
Th�ese de doctorat
en

Astronomie Fondamentale� M�ecanique C�eleste et G�eod�esie

pr�esent�ee par �

J�er�ome Berthier
�a

l�Observatoire de Paris

sujet �

ASTROM�ETRIE DES OCCULTATIONS D��ETOILES

PAR LES AST�ERO�IDES

Rapporteurs �

Nicola�� Emelianov �Institut d�astronomie Sternberg�

Michel Rapaport �Observatoire de Bordeaux�

Soutenue le �	 septembre �

�� devant le jury compos�e de �

Marcello Fulchignoni �Universit�e Paris VII� Pr�esident du Jury

Jean
Eudes Arlot �Bureau des longitudes� Directeur de th�ese

Nicola�� Emelianov �Institut d�astronomie Sternberg� Rapporteur

Michel Rapaport �Observatoire de Bordeaux� Rapporteur

Bruno Sicardy �Universit�e Paris VI� Examinateur

William Thuillot �Bureau des longitudes� Examinateur



R�esum�e

L��etude pr�esent�ee ici concerne la pr�ediction et l�observation des occulta�
tions d��etoiles par les ast�ero��des� Le sujet trait�e comprend la mod�elisation et le
d�eveloppement d�algorithmes de pr�edictions des occultations stellaires compl�e�
t�es par l�am�elioration de leur pr�ecision �a travers des consid�erations th�eoriques
et observationnelles� Pour cela je d�eveloppe dans un premier temps toutes les
d�e�nitions relatives aux �eph�em�erides en m�attachant plus particuli�erement aux
notions de rep�eres et syst�emes de r�ef�erences c�elestes et terrestres� Je pr�esente
ensuite les di��erentes �echelles de temps s�y rattachant pour �nalement propo�
ser des algorithmes de calculs d��eph�em�erides des plan�etes	 des ast�ero��des et des
�etoiles avec une pr�ecision interne de l�ordre de 
 mas� Je d�eveloppe alors un
mod�ele de pr�ediction des occultations stellaires en pr�esentant une m�ethode de
recherche syst�ematique de ces ph�enom�enes et un algorithme de calcul des lieux
sur Terre d�o�u ils sont observables� Je d�ecris quelles en sont les approximations
et montre que dans l��etat actuel de la connaissance des orbites des ast�ero��des	
le taux de r�eussite observationnel des pr�edictions d�occultations ne d�epasse
gu�ere ��
 quelque soit le degr�e de pr�ecision du mod�ele utilis�e� Je propose
alors des solutions pour am�eliorer la pr�ediction de ces ph�enom�enes en compl�e�
tant le mod�ele de calcul pr�esent�e ici	 et en recherchant �a travers l�observation
astronomique des solutions pour am�eliorer la connaissance astrom�etrique et
photom�etrique des ast�ero��des� En�n	 je montre qu�il est possible d�atteindre
un taux de r�eussite compris entre ��
 et ��
	 et pr�esente quelles sont les
conditions pour parvenir �a un taux de r�eussite sup�erieur �a ��
�

Abstract

This study shows prediction and observation of star occultations by aste�
roids� The topic expands prediction modelisation and algorithm development	
further improving their precision through theoretical and observational consi�
derations� I stress at �rst celestial and terrestrial reference notions and systems
in all ephemeride related de�nitions� Then I display the corresponding di�e�
rent time scales	 ultimately proposing star	 asteroid and planet computation
algorithms whose internal precision reaches up to 
 mas� Hence I develop a pre�
diction model for stellar occultations by introducing a systematical research
method for these phenomena and a calculation algorithm for spotting the sites
on earth from where they can be observed� Describing their approximations I
show that from actual knowledge of asteroid orbits	 observational success rate
for predicting occultations is not exceeding �� percent whatever the precision
of the applied model may be� I o�er solutions to improve these phenomena
predictions by completing the exposed calculation model	 and by looking for
answers through astronomical observation to better astrometrical and photo�
metrical knowledge of asteroids� Finally	 I show that a success rate between ��
and �� percent is made possible	 and present what conditions are required to
achieve a success rate above �� percent�



Je sais que je pendis
A l�arbre battu des vents
Neuf nuits pleines�
Navr�e d�une lance
Et o�ert �a l�exaltation�
A moi�m�eme par moi�m�eme�
� A cet arbre
Dont nul ne sait
D�o�u proviennent les racines	

Point de pain ne me remirent
Ni de coupe 

Je scrutai en dessous�
Je ramassai les secrets�
Hurlant� les ramassai�
De l�a� retombai	
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INTRODUCTION

Parmi les di��erentes approches possibles de l��etude dynamique et plan�e�
tologique de la population ast�ero��dale	 l�observation des occultations d��etoiles
par ces corps est particuli�erement int�eressante tant les informations recueillies
sont pr�ecises et uniques� Malheureusement l��etude des ast�ero��des par ce biais
est de nos jours encore tr�es peu d�evelopp�ee du fait de la di�cult�e de pr�edire
les occultations stellaires avec su�samment de pr�ecision pour garantir leur ob�
servation syst�ematique� Et bien qu�il soit possible d�observer plusieurs dizaines
d�occultations stellaires par les ast�ero��des chaque ann�ee	 dans la pratique seules
quelques unes sont r�eussies� De ce fait	 l�utilisation de ces ph�enom�enes est au�
jourd�hui limit�ee �a la seule d�etermination de la dimension des ast�ero��des	 alors
qu�ils peuvent apporter d�autres renseignements les concernant eux	 mais aussi
les �etoiles�

La principale m�ethode utilis�ee pour pr�edire les lieux sur Terre d�observa�
tion des occultations stellaires par les ast�ero��des est fond�ee sur la g�eom�etrie
bess�elienne	 largement employ�ee pour pr�edire les occultations d��etoiles par la
Lune	 les occultations et les �eclipses de Soleil et de Lune ainsi que les passages
de Mercure ou de V�enus devant le Soleil� Cette m�ethode o�re l�avantage de
r�eduire la g�eom�etrie du ph�enom�ene �a un plan passant par le centre de la Terre	
dont l�orientation est donn�ee par la position ��xe� de l��etoile occult�ee	 et dans
lequel sont projet�ees les positions successives prises par la petite plan�ete et
les observateurs� L�int�er�et d�une telle m�ethode est qu�elle fournit un moyen
de rechercher semi�graphiquement �ou num�eriquement� les param�etres des oc�
cultations pr�edites �a partir d��eph�em�erides tabul�ees des corps occultants� En
revanche	 elle est mal adapt�ee aux pr�edictions des occultations stellaires par
les ast�ero��des dans la mesure o�u son principe r�eside dans un certain nombre
d�approximations simpli�catrices dues �a la petitesse des angles �evalu�es	 incom�
patibles avec le caract�ere vari�e du mouvement de ces petits corps�

Actuellement	 on peut estimer la probabilit�e d�observer une occultation
d��etoile par un ast�ero��de comprise entre ��
 et ��
� La cause de ce faible
taux de r�eussite provient pour l�essentiel de l�importance des incertitudes sur
les positions des corps c�elestes et les approximations du mod�ele de pr�ediction
n�apparaissent que secondaires� N�eanmoins	 avec l�arriv�ee de catalogues as�
trom�etriques tr�es pr�ecis comme Hipparcos ou Tycho	 et avec la possibilit�e de
mesurer la position des ast�ero��des avec plus de pr�ecision qu�auparavant �par
exemple par les observations CCD des rapprochements entre �etoiles et ast�e�
ro��des	 ou par les observations m�eridiennes CCD�	 il apparait n�ecessaire de
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disposer d�une nouvelle m�ethode de pr�ediction des occultations stellaires qui
r�eponde �a l�attente suscit�ee par ces pr�ecisions�

Mon travail a consist�e �a rechercher une nouvelle m�ethode de pr�ediction
des occultations stellaires avec pour objectif de d�epasser un taux de r�eussite
de ��
 et de disposer en m�eme temps d�un outil pour exploiter les donn�ees
astrom�etriques fournies par l�observation de ces ph�enom�enes�

Apr�es une pr�esentation g�en�erale de la population ast�ero��dale	 nous pr�esente�
rons au chapitre 
 les applications li�ees aux di��erentes m�ethodes d�observation
des ast�ero��des� En particulier nous d�evelopperons les applications li�ees �a l�ob�
servation des occultations d��etoiles par les ast�ero��des	 et nous verrons quelles
sont les di��erentes m�ethodes existantes pour les pr�edire�

Dans le chapitre � nous traiterons des d�e�nitions relatives aux �eph�em�erides
des corps c�elestes	 dont le calcul et la pr�ecision repr�esentent la base m�eme des
pr�edictions des occultations stellaires� On y trouvera les d�e�nitions et les liens
entre les syst�emes de r�ef�erences spatio�temporels	 ainsi qu�une �etude g�en�erale
de la pr�ecision obtenue �a l�issu des calculs d��eph�em�erides� Les algorithmes de
calcul des �eph�em�erides des �etoiles et des ast�ero��des n�ecessaires �a l��elaboration
du mod�ele de pr�ediction sont aussi pr�esent�es�

Au chapitre � nous pr�esenterons une m�ethode pour pr�edire les occultations
stellaires et nous exposerons un mod�ele pour calculer les lieux sur Terre de
visibilit�e de ces ph�enom�enes� Nous en �etudierons les approximations et nous
montrerons comment il est possible d�obtenir un taux de r�eussite sup�erieur �a
��
 dans l�observation des occultations d��etoiles par les ast�ero��des�

En�n	 au chapitre � nous d�etaillerons quelles sont les sources d�erreurs des
pr�edictions des occultations stellaires	 et nous proposerons des solutions pour
les prendre en compte et contribuer �a leur observation syst�ematique� En parti�
culier nous �etudierons comment proc�eder �a la correction des �eph�em�erides des
corps c�elestes et comment interpr�eter les r�esultats observationnels� Nous �etu�
dierons aussi l�in�uence de la r�efraction atmosph�erique sur la pr�ediction des
occultations stellaires et sur la r�eduction des observations astrom�etriques�

Pour �nir nous pr�esenterons au chapitre � quelques comparaisons entre des
pr�edictions obtenues �a l�aide de notre mod�ele et des observations r�eussies d�oc�
cultations d��etoiles par les ast�ero��des� Nous rechercherons alors �a am�eliorer ces
pr�edictions en utilisant les donn�ees Hipparcos pour les �etoiles et des observa�
tions astrom�etriques pour les ast�ero��des� Nous validerons ainsi notre mod�ele	 et
indiquerons pour conclure les directions les plus int�eressantes pour poursuivre
ce travail�
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Chapitre �

L��ETUDE DES AST�ERO�IDES

��� L�observation des ast�ero��des

����� Historique

Les premi�eres observations du mouvement d�un ast�ero��de sur la sph�ere c�e�
leste furent r�ealis�ees les nuits du �
 d�ecembre 
��� et du 
 janvier 
��
 par
Guiseppe Piazzi� �a l�Observatoire de Palerme� Durant les nuits qui suivirent
et ce jusqu�au 

 f�evrier 
��
	 il con�rma ce mouvement en mesurant un arc
d�orbite de pr�es de ��� Cette plan�ete �manquante�	 sugg�er�ee par J� Kepler en

��� puis par W� Herschel �d�ecouvreur d�Uranus en 
��
� et F� von Zach en

���	 venait d��etre d�ecouverte� Elle fut d�esign�ee par la suite sous le nom de �
�
C�er�es� En novembre 
��
	 K�F� Gauss publia ses �el�ements orbitaux d�apr�es sa
propre m�ethode de calcul	 qui lui permis un mois auparavant d�observer la pe�
tite plan�ete alors que les �eph�em�erides publi�ees jusqu�alors par J� Burckhardt	
H�W� Olbers et G� Piazzi la positionnaient �a pr�es de ��� Le �� mars 
���	 K�F�
Gauss d�ecouvrit �a proximit�e de C�er�es un nouvel ast�ero��de	 ��� Pallas	 dont
il dit qu�ils �etaient �un couple de mottes de terre que l�on appelle plan�etes��
En 
���	 dix ast�ero��des avaient �et�e d�ecouverts et l�on pensait que la liste �etait
compl�ete� Deux ans plus tard le �
�eme �etait d�ecouvert par H� Goldschmidt ���
�
Lutetia�� En 
��� commenc�erent les premi�eres observations spectroscopiques
des ast�ero��des conduites par H� Vogel en Allemagne	 alors que H� Parkhurst
r�ealisait les premi�eres observations photom�etriques �a l�Observatoire de Har�
vard� Il les poursuivit jusqu�en 
���� Face �a l�accroissement rapide du nombre
des d�ecouvertes de petites plan�etes et face au travail engendr�e par le calcul
de leurs orbites	 certains astronomes d�ecid�erent alors de mettre en �uvre des
collaborations pour organiser ce travail� C�est ainsi qu�en 
���	 il fut d�ecid�e
que l�Observatoire de Paris observerait les ast�ero��des entre la pleine Lune et

�G� Piazzi �etait directeur de l�Observatoire de Palerme entre ���	 et ��
�� Hormis l�as�
t�ero
�de C�er�es qu�il d�ecouvrit en ��	�� il publia deux catalogues d��etoiles� le premier en ��	�
contenant ���� �etoiles� suivi en ���� par un autre en contenant ����� Les positions des
�etoiles furent mesur�ees �a l�aide d�un quart de cercle vertical de ��� m �a l�Observatoire de
Palerme�
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la nouvelle Lune	 tandis que l�Observatoire de Greenwich observerait entre la
nouvelle Lune et la pleine Lune� Les ann�ees suivantes	 ils furent rejoints par
l�Observatoire National de Washington �Cun���� Depuis	 plus de � ��� ast�e�
ro��des sont catalogu�es et pr�es de �� ��� trans�neptuniens de plus de 
�� km
de diam�etre et situ�es entre �� UA et �� UA sont suppos�es exister	 parmis
lesquels quelques dizaines sont r�epertori�es� �Jew���	 liant de tr�es nombreuses
�equipes de recherche et d�observateurs �a travers le monde� Demain	 des cen�
taines d�ast�ero��des seront observ�es chaque nuit et contribueront �a �etablir un
cadastre pr�ecis du syst�eme solaire	 indispensable �a la compr�ehension de son
pass�e et de sa formation�

����� La population ast�ero�	dale

Les ast�ero��des repr�esentent une partie des restes transform�es par le temps
de la mati�ere primordiale du syst�eme solaire� Compos�ee de poussi�eres et de
plan�et�esimaux issus de l�e�ondrement gravitationnel de la n�ebuleuse solaire
primitive	 cette mati�ere a dans un premier temps subi des ph�enom�enes d�accr�e�
tion et de destruction	 accompagn�es de transformations chimiques	 dynamiques
et thermiques	 conduisant �a la formation des protoplan�etes	 des ast�ero��des et
autres plan�et�esimaux� Puis	 par des ph�enom�enes de di��erenciation	 de volati�
lisation	 d�accr�etion et de fragmentation	 combin�es aux r�esonances et captures
engendr�ees par le d�eveloppement des plan�etes	 les ast�ero��des et de mani�ere plus
g�en�erale les plan�et�esimaux se sont lentement transform�es pour devenir les pe�
tites plan�etes que l�on connait maintenant � ast�ero��des de la ceinture principale	
com�etes	 troyens	 centaures	 trans�neptuniens	 objets de Kuiper	 g�eocroiseurs	
m�et�eorites	 ���

La pr�esente �etude porte principalement sur les ast�ero��des de la ceinture
principale pour l�unique raison que leurs orbites font partie des orbites les
mieux connues actuellement� Ils sont situ�es entre Mars et Jupiter et leurs
orbites sont	 dans la majorit�e des cas	 proches de l��ecliptique ��g� 
�
�� De
diam�etres assez variables	 entre quelques kilom�etres et ��� km	 seuls 

 des
ast�ero��des �dont la dimension est connue� ont un diam�etre sup�erieur �a ��� km	
�
� C�er�es �etant le plus gros d�entre eux avec �
� km ��g� 
���� Rapport�e �a la
sph�ere c�eleste	 cela repr�esente des rayons apparents �a l�opposition inf�erieurs �a
�� mas� dans ��
 des cas tandis que les magnitudes absolues �V � s��echelon�
nent entre 
� et 
� ��g� 
���� Pratiquement	 cela signi�e qu�il est relativement
ais�e d�observer les ast�ero��des au m�eme titre que les �etoiles	 mais qu�il est par
contre di�cile d�en discerner la forme tant leur aspect sur la sph�ere c�eleste est
ponctuel� L�image visuelle d�un ast�ero��de est donc tr�es similaire �a celle d�une
�etoile� Nous pourrons les distinguer uniquement parce que l�ast�ero��de poss�ede

�Cela correspond en fait �a la limite actuelle de d�etection de ces petits corps� mais cela
suppose aussi qu�il doit en exister bien plus au del�a� comme l�ast�ero
�de ���� TL�� observ�e
par C� Trujillo� D� Jewitt� J� X� Luu et J� Chen en octobre ���� dont la distance �a l�aph�elie
serait de ��
 UA �orbite MPC 
������

�milliseconde de degr�e�

�
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un mouvement orbital se traduisant par un d�eplacement apparent sur la sph�ere
c�eleste ��� Les ast�ero��des de la ceinture principale ont des moyens mouvements
compris entre ��
� ��j et ��� ��j� Les vitesses apparentes sont donc comprises
entre � et ��� ��h	 ce qui permet une d�etection rapide �en quelques minutes�
des objets� Mais lorsque la vitesse apparente est tr�es petite	 comme c�est le
cas pour les ast�ero��des dont le demi grand axe de l�orbite est grand �les trans�
neptuniens par exemple dont la vitesse apparente de quelques secondes de
degr�e n�est due	 en fait	 qu�au mouvement de la Terre�	 il devient di�cile de
les distinguer des �etoiles	 leur mouvement apparent �etant trop faible pour �etre
d�etect�e	 si ce n�est qu�apr�es plusieurs heures ou plusieurs jours d�observation�
A l�oppos�e	 les ast�ero��des g�eocroiseurs dont la vitesse apparente peut atteindre

��� ��h ou ���� ��h se distingueront imm�ediatement des �etoiles	 mais par
contre il sera plus di�cile de les observer tant la distance parcourue sur la
sph�ere c�eleste durant le temps d�exposition de l�image est grande�

����
 Les m�ethodes d�observation et leurs applications

Pour �etudier compl�etement les ast�ero��des et d�eterminer les param�etres phy�
siques �dimension	 forme	 composition	 structure� et dynamiques �mouvement
orbital	 mouvements de rotations libres et forc�ees� qui les caract�erisent	 il est
n�ecessaire d�employer di��erentes m�ethodes observationnelles se distinguant par
le fait qu�elles fournissent plus ou moins directement les mesures des para�
m�etres recherch�es	 et qu�elles n�ecessitent une mise en �uvre plus ou moins
sophistiqu�ee�

D�es leur d�ecouverte en 
��
	 des observations astrom�etriques sont r�ealis�ees
pour mesurer les positions des ast�ero��des par rapport aux �etoiles catalogu�ees
et en d�eduire leurs orbites dans le syst�eme solaire �Gauss	 
����� Pour cela on
distingue deux approches � l�astrom�etrie absolue et l�astrom�etrie di��erentielle�
L�astrom�etrie absolue consiste �a mesurer la position absolue du corps dans un
rep�ere accessible �a l�observateur puis	 connaissant les param�etres d�orientation
de la Terre �a l��epoque de l�observation	 �a calculer sa position g�eocentrique et
en�n h�eliocentrique� L�astrom�etrie di��erentielle consiste quant �a elle �a mesu�
rer la position du corps relativement �a des �etoiles catalogu�ees puis	 consid�erant
que les �etoiles sont �a des distances in�nies	 �a calculer directement sa position
barycentrique� Dans la pratique	 cette approximation n�est pas utilis�ee et la
r�eduction rigoureuse �a des positions h�eliocentriques �ou barycentriques� n�eces�
site aussi la connaissance pr�ecise de la position de l�observateur par rapport
�a l�objet qu�il observe� Ces deux m�ethodes sont donc assez proches l�une de
l�autre� Elles se distinguent plus par l�instrumentation mise en �uvre que par
le protocole de r�eduction� N�eanmoins	 parmi les applications de ce type d�ob�
servation	 certaines apportent des renseignements particuliers� Par exemple les
occultations d��etoiles permettent de mesurer directement la dimension et la
forme des ast�ero��des comme nous le verrons au paragraphe suivant	 tandis que
les rencontres proches entre deux ast�ero��des permettent d�estimer les masses
�a partir des interactions gravitationnelles	 ainsi que la densit�e �a partir de la
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dimension �Gauss	 
����� Compl�et�ees par les observations des rapprochements
avec les �etoiles	 ces m�ethodes sont en outre parmi les plus pr�ecises pour d�eter�
miner les caract�eristiques orbitales des ast�ero��des�

Une autre m�ethode d�observation utilis�ee depuis la d�ecouverte des ast�e�
ro��des est la photom�etrie� Cette m�ethode a pour int�er�et	 entre autre	 la simpli�
cit�e de son objectif � mesurer l�intensit�e de la lumi�ere re cue� Dans les premiers
temps	 cette mesure �etait r�ealis�ee par comparaison visuelle avec des �etoiles
de r�ef�erence� Depuis	 ces mesures se font dans des bandes spectrales privi�
l�egi�ees comme les bandes U�B� V introduites par G� Kuiper dans les ann�ees

���	 qui	 accompagn�ees de mesures dans les bandes I� J�H�K	 permettent
de d�e�nir la classe spectrale des objets� Compl�et�ee par la spectrophotom�etrie	
cette m�ethode repr�esente une source de connaissances pour les ast�ero��des	 en
permettant la d�etermination de nombreux param�etres physiques ! comme la
magnitude	 la phase	 l�alb�edo	 le diam�etre	 la composition du sol et la forme !
et celle de param�etres dynamiques comme la p�eriode de rotation et la position
des p�oles� Une description pratique de l�utilisation de ces observations pourra
�etre obtenue en consultant par exemple �KCB���� ou �MDB�����

Pour d�eterminer certains param�etres physiques comme la taille	 l�alb�edo
ou les propri�et�es de surface des ast�ero��des	 des m�ethodes sp�eci�ques sont em�
ploy�ees depuis la �n des ann�ees 
��� pour mesurer ces caract�eristiques dans
d�autres bandes spectrales que les longueurs d�ondes du visible et du proche
infrarouge� Par exemple la radiom�etrie fournit des mesures du diam�etre et de
l�alb�edo �a partir d�observations r�ealis�ees �a 
� et �� �m	 correspondant �a l��emis�
sion thermique de la surface des corps� La polarim�etrie permet quant �a elle de
d�eterminer la structure de cette surface et fournit des mesures de l�alb�edo	 du
diam�etre et de la classe taxinomique� En�n	 les observations radar et radio
permettent de d�eterminer les propri�et�es physiques et chimiques de la surface
de ces corps	 tout en fournissant la taille	 l�alb�edo	 la forme et le spin dans des
longueurs d�ondes centim�etriques	 d�ecam�etriques ou autres�

Une des seules m�ethodes permettant la d�etermination directe de la dimen�
sion	 de la forme et des p�oles d�un ast�ero��de est l�interf�erom�etrie des tavelures�
D�evelopp�ee dans les ann�ees 
��� suite aux travaux d�A� Labeyrie	 cette m�e�
thode a pour principal avantage de r�esoudre l�image d�un ast�ero��de en repous�
sant la limite de r�esolution du t�elescope �a sa limite de di�raction� Ainsi par
exemple	 avec un t�elescope de 
�� m cette limite est de �����	 alors qu�avec un
t�elescope de � m on peut th�eoriquement observer des d�etails jusqu��a �����	 ce
qui correspond �a environ �� km pour la plupart des ast�ero��des �Cun���� Par
ailleurs	 et depuis l�av�enement de l�exploration spatiale	 il est possible d�aller �a
leur rencontre gr�ace aux sondes spatiales et de mesurer in situ leurs param�etres
physiques et dynamiques	 mais aussi d��etudier leur environnement proche avec
une pr�ecision encore jamais atteinte par les observations terrestres� N�eanmoins
ces observations restent limit�ees du fait de leur mise en �uvre	 et les obser�
vations terrestres repr�esentent la source principale d�informations pour l��etude
de la population ast�ero��dale�
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��� Les occultations stellaires

����� Int�er�et

L�observation des occultations d��etoiles par les ast�ero��des a pour premier
objectif de fournir une mesure directe et sans ambigu��t�e de leurs dimensions
physiques �a la di��erence des autres m�ethodes� La photom�etrie absolue	 la ra�
diom�etrie infrarouge ou la polarim�etrie impliquent	 par contre	 quelques hypo�
th�eses sur la nature de la surface des ast�ero��des� De plus	 su�samment d�ob�
servateurs bien r�epartis sur la bande de visibilit�e et �a ses limites sup�erieures et
inf�erieures permettent d�en d�eduire le pro�l de l�ast�ero��de de mani�ere unique	
et sans erreur de mod�ele ��g� 
���� A partir de ce pro�l	 il est envisageable de
d�eterminer la forme des ast�ero��des� Mais pour �etre pr�ecise	 cette d�etermination
doit �etre bas�ee sur plusieurs pro�ls correspondant aux di��erentes faces pr�esen�
t�ees par les ast�ero��des lors de leur rotation� Or il est encore rare de pouvoir
observer des occultations en assez grand nombre pour aboutir �a un r�esultat
satisfaisant� Il est donc n�ecessaire d�avoir recours aux autres m�ethodes obser�
vationnelles desquelles les mesures indirectes pourront �etre calibr�ees �a l�aide de
celles obtenues par les occultations� Par exemple	 les erreurs syst�ematiques de
mod�ele que pr�esentent les d�eterminations radiom�etriques et polarim�etriques
sont estim�ees �a � 
�
 alors que la pr�ecision des mesures est de l�ordre de
quelques pourcent �Har���� Pour les occultations stellaires	 la pr�ecision sur
chaque corde qui compose un pro�l d�epend de la vitesse apparente de l�ast�e�
ro��de comme de la pr�ecision temporelle de l�observation des 
er et ��eme contacts
de l�occultation� Pour une pr�ecision de ���
 s	 les erreurs de mesure sur la lon�
gueur des cordes peuvent �etre estim�ees �a moins de 

	 et �a pr�es de 
�
 si
cette pr�ecision est ramen�ee �a ��
 s�

Le deuxi�eme int�er�et de l�observation des occultations stellaires est l��etude
astrom�etrique qui peut �etre faite de l�ast�ero��de par rapport �a l��etoile ou bien de
l��etoile par rapport �a l�ast�ero��de� En e�et � une occultation implique que durant
la totalit�e du ph�enom�ene les deux corps sont s�epar�es par une distance angulaire
inf�erieure au rayon de l�ast�ero��de	 soit quelques dizaines de mas dans la majo�
rit�e des cas� Ainsi	 si la position sur la sph�ere c�eleste de l�un des deux corps
est parfaitement connue	 alors la position de l�autre objet peut �etre d�etermin�ee
avec la m�eme pr�ecision� L�observation de l�occultation d�une �etoile Hipparcos	
Tycho ou FK� fournirait donc	 en th�eorie	 une position pr�ecise �a 
 mas ou

� mas pr�es� L�application imm�ediate qui en d�ecoule est le raccordement des
rep�eres de r�ef�erence dynamiques �bas�es sur les mouvements plan�etaires�	 et
absolus �d�e�nis �a partir des directions ��xes� d��etoiles de r�ef�erence	 le FK�
par exemple� ou extragalactiques �d�e�nis �a partir de la direction d�objets ex�
tragalactiques de r�ef�erence	 l�ICRS par exemple��

Une derni�ere application des observations d�occultations stellaires est la
surveillance de l�environnement proche des ast�ero��des et des �etoiles	 �a travers
les ph�enom�enes secondaires qui peuvent se produire� Ceux�ci peuvent notam�
ment mettre en �evidence la binarit�e d��etoiles dont la composante proche serait
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Fig� 
�� � Pro�l de ����� Interamnia obtenu �a partir de l�occultation de

B
D
 ���� ��� observ�ee le �� d�ecembre ���� par di��erents observateurs

localis�es sur la carte de l�ouest des Etats�Unis 	Dun���








ind�etectable en spectroscopie� Un ph�enom�ene secondaire peut aussi r�ev�eler la
pr�esence d�un autre ast�ero��de qui serait satellite naturel du premier �LT���	
�ALRT���� Les observations d�occultations peuvent en�n �etre utilis�ees pour
mesurer des diam�etres stellaires en �etudiant la di�raction de la lumi�ere au d�e�
but et �a la �n du ph�enom�ene� Toutefois	 cette m�ethode de mesure n�est pas
avantageuse compar�ee aux occultations d��etoiles par la Lune� La fr�equence de
ce type d��ev�enement est bien plus importante et leur observabilit�e quasiment
garantie� Les occultations par les ast�ero��des apportent cependant une couver�
ture sur la sph�ere c�eleste plus large que la bande centr�ee sur l��ecliptique d�ecrite
par la Lune�

����� Observation

La premi�ere observation visuelle d�une occultation d��etoile par un ast�e�
ro��de a �et�e r�ealis�ee par Gordon Taylor en 
��� �a l�occasion d�un ph�enom�ene
impliquant ��� Vesta� Il est l�auteur d�une pr�ediction de cette occultation	
dont le mod�ele sert encore de nos jours �a pr�edire les ph�enom�enes majeurs �voir
x
������ La premi�ere observation photo�electrique d�une occultation fut r�ealis�ee
en 
��
 lors d�un ph�enom�ene impliquant ��� Pallas	 et la premi�ere observa�
tion photographique	 en 
���	 lors d�un ph�enom�ene impliquant ��� M�etis� En

���	 Maley rel�eve un total de �� occultations observ�ees� A ce jour	 plusieurs
dizaines d�autres ont �et�e recens�ees� N�eanmoins cette r�eussite peut �etre consi�
d�er�ee comme relativement faible dans la mesure o�u l�occurrence de ces ph�eno�
m�enes est largement plus importante � il existe plusieurs milliers d�ast�ero��des
connus pouvant occulter chaque ann�ee les centaines de milliers d��etoiles catalo�
gu�ees� Mais il reste peu de ph�enom�enes observables du fait soit des conditions
atmosph�eriques d�efavorables	 soit encore des lieux d�observation inaccessibles
�mers	 oc�eans	 d�eserts	 ���� " et les incertitudes sur la pr�ediction des ph�enom�enes
restant sont souvent trop importantes pour permettre la r�eussite de leur ob�
servation� M�eme aujourd�hui	 toutes les observations d�occultations r�eussies le
sont �a la suite de nombreuses observations pr�eparatoires des deux corps en
ph�enom�ene �observations astrom�etriques et photom�etriques essentiellement��

La condition essentielle pour exploiter l�int�er�et que pr�esente une occultation
est qu�elle soit observ�ee par plusieurs observateurs r�epartis g�eographiquement
sur toute la largeur de la bande de visibilit�e du ph�enom�ene� A cette condition
seulement il est possible de mesurer su�samment de cordes �a travers la dimen�
sion de l�ast�ero��de pour en d�eduire un pro�l unique ��g� 
���� L�observation des
occultations stellaires n�ecessite donc en premier lieu un r�eseau coordonn�e d�ob�
servateurs� A�W� Harris sugg�ere environ 
� observateurs pour couvrir de ma�
ni�ere e�cace les observations typiques des occultations �Har���� Pour ce faire	
il existe depuis la �n des ann�ees 
��� un r�eseau international d�observateurs
nomm�e IOTA �International Occultation Timing Association� et plus r�ecem�
ment un r�eseau europ�een d�enomm�e EAON �European Asteroidal Occultation
Network�	 dont les objectifs sont de coordonner les pr�edictions	 les observations
et les r�eductions des occultations d��etoiles par les ast�ero��des	 la Lune et les pla�
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n�etes� Il existe aussi au Japon un r�eseau d�enomm�e ILOC �International Lunar
Occultation Centre� sp�ecialis�e dans la pr�ediction	 l�observation et la r�eduction
des occultations stellaires par la Lune� Les di��erentes techniques couramment
utilis�ees pour observer les occultations stellaires sont l�observation visuelle	 et
l�observation photo�electrique �photom�etre photomultiplicateur	 cam�era vid�eo
intensi��ee	 cam�era CCD	 etc��� Les premi�eres ne permettent qu�une pr�ecision
temporelle de l�ordre de ��� s	 soit plus de 
�
 d�incertitudes sur la mesure des
dur�ees d�occultations mais elles poss�edent l�avantage de la relative simplicit�e
de leurs mises en �uvre	 ce qui fait qu�elles sont encore largement utilis�ees� La
pr�ecision requise pour exploiter toutes les informations qu�apportent les occul�
tations �cf� x
���
� fait recourir aux observations photo�electriques qui	 seules	
permettent d�obtenir une r�esolution temporelle proche de 
 ms	 soit environ
quelques dizaines de m�etres sur la mesure des cordes	 r�esolution indispensable
pour obtenir une mesure pr�ecise des param�etres recherch�es�

����
 M�ethodes actuelles de pr�ediction

Chauvenet ���
	�

Bien qu�au XIXe on ne r�ealisait pas ou peu de pr�edictions d�occultations
d��etoiles par les plan�etes �et a fortiori les ast�ero��des� �a cause du travail consi�
d�erable que cela n�ecessitait	 on peut toutefois consid�erer que les m�ethodes de
pr�ediction qui ont �et�e d�evelopp�ees plus tard ont pour origine les m�ethodes
de pr�edictions des occultations d��etoiles par la Lune d�ecrites par Chauvenet
en 
���� Pourtant l�observation des occultations d��etoiles par les plan�etes in�
t�eressait d�ej�a les astronomes	 et �etait utilis�ee pour calculer la longitude de
l�observateur ou estimer la parallaxe d�une plan�ete �Cha����

Taylor ������

G�E� Taylor propose en 
��� deux m�ethodes simples de calcul des lieux
sur Terre de visibilit�e des occultations d��etoiles par les ast�ero��des� L�une semi�
graphique	 et l�autre math�ematique� Toutes les deux se basent sur la g�eom�etrie
bess�elienne appliqu�ee �a ces ph�enom�enes	 et calculent les �el�ements de Bessel
lors d�une �etape pr�eliminaire� La nouveaut�e est qu�elles permettent le calcul
de tous les lieux sur Terre d�observation d�une occultation	 alors qu�avant on
ne calculait que les occultations visibles depuis un lieu donn�e �les observatoires
astronomiques par exemple�� Cette m�ethode de pr�ediction des occultations fut
valid�ee par G�E� Taylor lui m�eme en observant une occultation par ��� Vesta
en 
���� Elle sert encore de r�ef�erence pour pr�edire ces ph�enom�enes �Sei����
Pour plus de d�etails	 on trouvera l�explication de ces m�ethodes dans �Tay����

Bowell � Wasserman ���
��

La plus grosse di�cult�e des pr�edictions d�occultation stellaires �etait jusque
l�a la manipulation des catalogues d��etoiles et le calcul des orbites des ast�ero��des


�



qui	 avant l�apparition des ordinateurs	 �etaient e�ectu�es par des moyens hu�
mains� C�est pourquoi les e�orts de la communaut�e scienti�que �etaient concen�
tr�es sur la pr�ediction des occultations d��etoiles ou de radio�sources par la Lune
et les plan�etes �voir par exemple �Exp�
��� D�es la �n des ann�ees 
���	 le perfec�
tionnement des ordinateurs aidant	 la pr�ediction des occultations d��etoiles par
les ast�ero��des est rendue plus facile� La s�election des couples ast�ero��de ! �etoile
susceptibles d��etre en ph�enom�ene est obtenue graphiquement en tra cant les
trajectoires des ast�ero��des s�electionn�es sur des reproductions de cartes du ciel
�le Palomar Sky Survey par exemple�� Puis	 pour chaque couple s�electionn�e	
les coordonn�ees de l��etoile sont compar�ees avec les �eph�em�erides g�eocentriques
de l�ast�ero��de pour rechercher �a l��epoque consid�er�ee le minimum de s�epara�
tion angulaire entre les deux corps� Si ce minimum de s�eparation est inf�erieur
�a la somme de la parallaxe horizontale de l�ast�ero��de	 de son rayon apparent
et des erreurs sur sa position par rapport �a l��etoile	 alors une occultation de
l��etoile est observable quelque part sur Terre �a l��epoque du minimum de s�e�
paration� Les lieux d�observation sont ensuite calcul�es �a partir d�une m�ethode
d�etaill�ee par Foxell en 
��� �Fox���	 elle�m�eme variante de celle propos�ee par
Chauvenet en 
��� �BW���� Par la suite	 la s�election des couples ast�ero��de !
�etoile est informatis�ee et di��erentes m�ethodes pour rechercher le minimum de
s�eparation angulaire sont propos�ees comme par exemple par Wasserman et
al� en 
��
 �WBM�
� ou par l�Explanatory Supplement to the Astronomical
Almanac en 
��� �Sei���� Les m�ethodes de calcul des lieux de visibil�e des oc�
cultations restent	 elles	 fond�ees sur les m�ethodes de Taylor �
���� ou sur celles
de Chauvenet �
�����
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Chapitre �

D�EFINITIONS RELATIVES

AUX �EPH�EM�ERIDES

Pour �etre en mesure de pr�edire les lieux d�observation des occultations
d��etoiles par les ast�ero��des	 il nous faut d�e�nir le cadre de l��etude en pr�esentant
les syst�emes de r�ef�erences d�espace et de temps dans lesquels sont exprim�ees les
positions et les mouvements des ast�ero��des	 des plan�etes et des �etoiles� Nous
nous contenterons ici d�en rappeler les grands principes avant de pr�esenter
les algorithmes de calculs des �eph�em�erides des ast�ero��des et des �etoiles n�eces�
saires aux calculs de pr�ediction des occultations� Nous nous attacherons dans
le m�eme temps �a estimer la pr�ecision avec laquelle sont calcul�ees les positions
des corps c�elestes� Une �etude d�etaill�ee des syst�emes de r�ef�erences et des calculs
d��eph�em�erides des corps c�elestes pourra �etre obtenue en consultant �Bdl��� ou
�Sei����

��� Rep�ere et syst�eme de coordonn�ees c�elestes

����� Rep�ere c�eleste de r�ef�erence

Un rep�ere de r�ef�erence est �a distinguer d�un syst�eme de r�ef�erence qui est le
concept th�eorique de la d�e�nition et de la construction des syst�emes de coor�
donn�ees spatiales et temporelles� Le rep�ere de r�ef�erence est la mat�erialisation
�a l�aide d�objets astronomiques du syst�eme de r�ef�erence� Pour le construire il
est n�ecessaire de choisir des corps de r�ef�erence �plan�etes	 �etoiles	 sources extra�
galactiques	 ����	 un syst�eme de constantes et des th�eories �pr�ecession	 nutation	
mouvements orbitaux h�eliocentriques	 ����� D�un point de vue pratique	 nous
utiliserons le rep�ere FK�	 adopt�e par l�Union Astronomique Internationale en

���	 et utilis�e �a partir de 
���� Il est repr�esent�e par les coordonn�ees �equato�
riales moyennes et les mouvements propres des 
��� �etoiles du catalogue FK�
�Fundamental Katalog ��	 pour la date de r�ef�erence J������ �date julienne
���
���� �FSL���� Son plan de r�ef�erence est voisin du plan �equatorial moyen
J���� avec une pr�ecision de l�ordre de ��� mas �ACFL��� " son �equinoxe repr�e�
sente l��equinoxe dynamique moyen rotationnel �a J���� avec une pr�ecision de
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l�ordre de �s���� �Fri���� Les expressions compatibles avec ce rep�ere sont	 pour
la pr�ecession	 celles de Lieske et al	 �LLFM��� et pour le temps sid�eral	 celles
de Aoki et al	 �AGK���� �c�f x����� Ces expressions reposent sur la th�eorie du
Soleil de Newcomb mais introduisent des valeurs des masses di��erentes� La
valeur de la pr�ecession g�en�erale en longitude �a J���� est �

pL # ���������� par millier d�ann�ees

avec une ind�etermination estim�ee �a �� par millier d�ann�ees �CTFM���� La
valeur de l�obliquit�e �a J���� associ�ee au rep�ere FK� est �

�FK�
� # ��� ��

�

�
�����

Des d�eterminations r�ecentes de l�obliquit�e de l��ecliptique dynamique moyen
J���� montrent une di��erence entre l��ecliptique moyen J���� associ�e au FK�
et l��ecliptique dynamique moyen rotationnel J���� utilis�e par exemple dans les
�eph�em�erides du Jet Propulsion Laboratory	 DE����LE���� Cette di��erence se
traduit par une rotation du plan de l��ecliptique dynamiquemoyen J���� autour
de la direction du point � d�une valeur de �Sta��� �

$�FK�
R # �FK�

� � �R� # ������ 


Cet �ecart sur les obliquit�es est accompagn�e d�une rotation entre les �equinoxes
du FK� et de DE����LE���	 provenant d�une rotation non corrig�ee entre
l��equinoxe du FK� et celui de DE

� �CTFM��� �

$EFK�
R # E�FK�	 � E�R	 # ������ ��

De m�eme	 il existe une di��erence entre les �equinoxes et obliquit�es calcul�ees
dans un rep�ere tournant �DE����LE���� et celles calcul�ees dans un rep�ere iner�
tiel �th�eories plan�etaires du Bureau des longitudes	 VSOP�� �Bre���	 VSOP��
�BF���	 ELP���� �CTC����� Standish �Sta��� a estim�e la di��erence entre les
obliquit�es en J���� �a �

$�RI # �R� � �I� # ������ ��

et �a �
$ER

I # E�R	 � E�I	 # ������ ���

pour la rotation entre les �equinoxes dans l��equateur moyen J�����
Dans un premier temps	 nous pouvons n�egliger ces corrections dans la me�

sure o�u elles sont bien inf�erieures �a la pr�ecision habituelle des positions four�
nies par les catalogues d��etoiles et la pr�ecision des �eph�em�erides des ast�ero��des
�c�f x����
�� Ces approximations sont d�autant plus justi��ees que Lindegren et
al	 �LRS���� ont estim�e les erreurs syst�ematiques sur les positions du FK� de
l�ordre de 
�� mas� Cependant	 avec l�arriv�ee de catalogues tels que Hipparcos
�pr�ecisions estim�ees �a 
 mas en position et 
 mas�an en mouvements propres�
ou Tycho �pr�ecisions estim�ees �a 
� mas et 
� mas�an�	 ainsi que tous les autres
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catalogues en usage qui ne manqueront pas d��etre mis �a jour	 il est pr�ef�erable
de faire attention �a l��ecart possible entre les rep�eres des catalogues d��etoiles
�d�e�nis �a partir de l�observation des �etoiles� et les rep�eres des th�eories pla�
n�etaires �d�e�nis �a partir des mouvements des plan�etes�� Lors de l�utilisation
des catalogues Hipparcos et Tycho	 l�homog�en�eit�e des rep�eres dans lesquels
sont calcul�ees les positions des �etoiles et des plan�etes pourra �etre assur�ee par
l�utilisation d�un rep�ere de l�ICRS �International Celestial Reference System�
commun aux deux catalogues et aux �eph�em�erides DE����LE��� du JPL �Jet
Propulsion Laboratory� �c�f x����
��

La th�eorie UAI �
�� de la nutation �etant compatible avec les expressions
de la pr�ecession de Lieske �LLFM���	 nous l�associerons au rep�ere FK� comme
th�eorie de la nutation� Elle est bas�ee sur le mod�ele de Terre non rigide de Gil�
bert et Dziewonski �GD���	 et assure une pr�ecision num�erique meilleure que
quelques mas� Dans cette th�eorie �Sei���	 le plan �equatorial vrai de la date
est le plan perpendiculaire �a la direction du CEP �Celestial Ephemeris Pole�	
choisie de telle sorte qu�elle ne pr�esente pas de mouvement forc�e quasi�diurne
d�u aux couples ext�erieurs �a la Terre et �a son atmosph�ere ��a la fois dans le
rep�ere c�eleste et dans le rep�ere terrestre�� Le syst�eme de constantes associ�e au
rep�ere FK� est le syst�eme UAI �
��� Il est en outre compatible avec la th�eorie
UAI �
�� de la nutation�

Les diverses sources d�erreurs du FK� sont estim�ees �a ��� mas pour l�orien�
tation de son p�ole relativement au p�ole moyen �a J������ �ACFL���	 �a ��� mas
pour l�origine des ascensions droites �ACFL���	 et �a 
�� mas pour les erreurs
syst�ematiques sur les positions comme il l�a �et�e dit plus haut� L�ICRS est
quant �a lui donn�e avec pour �ecart entre son p�ole et le p�ole moyen �a J������	
�
��� � ��
 mas dans la direction 
�h et ���� � ��
 mas dans la direction

�h	 et comme �ecart entre son origine et l��equinoxe moyen de l��epoque J����	
��� 
� mas �ACFL���� Le lien entre le rep�ere de DE��� et celui de l�ICRS est
estim�e par Folkner et al	 �Fol��� �a �� mas �SNWF����

����� Syst�emes de coordonn�ees c�elestes

Dans le rep�ere FK�	 d�e�nissons maintenant les di��erents syst�emes de co�
ordonn�ees attach�es �a ce rep�ere et couramment utilis�es par la suite� Les plans
et les origines auxquels sont rapport�ees ces coordonn�ees se d�eduisent du plan
de r�ef�erence ��equateur� et de l�origine ��equinoxe� du rep�ere uniquement par
des transformations de pr�ecession et de nutation� Ces transformations sont
�eventuellement compl�et�ees par des translations pour passer d�un centre du re�
p�ere �par exemple le centre du Soleil� �a un autre centre �le centre de la Terre par
exemple�� Les coordonn�ees d�un point dans le rep�ere de r�ef�erence sont mat�e�
rialis�ees dans un syst�eme barycentrique �BRS� ou inertiel par des coordonn�ees
rapport�ees �a un plan et un �equinoxe �xes ��equateur et �equinoxe moyens d�une
date de r�ef�erence�� Nous les appellerons ici les coordonn�ees g�eom�etriques� Elles
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repr�esentent la position e�ective qu�a un corps �a l�instant t dans le rep�ere de
r�ef�erence� Elles sont g�en�eralement issues des th�eories plan�etaires pour les co�
ordonn�ees des corps du syst�eme solaire	 ou des catalogues pour les �etoiles�
Rattach�ees aux FK�	 nous parlerons de coordonn�ees �equatoriales rapport�ees �a
l��equateur et l��equinoxe moyen J����� A partir de telles coordonn�ees on passe
alors �a des coordonn�ees moyennes de la date par une transformation faisant
intervenir la pr�ecession� On passe en�n �a des coordonn�ees vraies de la date par
une transformation faisant intervenir la nutation� Ces transformations sont d�e�
crites dans �CTFM���	 �Sei���	 �KHSS����

Il est d�usage de repr�esenter les coordonn�ees d�un corps c�eleste dans un
syst�eme d�axes orthogonal direct	 d�e�ni par la donn�ee d�un centre	 d�un p�ole
�dirig�e vers le CEP�	 et d�une direction de r�ef�erence dans le plan de r�ef�e�
rence �direction du point vernal ��� Le vecteur �r reliant l�origine du rep�ere �a
l�objet est repr�esent�e par ses coordonn�ees rectangulaires �x� y� z�	 dont la norme
est la distance au centre de l�objet� Une exception est cependant �a envisager
pour les objets stellaires� Dans ce cas	 le vecteur �r exprime la direction de l�ob�
jet depuis le centre du rep�ere �vecteur norm�e�	 et lorsque la distance de l�objet
est connue	 elle est repr�esent�ee par la parallaxe� trigonom�etrique de l�objet�

Une autre repr�esentation en usage est celle des coordonn�ees sph�eriques	
qui dans les rep�eres d�e�nis pr�ec�edemment s�expriment par l�ascension droite
� �longitude du corps dans le plan de r�ef�erence� et la d�eclinaison � �latitude
depuis le plan de r�ef�erence�� Mais l�emploi d�une telle repr�esentation n�a d�int�e�
r�et que parce qu�elle est la repr�esentation de la sph�ere c�eleste la plus naturelle
pour l�homme �concept	 observation�	 et parce qu�elle peut conduire �a certaines
simpli�cations dans les calculs d��eph�em�erides� Nous pr�ef�ererons �a la trigono�
m�etrie sph�erique l�alg�ebre vectorielle	 dont la mise en �uvre est souvent plus
compacte et �evidente� Les coordonn�ees sph�eriques des corps c�elestes ne seront
calcul�ees qu�en derni�ere op�eration des calculs d��eph�em�erides pour leur lien avec
l�observation terrestre�

��� Rep�ere et syst�eme de coordonn�ees ter�

restres

De m�eme qu�un rep�ere c�eleste de r�ef�erence mat�erialise un syst�eme de r�ef�e�
rence c�eleste	 un rep�ere terrestre est associ�e �a un syst�eme de r�ef�erence terrestre�
Mais notre propos �etant d��etudier les mouvements des corps c�elestes relative�
ment �a la Terre et ses observateurs	 nous ne nous attacherons ici qu��a d�e�nir
les syst�emes de coordonn�ees terrestres n�ecessaires �a notre �etude	 et �a leurs liens
avec le rep�ere c�eleste FK�� On pourra trouver les d�e�nitions des syst�emes et
rep�eres de r�ef�erences terrestres en consultant �KM���	 ou �vK����

�le General Catalogue of Trigonometric Stellar Parallaxes de l�Observatoire Universitaire
de Yale contient dans sa ��eme �edition � ��
 �etoiles�
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����� Coordonn�ees g�eocentriques

Les coordonn�ees g�eocentriques d�un observateur sont ses coordonn�ees rap�
port�ees �a un rep�ere dont le centre est le centre des masses de la Terre	 son
plan de r�ef�erence est le plan de l��equateur terrestre	 et son origine est dans
la direction d�un m�eridien de r�ef�erence arbitraire �Greenwich�� Dans ce rep�ere	
l�observateur est localis�e par ses coordonn�ees rectangulaires �xo� yo� zo�	 ou par
ses coordonn�ees sph�eriques � �� la longitude	 	� la latitude	 et 
 la distance� La
longitude est mesur�ee positivement vers l�ouest	 et nous l�exprimerons de �h �a
��h pour des raisons de similitude avec les ascensions droites� La latitude est
d�e�nie positive vers le nord	 et est mesur�ee depuis l��equateur de �� �a �����

Ainsi d�e�nies	 ces coordonn�ees expriment la position d�un observateur par
rapport �a une Terre suppos�ee rigide	 en parfaite rotation autour de son centre
des masses� Mais la Terre n�est pas un corps rigide	 et est soumise �a des mo�
di�cations p�eriodiques et s�eculaires de sa forme et donc de sa distribution des
masses� En pratique	 la Terre est mod�elis�ee par une surface ne pr�esentant glo�
balement que des d�eformations �les r�esultantes des mouvements de rotation et
de translation de chaque �el�ement de surface rapport�ees �a la surface totale sont
nulles�� Cela revient �a consid�erer la cro�ute de la Terre comme compos�ee d�un
nombre �ni de plaques rigides mobiles �plaques tectoniques�	 et cela permet de
r�ealiser des rep�eres terrestres en adoptant des positions et des mouvements de
r�ef�erence pour un ensemble de points de r�ef�erence �stations �a la surface de la
Terre�� Il s�ensuit que les coordonn�ees d�e�nies pr�ec�edemment se rapportent �a
un rep�ere standard pour une date de r�ef�erence t�	 di��erant du rep�ere vrai de la
date t dans lequel se situe instantan�ement un observateur� La transformation
entre les deux rep�eres se fait en �evaluant les d�eformations de la cro�ute terrestre
dues aux mar�ees terrestres	 �a l�action des mar�ees oc�eaniques et aux variations
de pression de l�atmosph�ere �CTFM���� D�apr�es Boucher �Bou���	 l�amplitude
des premi�eres est de l�ordre de �� centim�etres	 et celles des deux autres de
l�ordre de quelques centim�etres� La vitesse due au d�eplacement de la plaque
tectonique est quant �a elle de l�ordre de 
� cm par an �Bou���� Evalu�ees en tant
que distance angulaire �a la surface de la Terre	 ces corrections sont de l�ordre
de 
� mas pour les plus importantes	 et de � mas par an pour la vitesse� Rap�
port�ees �a la sph�ere c�eleste	 cela correspond �a des corrections inf�erieures �a la
micro�seconde de degr�e� Ces corrections sont n�egligeables pour les calculs d�oc�
cultations stellaires	 ainsi nous ne les prendrons pas en compte et adopterons
un syst�eme standard	 celui de l�IERS 
� pour les constantes se rapportant �a
la d�e�nition de la Terre �McC��� �rayon �equatorial	 coe�cient d�aplatissement��

Nous avons d�e�ni les coordonn�ees g�eocentriques dans un rep�ere dont l�axe
Oz est dirig�e suivant l�axe de rotation de la Terre� Or l�observation de la dis�
tance z�enithale du p�ole c�eleste �a di��erentes �epoques et di��erents lieux de la
Terre a montr�e que l�axe de rotation de la Terre n��etait pas �xe	 mais d�ecrivait
un mouvement autour de l�axe de moment d�inertie maximumde la Terre� Rap�
port�e au rep�ere c�eleste	 cet axe d�ecrit autour de l�axe de rotation une courbe
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complexe rendant impossible la pr�ediction des positions dans le temps du p�ole
c�eleste� L��etude des mouvements du p�ole a mis en �evidence deux composantes
majeures dans ses d�eplacements sous la forme d�une composante annuelle du
mouvement et d�une composante de 
� mois �Chandler�� L�observation a par
ailleurs montr�e que l�amplitude du mouvement quasi�circulaire du p�ole variait
de ����� �a ����� selon un cycle de six ans�

Pour prendre en compte cette s�eparation entre les deux p�oles	 on rep�ere les
positions dans le temps du p�ole c�eleste vrai par ses coordonn�ees rectangulaires
�xp� yp� dans le plan tangent �a la sph�ere c�eleste au p�ole terrestre conventionnel�
xp est mesur�ee par rapport �a la direction du m�eridien origine �m�eridien de
Greenwich� orient�ee positivement vers Greenwich	 et yp est mesur�ee selon la
direction perpendiculaire orient�ee positivement vers l�ouest� Pour transformer
les coordonn�ees g�eocentriques �xo� yo� zo� rapport�ees au p�ole terrestre en des
coordonn�ees rattach�ees au rep�ere c�eleste dont le p�ole est le p�ole c�eleste vrai	 on
applique successivement les deux rotations R��xp� et R��yp�� Les coordonn�ees
�xco� y

c
o� z

c
o� dans le rep�ere c�eleste s�expriment alors �a partir des coordonn�ees

g�eocentriques au moyen de la relation �

�
B� xco

yco
zco

�
CA # R� �yp�R� �xp�

�
B� xo

yo
zo

�
CA ���
�

Pour compl�eter le passage au rep�ere c�eleste de r�ef�erence	 on doit exprimer les
coordonn�ees obtenues pr�ec�edemment par rapport �a l�origine du rep�ere	 l��equi�
noxe	 et transformer les coordonn�ees rectangulaires �equatoriales vraies de la
date en des coordonn�ees rectangulaires �equatoriales moyennes de la date de
r�ef�erence du rep�ere c�eleste� Pour cela	 nous savons que la position du m�eri�
dien de Greenwich par rapport �a l��equinoxe vrai de la date est d�e�nie par
le temps sid�eral vrai de Greenwich GST �x����� De plus les transformations
entre les coordonn�ees se font comme nous l�avons vu pr�ec�edemment �x��
���
�a l�aide des corrections pour la pr�ecession et la nutation� Finalement	 on peut
exprimer les coordonn�ees g�eocentriques �xcro � y

cr
o � z

cr
o � d�un observateur dans un

rep�ere c�eleste de r�ef�erence �a l�aide de la relation �

�
B� xcro

ycro
zcro

�
CA # R� �yp�R� �xp�R� ��GST �N P

�
B� xo

yo
zo

�
CA �����

o�u N est la matrice de nutation calcul�ee pour la date courante et P la matrice
de pr�ecession entre la date de r�ef�erence et la date courante�

Les coordonn�ees du p�ole �xp� yp� et le temps universel UT
 exprim�e �a tra�
vers les di��erences UT
� TAI et UT
� UTC	 permettent de �xer �a chaque
instant la position du rep�ere terrestre par rapport �a un rep�ere c�eleste donn�e�
Ils portent le nom de param�etres d�orientation de la Terre EOP �Earth Orien�
tation Parameters�� On trouvera dans les bulletins de l�IERS �Weekly Bulletin
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A� Weekly Bulletin B	 rapport annuel� les param�etres d�orientation de la Terre
permettant de passer du rep�ere FK� aux rep�eres ITRF �International Terres�
trial Reference Frame�� Dans ce cas	 il faudra aussi apporter les corrections
n�ecessaires �a la th�eorie UAI 
��� de la nutation pour prendre en compte les
imperfections de la mod�elisation g�eophysique de la Terre� On trouvera ces
corrections soit sous la forme de corrections empiriques �a appliquer aux coef�
�cients	 soit sous la forme de corrections num�eriques globales valables sur un
court intervalle de temps�

����� Coordonn�ees g�eod�esiques

A un rep�ere terrestre est associ�e un ellipso��de de r�ef�erence �ou g�eo��de� dont
la surface repr�esente une approximation de la surface terrestre� Cet ellipso��de
de r�evolution est centr�e au centre des masses de la Terre �celui d�e�ni par
le rep�ere terrestre�	 et son axe co��ncide avec les p�oles du rep�ere� La position
d�un observateur �a la surface de cet ellipso��de est d�e�nie par les coordonn�ees
g�eod�esiques suivantes � la longitude � depuis le m�eridien origine ��egale �a la
longitude g�eocentrique�	 la latitude 	 de la direction de la normale �a l�ellip�
so��de de r�ef�erence	 et l�altitude h au dessus de l�ellipso��de suivant la normale
�a l�ellipso��de� Les m�emes conventions de signes que pour les coordonn�ees g�eo�
centriques sont adopt�ees pour ces quantit�es� Les coordonn�ees g�eod�esiques sont
les coordonn�ees habituellement employ�ees pour d�e�nir les positions des lieux �a
la surface de la Terre� Nous les emploierons pour localiser les lieux de visibilit�e
sur Terre des occultations stellaires� Nous choisirons comme algorithmes de
conversion des coordonn�ees g�eocentriques en coordonn�ees g�eod�esiques et vice
versa l�algorithme de Borkowski	 dont un aper cu est fourni en annexe A� Il est
�a noter que d�autres m�ethodes de conversion existent	 telles que les m�ethodes
par approximations successives ou la m�ethode de Bowring �McC����

����
 Coordonn�ees g�eographiques

La d�enomination coordonn�ees g�eographiques est utilis�ee lorsqu�on se r�ef�ere
�a des coordonn�ees terrestres d�etermin�ees par l�observation astronomique� Elles
sont rapport�ees �a l��equateur vrai de la date d�un rep�ere c�eleste et �a l�intersec�
tion de ce plan avec le m�eridien origine du rep�ere terrestre	 et calcul�ees pour
une altitude donn�ee au�dessus du niveau moyen de la mer� Ces coordonn�ees
sont parfois appel�ees coordonn�ees astronomiques ou coordonn�ees terrestres�

Le m�eridien astronomique auquel se rapportent ces coordonn�ees est le plan
d�e�ni par les directions de la verticale locale et de l�axe de rotation de la Terre�
La verticale locale est donn�ee en un lieu par le champ gravim�etrique	 a�ect�e
localement d�anomalies dues aux in�uences combin�ees des champs gravitation�
nels du Soleil	 de la Lune et des oc�eans� Les coordonn�ees g�eod�esiques rapport�ees
�a la normale �a l�ellipso��de di��erent donc des coordonn�ees g�eographiques� La
longitude g�eographique est �egale �a la di��erence observ�ee entre le temps sid�eral
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local et le temps sid�eral de Greenwich� L�inclinaison entre la verticale locale et
la normale �a l�ellipso��de est donn�ee sous la forme de d�eviations en longitude
et latitude� Les di��erences correspondantes induites entre les coordonn�ees g�eo�
graphiques et g�eod�esiques peuvent atteindre 
 �	 soit environ 
 mille nautique
ou 
��� m �Ast���� On passe d�un syst�eme de coordonn�ees �a l�autre au moyen
des relations �CTFM��� �

L% � # �� � �xp sin �% yp cos �� tan 	
�� 	 # 
 % xp cos � � yp sin �

�����

o�u �
� �� sont respectivement les d�eviations de la verticale en latitude et en
longitude	 �xp� yp� sont les coordonn�ees du p�ole d�e�nies au x����
	 �L��� sont
les coordonn�ees g�eographiques et ��� 	� sont les coordonn�ees g�eod�esiques� Les
mouvements du p�ole provoquent des di��erences entre les coordonn�ees pouvant
atteindre ����� Notons que les mar�ees journali�eres induisent des variations sur
la verticale locale jusqu��a l�ordre de 
� mas�

L�altitude des lieux terrestres est g�en�eralement calcul�ee comme la hauteur
au dessus d�un niveaumoyen repr�esentant le g�eo��de terrestre �niveaumoyen des
mers�� Cette surface est d�etermin�ee comme �etant une surface �equipotentielle
particuli�ere �voisine du niveau moyen des mers� dans le champ de gravit�e de la
Terre� L�altitude g�eographique di��ere donc de l�altitude g�eod�esique des varia�
tions de la topographie locale par rapport �a la surface du g�eo��de de r�ef�erence�
Ces di��erences	 connues sous le nom d�ondulations du g�eo��de	 sont fournies par
la g�eod�esie et sont comprises entre �
�� m et �� m� A ces di��erences peuvent
s�ajouter celles provenant de la s�eparation entre le g�eo��de et le niveau moyen
des mers� Leur ordre de grandeur est au plus de 
 m en valeur absolue� Pour �etre
encore plus pr�ecis	 on peut aussi prendre en compte les variations d�altitude
dues aux mar�ees terrestres� Elles induisent sur les coordonn�ees un d�eplacement
radial variant d�environ � cm �a 
� cm	 et un d�eplacement horizontal �vers le
nord� inf�erieur �a � cm �MR����

��	 Les arguments de temps des �eph�em�erides

Il existe plusieurs �echelles de temps employ�ees simultan�ement dans les cal�
culs d��eph�em�erides selon que l�on calcule telle ou telle position d�un corps du
syst�eme solaire �ou d�une �etoile� relativement �a un autre� Nous ne pr�esente�
rons ici que les �echelles de temps indispensables aux calculs des occultations
stellaires	 une pr�esentation plus large de la d�e�nition et de la mat�erialisation
des di��erentes �echelles de temps �etant propos�ee en annexe B�

Le Temps dynamique barycentrique TDB

Pour calculer la position d�une plan�ete ou d�une �etoile par rapport au ba�
rycentre du syst�eme solaire	 on emploie le Temps dynamique barycentrique
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�TDB�� Cette �echelle de temps est celle associ�ee au Syst�eme de r�ef�erence ba�
rycentrique �BRS�	 et est d�etermin�ee �a partir du Temps dynamique terrestre�

�TDT�� La transformation entre les deux peut �etre obtenue avec une pr�ecision
de 
 ns �a l�aide des expressions de L� Fairhead et P� Bretagnon �FB���� Pour
cette �etude	 nous utiliserons la forme plus simple et su�sante dans la plupart
des cas �SF��� �

TDB � TDT # %�s���
���� sin ������� % ��������� T �
%�s�������� sin ������% �������� T �
%�s�����
�� sin ������% �
������ T �
%�s�������� sin �����% ������� T �
%�s�������� sin ������% �������� T �
% � � �

�����

o�u T est l�intervalle de Temps terrestre �ecoul�e depuis l��epoque J������ exprim�e
en si�ecles juliens� Il d�ecoule de la volont�e de d�e�nir le TDB par rapport au TDT
en ne conservant que les termes p�eriodiques de leurs di��erences	 que la seconde
sB associ�ee �a l��echelle TDB est di��erente de la seconde SI du TDT	 tel que �
sB # �

nG
sL avec nG # 
�
������� 
��
 et sL l�unit�e de seconde locale �SF���� Il

en r�esulte que la longueur du m�etre mB associ�ee �a l��echelle TDB est de m�eme
plus long que celle du m�etre terrestre mL �unit�e de m�etre locale�	 et donc
que le choix de la valeur des constantes astronomiques d�epend du syst�eme de
r�ef�erence consid�er�e	 g�eocentrique ou barycentrique	 et de son utilisation� Cet
inconv�enient est maintenant �evit�e en utilisant les �echelles TCB	 TCG et TT
en lieu et place de TDB et TDT� Actuellement	 on estime �Moi��� la di��erence
entre les �echelles TDB et TCB �a �

TCB � TDB # 
�����
����� � 
��
 �JD � ����
����� �����

Cependant	 pour ne pas rompre la continuit�e avec les travaux ant�erieurs	 nous
utiliserons l��echelle TDB comme argument de temps des calculs de positions
barycentriques des corps du syst�eme solaire et des �etoiles� C�est aussi l��echelle
de temps de r�ef�erence des positions du FK� et celle des th�eories plan�etaires�

Le Temps terrestre TT

Par d�e�nition	 le Temps terrestre �TT� est l�argument temporel de r�ef�e�
rence des �eph�em�erides g�eocentriques apparentes� Il est d�e�ni tel que �

� les di��erences entre TT et TCG sont repr�esent�ees par un facteur d��echelle
constant de mani�ere unique "

� son unit�e de mesure est homog�ene �a la seconde SI sur le g�eo��de terrestre "

� �a la date du 
 janvier 
��� �a �h�m�s TAI exactement	 TT a pour valeur

 janvier 
���	 �h�m��s�
�� exactement�

�d�esignation du Temps terrestre TT entre ���� et �����

��



La r�ealisation pratique de l��echelle TT est li�ee au TAI� De mani�ere pr�ecise	 TT
peut �etre calcul�e �a partir du TAI au moyen de la relation �

TT # TAI % ��s�
�� �����

Le Temps terrestre est alors interpr�et�e comme un temps atomique id�eal dont
l�unit�e est la seconde SI telle qu�on la r�ealise �a la surface du g�eo��de terrestre�
Entre 
��� et 
��� on a estim�e que TT �#TDT� ne s��etait pas �ecart�e de TAI
de plus de �
��s environ �Sei����
L��echelle TT est par ailleurs li�ee au temps�coordonn�e TCG par le facteur
d��echelle �

TCG� TT # LG � �JD � ����
����� �����

o�u LG peut �etre pris �egal �a ��������� � 
���� �Moi����

Le Temps universel coordonn�e UTC

Pour �etre en mesure de rapporter un �ev�enement de la sph�ere c�eleste �a la
position terrestre d�un observateur	 nous nous devons d�e�ectuer un change�
ment de rep�ere impliquant la transformation de l��echelle TT en une �echelle de
temps homog�ene �a la rotation de la Terre	 le Temps universel �UT ou TU��
Tout lieu d�observation y est intimement li�e� Malheureusement	 cette �echelle
de temps n�est pas uniforme� Elle d�epend de termes p�eriodiques saisonniers�	
de �uctuations irr�eguli�eres de caract�ere al�eatoire et d�un ralentissement s�ecu�
laire de la rotation de la Terre�	 rendant tr�es di�cile la d�etermination a priori
du temps universel� Pour ces raisons	 on a cr�e�e �a la �n des ann�ees 
��� une
�echelle de temps dite du Temps universel coordonn�e �UTC�� Elle poss�ede les
qualit�es d�uniformit�e du temps atomique gr�ace �a l�introduction de sauts de
secondes appropri�es permettant de maintenir en phase la rotation de la Terre
et les horloges des laboratoires� Ainsi	 on a depuis le 
 janvier 
��� �

TAI � UTC # n secondes
UT
� UTC � ��s��

�����

o�u n est un nombre entier d�etermin�e tel que UTC ne s��ecarte pas plus de �s��
de UT
	 et UT
 est le temps universel calcul�e a posteriori par l�IERS� Depuis
le 
 janvier 
��� on a n # ��s� En introduisant la d�e�nition du Temps terrestre
�eq� ���� on a alors comme di��erence entre les �echelles TT et UTC depuis le 

janvier 
��� �

TT � UTC # n % ��s�
��� �����

soit TT � UTC # ��s�
�� depuis le 
 janvier 
���	 et ce jusqu�au prochain
saut de UTC �le 
 juillet 
�����

�Leur amplitude varie de �	s�	�
 au d�ebut de juin �a �	s�	
� �a la �n de septembre�
�La dur�ee du jour cro��t de 	s�		
 par si�ecle environ�

��



Le temps sid�eral

Le temps sid�eral �TS� en un lieu donn�e est d�une mani�ere g�en�erale l�angle
horaire du point � en ce lieu� Il d�epend donc �a la fois du mouvement orbi�
tal h�eliocentrique de la Terre fournissant la direction de l��equinoxe dans le
rep�ere c�eleste	 et du mouvement de rotation diurne de la Terre mettant per�
p�etuellement en mouvement tout lieu d�observation� Ainsi	 comme le Temps
universel	 le temps sid�eral ne peut �etre exprim�e rigoureusement	 et la d�eter�
mination de sa correspondance avec les temps de la dynamique plan�etaire ne
peut �etre obtenue qu�approximativement� C�est la raison pour laquelle le temps
sid�eral n�est plus utilis�e depuis longtemps comme une �echelle de temps	 mais
seulement comme un angle � l�angle horaire de Greenwich� La seule mani�ere
de pouvoir le connaitre avec pr�ecision est de l�observer	 mais comme le point
� n�a pas de mat�erialisation pr�ecise sur la vo�ute c�eleste	 on ne peut que le
d�eterminer indirectement �a travers des quantit�es observables� C�est pourquoi	
on relie le temps sid�eral moyen au Temps universel par la relation alg�ebrique
calculant le temps sid�eral moyen �a Greenwich �

GMST # UT %RS � 
�h

o�u RS est un polyn�ome du Temps universel issu de la d�e�nition du Temps
universel �Exp�
�� En utilisant les expressions de Aoki et al	 �
���� pour leur
compatibilit�e avec le rep�ere FK�	 le temps sid�eral se calcule �a partir d�une date
quelconque du Temps universel par la relation �

GMST # F�du� %RS�Tu� �����

dans laquelle F�du� est la partie d�ecimale de du exprim�ee en heures et tel que �

du # JD�UT �� � ��
 ����

o�u JD�UT� est la date julienne UT	 et RS�Tu� l�ascension droite� du Soleil
�ctif de la d�e�nition du Temps universel �egal �a �AK��� �

RS�Tu� # 
�h�
m��s���� �
%� ��� 
��s ��
� ���Tu��s���� 
��T �
u ��s�� 
���T �

u

o�u Tu est le nombre de si�ecles juliens �ecoul�es depuis J���� UT jusqu��a la date
consid�er�ee en UT �

Tu #
du

�� ���

Le temps sid�eral d�un lieu quelconque se d�eduit du temps sid�eral �a Greenwich
en l�augmentant de la longitude g�eographique L du lieu par rapport �a Green�
wich	 ce qui s�exprime en tenant compte des conventions de signes �L positif
vers l�ouest� �

LMST # GMST � L �����

�augment�ee de �
h�

��



On distingue le temps sid�eral vrai �GST� et le temps sid�eral moyen �GMST�
selon que l�on se r�ef�ere �a l��equinoxe vrai de la date ou �a l��equinoxe moyen de la
date� La transformation de l�un �a l�autre s�op�ere en ajoutant au temps sid�eral
moyen l��equation des �equinoxes �AK��� �

GST # GMST %$� cos �% ������ �� sin &L % ������ ��� sin �&L ���
��

o�u les termes en &L �longitude moyenne du noeud de la Lune rapport�ee �a l��equi�
noxe moyen de la date� sont du deuxi�eme ordre des quantit�es de la nutation�
$� repr�esente la nutation en longitude et � l�obliquit�e de l��ecliptique moyen de
la date� Les termes pr�epond�erants de la nutation en longitude �etant �
���
���
et �
���
��	 on peut envisager de n�egliger les termes en &L de l��equation pr�e�
c�edente� Aoki et al	 �AGK���� rappellent que cette �equation ���
�� doit �etre
l��equation des �equinoxes intervenant dans la transformation entre le temps si�
d�eral vrai de Greenwich et le temps sid�eral moyen de Greenwich�

Le calcul du temps sid�eral futur d�un lieu �dans le cas d�une pr�ediction
d�observation d�un ph�enom�ene c�eleste en ce lieu par exemple� implique de
conna��tre a priori le Temps universel �a cette �epoque� Or nous l�avons vu	 cette
�echelle de temps n�est pas uniforme� Cela conduit	 si nous voulons la remplacer
par une �echelle de temps �pr�edictible�	 �a la substituer par le Temps universel
coordonn�e qui	 lui	 est uniforme� L�erreur commise repr�esente alors une erreur
temporelle inf�erieure �a une seconde sur la position d�un lieu vu depuis un point
�xe de la sph�ere c�eleste� Rapport�ee �a la surface terrestre	 cela correspond �a
une approximation de la position de l�observateur pouvant atteindre ��� m�
Exprim�ee en distance angulaire sur la sph�ere c�eleste �situ�ee �a 
 UA�	 cela
repr�esente une d�eviation inf�erieure �a ��� mas�

��
 Calculs d��eph�em�erides

Ce sont les pr�edictions des �eph�em�erides des corps c�elestes qui condition�
nent pour la majeure partie les pr�edictions d�occultations stellaires� La pre�
mi�ere chose �a respecter lors du calcul des positions d�un corps c�eleste relati�
vement �a un autre est l�homog�en�eit�e des rep�eres tant spatiaux que temporels
dans lesquels sont exprim�ees ces positions� Ainsi	 nous veillerons �a prendre
en compte dans toute transformation de rep�ere toutes les corrections n�eces�
saires pour atteindre une pr�ecision de quelques mas� Certaines approximations
seront n�eanmoins r�ealis�ees apr�es discussion� Bien qu�il existe des valeurs r�e�
centes de certaines constantes astronomiques	 nous ne les emploierons qu�avec
parcimonie� Les constantes primaires sont celles du syst�eme UAI 
���	 except�e
pour la vitesse angulaire moyenne de rotation de la Terre pour laquelle nous
prenons la valeur de Aoki et al	 �AGK����� Le rayon �equatorial de la Terre
ainsi que son coe�cient d�aplatissement sont ceux du syst�eme IERS 
���� Les
masses des plan�etes associ�ees aux th�eories plan�etaires sont	 selon le cas	 celles
du syst�eme UAI 
��� pour DE��� et Bdl�� et celles du syst�eme IERS 
���

��



pour DE��� et VSOP���

Les paragraphes qui suivent d�ecrivent les di��erents types d��eph�em�erides uti�
lis�es dans les pr�edictions d�occultations stellaires �chap� ��� Les algorithmes de
calculs sont ceux de Kaplan et al	 �KHSS���� Ils sont d�e�nis dans les rep�eres d�e�
crits pr�ec�edemment et prennent en compte tous les e�ets syst�ematiques jusqu��a
l�ordre du mas� Le syst�eme solaire y est mod�elis�e par un syst�eme conventionnel
quasi�inertiel " il permet de d�ecrire les observables �positions	 directions� par
de petites corrections apport�ees aux lois classiques� Ce sont les approximations
post�newtoniennes� La di�cult�e actuelle pour exprimer les calculs d��eph�em�e�
rides dans un contexte enti�erement relativiste provient essentiellement du fait
qu�il n�existe pas de r�ef�erentiel privil�egi�e dans le cadre de la relativit�e g�en�erale�
Cela a pour cons�equence de rendre complexe la r�esolution et l�interpr�etation
des lois physiques ainsi que la notion de solide de r�ef�erence� D�autres di�cul�
t�es sont aussi li�ees �a la g�eom�etrie non�euclidienne utilis�ee en relativit�e� C�est
pourquoi	 actuellement	 tous les �el�ements ne sont pas r�eunis pour construire
des th�eories plan�etaires des corps �etendus enti�erement relativistes� Toutefois	 il
est d�ej�a envisageable de calculer la position d�une plan�ete �ou d�un ast�ero��de�
dans un cadre relativiste en �etudiant les g�eod�esiques d�ecrites par les particules
ponctuelles� On peut aussi envisager de pr�edire les positions des corps c�elestes
en �etudiant les g�eod�esiques isotropes d�ecrites par les photons lumineux	 depuis
la plan�ete jusqu��a l�observateur�

����� Positions g�eom�etriques

Th�eories plan�etaires

Les positions g�eom�etriques des plan�etes sont calcul�ees �a partir des th�eories
plan�etaires VSOP�� �Bre���	 DE����LE��� ��Sta���	 �Sta��b��	 DE����LE���
�SNWF��� ou VSOP�� �BF���� Toutes ces th�eories se rapportent �a un re�
p�ere moyen �a l��epoque J���� proche du rep�ere FK�� Principalement	 les dif�
f�erences entre les rep�eres proviennent du fait que DE����LE��� est d�e�nie
dans un rep�ere tournant	 que VSOP�� et VSOP�� sont d�e�nies dans un re�
p�ere inertiel et que DE����LE��� est d�e�nie dans un rep�ere cin�ematiquement
non�tournant �rep�ere ICRS de l�IERS �IER����	 alors que l��ecliptique moyen
J���� associ�e au FK� di��ere de l��ecliptique dynamique moyen rotationnel�
Nous avons vu au x��
 quelles �etaient ces di��erences� En premi�ere approxima�
tion	 nous consid�ererons toutes ces th�eories comme homog�enes au FK�	 et nous
d�e�nirons les corrections suivantes pour exprimer les positions g�eom�etriques
par rapport au plan fondamental ��equateur� et �a l��equinoxe du FK�� Si �pxxx
d�esigne la position d�une plan�ete dans le rep�ere de la th�eorie �xxx�	 alors sa
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position �pFK� dans le rep�ere FK� est �

����
���
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Les positions �pxxx ou sans distinction �p sont calcul�ees selon le cas par rapport
au barycentre du syst�eme solaire	 ou par rapport au barycentre du Soleil� Les
positions g�eom�etriques sont alors rapport�ees au barycentre de la Terre	 ou g�eo�
centre	 par addition euclidienne des vecteurs barycentriques ou h�eliocentriques
de la plan�ete consid�er�ee et de la Terre�

La pr�ecision des positions g�eom�etriques des plan�etes telluriques	 obtenue
�a partir des th�eories VSOP�� et DE���	 peut �etre estim�ee comprise entre
quelques dizaines de mas �a quelques mas sur les longitudes et les latitudes
�ecliptiques et quelques 
��
 �a quelques 
���� unit�es astronomiques sur le rayon
vecteur �Bre���� La pr�ecision interne de la th�eorie VSOP�� pour ces m�emes
plan�etes est de quelques mas pour Mercure	 V�enus et la Terre	 et �� mas pour
Mars �BF���� La pr�ecision de DE��� est quant �a elle de l�ordre de �� mas pour
ces plan�etes �Bre����

En ce qui concerne les plan�etes g�eantes �de Jupiter �a Neptune�	 les th�eories
VSOP�� et DE��� montrent des di��erences importantes provenant de l�utilisa�
tion de masses plan�etaires di��erentes	 conduisant �a modi�er les perturbations
de Jupiter et surtout de Saturne et de Neptune� Standish pr�esente une ap�
proximation des erreurs de DE��� pour ces plan�etes en les comparant avec
la solution DE��� �Sta��a�� D�une mani�ere g�en�erale	 il estime ces erreurs �en
valeurs absolues� entre ���
 et 
��� �a notre �epoque pour les plan�etes Jupiter	
Saturne	 Uranus et Neptune	 et plus de ���� �a la �n du si�ecle pour Pluton�
Les pr�ecisions internes de VSOP�� et DE��� sont estim�ees respectivement �a
quelques dizaines de mas et �a ������ La pr�ecision interne de la th�eorie VSOP��
pour l�intervalle 
�����
�� est de ������ pour Jupiter	 ���
�� pour Saturne	
����
� pour Uranus et ������ pour Neptune �BF���� La comparaison de DE���
avec DE��� pour ces plan�etes fournit des di��erences de l�ordre de ���
 �Bre����

Cas des ast�ero��des

Les positions g�eom�etriques des ast�ero��des sont obtenues par int�egration
num�erique du probl�eme perturb�e par les neuf plan�etes principales� L�algo�
rithme de calcul est celui de Bulirsch et Stoer ��BS���	 �SB����� Les positions

��



et les masses des plan�etes perturbatrices sont calcul�ees �a l�aide des th�eories d�e�
crites pr�ec�edemment� Les conditions initiales des ast�ero��des sont donn�ees par
les �el�ements osculateurs tir�es des �Ephemerides for Minor Planets� �BS���	 ou
d�autres bases de donn�ees ast�ero��dales comme �The Asteroid Orbital Elements
Database� de T� Bowell �Bow���	 ou les bases �IRAS Minor Planet Survey�
�ET��� ou �Asteroids II� �ET����

Les �el�ements osculateurs des ast�ero��des sont exprim�es dans le rep�ere �eclip�
tique FK� J����� On en d�eduit les positions et les vitesses initiales des ast�e�
ro��des dans ce rep�ere �BC�
�	 auxquelles on applique la correction d�obliquit�e
de l��ecliptique FK� J���� pour obtenir des coordonn�ees rectangulaires rap�
port�ees �a l��equateur FK� J����� Les positions successives des ast�ero��des sont
alors obtenues par int�egration num�erique �a partir de cette condition initiale	
en prenant soin de corriger le rep�ere de la th�eorie plan�etaire utilis�ee �si besoin
est� pour obtenir des positions et vitesses des ast�ero��des dans le rep�ere FK�� La
pr�ecision des positions g�eom�etriques ainsi calcul�ees d�epend donc de la pr�ecision
avec laquelle l�orbite osculatrice est d�e�nie	 de la pr�ecision interne de l�int�egra�
teur	 et du lien entre les th�eories plan�etaires et le rep�ere de r�ef�erence �c�f x��
	
x����
��

La pr�ecision d�une orbite osculatrice peut se d�e�nir �a partir de la pr�ecision
individuelle de chacun des six �el�ements osculateurs a	 e	 i	 �	 & et l� qui la
d�e�nissent� Les incertitudes sur ces �el�ements proviennent pour l�essentiel des
erreurs commises lors de l�ajustement des orbites sur les observations astrom�e�
triques �erreurs observationnelles et th�eoriques� et sur le degr�e de corr�elation
entre les param�etres orbitaux qui en d�ecoule� Ainsi chaque �el�ement osculateur
est d�etermin�e avec une pr�ecision donn�ee	 et chaque orbite admet ses propres
incertitudes� Pour estimer globalement la pr�ecision des orbites des ast�ero��des	
nous pouvons choisir arbitrairement les incertitudes des �el�ements oscultateurs
�a partir du degr�e de troncature des bases de donn�ees� Cela correspond pour la
base EMP��� �exprim�ee en degr�e pour les angles et en UA pour $a� �a �

$a $e $i $� $& $l�


��
 
��
 
��� 
��� 
��� 
���

Tab� ��
 � Pr�ecision des �el�ements osculateurs de la base EMP����

o�u a est le demi�grand axe	 e l�excentricit�e	 i l�inclinaison	 � l�argument du
p�erih�elie	 & la longitude du n�ud	 et l� l�anomalie moyenne� Ces valeurs re�
pr�esentent une pr�ecision id�eale	 repr�esentative de ce que l�on peut obtenir de
mieux �a pr�esent� Dans la pratique les incertitudes pourront �etre jusqu��a 
� fois
plus grandes� En utilisant les corrections di��erentielles d�orbites	 on peut alors
estimer les �ecarts sur les positions initiales d�us �a la troncature des �el�ements
osculateurs �a l��epoque de r�ef�erence� Ces �ecarts �$x	 $y	 $z� sont calcul�es �a
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o�u les
�
x # dx

dt
repr�esentent la vitesse selon la composante d�esign�ee	 n est le

moyen mouvement	 t est l�intervalle de temps depuis une �epoque arbitraire
exprim�e en unit�e de pas d�int�egration	 et o�u H et K sont les fonctions �

H #
r � a�
 % e��

ae�
� e��
�

K #
r

�
r

a�n�e
�
 %

r

a�
� e��
��

r �etant le rayon vecteur h�eliocentrique et
�
r sa d�eriv�ee par rapport au temps�

L�in�uence des erreurs provenant des angles $i	 $�	 et $& est ici interpr�et�ee
comme un �ecart de l�orientation de l�orbite dans l�espace euclidien et est mo�
d�elis�ee par les trois rotations $�x	 $�y	 $�z selon les axes x	 y et z�

Pour estimer la pr�ecision avec laquelle sont d�e�nies les orbites des ast�e�
ro��des	 �etudions statistiquement �histogrammes de distributions� les valeurs
des $x	 $y	 et $z de l��equation ���
�� obtenues �a l��epoque de r�ef�erence des
�el�ements osculateurs �le 
� novembre 
��� �h TT	 soit t # ��	 pour les valeurs
des �ecarts sur les �el�ements osculateurs donn�ees au tableau ��
	 et pour les �
��
ast�ero��des de la base EMP���� Les tableaux ��� et ��� r�esument les r�esultats ob�
tenus� La premi�ere partie du tableau ��� fournit les fr�equences cumulatives �ap�
proximatives� des �ev�enements � $x�$y�$z � ��
��� " $x�$y�$z � ��
��� "
$x�$y�$z � 
��� et $x�$y�$z � 
���� La deuxi�eme partie du tableau
fournit les taux d�erreurs des positions correspondants �a ��
 des cas cumul�es
dont l�erreur est inf�erieure ou �egale �a la valeur indiqu�ee� La derni�ere ligne du
tableau pr�esente une borne sup�erieure approximative des taux d�erreurs que
peuvent atteindre les positions initiales de certains ast�ero��des�

Nous en d�eduisons une estimation globale de la pr�ecision des positions ini�
tiales des ast�ero��des dans le rep�ere h�eliocentrique ��ecliptique� de l�ordre de
��
��� UA	 soit environ ��� km sur chaque coordonn�ee� Pour un petit nombre
d�ast�ero��des	 ces erreurs peuvent atteindre ��
��� UA	 soit environ 
��� km�
On remarque aussi que les �ecarts sur l�axe z sont syst�ematiquement plus grands
que ceux obtenus dans le plan de l��ecliptique �coordonn�ees x et y�� Ceci peut
s�expliquer par le fait que la coordonn�ee perpendiculaire �a l��ecliptique d�epend
directement de i et & qui sont moins bien connues� D�autre part	 l��etude des
erreurs relativement aux distances h�eliocentriques r�esum�ee dans le tableau ���
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Tab� ��� � Ecarts sur les coordonn�ees rectangulaires exprim�es dans le re�
p�ere �ecliptique h�eliocentrique FK� �a l��epoque de r�ef�erence des �el�e�
ments osculateurs de la base EMP���� L�unit�e est l�unit�e astrono�
mique �UA��

�x�r �y�r �z�r

�
� � ���� � ���� ��� ����

�
� ��� ���� ��� ���� ��� ����


�� ��� ���� ��� ���� ��� ����

bs ��
 ���� ��
 ���� ��
 ����

Tab� ��� � Ecarts sur les coordonn�ees relatives exprim�es dans le rep�ere �eclip�
tique h�eliocentrique FK� �a l��epoque de r�ef�erence des �el�ements os�
culateurs de la base EMP���� r est la distance h�eliocentrique�

montre que la pr�ecision sur les positions initiales d�epend fortement de la pr�e�
cision des �el�ements angulaires de l�orbite �tableau ��
�� Comme dans la r�ealit�e
toutes les orbites ne sont pas connues avec une telle pr�ecision	 il s�ensuit que
dans de nombreux cas les erreurs sont plus importantes	 et que cette estimation
n�est qu�une estimation id�eale	 que l�on peut consid�erer comme repr�esentative
de ce que l�on fait de mieux de nos jours� Rapport�es �a la sph�ere c�eleste h�eliocen�
trique	 ces �ecarts se traduisent sur les coordonn�ees sph�eriques �ecliptiques des
ast�ero��des par des di��erences inf�erieures �a ���� dans ��
 des cas �tableau �����
Les di��erences des longueurs des rayons vecteurs sont quant �a elles de l�ordre
de quelques kilom�etres �a une dizaine de kilom�etres au plus� Rapport�ees �a la
sph�ere c�eleste g�eocentrique	 ces erreurs peuvent �etre ou non ampli��ees selon le
degr�e d�erreur de la d�etermination de la position de la Terre par rapport au
Soleil et selon la con�guration g�eom�etrique entre le corps consid�er�e	 la Terre
et le Soleil�

Une autre mani�ere d�estimer la pr�ecision sur les positions initiales des as�
t�ero��des consiste �a �etudier les r�esidus des ajustements ayant permis le calcul
des orbites� Donn�es sous la forme de RMS �Root Mean Square� ou de r�esidu
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Tab� ��� � Ecarts sur les coordonn�ees sph�eriques h�eliocentriques des positions
initiales des ast�ero��des de la base EMP���� $� est la di��erence en
longitude �ecliptique	 $� est la di��erence en latitude �ecliptique et
$r est la di��erence entre les normes des rayons vecteurs �en UA��

maximum dans la base EMP���	 nous voyons �gure ��
 que pour la plupart
des orbites ���
 des cas� les incertitudes sont comprises entre ���� et ��� Si l�on
ne consid�ere que les orbites pour lesquelles un RMS est donn�e	 c�est �a dire les
orbites les mieux connues car ajust�ees sur un �echantillon su�samment grand
d�observations	 on voit qu�une bonne estimation des incertitudes se situe aux
alentours de 
�� Cela implique que la pr�ecision des �el�ements osculateurs est
moins bonne que 
��� comme nous l�avons estim�ee pr�ec�edemment	 et que la
pr�ecision sur les positions initiales est dans la majorit�e des cas de l�ordre de 
��

Il est assez di�cile de calculer exactement l�erreur accumul�ee au cours d�une
int�egration num�erique �BC�
�� La th�eorie g�en�erale de propagation des erreurs
fournit une solution en montrant qu�apr�es n pas d�int�egration	 l�erreur probable
d�une int�egration num�erique est �

� # ��

��n��� ���
��

exprim�ee en unit�es de la derni�ere d�ecimale signi�cative �BC�
�� Cet estimateur
implique que ��
 des erreurs sont sup�erieures �a � et que les autres ��
 sont
inf�erieures �a �� On ne peut donc pas en d�eduire l�erreur r�eelle apr�es int�egration
num�erique� Cependant	 on peut en d�eduire le nombre de d�ecimales signi�ca�
tives des coordonn�ees des ast�ero��des apr�es n pas d�int�egration� Par exemple	 si
on int�egre sur ��� jours avec un pas de un jour	 on obtient � � ��� unit�es de la
d�ecimale consid�er�ee� Donc si on d�esire une pr�ecision num�erique de l�ordre de 

mas sur la position des ast�ero��des	 soit ��
��
 radian	 alors compar�ee �a l�erreur
probable de ����
��
 il est n�ecessaire de consid�erer que les composantes �x	 y	
z� d�ecrivant les positions successives des ast�ero��des doivent �etre signi�catives
jusqu��a l�ordre de 
����� Avec un pas de 
� jours	 cette pr�ecision signi�cative
est ramen�ee �a l�ordre de 
���� �� � ���	 et avec un pas de �� jours	 le nombre
de d�ecimales signi�catives doit �etre celui de la pr�ecision d�esir�ee ���
��
 " � � ���
Cet estimateur nous montre donc que pour un intervalle de temps consid�er�e
il est possible de trouver un pas d�int�egration minimisant les erreurs �nales�
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Par cons�equent on peut consid�erer que les erreurs apr�es calcul sont du m�eme
ordre de grandeur que celles des donn�ees initiales	 quel que soit l�int�egrateur
num�erique utilis�e �a la condition qu�il soit adapt�e au probl�eme plan�etaire et que
le pas soit bien choisi�

L�int�egration num�erique du probl�eme perturb�e par les plan�etes impose le
choix d�une fonction perturbatrice	 et donc le choix d�un jeu de masses pour les
plan�etes perturbatrices� Ainsi	 il est int�eressant de pouvoir estimer les �ecarts
sur les positions dans l�espace d�us au choix de deux jeux de masses plan�etaires
di��erents et des positions des plan�etes perturbatrices� Pour cela	 �etudions de
nouveau statistiquement les �ecarts sur les positions des ast�ero��des de la base
EMP��� obtenus en comparant les positions calcul�ees �a partir des th�eories
plan�etaires DE��� et DE���	 dont les jeux de masses plan�etaires sont respec�
tivement UAI 
��� et IERS 
���� Les tableaux ��� et ��� r�esument les r�esultats
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obtenus� L��etude statistique est bas�ee sur les histogrammes de distributions
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Tab� ��� � Ecarts sur les coordonn�ees rectangulaires exprim�es dans le re�
p�ere �ecliptique h�eliocentrique FK�	 et calcul�es �a partir de la
moyenne des �ecarts obtenus sur ��� jours avec un pas de �� jours
�N # 

�� L�unit�e est l�unit�e astronomique �UA��
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��� � mas � mas � km ���

bs �� mas � mas � km bs

Tab� ��� � Ecarts sur les coordonn�ees sph�eriques exprim�es dans le rep�ere �eclip�
tique h�eliocentrique FK�	 et calcul�es �a partir de la moyenne des
�ecarts obtenus sur ��� jours avec un pas de �� jours �N # 

�� $�
est la moyenne des di��erences en longitude �ecliptique	 $� est la
moyenne des di��erences en latitude �ecliptique et $r est la moyenne
des di��erences entre les normes des rayons vecteurs �en UA��

des valeurs moyennes de ces �ecarts pour chaque ast�ero��de sur une p�eriode de
��� jours� Le rep�ere des coordonn�ees est l��ecliptique FK� J����	 les coordon�
n�ees rectangulaires sont exprim�ees en UA	 et les coordonn�ees sph�eriques sont
en radian� Cette �etude nous montre que le choix entre deux jeux de masses
plan�etaires �DE��� et DE���� agit sur les positions des ast�ero��des �a l�ordre
de quelques milli�secondes de degr�e sur une p�eriode moyenne de ��� jours� On
remarque aussi que le choix de la th�eorie plan�etaire agit plus sensiblement sur
les coordonn�ees dans le plan de r�ef�erence que selon l�axe z� Ceci est naturel
car choisir un jeu de masses plan�etaires plut�ot qu�un autre revient �a modi�
�er quelque peu la direction et la norme de la force perturbatrice appliqu�ee
�a l�ast�ero��de �a chaque it�eration de l�int�egration num�erique� Et comme les as�
t�ero��des ainsi que les plan�etes contribuant aux perturbations sont proches de

��



l��ecliptique	 la modi�cation de la direction de la force perturbatrice induite se
produit principalement dans le plan de l��ecliptique� Ces erreurs peuvent �etre
compl�et�ees par celles dues �a la non prise en compte des perturbations mu�
tuelles entre les ast�ero��des	 modi�ant �a l�ordre de quelques mas les positions
des ast�ero��des perturb�es�

A la vue de ces r�esultats	 nous pouvons estimer globalement la pr�ecision des
calculs d��eph�em�erides des ast�ero��des �a quelques ���
 de mani�ere tr�es optimiste	
et plus g�en�eralement aux alentours de ���� �a 
�� Nous en concluons qu�en ce qui
concerne les occultations stellaires par les ast�ero��des	 cette impr�ecision sur les
positions des ast�ero��des rend di�cile la pr�ediction de ces ph�enom�enes	 et que
seule une am�elioration sensible de la pr�ecision des �eph�em�erides conduira �a un
fort taux d�observabilit�e des pr�edictions� Nous verrons au chapitre � comment
am�eliorer cette pr�ecision �a partir des observations�

Les catalogues d��etoiles

Pour pouvoir pr�edire avec exactitude l�occultation d�une �etoile par un ast�e�
ro��de	 il est n�ecessaire de conna��tre le mieux possible la position de l��etoile sur la
sph�ere c�eleste �a l��epoque de l�observation� Actuellement il existe de nombreux�

catalogues d��etoiles	 plus ou moins sp�eci�ques dans leurs applications et plus
ou moins pr�ecis� Supposons d�esormais que la position de l�ast�ero��de est par�
faitement connue dans le m�eme rep�ere de r�ef�erence que l��etoile� Pour choisir
un catalogue pour lequel les pr�edictions d�occultations stellaires soient �ables	
il importe que la pr�ecision dudit catalogue soit commensurable avec la di�
mension angulaire caract�eristique des ast�ero��des� Nous avons vu x
�
�� que la
population ast�ero��dale est principalement compos�ee de petits corps	 dont les
rayons sont bien souvent inf�erieurs �a quelques dizaines de kilom�etres� Il s�en�
suit que l�on doit pouvoir connaitre �a quelques dizaines de mas	 voir quelques
mas pr�es	 la position des �etoiles sur la sph�ere c�eleste� Cet ordre de pr�ecision
n�est actuellement disponible que dans deux catalogues d��etoiles	 les catalogues
Hipparcos et Tycho	 dont la disponibilit�e sera totale d�es juin 
���� Il existe en
attendant d�autres catalogues astrom�etriques	 dont la pr�ecision n�est pas aussi
bonne �quelques centaines de mas�	 mais dont l�utilisation est internationale�
ment reconnue� Certains d�entres eux sont pr�esent�es ci�apr�es�

La pr�ecision d�un catalogue d��etoiles est fournie par l��etude des erreurs sur
les positions et les mouvements propres des �etoiles qui le composent� Ainsi on
distingue �

! la pr�ecision interne	 ou pr�ecision intrins�eque des positions et des mouve�
ments propres des �etoiles �a l��epoque de r�ef�erence	

�On peut d�enombrer �n ����� ���� catalogues d��etoiles disponibles au Centre de Donn�ees
astronomiques de Strasbourg �CDS�� dont moins d�une dizaine sont astrom�etriques�

��



! la pr�ecision externe	 ou pr�ecision des positions et mouvements propres �a
l��epoque de l�observation�

Le cas id�eal est celui o�u la pr�ecision externe du catalogue est �egale �a sa pr�ecision
interne quelle que soit l��epoque� Or ceci n�est g�en�eralement valable que pour
des �epoques proches de l��epoque de r�ef�erence du catalogue	 car les mouvements
propres des �etoiles sont a�ect�es d�erreurs d�egradant la pr�ecision des positions
au cours du temps� La pr�ecision interne d�un catalogue est g�en�eralement fournie
avec le catalogue� On peut alors estimer les erreurs �a une �epoque t di��erente de
l��epoque de r�ef�erence t� �c�est �a dire �evaluer les erreurs externes�	 en utilisant
la forme classique� de propagation des erreurs �

E�
����t� # E�

����t�� % E�
�����

�t�� � �t� t��
� ���
��

o�u E�
����t�� et E�

�����
�t�� repr�esentent les erreurs en position et mouvements

propres de l��etoile �a l��epoque de r�ef�erence� R� Wielen a d�evelopp�e une m�e�
thode plus compl�ete et rigoureuse pour d�eterminer la pr�ecision d�un catalogue
�Wie���� Cette m�ethode est bas�ee sur l��etude statistique des di��erences d�un
nombre su�sant de positions et de mouvements propres fournis par deux ca�
talogues astrom�etriques ind�ependants� Il en ressort que l�id�ee de base g�en�e�
ralement admise pour mod�eliser le mouvement des �etoiles dans le rep�ere ba�
rycentrique comme un mouvement lin�eaire dans le temps du centre de masse
des �etoiles �ou syst�eme d��etoiles� peut s�av�erer peu pr�ecise et conduire �a in�
troduire des erreurs de quelques dizaines de mas �par exemple sup�erieures �a
la pr�ecision interne des catalogues FK� et Hipparcos� �Wie���� En fait ce pro�
bl�eme concerne uniquement les �etoiles binaires �et syst�emes multiples� dont les
composantes pr�esentent un mouvement non�lin�eaire par rapport au centre des
masses	 qui lui	 peut �etre mod�elis�e par un mouvement lin�eaire dans le temps
par rapport au rep�ere barycentrique avec un bon degr�e d�approximation� Il est
�a noter que les catalogues de r�ef�erence FK� ou Hipparcos ne prennent pas en
compte ce type d�erreur par la nature m�eme des observables ayant contribu�e
�a les cr�eer� En e�et	 les mesures de syst�emes multiples inclues dans le FK�
repr�esentent les mouvements �a longues p�eriodes �le FK� comprend plus d�un
si�ecle d�observations� de la composante la plus brillante par rapport au centre
de masse du syst�eme� Tandis que pour Hipparcos	 les mesures traduisent les
positions et les mouvements propres �instantan�es� des syst�emes d��etoiles mul�
tiples	 n�incluant pas le mouvement orbital des composantes du syst�eme	 mais
seulement leurs positions ��g�ees� �a l��epoque de r�ef�erence �Wie����

Les principaux catalogues utilis�es pour calculer et tester les pr�edictions
d�occultations stellaires de cette �etude sont les catalogues astrom�etriques PPM
�Position and Proper Motion Catalog�	 ACRS �Astrographic Catalog Reference
Stars�	 HIC �Hipparcos Input Catalog� et TIC �Tycho Input Catalog��

Le PPM est un catalogue compil�e vers 
����
��
 par R�oser et Bastian �a

�bas�ee sur l�hypoth�ese d�un mouvement lin�eaire dans le temps des centres des masses des
�etoiles et des syst�emes d��etoiles par rapport au barycentre du syst�eme solaire�

��



l�Astronomisches Rechen�Institut �Allemagne� et contient 
�
 ��
 �etoiles
jusqu��a la magnitude 
��� dans l�h�emisph�ere nord ���� �etoiles par degr�e
carr�e� et 
�� 
�� �etoiles jusqu��a la magnitude 
� dans l�h�emisph�ere sud
���� �etoiles par degr�e carr�e�� Les positions et les mouvements propres des
�etoiles sont donn�es dans le rep�ere FK� �a l��epoque J������� L�estimation
de la pr�ecision actuelle �en 
���� du PPM est de ����� pour les positions
de la partie nord et de ���
� pour celles de la partie sud	 et de ��� mas�an
pour les mouvements propres�

L�ACRS est le renouvellement du catalogue SAOC �Smithsonian Astrophysi�
cal Observatory Star Catalog�	 compil�e par l�USNO �U�S Navy Observa�
tory� en 
��
� Il contient les positions et mouvements propres de ��� �


�etoiles jusqu��a la magnitude 
� ���� �etoiles par degr�e carr�e� avec une pr�e�
cision estim�ee en 
��� �a ����� en position	 et ��� mas�an en mouvement
propre� Son rep�ere de r�ef�erence est le FK� et son �epoque de r�ef�erence est
J������� Etant	 tout comme le PPM	 bas�e sur le catalogue IRS �Interna�
tional Reference Stars	 dont �
�� �etoiles �etendent le catalogue FK��	 et
contenant approximativement les m�emes �etoiles que le PPM nord �d�ecli�
naisons sup�erieures �a ������	 nous le pr�ef�ererons au PPM pour les calculs
dans l�h�emisph�ere nord�

HIC est le catalogue d�entr�ee de la mission Hipparcos compil�e par le consor�
tium europ�een INCA dans les ann�ees 
���� Il contient plus de 

� ���
positions et mouvements propres d��etoiles �� �etoiles par degr�e carr�e�
dont la pr�ecision en position est a priori inf�erieure �a 
��� �a l��epoque

��� �TCE����� Comme dans les autres catalogues cit�es	 la pr�ecision de
certaines �etoiles peut �etre largement meilleure et atteindre quelques cen�
ti�emes de seconde de degr�e� Le rep�ere du HIC est le FK� et son �epoque
de r�ef�erence est J������� Les magnitudes couvertes par le catalogue HIC
sont principalement comprises entre � et 
�� Il y a peu d��etoiles de ma�
gnitude sup�erieure �a 
��

TIC est le catalogue d�entr�ee de la mission Tycho �satellite Hipparcos�� Il est
construit sur une partie du Hubble Space Telescope Guide Star Catalog et
�a partir de la base de donn�ees INCA du consortium INCA �INput CAta�
logue Consortium�� Il contient � 
�� ��� positions d��etoiles plus brillantes
que la magnitude 
��
 �dont 
 ��� ��� �gureront dans le catalogue �nal
Tycho� donn�ees dans le rep�ere FK� �a l��epoque 
���� L�erreur interne de
ce catalogue peut �etre assimil�ee �a celle du HIC� Cependant	 ne fournis�
sant pas toujours les mouvements propres des �etoiles	 l�erreur externe
du catalogue sera syst�ematiquement plus grande que l�erreur interne de
quelques centi�emes de seconde de degr�es en 
��� �ou ponctuellement
plus��

La direction barycentrique d�une �etoile exprim�ee dans le rep�ere FK� �a

��



l��epoque de r�ef�erence du catalogue t� se d�eduit des coordonn�ees �equatoriales
��	 �� fournies par le catalogue �a l�aide des relations �

�eb�t�� #

�
B� cos � cos �

sin � cos �
sin �

�
CA ���
��

Le vecteur vitesse barycentrique de l��etoile peut se calculer en d�erivant par
rapport au temps le vecteur position de l��etoile r � �eb�t��	 r �etant la distance
barycentrique de l��etoile �r # 
� sin p o�u p est la parallaxe de l��etoile�� On
obtient �en rad��si�ecle� �

�eb
��t�� #

�
B� � �� cos � sin� � �� sin � cos� % vp cos � cos�

�� cos � cos� � �� sin � sin� % vp cos � sin�
� �� cos � % vp sin �

�
CA ���
��

o�u v est la vitesse radiale de l��etoile �en UA�si�ecle� " ���	 ��� sont les mou�
vements propres en ascension droite et d�eclinaison �en rad��si�ecle� " et p est
la parallaxe trigonom�etrique de l��etoile �en rad��� La position g�eom�etrique de
l��etoile rapport�ee au centre des masses de la Terre est alors calcul�ee �a une date
julienne t �TDB� quelconque au moyen de l�expression �

�eg�t� # �eb�t�� % �t� t�� �eb
��t��� p �Tb�t� ���
��

o�u t et t� sont exprim�ees en si�ecles juliens	 et o�u �Tb�t� est la position barycen�
trique de la Terre �a la date t �Ast����

����� Positions astrom�etriques

Les positions astrom�etriques d�un astre sont depuis 
���
 les coordonn�ees	
rapport�ees �a un �equateur et un �equinoxe �xes dont on pr�ecise l��epoque	 de
la direction Terre�astre obtenue en retranchant les coordonn�ees g�eom�etriques
barycentriques de la Terre �a la date t aux coordonn�ees g�eom�etriques barycen�
triques de l�astre �a la date t� � �

�pgast��t� # �pb�t� � �� �Tb�t� ���
��

� est le temps de lumi�ere Terre�astre� Il est calcul�e par approximations succes�
sives selon un processus it�eratif	 dont la convergence est assur�ee rapidement
�en g�en�eral deux ou trois it�erations su�sent� par le fait que les astres et en par�
ticulier les objets du syst�eme solaire ont des vitesses petites devant la c�el�erit�e
de la lumi�ere c� Il s�exprime par �

� #
k �pg�t� k

c
���
��

�Avant cette date� ces coordonn�ees �etaient nomm�ees coordonn�ees astrographiques� et les
coordonn�ees astrom�etriques incluaient la correction d�aberration elliptique �due �a l�excen�
tricit�e de l�orbite de la Terre��

��



o�u �pg est successivement la position initiale de l�objet puis les positions cor�
rig�ees �a chaque it�eration� Le choix de la tol�erance de convergence �di��erences
� � � � entre deux it�erations� d�epend de la pr�ecision �nale d�esir�ee� Pour ob�
tenir une pr�ecision de l�ordre du mas	 cette tol�erance doit �etre de 
��
 jours
�KHSS���� On peut am�eliorer la pr�ecision en ajoutant au temps de lumi�ere le
d�elai suppl�ementaire d�u au champ gravitationnel du Soleil� Cet e�et est de
l�ordre de quelques dixi�emes de mas dans le cas le plus d�efavorable �plan�ete
proche du limbe solaire et donc non observ�ee�	 et apporte des corrections de
l�ordre de quelques microsecondes de degr�es sur les coordonn�ees angulaires
�KHSS����

Cette correction de temps de lumi�ere a pour origine la vitesse orbitale �ba�
rycentrique� des astres� Dans le cas des �etoiles	 cette aberration de la lumi�ere
provient de la vitesse spatiale des �etoiles au sein de la galaxie	 impliquant que
le mouvement propre de l��etoile �a une date quelconque n�est pas tout �a fait
�egal �a son mouvement propre donn�e par un catalogue� La partie correspondant
au mouvement du Soleil est connue sous le nom d�aberration s�eculaire	 et a
�et�e trait�ee par Schwarzschild en 
��� �Sch���� De mani�ere g�en�erale	 les vitesses
radiales des �etoiles sont au plus de l�ordre de 
�� km�s� Ainsi les di��erences
dues au temps de lumi�ere entre les mouvements propres r�eels et ceux fournis
par les catalogues sont au plus de quelques mas par an �la correction de temps
de lumi�ere pour l��etoile de Barnard est de l�ordre de ��� mas�an�� D�autre
part	 les mouvements propres des catalogues incluent la partie principale de
cet e�et �Stu���	 impliquant que les erreurs de positions sont bien plus petites�
C�est pourquoi nous n�en tiendrons pas compte	 et d�e�nirons les positions as�
trom�etriques des �etoiles par les vecteurs positions et vitesses �eb�t�� et �eb

��t��
pr�ec�edents� La position et la vitesse corrig�ees de l�e�et de temps de lumi�ere
d�une �etoile pourront �etre obtenues en consultant �Stu����

����
 Positions apparentes

La position apparente d�un corps c�eleste est la position de ce corps sur la
sph�ere c�eleste g�eocentrique d�e�nie par l��equateur vrai de la Terre et l��equinoxe
vrai de la date d�observation� On la calcule �a partir de la position astrom�etrique
en prenant en compte la d�e�exion des rayons lumineux �symbolis�ee par D������	
l�aberration de la lumi�ere �A������ et les corrections de pr�ecession �P �t�� et de
nutation �N�t��� Soit �pgapp��t� la position apparente d�un corps	 on peut l��ecrire
sous la forme �

�pgapp��t� # N�t�P �t�A �D � �pgast��t���� ������

o�u �pgast��t� peut �etre remplac�e par �eg�t� dans le cas des �etoiles�

L�expression exacte de la transformation de coordonn�ees astrom�etriques
en coordonn�ees apparentes est assez complexe	 c�est pourquoi il est d�usage
de proc�eder par �etapes successives traitant chaque partie du probl�eme� Cet
algorithme est pr�esent�e par Kaplan et al	 �KHSS���� Nous ne d�ecrirons ici que
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les corrections de d�e�exion des rayons lumineux et d�aberration de la lumi�ere	
les corrections de pr�ecession et de nutation �etant d�ecrites par exemple dans
�CTFM����

D�e�exion des rayons lumineux

Lorsque les photons provenant d�un objet c�eleste traversent le syst�eme so�
laire avant d��etre per cus sur Terre	 ils subissent l�in�uence du champ gravi�
tationnel du Soleil	 et dans une moindre mesure ceux des plan�etes et de la
Terre elle�m�eme� L�e�et induit correspond �a une d�eviation de la direction de
l�objet vu depuis le centre de la Terre �ou de tout autre point�	 ind�ependante
de la distance de l�objet au Soleil sur une ligne s��etendant radialement depuis
le Soleil	 et proportionnelle �a la s�eparation angulaire h�eliocentrique entre la
Terre et l�astre	 � �KHSS��� �

	 # g� tan�
�

�
�

avec g� # ������ ��� Cet e�et repr�esente une d�eviation sur la direction de l�objet
d�environ �� mas �a 
�� d��elongation au Soleil	 moins de � mas �a la quadrature
et moins de 
 mas �a ��� de part et d�autre de l�opposition� Un algorithme
de correction de cet e�et est propos�e par Yalopp �Ast���	 adapt�e de Murray
�Mur�
�	 et corrige la position d�un corps de la d�e�exion des rayons lumineux
due au champ gravitationnel du Soleil uniquement� Il est le suivant �

D��pg� # �pg %
g�
g�

�
���pg ���ph� ��T h � ���Th ���pg���ph

�
j�pgj ����
�

avec

g� #
�k�

c��j�Th�t�j
" g� # 
 %��ph � ��T h

o�u l�indice h indique la position h�eliocentrique et g la position g�eocentrique "
�p et �T �etant respectivement les positions de l�objet et de la Terre " � d�esignant
le vecteur norm�e� k est la constante de Gauss et c� est la c�el�erit�e de la lumi�ere
exprim�ee en UA�jour� Cette formulation de la d�e�exion des rayons lumineux
est le r�esultat d�un d�eveloppement au premier ordre dont les termes n�eglig�es
valent au plus ��� mas pour un objet observ�e dans la direction du limbe so�
laire �KHSS���� Les champs gravitationnels des plan�etes agissent de mani�ere
similaire	 et produisent une d�eviation plus petite d�un facteur proportionnel
au rapport de la masse de la plan�ete �a celle du Soleil �
�
��� pour Jupiter��
Le champ gravitationnel terrestre induit pour sa part un e�et de l�ordre de
quelques dizi�emes de mas pour un observateur au sol�

Aberration de la lumi�ere

A cause de la vitesse �nie de propagation de la lumi�ere	 la position ap�
parente d�un corps c�eleste d�epend des mouvements de l�objet et de la Terre
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durant l�intervalle de temps n�ecessaire aux photons pour parcourir la distance
entre les deux corps� L�aberration provoqu�ee par le mouvement orbital de la
plan�ete est l�aberration plan�etaire �x������ prise en compte lors du calcul des
positions astrom�etriques �a partir des positions g�eom�etriques� L�aberration pro�
voqu�ee par le mouvement dans l�espace de l�observateur �mouvement orbital de
la Terre	 environ �� km�s	 et mouvement de rotation diurne de l�observateur	
environ ��� km�s� est l�aberration stellaire� Elle se d�ecompose suivant ces deux
mouvements pour former respectivement l�aberration annuelle et l�aberration
diurne� Cette derni�ere �etant un e�et intervenant uniquement dans le calcul des
positions topocentriques	 nous le traiterons au paragraphe suivant�

Pour corriger les positions des objets de l�aberration annuelle dans un cadre
relativiste	 Murray �Mur�
� propose un algorithme fournissant une pr�ecision

de l�ordre de 
 mas� Si ��qg repr�esente la direction euclidienne g�eocentrique d�un
corps c�eleste	 la direction corrig�ee de l�aberration annuelle peut se formuler par
�Ast��� �

A��qg� # j�qgj
	

 �����qg % �
 % ������ �
 %��qg � �V � �V


 %��qg � �V

�
� ������

avec

�V #
�Tb

�

c
" ��� # �
 � v��

�

�

o�u �Tb
� repr�esente la vitesse barycentrique de la Terre dans le rep�ere barycen�

trique �BRS�	 et v # j�V j�

Cas topocentrique

La direction apparente d�un astre observ�e depuis la surface terrestre
 di��ere
de sa direction apparente g�eocentrique du fait que l�observateur ne poss�ede pas
exactement les m�emes position et vitesse que le centre des masses de la Terre
dans le syst�eme solaire� L��ecart entre les directions topocentrique et g�eocen�
trique d�u �a la di��erence de position est la parallaxe g�eocentrique	 dont l�e�et
est d�autant plus grand que l�objet est proche de la Terre �loi en 
�r o�u r
est la distance g�eocentrique�� La �gure ��� pr�esente deux histogrammes des
fr�equences relatives et cumulatives des parallaxes horizontales �equatoriales des
�
�� ast�ero��des de la base EMP��� �a la date du 
� novembre 
��� ��epoque des
�el�ements osculateurs�� La parallaxe horizontale �equatoriale repr�esente la paral�
laxe g�eocentrique d�un astre apr�es avoir consid�er�e que la Terre est sph�erique
et que les distances g�eocentrique et topocentrique sont proches �a l��echelle du
syst�eme solaire� On la calcule �a partir de la parallaxe du Soleil �� �a l�aide de
la relation � # ���$ o�u $ est la distance g�eocentrique du corps� La distance
g�eocentrique des ast�ero��des �a cette �epoque est aussi pr�esent�ee ��g� ����� Il en
ressort que les parallaxes g�eocentriques sont de l�ordre de � �a � secondes de de�
gr�e pour la majorit�e de ces ast�ero��des �repr�esentatifs de la ceinture principale�	

	dans le cas hypoth�etique d�une Terre sans atmosph�ere�
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et que pour environ ��
 d�entre eux la parallaxe est inf�erieure �a �� alors que
pour 
�
 d�entre eux elle est inf�erieure �a ��� Pour les plan�etes	 la parallaxe
g�eocentrique atteint 
� pour la Lune	 et jusqu��a quelques secondes de degr�es
pour les plan�etes proches �V�enus	 Mars��

La di��erence entre les directions topocentrique et g�eocentrique due �a la vi�
tesse de l�observateur �la vitesse de rotation sid�erale d�un observateur �a l��equa�
teur vaut a� # ����� km�s� est connue sous le nom d�aberration diurne� Cet
e�et est en tout point similaire �a celui de l�aberration annuelle� Comme cette
derni�ere	 l�aberration diurne est ind�ependante de la distance de l�objet	 mais
pas de sa direction� Elle repr�esente un e�et pouvant atteindre ����� lorsque la
direction de l�objet est orthogonale au vecteur vitesse de l�observateur �Sei����

La solution la plus simple pour calculer la position topocentrique apparente
d�un corps c�eleste consiste �a calculer sa position apparente �x������ tout en
consid�erant la position de l�observateur dans le rep�ere barycentrique �BRS�
plut�ot que celle du centre des masses de la Terre� Ceci s�obtient en ajoutant la
position et la vitesse g�eocentrique de l�observateur rapport�ees au rep�ere c�eleste
�x����
�	 au vecteur position�vitesse barycentrique de la Terre �

�ob # �Tb�t� % �oc�t�

�ob
� # �Tb

��t� % �oc
��t��

������

��
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Fig� ��� � Parallaxe horizontale �equatoriale �en seconde de degr�e� et distance

g�eocentrique �en UA� de chaque ast�ero��de �a l��epoque du �� no�

vembre ���� �h TT
 On remarque que ces ast�ero��des sont repr�e�

sentatifs de la ceinture principale� leur distance �etant comprise

entre les distances de Mars ��
� UA� et Jupiter �

� UA�


puis �a remplacer dans les �equations pr�ec�edentes �Eq� ��
�	 ��
� et ����	 ���
	

����� les vecteurs �Tb et �Tb
� par les vecteurs �ob et �ob�� D�un point de vue rela�

tiviste	 cette transformation n�est pas compl�ete	 puisqu�elle ne prend pas en
compte le lien entre les rep�eres g�eocentrique �GRS� et barycentrique �BRS�
�Bru�
�� Cela introduit une approximation en 
�c� sur la position barycen�
trique de la Terre	 soit environ 
��
 radian ou � mas d�ind�etermination sur la
position barycentrique de l�observateur �sans compter les approximations �even�
tuelles sur sa position g�eocentrique	 telle que par exemple la transformation
du TRS au GRS��

����� Positions observ�ees

La r�efraction atmosph�erique

La principale di��erence entre la position apparente d�un corps c�eleste et sa
position observ�ee depuis la surface de la Terre provient de la pr�esence de l�atmo�
sph�ere terrestre� Cette derni�ere a pour cons�equence de provoquer une d�e�exion
des ondes �electromagn�etiques et un retard sur les signaux �electromagn�etiques
��gure ����� Ainsi	 avant d��etre capt�es par un r�ecepteur	 les photons lumineux
traversent des couches d�air progressivement plus denses correspondant �a un
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indice de r�efraction de plus en plus grand	 et sont d�evi�es graduellement vers
la verticale� L�e�et induit est l�observation d�une distance z�enithale plus petite
que la distance z�enithale �vraie� de l�objet �i�e� s�il n�y avait pas d�atmosph�ere��
La di��erence entre les distances z�enithales	 ou angle de r�efraction	 est donn�ee
�a partir du principe de Fermat par la relation �

$z # 
� � z� #
Z n�

�

tan z

n
dn ������

o�u 
� et z� sont les distances z�enithales �vraies� et observ�ees des corps c�elestes
et n est l�indice de r�efraction atmosph�erique	 n� �etant cet indice au niveau de
l�observateur �YP���� Ainsi	 si les variations de l�indice de r�efraction en fonc�

z0

z∆

source
lumineuse

ξ
0

limite supérieure de
l’atmosphère

observateur
terrestre

Zénith

Fig� ��� � D�eviation des rayons lumineux dans l�atmosph�ere terrestre
 z� est

la distance z�enithale observ�ee� �z l�angle de r�efraction et �� la

distance z�enithale �vraie�


tion de l�altitude sont connues dans la direction vis�ee	 alors cette �equation est
int�egrable et permet de calculer l�angle de r�efraction correspondant �a la dis�
tance z�enithale observ�ee� Cependant la mod�elisation de l�atmosph�ere terrestre
en un lieu et �a une date donn�ee est fort complexe	 d�ependant des conditions
m�et�eorologiques	 des saisons	 de la g�eographie du lieu	 etc���	 ce qui rend dif�
�cile l�expression des variations de l�indice de r�efraction atmosph�erique� Pour
le calculer	 on mod�elise g�en�eralement l�atmosph�ere par deux composantes �a
sym�etrie sph�erique	 la troposph�ere �de � �a environ 

 km� et la stratosph�ere
�jusqu��a environ 
�� km���	 s�epar�ees par la tropopause �d��epaisseur n�egligeable
mais pour laquelle l�indice de r�efraction pr�esente une discontinuit�e�� On consi�
d�ere de plus que l�atmosph�ere est en �equilibre hydrostatique et qu�elle ob�eit
aux lois des gaz parfaits �Sei���� Dans de telles conditions	 on peut mod�eliser

�
au del�a� la r�efraction atmosph�erique pour les longueurs d�ondes optiques est de l�ordre
de quelques micro�secondes de degr�e �Gre����
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la courbure des rayons lumineux dans l�atmosph�ere par un pro�l exponen�
tiel	 correspondant aux variations observ�ees de la r�efractivit�e de l�atmoph�ere
en fonction de l�altitude� La loi de la r�efraction s�exprime alors sous la forme
classique de la loi de Laplace �Bdl��� �

$z # A tan z� %B tan� z� ������

o�u z� repr�esente la distance z�enithale observ�ee	 et o�u A et B sont soit des
constantes	 soit d�ependent des conditions atmosph�eriques du lieu d�observa�
tion et de la longueur d�onde des signaux observ�es� Ces param�etres sont g�en�e�
ralement exprim�es sous la forme �

A # �� �
� ��

B # �� �� � �

�
�

o�u � et � repr�esentent le mod�ele atmosph�erique et � un terme correctif per�
mettant de prendre en compte l�aplatissement de la Terre et par cons�equent
des couches atmosph�eriques� � se calcule comme le rapport entre la gravit�e
mesur�ee au niveau de l�observateur et celle mesur�ee au niveau moyen des mers
�a l��equateur " � # 
�� pour une terre sph�erique �Sto���� Pour des conditions
standard de temp�erature et de pression ���C	 
�
���� mb� et sans prendre en
compte la longueur d�onde	 ces param�etres sont pris �egaux �a ����
��� pour �
et ������ pour �	 fournissant les constantes de la r�efraction A # �������� et
B # ��������� �Kov���� Pour des conditions dites �normales� �
��C	 
�
����
mb	 pv # � mb��	 � # �����m�	 les constantes de la r�efraction sont A # �������
et B # ��������	 d�eduites des Tables de la r�efraction �edit�ees par l�observatoire
de Pulkovo en 
��� �Aba���� Pour tenir compte de conditions atmosph�eriques
et de longueurs d�ondes particuli�eres	 ces param�etres peuvent �etre exprim�es
comme des fonctions de la temp�erature	 de la pression	 de la pression de va�
peur s�eche et de la longueur d�onde tel que � � # n� � 
 repr�esente la r�efrac�
tivit�e de l�atmosph�ere au niveau de l�observateur et � # H��r� repr�esente le
rapport de la hauteur �equivalente d�atmosph�ere homog�ene sur le rayon g�eo�
centrique de l�observateur �Sto���� Cette formulation de la r�efraction permet
d�obtenir une pr�ecision meilleure que ��� mas pour toute distance z�enithale
inf�erieure �a ���	 �a la condition que la temp�erature ambiante soit connue �a
���
�C	 la pression �a ���� mm et que le degr�e d�humidit�e relative soit d�e�
termin�e �a �
�
 �Sto���� Cette expression de la r�efraction a cependant pour
inconv�enient de calculer l�angle de r�efraction �a partir uniquement de la dis�
tance z�enithale observ�ee �z��� Ainsi	 dans le cas o�u l�on veut estimer l�angle
de r�efraction �a partir des coordonn�ees apparentes �c�est le cas des pr�edictions
d�occultations stellaires�	 on introduit une approximation suppl�ementaire en
consid�erant la distance z�enithale �vraie� �
�� plut�ot que celle observ�ee dans
l��equation ������� Ce probl�eme est r�esolu en utilisant la formulation de l�angle
de r�efraction propos�ee par Haojian Yan et bas�ee sur l�utilisation de fonctions

��pv est la pression de vapeur s�eche�
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dites de �mapping� mod�elisant les variations de l�indice de r�efraction en fonc�
tion de l�altitude ��YP���	 �Yan����� L�angle de r�efraction s�exprime alors sous
la forme �

$z # 
���N� sin 
�m
�

�
�� ������

o�u N� # 
�� �n� � 
� est la r�efractivit�e de l�atmosph�ere au niveau de l�obser�
vateur	 
� est la distance z�enithale �vraie� et m

�

�
�� est la fonction dite de
�mapping� de la r�efraction faisant intervenir	 comme la r�efractivit�e	 les pa�
ram�etres de temp�erature	 de pression et de pression de vapeur s�eche du lieu
d�observation ainsi que la longueur d�onde du signal observ�e �Yan���� Cette
formulation assure une pr�ecision sur l�angle de r�efraction de l�ordre de 
�� mas
jusqu��a des distances z�enithales de ����

Ces expressions de la r�efraction se basent sur l�hypoth�ese que l�atmosph�ere
terrestre peut �etre mod�elis�ee par une sym�etrie sph�erique dont les param�etres
sont d�etermin�es �a partir d�un certain nombre de donn�ees m�et�eorologiques
moyennes� Cela implique que la d�eviation des rayons lumineux ne d�epend
que de la distance z�enithale et est ind�ependante de l�azimut de la direction
vis�ee� Cela implique aussi que cette d�eviation est ind�ependante des conditions
atmosph�eriques r�eelles au moment de l�observation et tout le long du chemin
parcouru par les photons dans l�atmosph�ere� Or dans la pratique	 les condi�
tions atmosph�eriques peuvent �etre tr�es di��erentes des conditions moyennes
ayant d�etermin�e le pro�l atmosph�erique de la loi de r�efraction utilis�ee� En
outre	 la d�eviation des rayons lumineux ne se produit pas uniquement selon
la verticale et on observe une d�eviation horizontale a�ectant la pr�ecision des
positions mesur�ees �a l�ordre du mas �en interf�erom�etrie optique par exemple��
Pour calculer la r�efraction avec cette pr�ecision	 A� Y� Yatsenko a d�evelopp�e
une solution analytique compl�ete des �equations de propagation de la lumi�ere
dans un espace euclidien� Cette th�eorie permet de calculer �a partir d�un mod�ele
a�erologique arbitraire la r�efraction verticale et horizontale pour toute distance
z�enithale et pour tout azimut �Yat���� Il reste n�eanmoins di�cile de d�etermi�
ner avec pr�ecision la structure exacte de l�atmosph�ere en un lieu et une date
donn�es	 et seule une bonne connaissance des conditions m�et�eorologiques mesu�
r�ees en di��erents points de l�atmosph�ere entourant l�observateur �de 
�� m �a
�� km d�altitude� peut conduire �a une pr�ecision sur la r�efraction astronomique
�a l�ordre du mas�

Syst�emes de coordonn�ees de l�observation

L�observation astronomique	 �a but astrom�etrique	 fournit une carte d�une
portion de la sph�ere c�eleste �a la surface d�un r�ecepteur	 CCD ou photogra�
phique par exemple� Cette surface est consid�er�ee comme plane et est l�image
du plan focal du t�elescope �exception faite pour les t�elescopes de Schmidt qui
corrigent la courbure du plan focal�� En premi�ere approximation	 le champ ob�
serv�e est le plan tangent �a la sph�ere c�eleste dans la direction de l�axe optique
du t�elescope ��g� ����� On d�e�nit dans ce plan les coordonn�ees tangentielles �ou
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Fig� ��� � Image d�un corps c�eleste dans le plan focal du r�ecepteur
 f

est la longueur focale du syst�eme optique� r est le rayon de

la sph�ere c�eleste �r � ��
 � et � d�e�nissent le rep�ere tangent �

X et Y d�e�nissent le rep�ere des coordonn�ees observ�ees
 A est

le point tangent �a la sph�ere c�eleste� E la position de l�objet�

O le centre du champ dans le plan focal� S l�image de E

dans le plan focal et T l�image de E dans le plan tangent


G�eom�etriquement � �AT � �
r

f
�OS

coordonn�ees standards� dans un rep�ere orthonorm�e dont le centre est le point
tangent et dont les axes sont dirig�es respectivement en direction des ascensions
droites croissantes �positive vers l�est sur la sph�ere c�eleste� et en direction du
p�ole c�eleste nord� Elles sont d�e�nies �a partir des coordonn�ees �equatoriales par
les relations �Gre��� �


 #
cos � sin�� � ���

sin � sin �� % cos � cos �� cos�� � ���

� #
sin � cos �� � cos � sin �� cos��� ���

sin � sin �� % cos � cos �� cos��� ���

������

o�u ��	 �� sont les coordonn�ees �equatoriales mesur�ees et o�u ���	 ��� sont les co�
ordonn�ees �equatoriales du point tangent	 corrig�ees ou non de la r�efraction as�
tronomique �i�e� coordonn�ees observ�ees ou coordonn�ees vraies ou apparentes��
Ce rep�ere se projette dans le plan focal selon des axes anti�parall�eles et centr�es
au point d�intersection de l�axe optique et du r�ecepteur	 d�e�nissant les coor�
donn�ees observ�ees �X	Y � souvent exprim�ees en pixels ou en millim�etres� Dans
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le cas id�eal d�un t�elescope dont la con�guration optique est parfaite	 on a �


 # X
� # Y

o�u l�unit�e de X et Y est la longueur focale du t�elescope� La r�eduction astrom�e�
trique des observations consiste alors �a d�eterminer la transformation entre les
deux rep�eres due aux erreurs observationnelles et th�eoriques	 prenant en consi�
d�eration les d�efauts de la con�guration optique du t�elescope	 du r�ecepteur	
et les param�etres observationnels tels que les conditions atmosph�eriques et la
longueur d�onde des astres observ�es �choix des param�etres de la r�efraction��

De mani�ere plus g�en�erale	 les coordonn�ees tangentielles sont utilis�ees pour
d�e�nir les coordonn�ees d�un corps relativement �a un autre� On les utilise sous
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Fig� ��� � Coordonn�ees tangentielles du point S ��� �� par rap�

port au point R ���� ���
 P est le p�ole c�eleste nord


leur forme cart�esienne �
	 �� pour le lien avec le rep�ere de l�observation	 et sous
leur forme polaire �tan d	 p�� pour d�ecrire la position d�un corps en termes de
distance angulaire �tan d� depuis un corps de r�ef�erence et d�angle de position
�p�� par rapport �a la direction du p�ole c�eleste nord ��g� ����� Ces coordonn�ees
polaires sont d�e�nies �a partir des coordonn�ees sph�eriques �equatoriales par les
relations �WC��� �

tan d #
��cos � sin�� � ����� % �cos �� sin � � sin �� cos � cos�� � ������

���

sin �� sin � % cos �� cos � cos�� � ���

tan p� #
cos � sin�� � ���

cos �� sin � � sin �� cos � cos��� ���
������

��



o�u ��	 �� sont les coordonn�ees �equatoriales du corps consid�er�e et o�u ���	 ���
sont les coordonn�ees �equatoriales du corps central� On a aussi �


 # tan d sin p�
� # tan d cos p�

������

Si de plus les distances mutuelles sont petites et que l�on peut n�egliger l�ordre
deux en $� # � � �� et l�ordre trois en $� # � � ��	 ces relations s��ecrivent
�WC��� �


 � d sin p� � $� cos �
� � d cos p� � $�

������

d�e�nissant ainsi les coordonn�ees relatives du corps par rapport au corps central�
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Chapitre �

MOD�ELE DE PR�EDICTION

DES OCCULTATIONS

STELLAIRES

	�� G�eom�etrie des ph�enom�enes

Observ�ee sur la sph�ere c�eleste	 l�occultation d�une �etoile par un ast�ero��de est
le r�esultat d�une conjonction entre les deux astres se produisant lors du d�e�
placement apparent de l�ast�ero��de� Cette conjonction est su�samment proche
pour que	 durant un certain temps	 la lumi�ere de l��etoile soit masqu�ee par
la dimension apparente de l�ast�ero��de� Ainsi	 on peut d�e�nir les occultations
stellaires par l��egalit�e �a une certaine �epoque des ascensions droites et des d�e�
clinaisons des deux astres sur la sph�ere c�eleste	 plus ou moins la dimension
apparente de l�ast�ero��de� Si on se place en un point quelconque du syst�eme so�
laire	 une occultation stellaire se produit quand un ast�ero��de croise la direction
observateur!�etoile� Tout se passe comme si l�ast�ero��de en mouvement projetait
une zone d�ombre �a la surface de la Terre occultant la lumi�ere de tout objet
se trouvant derri�ere� La position dans le temps de cette zone d�ombre d�epend
alors du mouvement orbital de l�ast�ero��de	 de la Terre et de la direction de
l��etoile� Sa dimension est �egale �a la section de l�ast�ero��de dans le plan perpen�
diculaire �a la direction Terre!�etoile� De ce point de vue	 on peut donc d�e�nir
une occultation par les points d�intersection entre la Terre et la zone d�ombre
port�ee par la direction g�eocentrique de l��etoile�

Comme on ne connait pas de solution analytique fournissant la position
des ast�ero��des quelle que soit l��epoque consid�er�ee	 il n�est pas possible de trou�
ver directement des dates pour lesquelles un ast�ero��de occulte une �etoile� Nous
sommes donc oblig�es d�envisager une m�ethode pas �a pas bas�ee sur le d�epla�
cement des ast�ero��des	 c�est �a dire sur chaque pas d�int�egration num�erique
fournissant leurs positions successives� Pour pouvoir pr�edire une occultation
nous envisageons alors deux �etapes� La premi�ere pour rechercher syst�emati�
quement tous les ph�enom�enes observables depuis la Terre pour un ou plusieurs

�




ast�ero��des s�electionn�es ! nous pouvons aussi envisager de pr�edire des occulta�
tions pour des observateurs extra�terrestres ! et la deuxi�eme pour d�eterminer
les conditions g�eocentriques d�observabilit�e des ph�enom�enes ainsi que les lieux
g�eographiques d�o�u ils sont observables�

	�� Recherche syst�ematique

Si nous �etudions le d�eplacement apparent des ast�ero��des sur la sph�ere c�e�
leste	 nous nous rendons compte qu�il est fr�equent que des ast�ero��des occultent
des �etoiles durant un instant en fonction de leur vitesse apparente et de la r�e�
gion du ciel travers�ee� Une solution naturelle pour rechercher tout ph�enom�ene
observable sur Terre est donc de comparer les positions des �etoiles aux positions
successives prises dans le temps par les ast�ero��des sur la sph�ere c�eleste� Puis
de rechercher toutes les �epoques pour lesquelles une �etoile et un ast�ero��de sont
s�epar�es par une distance angulaire inf�erieure �a la dimension caract�eristique de
l�ast�ero��de� Les occultations stellaires �etant des ph�enom�enes apparents obser�
v�es sur la sph�ere c�eleste �a une �epoque donn�ee	 elles imposent d�elles m�emes
l�utilisation de coordonn�ees apparentes de la date dans tout calcul de positions�
Mais dans la mesure o�u l�on ne cherche qu��a d�etecter l��eventualit�e de tels ph�e�
nom�enes	 et non pas imm�ediatement �a les calculer pr�ecis�ement	 nous pouvons
d�ecider arbitrairement de travailler dans le rep�ere astrom�etrique de l��epoque
J������ pour all�eger les calculs d��eph�em�erides� Pour cela nous consid�erons que
les deux objets sont a�ect�es d�e�ets similaires lors de la transformation de leurs
positions dans le rep�ere choisi� Si on consid�ere les positions A d�un ast�ero��de et
E d�une �etoile sur la sph�ere c�eleste	 donn�ees par leurs coordonn�ees �equato�
riales g�eocentriques ��A	 �A� et ��E	 �E� exprim�ees dans un rep�ere choisi	 on
peut d�e�nir le vecteur position de l��etoile par rapport �a l�ast�ero��de dans le plan
tangent en A �a la sph�ere c�eleste ��g� ��
�� De plus	 comme nous recherchons les
ph�enom�enes potentiellement observables	 nous n�avons pas besoin de toute la
pr�ecision des calculs d��eph�em�erides et nous pouvons nous contenter d�utiliser
en premi�ere approximation le syst�eme des coordonn�ees relatives �c�f� x�������
Soit �e le vecteur position de l��etoile dans ce syst�eme �

�e #



��E � �A� cos �E
�E � �A

�
���
�

De mani�ere similaire	 nous pouvons exprimer la direction relative du d�eplace�
ment de l�ast�ero��de entre deux �epoques successives t et t%$t	 consid�erant que
le mouvement des ast�ero��des dans le plan tangent peut �etre assimil�e �a un d�e�
placement rectilin�eaire sur l�intervalle de temps $t� Soit �n le vecteur position
de l�ast�ero��de �a l��epoque t%$t par rapport �a sa position �a l��epoque t	 on a �

�n #



��A�t%$t�� �A�t�� cos �A�t%$t�
�A�t%$t�� �A�t�

�
�����

Il forme avec le vecteur �e un angle � repr�esentant l�angle de position de l��etoile
par rapport �a la direction du mouvement de l�ast�ero��de ��g� ��
�� Il peut �etre
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calcul�e �a l�aide des relations �������
�����

sin� #
k�e � �nk
k�ek k�nk

cos� #
�e � �n

k�ek k�nk

�����

Connaissant ainsi la position relative de l��etoile par rapport �a l�ast�ero��de	 nous
pouvons �ecrire que l��etoile est ou sera occult�ee pendant l�intervalle de temps
$t si la distance s�eparant l��etoile du vecteur d�eplacement de l�ast�ero��de �ES��
est inf�erieure �a la dimension caract�eristique de l�ast�ero��de �son rayon apparent
s par exemple�	 et si la distance s�eparant l��etoile de l�ast�ero��de projet�ee sur le
vecteur d�eplacement �AtS

�� est inf�erieure �a la distance parcourue par l�ast�e�
ro��de pendant $t �AtAt��t�� Ces conditions se traduisent par les �equations �� k�ek j sin� j � s%�

k�ek j cos� j � k�nk �����

qui	 compte tenu des �equations �����	 s��ecrivent �� k�e � �nk � �s%�� 	 k�nk
j �e � �n j � k�nk� �����
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o�u � repr�esente la parallaxe horizontale �equatoriale g�eocentrique de l�ast�e�
ro��de et permet d�inclure la possibilit�e que les occultations soient observables
depuis un point quelconque de la Terre	 et non uniquement dans la direction
g�eocentrique comme l�imposent les coordonn�ees des vecteurs �e et �n� Ainsi	
en �etudiant syst�ematiquement les positions des �etoiles relativement aux tra�
jectoires parcourues par les ast�ero��des sur la sph�ere c�eleste	 nous d�etecterons
toutes les occultations possibles pendant l�intervalle de temps $t en trou�
vant tous les couples �etoile�ast�ero��de dont les coordonn�ees �equatoriales �a cette
�epoque sont solutions du syst�eme d��equations ������

	�	 Pr�ediction g�eocentrique

Le crit�ere d�e�ni pr�ec�edemment nous fournit un intervalle de temps $t
durant lequel la distance apparente entre les deux astres doit atteindre un
minimum correspondant �a la plus petite distance angulaire entre les objets vue
depuis le centre de la Terre� Ainsi pour d�e�nir la g�eom�etrie des ph�enom�enes
�a leur maximum nous pouvons calculer la date et la valeur de la plus petite
distance angulaire g�eocentrique entre les deux astres� Pour cela	 nous �ecrivons
la distance apparente entre l��etoile et l�ast�ero��de comme une fonction du temps
dans le syst�eme des coordonn�ees relatives �

d #
h
��E�t�� �A�t��

� cos� �E�t� % ��E�t�� �A�t��
�
i �
� �����

La fonction d # f�t� peut alors �etre assimil�ee localement �a un polyn�ome du
second ordre dont un extremum local repr�esente le minimum de distance re�
cherch�e� Comme nous ne pouvons calculer les positions des ast�ero��des qu��a des
dates sp�eci�ques	 nous n�avons que la solution de rechercher num�eriquement le
minimum de la fonction f sur l�intervalle de temps $t� De plus	 comme nous
recherchons l��epoque du minimum plut�ot que la distance minimum elle m�eme	
nous utilisons une m�ethode d�interpolation parabolique inverse telle que la m�e�
thode de Brent �Bre���� Cette m�ethode permet de calculer le minimum de la
parabole passant par les trois points f�a�	 f�b� et f�c� �a l�aide de la relation �

tmin # b � 


�

�b� a���f�b�� f�c��� �b� c���f�b�� f�a��

�b� a��f�b�� f�c��� �b� c��f�b�� f�a��
�����

Except�e le cas o�u les trois points sont colin�eaires �paraboles d�eg�en�er�ees�	 cette
m�ethode fournit la meilleure abscisse du minimum au milieu de l�intervalle
�a� b� tel que �

b� a

�
# �� tmin � tol

o�u tol est la valeur �a partir de laquelle le code de calcul n��evalue plus la
di��erence entre deux nombres �PTVF���� En d�autres termes	 cette m�ethode
calcule l�abscisse du minimum d�une parabole avec une pr�ecision de l�ordre
de �tol� Dans la plupart des cas cette tol�erance ne peut pas �etre inf�erieure �a

��



la racine carr�ee de la pr�ecision machine des nombres utilis�es� Ainsi	 si l�algo�
rithme est programm�e en langage Fortran utilisant des r�eels double pr�ecision
�
� d�ecimales�	 on peut estimer la pr�ecision du calcul de la date du minimum
de distance �a environ �s��
� L�erreur commise sur la distance peut alors �etre
estim�ee �a '
 � tol dans le cas le plus d�efavorable �cas o�u l�erreur en distance
se produit dans le sens du mouvement�	 '
 �etant la vitesse rectilin�eaire de l�as�
t�ero��de� Les vitesses apparentes caract�eristiques des ast�ero��des de la ceinture
principale �etant de �� ��h �a ��� ��h	 nous en concluons que cette m�ethode four�
nit une pr�ecision meilleure que le mas sur la valeur pr�edite du minimum de
distance� Pour les vitesses �elev�ees caract�eristiques des ast�ero��des g�eocroiseurs	
cette pr�ecision est de l�ordre de quelques mas et atteint environ � mas pour
des vitesses apparentes de l�ordre de ���� ��h� Cependant	 ces estimations ne
prennent pas en compte les erreurs sur les positions des objets et en r�ealit�e
l�erreur commise sera souvent plus grande	 d�ependant du signe et de la valeur
des erreurs de positions� Une discussion sur le sujet est propos�ee au chapitre ��

	�
 Circonstances g�en�erales

Les circonstances g�en�erales des occultations repr�esentent les conditions
dans lesquelles elles sont observables depuis la surface de la Terre� Elles sont
d�e�nies par le calcul des lieux sur Terre d�observabilit�e des ph�enom�enes �d�esi�
gn�es aussi par ligne ou bande de centralit�e�	 et par la caract�erisation des ph�e�
nom�enes d�un point de vue photom�etrique �chute en magnitude� et temporel
�dur�ee du ph�enom�ene�� Etant avant tout des ph�enom�enes apparents observ�es
sur la sph�ere c�eleste	 les occultations stellaires imposent l�utilisation d�un re�
p�ere vrai de la date pour calculer leurs circonstances g�en�erales� De plus	 pour
un observateur topocentrique une occultation repr�esente l�alignement g�eom�e�
trique des directions observ�ees de l�ast�ero��de et de l��etoile� Ainsi	 si nous vou�
lons d�eterminer pr�ecis�ement les lieux d�observation d�une occultation	 nous
devons rechercher les lieux terrestres pour lesquels les positions observ�ees des
deux objets sont confondues� Cela implique dans les calculs l�utilisation des
coordonn�ees apparentes des astres �cf� chap� � x������ corrig�ees de la d�eviation
provoqu�ee par la r�efraction atmosph�erique� Or le calcul pr�ecis de cette d�evia�
tion d�epend des conditions atmosph�eriques en chaque lieu et �a chaque �epoque
d�observation de l�occultation qui ne peuvent pas �etre pr�edites de fa con r�ealiste
�cf� chap� � x������� Pour ces raisons nous n�egligerons dans un premier temps
la r�efraction dans la d�etermination de la ligne de centralit�e	 et mod�eliserons la
Terre sans son atmosph�ere� Cette hypoth�ese est discut�ee au chapitre � x����

Nous avons vu pr�ec�edemment qu�une occultation se traduit par la projec�
tion sur Terre d�une zone d�ombre	 dont la section est �egale �a la dimension
caract�eristique de l�ast�ero��de dans la direction Terre!�etoile	 et dont l�axe est
port�e par la direction g�eocentrique de l��etoile� Soient �a le vecteur position
g�eocentrique apparent d�un ast�ero��de et �e la direction g�eocentrique apparente
d�une �etoile ��g� ����� Nous pouvons d�e�nir l�axe de cette zone d�ombre �a l�aide
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de l��equation param�etrique �
�p # �a% ��e �����

Le g�eo��de terrestre peut	 quant �a lui	 �etre mod�elis�e par un ellipso��de de r�evo�
lution dont les demi�grands axes sont � �� # �� # 
 et �� # 
��
 � f�� o�u f
repr�esente le coe�cient d�aplatissement de la Terre� Les points de la surface
du g�eo��de terrestre sont alors d�e�nis par l��equation cart�esienne �

Q��p� #
�X

i��

�i p
�
i �R� # � �����

o�u R est le rayon �equatorial de la Terre et pi repr�esente les coordonn�ees de �p�
Les points g�eocentriques de la ligne de centralit�e repr�esentent en�n l�ensemble
des points dont les coordonn�ees v�eri�ent les �equations ����� et ����� et sont
donc d�e�nis au moyen des relations �

�
�po # �a% �m �e�
�m # min���� ���

���
��

o�u �� et �� sont	 quand elles existent	 les solutions r�eelles du polyn�ome du
second degr�e �

�X
i��

�i �ai % � ei�
� �R� # � ���

�

On a �

���� #
�P�

i�� �i ai ei �D���P�
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Ainsi	 pour chaque date t pour laquelle l��equation ���

� poss�ede des solutions
r�eelles	 le point correspondant de la ligne de centralit�e est d�e�ni par son vec�
teur position g�eocentrique calcul�e �a l�aide de l��equation ���
��� L�intervalle de
temps pour lequel ces solutions existent est born�e par les �epoques ti et tf pour
lesquelles l�axe de la zone d�ombre est tangent au g�eo��de terrestre� Elles cor�
respondent aux racines doubles de l��equation ���

� et peuvent �etre calcul�ees
en recherchant les deux solutions r�eelles de l��equation �

D��t� # � ���
��

D �etant le discriminant de l��equation ���

� calcul�e pr�ec�edemment� Comme
cette fonction ne peut �etre �evalu�ee qu��a des �epoques particuli�eres �du fait des
�eph�em�erides des ast�ero��des�	 les deux solutions ti et tf doivent de nouveau �etre
calcul�ees par une m�ethode num�erique� Nous employons par exemple la m�e�
thode de Ridders �Rid��� de recherche des racines d�une fonction dans laquelle
les deux solutions sont encadr�ees par les intervalles de temps �tmin�$t " tmin�
et �tmin " tmin % $t�	 tmin �etant la date du minimum de distance angulaire
g�eocentrique d�e�ni au x��� et $t �etant l�intervalle de temps donn�e au x����

Pour calculer les limites de la bande de visibilit�e sur Terre des occultations	
il est n�ecessaire de connaitre la forme exacte des ast�ero��des et l�orientation de
leurs axes pour en d�eduire la section correspondant �a une direction donn�ee	
puis par projection sur la Terre d�en calculer les limites� Cependant	 il n�existe
actuellement qu�un petit nombre de mod�eles triaxiaux d�ast�ero��des �on en d�e�
nombre �� �a la �n de l�ann�ee 
��� d�apr�es P�Magnusson �Mag����� De plus
comme nous recherchons seulement les limites sup�erieures et inf�erieures de la
zone d�ombre	 il est su�sant de mod�eliser les ast�ero��des par des formes sph�e�
riques� Les limites sup�erieures et inf�erieures sont alors simplement d�e�nies sur
Terre par deux bandes de part et d�autre de la ligne de centralit�e de largeur
le rayon de l�ast�ero��de� Pour plus de rigueur	 nous pouvons aussi les calculer
comme suit � la direction g�eom�etrique de l�occultation	 c�est �a dire la direction
dans laquelle les deux objets sont confondus	 peut �etre assimil�ee �a la direc�
tion g�eocentrique de l��etoile� Nous pouvons alors d�e�nir les limites de la zone
d�ombre par la projection sur Terre des limites de la section de l�ast�ero��de dans
la direction g�eocentrique de l��etoile� Soit ���	 ��� une base orthonorm�ee du plan
perpendiculaire �a la direction �e de l��etoile " dans ce plan	 la section de l�ast�e�
ro��de est un disque de rayon rA �ou toute autre forme complexe�	 et la direction
du mouvement sur Terre de la zone d�ombre est la projection dans ce plan du
vecteur vitesse apparent �v de l�ast�ero��de �norm�e�� Soit �� cette direction	 on a �

�� # �v � ��v � �e� �e ���
��

Les directions des limites sup�erieures et inf�erieures dans ce plan sont alors
donn�ees par ��s et ��i les images de �� par les rotations de %�

� et ��
� autour

de l�axe port�e par �e� En appliquant la formule d�Euler	 ces deux directions
s��ecrivent �

��s�i # ��� � �e� �e � �e ��� ���
��
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Les coordonn�ees g�eocentriques des points des limites sup�erieures et inf�erieures
de la zone d�ombre sont alors calcul�ees �a partir des �equations ����� et ����� en
r�esolvant les syst�emes �

�
Q��ps� # �

�ps # ��a% ��s� % �s � �e ���
��

pour les limites sup�erieures	 et

�
Q��pi� # �

�pi # ��a% ��i� % �i � �e ���
��

pour les limites inf�erieures� De plus k��sk # k��ik # rA�

Les coordonn�ees des points ��p	 �ps	 �pi� d�e�nissant la bande de visibilit�e ainsi
calcul�ees sont les coordonn�ees g�eocentriques des lieux d�observation de l�oc�
cultation dans le rep�ere c�eleste de r�ef�erence� Pour exprimer les coordonn�ees
de ces lieux dans un syst�eme de r�ef�erence rapport�e au p�ole terrestre	 nous
proc�ederons comme nous l�avons expos�e au chapitre � x��� en calculant les
coordonn�ees g�eocentriques dans un rep�ere terrestre par inversion de l��equation
�����	 puis en calculant les coordonn�ees g�eod�esiques des lieux d�observation �a
l�aide de l�algorithme de Borkowski� Nous pourrons �eventuellement calculer les
coordonn�ees g�eographiques de ces lieux	 mais cela n�a d�int�er�et que dans la
mesure o�u l�on poss�ede un mod�ele topographique pr�ecis des lieux d�observa�
tion pour prendre en compte au minimum l�altitude au dessus du g�eo��de� Ces
consid�erations seront �etudi�ees au chapitre � x����

Pour permettre aux observateurs de pr�eparer techniquement les observa�
tions des occultations stellaires	 il est n�ecessaire de pr�edire la dur�ee des ph�e�
nom�enes en chaque lieu ainsi que la chute en magnitude des occultations� De
mani�ere g�en�erale	 la dur�ee d�observation d�une occultation stellaire en un lieu
est le temps n�ecessaire au passage de la dimension caract�eristique de l�ast�e�
ro��de par rapport �a la position de l�observateur	 dans la direction du mouve�
ment de la zone d�ombre	 et avec la vitesse apparente topocentrique de l�ast�e�
ro��de� Pratiquement	 nous calculerons cette dur�ee comme �etant l�intervalle de
temps n�ecessaire �a la zone d�ombre pour parcourir le diam�etre de l�ast�ero��de �a
la vitesse apparente g�eocentrique de ce dernier� Soit en secondes de temps par
exemple �

dur�ee #
� rA
v

���
��

avec v # k�vk exprim�ee en kilom�etres par seconde� Cette dur�ee est en fait
la dur�ee de l�occultation telle qu�elle est observ�ee par un observateur �ctif
plac�e au centre de la Terre	 et di��ere donc l�eg�erement de la dur�ee r�eelle du
ph�enom�ene pour un observateur �a la surface de la Terre� Si l�on consid�ere
que les vitesses caract�eristiques des ast�ero��des sur la sph�ere c�eleste sont de
l�ordre de ����h �a �����h �soit de � km�s �a environ �� km�s�	 et que la

��



vitesse topocentrique d�un observateur situ�e �a l��equateur est de l�ordre de ���
km�s	 alors l�approximation faite conduit �a des erreurs de l�ordre de 

 �a

�
 de la dur�ee g�eocentrique	 ce qui est acceptable pour la pr�ediction de
ce param�etre� Par contre	 pour la comparaison �a l�observation	 la dur�ee de
l�occultation sera calcul�ee �a partir de la vitesse apparente de l�ast�ero��de dans
le rep�ere topocentrique li�e �a l�observateur�

Pour calculer la chute en magnitude des occultations	 nous devons connaitre
les magnitudes apparentes visuelles �ou magnitude V� des deux astres� Nous
choisissons ces magnitudes plut�ot que les magnitudes B couramment utilis�ees�

car elles sont plus appropri�ees aux observations CCD �les cam�era CCD ont
souvent un rendement quantique faible dans le bleu�� Pour les �etoiles	 la ma�
gnitude V est donn�ee dans les catalogues	 ou �a d�efaut est remplac�ee par la
magnitude B ou la magnitude photographique� Elles sont centr�ees sur des lon�
gueurs d�ondes di��erentes donn�ees par �

mR ����� �m �rouge�
mV �V � ����� �m �visuel ou jaune�
mpg ����� �m �photographique�
mB �B� ����� �m �bleu�
mU �U� ����� �m �ultraviolet�

avec mB # mpg % ��

 et mV # mR % ��� si mR est le �ltre rouge utilis�e pour
les galaxies proches �Lan���� Les conversions entre magnitudes se font alors �a
partir des indices de couleurs B � V et U � B� Pour calculer la magnitude
visuelle apparente des ast�ero��des	 nous utilisons la formule de Bowell adopt�ee
par l�UAI en 
��� �IAU��� �

mA # � log �r$� %H � ��� log ��
�G� 	� %G 	�� ���
��

o�u r et $ repr�esentent respectivement les distances h�eliocentrique et g�eocen�
trique de l�ast�ero��de en UA	 H est sa magnitude absolue �H�
� ���	 G le para�
m�etre de pente	 et 	�	 	� sont des fonctions de phase telles que �

	i # exp

�
�Ai �tan

�

�
�Bi
�

� i # 
� �

avec � l�angle de phase de l�ast�ero��de �a l��epoque de l�occultation et les constantes
A� # ����	 A� # 
���	 B� # ���� et B� # 
���� La chute en magnitude $m
de l�occultation est alors fournie par la di��erence �a l�instant de l�occultation
entre la magnitude de l�ast�ero��demA et la magnitude combin�ee des deux astres
mA�E �

$m # mA�E �mA # ���� log �
�x % 
� ���
��

�Ceci vient du fait que les magnitudes B sont proches des magnitudes photographiques
desquelles sont issues de nombreuses magnitudes d��etoiles lors de la construction pass�ee des
catalogues �a l�aide d�observations photographiques�

��



o�u 
�x repr�esente le rapport des luminosit�es lE et lA de l��etoile et de l�ast�ero��de �

lE
lA

# 
�x avec x # ��� �mA �mE�

mE �etant la magnitude visuelle de l��etoile�

	�� Approximations du mod�ele

Ce mod�ele de calcul des pr�edictions g�eocentriques et topocentriques des
occultations stellaires admet pour l�essentiel trois approximations� Ainsi	 �a
l�exception des erreurs d�arrondi et de leur propagation lors des calculs	 les
pr�edictions des occultations sont calcul�ees avec toute la pr�ecision permise par
les calculs num�eriques� Avant de poursuivre l��etude de ces approximations	
d�e�nissons la pr�ecision requise pour que des pr�edictions d�occultations soient
�ables	 ou en d�autres termes pour que chaque occultation pr�edite soit obser�
vable par tout observateur situ�e sur la bande de centralit�e� Pour cela	 nous
pouvons utiliser le facteur de qualit�e des occultations	 Q	 d�e�ni par Millis et
Elliot �ME��� �

Q #
�� 


d
o�u � repr�esente l�incertitude sur la position relative entre les deux astres	 et
o�u 
 et d sont respectivement la distance g�eocentrique et le diam�etre de l�ast�e�
ro��de� Ce facteur de qualit�e nous fournit approximativement le rapport entre
la largeur de la zone d�incertitude et le diam�etre de l�ast�ero��de� Il nous permet
aussi de calculer la probabilit�e pour qu�un observateur situ�e sur la ligne de
centralit�e observe l�occultation pr�edite �

P � 



 %Q

Ce facteur de qualit�e repr�esente de mani�ere assez g�en�erale les cas classiques
d�occultations stellaires	 mais n�est pas repr�esentatif de tous les cas particuliers
d�ependant des con�gurations entre la Terre	 l�ast�ero��de et l��etoile� N�eanmoins	
nous pouvons en d�eduire un ordre de grandeur de la pr�ecision requise pour que
la pr�ediction d�une occultation soit �able� Pour cela	 nous pouvons rechercher
les incertitudes maximales sur les positions relatives entre les corps pour que
la probabilit�e P soit �egale �a ��
 et plus� L��etude graphique de l�incertitude
� en fonction du diam�etre des ast�ero��des et de leurs distances g�eocentriques
nous montre que pour satisfaire une probabilit�e d�observation de P # ��
	
nous devons conna��tre les positions relatives entre les ast�ero��des et les �etoiles
avec une pr�ecision de l�ordre de quelques mas ��g� ����� Rapport�e �a la distance
g�eocentrique des ast�ero��des	 cela implique de conna��tre leurs positions avec
une pr�ecision inf�erieure �a quelques dizaines de kilom�etres� Pour arriver �a une
probabilit�e de ��
	 cette pr�ecision doit atteindre l�ordre du mas	 soit quelques
kilom�etres�
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Fig� ��� � Incertitudes sur les positions relatives pour les probabilit�es d�observa�

tion de ��� et ��� calcul�ees en fonction des diam�etres et des distances

g�eocentriques des ast�ero��des repr�esentatifs de la ceinture principale
 P

est la probabilit�e issue du facteur de qualit�e de Millis et Elliot
 
 re�

pr�esente la distance g�eocentrique des ast�ero��des
 Les di��erentes courbes

montrent les variations des incertitudes pour les diam�etres � km� �� km�

�� km� puis tous les �� km jusqu��a ��� km �cas de ��� des ast�ero��des

de dimension connue�


La premi�ere approximation du mod�ele concerne l�utilisation des coordon�
n�ees relatives �a la place des coordonn�ees tangentielles dans les calculs de pr�e�
dictions g�eocentriques� Pour estimer l�erreur que l�on commet en proc�edant
ainsi	 nous pouvons �etudier num�eriquement les di��erences entre les distances
mutuelles calcul�ees dans les deux syst�emes de coordonn�ees� Une telle �etude
montre que pour des distances mutuelles inf�erieures �a 
���	 ces di��erences
sont de l�ordre de quelques mas tandis que pour des distances mutuelles allant
jusqu��a 
�� ces di��erences sont de l�ordre de 
 mas� En�n	 pour des distances
mutuelles inf�erieures �a quelques dizaines de mas	 comme c�est le cas dans les
occultations stellaires	 cette �etude montre que l�approximation entre les deux
syst�emes conduit �a des di��erences inf�erieures �a 
��� mas ��g� ����� Nous pou�
vons en conclure que cette approximation des coordonn�ees tangentielles par les
coordonn�ees relatives n�induit pas d�erreurs suppl�ementaires dans l��evaluation
des distances mutuelles lors de la recherche des conditions g�eocentriques des
occultations�
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 ��

et �� sont respectivement les di��erences en ascensions droites et en

d�eclinaisons� et sont exprim�ees en radians de � �a ���� pour le graphique

de gauche avec un pas de ���� et de � �a ��� mas pour l�autre avec un pas

de �� mas
 �d repr�esente les di��erences entre la distance tangentielle

et la distance relative et est exprim�ee en mas
 Dans les deux cas� la

d�eclinaison de r�ef�erence est �E � �
�� correspondant aux di��erences les

plus importantes


La deuxi�eme approximation du mod�ele est celle qui consiste �a consid�erer
les �etoiles �a une distance in�nie du syst�eme solaire et donc �a consid�erer que la
direction de l�occultation est donn�ee par la direction g�eocentrique de l��etoile
et non par le vecteur position de l��etoile par rapport �a l�ast�ero��de� Cela revient
�a n�egliger la parallaxe trigonom�etrique de l��etoile observ�ee depuis l�ast�ero��de	
c�est �a dire	 �a l��echelle du syst�eme solaire	 �a n�egliger sa parallaxe trigonom�e�
trique mesur�ee sur Terre� L�erreur induite se traduit par un �ecart sur la di�
rection du lieu terrestre d�observation de l�occultation vue depuis l�ast�ero��de	
produisant �a la surface de la Terre un d�ecalage de la bande de centralit�e que
l�on peut estimer approximativement �a �

� # � 


o�u � est la parallaxe trigonom�etrique de l��etoile et 
 la distance topocentrique

��



de l�ast�ero��de� Nous voyons alors que pour des ast�ero��des situ�es entre � et �
UA de la Terre et des parallaxes d��etoiles comprises entre quelques mas et

�� mas�	 les erreurs induites sur la d�etermination des lieux d�observation des
occultations varient de quelques kilom�etres �a environ ��� km pour une paral�
laxe de 
�� mas et une distance de � UA des ast�ero��des� Cette approximation
peut donc conduire �a des erreurs trop importantes pour assurer des pr�edic�
tions su�samment �ables	 surtout lorsque les �etoiles concern�ees sont voisines
du syst�eme solaire� Pour prendre en compte cet e�et	 lorsque la parallaxe de
l��etoile est connue	 nous pouvons remplacer dans l��equation ����� la direction
�e de l��etoile par la direction �

�s #
�e� �a

k�e� �ak

repr�esentant la direction de l��etoile depuis l�ast�ero��de	 �e �etant ici le vecteur
position g�eocentrique de l��etoile�

La derni�ere approximation concerne la mod�elisation de la Terre par un el�
lipso��de de r�evolution ne poss�edant pas d�atmosph�ere� Cette approximation a
pour cons�equence	 dans le calcul des circonstances g�en�erales	 de ne pas four�
nir exactement les lieux g�eographiques de l�observation des occultations mais
seulement des lieux dits g�eom�etriques par le fait qu�il ne prennent pas en
compte la topographie r�eelle de la Terre ni la d�eviation des rayons lumineux
due �a la r�efraction astronomique �cf� chap� � x������� Cette deuxi�eme hypoth�ese
ayant d�ej�a �et�e justi��ee au x���	 nous n�aborderons ici que les incertitudes dues
�a la mod�elisation de la surface de la Terre� L�in�uence de l�atmosph�ere sera
n�eanmoins trait�ee au chapitre � comme am�elioration possible des pr�edictions
des lieux d�observation des occultations�

Lorsque nous calculons les circonstances g�en�erales des occultations	 nous
recherchons les points d�intersection entre la direction de l�occultation et un
ellipso��de de r�ef�erence mat�erialisant la Terre� Les coordonn�ees ainsi obtenues
sont	 apr�es conversion �cf� chap�� x������	 exprim�ees dans un rep�ere terrestre
conventionnel �ITRF�	 dans lequel ces coordonn�ees repr�esentent les coordon�
n�ees g�eod�esiques des lieux d�observations� Nous pouvons alors envisager de
calculer les coordonn�ees g�eographiques de ces lieux pour faciliter le rep�erage
�a la surface de la Terre des zones d�observations� Mais comme nous l�avons
vu au chapitre � x�����	 les di��erences entre les deux syst�emes de coordonn�ees
n�exc�edent pas environ 
�� m en altitude �ondulation du g�eo��de� et � km �a
la surface de la Terre �d�eviation de la verticale�� Nous pouvons donc	 �a cet
ordre de pr�ecision	 les n�egliger et repr�esenter la bande de visibilit�e des occul�
tations par les coordonn�ees g�eod�esiques des lieux correspondants� Cependant	
ces lieux g�eod�esiques ont tous une altitude nulle du fait m�eme de leurs calculs �
ils appartiennent tous �a la surface de r�ef�erence du g�eo��de	 repr�esentant dans un

���� des �etoiles du General Catalogue of Trigonometric Stellar Parallaxes ont une pa�
rallaxe inf�erieure �a �		 mas

��



syst�eme de r�ef�erence g�eod�esique �Geodetic Reference System� une approxima�
tion du niveau moyen des mers� Les points calcul�es ne prennent donc pas en
compte la topographie r�eelle de la Terre dont les variations en altitude peuvent
aller de � �a ���� m au dessus du niveau moyen des mers	 pour ce qui est des
sites usuels d�observations astronomiques	 et jusqu��a ���� m si l�on consid�ere
les cas extr�emes� Il s�ensuit	 comme le montre la �gure �����	 que si l�observa�
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Fig� ��� � In uence de la topographie terrestre sur le calcul des circonstances g�en�e�

rales des occultations
 T repr�esente le g�eocentre� A repr�esente l�ast�ero��de�

et E la direction de l��etoile


teur se place aux coordonn�ees pr�edites �point P�� mais avec une altitude non
nulle �point P�� alors	 pour cet observateur	 la direction de l�ast�ero��de n�est
plus tout �a fait la direction de l�occultation mais une direction telle que �

z
�

# z % p

En cons�equence de quoi	 si cette parallaxe p devient sup�erieure au rayon appa�
rent de l�ast�ero��de	 alors il est possible que l�occultation ne soit pas observable
aux lieux pr�edits	 mais qu�elle le soit en des lieux situ�es �a proximit�e et re�
pr�esentant les intersections entre les directions g�eom�etriques de l�occultation
et la surface r�eelle de la Terre �point PO�� Avant d�estimer ces di��erences de
positions	 �etudions tout d�abord quel est l�ordre de grandeur de la parallaxe p
produite par l�altitude h d�un observateur au dessus de la surface de r�ef�erence�
Pour calculer cette parallaxe	 nous pouvons proc�eder comme pour le calcul de
la parallaxe g�eocentrique des corps c�elestes �Gre���	 et �ecrire �

sin p #
h



sin z

�

#
h


�
sin z ������

avec 
 et 

�

les distances ast�ero��de!observateur respectivement aux points P�

et P�	 et z	 z
�

les distances z�enithales de la direction de l�ast�ero��de en chaque

��



point ��g� ����� Ainsi	 nous voyons que cet e�et de parallaxe est d�autant
plus petit que la distance de l�ast�ero��de est importante� Nous voyons aussi
qu�il d�epend de la distance z�enithale des objets	 impliquant que l�e�et est nul
dans la direction du z�enith et qu�il est maximum dans celle de l�horizon� Pour
quanti�er plus pr�ecis�ement cette parallaxe	 �etudions num�eriquement les valeurs
de p en fonction de l�altitude h de l�observateur	 de la distance topocentrique

 de l�ast�ero��de	 et pour des distances z�enithales �egales �a �

�
� Cette �etude nous

montre que pour les ast�ero��des situ�es entre 
 UA �a � UA la parallaxe induite
est inf�erieure �a 
� mas quelle que soit l�altitude comprise entre � et ���� m�
De mani�ere plus usuelle	 cette parallaxe est de l�ordre de quelques mas	 variant
par exemple de 
 �a � mas pour un observateur situ�e �a ���� m d�altitude� Pour
ce m�eme observateur	 cette parallaxe est de l�ordre de � �a �� mas pour les
ast�ero��des situ�es entre ��� UA et 
 UA	 et peut atteindre quelques ���
 pour
des ast�ero��des proches �distances inf�erieures �a ��
 UA�� Compar�ee aux valeurs
impos�ees par le facteur de qualit�e d�ecrit pr�ec�edemment	 cette parallaxe due
�a l�altitude de l�observateur ne peut donc pas �etre syst�ematiquement n�eglig�ee
dans les calculs de pr�edictions	 surtout si les ast�ero��des concern�es sont des
ast�ero��des g�eocroiseurs et si les lieux d�observations se situent dans des r�egions
montagneuses�

Etudions maintenant jusqu��a quelle distance terrestre les lieux d�observa�
tion des occultations stellaires peuvent �etre d�ecal�es en raison de la topographie
naturelle de la Terre en ces lieux� En d�autres termes	 calculons les di��erences
de positions entre les lieux pr�edits pour observer une occultation et ceux o�u
on l�observe r�eellement compte tenu de l�altitude non nulle de la zone d�ob�
servation� Pour cela	 supposons que la Terre est un corps sph�erique de rayon
R	 et que la topographie des lieux se traduise par une sph�ere concentrique de
rayon R % h ��g� ����� Le probl�eme revient alors �a rechercher tous les lieux
d�observations situ�es le long de la direction de l�occultation et �a exprimer leur
distance	 �a altitude constante	 depuis le lieu pr�edit par le mod�ele� Pour cela	
nous recherchons toutes les intersections entre la direction de l�occultation et
les sph�eres concentriques de rayons R % h	 h mod�elisant successivement les
d�enivell�es du relief et pouvant �etre pris entre � et ���� m� Pour calculer le
d�ecalage de la ligne de centralit�e	 nous pouvons nous placer dans le m�eridien
local passant par l�ast�ero��de et l��etoile occult�ee et exprimer	 dans cette direc�
tion	 la longueur de l�arc � �a la surface de la Terre ou du g�eo��de de r�ef�erence�
Soit $p la longueur de cet arc rapport�ee �a la surface d�altitude nulle	 on a �

$p # R� ����
�

o�u � peut �etre calcul�e �a l�aide de la relation trigonom�etrique dans le triangle
TP�PO �

sin � #
y sin z

R % h
������

Le terme y repr�esente la position du point PO par rapport au point P� le long
de la direction de l�occultation et se calcule �a l�aide de l��equation �

y� # R� % �R% h�� � �R �R % h� cos � ������

��



qui apr�es simpli�cations et avoir pos�e � # h�R	 nous permet d�exprimer y
comme l�une des deux racines de l��equation �

y�

R�
# 
 % �
 % ��� � � �
 % ��

vuut
 � y�

R�

sin� z

�
 % ���

En posant x # y��R�	 les solutions r�eelles de cette �equation sont les racines
r�eelles d�un polyn�ome de degr�e � en x� Apr�es calcul nous obtenons ces deux
racines �

x��� # �� % � � % � cos� z � �
q
cos� z ��� % � � % cos� z� ������

Comme tous les termes de l�expression sont positifs	 la plus petite des deux
racines qui est solution de notre probl�eme est la racine x�� Nous en d�eduisons
pour y �

y # R

r
�� % � �% � cos� z � �

q
cos� z ��� % � �% cos� z� ������

Finalement	 la d�eviation de la ligne de centralit�e est calcul�ee dans la direction
de l�azimut du ph�enom�ene par la relation �

$p # R arcsin
�

y

R % h
sin z

�
������

Pour �etudier $p	 il peut �etre su�sant d�en rechercher une approximation
et simpli�er l�expression pr�ec�edente� Pour cela	 � repr�esentant le petit para�
m�etre	 nous pouvons d�evelopper en s�eries de Taylor �a l�ordre � la racine x� de
l��equation ������� Elle peut alors s��ecrire sous la forme �

x� #
��

cos� z
%O���� ������

d�o�u nous en d�eduisons pour y �

y #
h

cos z
������

La d�eviation des lieux d�observation est alors donn�ee par l�expression �

$p # R arcsin



h

R % h
tan z

�
������

L��etude num�erique de cette �equation en fonction de l�altitude h et de la dis�
tance z�enithale z est pr�esent�ee �gure ���� Nous voyons que de mani�ere usuelle
les incertitudes sur la ligne de centralit�e peuvent �etre de l�ordre de quelques ki�
lom�etres	 et atteindre exceptionnellement 
� �a �� km	 soit parce que l�altitude
est �elev�ee	 soit parce que la distance z�enithale est grande� Nous remarquons
aussi que pour des altitudes inf�erieures �a ���� m	 cette incertitude ne d�epasse
pas � km quelques soient les distances z�enithales plus petites que ���	 et qu�elle
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ne d�epasse par environ � km pour des altitudes inf�erieures �a 
��� m dans les
m�emes conditions de distance z�enithale� En revanche	 cette �etude nous montre
que lorsque les distances z�enithales des occultations sont plus grandes	 c�est
�a dire comprises entre ��� et ��� �de nombreux ast�ero��des sont observables
pendant l��et�e depuis l�h�emisph�ere nord �a ces distances z�enithales�	 alors l�in�
certitude sur la ligne de centralit�e peut devenir importante �quelques dizaines
de kilom�etres� et rendre tr�es incertaines les observations des ph�enom�enes� Nous
en concluons que l�in�uence de la topographie naturelle de la Terre sur les pr�e�
dictions des lieux d�observation est g�en�eralement n�egligeable �a la pr�ecision de
l�ordre de quelques kilom�etres� Cependant	 nous gardons �a l�esprit que dans
certains cas particuliers comme les altitudes �elev�ees des lieux d�observation et
les distances z�enithales importantes des corps c�elestes	 il peut s�av�erer n�eces�
saire de prendre en compte le relief terrestre lors de la d�etermination de la
bande de visibilit�e des occultations�

Pour prendre en compte la topographie de la Terre dans le calcul des cir�

��



constances g�en�erales des occultations	 nous pouvons envisager deux m�ethodes�
La premi�ere consiste �a reformuler l��equation ����� en choisissant pour d�ecrire
la Terre un mod�ele g�eod�esique global qui traduise avec plus de pr�ecision la
topographie terrestre qu�un simple g�eo��de de r�ef�erence� Nous pouvons aussi
envisager de calculer les circonstances g�en�erales en proc�edant par �etapes suc�
cessives� Comme nous ne connaissons pas a priori les lieux d�observations	 la
premi�ere �etape consiste �a calculer la bande de visibilit�e �a partir d�un g�eo��de
de r�ef�erence� Nous pouvons alors choisir une mod�elisation ad�equate de la ou
les r�egions d�observation des occultations en utilisant des syst�emes de r�ef�e�
rences g�eod�esiques r�egionaux �Regional Geodetic Datum�� Les circonstances
g�en�erales dans ces syst�emes sont ensuite calcul�ees en proc�edant comme nous
l�avons d�ecrit pr�ec�edemment �c�f� x���� en reformulant l��equation �����	 ou en
utilisant les param�etres de conversion existant entre les di��erents syst�emes de
r�ef�erences g�eod�esiques�

	�� Pr�ediction des rapprochements

Lorsqu�un observateur ne se trouvant pas dans la bande de visibilit�e d�une
occultation observe le ph�enom�ene	 il voit l�ast�ero��de passer �a proximit�e de
l��etoile sans l�occulter� Nous parlons alors de rapprochement entre l��etoile et
l�ast�ero��de� De mani�ere g�en�erale	 les rapprochements repr�esentent tout pas�
sage apparent sur la sph�ere c�eleste d�un ast�ero��de �a proximit�e d�une �etoile�
Leurs observations ont pour applications imm�ediates de fournir des mesures
astrom�etriques pr�ecises entre les deux corps et de permettre la surveillance de
l�environnement proche de l�ast�ero��de �ALRT���� C�est pourquoi il peut �etre
int�eressant de pr�edire ce genre de ph�enom�enes pour assurer leur observation
syst�ematique� Pour cela	 la m�ethode de recherche syst�ematique des occulta�
tions d�evelopp�ee pr�ec�edemment �cf� x��� et x���� peut �etre appliqu�ee �a la
recherche des rapprochements en substituant la parallaxe horizontale � de
l�ast�ero��de dans l��equation ����� par la distance maximale de rapprochement
d�esir�ee� De plus	 pour d�etecter tous les rapprochements observables depuis un
lieu terrestre pr�ecis et avec une distance angulaire minimale donn�ee	 les coor�
donn�ees g�eocentriques des ast�ero��des et des �etoiles seront remplac�ees par leurs
coordonn�ees topocentriques dans l��equation ����� et suivantes�
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Chapitre �

RECHERCHES DES

SOURCES D�ERREURS ET

AM�ELIORATIONS DES

PR�EDICTIONS


�� Les sources d�erreurs

Dans le chapitre pr�ec�edent	 nous avons expos�e une m�ethode de recherche
syst�ematique et de calcul des pr�edictions g�eocentriques des occultations stel�
laires	 et nous avons vu quelles en �etaient les limites et approximations� Nous
en avons conclu qu��a l�ordre du mas tout ph�enom�ene pouvait �etre pr�edit� Nous
avons ensuite d�evelopp�e un mod�ele de calcul des circonstances g�en�erales des
occultations en d�e�nissant les lieux sur Terre d�observabilit�e des ph�enom�enes�
Nous avons alors �etudi�e quelles en �etaient les principales approximations	 et
montr�e quelle pr�ecision nous pouvions obtenir sur la localisation des zones
d�observation� Nous avons vu que cette pr�ecision �etait de l�ordre de quelques
kilom�etres �a plusieurs dizaines voir centaines de kilom�etres et qu�elle d�epen�
dait principalement de la distance �a la Terre de l�ast�ero��de	 de la parallaxe
de l��etoile	 de l�altitude de l�observateur et de la distance z�enithale de l�occul�
tation� Nous avons vu aussi que le choix du syst�eme de r�ef�erence g�eod�esique
avait son importance�

Ces estimations nous permettent de conclure que le mod�ele de pr�ediction
des occultations stellaires d�evelopp�e pr�ec�edemment assure une pr�ecision de
l�ordre de quelques kilom�etres sur la localisation des lieux d�observation apr�es
correction des approximations faites �parallaxe des �etoiles et mod�elisation de
la Terre�� Nous pouvons alors estimer la probabilit�e d�observer les ph�enom�enes
pr�edits �a environ ��
� Cependant	 nous n�avons jusqu��a pr�esent pas pris en
compte les erreurs de positions des corps c�elestes� Or nous avons vu chapitre �
que ces erreurs ne sont pas toujours n�egligeables	 et qu�elles sont comprises
entre ���
 et 
� dans le meilleur des cas� Rapport�ees �a la surface de la Terre
en fonction de la distance des ast�ero��des	 cela repr�esente des incertitudes de
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quelques dizaines de kilom�etres �a environ ��� km si l�erreur vaut 
� et que
l�ast�ero��de est �a 
 UA de la Terre� Dans la pratique	 ce sont essentiellement les
erreurs sur les positions mutuelles des objets qui d�eterminent la pr�ecision sur
la localisation des lieux d�observations�

Il apparait �evident que cette source d�erreurs sur les �eph�em�erides des corps
c�elestes	 et surtout sur les positions des ast�ero��des	 est la raison principale
pour laquelle les pr�edictions d�occultations stellaires n�ont actuellement qu�une
faible probabilit�e d��etre observ�ees aux lieux pr�edits� De mani�ere courante nous
pouvons estimer cette probabilit�e comprise entre ��
 et ��
 si les erreurs de
positions sont comprises entre ���� et ����� Dans les cas particuliers o�u les posi�
tions des �etoiles et des ast�ero��des sont bien d�etermin�ees	 cette probabilit�e peut
atteindre ��
 voire ��
 si les erreurs n�exc�edent pas 
�� mas	 et pr�es de ��

si les erreurs sont de l�ordre de �� mas� Nous voyons donc que c�est en premier
lieu par une meilleure d�etermination des positions des corps c�elestes que nous
pourrons pr�etendre �a un fort taux de r�eussite des observations des occulta�
tions� En second lieu	 nous pourrons a�ner les pr�edictions en les corrigeant
des e�ets syst�ematiques non pris en compte par le mod�ele	 �a savoir la parallaxe
des �etoiles et la mod�elisation g�eod�esique de la Terre d�ecrites pr�ec�edemment�
Nous serons alors en mesure de pr�edire avec certitude tous les ph�enom�enes
impliquant des ast�ero��des de taille sup�erieure �a 
 km� Pour cela nous devons
aussi poss�eder des positions des corps c�elestes �a quelques dizaines de mas pr�es�
Nous allons voir comment ponctuellement il est possible de tendre vers cette
pr�ecision� Nous �etudierons ensuite l�in�uence de la r�efraction astronomique sur
la pr�ediction des lieux d�observation des occultations et sur la r�eduction des
observations astrom�etriques� Nous verrons en�n quelles peuvent �etre d�autres
sources d�am�elioration des pr�edictions avant de confronter notre mod�ele avec
des r�esultats observationnels�


�� Am�eliorations des �eph�em�erides des corps

c�elestes

����� Les catalogues d��etoiles astrom�etriques

La solution la plus �evidente pour contribuer �a l�am�elioration des pr�edic�
tions des occultations stellaires consiste en premier lieu �a utiliser des positions
des corps c�elestes les plus pr�ecises possible� Dans le cas des �etoiles	 cela signi�e
que l�on doit connaitre leurs positions	 leurs mouvements propres	 leurs paral�
laxes trigonom�etriques et le cas �ech�eant leurs vitesses radiales avec assez de
pr�ecision pour en d�eduire leurs positions apparentes �a l��epoque d�une occul�
tation �a quelques dizaines de mas pr�es� Actuellement	 seuls deux catalogues
d��etoiles permettent une telle pr�ecision	 les catalogues Hipparcos et Tycho�
Leur utilisation permet de s�a�ranchir presque compl�etement des erreurs sur
les positions des �etoiles et donc d�augmenter quelque peu la �abilit�e des pr�edic�
tions� N�eanmoins	 sans une am�elioration conjointe de la pr�ecision des positions
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des ast�ero��des	 cette solution reste insu�sante� Il ne reste plus alors que la solu�
tion d�observer le ciel pour y mesurer les positions des �etoiles et des ast�ero��des
et en d�eduire les corrections appropri�ees permettant d�am�eliorer la pr�ecision
de leurs �eph�em�erides� Ainsi	 nous pourrons minimiser les erreurs sur les posi�
tions relatives pr�edites entre les deux corps et �etre en mesure de calculer avec
pr�ecision les circonstances g�en�erales des occultations�

����� Les corrections d��eph�em�erides �a partir des ob�

servations

L�observation astronomique de la sph�ere c�eleste repr�esente l�unique moyen
de conna��tre exactement quelles sont les positions r�eelles des �etoiles et des
ast�ero��des �a une �epoque donn�ee� Pour cela	 il est n�ecessaire que la qualit�e
des observations soit su�sante et que la mat�erialisation des rep�eres de r�ef�e�
rence spatial et temporel dans lesquels sont exprim�ees les positions observ�ees
soit le plus pr�ecis possible� En pratique	 cette mat�erialisation combin�ee aux
imp�eratifs observationnels et th�eoriques est loin d��etre parfaite et ne permet
pas toujours d�obtenir des positions astrom�etriques aussi pr�ecises que possible�
N�eanmoins	 l��etude des positions observ�ees des corps c�elestes compar�ees �a leurs
positions pr�edites permet la plupart du temps de mettre en �evidence les �ecarts
syst�ematiques entre leurs mouvements sur la sph�ere c�eleste et la mod�elisation
que l�on en a� Nous avons vu au chapitre � que les incertitudes sur les posi�
tions relatives entre les �etoiles et les ast�ero��des devaient �etre inf�erieures �a une
dizaine de mas pour atteindre une probabilit�e d�observation des occultations
d�au moins ��
� Il nous faut donc envisager de prendre en compte dans les
algorithmes de r�eduction des observations tous les e�ets de l�ordre de quelques
mas� Mais il est aussi �evident que les conditions d�observations telles que la
transparence et la stabilit�e du ciel ne permettront pas toujours d�obtenir des
mesures �a ce niveau de pr�ecision� Nous devons donc bien choisir comment in�
terpr�eter les r�esultats observationnels et comment proc�eder �a la correction des
�eph�em�erides des �etoiles et des ast�ero��des pour garantir l�am�elioration des pr�e�
dictions� Les r�eponses �a ces questions sont importantes car elles conditionnent
la validit�e des corrections faites face �a la r�ealit�e physique des mouvements des
corps du syst�eme solaire�

Choix de la nature des corrections

Pour corriger les positions des ast�ero��des	 nous pouvons envisager deux
m�ethodes� La premi�ere consiste �a ajuster les �el�ements osculateurs des orbites
�a� e� i���&� l�� par corrections di��erentielles �BC�
�� Pour �etre e�cace	 ce type
de corrections n�ecessite l�utilisation d�observations couvrant une �etendue tem�
porelle la plus vaste possible	 et dont la pr�ecision interne est d�eterminante
pour obtenir de bonnes corrections �Via���� De plus il faut que les observa�
tions soient bien r�eparties sur l�orbite h�eliocentrique du corps ajust�e pour que
des corr�elations n�apparaissent pas entre les �el�ements osculateurs� Si nous in�
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troduisons en plus des corrections sur l�orbite terrestre �positions de l��equateur
et de l��equinoxe�	 alors il est n�ecessaire que les observations soient aussi ob�
tenues en un nombre de points bien distribu�es le long de l�orbite de la Terre�
Dans le cas contraire	 il apparait de fortes corr�elations entre les � �el�ements
osculateurs ayant pour cons�equence de d�egrader tr�es rapidement l�orbite lors�
qu�on l��evalue dans le temps� En cons�equence de quoi E� Bowell a montr�e que
la plus grande e�cacit�e dans l�am�elioration des orbites osculatrices des as�
t�ero��des ne pouvait �etre obtenue qu��a partir d�observations r�ealis�ees lorsque
les distances g�eocentriques sont minimales �ce qui correspond aux oppositions
pour les ast�ero��des de la ceinture principale� ou lorsque les �elongations au Soleil
sont maximales �BMK���� K� Muinonen et E� Bowell montrent aussi que pour
r�ealiser de bonnes corrections il faut prendre de nombreuses pr�ecautions pour
ne pas d�egrader l�orbite �MB����

M�eme si cette m�ethode est une m�ethode de r�ef�erence pour am�eliorer la
connaissance des orbites des ast�ero��des �Hes���	 elle n�est pas tr�es bien adapt�ee
au probl�eme de l�am�elioration des pr�edictions d�occultations stellaires� Tout
d�abord	 une occultation peut se produire dans une direction quelconque des
orbites h�eliocentriques des ast�ero��des	 des �etoiles et de la Terre� Les circons�
tances dans lesquelles un ph�enom�ene se produit peuvent donc �etre plus ou
moins favorables �a l�obtention de pr�edictions pr�ecises� Il est alors n�ecessaire de
s�assurer syst�ematiquement que les parties d�orbites couvertes par les corps c�e�
lestes �a l��epoque des ph�enom�enes sont connues avec su�samment de pr�ecision
pour garantir une grande probabilit�e d�observation� Ainsi	 m�eme s�il existe
des erreurs d�ordre s�eculaire et�ou p�eriodique dans la d�etermination des or�
bites	 nous pouvons envisager d�en mod�eliser les incertitudes syst�ematiques en
r�ealisant des observations astrom�etriques �a des �epoques proches de celle d�un
ph�enom�ene� Nous pourrons alors corriger en grande partie les erreurs commises
sur les calculs d��eph�em�erides en �etudiant les di��erences en ascension droite et
en d�eclinaison des positions observ�ees et pr�edites des ast�ero��des� L�a aussi il
faut �etre vigilant �a l�homog�en�eit�e des observations ainsi qu��a leur pr�ecision
interne pour ne pas introduire d�erreurs suppl�ementaires� Cette m�ethode est
en fait en tout point similaire �a la m�ethode pr�ec�edente	 exception faite de la
nature des param�etres �a ajuster � � �el�ements osculateurs contre � coordonn�ees	
simpli�ant largement l�interpr�etation statistique des corrections recherch�ees�

Dans le cas des �etoiles	 seules quelques observations pr�ecises su�sent� Nous
pouvons estimer que le d�eplacement apparent des �etoiles sur la sph�ere c�eleste
est n�egligeable �a l��echelle de temps des ph�enom�enes et du temps n�ecessaire �a
leur pr�eparation pour les observer� Ainsi nous pouvons rechercher en premi�ere
approximation un d�ecalage syst�ematique constant des positions calcul�ees des
�etoiles par rapport �a leurs positions observ�ees �a une �epoque proche de celle
d�une occultation� Une analyse statistique simple telle que la moyenne peut
alors servir �a d�eterminer les corrections �a apporter aux calculs d��eph�em�erides
des �etoiles�
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Mod�elisation des O�C

Lorsque l�on observe le d�eplacement des ast�ero��des sur la sph�ere c�eleste	 on
se rend compte que leur mouvement apparent est principalement rectiligne ou
l�eg�erement courbe sur une �echelle de temps caract�eristique des mouvements
co�orbitaux des ast�ero��des et de la Terre� C�est pourquoi nous sommes amen�es
par l��etude des O!C �a ajuster des droites ou des polyn�omes du deuxi�eme ordre
pour mod�eliser les s�eries d�observations� De plus	 comme nous �etudions une
petite portion de l�orbite apparente	 l��echantillon des observations est souvent
de petite taille �de quelques observations �a quelques dizaines�� Il est donc
important de bien choisir la m�ethode d�ajustement pour ne pas s��ecarter de la
r�ealit�e du mouvement apparent des corps �etudi�es�

Pour mod�eliser les O!C	 il est d�usage d�utiliser une m�ethode des moindres
carr�es �th�eor�eme de Gauss�Marko�� utilisant la norme euclidienne pour mini�
miser les r�esidus� Les principales raisons de ce choix viennent des propri�et�es
statistiques simples des solutions de moindres carr�es	 et du fait que cette m�e�
thode est la meilleure �sous certaines conditions� pour d�eterminer si les erreurs
de mesures sont ind�ependantes et normalement distribu�ees �SB���� Cependant
cet estimateur peut s�av�erer �etre peu robuste sur un �echantillon r�eduit de me�
sures et la pr�esence d�une seule observation atypique peut fortement in�uencer
l�estimation	 soit parce que l�observation est erron�ee	 soit parce que le mo�
d�ele est mal sp�eci��e �Gon���� Une alternative �a l��etude des O!C est l�analyse
en norme L� propos�ee par I� Barrodale et F�D�K� Roberts en 
��� �BR����
Cette m�ethode a l�avantage d��etre robuste	 et donc d��etre moins sensible aux
observations atypiques isol�ees� Elle a d�ailleurs �et�e recommand�ee pour la r�e�
duction des observations astronomiques par R�L� Branham �Bra���� Mais cette
m�ethode poss�ede l�inconv�enient de ne pas estimer les erreurs sur les solutions
�a la di��erence des moindres carr�es qui fournissent les erreurs par l�interm�e�
diaire des matrices de variance�covariance� Pour cela	 R�L� Branham propose
d�estimer les erreurs en comparant les solutions en norme L� et L� �moindres
carr�es� �Bra��a�� Mais cette suggestion n��etant pas su�sante et un peu lourde
d�emploi	 il propose une estimation des erreurs de la m�ethode en norme L�

�Bra��b�� Cette norme et l�estimateur des erreurs qui lui est associ�e sont d�e�
crits en annexe C�

R�L� Branham conseille alors d�utiliser de mani�ere compl�ementaire les cri�
t�eres L� et L�� On calcule les solutions de l�ajustement des O!C par la m�ethode
L� ainsi que les erreurs associ�ees� Cette premi�ere solution est robuste et sert
�a �eliminer les observations atypiques� On proc�ede alors �a divers ajustements
par les moindres carr�es	 que l�on compl�ete par une �etude de la distribution des
erreurs et des valeurs singuli�eres de l��equation aux conditions �ou des valeurs
propres de l��equation normale�� Finallement	 ce n�est qu�en �etudiant l�ensemble
des solutions	 des erreurs correspondantes	 de la distribution des erreurs et des
conditions de lin�earit�e du syst�eme que l�on pourra se faire une id�ee pr�ecise de
la l�egitimit�e des corrections obtenues�
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�	 In
uences de la r�efraction astronomique

��
�� In
uence sur les pr�edictions d�occultations

Soit zo la distance z�enithale observ�ee d�une occultation depuis un point
P quelconque de la surface de la Terre ��gure ��
�� Pour calculer la distance
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Fig� ��
 � In uence de la r�efraction atmosph�erique sur la d�etermina�

tion les lieux d�observation des occultations


z�enithale g�eom�etrique correspondante	 c�est��a�dire la distance z�enithale telle
qu�elle serait observ�ee sans l�atmosph�ere	 nous appliquons la correction de
r�efraction qui consiste �a corriger la distance z�enithale observ�ee de l�angle total
de r�efraction� Soit �

zg # zo % �zo ���
�

o�u �zo repr�esente la loi de r�efraction �cf� chap� � x������� Rigoureusement	 la
distance z�enithale r�eelle de l�occultation en P	 Zg	 n�est pas �egale �a la distance
z�enithale observ�ee corrig�ee de la r�efraction� La valeur de Zg di��ere de celle de
zg de l�angle de parallaxe p de l�objet A entre les points P et P�	 l�intersection de
la verticale en P et de la direction tangente du rayon �a la limite de l�atmosph�ere
�point T�� La distance z�enithale r�eelle de l�occultation s��ecrit �

Zg # zo % ��zo � p� �����

Pour des objets situ�es �a de grandes distances de la Terre	 cette parallaxe est tr�es
petite et peut �etre tr�es souvent n�eglig�ee� En revanche	 pour des corps proches
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de la Terre comme les ast�ero��des	 cette parallaxe peut �etre signi�cative� Nous
pouvons la traduire par la distinction � quand les points A et E sont align�es pour
l�observateur en P	 alors ils sont align�es g�eom�etriquement pour l�observateur
en P� situ�e �a une altitude h en dessus de celle de P� Cette altitude se calcule �a
partir du triangle OTP�	 tel que �WC��� �

h # r�

�
n� sin zo

sin�zo % �zo�
� 


�
�����

o�u r� repr�esente le rayon de la Terre en P et n� l�indice de r�efraction en P�
Pour des distances z�enithales inf�erieures �a ���	 cette altitude h reste inf�erieure �a

� m et peut �etre n�eglig�ee� Au del�a	 cette altitude varie de quelques dizaines de
m�etre �a quelques centaines de m�etre pour atteindre environ 
�� km �a l�horizon
�Gre���� La parallaxe p sur l�objet A se traduit aussi par le d�eplacement �a la
surface de la Terre des lieux de visibilit�e des occultations � si P� est le lieu pr�edit
g�eom�etriquement alors P est le lieu d�observation de l�occultation compte tenu
de la d�eviation des rayons lumineux dans l�atmosph�ere� Si nous supposons que
les variations de direction de la verticale locale entre les points P et P� sont
n�egligeables	 nous pouvons calculer la distance les s�eparant en �ecrivant �

$P # h tan zg �����

Cette formulation conduit �a des valeurs de $P inf�erieures �a �� m lorsque
les distances z�enithales ne d�epassent pas ���	 et jusqu��a environ ��� m pour
zg # ���� Au regard des autres incertitudes dans les calculs des lieux de visi�
bilit�e des occultations	 ce d�ecalage induit par la r�efraction est donc tout �a fait
n�egligeable�

��
�� In
uence sur la r�eduction des observations as�

trom�etriques

Lorsqu�on mesure la position d�un corps c�eleste par rapport �a un champ
d��etoiles donn�e obtenu par l�observation astronomique terrestre	 les distances
z�enithales de chacun des objets sont toutes ind�ependantes	 impliquant que la
r�efraction modi�e di��eremment les directions observ�ees de chacun d�entre eux�
Il en r�esulte que	 mis �a part toute autre forme d�erreur	 les positions observ�ees
du corps mesur�e et des �etoiles de r�ef�erence doivent �etre corrig�ees des e�ets
de la r�efraction pour pouvoir �etre exprim�ees dans un rep�ere de la m�ecanique
c�eleste et ainsi �etre compar�ees �a des positions pr�edites comme c�est le cas pour
l�am�elioration des �eph�em�erides des ast�ero��des vue pr�ec�edemment� Si on pro�
c�ede aux mesures directes des positions des objets sur la sph�ere c�eleste	 �a l�aide
d�une lunette m�eridienne par exemple	 on d�etermine implicitement la distance
z�enithale et l�azimut des objets� Ainsi la correction des e�ets d�us �a la r�efraction
s�obtient directement en appliquant aux coordonn�ees mesur�ees les expressions
pr�esent�ees au chapitre � x������ Si par contre on proc�ede aux mesures indirectes
des positions des corps c�elestes en les d�eterminant �a partir de positions d�objets
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connus �astrom�etrie di��erentielle�	 les e�ets d�us �a la r�efraction interviennent
premi�erement dans le calcul des param�etres astrom�etriques de la r�eduction du
champ observ�e �param�etres d�orientation et facteur d��echelle du champ CCD
ou photographique�	 et deuxi�emement pour rapporter les positions obtenues
dans un rep�ere c�eleste� La r�eduction astrom�etrique d�un champ d��etoile n�eces�
site donc d�estimer deux fois la r�efraction	 dans le sens �vraie� ! observ�ee pour
calculer les param�etres astrom�etriques	 et dans le sens observ�ee ! �vraie� pour
construire des O � C ind�ependants des conditions observationnelles� Dans la
pratique	 nous pourrons nous abstenir de prendre en compte cette deuxi�eme
correction pour ne pas introduire les incertitudes suppl�ementaires dues �a cette
deuxi�eme �evaluation de la r�efraction� Pour cela	 nous calculerons directement
les coordonn�ees �equatoriales �vraies� des objets mesur�es �a partir de leurs coor�
donn�ees tangentielles �ou relatives� observ�ees et des coordonn�ees �equatoriales
pr�edites d�un ou plusieurs points de r�ef�erence�

Pour prendre en compte l�in�uence de la r�efraction dans le calcul des pa�
ram�etres astrom�etriques d�une observation	 nous pouvons envisager deux m�e�
thodes� La premi�ere consiste �a corriger les coordonn�ees �equatoriales pr�edites
de chaque objet puis �a calculer les positions dans le rep�ere tangent et en�n
d�eterminer le lien avec celui du r�ecepteur� La deuxi�emem�ethode consid�ere que
par rapport �a la taille de la surface observ�ee de la sph�ere c�eleste	 toutes les
positions des objets sont a�ect�ees de la m�eme r�efraction que la position de
r�ef�erence	 plus ou moins la di��erence de r�efraction entre les deux positions �la
r�efraction di��erentielle�� On calcule alors les coordonn�ees tangentielles direc�
tement �a partir des coordonn�ees �equatoriales pr�edites	 puis on les corrige de la
di��erence de r�efraction avec le point de r�ef�erence avant de d�eterminer le lien
avec le rep�ere du r�ecepteur� L�avantage de cette m�ethode provient du fait qu�en
estimant des di��erences de r�efraction	 ou en d�autres termes ces variations lo�
cales	 l�erreur commise est plus petite qu�en calculant la r�efraction elle m�eme�
De plus	 comme les �ecarts entre les expressions de la r�efraction s�en trouvent
r�eduits	 nous pouvons avec une certaine pr�ecision confondre totalement les lois
entre elles�� Pour �etudier l�in�uence de la r�efraction sur la r�eduction astro�
m�etrique	 choisissons la loi de Laplace a�ect�ee des coe�cients A et B d�e�nis
par Stone �x������� Dans la pratique	 nous choisirons entre cette expression ou
celle de Yan selon que l�on estime la r�efraction �a partir d�une position observ�ee
ou d�une position calcul�ee� Pour d�eterminer la r�efraction di��erentielle entre
deux distances z�enithales z et z�	 nous pouvons avec su�samment de pr�ecision
d�evelopper la loi de la r�efraction en s�erie de Taylor �a l�ordre � par rapport �a
$z # z � z�� Apr�es calculs et simpli�cations	 nous obtenons �

$R #
$z

cos� z

h
A� %A�$z %A�$z�

i
�����

�Les di��erences entre les expressions de Laplace�Stone et de Yan passent par exemple de
���� au maximum �a 	���� pour les expressions di��erentielles pour z � �	�� �z � �� et pour
des conditions standard�
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o�u z 
 ��� �
�
� et avec

A� # A% �B tan� z

A� # A tan z %B �� tan z % � tan� z�

A� # A �
 % � tan� z� %B �� % �� tan� z % �� tan� z�

o�u A et B d�ependent des conditions atmosph�eriques locales et de la longueur
d�onde du signal observ�e� L��etude num�erique de cette expression dans des
conditions standard de temp�erature et de pression	 pr�esent�ee �gure ���	 nous
montre que la correction de r�efraction di��erentielle est �egale �a quelques mas
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Fig� ��� � R�efraction di��erentielle calcul�ee �a partir de la loi de Laplace a�ect�ee des

coe!cients d�e�nis par Stone pour des distances mutuelles �z comprises

jusqu��a �� et pour di��erentes distances z�enithales


d�es que les distances mutuelles sont plus grandes que �� et que les distances
z�enithales sont sup�erieures �a ���� Nous voyons aussi que pour des distances
mutuelles de l�ordre de 
�	 cette correction varie entre � et �� pour des dis�
tances z�enithales inf�erieures �a ���	 repr�esentant moins de �
 de l�e�et total
de la r�efraction verticale� Au del�a	 la r�efraction di��erentielle peut atteindre
plusieurs dizaines de seconde de degr�e et repr�esenter jusqu��a ��
 de la r�efrac�
tion totale� Cette formulation permet de calculer la r�efraction di��erentielle �a
mieux que 
 mas jusqu��a des distances z�enithales de ��� et $z # 
�	 c�est��a�
dire dans tous les cas pratiques de l�astrom�etrie �a petit champ� Dans le cas o�u
la r�eduction porte sur des champs plus grands	 jusqu��a �� par exemple	 cette
pr�ecision est conserv�ee en ajoutant le terme d�ordre � du d�eveloppement en
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s�erie de Taylor	 et �eventuellement le terme d�ordre � si les distances z�enithales
sont plus grandes que ���� De m�eme	 pour calculer la r�efraction di��erentielle
dans le sens �vraie� ! observ�ee	 l�expression de Yan pourra �etre d�evelopp�ee en
s�erie de Taylor �a l�ordre � ou plus	 en fonction de la distance z�enithale et de
la dimension du champ�

��
�
 La r�efraction chromatique

Une derni�ere cons�equence de la r�efraction sur la mesure des distances mu�
tuelles entre les corps c�elestes provient des variations de l�angle de r�efraction
en fonction de la longueur d�onde du signal observ�e� Cette d�ependance est
traduite dans les expressions de la r�efraction par l�interm�ediaire de la r�efrac�
tivit�e de l�atmosph�ere et la correction de cet e�et est implicitement incluse
dans le calcul de la r�efraction totale� N�eanmoins	 il peut �etre int�eressant de
l��evaluer ind�ependamment pour �etudier son in�uence sur les observations as�
trom�etriques� Si l�on ne consid�ere que les variations de l�indice de r�efraction
de l�air en fonction de la longueur d�onde	 on peut exprimer les coe�cients A
et B de la loi de Laplace et calculer la dispersion chromatique en fonction de
� �Kov���� Le tableau ��
 pr�esente quelques valeurs pour ces param�etres� On

� A B Dispersion

chromatique

��m� �$� # ���
�m�

���� �
���� ������� ����

�

���� ������ ������� �������

���� ������ ������� �������

���� ������ ������� �������

���� ������ ������� �������

���� ������ ������� �������

���� ������ ������� ������


���� ������ ������� �����
�

Tab� ��
 � Coe!cients de la formule de Laplace en fonction de la

longueur d�onde� d�apr�es 	Kov���


constate que B est tr�es peu sensible �a la longueur d�onde	 et que A peut �etre
repr�esent�e �a l�aide d�une forme analogue �a celle des variations de l�indice de
r�efraction en fonction de la longueur d�onde� Ainsi on voit qu��a une distance
z�enithale de ���	 l�allongement d�un point �a l�in�ni sur l�ensemble du spectre
visible est de l�ordre de 
���	 ce qui montre l�importance de prendre en compte
cet e�et dans le calcul des distances mutuelles	 surtout si les deux astres ont
des spectres tr�es di��erents et que l�observation couvre un domaine spectral
large �bande V par exemple��
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�
 Bilan des recherches

Nous venons d��etudier	 au cours de ce chapitre	 les di��erentes sources d�er�
reurs qui rendent impr�ecises les pr�edictions des lieux d�observation des occulta�
tions stellaires� Nous avons vu que la principale source d�erreur est l�impr�ecision
des �eph�em�erides des ast�ero��des et des �etoiles� Ces incertitudes sont compl�et�ees
dans une moindre mesure par les erreurs syst�ematiques provenant du mod�ele
de pr�ediction� Dans le cas de notre mod�ele	 ces erreurs viennent des approxi�
mations sur la parallaxe des �etoiles et sur la mod�elisation de la Terre �ellipso��de
de r�evolution�� A terme	 toutes ces erreurs peuvent repr�esenter plusieurs cen�
taines de kilom�etres voire plusieurs milliers� Le tableau ��� les pr�esente dans
le d�etail� Dans certains cas favorables	 les erreurs peuvent aussi n��etre que de

Sources Erreur Erreur sur la position

angulaire des lieux d�observation

Eph�em�erides des ast�ero��des ���
 � 
��� ��� 
�� km � ���� km

Eph�em�erides des �etoiles ���
 � ���� �
� �� km � �
� km

Parallaxe des �etoiles �����
 � ���
 ��� 
 km � ��� km

Ellipso��de de r�evolution �����
 � ����� �
� 
 km � �� km

Atmosph�ere terrestre � ��� mas �
� � ��� km

Tab� ��� � Bilan des sources d�erreurs des pr�edictions d�occultation stellaire


Les erreurs angulaires sont� suivant le cas � ��� erreur sur la position de

l�ast�ero��de par rapport �a la Terre �on consid�ere que les ast�ero��des sont

situ�es entre � UA et 
 UA de la Terre� � �
� erreur sur la sph�ere c�eleste �

Les erreurs sur la position des lieux d�observation sont exprim�ees en km

�a la surface de la Terre


quelques kilom�etres et donc permettre l�observation du ph�enom�ene� C�est la
raison pour laquelle seules quelques occultations sont observ�ees chaque ann�ee
m�eme si plusieurs ph�enom�enes sont en g�en�eral observables chaque jour quelque
part sur Terre�

Pour inverser cette tendance	 il su�t dans un premier temps d�observer sys�
t�ematiquement l�ast�ero��de et l��etoile d�une occultation pr�edite �a une �epoque
pr�ec�edant de peu le ph�enom�ene �observations dites de derni�ere minute�� De
nos jours	 l�instrumentation optique et �electronique donne aux observateurs
les moyens mat�eriels de mesurer des positions pr�ecises �a quelques dizaines de
mas� Des conditions atmosph�eriques de bonne qualit�e �seeing � 
�� permettent
de r�ealiser de telles mesures �Zac���	 et l�astrom�etrie di��erentielle ou les ob�
servations m�eridiennes nous permettent d�aboutir �a de telles pr�ecisions� Il est
donc tout �a fait envisageable d�am�eliorer par l�observation les �eph�em�erides des
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corps c�elestes jusqu��a une pr�ecision su�sante pour que la probabilit�e d�obser�
vation d�un ph�enom�ene atteigne ��
 ou ��
� Cependant	 pour �etre r�ealis�e cela
implique deux choses � l�existence d�un r�eseau d�observateurs pour assurer la
couverture g�eographique d�un tel projet et le choix rigoureux d�un algorithme
de r�eduction astrom�etrique pour obtenir des mesures pr�ecises�

Pour encore am�eliorer la pr�ecision des pr�edictions des occultations	 nous
devons corriger les approximations du mod�ele en introduisant la parallaxe de
l��etoile �cf� ���� et en mod�elisant la Terre par un g�eo��de de r�ef�erence incluant
les variations locales de l�altitude� Par exemple ETOPO� de l�U	S	 National
Geophysical Data Center fournit les altitudes des continents et des oc�eans selon
une grille en longitude et latitude variant en fonction des r�egions couvertes �
une grille de �� couvre les Etats�Unis	 l�Europe	 le Japon et l�Australie " et
une grille de 
� couvre l�Asie	 l�Am�erique du Sud	 le nord du Canada et le
continent Africain �ETO���� La probabilit�e d�observation peut alors atteindre
��
 et plus si l�on consid�ere toutes les autres erreurs jusqu��a l�ordre de 
 mas�

En�n	 l�am�elioration de la connaissance dynamique du mouvement des as�
t�ero��des passe aussi par la pr�ecision de certains param�etres fondamentaux non
mesur�es par les observations astrom�etriques� Ainsi	 les observations photom�e�
triques et spectroscopiques apportent un mod�ele physique des corps �forme	
dimension	 composition� et un mod�ele dynamique de leur rotation permettant
de corriger des erreurs syst�ematiques de l�ordre de quelques mas �a plusieurs
dizaines de mas comme le d�ecalage entre le photocentre et le centre de gravit�e
des corps plan�etaires� D�autre part	 les observations radar	 les rencontres avec
les sondes spatiales et toutes les autres m�ethodes d�observation d�ecrites au cha�
pitre 
 contribuent aussi �a la pr�ecision des mod�eles physiques et dynamiques
en fournissant des mesures pr�ecises sur l�ast�ero��de et sur son environnement�
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Chapitre �

COMPARAISONS ET

R�ESULTATS

L�objectif est ici de confronter notre mod�ele de pr�ediction des occultations
stellaires avec l�observation� Pour �etre la plus large possible et bien prendre
en compte la nature vari�ee de ces ph�enom�enes	 cette confrontation est r�ealis�ee
sur 
� occultations stellaires observ�ees entre 
��� et 
��� et pour lesquelles
des comptes rendus d�observations ont �et�e relev�es� Nous proc�ederons en trois
�etapes� Tout d�abord nous calculerons les pr�edictions des occultations �a partir
des donn�ees connues �a ce jour pour les ast�ero��des et les �etoiles	 et nous les
comparerons aux observations� Nous �etudierons en particulier les di��erences
entre les instants observ�es et pr�edits de disparition des �etoiles	 compl�et�es par
les di��erences entre les distances mutuelles observ�ees et pr�edites au moment
de la disparition de l��etoile� En deuxi�eme �etape nous rechercherons des correc�
tions aux donn�ees stellaires et ast�ero��dales� Pour cela nous rechercherons les
positions des �etoiles dans le catalogue Hipparcos et rechercherons	 quand elles
existent	 des observations astrom�etriques des ast�ero��des ou de nouveaux jeux
d��el�ements osculateurs de leurs orbites� En dernier lieu nous calculerons de
nouvelles pr�edictions �a partir de ces donn�ees plus pr�ecises et les comparerons �a
nouveau aux observations� Cela nous permettra de conclure sur la validit�e de
notre mod�ele de pr�ediction et de discuter sur les orientations futures �a prendre
en ce qui concerne la pr�ediction et l�observation des occultations stellaires�

��� Recherche et pr�ediction des occultations

Les occultations d��etoiles par les ast�ero��des qui servent de base �a cette
�etude sont tir�ees de comptes rendus d�observations publi�es dans Occultation
NewsLetter de l�association IOTA	 dans les t�el�egrammes de l�UAI	 et dans la
circulaire CQ���� de la Royal Astronomical Society of New Zealand �section
occultation�� Les ph�enom�enes observ�es sont d�ecrits dans le tableau ��
� La pre�
mi�ere colonne pr�esente la date des ph�enom�enes ainsi que les d�enominations
de l�ast�ero��de et de l��etoile� La deuxi�eme colonne fournit un code permettant
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d�identi�er les observateurs et leurs lieux d�observations	 d�etaill�es par ailleurs
dans les tableaux ��� et ���� Les colonnes suivantes pr�esentent respectivement
l�heure en Temps terrestre de la disparition observ�ee de l��etoile	 la dur�ee obser�
v�ee de l�occultation et la distance mutuelle entre les deux corps �a l�instant de la
disparition de l��etoile� Ce dernier param�etre n��etant quasiment jamais estim�e
lors des observations d�occultations stellaires	 nous utiliserons ici la distance
correspondant au rayon apparent calcul�e de l�ast�ero��de�

Les pr�edictions de ces ph�enom�enes obtenues �a l�aide de notre mod�ele sont
expos�ees dans le tableau ���� Nous y pr�esentons les instants pr�edits de dispa�
rition des �etoiles pour les observateurs concern�es �td� ou	 �a d�efaut	 les instants
des minimums de distance entre l��etoile et l�ast�ero��de �tm�� La colonne d�esi�
gn�ee �dur�ee� fournit la dur�ee pr�edite des ph�enom�enes lorsqu�ils sont d�etect�es�
La colonne �distance� fournit la distance entre l�ast�ero��de et l��etoile dans le
syst�eme des coordonn�ees relatives� Les deux derni�eres colonnes pr�esentent les
di��erences entre observation et pr�ediction en terme d��ecarts sur les instants de
disparition de l��etoile ou de minimum de distance	 et en terme de di��erences
entre les distances mutuelles �a ces dates�

Les ast�ero��des et les �etoiles impliqu�es dans ces ph�enom�enes sont d�ecrits
respectivement dans les deux tableaux ���� On y trouve pour les ast�ero��des le
diam�etre IRAS	 la magnitude visuelle	 le rayon apparent	 la distance g�eocen�
trique et la vitesse apparente g�eocentrique au moment du ph�enom�ene	 ainsi
que le RMS ou le r�esidu maximum de l�orbite� En ce qui concerne les �etoiles	
on y trouve leur d�esignation dans les catalogues PPM et SAO �et dans le ca�
talogue Hipparcos �HIP� lorsqu�elles existent� les erreurs en ascension droite
et d�eclinaison sur les positions PPM �a l��epoque du ph�enom�ene	 la magnitude
visuelle et le type spectral� Les �eph�em�erides des ast�ero��des sont calcul�ees �a par�
tir des �el�ements osculateurs de la base EMP��� �BS���� La th�eorie plan�etaire
utilis�ee est DE��� " le rep�ere de r�ef�erence est le FK��

Les di��erences obtenues entre observation et pr�ediction de ces ph�enom�enes
sont pr�esent�ees graphiquement �a la �gure ��
� L��etude de ces di��erences montre
que globalement les erreurs de pr�ediction sont comprises entre ���� et �
� pour
ce qui est des distances mutuelles au moment des ph�enom�enes	 et entre �����
pour ce qui est des instants des ph�enom�enes �traduits en distances angulaires
en multipliant$t par la vitesse apparente g�eocentrique des ast�ero��des�� Ces va�
leurs correspondant aux incertitudes actuelles sur la pr�ediction des occultations
stellaires	 nous pouvons en conclure que notre mod�ele est valable� N�eanmoins	
nous pourrons nous assurer de sa pr�ecision uniquement en pr�edisant toutes les
occultations aux lieux d�o�u elles ont �et�e observ�ees� Or pour l�instant seuls �
ph�enom�enes sur 
� le sont� Mais ces pr�edictions r�eussies ne contribuent pas
vraiment �a valider notre mod�ele car	 comme nous le verrons par la suite	 aussi
bien les �etoiles que les ast�ero��des impliqu�es dans ces ph�enom�enes pr�esentent
des incertitudes non n�egligeables� Ces � cas de r�eussite s�expliquent par le fait
que les incertitudes sur les corps c�elestes se sont ici compens�ees� L��etude des
graphiques r�ev�ele aussi � cas pour lesquels les erreurs sont grandes� Il s�agit
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Ph�enom�enes Observations

obs
 heure TT a dur�ee b distance

��"��"���� 	Arl� tm � ��h��m����s �����s � ����� ������

����� Lucina � PPM ������ 	Sch� td � ��h��m����s � ���s ����s � �����

��"��"���� 	Sic� td � ��h��m�
��s � ���s �����s � ���
�

���� Minerva � PPM ���
�

��"��"���� 	Arl� tm � ��h�
m����s �����s � ��
�� ������

���� Fortuna � PPM ������ 	Cha� td � ��h�
m����s �
��s � �����

��"��"���� 	DTO� td � ��h��m�
��s ����s � ���
�

����� Gyptis � PPM ������

��"��"���� 	Luc� td � ��h��m
��
s ���
s � ���
�

���� B�eatrix � PPM �
����

��"��"���� 	Smi� td � ��h�
m����s �����s � �����

�
� Astraea � PPM ������

��"��"���� 	Dic� td � ��h��m����s � � �����

����� Diotima � PPM 

����

��"��"���� 	Byr� td � ��h
�m����s ����s � �����

����� Ampella � PPM 
�����

��"��"���� 	Dic� td � ��h��m
���s ����s � �����

���� Melpom�ene � PPM 
�����

��"��"���� 	Smi� td � ��h��m����s ����s � �����

���� Doris � PPM �
����

�
"�
"���� 	Vin� td � ��h��m����s �����s � ���
�

����� Hispania � PPM 
����
 	Byr� td � ��h��m���
s ���
s � ���
�

��"�
"���
 	Aka� td � ��h��m����s ����s ����s � �����

��� Iris � PPM ������

��"��"���
 	Dem� td � ��h��m����s ����
s � �����

��
� Io � PPM ������ 	Nas� td � ��h��m
���s �����s �����s � �����

	Mar� td � ��h��m
���s ����s �����s � �����

	San� td � ��h��m
���s ����s ����
s � �����

	Sta� td � ��h�
m
���s ����s ����s � �����

��"��"���� 	Tom� td � ��h��m����s ����s � �����

���� Ir�ene � PPM ����� 	Oht� td � ��h��m����s �����s � �����

atm est l�instant du minimum de distance � td est l�instant de disparition de l��etoile�
bdur�ee repr�esente le temps �ecoul�e entre les �er et 
�eme contacts�

Tab� ��
 � Ph�enom�enes et param�etres observationnels�
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Ph�enom�enes Pr�edictions Di��erences

heure TT dur�ee distance �t a �d b

��"��"���� tm � ��h��m����s � ��
�� �����s ������ ������

����� Lucina � PPM ������ td � ��h��m
��
s �����s ����� �����s ������ ������

��"��"���� tm � ��h��m���
s � ���
� ����
s ����
� ������

���� Minerva � PPM ���
�

��"��"���� tm � ��h�
m����s � ����� �����s ������ ������

���� Fortuna � PPM ������ tm � ��h��m ���s � ����� �����s ������ ������

��"��"���� tm � ��h
�m����s � ����� ���
��s ������ ������

����� Gyptis � PPM ������

��"��"���� tm � ��h��m����s � ����� �����s ������ ������

���� B�eatrix � PPM �
����

��"��"���� tm � ��h��m
���s � ����� ������s ������ ������

�
� Astraea � PPM ������

��"��"���� td � ��h��m����s �����s ����� ����
s ������ ����
�

����� Diotima � PPM 

����

��"��"���� tm � ��h
�m����s � ����� �����s ������ ������

����� Ampella � PPM 
�����

��"��"���� tm � ��h��m
���s � ����� ����s ������ ������

���� Melpom�ene � PPM 
�����

��"��"���� tm � ��h
�m
���s � ����� ��
���s ������ ������

���� Doris � PPM �
����

�
"�
"���� tm � ��h��m
���s � ���
� �
���s ����
� ������

����� Hispania � PPM 
����
 tm � ��h�
m����s � ����� �
���s ������ ������

��"�
"���
 tm � ��h��m���
s � ��
�� �
��
s ���
�� ������

��� Iris � PPM ������

��"��"���
 tm � ��h��m���
s � ����� �����s ������ ������

��
� Io � PPM ������ tm � ��h��m����s � ����� �����s ������ ������

tm � ��h��m���
s � ����� �����s ������ ������

tm � ��h��m����s � ����� �����s ������ ������

tm � ��h��m����s � ���
� �����s ����
� ������

��"��"���� tm � ��h��m���
s � ����� �����s ������ ����
�

���� Ir�ene � PPM ����� td � ��h��m����s �����s ���
� �����s ����
� ����
�

a�t est l��ecart entre les instants de disparition observ�es et calcul�es� ou �a d�efaut l��ecart entre
les instants des minimums de distance observ�es et calcul�es� Si l�occultation n�a pas �et�e pr�edite au
lieu d�observation� �t est l��ecart entre l�instant milieu de l�observation et l�instant du minimumde
distance�

bL�erreur a�ect�ee �a �d est le rayon apparent �a tm de l�ast�ero
�de�

Tab� ��� � Pr�edictions et di��erences�

��



Code Observateurs Lieux Coordonn�ees g�eographiques

	Arl� Arlot # al� Meudon� France � � �h �m 

���s E

�observation astrom�etrique� � � ��� ��
�

����� N

h � ����� m

	Sch� Carlos Schnabel Barcelone� Espagne � � �h �m ���
�s E

� � ��� ��
�

����� N

h � ����� m

	Sic� Sicardy # al� Pic du midi� France � � �h �m �����s E

� � ��� 
�
�

����� N

h � ������ m

	Cha� Chabaudie # al� Caussol� France � � �h ��m �����s E

� � ��� ��
�


���� N

h � ������ m

	DTO� Del Teide Observatory La Orotova� Espagne � � �h �m ����s O

� � ��� ��
�


���� N

h � ����� m

	Luc� R
 Di Luca Bologne� Italie � � �h �
m �����s E

� � ��� ��
�


���� N

h � ���� m

	Smi� Charlie Smith Woodridge� Queensland � � ��h ��m �����s E

� � ��� ��
�

����� S

h � ���� m

	Dic� Ross Dickie Gore� New Zealand � � ��h �
m �����s E

� � ��� �
�

����� S

h � ���� m

	Byr� Je� Byron Sydney� New South Wales � � ��h �m �����s E

� � ��� ��
�


���� S

h � �
�� m

Tab� ��� � Observateurs et lieux d�observations�

��



Code Observateurs Lieux Coordonn�ees g�eographiques

	Vin� Keith Vincent Havelock North� New Zealand � � ��h ��m ����
s E

� � ��� ��
�

����� S

h � ���� m

	Aka� Hidehiko Akazawa Okayama� Japon � � �h 
�m 
����s E

� � ��� ��
�

����� N

h � ��� m

	Oht� Isao Ohtsuki Marumori� Japon � � �h ��m �����s E

� � ��� 
�
�

����� N

h � ����� m

	Tom� Hiroyuki Tomioka Hitachi� Japon � � �h ��m �
���s E

� � ��� ��
�

����� N

h � ����� m

	Nas� Guy Nason Ontario� Canada � � 
h ��m �����s W

� � ��� �
�

����� N

h � ��
�� m

	Dem� Frank Dempsey Greenwood� Canada � � 
h ��m �����s W

� � ��� 
�
�

����� N

h � ����� m

	Mar� Tom Martinez Cleveland� Etats Unis � � �h ��m �����s W

� � ��� ��
�

���� N

h � ����� m

	San� Robert Sandy Louisberg� Etats Unis � � �h ��m �����s W

� � ��� ��
�

����� N

h � ��
�� m

	Sta� Jim Stamm Tucson� Etats Unis � � �h ��m 
��
�s W

� � ��� �

�

����� N

h � ����� m

Tab� ��� � Observateurs et lieux d�observations	 suite�

��



ast�ero��de � V rapp� 
 vapp� RMS

�km	 ��	 �u�a�	 ���h	 ��	

����� Lucina ���
� ��
� �
�
� �
��� ��
�
 �
�

���� Minerva ��

� ��
� �
��� �
�
� ��
�� �
�

���� Fortuna ���
� ��
� �
��� �
��� ��
�� �
�

����� Gyptis ���
� ��
� �
��� �

�� ��
�
 �
�

���� B�eatrix ��
� ��
� �
��� �
�
� ��
�� �
�

�
� Astraea ���
� �
� �
��� �
��� ��
�� �
�

����� Diotima ���
� ��
� �
��� �
��� ��
�� �
�

����� Ampella 
�
� ��
� �
��� �
��� �

�� ��
�

���� Melpom�ene ���
� ��
� �
��� �
��� ��
�� �



���� Doris ��

� ��
� �
��� �
��� ��
�� ��
�

����� Hispania ���
� ��
� �
�
� �
��� ��
�
 �
�

��� Iris ���
� ��
� �
�
� �
�
� ��
�� �
�

��
� Io �
�
� ��

 �
��� �
��� ��
�� �
�

���� Ir�ene �


� �
� �
��� �
�
� ��
�� �
�

Etoile Erreurs PPM Photom�etrie

��epoque du ph�enom�ene	

PPM SAO HIP �� ��	 �� ��	 V a Sp

������ b � ����� �
��
 �
��� �
�� G


���
� ����� ����
 �
��� �
��� �
�� A�

������ � � �
��� �
��� ��
�� F�

������ ����� ��
�� �
�
� �
��� �
�� A�

�
���� �����
 � �
��� �
��� ��

� K�

������ ����� ���
� �
��
 �
��
 �
�� B�



���� ��
� � �
��� �
��� �
�� A�


����� ���
�� � �
��� �
��� �
�� B�


����� ������ � �
��� �
��� �
�� F�

�
���� � � �
��� �
��� ��
�� K�


����
 ������ � �
��� �
��� �
�� K


������ ����
� � �
��� �
��� ��
�� K�

������ �����
 ����� �
�
� �
��� �
�� K�

����� ����� ����
 �
��� �
��� �
�� K


ala magnitude V est issue du HIP ou �a d�efaut du PPM� C�est alors
une magnitude V ou P sans distinction�

bcette �etoile a une parallaxe connue et �egale �a 	��	��
�

Tab� ��� � Donn�ees g�en�erales sur les ast�ero��des et les �etoiles�

��
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Fig� ��
 � Di��erences entre observation et pr�ediction des occultations �cf
 tableaux



� et 

�� exprim�ees en terme de di��erences sur les instants des ph�eno�

m�enes ��t� � �t � vapp��� et de di��erences entre les distances mutuelles

au moment des ph�enom�enes ��d�
 num� est le num�ero d�ordre des ob�

servations
 Les num�eros entre parenth�eses d�esignent les ast�ero��des


des ph�enom�enes impliquant ����� Gyptis	 ���� Doris et ��� Iris pour lesquels
les �ecarts sur les instants des ph�enom�enes sont respectivement ����	 ���� et 
��
�
Ces �ecarts importants traduisent certainement	 �a l�instar des cas pr�ec�edents	
le cumul des incertitudes sur les positions des �etoiles et des ast�ero��des qui	 ici	
tend �a augmenter les incertitudes sur les positions relatives�

��� Am�eliorations et nouvelles comparaisons

aux observations

����� Cas des �etoiles

Parmi les 
� �etoiles des ph�enom�enes �etudi�es	 � sont r�epertori�ees dans le
catalogue Hipparcos� Cela implique que les donn�ees concernant ces � �etoiles
sont pr�ecises �a l�ordre de ��� mas en position �a l��epoque J
��
���	 et �a l�ordre de
���� mas�an en mouvement propre �Hip���� On dispose de plus de la parallaxe
et de la vitesse radiale des �etoiles� Nous sommes donc en mesure de calculer
les �eph�em�erides de ces astres avec une pr�ecision de l�ordre de quelques mas�
Le tableau ��� pr�esente les corrections que cela impose sur les donn�ees du
PPM en terme de di��erences de positions �a l��epoque J����	 de di��erences de

��



mouvements propres et de di��erences de parallaxes� Ne pouvant disposer de

Etoile HIP $ PPM

�� �� ��� ��� �


PPM HIP ��	 ��	 �mas�an	 �mas�an	 �mas	

������ ����� ��
��� ��
�� ��

 �
� ���
�

���
� ����
 ��
��
 ��
�� ��
� ��
� �
�

������ ��
�� ��
��� �
�� �

� �
� �
�

������ ���
� �
��� ��
�� �
� ��
� �
�

������ ����� �
��
 �
�� �
� ��
� �
�

����� ����
 �
��
 �
�� �
� �
� �



Tab� ��� � Di��erences entre les donn�ees Hipparcos et PPM pour les
coordonn�ees �equatoriales �a l��epoque J����	 les mouve�
ments propres �� et ��	 et la parallaxe � des �etoiles�

donn�ees plus pr�ecises pour les autres �etoiles	 nous ne travaillerons d�esormais
que sur ces � ph�enom�enes�

����� Cas des ast�ero�	des

Pour rechercher des observations astrom�etriques des ast�ero��des en vue d�am�e�
liorer leurs �eph�em�erides	 nous nous sommes adress�es au Minor Planet Center
�MPC�	 qui collecte	 contr�ole et di�use les observations astrom�etriques des
ast�ero��des et des com�etes sous la forme de circulaires mensuelles �Minor Pla�
net Circulars� ou �electroniques �Minor Planet Electronic Circulars� �MPC����
Cela nous a permis de trouver des observations �a des �epoques proches de celles
des ph�enom�enes pour les � ast�ero��des concern�es� Pour la plupart de ces ast�e�
ro��des	 nous pouvons aussi disposer de longues p�eriodes d�observations pouvant
remonter au XIXe� Dans la mesure du possible nous choisirons d��etudier les ob�
servations r�ealis�ees dans le mois ou les mois pr�ec�edents de peu les ph�enom�enes�
Toutes les corrections sur les coordonn�ees des ast�ero��des seront exprim�ees dans
le rep�ere �equatorial g�eocentrique astrom�etrique �a l��epoque J�����

��	
� Lucina Nous disposons pour cet ast�ero��de de � positions mesur�ees
entre �h et �h du matin le 
� avril 
���	 soit � jours avant l�occultation� L��etude
de ces � mesures �a l�aide des normes L� et L� nous fournit les corrections
suivantes sur les coordonn�ees de l�ast�ero��de �

��



L�� $� # ������ � ������
$� # ������� � ������

L�� $� # ������ � ���
��
$� # ������� � ���
�


Si nous appliquons aux �eph�em�erides de l�ast�ero��de les corrections obtenues
avec la norme L�	 et si nous utilisons les coordonn�ees HIP de l��etoile	 une
nouvelle pr�ediction des circonstances de l�occultation montre que la ligne de
centralit�e est d�ecal�ee de plusieurs centaines de kilom�etres vers le sud� Les
minimums de distance relative et les instants de ces minimums calcul�es pour
les observateurs �Arl� et �Sch� sont alors respectivement 
���� et �����	 ��
s��
et ���s��� Ces corrections ne sont donc pas valables puisque nous devrions
retrouver des valeurs proches de la premi�ere pr�ediction� Par contre	 en tenant
compte des marges d�erreurs nous pouvons trouver un jeu de corrections qui
permette de pr�edire le ph�enom�ene dans les circonstances dans lesquelles il
a �et�e observ�e� N�eanmoins	 ne disposant que de ces � mesures �a l��epoque du
ph�enom�ene � les autres observations sont ant�erieures �a d�ecembre 
��� � nous
ne pouvons pas choisir a priori un des jeux de correction� Cela signi�e que
nous n�aurions pas pu pr�edire cette occultation de mani�ere satisfaisante�

���� Minerva Nous trouvons pour cet ast�ero��de � observations r�ealis�ees les


 octobre 
��� et 
� novembre 
���� Leur �etude statistique �a l�aide des normes
L� et L� fournit les corrections suivantes pour les coordonn�ees de l�ast�ero��de �

L�� $� # ����
�
 � ������
$� # ������ � ������

L�� $� # ����
�� � ���
��
$� # ������ � ������

L�application de ces corrections aux �eph�em�erides de l�ast�ero��de et l�utilisation
des coordonn�ees HIP de l��etoile nous conduisent alors �a une pr�ediction pour
l�observateur �Sic� de l�ordre de ����� pour le minimum de distance entre les
deux corps	 et $t # �s�� pour l�instant de ce minimum par rapport �a l�observa�
tion� Cette nouvelle pr�ediction est plus proche de la r�ealit�e que la pr�ec�edente	
mais l��ecart en minimum de distance par rapport �a l�observation reste grand�
De m�eme que pour �
��� Lucina	 nous pouvons trouver un autre jeu de correc�
tion en prenant en compte les marges d�erreurs et retrouver ainsi les circons�
tances de cette occultation� Encore une fois	 il aurait �et�e di�cile de pr�edire
avec certitude ce ph�enom�ene�

�			� Gyptis Il existe pour cet ast�ero��de 
� observations r�eparties entre
ao�ut 
��� et d�ecembre 
���	 puis � observations en avril 
��
� L��etude visuelle
des O!C obtenus �a partir de ces 
� observations sugg�ere tr�es fortement une
d�eviation lin�eaire dans le temps des coordonn�ees �equatoriales de l�ast�ero��de �a

��



cette �epoque� En ajustant �a l�aide de la norme L� un polyn�ome de degr�e 
 en
fonction du temps sur les O!C des 
� premi�eres observations	 nous trouvons
comme corrections sur les �eph�em�erides �

L�� $� # ������� � ����
 
��� T ������
�� " ����� 
����
$� # ���
��� � ����� 
��� T ��������� " ����� 
����

avec T # JD����������� Le calcul de ces corrections �a l��epoque du ph�enom�ene
fournit � $� # ������� �����
�	 $� # ������ �������� Si nous appliquons ces
corrections aux coordonn�ees de l�ast�ero��de et si nous utilisons les coordonn�ees
HIP de l��etoile	 nous sommes en mesure de pr�edire l�occultation pour l�obser�
vateur �DTO�	 en trouvant un minimumde distance �egale �a ����� et l�instant de
disparition de l��etoile �a �
h ��m �
s�� soit ���s�� avant la disparition observ�ee�
La dur�ee pr�edite du ph�enom�ene est 

�� s� Bien que les lieux d�observation
de l�occultation soient correctement pr�edits	 l�erreur sur l�instant de dispari�
tion de l��etoile est importante� Exprim�ee en distance angulaire	 elle correspond
approximativement �a ��� Cette erreur sugg�ere soit une erreur de datation de
l�observation � nous ne pouvons pas v�eri�er � soit une erreur sur un ou plu�
sieurs param�etres de l�orbite osculatrice de l�ast�ero��de	 notamment parmi ceux
qui d�e�nissent la vitesse de l�ast�ero��de �la dur�ee pr�edite du ph�enom�ene est
���x plus grande que celle observ�ee�� Cette hypoth�ese pourra �etre con�rm�ee en
�etudiant l�in�uence des O!C sur la d�etermination des �el�ements osculateurs�

��� Astraea Nous disposons pour cet ast�ero��de de � observations les 


et �� janvier 
��
	 soit quelques jours avant l�occultation� L��etude �a l�aide
de la norme L� des O!C correspondant fournit comme corrections sur les
coordonn�ees de l�ast�ero��de �

L�� $� # ������� � ������
$� # ������ � ������

En utilisant ces valeurs et les donn�ees HIP de l��etoile	 nous pr�edisons le ph�eno�
m�ene pour l�observateur �Smi�	 avec ����� de distance minimum entre les deux
corps	 et�
�s�� de di��erence sur l�instant de disparition de l��etoile� Il est �a noter
que la seule utilisation des donn�ees HIP permet aussi de pr�edire l�occultation	
mais avec des erreurs plus importantes� Cela signi�e que les �eph�em�erides de
cet ast�ero��de sont bien calcul�ees en d�eclinaison �O!C de l�ordre de quelques
dizaines de mas�	 mais que par contre des incertitudes importantes existent
sur l�ascension droite du corps� L�occultation est cependant bien pr�edite�

���� Io Nous avons trouv�e pour cet ast�ero��de �� observations astrom�etriques
r�eparties entre le 

 novembre et le � d�ecembre 
���� L��etude statistique en
normes L� et L� des O!C correspondant nous permet d�estimer les corrections
sur les coordonn�ees de l�ast�ero��de tel que �

�




L�� $� # ������� � ���
�

$� # ���
�� � ������

L�� $� # ������� � ������
$� # ���
�� � �����


L�application de ces corrections et l�utilisation des donn�ees HIP ne permettent
pas de pr�edire l�observation de l�occultation pour les observateurs �Dem�	 �Nas�	
�Mar�	 �San� et �Sta� tel que cela s�est produit� Nous trouvons pour chacun
d�entre eux un minimum de distance entre les corps c�elestes compris entre
����� et ����
	 et des di��erences sur l�instant du ph�enom�ene comprises entre
���s et ���s� Une nouvelle fois	 en prenant en compte les marges d�erreurs	
il est possible de trouver une solution proche de l�observation	 comme par
exemple en consid�erant les corrections � $� # �������	 $� # ���
��� Dans
ce cas	 nous trouvons des distances mutuelles comprises entre ����� et �����	
pr�edisant l�observation de l�occultation pour � des � lieux d�o�u il a �et�e observ�e�
Les erreurs temporelles correspondantes sont de l�ordre de ���s �a ���s par
rapport �a l�observation�

��	� Ir�ene Nous disposons pour cet ast�ero��de de 
� observations comprises
entre le � et le �� janvier 
���� L�analyse statistique de ces observations nous
fournit pour les deux normes les corrections suivantes �

L�� $� # ������ � ������
$� # ������ � ������

L�� $� # ������ � ������
$� # ������ � ������

Ces corrections appliqu�ees aux �eph�em�erides de l�ast�ero��de et combin�ees aux
donn�ees HIP de l��etoile conduisent �a pr�edire l�occultation pour les � observa�
teurs �Tom� et �Oht�� Les minimums de distance trouv�es sont respectivement
����� et �����	 et les di��erences entre les instants de disparition de l��etoile sont
de l�ordre de quelques secondes ��a partir des corrections obtenues avec la norme
L��� On remarque cependant que la dur�ee du ph�enom�ene en chaque lieu n�est
pas tr�es bien pr�edite �$dur�ee # �
�s et %�s�� De m�eme	 le temps �ecoul�e
entre les instants de disparition de l��etoile pour �Tom� et pour �Oht� passe de
�s�� �observation� �a 
�s�� �pr�ediction�� Cela signi�e que la g�eom�etrie r�eelle du
ph�enom�ene n�est pas tout �a fait celle pr�edite� En revanche	 la r�eussite de la
pr�ediction implique que les erreurs commises sur les positions de l��etoile est de
l�ast�ero��de sont inf�erieures au rayon apparent de l�ast�ero��de 	 soit �� mas�

����
 Conclusion

Le tableau ��� r�esume les r�esultats pr�ec�edents� Nous voyons que dans trois
cas de �gure les corrections apport�ees au mod�ele ont permis la pr�ediction des
occultations de mani�ere satisfaisante ��gures ���	 ���	 ����� Dans les trois

��



Ph�enom�enes Pr�edictions Di��erences

heure TT dur�ee distance �t a �d b

��"��"���� tm � ��h��m
���s � ����� �����s ������ ������

����� Lucina � PPM ������ tm � ��h��m
���s � ����� �����s ������ ������

��"��"���� tm � ��h��m����s � ����� ����s ������ ������

���� Minerva � PPM ���
�

��"��"���� td � ��h
�m����s �����s ����� ������s ������ ������

����� Gyptis � PPM ������

��"��"���� td � ��h�
m����s ����
s ����� ����
s ������ ������

�
� Astraea � PPM ������

��"��"���
 tm � ��h��m����s � ��
�� �
���s ���
�� ������

��
� Io � PPM ������ tm � ��h��m����s � ��
�� �
���s ���
�� ������

tm � ��h��m���
s � ��
�� �����s ���
�� ������

tm � ��h��m
���s � ��
�� �
���s ���
�� ������

tm � ��h��m����s � ����� �����s ������ ������

��"��"���� td � ��h��m����s �����s ����� ���s ������ ����
�

���� Ir�ene � PPM ����� td � ��h��m
���s ����s ����� ����s ������ ����
�

a�t est l��ecart entre les instants de disparition observ�es et calcul�es� ou �a d�efaut l��ecart entre
les instants des minimums de distance observ�es et calcul�es� Si l�occultation n�a pas �et�e pr�edite au
lieu d�observation� �t est l��ecart entre l�instant milieu de l�observation et l�instant du minimumde
distance�

bL�erreur a�ect�ee �a �d est le rayon apparent de l�ast�ero
�de �a l��epoque tm�

Tab� ��� � Nouvelles pr�edictions et di��erences�

autres cas	 nous n�avons pas pu pr�edire les ph�enom�enes pour les observateurs
en question	 mais nous avons vu qu��a chaque fois l�observation des ph�enom�enes
se produisait dans les marges d�erreurs des pr�edictions� Ces r�esultats mettent
en �evidence l�importance de disposer de corrections astrom�etriques pr�ecises
pour pouvoir �etre s�ur des nouvelles pr�edictions� D�autre part	 il faut que ces
observations soient r�eparties sur les quelques jours voire les quelques semaines
pr�ec�edant de peu l��epoque des ph�enom�enes �observations dites de derni�ere mi�
nute�� Dans le cas contraire	 une approche di��erente de l��etude des O!C doit
�etre envisag�ee pour pouvoir prendre en compte toute forme de d�eviation syst�e�
matique �d�erive s�eculaire ou p�eriodique� inh�erente �a ce type d��etude lorsqu�elle
est r�ealis�ee sur de longues p�eriodes de temps� Cela soul�eve aussi le probl�eme
de l�interpr�etation des vieilles observations par rapport aux calculs modernes
quant �a la nature des �echelles de temps et des syst�emes de r�ef�erences utili�
s�es lors de leur r�eduction� En�n	 l�estimation des erreurs observationnelles et
de r�eduction des observations apporteraient leur contribution en facilitant ou
indiquant le choix des corrections �a apporter aux �eph�em�erides�
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CONCLUSION

Au cours de cette �etude nous avons pr�esent�e une m�ethode de recherche et
de calcul des occultations d��etoiles par les ast�ero��des	 et nous avons expos�e
un nouveau mod�ele de calcul des circonstances g�en�erales relatives �a ces ph�e�
nom�enes� Nous avons montr�e qu��a l�ordre de quelques milli�emes de seconde
d�arc nous pouvions pr�edire tout ph�enom�ene	 et sous quelles conditions la pro�
babilit�e d�observer une occultation est sup�erieure �a ��
� L��etude des sources
d�erreurs nous a r�ev�el�e que la cause principale d�incertitude pour les pr�edic�
tions est l�impr�ecision des calculs d��eph�em�erides des �etoiles et des ast�ero��des�
Nous avons �egalement vu l�importance de disposer d�un mod�ele g�eod�esique
pr�ecis de la Terre pour garantir ces pr�edictions� En�n	 nous avons montr�e que
l�in�uence de l�atmosph�ere terrestre sur le calcul des lieux de visibilit�e des oc�
cultations �etait n�egligeable� La comparaison entre pr�edictions et observations
a mis en �evidence que	 pour am�eliorer les pr�edictions	 des donn�ees astrom�e�
triques pr�ecises et r�eparties dans le temps s�av�erent indispensables� A d�efaut	
nous avons constat�e que le choix d�une nouvelle pr�ediction n�est pas possible
a priori	 mais que l��etude des marges d�erreurs de ces pr�edictions permet de
d�e�nir les lieux probables d�observation des occultations� Cette comparaison a
aussi r�ev�el�e l�int�er�et que pr�esentent les donn�ees Hipparcos dans la pr�ediction
des ph�enom�enes c�elestes� Combin�ees aux observations astrom�etriques des as�
t�ero��des di�us�ees par le MPC	 elles nous ont permis de pr�edire � occultations
sur � �etudi�ees en particulier�

Une am�elioration des r�esultats obtenus passe maintenant par l��etude d�al�
gorithmes plus pr�ecis de calcul d��eph�em�erides des ast�ero��des� En particulier	
une estimation plus rigoureuse des erreurs dues �a l�int�egration num�erique peut
�etre envisag�ee� Les perturbations mutuelles entre ast�ero��des devront �etre prises
en compte	 et l�utilisation des nouvelles �echelles de temps et de syst�emes de
r�ef�erence �etre �etudi�ee� Le mod�ele de pr�ediction des circonstances g�en�erales des
occultations pourra �etre �etendu en tenant compte des param�etres physiques
des ast�ero��des� Il sera alors int�eressant de d�evelopper la r�eduction des appli�
cations li�ees �a l�observation des occultations stellaires	 et de reconstituer ainsi
la g�eom�etrie des ph�enom�enes� Ceci permettra d�estimer la distance �a la Terre
des ast�ero��des et conduira �a fournir des mesures pr�ecises de leurs positions
et de leurs vitesses dans le syst�eme solaire� La confrontation de ces mesures
astrom�etriques avec les solutions du mouvement des petites plan�etes ou les
positions catalogu�ees des �etoiles permettra de contribuer �a mieux conna��tre

��



les orbites des ast�ero��des ou �a corriger	 pour les �etoiles	 les positions des cata�
logues� Pour atteindre cet objectif	 il apparait n�ecessaire d�inclure de mani�ere
plus rigoureuse les liens entre syst�emes de r�ef�erences terrestres et c�elestes lors
de la r�eduction des observations astrom�etriques� Aussi	 le d�eveloppement de
nouveaux protocoles de r�eduction de ces observations contribuerait �a l�am�elio�
ration de la pr�ecision des donn�ees observationnelles�
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Sigles et Acronymes

ACRS Astrographic Catalogue Reference Stars�

BRS Barycentric Reference System�

DExxx Solutions du mouvement des plan�etes du JPL�

EAON European Asteroidal Occultation Network�

EMP��
 Ephemeride of Minor Planets	 
����

FK� Fundamental Katalog ��

HIP Hipparcos star catalog�

ICRS International Celestial Reference System�

IERS International Earth Rotation Service�

ILOC International Lunar Occultation Centre�

IOTA International Occultation Timing Association�

ITRF International Terrestrial Reference Frame�

IRAS Infrared Astronomical Satellite�

JPL Jet Propulsion Laboratory�

LExxx Solutions du mouvement de la Lune du JPL�

MPC Minor Planet Center�

PPM Position and Proper Motion�

RMS Root Mean Square�

SAO Smithsonian Astrophysical Observatory star catalog�

UAI Union Astronomique Internationale�

VSOPxx Solutions du mouvement des plan�etes du Bureau des longitudes�
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Annexe A

Algorithme de Borkowski

Les coordonn�ees cart�esiennes g�eocentriques d�un point quelconque de l�el�
lipso��de de r�ef�erence terrestre s�expriment en fonction des coordonn�ees g�eod�e�
siques ��� 	� h� �a l�aide des relations suivantes �

xo # �N� % h� cos	 cos �
yo # �N� % h� cos	 sin �
zo # �N��
 � e�� % h� sin	

�A�
�

o�u e est l�excentricit�e de l�ellipso��de

e� #
a� � b�

a�
# f�� � f� �A���

avec a le rayon �equatorial de la Terre	 b le rayon polaire	 f le coe�cient d�apla�
tissement et N� est le rayon de courbure de l�ellipso��de dans le m�eridien local	
d�e�ni par �

N� #
aq


 � e� sin� 	
�A���

Le passage inverse des coordonn�ees g�eocentriques aux coordonn�ees g�eod�e�
siques se fait d�une mani�ere pr�ecise en appliquant l�algorithme de Borkowski�
Nous ne rappellons ici que les relations majeures de cet algorithme	 sans ren�
trer dans les d�etails de la m�ethode� Un point de vue plus complet pourra �etre
obtenu en consultant �Bor���� Les coordonn�ees g�eod�esiques d�un point quel�
conque de l�ellipso��de s�expriment en fonction des coordonn�ees g�eocentriques
�xo� yo� zo� au moyen des relations �

� # arctan
yo
xo

	 # arctan
a �
 � t��

�bt
h # �r � at� cos	% �z � b� sin	

�A���

o�u les quantit�es r et t sont donn�ees par les relations �

r #
q
x�o % y�o

t #

s
G� %

F � �G

�G � E
�G


��



avec

E #
bZ � �a� � b��

ar

F #
bZ % �a� � b��

ar

P #
�

�
�EF % 
�

Q # � �E� � F ��

D # P � %Q�

� # �
p
D �Q�

�

� � �
p
D %Q�

�

�

G #



�
�
p
E� % � % E�

Pour des distances au centre de la Terre inf�erieures �a �� km �D � ��	 il est
recommand�e d�utiliser l�expression �equivalente pour � �

� # �
p
�P cos �




�
arccos�

Q

P
p�P ��

Pour que cet algorithme puisse �etre �etendu aux latitudes n�egatives �zo � ��
la valeur de b est remplac�ee par sgn�zo� b�
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Annexe B

Les �echelles de temps

Le temps est	 et a toujours �et�e	 une donn�ee essentielle de l�astronomie car
il est un param�etre incontournable de toute observation et de toute �etude des
corps c�elestes� Or de nos jours	 sa d�e�nition et sa r�ealisation posent encore des
di�cult�es� Ce n�est que depuis une cinquantaine d�ann�ees que les physiciens
et les astronomes mesurent le temps avec pr�ecision et qu�ils ont d�evelopp�e
diverses �echelles de temps utilis�ees simultan�ement� Jusque dans les ann�ees

���	 la rotation diurne de la Terre autour de son axe semblait su�samment
uniforme pour qu�on ne d�e�nisse pas d�autres syst�emesm�etrologiques� L�unique
�echelle de temps �etait alors le Temps universel	 abr�eg�e UT ou TU� En 
���	
les astronomes mirent en �evidence diverses irr�egularit�es dans la rotation de
la Terre et introduisirent alors	 pour le calcul des �eph�em�erides des corps du
syst�eme solaire	 une nouvelle �echelle bas�ee sur la th�eorie du mouvement de la
Terre autour du Soleil de Newcomb	 le Temps des �eph�em�erides	 abr�eg�e TE ou
ET� C�est alors que les progr�es technologiques permirent en juin 
��� �a L� Essen
et J�V�L� Parry du National Physical Laboratory �NPL	 Grande Bretagne� de
r�ealiser	 sur une id�ee originale de Rabi�	 le premier �etalon de fr�equence au
c�esium digne de ce nom et d�une pr�ecision remarquable �quelques 
������ Ces
progr�es conduisirent	 en 
���	 les membres de la treizi�eme conf�erence g�en�erale
des poids et mesures �a adopter une nouvelle d�e�nition de la seconde du Syst�eme
International d�Unit�es �

La seconde est la dur�ee de � 
�� ��
 ��� p�eriodes de la radiation corres�
pondant �a la transition entre les deux niveaux hyper�ns de l��etat fonda�
mental de l�atome de c�esium ���	

On proposa alors en 
��� la construction d�une �echelle de temps bas�ee sur l�ob�
servation continue et simultan�ee d�un certain nombre d��etalons de fr�equence�
Finalement	 en octobre 
��
	 la quatorzi�eme conf�erence g�en�erale des poids et
mesures d�e�nit la r�ef�erence temporelle	 le temps atomique international	 en ces

�Rabi sugg�era en janvier ���� d�utiliser les r�esonances atomiques pour mesurer le temps
au cours d�une lecture de l�American Physical Society�








termes �

Le Temps atomique international est la coordonn�ee de rep�erage temporel
�etablie par le Bureau International de l�Heure sur la base des indications
d�horloges atomiques fonctionnant dans divers �etablissements conform�e�
ment �a la d�e�nition de la seconde� unit�e de temps du Syst�eme Interna�
tional d�Unit�es	

Pour construire un syst�eme temporel	 on doit d�e�nir deux quantit�es � une unit�e
�la seconde	 le jour	 ���� et une �epoque d�origine� D�une mani�ere g�en�erale	 on
distingue quatre syst�emes majeurs de mat�erialisation du temps accessibles aux
observations astronomiques et �a la conception th�eorique du mouvement des
corps c�elestes �

� le temps atomique	 dont l�unit�e de dur�ee correspond �a un nombre �ni de
transitions atomiques d�un isotope choisi "

� le temps universel	 dont l�unit�e de dur�ee est repr�esent�ee par le jour solaire
d�e�ni le plus uniform�ement possible "

� le temps sid�eral	 dont l�unit�e de dur�ee est bas�ee sur la p�eriode de rotation
de la Terre par rapport �a un point �xe relativement aux �etoiles "

� le temps dynamique	 dont l�unit�e de dur�ee est donn�ee par le mouvement
orbital de la Terre	 de la Lune et des plan�etes�

Depuis son assembl�ee g�en�erale de Buenos Aires en 
��
	 l�UAI a red�e�ni les
�echelles de temps sur de nouvelles bases issues de la th�eorie de la relativit�e
g�en�erale� Le temps newtonien se voit alors substitu�e par les notions de temps�
coordonn�ee et temps propre	 sous une forme que l�on peut ainsi exprimer �

A tout syst�eme de masses dans l�univers peut �etre associ�e un syst�eme de
coordonn�ees spatio�temporelles centr�e au barycentre des masses consid�e�
r�ees et ne pr�esentant pas de rotations globales par rapport aux galaxies
lointaines	 La coordonn�ee du genre temps de ce syst�eme est le temps�
coordonn�ee correspondant �TC��� o�u le tiret �gure �a la place d�une lettre
caract�erisant le syst�eme consid�er�e	

Les principales de ces nouvelles �echelles de temps sont le temps�coordonn�ee
barycentrique �TCB� li�e au barycentre du syst�eme solaire	 le temps�coordonn�ee
g�eocentrique �TCG� li�e au barycentre de la Terre	 et le temps�coordonn�ee topo�
centrique �TCT� li�e aux syst�emes de r�ef�erence topocentriques �TRS�� L�aspect
th�eorique de ces �echelles de temps pourra �etre �etudi�e en consultant �SF���	
�Gui�
�	 �Bru�
�� Les di��erences entre les principales �echelles de temps sont
pr�esent�ees �a la �gure B�
� Elles couvrent la p�eriode 
��� �a ����� Les termes
p�eriodiques des �echelles TCB et TDB sont ampli��es 
�� fois pour les rendre
visibles� L��echelle de temps de r�ef�erence est le TAI�
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Fig� B�
 � Di��erences entre les �echelles de temps TT� TCG� TDB� TCB�

UTC� UT� et l��echelle TAI
 La �gure en haut �a droite pr�esente

en d�etail l�intersection des �echelles TT� TCG� TDB et TCB
 Les

termes p�eriodiques de TDB et TCB sont ampli��es ���� pour le

trac�e dans les deux �gures
 La �gure en bas �a droite montre en

d�etail les �echelles UT� et UTC
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Annexe C

La norme L�

D�e�nition

Soit d de dimension m le vecteur de l�ensemble des observations servant de
base �a l��etude� La mod�elisation des r�esultats d�observations est un probl�eme
pouvant s��ecrire sous la forme �

A�x # d �C�
�

o�u A la matrice des �equations aux conditions est de dimension m�n �m � n�
et o�u x est le vecteur des solutions recherch�ees de dimension n� A cause des
erreurs syst�ematiques et al�eatoires inh�erentes aux observations	 ce syst�eme
d��equation n�est pas consistant et aucun vecteur x peut satisfaire toutes les
�equations� En pratique	 on recherche alors le vecteur r	 de dimension m	 qui
minimise les r�esidus tel que �

r # A � x� d �C���

Le crit�ere Lp consiste alors �a minimiser les normes Lp 
 IRm des r�esidus �

krkp # kA�x� dk # min

pour lesquelles	 si p # 
	 le vecteur norme L� minimise la somme des valeurs
absolues des �ecarts �a la solution �

min
�X jA�x� dj

�
�C���

Pour calculer les solutions de ce crit�ere il existe de nombreux algorithmes parmi
lesquels un des plus performant est celui de I� Barrodale et F�D�K� Roberts
�
���� �Bra��b�	 connu aussi sous le nom de m�ethode du simplexe�

Estimation des erreurs

Cet estimateur L� poss�ede l�avantage d��etre robuste mais a l�inconv�enient
de ne pas fournir facilement une estimation des erreurs faites sur les inconnues



�



du mod�ele� C�est F�Y� Edgeworth �Edg��� qui a r�esolu le probl�eme en montrant
que la loi de distribution des erreurs pour une variable z correspondant aux
solutions de l�estimateur L� prend la forme �

f�z� #



�
h exp�hjzj �C���

o�u h est le module de la pr�ecision� R�L� Branham propose alors di��erents
algorithmes pour estimer les erreurs du crit�ere L� �Bra��b�	 parmi lesquels
on trouve une m�ethode bas�ee sur des consid�erations similaires aux moindres
carr�es	 et utilisant commemesure de la dispersion la d�eviation moyenne absolue
des r�esidus �

�i # MAD
mX
j��

����AT �A����AT
j

��� �C���

o�u MAD �mean absolute deviation� est donn�e par la relation �

MAD #
mX
i��

jrij
m� 


Un des seuls inconv�enients de cet estimateur des erreurs est qu�il est sen�
sible aux observations atypiques� Mais ceci est une cons�equence ins�eparable
de l�utilisation d�une mesure de dispersion � les r�esidus importants augmentent
la dispersion� Il s�ensuit que malgr�e la robustesse du crit�ere L�	 il est n�eces�
saire de s�electionner les r�esidus pour obtenir une estimation des erreurs� A
titre d�exemple	 R�L� Branham a utilis�e cette m�ethode pour am�eliorer l�or�
bite de la com�ete Wilson�Hubbard �Bra��b�� Les erreurs sur les corrections
de � param�etres orbitaux sont pr�esent�ees dans le tableau C�
� Les corrections
de l�orientation de l�orbite $�x	 $�y et $�z correspondent �a � rotations se�
lon les axes �x	 y	 z� du rep�ere �equatorial� $T repr�esente une correction sur
l��epoque de passage au p�erih�elie et $q�q est celle sur la distance du p�erih�elie�
$e repr�esente la correction sur l�excentricit�e de l�orbite� Cette �etude permet de
comparer les erreurs obtenues sur chaque param�etre �a partir de l�estimateur de
la norme L� et de celui des moindres carr�es� Les erreurs obtenues en utilisant
une m�ethode de Monte Carlo sont aussi pr�esent�ees �a titre de comparaison avec
les r�esultats obtenus par l�estimateur L�� L��echantillon utilis�e pour cet ajuste�
ment est compos�e de �� observations de la com�ete dont � ont �et�e �elimin�ees �a
partir de la mesure de leurs d�eviations moyennes absolues �MAD�� Il ressort de
cette �etude que les corrections faites �a partir de l�estimateur L� ont des erreurs
toujours plus grandes que celles des moindres carr�es� Cela provient de la loi de
distribution �C��� qui cro��t depuis z�ero plus lentement que la loi normale des
moindres carr�es �m�eme pour des mesures de dispersion h identiques�� C�est
de l�a que provient la robustesse du crit�ere L� � un r�esidu important	 rejet�e par
l�estimateur des moindres carr�es	 est consid�er�e comme normal �ou presque� par
la loi de distribution �C��� associ�ee �a la norme L��
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Crit�ere L� Monte Carlo Moindres carr�es

$�x ������� ���
��� ����
��

$�y ������� ������� �������

$�z ������� ���
��� ����
��

$T ������� ������� �������

$q�q ����
�� ������� �������

$e 
���� 
��� ����� 
��� ����� 
���

MAD 
���� 
���� !

��
� ! ! 
��
�

Tab� C�
 � Exemple d�erreurs obtenues �a l�issu d�un ajustement

de l�orbite de la com�ete Wilson�Hubbard r�ealis�e par

R
L
 Branham 	Bra��b�
 Les variables angulaires sont

en degr�e� �T est exprim�e en jour� MAD et ���� sont

en seconde de degr�e
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