensuite
améliorée en traitant simultanément les mesures de tous les satellites de maniere plus optimale. La
différence principale avec la stratégie précédente est que certains parametres ne sont plus éliminés
(correction troposphérique) avant la combinaison. On utilise ainsi 1’information sur le parametre
troposphérique provenant des mesures d’un satellite par rapport a celles du passage successif, quel
que soit le satellite: la troposphere ne dépend pas du satellite mais bien de 1’état de 1’atmosphere au
cours du temps. Plus les passages sont proches, plus la contrainte a priori entre les parametres
estimées et fortes et donc meilleure sera la détermination des 2 parametres (et par voie de
conséquence de I’ensemble des parametres estimés). A la limite, si on avait comme pour le systeme
GPS des observations continues dans le temps, on pourrait déterminer ce parametre de correction
troposphérique a des intervalles réguliers dans le temps, typiquement toutes les 2 heures (Beutler et
al,[M999).

La progression lente mais réguliere dans le temps entre 1995 et 2003 masque en fait des
améliorations successives dans la stratégie d’estimation des parametres, comme indiqué plus haut
afin de mieux prendre en compte I’augmentation du nombre de mesures (et donc de la quantité
d’information) par station. Plus récemment, le changement de modele de champ permet
d’augmenter la précision du résultat, en utilisant le modele de champ GGMO1 issus des mesures de
la mission GRACE (Reigber et al, 2003) par rapport au modele précédemment utilis€: EGM96
(Lemoine et al,[M998) ou GRIMS (Biancale et al, 2000).
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Nous allons maintenant essayer d’avoir une vision plus prospective et nous interroger sur
les raisons objectives qui pourraient apporter désormais une amélioration de la qualité des résultats
de localisation DORIS rendrait ainsi cette technique encore plus compétitive par rapport au systeme
GPS.

A notre avis, les améliorations futures peuvent provenir des différents points suivants:

1. Le réseau DORIS: amélioration de la stabilit¢ de la monumentation des antennes DORIS.
Depuis 1999, L’IGN, par I’intermédiaire de 1’équipe du SIMB (Service d’Installation et de
Maintenance des Balises DORIS) a entrepris d’améliorer la stabilit€é des supports
d’antennes DORIS (Fagard, 2003). Ceci consiste a adopter des regles d’installation plus
proches de celles récemment adoptées par I’IGS pour son réseau primaire d’observation
(«[dore networkd): éviter les installations sur des batiments, et en général sur des endroits
instables. Fin 2002, cet effort important commence a porter ses fruits puisque plus de la
moitié des stations DORIS est considérée comme excellente en utilisant la classification
développée par le SIMB (Fagard, 2003).

2. La constellation des satellites: comme nous 1’avons vu précédemment, le nombre de satellites
disponibles est un point critique pour la précision de la localisation DORIS. Depuis 20024,
5 satellites DORIS sont utilisables simultanément (sans compter Jason, compte tenu des
problemes liés aux problemes de I’oscillateur DORIS au cours des passages au-dessus de
la SAA évoqués précédemment). A I’avenir, d’autres satellites sont prévus (Tavernier et al,
2003), comme Cryosat, Jason-2 ou les satellites de la future constellation Pléiade. Toutefois,
il faut noter que la plupart des satellites ont déja dépassé leur durée de vie nominale, souvent
depuis plusieurs années et risquent donc de s’arréter de fonctionner du jour au lendemain.
De plus, aucune décision stratégique n’a été prise par le CNES, dans un contexte budgétaire
difficile, pour maintenir un nombre minimum de satellites DORIS en orbite dans les
prochaines années. On peut donc considérer malheureusement que le nombre actuel de
satellites DORIS se trouve probablement 2 un maximum et devrait probablement étre amené
a se réduire au cours des prochaines années, les lancements prévus ne remplacant
probablement pas les satellites défaillants.

3. Les améliorations technologiques: le multi-canal DORIS disponible sur les nouveaux
récepteurs Jason, ENVISAT et SPOTS a clairement permis une amélioration des résultats de
localisation en augmentant le nombre de mesures disponibles pour une méme station et pour
une période d’observation donnée. A notre connaissance, il n’est toutefois pas prévu a court
terme d’évolution majeure du systeme DORIS dans le domaine technologique (Sengenes et
al, 2002, Tavernier et al, 2003). Les améliorations futures devront donc avoir lieu au niveau
du traitement des mesures existantes.

4. Les amélioration des modeles: L’amélioration significative des résultats observés tout
récemment grace la disponibilité du nouveau modele de champ GGMOI1 montre que des
améliorations en précision sont encore possibles, bien que souvent sous-estimées par les
fournisseurs mémes de tels modeles. Nous pouvons citer ici plusieurs exemples de modeles
dont I’amélioration pourrait favoriser la localisation DORIS: champ de gravité statique, prise
en compte des variations temporelles du champ de gravité, prise en compte de la surcharge
atmosphérique dans le logiciel Gipsy/Oasis (cela est déja fait dans d’autres logiciels comme
le logiciel GINS a Toulouse, le logiciel GAMITT du MIT ou le logiciel Bernese de
I’Université de Berne). Il faut noter que ces améliorations de modeles sont tres importantes,
non seulement pour la précision des résultats mais aussi pour leur exactitude. En
connaissant mieux certains modeles, il sera alors plus facile de contraindre certains
parametres empiriques, voire a terme de ne plus avoir besoin de les estimer ce qui
augmentera 1’observabilité des autres parametres.
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5. Les stratégies d’estimation des parametres: Il est clair que de nouvelles stratégies peuvent
encore émerger a ’avenir en fonction des différents résultats de recherche dans les centres
d’analyse DORIS. Nous avons vu toutefois que de telles évolutions sont en général
relativement faibles et nécessitent un effort de recherche soutenu dans le temps. On peut
toutefois espérer qu’avec I’entrée en fonction de 1I’'IDS (International DORIS Service)
(Willis et al, 2003b), une saine émulation s’installe entre les différents centres d’analyse
DORIS dans le monde, comme cela avait été le cas entre les groupes d’analyse GPS lors de
la création officielle de I'IGS (International GPS Service) en 1994 (Beutler et al, 1999). On
peut penser a des estimations plus complexes prenant en compte d’autres effets, comme la
dissymétrie de 1’atmosphere au cours d’un meéme passage, en estimant des gradients
horizontaux pour la correction troposphérique (Davis et al, 1993; Bar-Sever et al,[1998), a la
sélection d’un angle de coupure optimal pour les mesures DORIS (ne plus prendre en
compte les mesures en dessous d’une certaine inclinaison au-dessus de I’horizon, ou une
dépondération des mesures a basse élévation). D’autres pistes sont aussi a envisager comme
celles de la détermination (sous contraintes a définir) de parametres empiriques additionnels
permettant d’introduire des calculs de type «[dynamique réduited (Barroto et al, 1998)
comme cela est déja fait avec succes pour GPS (Yunck et al, 1994, Haines et al, 2003) ou
celle de I’estimation de parametres additionnels (sous contraintes spatio-temporelles a
définir) sur certains modeles comme ceux de modeles de champ de gravité (Perosanz et al,
1997) ou de ceux de frottement (Berger, 1998; Willis, 2002).

6. L’acces aux données DORIS brutes: Les données DORIS disponibles pour la communauté
scientifique internationale (a I’exception des groupes Toulousains) sont des données déja
prétraitées et partiellement sélectionnées (Berthias,[1002). Il est prévu a terme de diffuser la
totalité des données DORIS dans un format plus proche de celui des mesures brutes. Ces
nouvelles mesures, plus proches de la physique, pourraient apporter une amélioration dans
les méthodes de traitement. En particulier, I’acces aux pseudo-distances DORIS (méme tres
imprécises) permettrait a chaque groupe de réaliser leur propre datation des mesures a partir
de leur propre stratégie de calcul (par exemple: multi-satellite, voire multi-technique dans le
cas de JASON) et d’apporter en parallele des informations directes de distances dans
I’espace (et non plus de différences de distances dans le temps) changeant radicalement
ainsi la nature méme de 1’estimation de géodésie spatiale.

Enfin, il faut noter que nous n’avons principalement parlé dans ce document que
d’applications utilisant le systtme DORIS seul. Il est bien stir possible de traiter les données
DORIS simultanément avec d’autres données, non pas seulement en cumulant les matrices
normales de résultats (SINEX) obtenues de maniere indépendante par technique mais en estimant
tous les parametres dans un ajustement commun. Dans ce cas, on profite de toute 1’information
commune (position de stations via les rattachements, rotation terrestre, troposphere, horloge,
ionospheres) qui était éliminée par la premiere méthode. Ce type de traitement est déja effectué par
plusieurs groupes, pour 1’orbitographie (Haines et al, 2003) ou pour la localisation des stations a
I’Université du Texas (J.C. Ries) ou au GRGS/LEGOS (R. Biancale) ou par d’autres groupes
(Andersen, 2000). Cela représente aussi une partie importante de nos recherches actuelles.

Conclusions et perspectives

En conclusion, il est clair que le systtme DORIS a dépassé ses objectifs scientifiques
initiaux d’orbitographie précise. Son apport essentiel dans les missions Topex/Poseidon et Jason a
permit d’ouvrir une tres grande gamme d’applications océanographiques nouvelles qui préfigurent
la mise en place d’une océanographie précise opérationnelle pour les décades a venir.

Concernant la géodésie elle-méme, la précision des résultats de localisation s’est

progressivement améliorée au cours des dix dernieres années, grace au développement de nouvelles
technologies (bi-canal numérique), a la disponibilit¢ de nouveaux satellites, a I’amélioration de

83



modeles et en particulier celui du champ de gravité ainsi que par le développement de nouvelles
stratégies d’estimation (multi-satellites).

Avec une semaine de mesures DORIS, les résultats s’approchent désormais du niveau sub-
centimétrique, permettant ainsi de nouvelles applications géodésiques et géophysiques (maintenance
du systeme de référence terrestre, tectonique globale, déformation co-sismiques,...).

D’ores et déja de nouvelles améliorations matérielles et logicielles sont prévues, rendant
ainsi ce systeme plus performant et compétitif face a 1’omniprésence du systeme GPS,
récompensant ainsi les efforts développés principalement au sein de la communauté francaise au

cours de 10 dernieres années.
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Earth Gravity Model

ENVironmental Remote sensing SATellite

GPS Inferred Positioning Software/Orbit Analysis and Simulation Software
Gravity field and steady-state Ocean Circulation Mission

Global Posirtioning System

Gravity Recovery And Climate Experiment

Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale

International Association of Geodesy

International DORIS Service

International Earth rotation and Reference systems Service
International GLONASS EXperiment

Institut Géographique National

International GPS Service

International Terrestrial Reference Frame

International Terrestrial Reference System

Joint Gravity Model

Jet Propulsion Laboratory

National Aeronautic and Space Administration

Precise Range and Range-rate Equipment

Selective Availability

South Atlantic Anomaly

Segment Sol multi-mission d’ ALTimétrie, d’Orbitographie et de localisation
précise

Service de Maintenance et d’Installation des Balises

Software INdependent EXchange format

Satellite Pour I’Observation de la Terre

Science Working Team

Total Electron Content

ocean TOPographic Experiment

Water Vapor Radiometer
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DORIS Mail
http://list.ensg.ign.fr/wws/arc/dorismail

DORIS Network
http://ids.cls.fr/html/doris/sitelog.html

Publications relatives au systeme DORIS
http://ids.cls.fr/html/reports.html

Bibliographie DORIS
http://ids.cls.fr/html/report/publications.html

International DORIS Service
http://ids.cls.fr

International Earth rotation and Reference systems Service
http://www.iers.org

IERS Conventions 2000
http://maia.usno.navy.mil/conv2000.html

International GPS Service
http://igscb.jpl.nasa.gov

International Terrestrial Reference Frame (ITRF)
http://lareg.ensg.ign.fr

Séries temporelles de coordonnées
DORIS/LEGOS
http://ids.cls.fr/html/doris/legos_cls_solutions.html
GPS/SOPAC
http://sopac.ucsd.edu/processing/coordinates
GPS/JPL

http://sideshow.jpl.nasa.gov

Altimétrie TOPEX/JASON
http://www.jason.oceanobs.com

International Association of Geodesy

http://www.iag-aig.org
http://www.gfy ku.dk/~iag
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«@he miracle is not that 1 finished...The miracle is
that I had the courage to start»

(en parlant du marathon)

John «[The PenguinB Bingham, Runners World
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