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Chaîne logistique mondiale de géodésie 



Techniques de géodésie spatiale

VLBI

GNSS 

SLR 

DORIS

Interférométrie à très 
longue base

Rotation de la Terre, 
coordonnées des 
stations, positions des 
quasars

Systèmes globaux de 
navigation par satellite
(GPS, GLONASS,
Galileo, Beidou)

Coordonnées des stations, 
rotation de la Terre, 
géodynamique

Télémétrie laser par satellite

Orbites des satellites, 
coordonnées des stations, 
rotation de la Terre, centre de 
masse de la Terre

Orbitographie Doppler et 
radiopositionnement intégrés 
par satellite

Orbites des satellites, 
coordonnées des stations, 
rotation de la Terre, champ 
de gravité



Cadre de référence céleste international 
(International Celestial Reference Frame ou ICRF)

https://geoscienceaustralia.github.io/ginan/theory.html



Cadre de référence terrestre international (ITRF)

https://geoscienceaustralia.github.io/ginan/theory.htmlhttps://geoscienceaustralia.github.io/ginan/theory.html

Orientation



Techniques de géodésie

Gravimétrie

crédit d'image :
Airbus, GFZ GRACE

Nivellement, Altimétrie,
Marégraphes

Forme de la Terre
Champ de gravité
Valeur zéro pour la 
hauteur
Transport de masse
Cycle de l'eau
Surveillance du climat

Système de référence vertical
Composante hauteur
Niveau de la mer



Techniques d'observation de l'ITRF

DORIS

GNSS

SLR

VLBI
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Interférométrie à très longue base (VLBI)

Enregistrement du rayonnement électromagnétique 
d'objets très éloignés dans l'espace (quasars) dans la 
gamme des micro-ondes

Méthode interférométrique : au moins deux télescopes 
sont nécessaires, les exigences les plus élevées en 
matière de temps (horloges atomiques requises).

Détermination de la différence exacte de temps de 
parcours en corrélant les données enregistrées après 
mesure à l'aide d'un corrélateur.  

Calcul des lignes de base entre les stations VLBI

Sur la base des temps enregistrés à différents endroits, 
il est possible de déterminer l'orientation de la Terre, sa 
vitesse de rotation et la distance entre les antennes 
(qui peuvent être séparées de plusieurs milliers de 
kilomètres) avec une précision millimétrique. 

https://ggos.org/item/vlbi (créé par Laura Sanchez)

https://ggos.org/item/vlbi


(source : 
f )

Service international VLBI
pour la géodésie et l'astrométrie
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Interférométrie à très longue base (VLBI)

https://ggos.org/item/celestial-reference-frame/
(Charlot P. et al, (2020) The third realization of the International Celestial Reference Frame by very long baseline interferometry. 

Astronomy and Astrophysics, Vol. 644, A159, 28 p., DOI : https://doi.org/10.1051/0004-6361/202038368)

https://ggos.org/item/celestial-reference-frame/


Radiotélescopes exploités par BKG
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9 m Radioteleskop O'Higgins

20 m RTW (Wettzell)

13 m TWIN-Teleskope (Wettzell)

6 m Radioteleskop AGGO
(La Plata)

Crédit d'image : BKG 



Télémétrie laser par satellite (SLR/LLR)
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https://ggos.org/item/slr-llr (créé par Laura Sanchez)

Les opérateurs de télémétrie laser par satellite tirent des lasers 
depuis des observatoires au sol vers des satellites et mesurent 
le temps de retour de la lumière laser. 

Grâce à ce décalage, les géodésiens peuvent suivre les orbites 
des satellites avec une précision de l'ordre du centimètre. 

Pour certaines applications satellitaires, il est important de 
savoir précisément où se trouvait un satellite lorsqu'il a émis un 
signal afin de garantir la précision et la fiabilité (par exemple, 
GNSS). 

La télémétrie laser par satellite est également utilisée pour 
définir le diamètre de la Terre, l'intensité du champ de gravité, 
le centre de masse de la Terre (le point autour duquel les 
satellites sont en orbite) et le centre du cadre de référence des 
coordonnées globales.

https://ggos.org/item/slr-llr


source : 
ilrs.gsfc.nasa.gov

Service international de télémétrie laser



Systèmes de télémétrie laser de BKG

PLUS 
FORTS.
ENSEMBLE

WLRS (Wettzell), 75 cm Teleskop, monostatisch

AGGO-SLR (La Plata),
50 cm Teleskop, monostatisch

SOSW (Wettzell)
50 cm Empfangsteleskop
16 cm Sendeteleskop

©BKG

©BKG
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Systèmes globaux de navigation par 
satellite
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https://ggos.org/item/gnss/ (créé par Laura Sanchez)

https://ggos.org/item/gnss/


(source : igs.org)

Service GNSS international



Orbitographie Doppler et radiopositionnement intégrés par 
satellite (Doppler Orbitography and Radiopositioning 
Integrated by Satellite ou DORIS)
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FORTS.
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• DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite) est un système satellitaire français 
utilisé pour aider à déterminer et à surveiller les orbites des 
satellites et pour le positionnement. 

• Le principe de DORIS est similaire à celui du GNSS, mais 
inversé. 

• Les balises radio actives au sol émettent un signal qui est 
détecté par les satellites récepteurs. 

• Il se produit un décalage de fréquence du signal, causé par 
le mouvement du satellite (effet Doppler). 

• La diffusion sur 2 fréquences (400 et 2036 MHz) permet de 
déterminer les délais de propagation des signaux dans 
l'atmosphère.

• Détermination de l'orbite des satellites d'observation de la 
Terre

• Détermination de la coordination de la balise à la surface de 
la Terre

• Colocalisation avec d'autres méthodes spatiales et 
contribution au GGRF

https://ggos.org/item/doris (créé par Laura Sanchez)

https://ggos.org/item/doris


(source : ids-doris.org)

Service international DORIS



Gravimétrie
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Crédit : Micro G Lacoste

Gravimètre à chute 
libre

Géoïde, la forme 
physique de la Terre

Principe
• Les instruments de gravimétrie observent 

l'accélération gravitationnelle
• Deux types de gravimètres différents :

• Absolu, par exemple gravimètre à chute 
libre

• Relatif, par exemple gravimètre à ressort ou 
supraconducteur, 

• Types de mesures :
• Terrestre
• Aéroportée
• Satellite

Objectif
• Détermination de la forme physique de la Terre

définie par la surface équipotentielle de 
gravitation

• Détermination du centre de masse de la Terre
• Suivi de la dynamique géophysique



Observatoire géodésique de Wettzell, 
Allemagne

Radiotélescopes (TWIN) Radiotélescope
de 20 m

Satellite et lunaire
Télémétrie laser

GNSS

Gravimétrie

DORIS

Synchronisation temporelle

Laser 
annulaire

©BKG



Intégration des techniques spatiales

http://www.fs.wettzell.de/

GNSS

VLBISLR

Observatoire géodésique de Wettzell

Les sites de colocalisation et les liens locaux jouent un rôle 
fondamental dans l'intégration des différentes techniques 
d'observation géodésique spatiale.

GNSS

VLBI

Lien local
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Réseau d'enquête sur les liens locaux 
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• Lien précis entre les éléments 
d'observation individuels 

• Fournit des vecteurs de 
liaison entre les techniques 
spatiales.

• Permet de combiner des 
données issues des 
techniques géodésiques

• Preuve de la stabilité locale 
des points de référence

Réseau topographique local 
de l'Observatoire géodésique 

fondamental de Wettzell

©BKG



Temps et fréquence 
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©BKG

©BKG©BKG

Horloges à 
césium

Maser à 
hydrogène
max. Stabilité
<10-15 sec.

• Les observations géodésiques dépendent de la précision de 
la fréquence et du temps.

• Les instruments doivent être reliés à une fréquence et à un 
temps précis.

• Horloges atomiques et observations géodésiques
• Précision jusqu'au niveau de la picoseconde (ps)
• Synchronisation du temps entre différentes techniques 

géodésiques
• Contribution à l'UTC
• Contribution à la comparaison des systèmes de mesure 

du temps
• Les systèmes GNSS

• fonctionnent avec leurs propres systèmes de mesure du 
temps

• Transmission et synchronisation du temps entre 
différents sites d'observation dans le monde

• Transfert et synchronisation de l'heure UTC



Combinaison des techniques

ITRF : International Terrestrial Reference Frame (Cadre de référence terrestre internationa
• Un seul 

continent 
dispose d'au 
moins troissites 
où VLBI et SLR 
sont colocalisés.

• La chaîne 
logistique 
mondiale dans 
le domaine de la 
géodésie n'est 
pas solide.



Apports des techniques spatiales 

Type of Parameter

Quasar Coordinates (ICRF)

Nutation

Polmotion

UT1

Long of the day (LOD)

Subdaily Eart Rotation Parameters (ERP)

ERP Oceantide amplitudes

Coordinates and Velocities (ITRF)

Geocenter

Gravitation Field

Satellite Orbits

LEO Satellite Orbits

Ionosphere

Troposphere

Time Transfer and Synchronization

VLBI GNSS DORIS SLR LLRType of Parameter

Quasar Coordinates (ICRF)

Nutation

Polmotion

UT1

Long of the day (LOD)

Subdaily Eart Rotation Parameters (ERP)

ERP Oceantide amplitudes

Coordinates and Velocities (ITRF)

Geocenter

Gravitation Field

Satellite Orbits

LEO Satellite Orbits

Ionosphere

Troposphere

Time Transfer and Synchronization

VLBI GNSS DORIS SLR LLR

• Différentes techniques 
permettent des mesures 
indépendantes.

• Chaque technique est unique et 
apporte une contribution 
différente aux produits 
géodésiques.

©BKG



Ressources

• Lectures complémentaires sur l'ITRF et l'ICRF -
https://geoscienceaustralia.github.io/ginan/theory.html

• Techniques et services géodésiques de l'Association internationale de géodésie -
https://ggos.org/services/

https://geoscienceaustralia.github.io/ginan/theory.html
https://ggos.org/services/
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