Les projets spatiaux a intérét géodésique
(GNSS, MARVEL...)
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Les missions spatiales...

... jouent un role essentiel face aux objectifs fondamentaux de la géodésie :
- Réalisation d’'un repére de référence Terrestre international (ITRF)
- Mesure du champ de gravité global et de ses variations

- Mesure des déformations de la Terre, du mouvement du pole,...

year
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
[ [ ] ]
a”
e e -
S &5 - -
= e i - O
g 5 %\u =-£@,Q sy
W Y oeon &> *
e e f_}’ f’liz\:_(,bs ~
. \ ARG
G, A Prat
\\'\,"\d 3 . R\_l_\_‘ I\,j I‘b)
o f (( [\P 0
{ ™ I
by { i
e S oy f? .
& | "-1/ o
= T ‘ o~
- ) ST —
i N Pl
0" ——
180° 240° 300 o &0 120 180"
-5 -13 -1 -9 T -5 -3 5 ] 3 5

-1 1 3
Geoid height (mm)



Les missions spatiales...

La géodésie spatiale représente aussi un enjeux sociétal important en:

- Contribuant aux observations du changement global du systeme terre

(Cf. GGOS)

Exemple :
Hausse de la mer au 20°™e sjecle

1900-1990 (reconstructions basées sur les mesures

marégraphiques) —_— —} 10 -

Church et al. (2013) : 1.7 +/- 0.3 mm/an

Jevrejeva et al. (2014): 1.9 +/- 0.3 mm/an La sélection des marégraphes a un impact
important sur 'estimation de la haus se de la mer

Hay et al. (2015) : 1.2 +/- 0.2 mm/an

AVISTH

Dangendorf et al. (2017) : 1.1 +/- 0.3 mml/an
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Les missions spatiales...

La géodésie spatiale représente aussi un enjeux sociétal important en:

- Contribuant aux observations du changement global du systeme terre
(Cf. GGOS)

- Facilitant I'acceés a I'ITRF via les GNSS (Cf. UN-GGIM)




Les perspectives...

- Une amélioration des techniques de géodésie spatiale:
Galileo et multi-GNSS, hybridation DORIS-GNSS, SLR

- Rattachement de ces techniques géodésiques via les
« liens-spatiaux » (missions type GRASP)

- De nouveaux concepts de missions (atomes froids -
séminaire IFRAF de 2016 au CNES, vol en formation type
GRICE....)

- Utilisation de cubsat (mission type GEOCON)
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Le systeme Galileo

* Performance confirmée : Elle sera au moins aussi bonne que GPS lorsque la constellation sera
compléte

* Les PCO Galileo sont disponibles. L'IGS teste la possibilité de déterminer I'échelle du repére terrestre
et les PCO des satellites GPS actuels et passés (en propageant I'information)

* L'interopérabilité avec GPS est confirmée et I'hybridation des deux systémes permettra d’améliorer
encore la précision

* Galileo et GPS resteront des sources essentielles de données géodésiques
>I| doivent étre maintenus a minima a ce niveau de performance

* L'inversion des paramétres géodésiques est sensible aux caractéristiques orbitales de la
constellation. Pour pouvoir encore améliorer les résultats, il faudra donc :

»Prendre en considération cet aspect dans le choix des évolutions de la constellation
»Inclure des satellites sur des orbites IGSO (GEO inclinée type Beidou)



Exemple d’un traitement cinématique Galileo seul
avec fixation des ambiguités

Galileo PPP-AR

* Station (fixe) BRUX o8l L R

* toutes les 30s pendant 1 semaine EW £ oos

* Mode PPP-AR (Ambig. Resol.) e W w W w w % ew o w

* produits GRM / logiciel GINS

Katsigianni et al. 2019 L R
Résultats trés encourageants ) £ ooz

doy [m]



Evolutions du systéme/données Galileo

> Lien inter-satellite



MESURER LE CHAMP AVEC DES HORLOGES (CHRONO-GEODESIE)

2 Principe
e Gravitation

- Mécanique newtonienne : force gravitationnelle F
- Relativité Générale (RG) : courbure de l'espace-temps

* En RG, le temps s’écoule différemment pour 2 horloges soumises a un potentiel
gravitationnel different (dilatation du temps gravitationnel)

* Une comparaison d’horloges permet de déterminer des différences de géopotentiel
AW a la surface de |la Terre

Lien (aérien ou fibré)

/"-s‘ fe ,
Surfaces équipotentielles , : Earth’s
7

surface

= Exactitude sur la comparaison :
AW ~ A_f ~107'8

c? fo
e Correspond a commettre une
erreur :
—> Ah =1cm
W : géopotentiel AW =~ 0.1 m°’s™”

f

: fréquence d’horloge
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REALISER UN REPERE DANS L’ESPACE AVEC DES HORLOGES

Inter-Satellite ! .

Links (ISL) | Emission
Y coordinat

Clock Realization of
correction
and data > the ABC
reduction reference
fra[-e
Hamiltonian: Satellites
constants of
Emission Geometry & non- mofgon
coordinates gravitational
I forces
v Coordinate

transformation

reference
frame

Crédits : Pacome Delva, Observatoire de Paris.
Diapositive directement extraite de [Delva et al., 2011].



Evolutions du systéme/données Galileo

> Lien inter-satellite

»Fourniture des informations d’attitude, de température,
de puissance d’émission,... pour mieux modéliser les
satellites
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Anatomy of GNSS station position time series

Draconitic signals:

normalized spectral power

Average periodogram over 1066 stations

GPS draconitic year harmonics
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Nogueira (2017)

Bilich & Larson (2007)

Draconitic signals (351.6 days and harmonics)

First identified by Ray et al. (2008), who suggested two
possible causes:

Orbit modeling errors (esp. solar radiation pressure)
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Aliasing of local direction-dependent errors (e.g., multipath) repeating with station-satellite
geometry through daily sampling
N

v

Errors in phase observations
with 23h56 repeat period

Errors in daily station positions
at draconitic periods
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Draconitic signals (351.6 days and harmonics)

- 175.8-day signals in IGS repro2 station position time series

* Strong, large-scale spatial coherence
suggests main orbit-related source

*  Multipath shown to additionally contribute
at some stations by Santamaria-Gomez et al.
(2016)

54
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Evolutions du systéme/données Galileo

> Lien inter-satellite

» Fourniture des informations d’attitude, de temperature,
de puissance d’émission,... pour mieux modeliser les
satellites

» Mesurer/fournir les cartes de PCV des antennes des
satellites
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Embarquer des récepteurs Galileo sur des LEO

* l'intérét de récepteurs GNSS en orbite sur des LEO est confirmé :
* Space-tie
* Calibration d’antenne GNSS

* Dans le futur le nombre de LEO va exploser (nano sat)

> Baisser le colt / encourager le déploiement de récepteurs géodésiques GNSS
embarqués pour plus d’opportunités d’équiper des LEO
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Segment sol Galileo

* Calibration in-situ des antennes GNSS recommandée
* La perenité des infrastructures au sol est essentielle
> Le réseau REGINA (CNES-IGN) doit étre maintenu dans la durée
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Participation a I'IGS

* Elle est essentielle pour :
* Contribuer aux objectifs de ces services (fournir des données/produits)
* Participer a I'amélioration de ces produits via les groupes de travail
* Le maintien et la reconnaissance des compétences
* Représenter la France et prendre part aux décisions concernant le service

»La présence de représentants d'organismes nationaux a I'lGS doit etre maintenu/
densifié (vs le nombre d’Allemands !). Encourager les candidats potentiels lors d’
elections

* Le CA Toulousain a fait ses preuves mais est fragile
»Consolider cette activité via une meilleur visibilité (labellisation SNO)
»En faire un CA « national » par I'implication de personnels d’autres organismes






Historique

E-GRASP/
F-GRASP Eratosthenes MOBILE
studied in proposal to proposal to
2011 CNES’ phase0 2015 esaEE9call 2017 EE-10call 2019

GRASP JPL proposal to
NASA EV-2 call

2014 GRASP JPL proposal 2016 E-GRASP/ 2018 MARVEL

to NASA EV-2 call Eratosthenes SPS CNES
proposal to
revised EE-9 call
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Geophysique et repere de référence terrestre

““The current scientific and societal user requirements are demanding in terms of accuracy,

resolution, latency and reliability, and the requirements are expected to increase in the future. The

GGOS products must have sufficient accuracy, temporal and spatial resolution, and latency to

meet these requirements, which can be achieved by meeting the most demanding requirements.

[...] In order to have a frame at least an order of magnitude more accurate than the signal to

~ be monitored, the terrestrial reference frame should be accurate at a level of 1 mm and be
stable at a level of 0.1 mmlyr.” [Plag & Pearlman, 2009].

L N ‘Av 1
4 Global Geodetic
Observing System

““To achieve the GGOS program goals and support future high-precision geodetic science,
B the ITRF needs to be robust and stable over many decades. Future scientific objectives drive a
B target accuracy of 0.1 millimeters per year in the realization of the origin of the ITRF relative to
B the center of mass of the Earth system and 0.02 parts per billion per year (0.1 millimeters per
year) in scale stability.” [NRC, 2010].

"« GRASP propose d’embarquer les quatre technigues géodésiques fondamentales (DORIS,
GNSS, VLBI, SLR) qui servent a la deétermination de I'ITRF. L'objectif est d'atteindre
‘;@‘,}:u;;, I'exactitude d'ensemble de 1 mm en position et 0.1 mm/an en vitesse (soit 1 mm sur 10 ans)
A&gf’m requise pour répondre, non seulement aux enjeux concernant la surveillance et la

scentifique

. connaissance de la forme et des mouvements de la Terre, mais aussi a nombre d'enjeux
concernant le systéme Terre (surveillance du niveau des mers, de la fonte des glaces, etc.). »
[CNES, 2014].
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Satellite E-GRASP

L4 L4

E-GRASP/Eratosthenes

Proposition de mission spatiale faite

a 'ESA en juin 2017 (Earth Explorer-9 call).

Mission requirements

High elliptical orbit with enhanced
observations opportunities.
Multiple payload to drastically
improve TRF knowledge with
multiple application

Payload Module .

PProteus150 product line

YV VY

Mission

High elliptical orbit : 762 - 7472 km
Inclination 63°

5 years lifetime

Launch in 2024

ECEm Seometric tie

® clock tie

O atmospheric tie

g

e

Clobal Geodetic Observing System

YV V¥V

Y ¥V ¥V

Satellite

Instruments & Star-Trackers on a
dedicated Payload Module
Recurrent radiation-shielded Solar
Array (SA)

Platform Proteus150 with structure
adaptation to support the Solar
Array

Satellite dry mass < 500 kg
Attitude Control : reaction wheels
Uncontrolled reentry : lowering
perigee with chemical propulsion
TMI & TTC : S-band

Scientific data 220 Mbit/day

Yaw Steering to optimize power
along the orbit

C
C

Star-
Trackers

Launcher

VEGA-C main and only passenger
Compatible with VEGA Fairing
Direct injection

Ground Segment

Flight Operation Segment in ESOC
Payload Data Ground Segment

Recurrent High Radiationy
shielded Solar Array

Source des images : [Biancale et al., 2017].
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Instruments
DORIS » LRR/SLR
VLBI » GNSS
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Résultats de simulations sur E-GRASP

Exactitude du repére obtenu avec des mesures sur un satellite E-GRASP uniqument,
apres 5ans: ~1.5mm

Stabilité du repere obtenue : < 0.1 mm/an

0.002 1

0.001 1 m Im | f |
| r ' Translations hebdomadaires en Y (courbe bleue)
0.000 1 I | X e :
'| | ~entre le repére de référence terrestre obtenu par traitement
0001 | I \ des mesures simulées sur le satellite E-GRASP
e J J [ _ et le repére de référence terrestre original (en m),
calculées sur une période de 5 ans (abscisses : MJD).

La courbe orange correspond au mouvement du géocentre
simulé sur cette méme composante Y.

=0.002 1 ||| | \

—0.003 1 | |

-0.004 1
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Mission MARVEL :

1) Une constellation haute au-dessus de 7000 km :

La constellation haute (minimum 2 satellites, pour une continuité de la
mesure) composée de plateformes equipées de Il'ensemble des
iInstruments précis de suivi tels gu’identifiés dans le concept E-GRASP
(réflecteur ou transpondeur SLR, récepteurs GNSS et DORIS, émetteur
VLBI et micro-accélérometre), répond aux exigences du positionnement
millimétrique.

2) Une constellation basse en-dessous de 450 km :

La constellation basse (minimum 1 satellite) equipée d’'une source laser,
d’'un micro-accélérometre et d’'un récepteur GNSS est considéree comme
micro-senseur du champ de gravite par le biais de la mesure laser
micrometrique reflechie ou transpondee par les satellites de la .
constellation haute.



Mission MARVEL :

1) Deétermination du systeme de réféerence terrestre avec une
exactitude millimétrique, exigée par les applications en sciences de
la Terre

2) Suivi de la redistribution des masses a I'échelle de 200 km avec
une précision de l1cm/mensuel 0.1mm/10yr EWH qui donne
notamment acces aux variations du desequilibre énergétique de la
Terre avec une précision de ~0.2 W/m? , aux variations hydrologiques
de plus de 80% de la surface des bassins hydrologiques, aux
variations de masse de l'océan a la précision de ~ £0.05 mm/yr, et
aux estimations de fonte des glaces continentales a une précision de
~ x£0.1mm/yr

3) Continuité temporelle et possibilité de complétion spatiale.
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Recommandations :

- Importance des satellites multi-techniques

- Importance de la calibration des instruments a bord des satellites

- Soutien a la mission MARVEL (TRF, Champs de pesanteur, etc.)
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