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Notion de repere de reférence
terrestre (TRF)



Qu’est qu’un systeme de référence terrestre?

Systeme de référence terrestre :

* Concept purement mathématique

* Triedre d’axes en co-rotation avec la Terre
* Une origine (trois translations)

* Une échelle (facteur d’homothétie)

* Une orientation (trois rotations)

Crédits des images : Xavier Collilieux, IGN.



Qu’est qu’un repere de référence terrestre?
Point de vue de la géodésie spatiale

Repére de référence terrestre :

* Table de coordonnées d’un ensemble de points
* Se positionner par rapport a ces points connus
en coordonnées donne acces au systéeme d’axes
sous-jacent

*Origine = centre de gravité de la Terre

Repére de référence terrestre exacta 1 mm :
L'origine du repére est bien le centre des masses a 1mm pres

Repere de référence terrestre stable a 0.1 mm/an :

Le repére estimé ne dérive pas dans le temps du repere vrai a
plus de 0.1 mm/an

Crédits des images : Xavier Collilieux, IGN. 4



Geophysique et repere de
reférence



Geophysique et repere de référence terrestre

Tmage:

Earth Rotation

W

£ Thierry Moens
& Civier de Viron .

EESA
£ CNES

© CHiver Jamed -
© Zubeir Altamimi l!

/

Precise Orbit
Determination

Volcano eruptions
& their
observations

Tectonic motion
& deformation

Post-Glacial

A
LT

X/ [ Co & Post-Seismic ] r“"""a

deformations

Ice melting
through satellite
altimetry

Sea-level
variations via
satellite and
tide gauges

Crust response to
loading effects

Accuracy of the RF parameters:

1 mm & 0.1mm/yr

La Terre est un systeme dynamique complexe.

Les mesures de géodésie integrent 'ensemble
des phénomenes qui ont lieu en permanence
dans ce systeme.

Le systéme Terre. Source : [Biancale et al., 2017].



Geéophysique et repere de reférence terrestre
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La Terre est un systeme dynamique complexe.
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des phénomenes qui ont lieu en permanence
dans ce systeme.

Le systéme Terre. Source : [Biancale et al., 2017].

Le repere géodésique global est de grande qualité et stable dans le temps.

C’est donc une référence indispensable pour étudier, dans I’espace et dans le temps, des phénomenes :
* d’amplitudes variées ;
* d’échelles spatiales variées ;
* d’échelles temporelles variées.



Géophysique et repere de référence terrestre
Earth Rotation W

2 Tectonic motion %‘ - Tce melting

e S P i & deformation through satellite
s et " altimetry
& Tuheir Alamimi
RTEER .
o onEs ,l Post-Glacial ¥
'
Precise Orbit
Determination Sea-level

variations via
satellite and
tide gauges

Le systéme Terre. Source : [Biancale et al., 2017].

Volcano eruptions

& their r——— s
observations rust response to

/ s / loading effects
X [ Co & Post-Seismic ] PP~

Accuracy of the RF parameters:

deformations 1 mm & 0.1mm/yr

Les vitesses horizontales permettent d’étudier la tectonique des plaques ou des déformations locales.
Les vitesses verticales permettent d’étudier le rebond postglaciaire.
Les positions de stations exprimées dans ce repére permettent d’étudier les séismes, etc.



Exemple lie au rechauffement climatique
La mesure du niveau des mers

Maregraphes

Altimétrie

GPS Satellites

Satellite *d‘

Altimeter -
S
i OSTM/Jason 2
A, 2008
GPS Antenna
B N MR Tide Gauge .
N a . i ?. ~ -
Benchmark ;?.d; = e e ey
4 geaSurface ' -\ TOPEX/Poseidon
S N ‘,,, 1992-2006
e B
-
T 2h% 5,022 : ;
; | - g
1 7
3 1Y) (N
| | Crédits : JPL.

Earth's Center of Mass

© Thiery Guyot, LIENSs

Crédits : Thierry Guyot, LIENSS. 9



Exemple lie au rechauffement climatique
La mesure du niveau des mers

.

G Marégraphes :
' Satellite P
. | el Mesure locale attachee a la
Antenna Tide Gauge crolte terrestre
=> Dépendance au TRF

Benchmark

de gravité de la Terre)
=> Dependance a l'orbite et
donc au TRF

-
| Altimétrie :

{_; Mesure globale, théoriquement
:{N;, absolue (par rapport au centre
I
|

Source : [Woppelmann & Marcos, 2016]. © AGU.
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Geéophysique et repere de référence terrestre

o6 Erreurs dans les vitesses verticales (mm/an) calculées, a partir des erreurs
dans les dérives de I'origine de I'ITRF2008 estimées par Wu et al. [2011], en
o4  suivant I'approche de Collilieux & Wéppelmann [2011].
Crédits : David Coulot, IGN.
0.2
Avec les mémes erreurs dans les dérives de I'origine et une erreur dans la
oo  dérive de I’échelle de 0,3 mm/an, [Wéppelmann & Marcos, 2015] évaluent
I’erreur possible sur I’élévation moyenne du niveau des mers a 0,5 mm/an.

o4 — Laqualité du repére géodésique global influe sur celle des niveaux des
mers déduits des enregistrements des marégraphes.

—0.6

PSMSL

gy
Permanent Service for Mean Sea Level ;
~.~.

REQRAP

AboutUs Data Products GLOSS  Training  Links

LA SONEL

e

© End of 2018 d: I e =
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onTides )

© New GNSS session at AGU Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL) ik Accueil

© Trend and anomaly maps

updated Call for contributions: Copernicus Joint Special Issue on Tides
© Aden paper response

(@ presentation

© End of 2017 data release

Many thanks to all who attended and contributed to the
© Kaliningrad stations renamed

Sea Level Pues Confarence colubraing PSMSL's Bsth Amversary Y —— = Bienvenue dans SONEL = Actualités EY
© Revised dediting code (24 July 2015, Central Teaching Hub. Universiy of Liverpoo) 2
B T i o

Conference Statement
© Hostile Conditions Sea Level

Produits SONEL vise a fournir des données du niveau de |a mer de grande Numéro spécial "Developments in the Science and History of
rkshop PSMSL is the global data bank for long term sea level change information from tide gauges and bottorn pressre qualité mé obtenues a partir de marégraphes (niveaux Tides" (6 novembre 2018)
© IAPSOAMAS-IAGA recorders relatifs de |a mer) et de techniques modemes de geodesie /st T
Assembly i Programmes (GLOSS) (deplacements verticaux et niveaux absolus de la mer) pour I'éude .
About Us: des tendances a long terme du niveau de la mer ou |a calibration 27-29 mars 2019 : Journées REFMAR — Paris la Défense 23
Leam about PSMSL, contact us, read news items = d'alimeétres radar embarqués sur satellite, par exemple. ‘octobre 2018)
Explore the Dataset et | | cePs@TG -
- SONEL joue le role de centre de données GNSS aux marégraphes . .

Data: pee £, utilisateurs pour le programme mondial d'observation du niveau de la mer 10-14 Décembre 2018 : Session AGU G015 consacrée au théme
Obtain and submit tde gauge and bottom pressure Y (GLOSS), qui se touve sous [égide de la Commission Océanographique 'GNSS aux marégraphes™ (12 juillet 2018)
data

D Intergouvernementale (COI) de 'Unesco. Il se développe en étroite collaboration avec le

Documentation PSMSL et I'UHSLC de fagon a apporter une vue integree et détaillee des bases de donnees . .
Products: respeciives. | agit aussi comme interiace avec la communauté scientiique pour les 1 VOIR L'HISTORIQUE DES ACTUALITES |
Browse the data set via Google Earth o obtain || Colloque SONEL données des marégraphes frangais.
derived products, view regional commentaries and
Trends and Anomalies author archives

Tide gauge records updated in the 60 days prior to
Training & Information: 07 Jan 2019

A wide variety of FAQs, training and software documentation, information on non-oceanographic Signals in tide gauge
records (e.g.. glacial Isostatic adjustment, atmospheric pressure, etc.) Wwww. psmsl Org et www. sonel Org
Links:

Links to other networks and programs, as well as intemational sea level contacts



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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Calcul d’un repere de référence
terrestre

13



PRINCIPE DU CALCUL :

| Solution ITRF
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Crédits : Zuheir Altamimi,
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Principales limitations :

- Répartition inhomogene des stations SLR et VLBI
- Modélisation des mouvements non-linéaires des stations
- Précision et exactitude des produits des techniques (orbites, instruments, etc.)

- Nombre et gqualité des rattachements au sol

15



Nouveaux systemes satellitaires
d’observation

16



Satellites multi-techniques

L4 L4

L

e

Clobal Geodetic Observing System

. Proposition de mission spatiale faite
[ ] N ..
1
a 'ESA en juin 2017 (Earth Explorer-9 call).
Mission requirements Mission
* Payload Module
» High elliptical orbit with enhanced » High elliptical orbit : 762 - 7472 km
* observations opportunities. ¥ Inclination 63°
» Multiple payload to drastically proteus150 product line » 5years lifetime
improve TRF knowledge with » Llaunch in 2024
multiple application
- Satellite
mmm Seometric tie Launcher
: » Instruments & Star-Trackers on a
@ clock tie dedicated Payload Module > VEGA-C main and only passenger
rocn - » Compatible with VEGA Fairin
f . » Recurrent radiation-shielded Solar P e
O atmospheric tie P G Direct injection
» Platform Proteus150 with structure
adaptation to support the Solar
Array Ground Segment
» Satellite dry mass < 500 kg
> Attitude Control : reaction wheels et OperatoniseE mendinESOC
» Uncontrolled reentry : lowering > Payload Data Ground Segment
perigee with chemical propulsion
» TMI&TTC : S-band
» Scientific data 220 Mbit/day <
ITRF » Yaw Steering To optimize power Récurrent High Radiation Instruments
along the orbit shielded Solar Array
> DORIS > LRR/SLR
» VLBI » GNSS

Source des images : [Biancale et al., 2017].
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Objectifs scientifiques :

" Objectif principal. Atteindre les objectifs de qualité fixés pour le repére géodésique global
(1 mm d'exactitude et 0.1 mm/an de stabilité) en déterminant un tel repére avec les
données de ce satellite.

"Ce repére permettra, p. ex., de (i) réinterpréter les données d’altimétrie satellitaire et les

enregistrements des marégraphes et (ii) de réinterpréter les données de certains satellites
d’'observation de la Terre.

M GRACE Follow-0n
& ; "1)

Stable Terrestrial
Reference Frame (TRF)

The TRF underlies all : y
Measurement of the Earth Sea Level Rise Ice Loss Gravity Field Changes

Source : [Bar-Sever et al., 2014]. Crédits : JPL.
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Objectifs scientifiques :

“Objectif secondaire. Ce repere sera propagé dans le passé et dans le futur avec le
champ de vitesses et permettra une meilleure contribution des GNSS pour des applications
nécessitant une grande qualité de positionnement (étalonnage tres précis des antennes).

Galileo

calibration

calibration

calibration

;; E-GRASP

Sentinel-3

Source : [Biancale et al., 2017].

calibration

Jas
Jason-3

— =
GRACE-FO GRACE-3

2020 2025 2030

calibration




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

20



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.

22



Quelques résultats de simulations sur E-GRASP

1- Obtention d’une orbite optimale :

Exemple de criteres : Visibilité simultanée de GRASP par deux
antennes VLBI distantes.
Critere = pourcentage de la semaine durant lequel GRASP est visible par au moins

deux antennes VLBI séparéegod’au moins 65004I(§m (a maximiser)60 i
EE— I |

Mutual visibility for at least two VLBI antennas (baseline == 6500 km) (%) - w=0"

10000

gooo._ . o ot

6000 | 1

ha (km)

aooo _ |G

2000 |

o

e
0.35

Crédits - David Coulot, IGN. 23



Quelques résultats de simulations sur E-GRASP

1- Obtention d’une orbite optimale :

Exemple de contraintes : dose totale de radiations sur 3 ans (a
minimiser)

Radiations (krad) - 10.00 mm Al - w=0°

Crédits : David Coulot, IGN.
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Quelques résultats de simulations sur E-GRASP

1- Obtention d’une orbite optimale :

" Tirage de différentes orbites (~52 000).

" Relation de Pareto (algorithmes génétiques) utilisée avec difféerents criteres incompatibles
-~ 2000 scénarios orbitaux retenus.

“Recherche de scénarios «moyens» sur la base de differents critéres
- 12 scénarios orbitaux.

EratOSthenes Equiv. altit. = 4117.0km a=10495.137 km
Orbit - ref.: Earth CRITICAL Inclin. = 63.42 ° € =0.319672
| ] 1 1 . . o IH H H ) i . . L
Orbite finalement retenue : 762 x 7 472 km ; 63.42° d’'inclinaison.  »» mesmsom soocms Pereas T Aovedar 009
h_a= 7472 km; h_p = 762 km; arg. perigee: +180.00 °.
LMT (local) @ 0% 02 09 o 05 o0 @ 06 oa 10 11 12 8 w4 15 G ¢ 6w M om m M o

Orbite d’E-GRASP/Erathosthenes sur 15
jours, dans le repére terrestre.

L’échelle de couleurs donne I’heure
locale de passage.

Logiciel Ixion
http://climserv.ipsl.polytechnique.fr/ixion/ .
Crédits : Michel Capderou, LMD.

Projection: Orthographic Project. center: 38.0 ° N; 44.0 °E Longitude / Initialisation: ISLQ;V
Property: none Aspect: Oblique Asc. Node:  90.00 * [12:00 LMT] MC = LMD
@ T.:Azimuthal - Graticule: 10°  {4.2§[-80.0/ +52.0/ +46.0] [] EGM2008 ATAog



Quelques résultats de simulations sur E-GRASP

2- Simulations numériques :

@@ DoRIS

®@® Gprs
® ® SLR

Réseau sol tel que probable a
I'horizon 2025.

.y . o
Mesures simulées, sur cing ans, - S _‘
avec bruits et erreurs réalistes pour é:ﬁ ®
les quatre techniques. o

Carte du réseau sol utilisé pour les simulations numériques pour E-GRASP.
Crédits : Arnaud Pollet, IGN. 26



Quelques résultats de simulations sur E-GRASP

2- Simulations numeériques :

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

Stabilité du repere obtenue : < 0.1 mm/an

0.002 -
0.001 ﬂ IW r' K hl
| . :
0,000 - || | i Translations hebdomadaires en Y (courbe bleue)
'| [ | ~entre le repeére de référence terrestre obtenu par traitement
0001 I \ des mesures simulées sur le satellite E-GRASP
e I| J |. _ et le repere de référence terrestre original (en m),
|l |I ,| calculées sur une période de 5 ans (abscisses : MJD).
-00021 || /| | La courbe orange correspond au mouvement du géocentre
| | simulé sur cette méme composante Y.
-0.003 1 | |lr)
-0.004 1

27
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Nouvelle stratégie d’analyse des
donnees (Projet ANR GEODESIE)



Projet ANR GEODESIE

GEODESIE : GEOdetic Data assimilation and EStimation of references for
climate change InvEstigation

Projet soumis en réponse a lI'appel a projets générique 2016 de I’Agence
Nationale de la Recherche, dans le défi “Gestion sobre des ressources et
adaptation au changement climatique” et dans I'instrument de
financement JCJC. Construit comme le premier d’une série.

Aide de I’ANR sur quatre ans (2017-2020) avec un etabllssement
partenaire unique, I'IGN. e

Site Internet : https://geodesie-anr.ign.fr .

Pour nous suivre sur Twitter : @GEODESIE_ANR . y
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https://geodesie-anr.ign.fr/
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Objectifs du projet

Démontrer toutes les possibilités offertes par les combinaisons directes d’observations de géodésie
spatiale pour déterminer les références requises pour répondre aux enjeux en observation et
surveillance du systéeme Terre. Assimilation, avec une méthode spécifique, de toutes les données
spatiales disponibles depuis I'avenement de la géodésie spatiale pour les cing techniques (DORIS,
GNSS, LLR, SLR et VLBI), prenant en compte tous les liens possibles entre ces techniques, et
fournissant simultanément I'ensemble des références.

Fournir des références de grande qualité aux communautés de recherche en géophysique,
océanographie, climat, astronomie et géodésie.

Fournir de méme des séries temporelles de niveaux des mers calculées, a partir des mesures
d’altimétrie satellitaire et des enregistrements des marégraphes, avec ces références.

Préparer la possible arrivée dans un futur proche de satellites de type GRASP.

Poser les jalons pour la géodésie de la prochaine décennie.

31



Verrous du projet (tels que présentés dans la proposition de 2016)

" Données spatiales. Toutes les données spatiales depuis le lancement de Beacon Explorer-B (1964) jusqu’a fin
2016. Modéles et standards nécessaires sur toute la période.

" Liens entre les techniques. Utilisation des rattachements spatiaux (satellites dits « multi-techniques »). Utilisation
directe des données des rattachements locaux au sol. Utilisation des nouveaux types de mesures VLBI/GNSS.

" Combinaison des données spatiales. Quelle méthode d’assimilation de données ? Quels modeles
physiques/statistiques ? Quelle pondération des données ?

" Evaluation des références géodésiques. Validation des choix techniques et scientifiqgues par simulations.
Evaluation des références avec des données et modeéles exogenes.

SLR/LLR
Gauche : rattachement local au sol.

Crédits : Zuheir Altamimi, IGN.

GNSS| e Droite : rattachement spatial sur Jason-2.
ﬁ Source : [Zoulida et al., 2016].
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Phases du projet

Préparation du calcul des références

Références et séries temporelles
de niveau des mers évaluées

1 |

Logiciel d’assimilation validé
Données spatiales disponibles
Configuration du calcul

des références

Crédits : David Coulot, IGN.
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Etape 1 — Assimilation des données et calcul des références
géodésiques

I G S INTERNATIOMNAL
GMNS5 SERVICE

34
Crédits : David Coulot, IGN.



Etape 2 — Calcul du niveau des mers

|GS MTERMNATIOMNAL
G M55 SERVICE

COLLECTE LOCALISATION SATELLITES

PSMSL

35
Crédits : David Coulot, IGN.



Etape 3 — Préparation a assimiler de nouvelles données

HE-E-EN
|GS MTERMATIOMNAL
GNSS SERVICE

o >
%/ E-GRASP

ERATOSTHEGNECS

Crédits : David Coulot, IGN.



Pour appréhender la Terre dans son ensemble

— Vers une assimilation de plus en
plus de données diverses et
complémentaires dans un modéle de
Terre de plus en complet.

— Vers une appréhension de la
Planete comme un systéme de sous-
systémes en totale interaction.
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