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CNFGG quadriennal report 2007-2010
Section of Geodesy

Trough its members the section 1 of the CNFGG gatheznch competences in terms of research and
realization aspects in geodesy. They pertain teomalt organisms such as BDL, BRGM, CNES,
CNRS, EOST, ESGT, IGN, OCA, OMP, OP, SHOM, UPF Ingd in different geodetic activities.

This quadriennal report of the geodesy section ahewvidently claim being exhaustive. It includes a
selection of reports delivered from eigth organisBisreau des longitudes, Centre National d’Etudes
Spatiales, Ecole Supérieure des Geéometres et Tapoes, Institut Géographique National,
Observatoire de la Céte d’Azur, Observatoire désP2ervice Hydrographique et Océanographique de
la Marine, and Université de la Rochelle. It indadnoreover in appendix a list of publications from
these organisms.

1) Bureau des longitudes (Nicole Capitaine)
Missions

The Bureau des longitudegstablished in 1795, devotes its activities iergdic areas which come
from its history (astronomy, geodesy, geophysids,),econstantly adapting to developments and
projects in these areas. It functions as a sciemdademy, with one session per month, plus mg=tin
of working groups on specific topics for the pregtemm of books, documents, or colloquiums.

The Bureau des longitudesas been given the mission of publication and isionw of public French
astronomical ephemeri€gnnaissance des tempsnuaire du Bureau des longitugieboth having

an annual publication. It has the scientific resiloitity of these ephemeredes, whose implementation
is entrusted, since 1998, to thmstitut de mécanique céleste et de calcul desraphides(IMCCE), a
division of Paris Observatory. TiBureau des longitudésCommission des éphéméritéss been in
charge of defining, in coordination with IMCCE, tbentent and evolution of these publications, with
a special care to comply with the IAU and IUGG tatons. This was especially the case for the IAU
2006/IUGG 2007 resolutionsAs a member of the Research Group of Space Ged@#$S), the
Bureau des longitudebas a representative in its Directing Board, itedttive Committee and
Scientific Council and gives advice on the GRGSaization, work and projects.

As part of its mission to disseminate scientififoimation, theBureau des longitudesrganizes each
year a series of monthly lectures related to #sisras well as one scientific colloquium, each gea

a specific theme. These lectures and colloquiume haought together a wide audience during the
period 2007-2011. Th8ureau des longitudealso participates in the organization and sciientif
sponsorship of colloquiums at national, Europearintgrnational level, especially in the field of
celestial and space navigation. It gives advia raecommendations on scientific issues relatetsto i
areas, in particular as published documents, wltl participation of outside experts and in
cooperation with other institutions.

Organization

The Bureau des longitudes composed of 13 members, ex-officio represematiand additional
corresponding members as described below:

Members(as of March 2011, provided in chronological ordéthe year of election): J.-F. Denisse,
J. Kovalevsky, B. Guinot, P. Giacomo, R. Cayrel, Ghapitaine, J.-L. Le Mouél, S. Débarbat,
J.-P. Poirier, C. Audoin, F. Barlier, A. LebeauBauér. (NB: C. Fehrenbach passed away on January
9, 2008.)

Ex-officio representativegas of March 2011): P. Delécluse (MétéoFrance)Fichon (SHOM,
D. Hestroffer (Paris Observatory), J.-Ph. LagrafiGdN).

NB: G. Bessero served as SHOM representative @atil0, while W. Thuillot served as IMCCE
representative until February 2011.




Corresponding membefas of March 2011, provided in chronological ordéthe year of election):
M. Golay, J.-C. Pecker, P. Merlin, R. Michard, Gmat, M. Lefebvre, C. Boucher, J. Chapront,
J.-C. Duplessy, J.-E. Arlot, F. Mignard, V. Brumperd.-C. Husson, J.-L. Simon, G. Balmino,
M. Crépon, P. Willis, S. Ferraz-Mello, E.F. AriaS, Turon, C. Sotin, J. Achache, C. de Bergh,
Y. Desnoés, F. Rémy, C. Balkovski, A. CazenaveD¥hant, N. Dimarcq, M. Diament, A. Souriau,
A. Morbidelli. (NB: B. Saint-Guily passed away or&ember 1, 2007).

The Bureau is elected and appointed for a 1-yedogidts composition for 2007-2011, was:

2007: President: Francois Barlier, Vice-Presidéndré Lebeau, Secretary: Pierre Bauér,
2008-2009: President: André Lebeau, Vice-Presidéieble Capitaine, Secretary: Pierre Bauér,
2010-2011: President: Nicole Capitaine, Vice-PrexsidPierre Bauér, Secretary: Pascal Willis.

Meetings 2007-2011

Monthly meetings and scientific colloquiums

Besides its regular monthly meetings open to aelgngblic (see above), the scientific colloquiums
(including 4 to 5 presentations each), organize gearly basis by thBureau des longituddsave
been as follows:

2008 (June 18)-es glaces de la Terre
2009 (June 17).a quéte Galileenne
2010 (June 16)ferre en mouvement
2011 (June 15).a nouvelle géographie

Scientific colloquiums with the scientific sponsoisip of the Bureau des longitudes

The Bureau des longitudesvas involved in the organization of thé' and 2° Colloquium on
“Scientific and Fundamental Aspects of the Gali®gstem”, organized by the European Space
Agency, in Toulouse (France) from 1 to 4 Octobed2Gand in Padova (ltaly) from 14 to 16 October
2009, respectively.It was also involved in the “Journées Lalande baglvy”, from 13 to 14 June
2007, and in a scientific meeting on the “NautiEphemerides”, on 19 June 2007, both organized at
Paris Observatory. More details as well as pasensific conferences can be found at
(http://www.bureau-des-longitudes.fr/conferences#t

Publications 2007-2011

Besides its responsibility of yearly publicatiorfstle French astronomical ephemeredes (see above),
the Bureau des longitudes publishes books, writieits members or corresponding members, with
the participation of outside experts and in coopamawith other institutions on selected scientific
topics related to its mission.

In the last 4 years, the following books were pahdid. More details can be found at
http:/www.bureau-des-longitudes.fr/publicationsmht

The book orGalileo (2003, 2005: English version and 2008: 2d editinojudes recommendations on
Galileo development, its civil use, technical apalions, scientific applications, security and dete
and industrial issues.

The book Les Observatoires: Observer la Term@009), includes general recommendations on the
importance of observations, on the sustainabilifgntinuity and accuracy of these observations,
archival and accessibility, interoperability, gavance and services; it also includes specific
recommendations in the fields of geodesy, geodycsnsiolid Earth, oceanography, glaciology and
hydrology, atmospheric environment and climate.



2) Centre National d’Etudes Spatiales (Richard Biancad)

Les activités du CNES en géodésie, et notammegéedésie spatiale, sont multiples. Elles vont de la
conception d'instruments de géodésie spatialdD@RIS, a la programmation de missions spatiales
de métrologie (par exemple MICROSCOPE), aux étutiedaisabilité de nouvelles missions (par

exemple MICROMEGA), aux activités de traitement det recherche qui sont essentiellement
conduites par I'équipe de Géodésie Spatiale du CNES

Ce rapport présente de facon succincte des réatisatle cette équipe, membre du Groupe de
Recherche de Géodésie Spatiale (GRGS), et notamre#es relevant de la thématique champ de
gravité dans trois chapitresnodélisation par méthodes spatiales, réalisatiorcdges d’anomalies

de gravité corrigées de la topographie, champs ¢laines

Cette équipe est également impliquée dans leermaitts des mesures GNSS et DORIS — elle est
centre d’analyse de I'lGS et de I'IDS -, dans deggis de modélisation de la thermosphere, dans les
activités relevant du Bureau Gravimétrique Inteomat! (BGl)... De plus et dans un cadre coopératif,
elle met a disposition d’autres équipes de reckescm logiciel de géodésie spatiale, GINS-PC, pour
lequel elle assure la formation d’utilisation.

La bibliographie des années 2007-2010 est a regralans celle du GRGS donnée en annexe.

* Modélisation du champ de gravité par méthodes afesti

La mission GRACE (Gravity Recovery and Climat Expent) a révolutionné notre appréhension de
la gravité depuis I'espace. Cette mission NASA/Didinposée de deux satellites jumeaux en orbites
polaires vers 460 km daltitude a continué a délivdes mesures inter-satellites de précision
micrométrique. Ces mesures acquises sur une distangenne de 220 km donnent une information
relative sur les perturbations gravitationnelledreeries deux satellites, les accélérations non-
gravitationnelles étant mesurées directement a parddes accélérométres électrostatiques (4 10
m/s’ prés)

A cOté des centres de traitements officiels dugtir@RACE, I'équipe CNES s’est investi dans le
traitement des données de niveau 1b (mesures @&8, Kbr, accélérométriques, quaternions) pour
modéliser le champ de gravité terrestre par pésiadeadaires a la résolution spatiale de 400 k. Ce
modéles, disponibles a travers le site interneGRGS (http://grgs.obs-mip.fr), servent notamment a
l'interprétation des variations hydrologiques etj@antifier la déglaciation des zones polaires (par
exemple, I'estimation obtenue de la déglaciatiorGdaoendland est de I'ordre de 150Gt/an). La série
décadaire RLO2 a servi a produire le premier modélatigue en 2008 (EIGEN-
GRGS.RLO2.MEAN_FIELD) qui incorpore des termes tenafs, a savoir les dérives linéaires, et des
termes périodiques de périodes annuelle et seniedlienpour tous le coefficients harmoniques
sphériques du degré 2 au degré 50. Ce modéle, cdmm®déle suivant, EIGEN-5S, produit en
coopération avec l'institut allemand GFZ, est déppE jusqu’au degré harmonique sphérique 160,
correspondant a la résolution spatiale de 125 km.

En 2009, la mission GOCE (Gravity field and Ocearc@ation Explorer) est venue compléter la
constellation de satellites dédiés a la gravimétpatiale. Le satellite est maintenu sur une orbite
héliocentrigue a 255 km d’altitude grace une prsjpual ionique qui compense la trainée
atmosphérique. La gravité est mesurée de facotivieelgar six accélérométres (de précisioft’I/s
prés) qui produisent par différentiation le tensdes gradients gravitationnels.

L'équipe CNES fait partie du consortium européenCGEQuI participe aux traitements des données
gradiométrigues GOCE. En coopération avec le GR&emn, I'équipe a produit le premier modéle
GOCE de référence en 2010. Ce modele améliorereb@p@néise notre connaissance du géoide aux
longueurs d’'onde de 200 a 80 km, soit bien en cémeht de GRACE. La précision atteinte
dorénavant est de 2 mGal (1&n/S) en anomalie de gravité et de 5 cm en hauteurédédg a la



résolution de 100 km. Elle permet de détermineetéecéchelle la topographie dynamique moyenne
des océans (différence entre la surface altimérigoyenne et le géoide) et de quantifier ainsi, a
quelques cm/s pres, la circulation océanique généra

En parallele, de nouveaux concepts de missionsraeingetrie spatiale ont été étudiés, tels les
formations en roue inclinée (3 satellites en mowetnnelatif circulaire) ou pendulaire (2 satellits
oscillation relative dans la direction normale danporbital). Cette derniére version a d’ailleuté§ é
proposée en réponse a un appel d'offre de 'TESANExplorer 8 Opportunity Mission) a travers un
partenariat européen. Ce projet, dénommé e.motjonyise a mesurer les transferts de masse a
I'intérieur du systéme Terre avec une précisionviten 10 cm de hauteur d'eau équivalente a 250 km
de résolution spatiale et avec une résolution teehligod'environ 10 jours, n'a finalement pas été
retenue par I'ESA. Cependant, ce travail a permigdnir de nombreux scientifiques européens pour
réfléchir a la suite de la mission GRACE a moyemee

» Réalisation de la carte d’anomalies gravimétriqnesndiales

A Tinitiative du BGI et de la Commission de la @aiGéologique du Monde (CCGM), un projet de
réalisation d’une carte globale des anomalies dmrgeur a été initié en 2007 avec le soutien de
I'AG, de I'IGFS et de I'UNESCO. Ce projet « WGM @WNorld Gravity Map) vise a mettre a
disposition de la communauté internationale unetecades anomalies (ou perturbations)
gravimétriques, corrigée de la topographie, etrdiygoduits dérivés (grilles numériques d’anomalie,
livret en différentes langues...), pour des appliretide recherche et d’éducation. Ce projet doiirven
compléter une série de cartes géologiques et gémples globales produites par la CCGM
(http://ccgm.free.fr), a l'instar de la carte matigde mondiale publiée et également disponible sous
forme numérique a une résolution spatiale de 3'x 3’

Pour les besoins de cette carte, de nouveaux gpaieents ont été réalisés au BGI, dans le but
d’effectuer le calcul global des corrections tommiriques en symétrie sphérique. En 2010, de
nouveaux développements théoriques ont été misoat par G. Balmino (CNES) en vue de la
modélisation haute résolution du champ de gravitbamoniques sphériques. Ces développements
originaux ont été appliqués spécifiquement a cgepde cartographie globale. Un calcul global des
corrections de terrain a 1' de résolution (sur ésdbde ETOPOL1), prenant en compte I'effet des
masses liées aux irrégularités topographiquesfselerrestres et sous-marins) ainsi qu'aux océans,
grands lacs et calottes polaires a été réalisélpqaremiere fois. Ces corrections ont été appbgusu
modele de référence global EGMO08, produit en 2088l NGA (National Geospatial-intelligence
Agency, USA) et qui integre l'information la plustaalisée et compléte a ce jour sur le champ de
pesanteur terrestre (ensemble des observatioresidsunesures sol, aéroportées ou spatiales).

* Modélisation des champs de gravité planétaires

Les études planétaires ont principalement concéginglanéte Mars et la cométe Churyumov-
Gerasimenko (67P), objectif de la sonde ROSETTRAERA en 2014.

Les travaux sur le champ de gravité martien orisétiles observations de trajectographie des
missions américaines Mars Global Surveyor (MGS),rdvi®@dyssey (MODY) ainsi que Mars
Reconnaissance Orbiter (MRO), collectées par &®at du réseau DSN de NASA-JPL. Un nouveau
champ de gravite de Mars développé au degré 95 (MI@3A) a été produit en coopération avec
I'Observatoire Royal de Belgique (ORB). Les vaoia$i saisonnieres des termes C20 et C30
(amplitude : 2 16) dues aux transferts de masse (sublimation/coatiensdu CO2) entre les calottes
polaires et I'atmosphére ont pu étre déterminges que le nombre de Love Hont la valeur (0,12)
laisse penser que le noyau de Mars aurait un rdgamuelque 1500 km.

L'objectif des études sur la cométe Churyumov-Geesko est d’analyser les possibilités de
restitution du champ de gravité par I'analyse degupbations d’orbite de la sonde ROSETTA (a
I'aide des données de radio-science). Des simukatimt donc été menées a partir d’'un modele de



forme en tenant compte de plusieurs hypothésesedsitd (de 0,3 a 19/ et par différentes
modélisations : en harmoniques sphériques et smogefpolyédrique. Ce travail est réalisé en étroite
collaboration avec I'équipe du CNES en charge deajactoire de descente de I'atterrisseur Phitae c
il doit servir a analyser les scénarii d’atterrggsae Philae sur la cométe.



3) Ecole Supérieure des Géometres et Topographes — EBG
(Stéphane Durand)

L'Ecole Supérieure des Géometres et Topographesresistitut du Cnam (Conservatoire National
des Arts et Métiers) destiné a la formation indtial'ingénieurs dans le domaine des sciences
topographiques et 'aménagement du territoire. IGESjui apporte une double compétence technique
et juridique est la principale voie d’'accés a laf@ssion de géometre-expert.

L'ESGT héberge deux équipes de recherche en sonl#€béGeF (Administration, Délimitation et
Gestion du Foncier) liée aux activités juridiquesoacieres de I'école, et le Laboratoire de Gémlés
et Géomatique (L2G), orienté vers les domaineadgbmatique. Ce dernier est par ailleurs reconnu
depuis 2007 comme Jeune Equipe (JE 2508) du Migiste

Le présent rapport ne fait état que de l'activitgérdcherche de 'ESGT dans les domaines liés aux
activités de la section 1 du CNFGG, a savoir ladgéie, la gravimétrie et l'interférométrie radar
différentielle (DInsar). Dans ces domaines, 'ES&ihtéresse essentiellement a ['utilisation de la
géodésie pour la mesure de déformation géophysigggotechniques.

L'ESGT utilise principalement la géodésie pour nmesues déformations de I'écorce terrestre, a
toutes les échelles et qu'elles soient d'originguredle ou anthropique. Trois techniques sont
maitrisées au sein du laboratoire L2G de 'ESGT:

« la topométrie de précision, qui consiste a mestdesrdistances et des angles entre les points
d’un réseau,

« le GPS différentiel qui fournit des mesures poritdge

« l'interférométrie radar qui exploite les interféoes obtenues entre les images radar acquises
par un satellite a deux différentes pour mettrévddence des déformations de surface .

L'étude de ces techniques, I'évaluation et lesatiwvds d’amélioration de leurs performance, lewsemi
en oeuvre dans des projets de recherche en gégphaysiont abordés dans un esprit comparatif qui
permet avec I'expérience, dans une situation dgni€egecommander la technique la plus adaptée.
Parallelement au développement de cette expddit@G s’était notamment fixé comme obijectifs :

« la modélisation des effets atmosphériques sur eelniques et notamment sur le GPS
(travaux sur la ionosphére dans le cadre de I'acduen thésard australien P.Grgich, et sur la
troposphére dans le cadre de la thése de F.Fund).

* la tentative de combinaison des 3 techniques (pmstant limitée & deux techniques —
topométrie de précision et GPS — dans le cadreadbdse de B. Legru, mais la fusion avec
l'interférométrie radar reste un objectif réaliatenoyen terme).

La these de Frangois Fund, réalisée en collaboravec le laboratoire de Planétologie et
Géodynamique de Nantes, cofinancée par I'OrdreGismmeétres-Experts francais et la Région des
Pays de la Loire, a été soutenue en décembre 2@A& thése a conduit a deux études spécifiques ,
d’une part I'évaluation des produits troposphérgjigsus des données météo dans le cadre du réseau
européen GPS, et d'autre part I'étude du phénorderseircharge océanique dans le Grand Ouest avec
une plus forte densité de stations, une périodelamées plus conséquente que celle des études
antérieures ainsi qu’une optimisation du traitentenant compte des derniéres évolutions.

La thése de Benoit Legru, débutée fin 2007 etnfida par le Cham, devrait étre achevée
courant 2011. Cette thése vise essentiellement phoitet la complémentarité des différentes
techniques et aura permis entre autre de claldgeconditions théoriques de cette complémentatité
de les tester avec le GPS et la topométrie suase lde simulations numériques (amélioration des
précisions formelles par combinaison) et d'expéntatons sur le terrain dans des conditions
contrblées.

Concernant l'interférométrie radar différentiellBInsar), le laboratoire a essentiellement
durant le quadriennal 2007-2011 élaborer sa cld@rteaitement. Les méthodes ont été mises en place
a partir d’outils gratuits (compilation et écritule scripts) : DORIS, STAMPS. Les développements
entrepris dans le cadre d’'un stage de M2 puis gast-doctorat d’'un an (M. Chendeb) terminé en



décembre 2009, permettent a la fois de disposetilfale traitement opérationnels et d’une bonne
connaissance du potentiel et des limites des klgi@xistants (libres et commerciaux). Les outds d
mesure de déformation du sol ont été appliquésoetekte urbain. Des données des satellites ERS
sont actuellement utilisées, et d’autres capteersn$ utilisés par la suite. La confrontation de
l'interférométrie radar avec les autres techniquesnesure de déformation devrait se concrétiser au
cours du prochain quadriennal.

En matiére de gravimétrie, 'ESGT est devenue membu Bureau Gravimétrique
International pour I'élaboration et la validatioa données gravimétriques. Le L2G contribue dans ce
cadre a la validation de I'automatisation du cattwigéoide sur un jeu de données du BGI (travaux en
cours). Les travaux en matiere de gravimétrie meolmibnstituent le prolongement de travaux
antérieurs, avec le développement d'un systemeighex composants discrets liés (strapdown)
permettant d’estimer les composantes du champsshnfeur avec une exactitude de I'ordre du mGal
et une résolution spatiale de quelques kilomég&espollaboration avec le Laboratoire de Recherche e
Géodése de I'lGN. Ces travaux ont aboutis a laesrautce en juin 2008 de la thése de bertrand de
Saint Jean intitulée « Etude et développement dysteme de gravimétrie mobile » (these de
I'Observatoire de Paris avec co-encadrement LAREG2E). Le systeme actuel, appelé LIMOG,
permet de fonctionner en gravimétrie scalaire awe® précision du mGal mais d'autres
développements instrumentaux sont nécessaires rpstituer les trois composantes du champ de
pesanteur avec une précision du méme ordre deeyrand



4) Institut Géographique National
(David Coulot, Francoise Duquenne, Pascal Willis)

The geodetic activity of IGN is divided in two parbperational and research respectively managed by
the SGN (Service de la Géodésie et du Nivellemand) the LAREG (Laboratoire de Recherche en
Géodésie)

The SGN is in charge of the realization and maemer of the national geodetic and height references
in France, and has also a significant activity mernational networks and services.

The RGP is the French GNSS permanent network. dhstitution of this network is based on a wide
partnership between the IGN, public institutionsniyersities, research laboratories, urban
communities, etc..) and private companies, espgdrIK networks managers. The increase of the
number of stations, from 75 in 2006 to 241 in 2&lMainly due to these private partners. The ptesen
repartition of stations is IGN (9,5%), public inations(25%), private companies (65,5%). Since 2008
the GPS network is becoming a GNSS one by instpliRS and GLONASS receivers (174 at the end
of 2010). SGN caollects data, checks data qualigjivers data on the internet, process hourly, daily
and weekly solution and manages two operationalecenSGN contributes to E-GVAP by sending
every hour atmospheric behavior parameters (ZTDichwvlare introduced by Météo-France in the

atmospheric prediction models.
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All the observations of the RGP measured betwe®8 Hhd 2009 have been reprocessed and a new
set of coordinates has been obtained in the ETRE88pean geodetic system) with a millimetric
accuracy.

The RBF (Réseau de Base Francais) , geodetic rewfombout 1000 points, created in 1995 was
observed again with GPS between 2000 and 200%vAget of coordinates was obtained with the
new RGP coordinates. In June 2010, these new cwiedi were published with a new altimetric
conversion grids (RAF09, RACQ09).



The RBF is now a combined network.The link wit
the vertical network was made with spirit levellin
and since 2000 IGN has measured gravimetry -
every point of the RBF, in relative gravimetry &od
about 200 points of them in absolute gravimetrnhwi
a A10 gravimeter in collaboration with the “Institu
de Géophysique du Globe de Paris” and the “Insti
de Recherche pour le Développement”. Every po
of the RBF has a geometrical position ¢, h), an
altitude (H) and a gravity value (g).

Concerning the French Vertical Reference (IGN6GN Ihas deployed a new process for the network
maintenance. The French territory is covered wBRQD “triplets” which are composed of at least
three benchmarks, far away one another at the omeskilometre. Anywhere in France, some body is
at five kilometers far from a “triplet”. During thgeriod 2000-2007 a visit was performed on therenti
leveling network (about 350000 benchmarks) andathes without triplets were completed. Since
2009 about 1100 triplets/year are observed withitdpielling to control the inside stability andttv
GPS which provides the ellipsoid height on eagbldtiand give the absolute stability in connection
with the RGP stations. This will allow the monitagiof the vertical deformations.
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The observations of the Reference Levelling Netwstdcted in 2001, were carried on between 2007-
2010 with 717 kilometers. New vehicules and lewvedse purchased for the motorized levelling. This
network will be the French component of EVRS. Tinst forocessing shows that this levelling has a
very good agreement with tide gauges and EuropesoidG@EGG2008). It confirms that IGN69 is
biased.
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IGN has also activities in the international seegiand networks : DORIS in collaboration with CNES
and IGS (International GNSS Service) in the framG.

DORIS activity at IGN includes 4 different aspeatsd are handled by SGN or in conjunction with
Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP):

1) DORIS network installation and maintenance

2) DORIS/IGN analysis center activity

3) Research activity related to DORIS (geodetic paositig and precise orbit determination

4) Geophysical research activity based on DORIS result

The first 2 points are already addressed in the R@fort to the IAG Travaux (Willis, 2011). In the
last 4 years, the DORIS permanent tracking netvaaskbeen very stable and a major renovation was
undergone leading to an almost complete networledam Starec 3.0 antennas with improved
geodetic stability. The latest DORIS/IGN weeklywan provided is ignwd08 (Willis et al., 2010),
also available as expressed in ITRF2005 and nagmeli09. This solution was used to create the IDS
combined solution used for ITRF2008. Both weeklpgons can be downloaded at:
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/doris/products/sisexies/ignwd They include early data since 1993
and are updated about once a week with a coupliayd of delay after DORIS data are released by
CNES.

Major research activities at IGN in the last 4 geand linked with Marie-Line Gobinddass’ doctoral
dissertation presented on October 1, 2010 and sslehleissues related to solar radiation pressure
estimation as well as atmospheric drag correct{@wbinddass et al., 2009, 2010a, 2010b). Other
research activities are linked to troposphericneation using the DORIS system (Bock et al., 2010,
Willis et al., in press) or inter-comparisons witther space technique (Teke et al., in press)thie
research are mostly dependant on precise orbitrdietation (Cerri et al., 2010, Lemoine et al., 2010
Zelensky et al., 2010). A DORIS-specific referenineluding all DORIS stations, based on ITRF2005
was also produced (DPOD2005, Willis et al., 20@9)drecise orbit applications. Aspects related to
DORIS phase center location were also addressear(bos and Willis, 2007, Willis et al., 2007).

Time series of precise geodetic coordinates of DMIRIS stations can be found http://ids-
doris.org/network/ids-station-series.htrl few stations were analyzed in more detailsgeophysical
purposes in cooperation with other scientists dhverworld: global plate tectonic (Argus et al., @)1
post-glacial rebound (King et al., 2010) Socortand (volcanic activity, Briole et al., 2009), Eest
station (Himalaya, Flouzat et al., 2009), Syowatéictica, Amalvict et al., 2007), Ny-Alesund (post-
glacial rebound, Kierulf et al., 2009), Tahiti $bat (vertical monitoring for altimetry calibratiofradil

et al., in press).




IGN is one of the IGS data center. Between 200728d a big effort was done in the modernization
and optimization of this data center. Since Fely2010, IGN has replaced Natural Resources
Canada as the terrestrial frame coordinator of IGS.

The activities of the LAREG aims to reach two melnjectives:

» to improve the quality of geodetic references, ngrtiee International terrestrial reference
frame (ITRF) and the height references (geoid) ;

* to improve the modeling of the atmosphere delayd,(an particular, the troposphere
delay) for the space-geodetic data processingedohr a better precision for the height
component of the station positions.

The researches are organized in four themes: refergystems, gravity field, geodesy and atmosphere
and space geodesy

Reference systems
In the field of reference systems, the researciviges are mainly related to the determinatiortfoe#
ITRF (LAREG is the ITRS center) and the assessmokits quality, which is of primary importance
for the measurement of sea-level rise, for instance
The computation of the first realization of ITRFskbd on time series of station positions and EOP
(ITRF2005) has been a step towards the consistbetyeen IERS products. Indeed, since its
computation, a new process has been developed amtamed at the IERS EOP Product Center
(SYRTE, Observatoire de Paris), which ensures ting-term consistency between reference EOP
time series and ITRF. A specific study, based enititerpolation of velocity fields, has showed ttha
there was a rotation between ITRF2005 and a NNiR€réPhD thesis of J. Legrand, March 2007). We
~ took the opportunity of ITRF2005 computation to

— ~—ITRF2008 Velocity Field .z = .
P e W Y e 2z also develop a methodology of comparison of the
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at colocation sites. We also searched for the best
way of referencing times series to improve the
\ /A " s determination of the geocenter by SLR (PhD
v thesis of X. Collilieux, June 2008).
i .. During the time period, a new realization of the
- £ 1+ ITRS (ITRF2008, cf. figure) has been computed
e with significant improvements with respect to the
past realizations, especially regarding scalett#dl results are available on the ITRF Websigénce
2008, collaborations with geophysics laboratoreespécially at the Institut de physique du Globe de
Paris — IPGP — France, and at the European Cemtr&dodynamics and Seismology — ECGS —
Luxembourg) have been intensified. They aim at moriing the kinematic model of Earth provided
by space geodesy to the geodynamical models gftberomena at hand, to validate reference frames.
For instance, we have established a link betweerotiding effects and the stability of the origimda
the scale of the SLR terrestrial frame and we atliyecompare the secular origin of ITRF to the
secular motion of the geocenter predicted by gesipaiymodels.
A PhD thesis (P. Rebischung) on the improvementhefcontribution of GNSS to ITRF began in
October 2010.

Gravity field

The activities related to the determination of gnavity field are conducted in two main directiofi}:
the computation of multiscale determinations of tpavity field (based on spherical wavelet
decompositions) and (ii) the methodologies for pesing mobile measurements of gravity (vectorial
accelerometry). The methodologies developed at LARi#MS to merge, into a unique modeling,
measurements of heterogeneous resolutions: largelevagths with space gravimetry, medium
wavelenghts with mobile gravimetry and short wamgths with ground measurements.

1 http://itrf.ign.fr/ITRF solutions/2008/ITRF2008.ph




Regarding the first axis, the interest of the repntation of th 134" 136" 138" 140" 1427 144" 146" 148°
gravity field by decompositions over wavelets foterpreting |2 o ¢ A
gravity data has been demonstrated. The explaitatd the'
GRACE-derived monthly gravity field models with ¢
methodology has provided an interpretation of tldsmes o
Sumatra in december 2004 and march 2005. This aplprha "
also been applied to compute a high-resolution1® @m) mode ™’ _
over Japan (cf. figure), in collaboration with thibeospatk <o LIa8
Information Authority (GSI) of Japan. The time petihas seen t
launch of the ESA GOCE satellite (17.03.2009). 8ithis launct,. L.
LAREG has been involved, in collaboration with IPGR the || .~
SEEGOCE project (exploration of solid Earth with GE). as b
The second axis has given rise to two PhD thesaxliaboratio A
with L2G (Laboratoire Géodésie et Géomatique) BEGT ancsz !
IPGP. The first one was defended in June 2008 ¢BSaint-Jeal (B T
and the second one (Q. Li) will be defended atethé of 2017 g =
Both theses are related to the validation and tipéogation of the  e=—=—5
mgeasurements provided by the mobile gravimetri¢esysLimo-
G’ — ——r——— —
A PhD thesis (P. Valty) on the study of the climathange in tr 2% 7 =" % -2 é“ Ia‘ ]
Mediterranean, based on GRACE data, GPS data anu miaals
geodynamical models, began in October 2009.
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Geodesy and atmosphere
Ground-based GNSS networks are increasingly usegeodesy, meteorology and environmental
research (climatology, hydrology). Our researcthis fields are both at a methodological level dgtu

and mitigation of errors sources in GNSS measur&hend at the application-level.
DJOU (9.7°N)
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We have been involved in several internationalrgifie projects for studying the atmospheric water
cycle like AMMA (African Monsoon MultidisciplinaryAnalyses http://www.amma-international.oyg
and HYMEX (ttp://www.hymex.oryy With AMMA, we have installed six GPS stations \est
Africa. We investigated the multiscale nature of thater cycle with the help of precipitable water
vapour estimates retrieved from the GPS data iitiaddo other observational data and numerical
models (PhD thesis of R. Meynadier, March 2010¥.-figure. We have also detected biases in the
measurements from radiosondes and have providetul udeagnostics for the evaluation of
meteorological models.

In the framework of the GHYRAF project (gravity amgdrology in Africa, coordinated by the
EOST, the time series of positions of the African G&&tions have also revealed a signature of
regional surface loadings from the atmosphere aydrdiogy. They have been confronted to
geodynamical models and GRACE loading estimate® (Btesis of S. Nahmani which will be
defended during 2011).

LAREG is also participating to the development dRaman lidar devoted to the measurements of
water vapour profiles in the troposphere and theection of wet tropospheric delay in GPS signals.
The use of lidar measurements has been shown tmwaghe positioning precision for short-time
measurement sessions (6h). It is considered affieierg tool for studying the error sources in GBIS
data and achieving a high level of positioning aacy (~2mm) from short sessions (whereas GNSS

2 Ecole supérieure des géometres et topographes.
3 Light moving gravimetry system.
4 Ecole et observatoire des sciences de la Terre.



data usually need be averaged over days to monthg.research activity has been conducted in
collaboration with the Laboratoire d'opto-électque et de micro-informatique (LOEMI) of IGN
since 2001.

Space geodesy

The IGN carries out methodological researches enGNSS, DORIS (see above), SLR and VLBI
data processing. Since September 2007, the LARBCGctatributed, in collaboration with IMCCE
and OCA, to the ILRS GRG&analysis center. In this framework, during theadeton the scale bias
between VLBI and SLR techniques evidenced by the
ITRF2005 computation, we demonstrated the greahatpf
range biases on the scale derived by SLR. The LAREG
participated, in collaboration with the Universigf la
Rochelle (ULR), to an analysis center of the IGSAlpilot
project with, as a result, a new improved GPS vsldield

to correct the measurements of tide gauges of grawotions
(PhD thesis of A. Santamaria-Gémez, October 2010).

We also study the direct combination of space-
geodetic measurements (cf. figure) for the deteation of
terrestrial frames and EOP. We proved the feasiloli such
a computation, showed its interest for EOP detestion and
__ quantified the impact of local ties, common zerlitha
.. tropospheric delays and measurements of satellites
o embarking several geodetic instruments (PhD theEié.
Pollet, January 2011).

During the period, some new research topics alsergsa:
researches on the benefit of modern global optitoza
methods for space-geodetic issues and on the mgdefi the drag force in the framework of the
kinetic theory of gas, in collaboration with therf@e de Mathématiques Laurent Schwartz (CMLS,
Ecole Polytechnique).

IAG REFAG 2010 symposium

Since 2007, Z. Altamimi has been chair of the fastmmission (referenc
systems) of IAG. In this context, IGN organizedftwihe support of NASA| gqober
CNES, the Leica society and the University of Marae Vallée, the 2010
symposium of this commission in October 2010. T8ymposium gathere
about 150 scientists, coming from 30 countries, wresented and discuss
issues related to the definition, realization asd of geodetic references f
Earth's sciences.

Matne-La Vallée, RANCE (20 min rom Pars)

~= REFAG 2

5 Institut de mécanique céleste et de calcul deéréprides.
6 Observatoire de la Cote d'Azur.
7 Groupe de recherche en géodésie spatiale.



5) Observatoire de la Cote d’Azur (Pierre Exertier)

Le site géodésique et métrologique du plateau de Igan

Le site accueille les équipements propres a lantétiée laser (instrument fixe MeO, basé sur un
télescope de 154cm et laboratoire de la stationile)adinsi qu’au transfert de temps (T2L2, GPS et
Two-Way ou TWSTFT). En outre, le systeme de tenwséfierence est fourni par I'horloge Cesium
de I'Observatoire accompagnée, en 2010, d'un nauvielaser-hydrogéne (modéle TS-4), en
remplacement du Maser de I'ex LHA (Paris).

S’ajoute aux équipements laser, les installatigreslaux systémes de positionnement GPS et DORIS
(balise re-installée fin 2008 dans le cadre de J2t2 qui fait de Calern un site multi-techniques,
aspect fortement recommandé par le GGOS.

L'ILRS a noté la reprise d’activités du Laser Lufrangais en 2008, et les tirs laser effectués
régulierement sur les satellites géodynamiques LAGEse sont ajoutés a la la nouvelle solution
ITRF2008 du repére de référence terrestre intenmalti

Développements des stations Laser, Mobile (FTLRS) Eixe (MEO)
FTLRS

Evolutions technologiques

Suite a la campagne probatoire menée a I'Obsereatei Paris en Octobre 2009, une faiblesse dans le
bilan de liaison laser avait été mise en évideneaamt & des observations peu hombreuses en raison
aussi de la forte atténuation atmosphérique dumagisien.

Un important travail de remise en état, avec dedliamtions conceptuelles sur le systéme lasete a €
entrepris au cours du premier semestre 2010. Lalbutes travaux a été d’obtenir une répartition
spatiale de la tache laser proche d'un profil gansst surtout sans « points chauds » de facoiter év
'endommagement récurrent des éléments optiquasegha laser, lentilles, miroirs, lames de phase,
...). Les résultats sont satisfaisants avec unergidnce du faisceau réduite a quelques secondes d’'a
et, par conséquent, un bilan de liaison tres net¢éramélioré (confirmé par la suite lors de la
campagne T2L2 a Paris).

Campagne Laser Mobile a Paris pour le projet T202irg-Octobre 2010) :

Afin d’'observer dans de meilleures conditions eséeuriser I'acces des personnels aux installations
d’'observation Laser, le projet T2L2 a fait déveleppen 2008/2009, et installer une plateforme
métallique sur la toiture terrasse de I'Observatdi Paris.

La campagnes T2L2 de 2010 proprement dite s’estut du 1 juin au 6 octobre avec une
interruption de deux semaines au mois d’aolt inyglig la présence continue d'équipes du groupe
laser pour maintenir les équipements et effecegetdches d'observations opérationnelles 24h/4, a
fois & Grase et a Paris.

Les résultats ont été tout a fais satisfaisants 44€ passages télémétrés depuis I'Observatoire de
Paris sur Jason2 dont 88 simultanément avec larstdeo de Grasse.

Les données scientifiques ont été traitées pareletr€ de Mission Scientifique (CMS) de T2L2,
installé a 'OCA, et la stabilité du lien atteintiens ce transfert de temps entre les Masers (OP et
OCA), eux-mémes suivis par des fontaines atomigleepart et d’autre, se situe aujourd’hui aux
alentours de quelques dizaines de picosecondes.

Prospective pour une station mobile de nouvelleggion :

Un projet de station de télémétrie Laser Ultra reobile nouvelle génération couplée au
développement d'un systéme pour équiper l'obsemeatgéodésique de Tahiti est en cours
d’élaboration depuis début 2009, avec une participdoudgétaire a répartir entre le CNES et legiroj

RESIF proposé dans le cadre d’Equipex et soutenliN&U.



Ce projet ambitieux pourra permettre a la communggébdésique Francaise d’envisager a la fois la
pérennité de cette activité alliée a des évolutieshnologiques et opérationnelles trés intéressant
dans le contexte scientifique international. L'INSUmis en place un CDD de 3 ans, avec un
personnel (Ing de Recherche, C. Courde) qui comenanm travail d’analyse des le début de 2011.

Station MeO

Instrumentation

Le développement de la station MeO suit son coues,anotamment, le développement des logiciels,
I'organisation du coudé optique, le développementlal nouvelle détection et le démarrage d'un
programme de détection des débris spatiaux (notatnavec I'lMCCE).

Plusieurs travaux ont été entrepris en 2010, su®Mipnt schématiquement, l'intégration d’'une
optique guide grand champ (1°) en parallele systicue primaire du télescope, le développement
d'une chaine de détection faible bruit et grandnghaadapté a la détection des débris spatiaux
(compromis bruit — performance), enfin lintégratiae I'infrastructure pour un projet d’optique
adaptative d'imagerie satellitaire (en collabamatavec 'ONERA) ;

Observations

La station MeO est opérationnelle depuis juin 20BBe observe régulierement des cibles LEO
(Jason2) et MEO (dont Lageos, GIOVE et GNSS), éfleateurs de la Lune ainsi que la sonde LRO
en orbite autour de la Lune. Nombre de passagasadqpuis 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 (Internaaskr Ranging Service, de 'AIG) depuis 2007,
suite aux travaux de thése de D.Coulot (IGN/Laetg@) I'investissement de F.Deleflie (aujourd’hui a
'OP/IMCCE).

Ce centre s’est développé autour de I'assimilaties données de poursuite de télémétrie lasersur le
satellites Lageos (a 6000 Km, d’altitude), et dedduction en terme d’orbitographie précise puis en
termes de positionnement géocentrique absolu,antlies parametres de rotation de la Terre et les
coordonnées des stations (ITRF).

CMS-T2L2

Le CMS a été créé a I'occasion du lancement dulisatdéason2, porteur de l'instrument T2L2, de
transfert de temps par lien laser. Ce centre dégtloppé autour de I'assimilation des données bord
(dates bord des pulses laser regus) et des dogoldgstes sol et temps de vol des pulses laser).

Plusieurs cmapagnes ont été analysées, en plodaées courantes, afin de valider I'expérience en
vol, établir le bilan des performances instrumesstalet ouvrir aux applications scientifiques,
notamment en temps-fréquence, géodésie spatiplg/sique fondamental.



Altimétrie Spatiale

L’Observatoire de la Cote d’Azur est un des ramstres a développer les expériences d’étalonnage
absolu des altimétres spatiaux, grace a la tél@niétser et & des équipements spécifiques au sol
(bouées, GPS, marégraphes, stations météo, ..3itdale Corse est ainsi maintenu depuis 1998,
permettant de créer une base de données, sol tlepalice a I'étude du niveau moyen de la
Méditerranée et de fagon corrélative au suivi dssions d’altimétrie satellitaire.

Depuis 2007, 'OCA a participé a I'étalonnage dead& (campagne en 2008), en colocation avec
Jasonl, ainsi qu'aux développements liés au seivadnission EnviSat dans le cadre d’EumetSAT.
Une groupe, le groupe FOAM, s’est créé autour 8@ihefond, incluant IFREMER, 'OMP/Legos et
d’'autres partenaires. Le but de ce groupe de relcberst d’appliquer le savoir-faire du site de €ars
d’autres sites (mers intérieurs, grands fleuvegrands lacs). D'ou des relations avec I'hydrologie
continentale.



6) Observatoire de Paris (Daniel Gambis)
| - Activités de recherches

Elles concernent les aspects conceptuels liés @exsdsystémes de référence et a la rotation
de la Terre: définition de ces systéemes de référemodéles et paramétres propres aux études
géodynamiques (précession, nutation, mouvement e, pariations de la rotation de la Terre).
L'équipe a un rdle important dans le cadre desatravde I'Union Astronomique Internationale
notamment dans I'édification du modeéle de référetheda Précession adopté par I'UAI en 2006.
Celle-ci a largement contribué a la préparatiotaebption de Résolutions UAI sur la nomenclature
des Systemes de référence ainsi qu'a une redéfinitjoureuse du Temps dynamique barycentrique,
TDB (http://syrte.obspm.fr/iauWGnfa

Citons également d’autres recherches concernantateparaisons entre divers modéles de
précession-nutation et les modéles semi-analytiqu&s 2000/2006 et pour la premiere fois le
développement des équations de la rotation de i@ Ba fonction des coordonnées célestes du péle
céleste intermédiaire, qui expriment le plus deswnt possible cette orientation sans utiliser
I'écliptigue auquel ces observations ne sont pasiskes.

Parallelement & ces travaux qui s'inscrivent danscdntinuité de ceux développés a
I'Observatoire de Paris depuis sa création dardoheaine de I'Astronomie fondamentale, I'équipe
poursuit également ses recherches sur des sujgtsifigues liés a I'Astronomie, la Géodésie spatia
la Géodynamique et la Géophysique et qui sont adifawi en plein essor grace a la précision
croissante des observations modernes. D'une pargspects métrologiques concernant les relations
entre systemes de référence terrestres et systisnedérence célestes, et d'autre part, l'analgse d
phénoménes géophysiques externes (atmosphére,spaamternes (noyau, manteau) affectant la
rotation de la Terre.

La connaissance de l'orientation de la Terre daspace est fondamentale. Les applications
principales concernent la navigation spatiale titasétrie, la géodésie et la géophysique. La mmtati
de la Terre est irréguliére sous l'action, en pegrtieu, des marées gravitationnelles induitesl@ar
Soleil et la Lune, et, en second lieu, des couelxtsrnes (atmosphere, océans, hydrosphere, glaces
continentales) et internes (manteau, noyau, graiifficilement prévisibles. Les thématiques de
recherche concernent plusieurs axes , citons nogstnm

- Les effets atmosphériques, océaniques et hydralegiqur la rotation terrestre
L’influence de l'activité solaire sur la durée dwj
Relations entre champ magnétique de la Terre &tioatterrestre
Effets des séismes sur la rotation Terrestre notmhrastimation de I'effet des séismes de
Sumatra, du Chili et du japon en 2011 sur la viiidbde la rotation de la Terre (Durée du jour,
mouvement du péle)

- L’exploration de la structure interne de la Terae WYLBI

- Ladétermination des coordonnées célestes du pidetiade la télémétrie laser Lune

- La détermination astro-géodésique de la rotatioresere (réduction des observations VLBI,
réduction des observations LLR, combinaisons ntettiniques (projet DYNAMO).

| I- Activités de services

Plusieurs composantes de services internationaartres de produits IERS, centres d’'analyses des

techniques VLBI et télémétrie laser Lune sont h@éerpar le département du SYRTE a
I'Observatoire de Paris.

» Service international de la rotation de la Terre etles systémes de référence (IERS)
- Le Centre de produits de la rotation de la TEE@P-PC)



Il a pour mission de collecter les données sousdode séries temporelles concernant les
variations de l'orientation terrestre (Earth Origioin Parameters ou EOP) afin de les combiner de
maniére optimale et de mettre les résultats a dispo ades utilisateurs travaillant dans les
domaines liés a la navigation, I'astronomie, ladgé@ et les sciences spatiales, la géophysiglee, et
temps. Une base de données sous ORACLE contemmemble des informations historiques de
référence concernant les variations de la rotateta Terre.

- Le Centre de produits des Systémes de référeestes (ICRS-PC)

Il a été chargé par 'UAI du suivi du Repere Intdional de Référence Céleste (ICRF) et d'en
estimer les rattachements avec d’autres reperestes!(optiqgue, GAIA,..). Il poursuit en parallele
plusieurs thématiques de recherche associéegy@oligésie spatiale et aux systémes de référence
célestes : il s'agit du suivi au sol de satelliggostationnaires, de la construction d’'une base de
données des quasars par le biais du catalogue LEAE I'astrométrie grand champ.

- Le Groupe de travail sur les combinaisons auauwges observations

Actuellement les séries de variations de la rataterrestre sont calculées séparément des
systémes de référence terrestre et céleste. Caperidacohérence entre les produits dérivés par
chaque technique n’est pas pleinement assuréepigelpe de combinaison inter-technique globale
devrait résoudre cette problématique. La tachecipale de ce groupe crée en 2009 est d’étudier les
avantages de ces méthodes de combinaison par rappométhodes courantes de combinaison de
séries temporelles.

* Centres d’analyse et de données du Service intermatal VLBI pour la géodésie et
I'astrométrie (IVS/OPAR)

Les développements récents du centre d’analyseeowent la mise en place des solutions
opérationnelles trimestrielles et rapides, ces idega devant étre lancées deux a trois fois par
semaine. La solution trimestrielle donne des sétermporelles d’'EOP et des catalogues de
positions/vitesses des stations d’observation ededonnées de radiosources extragalactiques. Les
EOP sont disséminés a I'lVS via les centres de éemmprimaires de ce service et au centre de
produits de I'lERS (IERS/EOP-PC). La solution rapidyénérée dans les 48 heures apres la
corrélation des observations, donne uniquemenpdeametres de rotation de la Terre (EOP) et les
positions des stations d'observation. Les prodditscentre d’analyse sont compatibles avec le
format de I'Observatoire Virtuel (OV).

» Centre d'analyse des données Laser Lune
Le centre d'analyse POLAC (Paris Observatory Lukmalysis Centre) est intégré a I'lLRS

(International Laser Ranging Service). Il travaie étroite collaboration avec I'équipe Laser Lune
de I'Observatoire de la Cote d'Azur. Il collabotss avec les deux centres de produits de I'lERS
implantés au SYRTE. Les analyses faites au SYRTHesudonnées de télémétrie Laser Lune ont
pour but principal d'améliorer la connaissanceaddyinamique du systéme Terre-Lune et d'évaluer
les paramétres des mouvements de circulation Ebrd¢ion de la Lune qui sont mesurables grace a
I'observation.



7) Service Hydrographique et Océanographique de la Mane : SHOM
(Marie Francoise Lalancette)

Parmi les activités du SHOM depuis 2007 on pewd ditux projets relatifs a I'amélioration des
références géodésiques (GRAL et BATHYELLI).

Projet GRAL : Gravimétrie par altimétrie haute résolution

Le projet GRAL est piloté par le SHOM/GRGS et regre des chercheurs de 'lFREMER et
de I'Université de Bretagne Occidentale (IUEM/UMB38 Domaines Océaniques

Ce projet se situe en amont des prochaines misaltnmgtriques. Il s’agit de réaliser un bilan
des modéles gravimétriques actuellement disponibélesprés avoir identifié les besoins précis en
terme de couverture spatiale et de précision, deifsgr une future mission altimétrique. Les apport
des missions déja programmeées ainsi que les plitgésidnduites par des constellations de micro
satellites seront évalués. Quatre étapes ont Gtéedé

1) Analyser les données actuelles, faire une évaluaystématique a partir des
données marines disponibles des zones sous étdraréi et/ou de mauvaise
qualité.

2) Spécifier les besoins en terme de couverture $padtade résolution. Définir

les spécifications d’une nouvelle mission altingig géodésique en analysant
les contraintes liées a I'échantillonnage spateeterme de stratégie de
mesures et de technologie de I'altimetre.

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

Ce projet est en cours et a démarrer en 2007 pajaumnée scientifique réunissant les acteurs en
gravimétrie/altimétrie de la communauté francaigirfion juin 2007 — CNES Paris). Ensuite les
thématiques 1 et 2 ont été étudiées et ont fdifdtode présentation en colloque et de publications
(voir publications).

Quelques références :

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

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

c - Projet “gravimétrie par altimétrie haute régoh” soumis en 2008 pour le séminaire de
prospective du CNES; non retenue par le CNES niaisédvalué par le groupe PASO.
Projet BATHYELLI

Ce projet a en patrticulier pour but la déterminatio zéro hydrographique a partir de I'altimétrie
spatiale et du GPS. Il a pour objectifs :

» Produire un modele de zero hydrographique par rAgddTRS
» Produire des surfaces de references en hydrogrdfiile MSL, LAT, IGN69, geoid, ITRS
ellipsoid)

» Permettre de changer de systeme de référencealerfassage d’'un systéme marin a un
systéme terrestre)



» Permettre de réaliser des measures bathymétrigaedeaGPS sans corrections de mare ou
météorologiques

» Permettre de mesurer la bathymétrie par rappantélipsoide de référence (BATHYELLI)

Les résultats sont trés importants pour les réé&ed’altitudes et de profondeur en mer ainsi que p
la réalisation de cartes Terre-Mer.



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

Introduction: Les activités géodésiques de l'université de lahete portent sur I'observation du
niveau de la mer et ses variations long termecatia par marégraphes co-localisés a des statioBs GP
permanentes. Elles se placent dans le cadre dea$tructure de recherche basée sur I'observation
SONEL, développée en partenariat avec le SHOM &Hderatoire LEGOS (http://www.sonel.org).
Les grandeurs enregistrées sont le niveau de lapaerapport au socle sur lequel repose un
marégraphe a la cote et la position du marégragherrdinée dans un repere géocentrique le plus
stable et précis possible, en I'occurrence la éeeniéalisation de I'I'TRS.

Dans ce rapport nous mettons I'accent sur la coamtesGPS de SONEL car elle a connu un
développement notable et remarqué au niveau irnitenah depuis les premiers résultats publiés en
2007 a I'échelle globale dans une application dis@Rigeante en termes de métrologie [1]. Les
résultats sont encourageants mais l'objectif ctuestiencore un défi pour la Géodésie, car les
contributions climatiques aux tendances du nivealadner enregistrées par les marégraphes sont de
l'ordre de 1 & 3 mm/an. Pour étre utiles, les sitesGPS aux marégraphes doivent donc étre
déterminées a quelques dixiemes de millimétresapasur la composante verticale dans un repere
géocentrique. La meilleure réalisation d'un repgémcentrique, I'I'TRF, reste encore le facteur
limitant dans cette application exigeante [2].

Infrastructure d’observation: La composante GPS de SONEL comprend un centremteéds et
un centre d’analyses. Le centre de données rasseamfmurd’hui les mesures GPS de quelque 480
stations permanentes réparties dans le monde.aglitstle stations en co-localisation avec un
marégraphe ou de stations ditesference framepar le service international 1IGS (http://igs.arg)
Certaines remontent au début des années 1990 mantbre de fichiers journaliers de mesures
disponibles au format RINEX totalise plus de 1,3lionis. Le systeme informatique de collecte,
gestion, archivage et diffusion des observatiorstonsidérablement développé depuis 2007, doté
d'une base de données relationnelle de plus dal®€st L'acces aux données se fait par serveurs FTP
et Web (http://www.sonel.org/-GPS-.html). De nomixeutils sont développés en relation avec la
base de données pour la meilleure gestion pos#blénformation et sa diffusion aux utilisateuts
centre de données GPS de SONEL contribue au préf@A du service international IGS et en
constitue le centre de données prinicipal.

Le centre d’analyses GPS contribue également argetplIGA. Il est connu sous le nom de
‘consortium ULR’, car l'initiative vient de l'univesité de la Rochelle et I'infrastructure informaiteix
matérielle et logicielle sur laquelle il s’appuie gst implantée. La puissance de calcul a
considérablement évolué avec I'acquisition d’'unstdu qui comprend aujourd’hui 392 cceurs de
calcul. Il a permis de réduire de un an a deux sesde traitement de dix ans de mesures d’'un vésea
global de 220 stations GPS, ouvrant ainsi des Ipitigss d’expérimentation considérables.

Consortium ULR et solutions GPS:Le consortium ULR réunit aujourd’hui des cherclsede
I'lGN France (LAREG), de 'IGN Espagne et de TUMRENSs (CNRS — Université de la Rochelle).
Quatre générations de solutions se sont succé@éasune est caractérisée par le réseau de stations
analysé (nombre de stations, géométrie), par lagedes mesures couverte (de plus en plus longue),
par le repére terrestre dans lequel elle est edgrifréalisation de I''TRF), et par le choix des #led,
des corrections, de la paramétrisation et de &égfie d’'ajustement. Une stratégie en réseau global
avec des contraintes trés laches sur les positlessstations et sur les orbites, qui sont également
ajustées, a prévalu dés l'origine du centre d’'aedyULR. Le principe sous-jacent est la réanalyse
compléte des mesures dés lors qu'un élément dedeégie est changé. Les logiciels utilisés sont
GAMIT/GLOBK du MIT et CATREF du LAREG (IGN) pour l&raitement des mesures GPS, d’'une
part, et la combinaison des solutions journalierghdomadaires et long terme, d’autre part. Les
détails sont dans les publications associées, oae de solution, qui n'est pas celui de paruties d
articles en raison des délais des journaux : [B] ; [4] et [5]. Les deux derniéres solutions (UL RI]
et ULR4 [5]) examinent la nature du bruit dans $ésies de position avec le logiciel CATS pour
estimer avec rigueur les erreurs sur les vitesdeS &elon le type de bruit et son niveau. L'étude



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

Quelques resultats marquants:Le centre d’analyses ULR fait figure de précursearFrance
dans le traitement des mesures GPS en réseau gblphlisieurs centaines de stations, et au niveau
international dans la publication des premiers Itésua I'échelle globale de prise en compte des
mouvements verticaux du sol aux marégraphes [1lisNovons montré que nous étions capables de
mettre en place un centre d’'analyses GPS aux diorenglobales et, par la suite, de concourir
honorablement avec le club assez restreint depésjimternationales a la pointe de ce domaine du
spatial réunies dans la campagneeprocessing du service international IGS
(http://acc.igs.org/reprocess.html). Les retomb#egette campagne sont riches. La figure suivante
montre le niveau de qualité des résultats ULR emdede positionnement des stations sur les trois
composantes (vert clair ou UL1 dans la légendejteGavaluation géodésique nous situe parmi les
meilleurs groupes. Elle compléte I'évaluation gémitue que nous avions menée sur la solution
précédente [6] et donne confiance dans I'applioatie nos solutions pour corriger les mouvements
verticaux des marégraphes.

Comparison to weekly combination (SINEX sum-file table 5-2-2; Remi Ferland
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Ecarts moyens quadratiques hebdomadaires sur iepeosantes Nord (haut), Est (milieu) et Verticale
(bas) par rapport aux solutions combinées IGS. Ratsudu consortium ULR : UL1, en vert clair.

Autres activités et perspectivesDes progrés sont encore nécessaires dans I'ajiplicasée. Les
retours d’expérience de la campageprocessingle I'lGS permettront de progresser dans la maitris
fine des analyses GPS, aussi bien pour la corredés mouvements verticaux des marégraphes que
dans les autres exploitations géodésiques ou gaadgoes que nous envisageons (e.g., [6]; [7];
[8]).

Outre les centres de données et d'analyses GR8vdisité de la Rochelle a installé plusieurs
stations GPS aux marégraphes avec le concours @MSeét du GRGS, et en assure la gestion. I
s’agit de La Rochelle (2001), Séte (2007), Ros¢2009) et Saint-Malo (2010). Notre concours est
par ailleurs apporté pour le contrdle géodésiquidéférence d'autres marégraphes, mais aussi dans
la métrologie des technologies modernes des maniégsaet I'évaluation de leurs performances ([9] et
[10]).

Un travail original sur des nivellements historigueété mené dans le cas de Brest pour établir la
continuité de la référence de la série de meseamgse en question par la destruction du marégraphe



en 1944 [11]. Un travail analogue a été réalisél'der de Saint-Paul dans I'océan Indien ou des
observations historiques de niveau de la mer efées lors du passage de Vénus devant le Soleil en
1874 ont été retrouvées et rattachées aux modgrzles

Remerciements:a nos collegues partenaires dans cette avenhN.. Bouin, Z. Altamimi, A.
Santamaria-Gomez et X. Collilieux.
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