Gavdos, Crete Syowa, Antarctique

Pascal Willis

avec des contributions de

Frank Lemoine, Xavier Collilieux,...
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Génese du systeme DORIS

TOPEX/Poséidon, 1992
Coopération NASA/CNES

But initial de DORIS:
-Orbitographie précise a bord
du satellite

-Systéme simple (Doppler)
-Robuste




DORIS CONSTELLATION
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Satellites DORIS
(prochains lancements)

Agence Altitude Inclinaison Lancement
() (°) prévu
SARAL/AIltiKa ISRO (Inde) 800 98.5 Eté 2011
HY2A CNSA (Chine) 960 99.3 Juin 2011
Sentinel 3 GMES 800 98.6 Avril 2013
Jason3 EUMETSAT/NO 1300 66 Eté 2013
AA/CNES

SWOT NASA/CNES 970 78 2020



Le réseau de poursuite au sol
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Co-locations DORIS

OPAPEETE ' i .®s7 \ | / @U‘-RE""'&IBMNG " YARA

- OEASTER—ISLA

CHATHAM-ISLAND

SANTIAGEACHOEIRA ,
s . HARTEBEESTHOEK

N O
S RIO-GRANDE ( I ) @KERGUELEN

-

ROTHERA TERRE-ADELIE

@ GPS (IGS) Q SLR G VLBI O No active co-location < 10 km



Exemples de stations DORIS

Rikitea, Polynésie Ny Alesund, Norvege

http://ids-doris.org/network/sitelogs.html



Evolutions technologiques récentes

12000
10000 TI
8000 —+- Jason-2
8 ~m- Jason-1
g oo Récepteur numérique
DGXX
4000
7 canaux
2000
J RINEX (phase vs. Doppler)
0
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Applications du systeme DORIS

Orbitographie précise
Champ de gravité (satellites bas 800-1300 km)
Positions des stations

Mouvement du pole de la rotation terrestre
Atmosphere (troposphere, ionosphere)



Calculs DORIS

estimés
-Orbites de
satellites
-Positions de
stations
-Corrections
(atmosphériques
)
-Rotation
terrestre
- coefficients
empiriques
(pression de
radiation solaire,
frottement,...)

Modeles physiques
Champ de gravité
Frottement atmosphérique
Pression de radiation solaire
ou Propogation dans
Phases, I'atmosphere

pseudo-

distance)
Stratégies d’estimation

Parametres estimés,
contraints, fixés
Parametres empiriques
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Historique:
évolution du role de I'l|GN

~1986 -1992
— Réseau de poursuite
— Systeme de référence terrestre (T/P)

— Logiciel interne IGN (GDVS) + spécifications technique pour un logiciel
CLS

~1990
— Logiciel GIPSY/OASIS (Jet Propulsion Laboratory, USA)
— Calculs / recherches DORIS
~2000
— DORIS Pilot Project = International DORIS Service (2003)
— Centre d’Analyse DORIS a I'IGN
— Centre de données a I'lGN
~2005
— Résultats DORIS pour d’autres (géophysique)



International DORIS Servi

http://ids-doris.org

International
DORIS

Service

MailS [ Bibliography

Sitelogs ‘ “Time series

System events | Stations events ‘ MOE statistics PbE stétistim

| Home | Site map | FAG | Glossary |

IDS

Organization
Data & Products
* Documents
Meetings
Reports & Mails
= Contacts & links

* Contacts

* Links

* Directory

DORIS SYSTEM

* Official web site
Network
System monitering

ANALYSIS COORDINATION

Presentstion

Combinstion

Documents

Doris relsted events

Discussion

International DORIS Service

/ISAT sltimetric satzllites and the remote sensing satellites SPCT-4 and SPOT-E, It also flew with SPOT-2, SFOT-2 and

IS is an international servios which provides s support, through DCRIS data sna products, to geodetic, geophysicsl, and other research and
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garticips!
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links
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Analysis Coordination” provides information and discussion aress sbout the snalysis strategies and models used in the IDS products. Itis
maintsined by the Anslysis Cocrdinstor with the support of the Cantrsl Burssu

You may come badk st any time to the Home Page by cliding on the IDS logo at the left upper top

is @ Doppler satzllits tracking system developped for precise orbit detarmination snd precise ground locstion. It is cnboard the Jason-1,

Mew launch date for CryoSat-2 confirmed

DORIS 20th Anniversary

IDS Workshop. Lisbon. Portugal, 21-22
October 2010

IDS AWG at ESOC, 20-21 April 2010

Mew address of the IDS web site:
hitp:/fids-doris.org

Mew address of the IDS ftp site:
ftp:/iftp.ids-doris.org/publids/

® What's newon IDS
® What's new on DORIS

® Site updstes

knowledge I -

ever your use of IDS dats or products

Wi
results in 2 publication, plesss includs 2
proper citstion




International DORIS Service
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@ k
—

data

Governing
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| Analysis

Centers
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Analysis

IERS Dir. Boardl

Coordination:

Frank Lemoine (NASA)
Combination:
Jean-Jacques Valette (CLS)

7 Analysis Centers

-

" Data Flow
Coordinator

Analysis
Coordinator

/

Coordination’s

products |

Data
Centers

Combination

Analysis

IAG Exec. Com

@

Center

A\

Satellites
{Control
Centers)

Network

Stations

Selection Group

http://ids-doris.org

France (2)
USA (1)
Germany (1)
Czech Rep. (1)
Russia (1)
Australia (1)

2 centres de données

NASA
IGN
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Livraison des données DORIS
a l'IDS

DORIS DATA DELIVERY DELAY
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Orbitographie précise
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0,035
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Comparaisons d’orbites

(entres centres d’analyse IDS)

(SPOT2)

Cwbat 1 Software 1 Orbit 2 Saftware 2 Number of | Fadial Cross- Alongz-
compansons | (mn) track
(mm)
GAU-5 | GEODYN G5 C-hase GEQDYN 43 5.7 15.2 38.3
GAU-5 | GEODYN IGN-2 GIPSY/QASTS 31l 13.5 553.5 438
FoP Bemese GSC-10deg | GEODYN .| 192 513 §2.2
FoP Bemese IGN-2 GIPSY/QASTS 19 213 409 73.2
IGHN-2 GIPSY/0ASIS | G5C-hase GEQDYN 347 134 39.3 §5.2
IGHN-2 GIPSY/OASIS | INA-2 GIPSY/OASTS 34 2.1 11.1 123
INA-2 GIPSY/DASIS | GEC-10deg | GEODYN 333 155 7 51.6
LCA GINSDYHNAMO | G5C-hase GEQDYN a5 10.2 31.6 4454

18



SLR-only,
POD

number
stations

average
points /
cycle

average rms residuals

(cm)

SLR

XOVER

TOPEX/Poseidon Sept. 25, 1992 GJuly 17, 1993

Validation externe des orbites DORIS

W
Fil: Wiz Fichad

1 91 5

taraz Ml [Fay ol Riczing WWlnh: Prerin
o malyoia Wil Hilp

| A a1 28 B = A

LPOD2005 36 4623 | 2.219 6.010
ITRF2008 36 4623 | 2.140 5.984
ITRF2008d 36 4623 | 2.134 5.979
TOPEX/Poseidon, Jan. 15, 2002 GAug. 11, 2002
LPOD2005 35 4102 | 1.537 5.565
ITRF2008 34 4095 | 1.448 5.548
ITRF2008d 34 4094 | 1.423 5.542
Jason-1, July 11, 2008 GJan. 26, 2009
LPOD2005 32 2690 | 1.029 5.555
ITRF2008 32 2690 | 1.014 5.531
ITRF2008d 32 2691 | 0.990 5.521
Jason-2, Jan. 26, 2009 GJan. 28, 2010
LPOD2005 32 5149 | 0.999 5.649
ITRF2008 32 5146 | 0.950 5.651
ITRF2008d 32 5145 | 0.947 5.648

(source AVISO)



Géodésie
(systeme de référence)

e Géocentre
* niveau des mers
e Facteur d’échelle



Géocentre

Géocentre = centre des masses du
Systeme Terre-Atmosphere-Océans
(foyer des orbites de satellites)

Origine = point lié a la Terre solide
(pour repérer les coordonnées de stations
A la surface terrestre)
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Géocentre hebdomadaire
Analyse de I'ancienne solution DORIS
(soumise pour I'ITRF2005)

—=-TX-Laser(mm)
—&—TY-Laser(mm)

——Tz-Laser(mm)| Solution Laser (J. Ries, U. Texas)

—5TX-DORIS(mm)
—o-TY-DORIS(mm)

Solution DORIS ign07wdO01

—&—TZ-DORIS(mm) (P. Willis, IGN/IPGP)

150 150

100 100 %
s 50 ) 50 Lot L %T I D - e $<¢>
E ' £ :
T < 5
E 0+ E 0 Fof
[17] [17]
Q Q
: 3
] -50 1] -50 |3kl > . et it | %

-100 -100 <L i

-150 -150 i

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
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Géocentre / analyse en fréquence

—— Amplitude TZ GPS (mm)

—&—Amplitude TZ-Laser (mm) Componante principale
—5— Amplitude DORIS TZ (mm)
Geocentre

0 Géophysique:
lyear==5mm

23 <3>

Laser/ U. Texas:

an

lan=5mm

T lan=6mm
j 1 GPS/ IGS (combiné):

Amplitude TZ (mm)

DORIS/IGN
1lan =26 mm ???
118 jours =13 mm???

Period (days)

Gobinddass et al., 2009
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Estimer ou fixer le parametre de
pression de radiation solaire?

T2-geocenter {mm) / ITRF2006

i@s

SP2/TP : RMS 46.

TZ.geccenter (mm) { ITRF 2005

"™ pour 'ITRF2005

2000 2005

YEAR

6 mm < 30.1 mm

Pour I'ITRF2008

Amplitude TZ (mm)

—e— Amplitude TZ initial(mm)
—=— Amplitude TZ new(mm)

Period

Signal annuel : 25 mm I 5mm

0
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Pourquoi s’intéresser
a I'origine du repere?
(Niveau des mers)

o ST IR AR

DUDNIPORNLO“NLI D ~D

Simulations DORIS (IGN)

dMSL (mm) =-0.12 - 4TZ (mm)

Morel and Willis, 2005

30 60 9% 120 150 180 210 240 270 300 330 0O
Mean = -0.26 mm/year
Sdev = 0.72 mm/year

1301
0.0 _‘ . .
-15 -10 =5 0 5 10 15

(0.1 mm/year)

Données réelles NASA (DORIS+Laser/GPS)
ITRF2000 - ITRF2005

Beckley et al., 2007
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Niveau moyen des mers
(orbites DORIS)

RMS (océan) ITRF2008 vs ITRF2005 = +0.06 mm/an
(source NASA)
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Facteur d’echelle DORIS

50 T : : : : : : : : :
38 : Scale (mm) with respect to ITRF2008 - VS yLBI
35 : - ILRS  sLR
30 - *

25 -
20 -

10 : [ HEERRIE b i ix '3|; fﬁ' g | ITRF2005
5 - R ‘ T BRI -3'r'4:.(.ﬁ_rf W B B N [

o L T i bk, |

-5 \. H ’ ,? it | | _l'*.|.__l'. 3 1 -‘ U l,, La 't .
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-25 4
-30 -
-35 -
_40 - :
-45 - :
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Géodynamique
(exemples)

Tectonique des plagues
Volcanisme: Socorro

Etude de subsidence: Tahiti
Rebond post-glaciaire



Tectonique des plaques

GPS + DORIS
Nocquet et al., 2006

- 10

6 & 8 s B Bagzg»°"

&

;]
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Plaques tectoniques

Antarctica

GEODVEL

GPS + DORIS + Laser + VLBI

Argus et al., 2009
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Mouvement vertical détecté

-10 cm/an pendant 3 ans
Willis et al., 1998

Cazenave et al., 1999

Mouvements horizontaux?

Briole et al., 2009
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R A
b x “ b '.-\-.—A-
\
Fache I v \ \
Cabo Middlcton | =N, )
’ L5y \'.
S
«I; "‘\'-‘-'!_y-
o)t - fow = w4
18550 00| 1993 submarine eruption .
<111° 05" 127, 18° 48" 36"
Punta Tosca Cabo Pearce
187 45' 00
PACIFIC OCEAN
Cabo Regla
IDE GAUGE
16" 40 00" | e = —
2487 50 00" 248" 55 O0* 248 00" 00° 249° 05" 00 2497 1000
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100 5 0 .

4

=700 ! ! . . ,
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

600 . | |
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Résultats DORIS bruts En retirant un modele de plague
300 ,
250 ‘L 03T_OCT-02 1
o ar 1963 submarine eruption , 20'0:E ~‘“ n & !
4 150;*:_ 9 g on
Mt Everman 1005, o g )
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i ) 50 |
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180

120}

. Height (mm)

GPS

= 3

_-E

-120t

THTI Up rate (mm/yr) =-0.28 t0.06 3533 days

TAH1 Up rate (mm/yr) =-0.26 ¥ 0.08 3127 days

THTI Up rate (mm/yr) =-0.27 1 005 3584 days

TAH1 Up rate (mm/yr) =-0.30* 0.06 3098 days

2000

2003

years

2006

2009

Tahiti
(pas de subsidence significative)

Height (mm) o
o o

&

Fadil et al., submitted

DORIS

- PAQB + PATB Up rate (mm/yr) =-0.28 + 0.25 573 weeks
PAQB Up rate (mm/yr) =-032 t 035 462 weeks

years

; PAQB | i PATB

! Beacon'Upgrade
: 2007,0CT 03
1999 2001 2003 2005 2007 2009
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Rebond post-glaciaire

Peltier, 2004 ICE-5G VM2

Ny Alesund
Kierulf et al., 2009

Ny Alesund

DORIS +7.1 mm/an
GPS +7.7-10.8 mm/an
VLBI +8.7 mm/an
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Marégraphes / niveau des mers

P T TR T T T

Ray et al., 2010

-10

10

-10

-5 0 5 10
DORIS Rate (mm/y)

Stations proches < 6 Km
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X Polar Motion (DORIS - GPSUPL) ®

1994 1956 1938 2000 2002 2004 2006 2008
YEAR

Solution DORIS pour I'lTRF2005

Solution DORIS pour I'ITRF2008

Amplitude (mas)

lgnwd0d [shifted by 0.2 mas)|
—==ignwd0d

300 400 500
Penods (Days)

Diminution d’erreurs a 2.5 jours
(Sous-cycle SPOT)

Willis et al., 2010
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Sciences de I'atmosphere
(troposphere)

130150120 - 3 S B S LT AT o'+ v204 1804150
b

DORIS ZTD - GPS ZTD
0.01

0.006

V.05 [ | h W
oo - DA
075 0775 0a 0825 088 0875 09 0625 095 0975 1
0.025
0.08
2005 2006 2007 2008 2009

Co-locations GPS/DORIS
Bock et al., 2010

Intérét potentiel de DORIS

Calibration, climatologie
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Conclusions

* Vers une coopération internationale
— IGN-CNES: réseau de poursuite
— IGN-JPL, USA: logiciel GIPSY/OASIS

— International DORIS Service: Centre d’Analyse, Centre de
données

— IGN-IPGP + autres/Géophysique: tectonique, rebond post-
glaciaire, mouvements locaux, transitoires

 Amélioration significative des résultats

— Nouvelles stratégies de calcul (pression de radiation solaire,
frottement atmosphérique, these M.L. Gobinddass)

¢ F u t ur B Aovances i

Seace

— Nouveaux satellites: HY-1A, Saral/ALTlka,... ReEia
— Nouveaux modeles, stratégies d’estimation |
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