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Ce projet ambitieux pourra permettre à la communauté géodésique Française d’envisager à la fois la 
pérennité de cette activité alliée à des évolutions technologiques et opérationnelles très intéressantes 
dans le contexte scientifique international. L’INSU a mis en place un CDD de 3 ans, avec un 
personnel (Ing de Recherche, C. Courde) qui commencera un travail d’analyse dès le début de 2011.  

Station MeO 

Instrumentation 

Le développement de la station MeO suit son cours avec, notamment, le développement des logiciels, 
l’organisation du coudé optique, le développement de la nouvelle détection et le démarrage d’un 
programme de détection des débris spatiaux (notamment avec l’IMCCE).  

Plusieurs travaux ont été entrepris en 2010, sur MeO, dont schématiquement, l’intégration d’une 
optique guide grand champ (1°) en parallèle sur l’optique primaire du télescope, le développement 
d’une chaine de détection faible bruit et grand champ adapté à la détection des débris spatiaux  
(compromis bruit – performance), enfin l’intégration de l’infrastructure pour un projet d’optique 
adaptative d’imagerie satellitaire  (en collaboration avec l’ONERA) ;  

Observations 

La station MeO est opérationnelle depuis juin 2009. Elle observe régulièrement des cibles LEO 
(Jason2) et MEO (dont Lageos, GIOVE et GNSS), les réflecteurs de la Lune ainsi que la sonde LRO 
en orbite autour de la Lune. Nombre de passage acquis depuis juillet 2008 :  

 

Cibles Nombre de passages 
Lageos 1&2 608 
Glonass, Etalon GPS 758 
LEO 1749 
Apollo XV 43 
Apollo XI 3 
Apollo XIV 1 
LRO 25 ( 6 h d’observation) 
Total 3187 

Analyses  

IERS-ITRF  
L’OCA est devenu Centre d’Analyse ILRS (Internat. Laser Ranging Service, de l’AIG) depuis 2007, 
suite aux travaux de thèse de D.Coulot (IGN/Lareg) et à l’investissement de F.Deleflie (aujourd’hui à 
l’OP/IMCCE).  

Ce centre s’est développé autour de l’assimilation des données de poursuite de télémétrie laser sur les 
satellites Lageos (à 6000 Km, d’altitude), et de la réduction en terme d’orbitographie précise puis en 
termes de positionnement géocentrique absolu, incluant les paramètres de rotation de la Terre et les 
coordonnées des stations (ITRF).  

CMS-T2L2 
Le CMS a été créé à l’occasion du lancement du satellite Jason2, porteur de l’instrument T2L2, de 
transfert de temps par lien laser. Ce centre s’est développé autour de l’assimilation des données bord 
(dates bord des pulses laser reçus) et des données sol (dates sol et temps de vol des pulses laser).  

Plusieurs cmapagnes ont été analysées, en plus des données courantes, afin de valider l’expérience en 
vol, établir le bilan des performances instrumentales, et ouvrir aux applications scientifiques, 
notamment en temps-fréquence, géodésie spatiale et physique fondamental.  



Altimétrie Spatiale 
L’Observatoire de la Côte d’Azur est un des rares centres à développer les expériences d’étalonnage 
absolu des altimètres spatiaux, grâce à la télémétrie laser et à des équipements spécifiques au sol 
(bouées, GPS, marégraphes, stations météo, ...). Le site de Corse est ainsi maintenu depuis 1998, 
permettant de créer une base de données, sol et spatiales, liée à l’étude du niveau moyen de la 
Méditerranée et de façon corrélative au suivi des missions d’altimétrie satellitaire. 

Depuis 2007, l’OCA a participé a l’étalonnage de Jason2 (campagne en 2008), en colocation avec 
Jason1, ainsi qu’aux développements liés au suivi de la mission EnviSat dans le cadre d’EumetSAT. 
Une groupe, le groupe FOAM, s’est créé autour de P.Bonnefond, incluant IFREMER, l’OMP/Legos et 
d’autres partenaires. Le but de ce groupe de recherche est d’appliquer le savoir-faire du site de Corse à 
d’autres sites (mers intérieurs, grands fleuves et grands lacs). D’où des relations avec l’hydrologie 
continentale.  

 



6) Observatoire de Paris (Daniel Gambis) 

I - Activités de recherches 

Elles concernent les aspects conceptuels liés aux divers systèmes de référence et à la rotation 
de la Terre: définition de ces systèmes de référence, modèles et paramètres propres aux études 
géodynamiques (précession, nutation, mouvement du pôle, variations de la rotation de la Terre). 
L'équipe a un rôle important dans le cadre des travaux de l’Union Astronomique Internationale 
notamment dans l’édification du modèle de référence de la Précession adopté par l’UAI en 2006. 
Celle-ci a largement contribué à la préparation et l’adoption de  Résolutions UAI sur la nomenclature 
des Systèmes de référence ainsi qu’à une redéfinition rigoureuse du Temps dynamique barycentrique, 
TDB (http://syrte.obspm.fr/iauWGnfa). 

Citons également d’autres recherches concernant des comparaisons entre divers modèles de 
précession-nutation et les modèles semi-analytiques UAI 2000/2006 et pour la première fois le 
développement des équations de la rotation de la Terre en fonction des coordonnées célestes du pôle 
céleste intermédiaire, qui expriment le plus directement possible cette orientation sans utiliser 
l’écliptique auquel ces observations ne sont pas sensibles. 

Parallèlement à ces travaux qui s'inscrivent dans la continuité de ceux développés à 
l'Observatoire de Paris depuis sa création dans le domaine de l'Astronomie fondamentale, l'équipe 
poursuit également ses recherches sur des sujets scientifiques liés à l'Astronomie, la Géodésie spatiale, 
la Géodynamique et la Géophysique et qui sont aujourd'hui en plein essor grâce à la précision 
croissante des observations modernes. D'une part, les aspects métrologiques concernant les relations 
entre systèmes de référence terrestres et systèmes de référence célestes, et d'autre part, l'analyse des 
phénomènes géophysiques externes (atmosphère, océans) ou internes (noyau, manteau) affectant la 
rotation de la Terre. 
 

La connaissance de l’orientation de la Terre dans l’espace est fondamentale. Les applications 
principales concernent la navigation spatiale, l’astrométrie, la géodésie et la géophysique. La rotation 
de la Terre est irrégulière sous l’action, en premier lieu, des marées gravitationnelles induites par le 
Soleil et la Lune, et, en second lieu, des couches externes (atmosphère, océans, hydrosphère, glaces 
continentales) et internes (manteau, noyau, graine) difficilement prévisibles. Les thématiques de 
recherche concernent plusieurs axes , citons notamment : 

- Les effets atmosphériques, océaniques et hydrologiques sur la rotation terrestre  
- L’influence de l’activité solaire sur la durée du jour  
- Relations entre champ magnétique de la Terre et rotation terrestre  
- Effets des séismes sur la rotation Terrestre notamment estimation de l’effet des séismes de 

Sumatra, du Chili et du japon en 2011 sur la variabilité de la rotation de la Terre (Durée du jour, 
mouvement du pôle)  

- L’exploration de la structure interne de la Terre par VLBI  
- La détermination des coordonnées célestes du pôle à partir de la télémétrie laser Lune  
- La détermination astro-géodésique de la rotation terrestre (réduction des observations VLBI, 

réduction des observations LLR, combinaisons multi techniques (projet DYNAMO).  
 

I I- Activités de services 

Plusieurs composantes de services internationaux : centres de produits IERS, centres d’analyses des 
techniques VLBI et télémétrie laser Lune sont hébergés par le département du SYRTE à 
l’Observatoire de Paris. 
 

• Service international de la rotation de la Terre et des systèmes de référence (IERS) 
- Le Centre de produits de la rotation de la Terre (EOP-PC) 



Il a pour mission de collecter les données sous forme de séries temporelles concernant les 
variations de l'orientation terrestre (Earth Orientation Parameters ou EOP) afin de les combiner de 
manière optimale et de mettre les résultats à disposition ades utilisateurs travaillant dans les 
domaines liés à la navigation, l'astronomie, la géodésie et les sciences spatiales, la géophysique, et le 
temps. Une base de données sous ORACLE  contient l’ensemble des informations historiques de 
référence concernant les variations de la rotation de la Terre.  

- Le Centre de produits des Systèmes de référence célestes (ICRS-PC) 
Il a été chargé par l’UAI du suivi du Repère International de Référence Céleste (ICRF) et d’en 

estimer les rattachements avec d’autres repères célestes (optique, GAIA,..). Il poursuit en parallèle 
plusieurs thématiques de recherche  associées à la géodésie spatiale et aux systèmes de référence 
célestes : il s’agit du suivi au sol de satellites géostationnaires, de la construction d’une base de 
données des quasars par le biais du catalogue LQAC et de l’astrométrie grand champ. 

- Le Groupe de travail sur les combinaisons au niveau des observations 
Actuellement les séries de variations de la rotation terrestre sont calculées séparément des 

systèmes de référence terrestre et céleste. Cependant  la cohérence entre les produits dérivés par 
chaque technique n’est pas pleinement assurée. L’approche de combinaison inter-technique globale 
devrait résoudre cette problématique. La  tâche principale de ce groupe crée en 2009 est d’étudier les 
avantages de ces méthodes de combinaison par rapport aux méthodes courantes de combinaison de 
séries temporelles. 

 
• Centres d’analyse et de données du Service international VLBI pour la géodésie et 

l’astrométrie (IVS/OPAR) 
Les développements récents du centre d’analyse concernent la mise en place des solutions 

opérationnelles trimestrielles et rapides, ces dernières devant être lancées deux à trois fois par 
semaine. La solution trimestrielle donne des séries temporelles d’EOP et des catalogues de 
positions/vitesses des stations d’observation et de coordonnées de radiosources extragalactiques. Les 
EOP sont disséminés à l’IVS via les centres de données primaires de ce service et au centre de 
produits de l’IERS (IERS/EOP-PC). La solution rapide, générée dans les 48 heures après la 
corrélation des observations, donne uniquement les paramètres de rotation de la Terre (EOP) et les 
positions des stations d’observation. Les produits du centre d’analyse sont compatibles avec le 
format de l’Observatoire Virtuel (OV). 

 
• Centre d'analyse des données Laser Lune  

Le centre d'analyse POLAC (Paris Observatory Lunar Analysis Centre) est intégré à l'ILRS 
(International Laser Ranging Service). Il travaille en étroite collaboration avec l'équipe Laser Lune 
de l'Observatoire de la Côte d'Azur. Il collabore aussi avec les deux centres de produits de l'IERS 
implantés au SYRTE. Les analyses faites au SYRTE sur les données de télémétrie Laser Lune ont 
pour but principal d'améliorer la connaissance de la dynamique du système Terre-Lune et d'évaluer 
les paramètres des mouvements de circulation et de libration de la Lune qui sont mesurables grâce à 
l'observation. 

 
 
 



7) Service Hydrographique et Océanographique de la Marine : SHOM 
(Marie Françoise Lalancette) 

 
Parmi les activités du SHOM depuis 2007 on peut cité deux projets relatifs à l’amélioration des 
références géodésiques (GRAL et BATHYELLI).  
 
Projet GRAL : Gravimétrie par altimétrie haute résolution 

 
Le projet GRAL est piloté par le SHOM/GRGS et regroupe des chercheurs de l’IFREMER  et 

de l’Université de Bretagne Occidentale (IUEM/UMR 6538 Domaines Océaniques  
Ce projet se situe en amont des prochaines missions altimétriques. Il s’agit de réaliser un bilan 

des modèles gravimétriques actuellement disponibles et après avoir identifié les besoins précis en 
terme de couverture spatiale et de précision, de spécifier une future mission altimétrique. Les apports 
des missions déjà programmées ainsi que les possibilités induites par des constellations de micro 
satellites seront évalués. Quatre étapes ont été définies : 

 
1) Analyser les données actuelles, faire une évaluation systématique à partir des 

données marines disponibles des zones sous échantillonnée et/ou de mauvaise 
qualité.  

2) Spécifier les besoins en terme de couverture spatiale et de résolution. Définir 
les spécifications d’une nouvelle mission altimétrique géodésique en analysant 
les contraintes liées à l’échantillonnage spatiale en terme de stratégie de 
mesures et de technologie de l’altimètre. 

3) Evaluer les potentialités des missions altimétriques futures (Altika, cryosat, 
SWOT..) et des possibilités induites par une constellation de micro satellites. 

 
Ce projet est en cours et à démarrer en 2007 par une journée scientifique réunissant les acteurs en 
gravimétrie/altimétrie de la communauté française (réunion juin 2007 – CNES Paris). Ensuite les 
thématiques 1 et 2 ont été étudiées et ont fait l’objet de présentation en colloque et de publications 
(voir publications). 
 
 
Quelques références :  

a – Journée scientifique ‘altimétrie pour un champ de gravité haute résolution : quel avenir ? ». 
http://ganymede.ipgp.jussieu.fr/frog/actualites.htm 

b - Groupe de projet : GRAL : Projet ‘gravimétrie par altimétrie haute résolution” proposé au 
séminaire de prospective du CNES en avril 2008 ? en cours d’examen pour le séminaire prévu en 
mars 2009.  

c -  Projet ˝gravimétrie par altimétrie haute résolution” soumis en 2008 pour le séminaire de 
prospective du CNES; non retenue par le CNES mais bien évalué par le groupe PASO.  

 
Projet BATHYELLI 
 
Ce projet a en particulier pour but la détermination du zéro hydrographique à partir de l’altimétrie 
spatiale et du GPS.  Il a pour objectifs : 
 

� Produire un modele de zero hydrographique par rapport à l’ITRS  
� Produire des surfaces de references en hydrographie  (CD, MSL, LAT, IGN69, geoid, ITRS 

ellipsoid) 
 

� Permettre de changer de système de référence verticale (passage d’un système marin à un 
système terrestre)  

 



� Permettre de réaliser des measures bathymétriques avec le GPS sans corrections de mare ou 
météorologiques  

 
� Permettre de mesurer la bathymétrie par rapport à un ellipsoide de référence (BATHYELLI) 

 
Les résultats sont très importants pour les références d’altitudes et de profondeur en mer ainsi que pour 
la réalisation de cartes Terre-Mer. 
 
 
 



8) Université de la Rochelle  
(Guy Wöppelmann, M. Gravelle, M. Guichard, P. Tiphaneau)  

 
Introduction:  Les activités géodésiques de l’université de la Rochelle portent sur l’observation du 

niveau de la mer et ses variations long terme à la côte par marégraphes co-localisés à des stations GPS 
permanentes. Elles se placent dans le cadre de l’infrastructure de recherche basée sur l’observation 
SONEL, développée en partenariat avec le SHOM et le laboratoire LEGOS (http://www.sonel.org). 
Les grandeurs enregistrées sont le niveau de la mer par rapport au socle sur lequel repose un 
marégraphe à la côte et la position du marégraphe déterminée dans un repère géocentrique le plus 
stable et précis possible, en l’occurrence la dernière réalisation de l’ITRS. 

Dans ce rapport nous mettons l’accent sur la composante GPS de SONEL car elle a connu un 
développement notable et remarqué au niveau international depuis les premiers résultats publiés en 
2007 à l’échelle globale dans une application du GPS exigeante en termes de métrologie [1]. Les 
résultats sont encourageants mais l’objectif constitue encore un défi pour la Géodésie, car les 
contributions climatiques aux tendances du niveau de la mer enregistrées par les marégraphes sont de 
l’ordre de 1 à 3 mm/an. Pour être utiles, les vitesses GPS aux marégraphes doivent donc être 
déterminées à quelques dixièmes de millimètres par an sur la composante verticale dans un repère 
géocentrique. La meilleure réalisation d’un repère géocentrique, l’ITRF, reste encore le facteur 
limitant dans cette application exigeante [2]. 

 
Infrastructure d’observation:  La composante GPS de SONEL comprend un centre de données et 

un centre d’analyses. Le centre de données rassemble aujourd’hui les mesures GPS de quelque 480 
stations permanentes réparties dans le monde. Il s’agit de stations en co-localisation avec un 
marégraphe ou de stations dites ‘reference frame’ par le service international IGS (http://igs.org). 
Certaines remontent au début des années 1990 et le nombre de fichiers journaliers de mesures 
disponibles au format RINEX totalise plus de 1,5 millions. Le système informatique de collecte, 
gestion, archivage et diffusion des observations s’est considérablement développé depuis 2007, doté 
d’une base de données relationnelle de plus de 90 tables. L’accès aux données se fait par serveurs FTP 
et Web (http://www.sonel.org/-GPS-.html). De nombreux outils sont développés en relation avec la 
base de données pour la meilleure gestion possible de l’information et sa diffusion aux utilisateurs. Le 
centre de données GPS de SONEL contribue au projet TIGA du service international IGS et en 
constitue le centre de données prinicipal. 

Le centre d’analyses GPS contribue également à ce projet TIGA. Il est connu sous le nom de 
‘consortium ULR’, car l’initiative vient de l’université de la Rochelle et l’infrastructure informatique 
matérielle et logicielle sur laquelle il s’appuie y est implantée. La puissance de calcul a 
considérablement évolué avec l’acquisition d’un cluster qui comprend aujourd’hui 392 cœurs de 
calcul. Il a permis de réduire de un an à deux semaines le traitement de dix ans de mesures d’un réseau 
global de 220 stations GPS, ouvrant ainsi des possibilités d’expérimentation considérables. 

 
Consortium ULR et solutions GPS: Le consortium ULR réunit aujourd’hui des chercheurs de 

l’IGN France (LAREG), de l’IGN Espagne et de l’UMR LIENSs (CNRS – Université de la Rochelle). 
Quatre générations de solutions se sont succédées. Chacune est caractérisée par le réseau de stations 
analysé (nombre de stations, géométrie), par la période des mesures couverte (de plus en plus longue), 
par le repère terrestre dans lequel elle est exprimée (réalisation de l’ITRF), et par le choix des modèles, 
des corrections, de la paramétrisation et de la stratégie d’ajustement. Une stratégie en réseau global 
avec des contraintes très lâches sur les positions des stations et sur les orbites, qui sont également 
ajustées, a prévalu dès l’origine du centre d’analyses ULR. Le principe sous-jacent est la réanalyse 
complète des mesures dès lors qu’un élément de la stratégie est changé. Les logiciels utilisés sont 
GAMIT/GLOBK du MIT et CATREF du LAREG (IGN) pour le traitement des mesures GPS, d’une 
part, et la combinaison des solutions journalières, hébdomadaires et long terme, d’autre part. Les 
détails sont dans les publications associées, par ordre de solution, qui n’est pas celui de parution des 
articles en raison des délais des journaux : [3] ; [1] ; [4] et [5]. Les deux dernières solutions (ULR3 [4] 
et ULR4 [5]) examinent la nature du bruit dans les séries de position avec le logiciel CATS pour 
estimer avec rigueur les erreurs sur les vitesses GPS selon le type de bruit et son niveau. L’étude 



détaillée [5] confirme la dominante de bruit de scintillation observée par ailleurs et explore différentes 
sources possibles du bruit. 

 
Quelques resultats marquants: Le centre d’analyses ULR fait figure de précurseur en France 

dans le traitement des mesures GPS en réseau global de plusieurs centaines de stations, et au niveau 
international dans la publication des premiers résultats à l’échelle globale de prise en compte des 
mouvements verticaux du sol aux marégraphes [1]. Nous avons montré que nous étions capables de 
mettre en place un centre d’analyses GPS aux dimensions globales et, par la suite, de concourir 
honorablement avec le club assez restreint des équipes internationales à la pointe de ce domaine du 
spatial réunies dans la campagne reprocessing du service international IGS 
(http://acc.igs.org/reprocess.html). Les retombées de cette campagne sont riches. La figure suivante 
montre le niveau de qualité des résultats ULR en terme de positionnement des stations sur les trois 
composantes (vert clair ou UL1 dans la légende). Cette évaluation géodésique nous situe parmi les 
meilleurs groupes. Elle complète l’évaluation géophysique que nous avions menée sur la solution 
précédente [6] et donne confiance dans l’application de nos solutions pour corriger les mouvements 
verticaux des marégraphes.  
 

 
Ecarts moyens quadratiques hebdomadaires sur les composantes Nord (haut), Est (milieu) et Verticale 
(bas) par rapport aux solutions combinées IGS. Résultats du consortium ULR : UL1, en vert clair. 
 

Autres activités et perspectives: Des progrès sont encore nécessaires dans l’application visée. Les 
retours d’expérience de la campagne reprocessing de l’IGS permettront de progresser dans la maîtrise 
fine des analyses GPS, aussi bien pour la correction des mouvements verticaux des marégraphes que 
dans les autres exploitations géodésiques ou géodynamiques que nous envisageons (e.g., [6] ; [7] ; 
[8]). 

Outre les centres de données et d’analyses GPS, l’université de la Rochelle a installé plusieurs 
stations GPS aux marégraphes avec le concours du SHOM et du GRGS, et en assure la gestion. Il 
s’agit de La Rochelle (2001), Sète (2007), Roscoff (2009) et Saint-Malo (2010). Notre concours est 
par ailleurs apporté pour le contrôle géodésique de la référence d’autres marégraphes, mais aussi dans 
la métrologie des technologies modernes des marégraphes et l’évaluation de leurs performances ([9] et 
[10]). 

Un travail original sur des nivellements historiques a été mené dans le cas de Brest pour établir la 
continuité de la référence de la série de mesures remise en question par la destruction du marégraphe 



en 1944 [11]. Un travail analogue a été réalisé sur l’île de Saint-Paul dans l’océan Indien où des 
observations historiques de niveau de la mer effectuées lors du passage de Vénus devant le Soleil en 
1874 ont été retrouvées et rattachées aux modernes [12]. 
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