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Abstract

In this work� we have begun the �rst adjustement of the analytical theories of the planets
built at the IMC�BDL� VSOP�
We had gather together several types of observations� reduce and homogenize them� There
are very di�erent types of data� old and recent transit observations spread on a period of
more than � centuries ��	
�����	� photographic and CCD observations� radar ranging data
and positions of planets deduced from tracking observations of space probe by the use of the
VLBI techniques� We also used positions of outer planets deduced from satellites absolute
positions� We have treated an important number of data limiting our �rst study to the
planets Mercury� Venus� Jupiter and Saturn�
From the �rst �t made on Mercury and Venus observations� we have deduced a new link
between the inertiel dynamical reference frame of VSOP and the inertiel cinematic reference
frame of the ICRS� Furthemore� we con�rm the idea that� in the case of the inner planets�
thanks to radar and VLBI data� the optical observations� even recent ones� do not bring
useful information in the �t and� worth� degrade it� We obtained � new solutions for the
motion of Mercury� Venus and the Earth�Moon barycenter� with a good external accuracy�
We choosed to test the quality of the new solution of motion of the Earth�Moon barycenter
by including this solution in the �tted orbit of the outer planets�
We made a second �t based on observations of Jupiter and Saturn� computed in the reference
frame deduced from the �t on Mercury and Venus observations� We increased the accuracy
of a factor � on the positions of Jupiter when we compared positions deduced from the �tted
solution and observed positions �made at La Palma in ��������� which are not inclued in
the �t� Finally� we made one of the �rst wavelet analysis on non�regularly sampled time
series�

R�esum�e

Dans ce travail� nous avons commenc�e �a mettre en place le premier ajustement des th�eo�
ries analytiques du mouvement des plan�etes du syst�eme solaire construites �a l�Institut de
m�ecanique c�eleste� Nous avons rassembl�e un grand nombre d�observations� de type tr�es dif�
f�erent� nous les avons r�eduites et avons rendu homog�enes les �echantillons d�ajustement ainsi
constitu�es� Ces donn�ees regroupent aussi bien des observations angulaires m�eridiennes du
XVIIIi�eme et XIXi�eme si�ecles� des observations CCD modernes que des estimations de dis�
tances g�eocentriques par tirs radar et des positions angulaires d�eduites du suivi des sondes
spatiales par la technique d�interf�erom�etrie �a tr�es longue base� Nous avons utilis�e aussi dans
le cas des plan�etes g�eantes des positions indirectes du photocentre de la plan�ete d�eduites
d�observations de satellites galil�eens ou de Saturne� De l�ajustement des solutions du mouve�
ment de Mercure et V�enus� nous en avons d�eduit un nouveau raccordement entre le syst�eme
de r�ef�erence dynamique des plan�etes� et plus pr�ecis�ement de VSOP�	� et celui cin�ematique
de l�ICRS� De plus� nous con�rmons l�id�ee que les observations optiques ne sont plus �a uti�
liser dans le cadre d�un ajustement pr�ecis du mouvement de ces objets� Mercure et V�enus�
et justi�ons l�utilisation univoque de donn�ees radar et radio� Un deuxi�eme ajustement� rac�
cord�e au pr�ec�edent� a �et�e e�ectu�e pour les solutions analytiques de Jupiter et Saturne� Nous
am�eliorons la pr�ecision de ces th�eories d�un facteur deux lors de comparaisons entre positions
d�eduites de ces nouvelles solutions et positions observ�ees mais non incluses dans les �echan�
tillons d�ajustement� En�n� nous montrons l�e�cacit�e d�appliquer des m�ethodes d�analyse
pointues� telle que l�analyse en ondelettes dans la d�etection d�e�ets observationnels dans les
r�esidus utilis�es lors des ajustements et l�impact de ces d�etection�corrections sur les nouvelles
solutions�
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Introduction

�Si l�on arrive �a r�econcilier la th�eorie avec l�observation� les astronomes� ������ n�auront plus
qu��a se reposer dans une consciencieuse oisivet�e �a l��egard des plan�etes� se contentant de quelques
rares observations pour constater l�exactitude et le triomphe de leurs th�eories� Ce pourrait �etre
pour quelques	uns l��age d�or de l�astronomie�� �Le Verrier� ����
C�est en ces termes que U��J� Le Verrier introduisit son travail fondamental� publi�e entre ��� et
���� de mise en �uvre des solutions analytiques du mouvement des huit plan	etes du syst	eme
solaire� dans le rapport annuel de l�Observatoire imp�erial de Paris en l�ann�ee ���� Et d�ajouter�
�J�avouerai qu�un avenir si parfait ne me sourirait pas��

Pr	es de �� ans plus tard� cette m�eme pr�eoccupation de r�econcilier th�eories du mouvement
des syst	emes plan�etaires et observations demeure un �el�ement majeur dans la compr�ehension
de la dynamique du syst	eme solaire� Paradoxalement� alors que ce si	ecle a vu appara��tre une
nouvelle physique et se d�evelopper de nouvelles techniques d�observations r�evolutionnant notre
approche de l�astrom�etrie aussi bien en terme d�instrumentation que de pr�ecision� les th�eories
plan�etaires n�ont connu de profondes modi
cations que tr	es r�ecemment� Rappelons qu�il faudra
attendre ��� et la substitution des th�eories Le Verrier�Gaillot �Gaillot���� et de Newcomb�
Hill �Newcomb� ���� � Eckert �Eckert� ��� dans la Connaissance des temps et l�Astronomical
Almanac par de nouvelles solutions analytiques� VSOP�� �Bretagnon� ���� et num�eriques�
DE����Newhall et al� ���� pour en
n avoir acc	es 	a des th�eories dynamiques modernes� En
e�et� apr	es le d�eveloppement et l�am�elioration par Gaillot ���� des th�eories de Le Verrier
��������� � la mise en place par Newcomb en ��� de nouvelles solutions � ajust�ees sur un
ensemble d�observations plus important que celui de Le Verrier � et l�am�elioration par Hill� en
���� des solutions de Jupiter et Saturne� aucune autre th�eorie dynamique de l�ensemble des
plan	etes du syst	eme solaire n�a �et�e developp�ee pendant pr	es de cinquante ans� Il faudra attendre
l�av	enement de l�informatique pour voir l��etablissement de nouvelles solutions� On citera no�
tamment les solutions de Eckert en �� pour les plan	etes int�erieures et la premi	ere int�egration
num�erique compl	ete du syst	eme solaire mise en place par Osterwinter et al en ���� En France�
aucune modi
cation n�a �et�e apport�ee 	a la solution de Gaillot jusqu�en ��� et sa substitution par
la solution VSOP��� Cette derni	ere s�inscrit dans la tradition des th�eories analytiques d�evelop�
p�ees au Bureau des longitudes� mais n�est cependant pas ajust�ee aux observations� tout comme
la solution suivante� VSOP��� ces deux th�eories ayant �et�e ajust�ees 	a l�int�egration num�erique
DE���� Ainsi� depuis Gaillot en ��� aucune solution analytique du mouvement des plan	etes
d�evelopp�ee au Bureau des longitudes n�a �et�e ajust�ee aux observations� Le travail entrepris dans
cette th	ese n�a aucunement la pr�etention de r�epondre aux attentes accumul�ees depuis plus de
�� ans� mais a l�espoir de poser les premi	eres pierres d�un travail que Le Verrier quali
ait 
d�un
dur labeur de quinze �a vingt ann�ees��

Comme nous l�avons d�ej	a signal�e� au cours du vingti	eme si	ecle et en particulier de la derni	ere



x INTRODUCTION

partie de ce si	ecle� ont �et�e mises en place de nouvelles techniques d�observations astrom�etriques
de haute pr�ecision� On citera entre autres les donn�ees radar de distance par tirs directs sur la
surface des plan	etes telluriques� et par suivi des sondes spatiales� les donn�ees angulaires d�eduites
l	a encore du suivi de sondes par interf�erom�etrie 	a tr	es longue base� Ces techniques di�	erent des
techniques classiques d�observations m�eridiennes et photographiques aussi bien en terme d�ins�
trumentation que de pr�ecision dans l�estimation des positions des objets observ�es� Par exemple�
l�av	enement de la technologie radar a�t�il permis de passer le cap de la dizaine de kilom	etres
d�incertitude sur l�estimation des distances Terre�Mercure alors que les meilleures observations
optiques entra��nent une incertitude angulaire �equivalente 	a ��� kilom	etres en moyenne sur l�or�
bite g�eocentrique de Mercure� Remarquons que ce gain de pr�ecision n�est pas sans prix qui
est ici la tr	es grande complexit�e de r�eduction de cette nouvelle astrom�etrie en particulier issue
des techniques d�interf�erom�etrie� Un tel bouleversement des techniques d�observations astrom�e�
triques d�evelopp�ees sur une p�eriode de temps relativement restreinte ��� ans pour le radar et
moins d�une dizaine d�ann�ees pour le VLBI� n�est bien s�ur pas sans cons�equence sur les m�ethodes
d�ajustement des th�eories dynamiques des objets observ�es� comment concilier des types de don�
n�ees aussi disparates� Ne conserver que deux types d�observations d�excellente pr�ecision mais ne
couvrant qu�une partie limit�ee de l�orbite de la plan	ete est�ce su�sant pour garantir la stabilit�e
d�une telle solution� La mise en lumi	ere par Morrison ����� d�un d�ecalage en ascension droite de
l�orbite de Jupiter par comparaison aux observations nous pousserait 	a r�epondre par la n�egative�

Face 	a de telles interrogations nous avons recherch�e des m�ethodes de r�eduction et d�ajuste�
ment permettant� d�une part� d�am�eliorer la qualit�e astrom�etrique des positions en particulier
issues des observations optiques� m�eridiennes et photographiques� des plan	etes int�erieures et ex�
t�erieures et d�autre part d�estimer l�impact de chaque type d�observations sur l�ajustement des
solutions de leur mouvement�
Dans un premier temps� gr�ace principalement 	a la collaboration e�cace avec le Jet Propulsion
Laboratory �JPL� et avec l�Institut d�Astronomie Appliqu�ee de Saint Petersbourg nous avons
rassembl�e un grand nombre d�observations tr	es diverses� Les �echantillons sont aussi bien consti�
tu�es de donn�ees angulaires m�eridiennes et photographiques classiques� que de donn�ees radar
brutes et des positions angulaires VLBI de V�enus et Jupiter� La description d�etaill�ee de ces
�echantillons ainsi que l�expos�e des m�ethodes de r�eduction appliqu�ees 	a chacun constitue le pre�
mier volet de cette pr�esentation� De plus gr�ace 	a l�utilisation du catalogue astrom�etrique de
haute pr�ecision Hipparcos et 	a la mise en place d�un algorithme minimisant les erreurs de r�educ�
tion� nous avons pu montrer qu�il �etait possible d�am�eliorer de fa�con signi
cative la qualit�e des
positions d�eduites des observations photographiques� L�expos�e de cette m�ethode� l�application
de celle�ci 	a un exemple concret d�observations photographiques r�ealis�ees entre ��� et ���
par D�Pascu 	a l� U�S� Naval Observatory ainsi que l��ebauche des perspectives d�applications au
projet Gaia compl	etent la premi	ere partie de ce m�emoire de th	ese�

La deuxi	eme partie de ce travail a bien s�ur consist�e dans la mise en place math�ematique
et statistique de l�ajustement des solutions analytiques de Mercure� V�enus� le barycentre Terre�
Lune� Jupiter et Saturne issues de VSOP���
En
n� la troisi	eme partie de notre manuscrit sera consacr�e en l�analyse des nouvelles solutions
issues d�ajustements de la th�eorie dynamique VSOP�� 	a divers �echantillons� Par cette analyse�
nous essaierons de r�epondre aux questions li�es 	a l�utilisation d��echantillons de nature plus ou
moins diversi
�ee et couvrant des p�eriodes plus ou moins �etendues� De ces analyses� seront d�e�
duites de nouvelles conditions initiales pour les solutions analytiques du mouvement de Mercure�
V�enus� Jupiter� Saturne ainsi que celles de l�orbite du barycentre Terre�Lune� De cette derni	ere
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d�etermination� nous d�eduirons un nouveau raccordement entre le syst	eme de r�ef�erence dyna�
mique inertiel de VSOP et le syst	eme de r�ef�erence localement cin�ematique inertiel de l�ICRS�
D�autre part� nous appliquerons une nouvelle technique d�analyse de donn�ees� l�analyse en on�
dellettes� Cette analyse originale mettra en lumi	ere des e�ets syst�ematiques de type erreurs
zonales de catalogues stellaires et de r�efraction� Apr	es correction de ces e�ets� nous verrons que
les ajustement des solutions du mouvement de Jupiter et Saturne seront grandement am�elior�es�
Nous concluerons en
n� en soulignant que ce travail nous permet de jeter les bases d�un ajus�
tement complet qu�il reste encore 	a faire et que nous esp�erons poursuivre dans le cadre du
d�eveloppement de th�eories analytiques plus pr�ecises�
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Chapitre �

Pr�esentation g�en�erale

Les donn�ees que nous avons trait�ees dans ce travail di�	erent� de par leurs origines et les
techniques mises en �uvre� Elles sont extraites de � sources� la base de donn�ees du Jet Pro�
pulsion Laboratory� mise 	a notre disposition d	es le d�ebut de ce travail par Standish� celle de
l�Institut d�Astronomie Appliqu�ee de Saint Petersbourg et en
n des Annales de l�Observatoire
de Paris� Chaque ensemble regroupe des observations astrom�etriques de type m�eridien� radar
et photographique� pour les deux premiers et uniquement m�eridienne pour le dernier� Les don�
n�ees du JPL englobent de plus des positions de plan	etes issues du suivi des sondes spatiales
ainsi qu�un certain nombre de points normaux obtenus par le biais d�occultations stellaires� par
exemple� En
n� l�exploitation des catalogues astrom�etriques de satellites de plan	etes g�eantes
nous a permis d�obtenir� par une astrom�etrie indirecte des plan	etes� un compl�ement int�eressant
d�information�
Comme on peut le voir� les techniques astrom�etriques dont il est question ici sont tr	es diverses et
n�apportent pas toutes la m�eme information sur les orbites des neuf plan	etes du syst	eme solaire�

��� Astrom�etrie directe� les donn�ees du Jet Propulsion Labora�

tory

Nous avons commenc�e par traiter l�ensemble des donn�ees m�eridiennes et radar fournies par
le Jet Propulsion Laboratory� Ces donn�ees constituent une grande partie de l��echantillon ob�
servationnel utilis�e par le JPL pour l�ajustement des th�eories DE�� et suivantes �Newhall et
al� ���� Standish� ���� ��� et ����� Nous appelerons ce premier groupe d�observations� le
groupe Contemporain ou JPL et nous d�ecrirons ici l�ensemble des observations que nous avons
extraites de cette base et utilis�ees dans notre ajustement� Cet �echantillon s��etend sur une p�eriode
allant de � 	a ���� Il repr�esente� sans tenir compte des donn�ees VLBI de suivi de sondes�
���� � du total de l�ensemble des donn�ees utilis�ees dans ce travail� avec une distribution de
��� � de donn�ees m�eridiennes et ��� � de donn�ees radar� ces derni	eres faisant leur apparition
d	es ���� Les observations m�eridiennes sont issues 	a ��� des observations r�ealis�ees 	a l�U�S�
Naval Observatory entre � et ��� � Publications de l�U�S� Naval Observatory� �������
Les observations faites au Royal Greenwich Observatory �Royal Observatory� Bulletins� ����
interviennent 	a hauteur de ��� le reste �etant distribu�e entre l�Observatoire de Bordeaux� le
Tokyo Mitaka�Mura �Tokyo Astronomical Bulletin� ��� et le CAMC de La Palma �Carlsberg
Meridien Circle Catalogue� ����� La pr�ecision angulaire moyenne sur l�ensemble de ces obser�
vations m�eridiennes varie selon les plan	etes� Elle est de l�ordre de ��� 	a ��� secondes de degr�es
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Fig� �� Groupe JPL� R�epartition des observations utilis�ees dans notre ajustement tir�ees de
la base du JPL par observatoires 	 Ne sont pas incluses les donn�ees VLBI du suivi des sondes
Magellan et Galileo�

pour les plan	etes int�erieures et de ��� 	a ��� seconde de degr�e pour les ext�erieures�
Les observations radar sont r�eparties en �egale proportion entre les principaux sites am�ericains�
comme on peut le voir dans la 
gure �� La contribution de ces donn�ees 	a l�ajustement para��t
marginale de par leur faible nombre� Cependant� l�astrom�etrie issue de la technique des tirs radar
est d�une pr�ecision bien sup�erieure 	a celle fournie par les observations m�eridiennes �de l�ordre
de quelques kilom	etres� comme nous le verrons dans la suite� et deviendra donc pr�epond�erante
par le jeu des pond�erations�
Autre �el�ement important� les observations angulaires d�eduites des suivi des sondes Magellan
�� observations� �Folkner� ���� ���� ���a� ���b� et Galileo ��� observations� par la tech�
nique d�interf�erom�etrie 	a tr	es longue base� Leur nombre est extr�emement limit�e mais leur r�ole
dans l�ajustement est majeur puisque c�est gr�ace 	a ces observations r�ealis�ees entre ��� et ���
que nous mettrons en place le lien entre syst	eme de r�ef�erence dynamique de VSOP et celui
cin�ematique de l�ICRS�

��� Astrom�etrie directe� les donn�ees de l�Institut d�Astronomie

Appliqu�ee de Saint Petersbourg

Dans un deuxi	eme temps� gr�ace 	a une collaboration avec l�Institut d�Astronomie Appliqu�ee de
Saint Petersbourg� nous avons pu avoir acc	es 	a une importante s�erie d�observations m�eridiennes�
photographiques et radar pour l�ensemble des plan	etes� Ceci nous a permis de compl�eter 	a hau�
teur de ��� la s�erie de donn�ees initiales du JPL et d��etendre la p�eriode couverte par les donn�ees
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Fig� ��� Groupe IAA� R�epartition des observations utilis�ees dans notre ajustement tir�ees de la
base de l�IAA par observatoires

de plus d�un si	ecle� C�est en raison de la pr�esence de donn�ees anciennes� que nous appellerons
cet apport suppl�ementaire de donn�ees� groupe Ancien ou IAA� Ce groupe introduit de nouveaux
sites d�observations dans l��echantillon� comme on peut le voir sur l�histogramme de la 
gure
��� Il contribue donc 	a la diminution des risques de corr�elations induits par une concentration
importante de donn�ees issues d�un m�eme observatoire� La distribution des observations est plus
homog	ene que dans le groupe JPL aussi bien au niveau des p�eriodes que des sites d�observations�
Les donn�ees m�eridiennes contemporaines de celles du JPL leurs sont �equivalentes en pr�ecision�
alors que les donn�ees plus anciennes atteignent des pr�ecisions de l�ordre de �� 	a �� seconde de
degr�e pour les plan	etes int�erieures et ��� 	a �� seconde de degr�e pour les plan	etes ext�erieures� Il
est 	a signaler de plus que ���� � des donn�ees optiques sont des observations photographiques
de plan	etes ext�erieures� r�ealis�ees 	a Moscou et 	a l�observatoire de Nikolaiev entre ��� et ���
dont la pr�ecision est de ��� 	a ��� seconde de degr�e� Les observations radar originales pr�esentes
et sont issues d�observations r�ealis�ees 	a l�observatoire d�Eupatoria en Crim�ee� L	a encore� la pr�e�
cision de ce type d�observations sur les distances Terre�plan	ete est grande et atteint la dizaine
de kilom	etres� Tout comme dans le cas des donn�ees JPL� la pr�epond�erance de ces observations
dans l�ajustement est �evidente�

��� Astrom�etrie directe� les donn�ees de Paris

Apr	es avoir e�ectu�e des recherches au sein des biblioth	eques de l�Observatoire de Paris et
du Bureau des longitudes� il a �et�e possible de remettre 	a jour quelques s�eries d�observations
de plan	etes g�eantes plus ou moins directement exploitables� Nous avons ainsi retrouv�e des ob�
servations m�eridiennes et visuelles des XVII	eme �non exploit�ees dans ce travail�� XVIII	eme et
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Fig� ��� S�eries d�observations trait�ees dans ce travail pour Mercure et V�enus

XIX	eme si	ecles� Ce troisi	eme apport sera improprement d�esign�e sous le terme de donn�ees de
Paris et repr�esente ��� � de l��echantillon utilis�e lors de l�ajustement� Ces observations se r�e�
partissent entre deux sites� le Royal Greenwich Observatory ��� �� et l�Observatoire de Paris et
concernent quatre objets� Jupiter� Saturne� Uranus et Neptune� Ce qui est int�eressant ici� ce n�est
pas tant la vari�et�e des sources ou des techniques observationnelles mises en �uvre �m�eridienne
dans les � cas� que les p�eriodes d�observations couvertes� En e�et� gr�ace 	a ces observations� nous
couvrons une moiti�e de XVIII	eme et la totalit�e de XIX	eme si	ecle� La pr�ecision de ces obser�
vations est bien s�ur d�egrad�ee par rapport aux donn�ees pr�ec�edentes� Cependant� comme nous
le verrons� leur pr�esence dans l�ajustement� m�eme sous forme de points moyens� apporte une
information non n�egligeable sur l�orbite des plan	etes g�eantes�

D�autre part� il y a environ une vingtaine d�ann�ees� I� Shapiro avait commenc�e 	a regrouper
de tr	es nombreuses et tr	es diverses observations optiques des plan	etes� en vue de l�extension
de la base observationnelle des �eph�em�erides construites 	a l��epoque au MIT� Dans le cadre du
d�eveloppement et de la mise en service de la base de donn�ees APDB �cf Annexe C�� accessible
aujourd�hui sur le web� nous avons r�ecup�er�e une grande partie de cette base de donn�ees� Cepen�
dant� il s�est av�er�e que ces observations �etaient encore sous forme brute� et donc inutilisables
telles quelles dans notre travail�

��� Astrom�etrie indirecte� sondes spatiales et satellites naturels

A ces trois ensembles d�observations astrom�etriques classiques� il faut ajouter les donn�ees
issues de missions spatiales telles que le tracking VLBI de Magellan �pour V�enus� et de Galileo
�pour Jupiter� que nous avons d�ej	a mentionn�e� Ces donn�ees ont �et�e trait�ees en dernier lieu� du
fait de leur nombre limit�e �� pour V�enus et �� pour Jupiter� et sont issues de la base de donn�ees
du JPL� Leur pr�ecision est incomparable puisque de l�ordre de quelques millisecondes de degr�e
pour le tracking VLBI de Magellan�

Ajoutons en
n l�apport de positions astrom�etriques indirectes de plan	etes ext�erieures� obte�
nues 	a partir de positions astrom�etriques de leurs satellites� Gr�ace 	a l�exploitation de catalogues
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Fig� ��� S�eries d�obervations trait�ees dans ce travail pour Jupiter et Saturne

astrom�etriques de satellites� tels que le catalogue de Strugnell et Taylor pour Saturne� et l�utilisa�
tion d�observations m�eridiennes� photographiques ou CCD des satellites galil�eens� nous avons pu
obtenir des positions tr	es pr�ecises� de l�ordre de ���� seconde de degr�e � pour les r�eductions CCD
et m�eridiennes modernes � 	a ��� seconde de degr�e pour les plus anciennes donn�ees de catalogue�
Et cela notamment pour Jupiter� Ces observations indirectes nous serviront de compl�ements aux
trois groupes d�observations initiales pour des p�eriodes comprises entre ��� et ����

��	 Diversit�es et choix des donn�ees

L�apport de ces cinq �echantillons de donn�ees est ind�eniable� aussi bien au niveau de la di�
versit�e des techniques mises en �uvre que des p�eriodes couvertes� Si l�on compare aux donn�ees
utilis�ees par le JPL� le nouvel �echantillon compte plus de ��� d�observations suppl�ementaires
r�eparties sur plus de deux si	ecles� Nous verrons par la suite que cela n�est pas sans cons�equence
sur la qualit�e de la solution ajust�ee�
Sur les graphes de la 
gure �� sont repr�esent�ees les orbites h�eliocentriques des quatre corps
dont il sera question dans la suite 	a savoir� Mercure� V�enus� Jupiter et Saturne� Ces orbites
sont trac�ees 	a partir des positions en X�Y des plan	etes 	a l�instant des observations� Dans le
cas des plan	etes int�erieures� on note que l�ensemble des donn�ees radar fournit des observations
des distances Terre�plan	etes sur plus d�une orbite� De plus� les donn�ees VLBI issues du suivi
de Magellan autour de V�enus sont bien r�eparties sur l�orbite h�eliocentrique de cette derni	ere�
On peut donc conclure� malgr�e le nombre limit�e d�observations angulaires par interf�erom�etrie
	a tr	es longue base� qu�un ajustement radar�VLBI des orbites de V�enus� Mercure et indirecte�
ment du barycentre Terre�Lune est coh�erent en terme de p�eriodes orbitales couvertes par les
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Fig� ��� Orbites h�eliocentriques des plan�etes ajust�ees aux dates d�observations

observations� Le probl	eme se pose en terme assez di��erent pour les plan	etes ext�erieures� En
e�et� dans ce cas� tous les types des donn�ees sont compl�ementaires et l�apport des observations
anciennes et celles d�eduites des positions satellitaires est ind�eniable� en particulier pour Saturne�

Devant l�importance et la taille de l�ensemble des donn�ees pr�esent�ees� il nous a fallu faire un
choix sur les observations et les plan	etes 	a traiter dans ce travail� Deux strat�egies �etaient pos�
sibles� soit ajuster les th�eories plan�etaires de l�ensemble des plan	etes mais en n�utilisant qu�une
partie des donn�ees� ce qui aurait entra��n�e une perte d�information� soit de traiter l�ensemble
de l�information disponible par le biais des di��erentes techniques d�observations pr�esent�ees plus
haut dans un ajustement plus cibl�e� C�est cette option que nous avons choisie� sachant que le
raccordement de l�orbite terrestre 	a l�ensemble du syst	eme dynamique ne n�ecessite� en th�eorie�
qu�une seule orbite de plan	ete� Pour ce raccordement� il nous est apparu int�eressant de traiter
les observations de V�enus� d�une part et de Mercure d�autre part� En e�et� V�enus est la plan	ete
tellurique la plus massive du syst	eme int�erieur et donc la plus susceptible d�induire des pertur�
bations sur l�orbite terrestre� Le choix de Mercure se justi
e par la qualit�e de ces observations
optiques apr	es traitement d�un e�et de phase ais�ement mod�elisable� D�autre part� nous n�avons
eu acc	es aux observations radar de Mars que tardivement et face au caract	ere tr	es particulier de
ce traitement� il nous apparut pr�ef�erable de ne pas inclure dans notre ajustement des donn�ees
dont la r�eduction ne donnait pas pleinement satisfaction� D�autre part� connaissant les probl	emes
li�es 	a la d�erive des orbites des plan	etes ext�erieures mis en �evidence par Morrison ����� concer�
nant en particulier l�orbite de Jupiter� nous nous sommes attach�es 	a expliquer ce ph�enom	ene par
un ajustement des deux plan	etes les plus touch�ees par cette d�erive 	a savoir� Jupiter et Saturne�
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Chapitre �

Les donn�ees radar

Apr	es la seconde guerre mondiale� le d�eveloppement des techniques d��emission et de r�e�
ception de signaux de longueur d�onde comprise entre ��� et ���� Mhz a permis d�am�eliorer
consid�erablement les �eph�em�erides des corps du syst	eme solaire en g�en�eral et des plan	etes tellu�
riques int�erieures en particulier� En e�et� au d�ebut des ann�ees soixante et des grandes vagues
successives d�exploration du syst	eme solaire� il s�est agi d�une part de construire des orbitogra�
phies extr�emement pr�ecises de sondes telles que Mariner� Viking� Venera� etc et d�autre part de
suivre ces orbiters au cours de leur mission� L�utilisation du radar dans les phases pr�eparatoires
�construction d��eph�em�erides de haute pr�ecision des plan	etes cibl�ees mais aussi des sondes� et
dans le suivi de telles missions en a �et�e un �el�ement d�eterminant� Du fait de leur proximit�e de la
Terre et dans le cadre des pr�eparations des missions spatiales� c�est 	a Mars� Mercure et V�enus
que s�est en premier lieu appliqu�ee cette technique� Les premiers tirs radar ont �et�e e�ectu�es en
���� En ���� l�impact de ces donn�ees sur la construction d��eph�em�erides a �et�e mis en �evidence
par Ash ����� et reste une caract�eristique des �eph�em�erides modernes �Newhall� ���� Standish�
��� et �����
Comme nous l�avons dit� une autre utilisation des donn�ees radar� en aval cette fois des missions
spatiales� consiste 	a faire le suivi de ces sondes� En e�et� tous les orbiters lanc�es sont suivis ou
 traqu�es! par des antennes radio en utilisant les techniques de tirs radar et d�interf�erom�etrie 	a
tr�es longue base et cela tout au long de leur mission� Cette astrom�etrie tr	es pr�ecise � de l�ordre
de quelques m	etres � et r�eguli	ere des sondes permet de d�eduire des positions suppl�ementaires de
plan	etes ou d�objets � ast�ero"�des ou com	etes � proches de l�orbite nominale de la sonde� C�est
ce type de donn�ees que nous pr�esenterons dans le chapitre consacr�e aux sondes spatiales�
Nous rappelons que seules les donn�ees radar de V�enus et de Mercure ont �et�e trait�ees dans ce
travail et que ces observations correspondent 	a des distances entre objets� Nous mettrons de c�ot�e
les mesures de vitesses relatives issues d�observations par e�et Doppler�

��� Pr�esentation g�en�erale

�
�
� Les donn�ees

Comme nous l�avons dit dans l�introduction� nous ne consid	ererons ici que les mesures de
distances entre la Terre et la plan	ete observ�ee� Ces mesures correspondent 	a l�intervalle de temps
n�ecessaire au signal pour atteindre la plan	ete et 	a son �echo pour nous parvenir� On obtient alors
une estimation de l�ordre de quelques dizaines de m	etres 	a quelques kilom	etres� de la position
de la plan	ete au moment du contact du signal avec la surface de la plan	ete�

Les sites d�observations dont sont issues nos donn�ees sont au nombre de quatre� La contri�
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Fig� ��� Distribution des observations radar de Mercure et de V�enus par observatoire� p�eriode
d�observation et caract�eristiques techniques des antennes

bution de chacun de ces sites ainsi que les p�eriodes couvertes par chacun d�eux� leurs caract�eris�
tiques techniques� le sigma moyen pour chacune des antennes sont pr�esent�ees dans la 
gure ���
Certaines observations ont �et�e e�ectu�ees en mode bistatique entre l�antenne DSS� et DSS� de
Goldstone� 	a savoir que le signal a �et�e transmis par DSS� et re�cu par DSS�� Elles apparaissent
dans la 
gure �� sous l�intitul�e DSS���

�
�
� Th�eorie et techniques d�observations

Th�eorie de la d�etection radar

On se place dans le cas simpli
�e d�un tir radar sur un objet 
xe isol�e plac�e dans le vide� Les
antennes �emettrices et r�eceptrices di�	erent et sont� elles aussi� suppos�ees �etre dans le vide�

� Puissance �emise et re�cue
On note Pt la puissance du signal �emis dans toutes les directions de fa�con isotrope� et
Pi la densit�e de puissance passant par un �el�ement de surface donn�e perpendiculaire 	a la
direction de propagation en un point su�samment �eloign�e de l�antenne� On peut �ecrire�

Pi #
Pt

��r�
����

o	u r est la distance entre le point et l�antenne �emettrice� En g�en�eral� les antennes ont
un pouvoir directionnel important� c�est�	a�dire que l�on peut diriger l��emission du signal
de fa�con assez pr�ecise� On note Gt le gain directionnel de l�antenne� qui est fonction de
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l�azimut et la hauteur de la cible� Dans ce cas� Pi devient�

Pi #
PtGt

��r�
�����

On suppose maintenant qu�au point consid�er�e se trouve un objet qui intercepte le signal et
le r�e$�echit dans toutes les directions� La densit�e de puissance r�e$�echie par unit�e de surface�
Ps 	a une distance r

�

de l�objet est estim�ee en terme de section de dispersion� �� de l�objet
observ�e par�

Ps #
Pi�

��r��
�����

o	u � se d�e
nit comme la surface e�ective de r�e$exion de l�objet� Autrement dit� � repr�esente
la surface de l�objet sur laquelle va se produire l��echo du signal� Au retour du signal� si l�on
suppose que l�on a capt�e la totalit�e de la puissance r�e$�echie avec une antenne de surface
e�ective� Ae� alors la puissance re�cue sera Pr�

Pr # PsAeL �����

o	u L est le facteur d�att�enuation du signal� On obtient donc une premi	ere estimation de
la puissance de l��echo d�un signal �emis 	a une puissance Pt avec�

Pr #
PtGtAeL

�����r��
�r�

� �����

Cette �equation est appel�ee �equation du radar
Dans le cas o	u l�antenne �emettrice est aussi l�antenne r�eceptrice� on a r

�

# r� D�autre part�
on sait que �Silver� ��� le gain directionnel est li�e 	a la surface e�ective de l�antenne par
la relation�

Gt #
��Ae

��
�����

avec �� la longueur d�onde du signal� Pour une observation monostatique� c�est�	a�dire avec
une seule antenne �emettrice et r�eceptrice� l��equation du radar devient�

Pr #
PtA

�
eL

����r�
� �����

Avec cette �equation� il devient alors possible de choisir le type de transmetteur et d�an�
tenne le plus adapt�e 	a l�objet ou aux types d�objets que l�on veut observer� autrement dit
pour une surface de r�e$exion et une distance r donn�ees�

� Bruit de d�etection
La d�etection de l��echo va �etre limit�ee par la puissance du bruit� Pn� produit par des sources
diverses contaminant le r�ecepteur� Dans la majorit�e des cas� la composante dominante du
bruit est un bruit blanc al�eatoire dans la bande passante� Br � du r�ecepteur� Il est commun
de mod�eliser ce genre de bruit par une relation du type Pn # kTBr o	u k est la constante
de Bolzmann� T repr�esente alors ce que l�on appelle le bruit thermique �equivalent et se
d�ecompose en bruit stellaire� Ts �radiations atmosph�erique� solaire et cosmique� et en bruit
g�en�er�e par le r�ecepteur lui�m�eme� Tr�
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On suppose toujours que l�objet observ�e et l�antenne sont dans le vide et que l�objet est
stationnaire� Dans ce cas� la distance� r� qui s�epare l�objet de l�antenne s��ecrit r # c�

� o	u �

est le temps d�aller retour du signal� On d�e
ni alors la r�esolution limite� �r� de la mesure
de distance par�

�r #
c�t

�
�����

o	u �t est la p�eriode de pulsation de chaque composante du signal� Pour obtenir une
bonne r�esolution� il faut donc diminuer cette p�eriode� Or il existe une relation directe
entre la bande passante de l��emetteur� Be� et �t� puisque Be # �����

�t � La bande passante
du r�ecepteur� Br� devant correspondre 	a la bande passante de l��emetteur� on �etablit un
lien direct entre la r�esolution limite du signal et le bruit de d�etection du radar� Ainsi�
si on diminue la p�eriode de pulsation de chaque composante du signal� on augmente la
bande passante du transmetteur et donc on augmente le bruit de d�etection� Pn� Il faut
alors trouver un �equilibre entre la r�esolution limite et le bruit de d�etection� La solution
g�en�eralement adopt�ee est alors de moduler le signal d�ej	a puls�e�

On voit ici l�importance des donn�ees techniques sur la qualit�e de d�etection des antennes ainsi
que sur la pr�ecision de mesure des distances�

Techniques d
observations

Elles sont nombreuses car depuis ��� et les premiers tests d��echo radar sur V�enus par
l�antenne DSS� de Goldstone� les applications de la technique radar se sont multipli�ees� On
citera par exemple en plus des mesures de distance et de vitesse relative par e�et Doppler�
l�imagerie radar d�objets proches de l�orbite terrestre comme les ast�eroides g�eocroiseurs� cette
derni	ere ayant connue un grand essor depuis une dizaine d�ann�ees �Ostro� ���� ��� ��a� ��b�
��� Mitchell� ��� et Ostro� �����
Le principe des observations radar r�eside donc dans l��emission d�une onde coh�erente puls�ee
avec des pics de puissance variant entre ���kW et ��� MW selon le transmetteur utilis�e et une
fr�equence variant entre ��� et ���� Mhz� Comme nous l�avons vu pr�ec�edemment� la p�eriode des
pulsations� �t� est fonction des objets 	a observer et peut passer de � �s 	a � ms� La p�eriode
entre chaque pulsation est choisie de fa�con 	a maximiser la puissance moyenne de transmission�
L��emission du signal se fait par l�interm�ediaire d�une antenne dont la structure peut di��erer d�un
site 	a l�autre�
Dans le cas de l�antenne d�Arecibo� cette antenne consiste en un miroir sph�erique 
xe d�un
diam	etre de ��� m	etres au�dessus duquel se trouvent l��emetteur et le r�ecepteur� L��emission du
signal dans la direction de l�objet observ�e se fait par d�eplacement de l��emetteur au dessus du
miroir de fa�con 	a tirer pro
t de sa sym�etrie sph�erique� Plus l��emetteur s��ecarte de sa position
z�enithale� plus il y a perte de puissance du signal� On s�e�orcera donc� bien plus qu�ailleurs� de
pointer des objets au m�eridien du lieu� c�est ce que l�on quali
e de  fen�etres! de pointage� Ce
syst	eme est tr	es particulier car li�e 	a l�emplacement de l�antenne dans une cuvette naturelle de
l�ile de Puerto Rico�
Plus g�en�eralement� l�antenne est mont�ee sur une monture alt�azimutale� comme c�est le cas pour
une majorit�e des antennes constituant le Deep Space Network� Le pointage et le suivi des objets
sont op�er�es par des syst	emes hydrauliques puissants permettant un mouvement angulaire rapide
de l�ensemble du syst	eme�
Le basculement entre le syst	eme d��emission et de r�eception du signal s�op	ere par une rotation du
miroir secondaire� qui r�eoriente le faisceau soit du transmetteur au miroir primaire ��emission� soit
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du miroir primaire au r�ecepteur �r�eception�� Les syst	emes se trouvent ainsi mont�es au niveau
du foyer du miroir primaire� Certains nouveaux syst	emes� dits Gr�egoriens �Magnani� ��� et

gure ���� ajoutent 	a ce syst	eme de miroirs primaires et secondaires� des miroirs tertiaires a
n
de minimiser la perte de $ux lors du transfert du signal du miroir secondaire au r�ecepteur et
donc d�information lors de la r�eception�

Le signal retour apr	es avoir �et�e capt�e� est ampli
�e� puis 
ltr�e et compar�e aux fr�equences
originales� De ces comparaisons est issue l�estimation du d�ecalage de la fr�equence initiale par e�et
Doppler� et du chronom�etrage entre l�instant d��emission du signal et sa r�eception� on en d�eduit
la distance observ�ee entre la plan	ete et la Terre� Le chronom�etrage est assur�e 	a une pr�ecision
comprise entre  ms �pour les observations les plus anciennes� et ���� �s �pour les observations
actuelles� Yeomans� ���� par comptage des pulsations issues de l�horloge atomique du site et
comparaison r�eguli	ere avec les �etalons de fr�equences o�ciels �l�U�S� Frequency Standard� par
exemple��
La proc�edure d�observation est donc la suivante�

� �emission d�un faisceau puls�e vers la plan	ete pendant une dur�ee approximativement �egale
au temps aller�retour du signal

� basculement du syst	eme d��emission vers le syst	eme de r�eception� Ce basculement prend
environ �� 	a �� secondes

� mise en route de l�enregistrement du signal retour et enregistrement de l��echo pendant une
dur�ee �equivalente 	a celle de l��emission�

Chaque p�eriode de r�eception commence 	a la 
n d�une p�eriode d��emission apr	es un intervalle
su�samment long pour �eliminer toute possibilit�e d��echos parasites�

L�am�elioration des techniques d�observation radar au cours de ces trente derni	eres ann�ees
s�est essentiellement ax�ee sur l�augmentation de la puissance d��emission rendant ainsi possible�
d�une part une d�etection plus 
able �moins bruit�ee� et plus pointue du signal retour� du fait de
la puissance accrue du signal �emis �cf �equation du radar ��� �� et d�autre part d�atteindre des
objets plus �eloign�es�

��� Algorithme de r�eduction

Le principe de l�algorithme de r�eduction est donc simple� A partir de l�intervalle de temps�
� � n�ecessaire au signal pour atteindre la plan	ete et en revenir� on d�eduit la distance entre
l�observateur et la plan	ete� L�utilisation de cette donn�ee dans les ajustements d�orbite requiert
une donn�ee di��erentielle� La quantit�e issue de ce processus de r�eduction sera la di��erence� �� �
entre la distance observ�ee Terre�plan	ete et la distance pr�edite� Une premi	ere estimation va donc
se faire par le biais des �eph�em�erides de position des corps mis en jeu� Cependant� l�antenne et
la cible ne se trouvent plus dans le vide� comme cela a �et�e suppos�e pr�ec�edemment� Le signal
doit traverser des milieux dissipatifs comme l�atmosph	ere terrestre et celle de la plan	ete� Lors
de son parcours� il subit aussi des d�e$exions de type gravitationnel et �electronique lors de
passages proches du Soleil� A cela s�ajoute la topographie de surface de la plan	ete sur laquelle va
s�e�ectuer l��echo ainsi que toutes les variations possibles de la localisation de l�observateur �e�et
de mar�ees� d�erives des continents etc��� les amplitudes de ces variations sur la localisation de
l�antenne restant� d�ailleurs� du deuxi	eme ordre par rapport aux consid�erations pr�ec�edentes� A
chaque trajet du signal� il va falloir induire ces corrections sur la longueur du parcours e�ectu�e
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Miroir Secondaire

Systemes d’emission
et de reception

Recepteur

avec Miroir Secondaire
+ Miroir Tertiaire

Miroir primaireEmetteur

Fig� ���� Exemples de � syst�emes de r�eception � �a gauche le syst�eme MG mini	Gregorian� de
l�antenne d�Arecibo Magnani� ����� et �a droite le syst�eme d��emission 	 r�eception de Goldstone	
DSS��

par le signal� On d�ecompose ainsi l�observation en deux solutions� la solution  aller!� c�est�	a�dire
la partie �emetteur % surface de la plan	ete et la solution  retour!� c�est�	a�dire la partie surface
de la plan	ete % r�ecepteur du trajet�

L��epoque de r�ef�erence de la mesure peut varier d�un site 	a l�autre� Ainsi� les donn�ees am�e�
ricaines sont donn�ees 	a partir de la date de r�eception du signal alors que les intervalles de
temps fournis par les antennes russes sont compt�es 	a partir de l�instant d��emission� Cette in�
version est sans cons�equence sur l�algorithme en lui�m�eme qu�il faudra prendre dans le sens
�emission%plan	ete%r�eception ou dans le sens oppos�e r�eception%plan	ete%�emission� Nous allons nous
placer dans cette derni	ere con
guration� comme le sch�ematise la 
gure ���� Dans la suite� les
notations utilis�ees seront celles de la 
gure ����

�
�
� Processus g�en�eral

Nous allons donc supposer que nous ne connaissons que l�instant de r�eception du signal et
nous allons calculer 	a partir des �eph�em�erides un temps aller�retour th�eorique que nous compa�
rerons 	a l�intervalle de temps observ�e�

Estimation de l
instant de l
impact� Tc et de la distance r�ecepteur � point d
impact

sur la surface de la plan�ete

Nous allons mettre en place un processus it�eratif� Pour initialiser ce processus� on suppose
que l�instant de l�impact� Tc est �egal 	a l�instant de la r�eception� Tr� et que le point de contact du
signal avec la surface de la plan	ete est l�intersection de cette surface avec la direction barycentre
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A ( Tc )

O

P

R

RECEPTIONEMISSION

Te Tc Tr

U

CHEMIN ALLER =UL DL = CHEMIN RETOUR 

CONTACT

BARYCENTRE DU SS

B

A(Te)= E A(Tr) = R

Θ

TERRE

PLANETE

Fig� ���� Repr�esentation sch�ematique du trajet du signal

de la plan	ete � r�ecepteur� Dans la suite� BR repr�esente le vecteur barycentre du syst	eme solaire
� r�ecepteur� BP� le vecteur barycentre du syst	eme solaire � centre de masse de la plan	ete� RO�
le vecteur r�ecepteur � surface de la plan	ete� BE correspondant au vecteur barycentrique de
l��emetteur�

� Initialisation de l�it�eration
La premi	ere estimation� ��D du temps de parcours s��ecrit�

��D #


c
&kBP�Tr��BR�Tr�k �R' �����

On en d�eduit une premi	ere estimation� t�c � de l�instant d�impact du signal 	a la surface de
la plan	ete�

t�c # Tr � ��D �����

� �k��i	eme it�eration

Se met alors en place une boucle it�erative sur la distance r�ecepteur % point d�impact 	a
partir de la premi	ere estimation de la distance plan	ete % r�ecepteur� que nous �ecrirons� 	a
l��etape �k � ��

�k��
D #



c
kRO�tkc�k� ��REL � ��TROP ���Sol ����
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o	u RO�tkc� repr�esente le vecteur r�ecepteur % point d�impact 	a l�instant tkc � ce qui s��ecrit�

RO�tkc � # BP�tkc� � PO�tkc��BR�Tr� �����

��REL� ��TROP et ��Sol sont respectivement les corrections relativiste� troposph�erique
et solaire que nous pr�esenterons dans la suite�

� Estimation du point d�impact
La position du point d�impact� O� 	a la surface de la plan	ete par rapport 	a son barycentre�
s�estime en �emettant l�hypoth	ese que la direction PATc � 	a savoir entre le barycentre de
la plan	ete et l�antenne 	a l�instant du contact� est la bissectrice de l�angle� �� s�eparant les
chemins aller et retour du signal� De ce fait� O est le point d�intersection de la surface de la
plan	ete avec cette direction� que l�on peut estimer 	a partir des �eph�em�erides de la plan	ete
et de la Terre 	a l�instant tkc � Le vecteur PO�tkc� s��ecrit alors�

PO�tkc � # R
PA�tkc�

kPA�tkc�k
�����

On en d�eduit ainsi la �k��i	eme estimation du temps de parcours� tk��
c �

tk��
c # Tr � �k��

D �����

On arr�ete les it�erations quand ��k��
D � �kD� � � ou � est la r�esolution limite � �r� du radar

�en g�en�eral � # �����s��
On obtient ainsi Tc # tk��

c

It�eration sur le chemin �aller� et estimation de l
instant d
�emission

Connaissant maintenant l�instant de l�impact� Tc� on conna��t aussi la position de la plan	ete
	a cet instant�

BO�Tc� # BP�Tc� �PO�Tc� �����

Cette quantit�e n�est donc plus 	a d�eterminer� L�inconnue est alors l�instant de l��emission du signal�
donc la position de l�antenne� OE� 	a cet instant� On va supposer comme pr�ec�edemment pour
initialiser le processus que Tc # Te� D�o	u�

���U #


c
&kBE�Tc��BO�Tc�k' �����

Ainsi t�E # Tc ����U �
La boucle �etant ainsi initialis�ee� on a ensuite�

��k��
U #



c
&kBE�tkE��BO�Tc�k' � ��REL ���TROP � ��Sol �����

d�o	u�

tk��
E # Tc ���k��

U �����

On stoppe le processus quand ���k��
U ���kU� � �� On obtient ainsi TE # tk��

E
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Correction  Couronne solaire

Effets ou Corrections Ordres de grandeur

60 m

Correction Relativiste

Topographie  de surface

30 km

 MAXIMUM sur un trajet aller

30 cm

appliqués ou estimés

Correction Troposphérique
Ionosphérique  (Estimation)

Effets des marées terrestres

(Estimation)

l’atmosphère vénusienne

Influence de 

20 cm (Borderie, 1981)

(Estimation)

< 1 cm

3 m à 8.5 Ghz / 20 km à 450 Mhz

Vénus: 3 km. / Mercure: 1.5 km

Fig� ���� Ordre de grandeurs des correction appliqu�ees ou estim�ees

�
�
� Topographie de surface

Dans l�algorithme pr�ec�edent� on a vu que la position du point d�impact par rapport au
centre de masse de la plan	ete avait une grande importance� En premi	ere approximation� on
peut estimer que ce point d�impact se trouve sur le g�eo"�de de la plan	ete� c�est�	a�dire 	a une
distance constante du centre de masse� distance �egale au rayon de la plan	ete� Cependant� dans
le cas d�objets comme Mars ou V�enus� la topographie de surface peut aller jusqu�	a atteindre des
variations de l�ordre de la dizaine de kilom	etres par rapport au g�eo"�de de r�ef�erence� Ainsi� ne pas
introduire cette donn�ee dans notre calcul peut induire des incertitudes de l�ordre de plusieurs
kilom	etres sur la distance Terre%V�enus ou Terre%Mercure� Nous citerons en particulier le cas de
V�enus car sa topographie est plus marqu�ee que celle de Mercure de pr	es d�un facteur �� Il a donc
paru int�eressant d�inclure cette correction dans l�algorithme� en particulier dans l�utilisation des
donn�ees de V�enus� Pour cela� nous avons calcul�e l�altitude du point sub�terrestre 	a la surface de
la plan	ete� 	a l�aide de d�ecompositions en harmoniques sph�eriques du pro
l topographique� Le
point sub�terrestre repr�esente dans les formulaires classiques d��eph�em�erides physiques�  le point
de la surface d�un corps c�eleste qui se trouve 	a l�intersection de la demi�droite joignant le centre
de l�astre au centre de la Terre! �Introduction aux �eph�em�erides astronomiques� ����� Autrement
dit� le point sub�terrestre 	a l�instant de l�impact correspond au point d�impact du signal 	a cet
instant tel que nous l�avons d�ecrit plus haut� A l�aide du logiciel Eproc �Berthier� ���� de
calculs d��eph�em�erides physiques et de positions des corps du syst	eme solaire� il a �et�e possible de
calculer les longitudes et latitudes plan�etocentriques des points sub�terrestres au moment des
impacts� Comme repr�esentation topographique des surfaces� nous avons donc utilis�e des mod	eles
en d�ecompositions polynomiales ou en harmoniques sph�eriques � Ce qui nous a permis� pour les
longitudes et les latitudes des points sub�terrestres de calculer l�altitude du point par rapport
au g�eo"�de de la plan	ete� Dans l�algorithme de r�eduction des donn�ees� on substituera la valeur du
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rayon de la plan	ete par celle du rayon augment�ee de l�altitude du point sub�terrestre�
Pour V�enus� nous avons choisi d�utiliser le mod	ele de Rappaport et Plaut ������ Ce mod	ele

est une d�ecomposition en harmoniques sph�eriques 	a l�ordre ��� de la topographie de V�enus�
bas�ee sur les donn�ees altim�etriques de Venera� Pioneer et Magellan et de forme�

R��	 �� # R

���X
l	�

lX
m	�

Plm�sin��&C
t
lm cosm�� Stlm sinm�' �����

o	u �� � sont la latitude et la longitude respectivement� R est le rayon �equatorial� Ct
lm et Stlm sont

les coe�cients normalis�es de l�harmonique et Plm sont les fonctions de Legendre normalis�ees�
L�incertitude du mod	ele sur l�ensemble de la surface est estim�ee 	a � �� m	etres� Le d�etail des
calculs des coe�cients de l�harmonique ainsi que des fonctions de Legendre se trouve dans
Rappaport et Plaut ������

Pour Mercure� seul un mod	ele bas�e sur les observations en cours de r�eduction� 	a savoir
les mesures de distance Terre�Mercure r�ealis�ees entre ��� et ���� est disponible �Anderson
et al� ����� Ce mod	ele est un ajustement sur les mesures de distance et d�e�et Doppler d�une
d�ecomposition en polyn�ome de Legendre au second degr�e de l�altitude en fonction des longitudes
et des latitudes� Il s��ecrit de la fa�con suivante�

r # R� c��
p
� sin�� �c�� cos�� s�� sin��

p
� cos�

�c��

p
�

�
�� sin� �� � � �c�� cos�� s�� sin ��

p
� sin� cos� �

�c�� cos ��� s�� sin ���

p
�

�
cos� �

������

o	u �� � sont la latitude et la longitude respectivement� R est le rayon �equatorial� c et s sont
les coe�cients issus de l�ajustement� On a donc un mod	ele beaucoup plus simple que celui de
V�enus car d�une part aucune mesure d�altim�etrie directe n�a �et�e e�ectu�ee sur Mercure et d�autre
part� l�amplitude de la topographie de V�enus est bien plus importante que celle de Mercure�

�
�
� La correction relativiste ��REL

Nous allons pr�esenter dans ce paragraphe et dans les paragraphes suivants� les corrections
��REL� ��TROP et ��Sol intervenant dans l�algorithme pr�ec�edent�

La correction relativiste correspond 	a l�estimation du temps lumi	ere dans une m�etrique de
Schwarzschild� autrement dit dans le cadre d�une m�etrique relativiste� Jusqu�	a pr�esent� nous
nous sommes plac�es dans un cadre de m�ecanique newtonienne� et non pas dans le cadre de la
relativit�e g�en�erale� Nous allons r�esumer ici les principales �etapes permettant de compl�eter cette
approximation par l�addition du terme ��REL dans l�estimation des distances� Les d�etails de
cette d�emonstration peuvent �etre trouv�es dans Shapiro ����� ou Murray �����

Soient �r���
� les coordonn�ees polaires d�un photon lors de son trajet dans la couronne solaire
relativement au Soleil� On peut alors d�e
nir une m�etrique sph�eriquement sym�etrique par rapport
au Soleil avec l�expression suivante�

c�d�� # c� exp���dt� � &exp��� � exp���'dr�� exp���r��d�� � sin� �d
�� �����
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Soleil

Photon

g

f

A

Φ

Θ

r

Fig� ���� G�eom�etrie du probl�eme

o	u d� est un intervalle in
nit�esimal entre deux �ev�enements� t le temps coordonn�ee� c la vitesse
de la lumi	ere et �� � et � des fonctions de r� Pour que cette m�etrique v�eri
e l��equation d�Einstein�
il faut de plus qu�elle v�eri
e�

exp��� # � ��

c�r
exp���

�
� ������

Il existe une in
nit�e de m�etrique v�eri
ant ��� et ����� On appelle m�etrique standard de Schwarz	
schild� la m�etrique que l�on obtient en posant � # �� On a alors�

c�d�� # c� exp���dt� � &exp����'dr�� r��d�� � sin� �d
�� ������

avec exp��� #  � ��
c�r

� Soit r le vecteur position du photon� on note u # r
krk � la norme de r�

L��equation ���� devient�

c�d�� # c� exp���dt� � &exp����'dr�� exp����u�dr��� exp���dr� ������

Consid�erons maintenant un rep	ere inertiel au voisinage du photon� caract�eris�e par �dt�� ds���
Puisque ce rep	ere est suppos�e inertiel� on a dr

dt # � par d�e
nition et la conservation des m�etriques
s��ecrit�

c�d�� # c��dt��� � �ds��� ������

On appelle rep�ere naturel du photon� le rep	ere dans lequel� si une particule a un vecteur vitesse
nul dans le rep	ere initial� le vecteur vitesse dans ce nouveau rep	ere reste nul�

D�autre part� si on note f � la direction du p�erih�elie de la trajectoire du photon� c�est�	a�dire
la direction du point le plus proche du Soleil le long de la trajectoire du photon� g� le vecteur
tangent 	a la trajectoire� et h # f

V
g� et si l�on choisit la transformation qui 	a r fait correspondre

s tel que�

s # exp�
�

�
�r ������

Alors la m�etrique de ��� devient une m�etrique de Schwarzschild�

c�d�� # c� exp���dt� � &exp����� '�uds��� d�s�� ������
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avec exp��� # � ��
c�ksk

L�estimation de l�angle observ�e 
 mesur�e dans le rep	ere naturel� muni de la m�etrique de Schwarz�
schild d�e
nie plus haut� en un point de la g�eod�esique nulle� d�angle polaire � et de coordonn�ee
radiale ksk� s��ecrit 	a partir de l��equation d�une g�eod�esique dans le rep	ere naturel muni d�une
m�etrique de Schwarzschild et des propri�et�es li�ees 	a cette m�etrique�

d(

d�
#



�
exp���

�
�&� exp���' ������

Ce qui devient en utilisant les propri�et�es de s�

d(

d�
# � � ��

c�ksk ������

Si on note p� la distance du p�erih�elie� ksk �etant la distance du point d�angle polaire �� on
peut faire l�approximation ksk � p sec���� On peut alors int�egrer d


d� et on obtient�

( #
�

�
� � �

��

c�p
sin � ������

Toujours dans le m�eme rep	ere naturel et les m�emes m�etriques� on montre que�



c

ds

dt
# exp��� cos(u� exp�

�

�
� sin(�h

�
u� �����

Mais par construction� on a � u # cos �f � sin �g� Donc en utilisant le fait que ksk peut s�ap�
proximer par p sec��� et en utilisant les propri�et�es des m�etriques de Schwarzschild� on aboutit
	a�



c

ds

dt
# g � ��

c�p
�cos �g � sin �f� �

��

c�
du

dt
������

En int�egrant la derni	ere �equation non plus le long d�un trajet rectiligne mais le long de la
g�eod�esique pour laquelle cdt # p sec� �d�� on aboutit alors 	a l��equation du trajet du photon
entre la source de coordonn�ees s� et l�observateur de coordonn�ees s�

s� � s # c�t� t��g �
�

c�
&u� � u� ��sec � � sec ���f � � ln&

sec � � tan ��
sec � � tan ��

'g ������

avec u # cos ��f � sin ��g�
Ce qui s�exprime sous forme vectorielle et en revenant au syst	eme initial�

c��REL # c�t� t�� # kr� r�k� ��

c�
ln&
krk� kr�k� kr� r�k
krk� kr�k � kr� r�k ' ������

�
�
� La correction solaire ��SOL

Cette correction est rendue n�ecessaire lors d�un passage proche ou une travers�ee du signal
radar de la couronne solaire� En e�et lors de ces rapprochements� l�onde �electromagn�etique �emise
par le radar est perturb�ee par la nature �electronique de la couronne solaire et ses variations de
densit�e �electronique entre � et �� rayons solaires� Les perturbations subies par le signal sont de
nature diverse et peuvent se r�esumer en trois points�

� D�eviation de la trajectoire du signal vers une direction oppos�ee
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∆τLog (

Dates d’observations

∆τ trop∆τ rel

∆τ

)

100 mcs

sol

0.2 mcs

0.01 mcs

Fig� ���� Corrections ��REL� ��TROP et ��SOL appliqu�ees aux observations de V�enus

�� Modi
cations des vitesses de propagation de l�onde� augmentation de la vitesse de phase
et diminution de la vitesse de groupe�

�� Dispersion des ondes par les turbulences et les vents solaires

Pour pr�esenter cette partie� il nous faut rappeler quelques d�e
nitions li�ees 	a la nature du
signal �emis� Le signal est constitu�e de paquets d��electrons se propageant le long d�une direction
Z� Chaque �electron se propage 	a une vitesse Vp et 	a une position donn�ee z le long de la direction
de propagation� on a �

e # em sin&w�t� z

Vp
�' ������

Cette �equation d�e
nit une onde sinuso"�dale non�att�enu�ee� dont les fronts d�onde seront des
surfaces de phase uniforme 	a un instant donn�e� L�uniformit�e est assur�ee par l�hypoth	ese que
l�amplitude em est constante le long du front d�onde� En g�en�eral� on appelle vitesse de phase la
quantit�e� Vp et on note�

e # em cos�wt� kz� ������

o	u k # w
Vp

# ��
� � � �etant la longueur d�onde du signal� k est appel�e coe�cient de l�onde�

Consid�erons maintenant l�ensemble des ondes �emises sous forme de paquets d�onde� Chaque
paquet d�onde est compos�e d�un certain nombre d��electrons se d�epla�cant chacun 	a une vitesse
Vp et selon une onde particuli	ere� Cet ensemble d�ondes constitue une enveloppe� dont on peut
estimer la direction et la vitesse propre de propagation� appel�ee vitesse de groupe Vg� Le paquet
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d�onde (�t	 z� va s��ecrire sur l�intervalle &k� � �k
� 	 k��

�k
� '�

(�t	 z� # exp�j&w�t � k�z'�
sin��k� �z � Vgt�

�k
� �z � Vgt�

������

avec Vg # &dwdk 'k	k�

Pour les donn�ees de distance� on va donc consid�erer la vitesse globale du signal� donc la vi�
tesse de groupe� D�autre part� la vitesse de propagation du signal est li�ee 	a l�indice de r�efraction�
n� du milieu par la relation�

n #
c

Vp
#
Vg
c

������

Cependant� si le milieu de propagation est un plasma de fr�equence p et si  est la fr�equence du
signal� on peut �ecrire l�indice de r�efraction du plasma en fonction de ces deux quantit�es�

n # &� p


�
'

�

�

������

Ce qui implique que l�on a la relation�

Vg # c&� p


�
'

�

�

������

Si on note e et m� la charge et la masse d�un �electron alors� on exprime p avec�

p #


��
�
��e�Ne

m
�
�

�����

o	u Ne est la densit�e �electronique du milieu� On int	egre alors le temps de parcours le long du
la trajectoire de l�onde et l�on estime alors le temps n�ecessaire au paquet d��electrons pour se
propager de long d�un trajet de longueur L�

T #

Z L

�

dL

Vg
# c

Z L

�
&� p



�
'

�

�

dl ������

Supposons alors que la trajectoire de l�onde 	a travers la couronne solaire soit rectiligne� Cette
hypoth	ese est justi
�ee par le fait que l�e�et de d�eviation angulaire par la travers�ee d�un plasma
est faible par rapport 	a la modi
cation de la vitesse de propagation �Borderies� ���� On pose
alors T # T� ��T avec T� #

L
c �

En d�eveloppant l��equation pr�ec�edente et en introduisant la densit�e �electronique� Ne� on obtient
l�expression 
nale�

�T #
e�

��c�m

Z L

�
Ne dl ������

Reste donc 	a choisir le mod	ele de densit�e �electronique de la couronne solaire� Trois mod	eles ont
�et�e envisag�es �Muhleman� ���� Muhleman� �� et Tyler� ����� Les deux premiers mod	eles
�Muhleman� ��� et Muhleman� ��� sont des mod	eles relativement simples� ajust�es sur les
donn�ees de tracking des sondes Mariner�� et Mariner�� pour le mod	ele de ��� et de la sonde
Viking lors de la conjonction solaire de Mars le �� novembre ��� pour le mod	ele de ��� Notre
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choix s�est 
nalement port�e sur le mod	ele de �Tyler� ����� lui aussi ajust�e sur les donn�ees du
passage proche de Viking en ��� car il est apparu comme �etant le plus complet des trois� En
e�et� ce dernier tient compte d�une d�ecroissance de la densit�e �electronique en allant de l��equateur
solaire aux p�oles� alors que les deux autres mod	eles font une hypoth	ese de sym�etrie sph�erique
sur cette densit�e� Le mod	ele 
nalement adopt�e est de la forme�

Ne # �cos� � �


��
sin� ��

�

�

&�
����

���
�

���

��
�����

����

��
���' ������

o	u � est la distance au centre du Soleil en rayons solaires et � est la latitude solaire� Ne est alors
donn�e en �electron par m��

Pour revenir au calcul de ��SOL� il faut maintenant int�egrer l��equation ���� sur le trajet
aller et retour du signal� Comme nous l�avons dit� la densit�e �electronique n�est pas homog	ene� Il
parait donc int�eressant de diviser l�int�egrale en trois parties� La premi	ere et la derni	ere partie
consistent en l�int�egration du trajet dans des r�egions relativement peu denses alors que la partie
m�ediane permet d�isoler les parties plus denses�
Les notations utilis�ees dans la suite sont les suivantes� EP est le vecteur entre le centre de masse
de la plan	ete au moment de l�impact et l�antenne 	a l�instant de l��emission� De m�eme RP est le
vecteur entre le centre de masse de la plan	ete au moment de l�impact et l�antenne 	a l�instant
de la r�eception du signal� SE et SR repr�esentent les positions h�eliocentriques de l�antenne 	a
l�instant de l��emission et de la r�eception� respectivement�
On aura ainsi pour le trajet aller� apr	es avoir e�ectu�e un changement de variables d�int�egration
o	u � # �

L � une estimation de la correction ��USOL de la forme�

��USOL # KstDul&

Z �����

�
Ne d� �

Z �����

�����
Ne d� �

Z �

�����
Ne d�' ������

avec Dul # kEPk

�� # �SE�EP
Dul

et �� #
�R�

Ddl �Dul
������

o	u Ddl est l��equivalent de Dul pour le trajet retour� 	a savoir� Ddl # kRPk� �� permet de d�e
nir
une zone du pro
l 	a partir duquel on estime que la densit�e est plus importante� ce qui va
impliquer un algorithme d�int�egration plus pouss�e� Pour le trajet retour du signal� on fait donc
la m�eme op�eration en substituant les distances �emetteur % plan	ete par les distances plan	ete %
r�ecepteur et �� par �

�� # �SR�RP
Ddl

������

Comme il a �et�e conseill�e dans Borderies ����� nous e�ectuons une int�egration en deux temps�
la premi	ere et la derni	ere int�egrales �etant r�esolues par un algorithme d�int�egration par quadra�
ture avec un nombre limit�e de points �� au total�� la m�ediane requ�erant une int�egration plus
serr�ee ��� points conseill�es par Borderies�� A chaque point de la quadrature� Ne sera estim�e par
l��equation ����� Le calcul des latitudes h�eliocentriques� �� des points de la trajectoire se fait par
le biais des distances h�eliocentriques exprim�ees en rayons solaires �points de quadrature ramen�es
en unit�e de rayon solaire� et des coordonn�ees ���� ��� du p�ole nord solaire� fournies par Davies
et al ����� pour l��equinoxe et l��equateur J����� Si on appelle Ps ce p�ole nord et si on conserve
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Fig� ���� Parcours du signal entre l�antenne et la plan�ete 	 Abshire et Gardner �����

S� pour d�esigner le centre de masse du Soleil� alors on �etablit que�

sin � #
OAOPs

kOAk ������

o	u A d�esigne le point de la quadrature� et plus pr�ecis�ement le point de la droite reliant l�antenne
et le centre de masse de la plan	ete� correspondant 	a la distance �� Les coordonn�ees �X�Y�Z� du
p�ole solaire par rapport au centre de masse solaire seront repr�esent�ees par les coordonn�ees du
vecteur OPs # �cos �� cos��� cos �� sin��	 sin ��� o	u ���� ��� auront les valeurs�

f �� # ������

�� # ������ ������

Sur l�ensemble des observations de Mercure et V�enus que nous avons trait�e� l�amplitude
moyenne atteinte par cette correction est de ��� seconde de temps par trajet� ce qui induit
une correction totale sur un trajet aller retour d�environ ��� m	etre� Cela est essentiellement d�u
au fait que les observations e�ectu�ees sont assez �eloign�ees des conjonctions Mercure�Soleil et
V�enus�Soleil�

On retrouvera un exemple des di��erentes corrections appliqu�ees sur les distances radar ob�
serv�ees V�enus%Terre sur la 
gure ����

�
�
� Les corrections troposph�erique ��TROP et ionosph�erique

Toute observation astrom�etrique au sol implique� lors de sa r�eduction� une correction tenant
compte de la pr�esence de l�atmosph	ere terrestre� Les donn�ees radar n�y font pas exception�
La caract�eristique particuli	ere 	a la r�efraction des ondes radar et radio par l�atmosph	ere est
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Fig� ���� R�esidus des observations radar r�eduites par l�algorithme pr�ec�edent� r�esidus par com	
paraison entre les distances observ�ees et celles d�eduites des solutions analytiques de Mercure et
V�enus de VSOP��

qu�elle fait intervenir en plus du terme classique de la r�efraction par les basses couches de
l�atmosph	ere� c�est�	a�dire la troposph	ere� un terme issu de la r�efraction des couches ionis�ees de
l�atmosph	ere ou ionosph	ere� L�ionosph	ere englobe les r�egions entre �� et ��� km� A ces altitudes�
les mol�ecules pr�esentes dans la troposph	ere sont en parties ionis�ees par les �emissions solaires et
c�est cette concentration de particules charg�ees qui va a�ecter le signal �emis de fa�con plus ou
moins importante� Nous allons commencer par traiter le cas de la r�efraction par les couches
basses de l�atmosph	ere puis nous montrerons que la r�efraction ionosph�erique est� aux longueurs
d�ondes qui nous int�eressent� n�egligeable�

La correction troposph�erique que nous allons appliquer s�appuie sur un formalisme tr	es
proche de celui utilis�e dans la premi	ere partie de ce travail concernant les r�eductions astro�
m�etriques d�images CCD ou photographiques�

Ce formulaire est classique et est bas�e sur l�hypoth	ese d�une structure d�atmosph	ere sous
forme d�empilement de coquilles 	a sym�etrie sph�erique d��epaisseur in
nit�esimale� La distance
apparente de la cible R� �longueur du chemin optique� est �

R� #

Z r�

r�

n

sin �
dr ������

avec n� l�indice du milieu de propagation en un point du parcours� �� l�angle 	a la normale 	a la
couche atmosph�erique� Comme il a �et�e expos�e dans la premi	ere partie de ce travail� la correction
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de r�efraction atmosph�erique �R� entre la distance apparente 	a l�objet et la distance r�eelle� R�
peut �etre int�egr�ee le long du trajet du signal et se mettre sous une forme de mapping telle que�

c��TROP # �R #


f�(	 H	 T��
�

A� B

sin�E� �

fs���B

A �B
sin�E� � ���

�����

avec � E� et ( respectivement� la hauteur� la latitude de l�objet� H est l�altitude de l�antenne
�en km� et T� est la temp�erature en kelvin au niveau de l�antenne� fs et fv sont les facteurs
dissipatifs du milieu en fonction de la longueur d�onde ��

A # KA
� �fs����Pa� �KA

� ����fv���� ���fs�����Pv��� �KA
� �T� � �������

B # KB
� �Pa�T�� �KB

�

P �
a�
T�

� �

�� 

�

������

o	u ���
� # ����K�

� cos �(�K�
�T� �K�

�Pa�

f�(	 H	 T�� # �Kf
� cos �(�Kf

�H �Kf
� �T� � ������

������

Pa� et Pv� repr�esentent respectivement les pressions atmosph�eriques et de vapeur d�eau au niveau
de l�antenne en mb� Ce formulaire est appel�e mod�ele de Herring	Owens� Il di�	ere du mod	ele de
Yan�Marini utilis�e pr�ec�edemment essentiellement par le fait qu�il est adapt�e aux longueurs d�onde
radar et radio� En e�et� les di��erentes couches atmosph�eriques ne sont pas uniformes dans leurs
compositions chimiques et les concentrations en mol�ecules di�	erent selon l�altitude� De plus�
chaque compos�e a un impact di��erent sur la dissipation du signal selon sa longueur d�onde�
Les pro
ls atmosph�eriques di�	erent donc selon l�altitude et la concentration des composantes
�Owens� ����� Le mod	ele d�indice atmosph�erique que nous allons choisir est un mod	ele simpli
�e
permettant d�estimer le facteur dissipatif� fs� d�un air sec contenant ���� � de CO�� et� fv � celui
de la vapeur d�eau� Cette d�ecomposition en milieu sec 	a ���� � de CO� et en milieu humide
permet de tenir compte des variations de comportements des di��erents �el�ements majoritaires
constituant la haute atmosph	ere en fonction de la longueur d�onde du signal� On aura ainsi�
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On retrouve les valeurs num�eriques des constantes Kx� dans l�annexe D�

Ce mod	ele bien que bas�e sur l�hypoth	ese d�une atmosph	ere 	a sym�etrie sph�erique� permet une
bonne estimation du retard du trajet induit par sa travers�ee de l�atmosph	ere� Les mod	eles plus
d�evelopp�es comme ceux de Yatsenko ����� ou de Abshire�Gardner ����� induisent l�utilisation
de mesures in�situ des conditions atmosph�eriques des couches de la haute atmosph	ere par le
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Mercure Vénus

km km

Années d’observations Années d’observations

Fig� ���� R�esidus des observations radar de Mercure et V�enus r�eduites selon l�algorithme d�ecrit
dans le texte� Sont trac�es ici les points moyens par jour d�observations� Les limites droites en
pointill�es� indiquent les di��erences maximales entre VSOP�� et DE��� sur les estimations des
distances g�eocentriques rayons vecteurs� de Mercure et V�enus p�eriode de calcul� ����	�����

biais d�envoi de ballons�sondes ou celui d�atlas m�et�eorologiques locaux et globaux� Ces mod	eles
sont donc tr	es lourds 	a mettre en place pour un gain de pr�ecision relativement peu important�

Comme nous l�avons dit au d�ebut de ce paragraphe� la r�efraction troposph�erique n�est pas la
seule 	a a�ecter les signaux radar et radio� Les couches ionosph�eriques a�ectent aussi le faisceau�
La g�eom�etrie de la correction reste la m�eme� L�indice de r�efraction pour les hautes fr�equences
va s��ecrire�

n� �  � ��
��
� ��
��

�
��
��

������

o	u �i sont des fonctions de la densit�e �electronique de l�atmosph	ere ionis�ee� Ne et du champ
magn�etique ambiant B� Pour des fr�equences sup�erieures 	a  MHz� le dernier terme en �� peut
�etre n�eglig�e et on a fait l�approximation �� � ����Ne et �� � �������NeB cos �� o	u � est l�angle
entre la direction du champ magn�etique et la direction normale du front d�onde� Pour un champ
de ��� Gauss et � # �� on aura�

n� # � ����
Ne

��
� ��� ��

Ne

��
� )



��
������

Pour une activit�e solaire maximale� on a �Ne�max # ���m��� Ce qui implique que pour une
fr�equence d�environ ���� MHz on aboutit 	a un indice � � n� de l�ordre de ��� ���� A titre
de comparaison� dans des conditions normales de temp�erature et de pression� la contribution
troposph�erique est de l�ordre de ��� � ���� Il y a donc un facteur sup�erieur 	a ��� entre les
deux types de r�efraction pour une longueur d�onde correspondant 	a la longueur d�onde moyenne
des observations� ce qui rend le terme de la r�efraction ionosph�erique n�egligeable par rapport au
terme troposph�erique pour les fr�equences radar�
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��� R�esultats de la r�eduction

Dans les graphiques de la 
gure ���� sont pr�esent�es les r�esidus des observations de distances
mutuelles Terre�Mercure et Terre�V�enus calcul�es par comparaison entre les positions observ�ees
d�eduites de l�algorithme d�ecrit pr�ec�edemment et les distances calcul�ees 	a partir de VSOP���
Les r�esidus issus des observations de Mercure re$	etent clairement l��evolution technologique des
r�ecepteurs et �emetteurs radio de ces vingt derni	eres ann�ees� En e�et� entre des s�eries d�observa�
tions r�ealis�ees avant ��� 	a Haystack ou 	a Arecibo et celles post�erieures 	a cette date� la pr�ecision
	a � � diminue d�un facteur � par rapport 	a la s�erie de DSS� et d�un facteur � entre les s�eries
anciennes et r�ecentes d�Arecibo� Il en d�ecoule ainsi une distribution 	a base tr	es large des r�esidus
de Mercure� n�ecessitant un 
ltrage tout aussi large des donn�ees que l�on estimera 	a hauteur de
�� kilom	etres�
Les r�esidus de V�enus ont une distribution plus homog	ene� Les pr�ecisions d�estimation des dis�
tances Terre�V�enus n�ont en e�et pas connu les am�eliorations des observations de Mercure�
restant de qualit�e astrom�etrique relativement constante au cours du temps� A � �� l��ecart type
des s�eries r�ealis�ees avant ��� �etant d�environ � kilom	etres pour passer 	a � apr	es ���� Il est
	a signaler que seulement ��� des tirs Terre�V�enus ont �et�e r�ealis�es apr	es ��� contre ��� pour
les tirs Terre�Mercure� Autrement dit� les observations des distances Terre�V�enus sont plus an�
ciennes que celles r�ealis�ees entre la Terre et Mercure et par cons�equent plus d�egrad�ees que ces
derni	eres �cf� le tableau de la 
gure �����
En conclusion� nous avons pour Mercure et V�enus deux exemples tr	es distincts de distributions
des erreurs sur l�estimation des distances� D�une part� la distribution a une base tr	es large avec
une tr	es nette am�elioration des donn�ees pour pr	es de la moiti�e de l��echantillon� c�est le cas des
r�esidus de Mercure� Et d�autre part� nous avons une distribution beaucoup plus 
ne� plus ho�
mog	ene� que la pr�ec�edente�
En
n� rappelons que la di��erence maximale entre l�estimation des rayons vecteurs des orbites
h�eliocentriques de Mercure� V�enus et du barycentre Terre�Lune e�ectu�ee 	a partir de VSOP��
et celle d�eduite de la solution num�erique DE��� est de l�ordre de ��� kilom	etres sur l�orbite du
barycentre� de �� kilom	etres et �� m�etres sur celles de V�enus et Mercure� respectivement �Bre�
tagnon� ����� Autrement dit� nous pouvons consid�erer que dans les statistiques des r�esidus �en
distance� calcul�es pr�ec�edement� l�incertitude th�eorique li�ee 	a la qualit�e des solutions analytiques
est un �el�ement important de leur dispersion� Nous avons mat�erialis�e cette limite th�eorique sur
les graphes de la 
gure ���� Comme on peut le voir� la pr�ecision externe de la r�eduction des
observations radar de V�enus r�ealis�ees apr	es ��� est inf�erieure 	a celle�ci� ainsi que celle d�une
grande partie des donn�ees en distance de Mercure� Le d�eveloppement d�une nouvelle solution
analytique devient� dans ce cas� n�ecessaire�

Apport d
information

Les 
gures �� du chapitre  permettent de constater que l�ensemble des tirs radar e�ectu�es
sur V�enus et Mercure couvrent plusieurs orbites h�eliocentriques de ces objets� On peut donc es�
timer que ces donn�ees sont su�samment bien r�eparties pour r�ealiser un ajustement de th�eories
dynamiques de ces deux plan	etes int�erieures et de celle du barycentre Terre�Lune�
Cependant� l�observation radar ne donne qu�une seule information sur l�orbite� la distance Terre�
objet� Pour r�ealiser un ajustement complet� il manque une donn�ee angulaire� en g�en�eral fournie
par les observations optiques m�eridiennes ou photographiques� Mais ces observations angulaires
sont entach�ees d�erreurs syst�ematiques qui peuvent devenir tr	es importantes� tout sp�ecialement
en ce qui concerne les observations des plan	etes int�erieures� Il est donc commun�ement conseill�e
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d�e�ectuer l�ajustement de leurs th�eories plan�etaires en limitant au maximum l�utilisation de
telles donn�ees� C�est pourquoi pour compl�eter les s�eries d�observations radar de distances� on
aura appel 	a des observations de type tracking VLBI de sondes� comme Magellan� qui permet�
tront d�obtenir des positions angulaires des plan	etes 	a une tr	es grande pr�ecision� L�inconv�enient
d�un tel algorithme est le nombre limit�e de ces observations VLBI �� pour V�enus et �� pour
Jupiter� r�ealis�ees sur une p�eriode de temps r�eduite �������� et ������� respectivement�� Il
est donc important d�estimer l�impact de telles donn�ees sur l�ajustement des plan	etes int�erieures
et ext�erieures en g�en�eral et sur celle du barycentre Terre�Lune en particulier�
N�eanmoins� comme nous le montrerons au chapitre �� la qualit�e astrom�etrique de l��echantillon
combinant observations radar et donn�ees VLBI est ind�eniable et permet d�aboutir 	a des orbites
d�une grande pr�ecision et cela malgr�e l�inconv�enient mentionn�e pr�ec�edemment�





�

Chapitre �

Les donn�ees optiques

Dans ce chapitre� nous exposons les m�ethodes de r�eduction et les traitements post�r�eduction
appliqu�es aux observations m�eridiennes et photographiques directes ou indirectes � via les satel�
lites� Puis� nous pr�esenterons les traitements communs 	a l�ensemble des donn�ees optiques li�es�
d�une part� aux erreurs syst�ematiques des catalogues stellaires de r�ef�erence et d�autre part au
d�ecalage photocentre�centre de masse�

��� Les observations m�eridiennes

�
�
� Pr�esentation

La technique des observations m�eridiennes a peu �evolu�e jusqu�	a l�apparition des r�ecepteurs
CCD� Elle consiste 	a mesurer la position d�un objet au moment de son passage au m�eridien du
lieu d�observation� A cet instant� l�ascension droite de l�objet est �egale au temps sid�eral local
�modulo � heures selon sa culmination�� On d�etermine donc l�ascension droite en mesurant
le temps sid�eral 	a l�instant du passage et cela gr�ace 	a un microm	etre 	a 
l plac�e au foyer� La
d�eclinaison de l�objet� par l�interm�ediaire de sa distance z�enithale� est� elle� dans un premier
temps� approxim�ee par le pointage de l�instrument �cercle m�eridien de pointage�� puis d�etermin�ee
plus pr�ecis�ement par le m�eme microm	etre 	a 
l� Le principe de cette technique d�observation
est donc simple mais requiert d�une part une tr	es grande stabilit�e de l�instrument �il faut en
e�et� apr	es avoir positionner l�instrument tr	es pr�ecis�ement au m�eridien du lieu� pouvoir asservir
solidement le reste du syst	eme 	a cette position� et d�autre part� une tr	es grande pr�ecision dans le
chronom�etrage du passage au m�eridien et la lecture de la d�eclinaison� Ces deux derniers points
constituent l�une des di�cult�es de la r�eduction des observations m�eridiennes� comme nous allons
le voir dans le paragraphe suivant� surtout lorsqu�il s�agit d�observations anciennes�
Le tableau de la 
gure �� pr�esente en d�etails les di��erents types d�observations m�eridiennes
dont il sera question ici� ainsi que les di��erents instruments et microm	etres utilis�es�

�
�
� La r�eduction� g�en�eralit�es

Apr	es avoir vu le principe des mesures m�eridiennes� nous allons pr�esenter ici en d�etail l�en�
semble de la proc�edure d�observation commune 	a tous les instruments m�eridiens classiques ainsi
que les �etapes allant de la lecture microm�etrique 	a l�obtention de coordonn�ees g�eocentriques� ap�
parentes de l�objet� Classiquement� les d�efauts d�orientation des axes des tourillons d�une part et
de l�asservissement axe optique%axe des tourillons d�autre part sont �elimin�es par un �etalonnage
renouvel�e du syst	eme� En g�en�eral� cette d�etermination des constantes instrumentales encadre
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Fig� ��� R�esum�e des principales caract�eristiques des instruments m�eridiens

une s�erie d�observations� Elle est r�ep�et�ee jusqu�	a � fois par nuit� Chaque instrument a� de plus�
des corrections qui lui sont propres comme des d�efauts dans les vis microm�etriques ou des gra�
duations du cercle m�eridien� D�autre part� avant l�automatisation des syst	emes de d�etection des
instruments m�eridiens� comme ceux du CAMC de La Palma ou de Bordeaux� l�observation du
passage au m�eridien �etait faite  	a la main!� l�observateur devant assurer la co"�ncidence entre
l�image et les 
ls du microm	etre� Une fois cette co"�ncidence e�ectu�ee� l�instant du passage au
m�eridien �etait donn�e soit par le biais de contacts sym�etriques par rapport 	a la ligne de vis�ee
�cas des microm	etres impersonnels � �� soit par l�observateur lui�m�eme �cas des observations
visuelles ant�erieures 	a ��� Pour la d�eclinaison� l�observateur mesurait par l�interm�ediaire du

l horizontal� le d�ecalage n�ecessaire 	a apporter 	a la d�eclinaison de l�objet utilis�e pour le poin�
tage de l�instrument� permettant ainsi une d�etermination di��erentielle de cette d�eclinaison par
rapport 	a la donn�ee lue sur les cercles gradu�es� La r�ealisation de cette co"�ncidence pouvant va�
rier d�un observateur 	a l�autre� des �equations personnelles vont intervenir dans la r�eduction de
ces donn�ees� devenant de plus en plus importantes au fur et 	a mesure que l�on remonte dans
le temps� jusqu�	a devenir di�cilement estimables pour les observations visuelles du XVIII	eme
si	ecle� Dans la 
gure ���� sont regroup�ees les principales corrections et calibrations e�ectu�ees
en ascension droite et en d�eclinaison� Nous allons commencer par revenir sur les corrections en
ascension droite�

� La correction de collimation� ��� corrige la non�perpendicularit�e de l�axe optique de l�ins�
trument avec l�axe des tourillons� Cette constante est d�etermin�ee le plus souvent par in�
version des tourillons� Il est commun d�y ajouter la correction due 	a l�aberration diurne�
La correction 	a apporter 	a l�ascension droite est alors de l�ordre de � secondes de degr�e et
s��ecrit�
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�� cos � # ��

� L�horizontalit�e de l�axe des tourillons n�est �egalement pas parfaite� On �evalue l�inclinaison
de la direction de l�axe des tourillons avec l�horizontale locale en utilisant la r�ef�erence d�un
bain de mercure� Par auto�collimation et r�e$exion sur le bain de mercure� on obtient ainsi
l�angle ��� dont l�amplitude est de l�ordre de � 	a � secondes de degr�es� Il peut arriver que
cette valeur soit interpol�ee pour toutes les observations �m�ethode utilis�ee par le RGO�
mais en g�en�eral la mesure se fait su�samment r�eguli	erement �toutes les � heures� pour le
��inch de l�USNO� pour supposer �� constant� �� �etant alors la moyenne par nuit de ces
mesures� La correction s��ecrit�

�� cos � # �� cos�*� ��

o	u * est la latitude g�eographique du lieu d�observation� et ��� �� sont les coordonn�ees
sph�eriques de l�objet observ�e�

� L�alignement de l�axe des tourillons avec la direction est�ouest n�est bien s�ur pas parfaite�
La correction� ��� 	a apporter 	a cet alignement est appel�ee correction d�azimut et se d�eter�
mine par l�observation d��etoiles circumpolaires aux culminations sup�erieures et inf�erieures�
La correction s�exprime alors�

�� cos � # �� sin�*� ��

� Un d�ecalage syst�ematique de l�horloge servant 	a chronom�etrer l�instant du passage au
m�eridien est mod�elisable par le biais d�observations d��etoiles sp�eci
ques� appel�ees  Clock
Stars!� Ces �etoiles sont des �etoiles de r�ef�erence qui seront choisies une fois pour toutes
et r�eguli	erement observ�ees� En g�en�eral� on lie les corrections d�azimut et d�horloges du
fait que ces deux corrections peuvent �etre toutes deux interpr�et�ees comme des rotations
entre le grand cercle vertical d�observation �visualisation des objets observ�es sur la sph	ere
c�eleste� une fois les corrections de collimation et de niveau e�ectu�ees� et le m�eridien e�ectif
�visualisation sur la sph	ere c�eleste de la position th�eorique des objets�� Ainsi� en notant
��A��A�� les positions observ�ees des �etoiles d�azimut et ��C ��C�� les positions observ�ees
des  Clock stars!� Tucker ����� �etablit que� en posant W� # cos ��� Y� # ��� cos ��� et
X� # sin z�D �o	u zD d�esigne la distance z�enithale de l�objet�� on a les relations suivantes������������������

AC #

X
WC

X
YA �

X
WA

X
YCX

WA

X
XC �

X
WC

X
XA

CC #

X
XA

X
YC �

X
XC

X
YAX

XC

X
WA �

X
XA

X
WC

AC correspond 	a la correction en azimut� not�ee �� pr�ec�edemment� et CC 	a la correction
	a appliquer aux horloges�

Ici s�ach	event les corrections g�en�erales en ascension droite auxquelles il faut ajouter les
�equations personnelles� souvent issues de tabulations en fonction des observateurs� de la position
de l�objet� de sa magnitude� etc� et les corrections de phase� Ces derni	eres ont pour objectif
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Fig� ���� R�esum�e des principales corrections et calibrations appliqu�ees aux observations de pas	
sage au m�eridien

de ramener la position mesur�ee de l�objet 	a la position de son centre de masse� notamment
lorsque celui�ci pr�esente un angle de phase important� Ces corrections sont tr	es d�elicates car
elles a�ectent l�ensemble de la position observ�ee �et non une seule des deux coordonn�ees� et font
intervenir des conventions de mesure variant selon l�aspect et la nature de l�objet� On pourra
par exemple mesurer plut�ot les limbes nord et sud plut�ot que le centre� ou un limbe seulement�
etc� Le traitement de ces corrections fondamentales requ�erant une grande attention� nous le
d�evelopperons dans un paragraphe particulier� Abordons maintenant les corrections g�en�erales
en d�eclinaison�

� La position du z�enith� Cette correction est tr	es li�ee 	a celle de l�horizontalit�e� et se d�eduit
de la mesure du niveau de mercure� En notant �� l�angle par rapport 	a la verticale mesur�e
par auto�collimation sur le bain de mercure� la correction sera de la forme�

�� #
�

�
� �� � *

� Correction de l�inclinaison de la cible microm�etrique en d�eclinaison� En e�et� au contraire
de l�ascension droite� la d�eclinaison est lue 	a partir d�une ligne de vis�ee 
xe� dont la
perpendicularit�e par rapport 	a l�axe optique n�est pas assur�ee� Il faut donc estimer cet
angle� ��� Pour cela� on observe des �etoiles de faible d�eclinaison et l�on en d�eduit

�� # �� cos �

� Variation en latitude� La latitude du lieu d�observation a une grande importance car elle
permet de passer d�un syst	eme de coordonn�ees local 	a un syst	eme de coordonn�ees �equato�
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rial� Ces variations de latitudes� not�ees �*� sont issues d��etudes et d�observations de type
g�eod�esiques�

� Flexion du tube� Le tube de l�instrument �etant en �equilibre autour de l�axe des tourillons�
il est �evident que son poids va entra��ner un couple de part et d�autre de cet axe� Si on note�
�� la correction de $exion� la correction s�appliquera 	a la d�eclinaison des objets observ�es�
par la relation�

�� # �� sin zD

o	u l�on rappelle que zD est la distance z�enithale de l�objet� L�amplitude de cette correc�
tion sera de l�ordre de ���� seconde de degr�e ���inch de l�USNO�� mais peut varier d�un
instrument 	a l�autre�

� La r�efraction� Jusqu�il y a encore quelques ann�ees� on a souvent consid�er�e la seule r�efrac�
tion atmosph�erique dans les corrections apport�ees aux ����� observ�ees� Cependant� comme
l�explique Kovalevsky ������ la r�efraction 	a l�int�erieur m�eme du tube a �et�e confondue avec
la premi	ere et intervient� du fait de sa proportionnalit�e avec sin zD� dans l�estimation de
la $exion de l�instrument� Ceci engendre de petites variations de la correction de $exion
essentiellement entre des mesures diurnes et nocturnes� La correction de r�efraction atmo�
sph�erique classique est bas�ee sur l�utilisation des tables de l�observatoire de Pulkovo� dans
lesquelles se trouvent tabul�ees les d�eviations angulaires� R # zcorrD � z�D� en fonction des
conditions atmosph�eriques� temp�erature� pression� humidit�e et longueur d�onde� Jusqu�	a
encore r�ecemment �RGO� ����� la correction de r�efraction �etait une correction au premier
ordre� du type�

R # tan z�D

Actuellement� l�estimation de la d�eviation R est faite avec beaucoup plus de pr�ecision� En
particulier� on pourra se reporter aux d�etails des corrections utilis�ees par le CAMC de La
Palma�

� Parallaxe� Les observations sont topocentriques� Il est donc n�ecessaire de les ramener au
g�eocentre pour leur exploitation ult�erieure� Pour cela� on calcule la parallaxe horizontale�
Ph� de l�objet au moment de l�observation� puis en notant RT � le rayon terrestre� *G�
la latitude g�eocentrique de l�observateur et �O� la d�eclinaison observ�ee topocentrique� on
d�etermine le d�ecalage� �� entre d�eclinaison topocentrique et g�eocentrique par �

�� # RTPh sin�*G � �O�

Ceci termine la pr�esentation des e�ets g�en�eraux pris en compte dans la r�eduction des d�e�
clinaisons� Comme pour les ascensions droites� s�ajoutent 	a cela les �equations personnelles et
les corrections de phase que nous d�evelopperons plus loin� En
n� communes aux deux coor�
donn�ees� d�autres corrections plus sp�eci
ques aux di��erents instruments� comme des erreurs de
graduations� interviennent aussi dans le processus de r�eduction� Comme ces derni	eres sont tr	es
nombreuses et tr	es diverses� nous ne les pr�esenterons pas dans ce travail�

A l�issue de cette premi	ere r�eduction� sont obtenues des positions g�eocentriques� apparentes
de la date des objets observ�es� C�est sous cette forme qu�elles sont en g�en�eral publi�ees et que
nous les avons retrouv�ees dans la base du JPL et de l�IAAS�
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Système planétaire Théorie Type Précision Externe
[ secondes de degrés ]

Mars

Phobos - Deimos

Jupiter

Jacobson (1989)

ESAPHO / ESADEI (Chapront-Touzé, 1998) Semi-Analytique

Numérique

0.01

0.01

Satellites Galiléens

Petits Satellites

G5 (Arlot, 1982) - E5 (Lieske, 1995) Analytique 0.02

Jacobson (1991)

Chapront (1996)

Numérique 0.5

1.0Numérique

Saturne

Satellites I-VIII TASS (Vienne et Duriez, 1994)

Jacobson (1996)

Analytique

Numérique

Phoebe Borsenberg (1997)

Jacobson (1996)

Analytique

Numérique

0.01

0.5

0.5

Uranus

Neptune

GUST86 (Laskar et Jacobson, 1986) AnalytiqueSatellites I-V 0.2

Jacobson (1996) Numérique 0.3

Jupiter-Saturne-Uranus-Neptune

VSOP xxx  - DE xxx

Mercure-Vénus-Mars
0.05

VSOP xxx  - DE xxx 0.1 / 0.2

Analytique - Numérique

Analytique - Numérique

Fig� ���� Bilan des di��erentes th�eories satellitaires et plan�etaires existantes
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�
�
� Mesure du photocentre

La mesure du photocentre de l�objet observ�e est un point d�elicat de tout processus de r�e�
duction de donn�ees optiques en g�en�eral� et m�eridiennes en particulier� Comme on peut le voir
sur la 
gure ���� une plan	ete� ici V�enus� peut pr�esenter une phase importante� Il est alors tr	es
important d��etablir un protocole de mesure rigoureux a
n d�estimer la position du photocentre
de l�objet 	a partir des mesures des limbes� Dans le cas des observations m�eridiennes� les proto�
coles sont similaires d�un observatoire 	a un autre� Nous allons d�ecrire ces protocoles sp�eci
ques
	a chaque type d�astre observ�e�

� Pour Mercure et V�enus
Quand les � limbes sont visibles� ce qui est le cas courant pour les observations de Mercure�
la mesure se fait directement sur le centre du disque lumineux� Si les limbes ne sont pas
clairement visibles� ce qui est le cas dans la grande majorit�e des observations de V�enus�
on e�ectue la mesure du photocentre 	a partir du limbe illumin�e�

� pour Jupiter et Saturne
On mesure la position du photocentre 	a partir du limbe illumin�e et du terminateur en
ascension droite et en d�eclinaison� Les anneaux de Saturne sont mesur�es s�ils occultent les
limbes nord et sud�

Les limbes observ�es sont not�es et pr�ecis�es pour chaque observation publi�ee� D�autre part� 	a
chaque type de mesure du photocentre est associ�ee une correction permettant le passage de la
mesure de photocentre 	a la position du centre de masse� Ces corrections seront d�ecrites plus loin
car elles sont communes 	a toutes les observations optiques�

��� Les observations photographiques et CCD

�
�
� Observations directes des plan�etes

Nous n�avons eu acc	es qu�	a un nombre extr�emement limit�e d�observations photographiques
directes de plan	etes ���� observations de Jupiter et ��� observations de Saturne�� Ces observa�
tions ont �et�e e�ectu�ees 	a l�astrographe de Nikolaev entre ��� et ���� Ces observations sont
des positions du centre de masse de la plan	ete publi�ees dans un rep	ere astrom�etrique B����

�
�
� Astrom�etrie indirecte� observations des satellites

Contexte et principe

L�observation astrom�etrique des objets du syst	eme solaire a toujours �et�e probl�ematique du
fait du diam	etre apparent �d�a�� non n�egligeable de ces corps� Cependant� l	a o	u� pour Mercure
�d�a� de  secondes de degr�e�� V�enus ����� secondes de degr�e�� Jupiter ����� secondes de degr�e�
et Saturne ���� secondes de degr�e�� toute r�eduction comme objet ponctuel est impossible quel
que soit le type de r�ecepteur� d�autres corps du syst	eme solaire �les satellites galil�eens� les satel�
lites de Saturne� les ast�eroides���� peuvent �etre consider�es comme tels � pour la grande majorit�e
des r�ecepteurs utilis�es � et donc permettent une r�eduction plus ais�ee des observations m�eri�
diennes et photographiques� Nous scinderons les probl	emes induits par les diam	etres apparents
des corps lors des r�eductions astrom�etriques en deux parties� la d�etermination de la position du
photocentre au cours de la mesure astrom�etrique et celle du centre de masse de l�objet observ�e
	a partir de la position mesur�ee du photocentre� Ce dernier point constitue ce que l�on appelle la
correction de phase que nous traiterons plus loin� La premi	ere partie est plus particuli	erement
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Série <O-C> RA <O-C> Deσ σRA De

JUPITER - CAMC

PériodeNbrs. Obs.

Ganymède 105 0.050 0.187 0.200
Callisto 318 0.033 0.207 -0.037 0.204
Moyen 299 0.040 0.188 0.192-0.020

SATURNE - CAMC

Titan 325 0.016 0.229 0.035 0.215
Japet 153 0.011 0.198 0.039 0.193
Moyen 321 0.016 0.180 0.035 0.174

SATURNE - Bordeaux

Titan 180 1996-1997 0.056 0.173 0.086 0.382
Japet 91 0.124 0.239 0.134 0.465

1986-1995
1992-1994

1986-1995
1986-1995

1996-1997

0.004

Fig� ���� R�esidus issus des comparaisons entre positions du centre de masse des syst�emes
Saturne	satellites et Jupiter	satellites d�eduites des observations r�ealis�ees au CAM entre ����
et ���� et �a Bordeaux entre ���� et ���� et celles d�eduites des solutions analytiques du mouve	
ment de Jupiter et Saturne extraites de VSOP��� L�unit�e est ici la seconde de degr�e�

li�ee aux types d�observations �m�eridienne� photographique ou CCD� mis en oeuvre et nous ne
l�exposerons pas en d�etails� Notons cependant la complexit�e de cette d�etermination qui doit
tenir compte 	a la fois des caract�eristiques physiques du r�ecepteur et de la nature de la surface
de l�objet observ�e� En particulier� on se rapportera 	a Arlot ���� pour les d�etails concernant la
r�eduction astrom�etrique d�images photographiques de Jupiter� Il y appara��t clairement que cette
d�etermination du photocentre de la plan	ete 	a partir d�un clich�e sur ou sous�expos�e peut �etre biai�
s�ee d�erreurs syst�ematiques importantes et cela malgr�e de multiples mod�elisations de la r�eponse
photom�etrique des plaques photographiques utilis�ees� En conclusion� les observations directes
de plan	etes pr�esentant un diam	etre apparent non n�egligeable n�ecessitent un soin complexe et
particulier qu�une nouvelle m�ethode d�observations plus ais�ee permet d��eviter� la d�etermination
du centre de masse du syst	eme plan	ete�satellites 	a partir d�observations directes des satellites et
non de la plan	ete m	ere�

En e�et� comme nous l�avons dit au d�ebut de ce paragraphe� des objets� comme les satellites
naturels des plan	etes g�eantes� peuvent �etre consid�er�es comme ponctuels pour la grande majorit�e
des r�ecepteurs actuels� Dans ce cas� la position du photocentre de l�objet sur le r�ecepteur est d�e�
termin�ee avec une grande pr�ecision en choisissant� par exemple sur la matrice en pixels du CCD�
la position du pixel le plus brillant ou celle du sommet d�une gaussienne ajust�ee sur le pro
l de
l�objet� La position du centre de masse de l�objet se d�eduit alors facilement de la pr�ec�edente par
l�application de relations g�eom�etriques de type Lindegren ������ Deux cons�equences d�ecoulent
de cette �elimination naturelle de la principale source d�incertitudes dans l�astrom�etrie des objets
du syst	eme solaire� En premi	ere cons�equence� les th�eories analytiques� semi�analytiques ou nu�
m�eriques de ces corps ont �et�e b�aties sur des observations de grande qualit�e �en comparaison de
celles de plan	etes� et permettent de calculer des orbites plan�etocentriques des satellites galil�eens
ou de Saturne avec pr�ecision� Le tableau de la 
gure ��� fait le bilan des di��erentes th�eories
satellitaires et plan�etaires disponibles et pr�esente la pr�ecision externe �d�eduite de comparaisons
directes aux observations� de chacune d�elles� On peut alors a�rmer que les th�eories des satel�
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DIONE JAPET MIMAS

Cratère de Herschel

Fig� ���� Exemples de trois surfaces tr�es di��erentes de satellites de Saturne� Dion�e surface
typique des satellites naturels� d�albedo relativemnent uniforme m�eme type de surface pour Rh�ea
et Encelade�� Japet avec un h�emisph�ere tr�es brillant et un autre tr�es sombre� et Mimas la
pr�esence du crat�ere de Herschel induit une zone de fort assombrissement�� Photos extraites de
Maps of Solar system � JPL

lites de Jupiter ou de Saturne sont � fois plus pr�ecises � en terme de pr�ecision externe � que les
solutions plan�etaires respectives� num�eriques ou analytiques� La deuxi	eme cons�equence est qu�il
est alors possible 	a partir des positions observ�ees des photocentres des satellites� et donc de leurs
centres de masse� de d�eduire des positions du centre de masse du syst	eme dynamique plan	ete�
satellites� et cela avec une grande pr�ecision� Si �X�Y� sont des coordonn�ees plan�etocentriques
di��erentielles de satellites galil�eens �ou de Saturne� d�eduites des th�eories G� �Arlot� ���� �ou
TASS �Vienne et Duriez� ����� alors par d�e
nition� on peut �ecrire�

���
X # ��s � �p� cos�

Y # ��s � �p�
����

o	u ��s� �s� sont les coordonn�ees en ascension droite et d�eclinaison du centre de masse du
satellite et ��p� �p�� celles du centre de masse du syst	eme plan	ete�satellites� Comme nous l�avons
dit� �X�Y� sont d�eduits des th�eories satellitaires� De fait� si l�on dispose d�une base de donn�ees
de positions ��s� �s� de satellites� il est possible d�en d�eduire des positions ��p� �p� du centre de
masse du syst	eme dynamique plan	ete�satellites 	a partir du syst	eme d��equations ��� Ces derni	eres
ne seront plus a�ect�ees des e�ets syst�ematiques induits par les di�cult�es de r�eduction d�images
astrom�etriques d�objets pr�esentant un diam	etre apparent non n�egligeable et auront une qualit�e
astrom�etrique �equivalente 	a celles de satellites� bien que le choix des satellites intervenant dans
ces estimations ne soit pas anodin et devra �etre discut�e�

Jupiter

La th�eorie utilis�ee dans le cas du syst	eme galil�een sera la th�eorie analytique G� �Arlot�
����� La qualit�e des solutions analytiques de chaque satellite �Callisto� Ganym	ede� Io et Eu�
rope� �etant �equivalente et ne notant pas de di�cult�e de r�eduction particuli	ere pour un satellite
donn�e �contrairement au syst	eme de satellites de Saturne�� nous n�avons pas fait de s�election dans
les donn�ees 	a notre disposition en fonction des satellites observ�es� L	a encore� contrairement 	a
Saturne� les sources de donn�ees n�ont pas �et�e multiples mais ce sont r�eduites au nombre de deux�
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Satellites � � � � 
 � 	 �

TASS ���� ���
 ���� ���� ���� ���
 ���� ����

H�T ���� ���
 ���� ���� ���� ���
 ���� ����

Tab� ��� D�eviation standards des r�esidus en secondes de degr�es�� obtenus pour chaque satellite�
avec les th�eories TASS et avec H	T Harper� ���� and Harper and Taylor� ����� extrait de
Duriez et Vienne� �����

Le premier �echantillon est constitu�e d�observations des satellites Callisto et Ganym	ede r�eali�
s�ees 	a La Palma entre ��� et ��� �Morrisson� ����� Cet �echantillon portera les d�enominations
de La Palma ou CAMC et sera utilis�e dans la suite de notre ajustement comme �echantillon�test
apr�es ajustement de la solution du mouvement de Jupiter� Dans le tableau de la 
gure ��� sont
regroup�ees les informations concernant ces donn�ees ainsi que les statistiques li�ees aux positions
d�eduites du centre de masse du syst	eme Jupiter�satellites� Notons que les positions observ�ees
de Ganym	ede et Callisto sont des positions g�eocentriques apparentes ICRF du centre de masse
des satellites� Autrement dit� des corrections de phase g�eom�etrique ont �et�e appliqu�ees� Celles�ci
correspondent aux corrections de Lindegren ����� d�ecrites plus loin associ�ees 	a une loi de r�e�
$ectivit�e de surface de type loi de Minnaert �Minnaert� ����

Le deuxi	eme �echantillon sera constitu�e des positions d�eduites d�observations photographiques
r�ealis�ees 	a l�U�S� Naval Observatory entre ��� et ���� La m�ethode de r�eduction 	a une �etoile
d�ecrite dans la suite a �et�e appliqu�ee 	a cette s�erie de plaques photographiques permettant ainsi
d�obtenir des positions de satellites galil�eens� et en cons�equence du centre de masse du syst	eme�
directement exprim�ees dans l�ICRS� gr�ace 	a l�utilisation� lors de la r�eduction� d��etoiles de r�ef�e�
rence Hipparcos� Ces nouvelles positions du centre de masse du syst	eme jovien seront incluses
dans l��echantillon d�ajustement de la solution du mouvement de ce dernier� L	a encore une cor�
rection de phase g�eom�etrique �Lindegren� ���� associ�ee 	a une loi de r�e$ectivit�e de surface de
Minnaert pour les surfaces de type lunaire �k#���� est appliqu�ee� permettant ainsi d�obtenir des
positions g�eocentriques apparentes ICRF du centre de masse des satellites avant le passage au
centre de masse du syst	eme plan	ete�satellites�

Saturne

Le cas de Saturne est plus d�elicat que celui de Jupiter pour deux raisons� la multitude des
sources d�observations et le nombre de satellites� Nous allons commencer par discuter ce dernier
point�

Contrairement aux th�eories analytiques G� du mouvement des satellites galil�eens� la th�eorie
TASS�� �Vienne et Duriez� ���� ne fournit pas des orbites de m�eme qualit�e astrom�etrique
pour tous les satellites principaux de Saturne� Le tableau ��� extrait de �Duriez et Vienne�
����� permet de mettre en lumi	ere certaines incertitudes sur les solutions du mouvement de
Mimas �satellite �� Hyperion �satellite �� et Japet �satellite ��� En e�et� les r�esidus issus des
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(O-C)>10"
Nrs.Obs rejetéesObservatoires Nrs.Obs σRA (") σ De. (") Période

Pulkovo 531 6 % 0.638 0.829 1971-1975

Bordeaux 995 5 % 0.825 0.527 1966-1989

Table Mountain 12 0 % 1.286 1.854 1971

Mc Donald 254 0 % 0.707 0.414 1973-1976

R.G.O 
Herstmonceux

457 0.8 % 0.409 0.489 1972-1983

Mc Cormick 605 4 % 0.950 0.602 1977-1981

Nicolaev 379 2 % 1.650 0.726 1973-1985

E.S.O 383 0.4 % 0.298 0.289 1981-1982

Zelenchuk 78 9 % 1.559 1.197 1982-1984

Abastuman 97 27 % 0.354 0.467 1982-1984

C.A.M.C
La Palma

70 0.1 % 0.320 0.207 1987

Yunnan 42 0 % 1.035 1.060 1987-1988

Fig� ���� Bilan des observations des satellites de Saturne extraites de la base Strugnell	Taylor
par observatoires� Les � repr�esentent les d�eviations standard en ascension droite et d�eclinaison
des distributions statistiques des r�esidus issus des comparaisons entre positions observ�ees des
satellites et celles d�eduites de TASS���

comparaisons entre les positions observ�ees entre ��� et ��� �utilis�ees dans les ajustements
des constantes d�int�egration des solutions TASS et Harper�Taylor� de ces trois satellites et les
positions calcul�ees 	a partir de la solution TASS et Harper�Taylor �Taylor� ���� sont �� � plus
importants que ceux des autres satellites du syst	eme� Ces d�egradations de la qualit�e des so�
lutions du mouvement de Japet et de Mimas s�expliquent par l�aspect physique de ces objets�
En e�et� comme on peut le voir sur les images de la 
gure ���� ces deux satellites pr�esentent
des caract�eristiques de surface tr	es marqu�ees� une surface tr	es brillante et une tr	es sombre pour
Japet et une zone de fort assombrissement �correspondant au crat	ere de Herschel� pour Mimas�
En cons�equence� un mod	ele de phase g�eom�etrique classique associ�e 	a la loi de r�e$ectivit�e de
Minnaert �k#����� g�en�eralement utilis�ee pour mod�eliser des surfaces de type lunaire� ne permet
pas de d�ecrire correctement la r�ealit�e de la surface de ces corps et induit ainsi des erreurs sys�
t�ematiques dans les th�eories analytiques de leur mouvement� Dans le cas d�Hyp�erion� la nature
chaotique de son mouvement rend la mise en place d�une solution dynamique plus complexe et
explique ainsi la relative mauvaise qualit�e de celle�ci� Suivant les arguments pr�ec�edents� nous
avons fait le choix de n�utiliser que les positions observ�ees des centres de masse de Rh�ea� Dion�e
et Titan dans nos d�eterminations de positions du centre de masse du syst	eme Saturne�satellites�

D�autre part� comme nous l�avons signal�e pr�ec�edemment� l�origine des donn�ees est multiple�
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SATURNE

Satellite

Catalogue

Strugnell-Taylor

Titan 

Nbrs. Obs, Types d’observations

1399 1966-1988

Période

Transit+Phgr+CCD

(O-C) RA

-0.221 0.796

σ<O-C>

-0.241 0.518

<O-C> σ
(O-C)De

Saturne : 3 σ (")

Total à 3  σ 3385 1966-1988 Transit+Phgr+CCD -0.230 0.894 -0.131 0.594

Saturne : 2 σ (")

Total à 2  σ 2878 1966-1988 Transit+Phgr+CCD -0.154 0.371 -0.147 0.337

Total à 2  σ 537 Transit+Phgr+CCD -0.072 0.334 -0.068 0.2911980-1988

(O-C) RA (O-C)De

Rhéa

Dioné

1082

904

-0.167

-0.016

0.676

0.597

-0.189

-0.173

0.631

0.646

Nbr. Observations

Strugnell-Taylor - RA.

Strugnell-Taylor - De.
Nbr. Observations

Résidus (")

Résidus (")

Titan

Dione

Rhéa

Global

Dione

Global

Titan

Rhéa

Fig� ���� R�esidus issus des comparaisons entre positions du centre de masse du syst�eme Saturne	
satellites d�eduites des observations extraites de la base de Strugenll	Taylor et celles d�eduites de
la solution analytique VSOP���

En e�et� aux deux �echantillonnages de taille r�eduite mais regroupant des observations tr	es r�e�
centes �La Palma ������� et Bordeaux �������� cf tableau de la 
gure ����� s�est ajout�e un
nombre important d�observations issues de la base observationnelle de Strugnell�Taylor �Stru�
gnell et Taylor� ����� Cette base� mise en place en ���� regroupe pr	es de ���� observations des
satellites de Saturne� en majorit�e photographiques r�ealis�ees entre ��� et ���� Ces observations
sont dans leur grande majorit�e di��erentielles � sous forme classique ���� ��� ou sous la forme
d�angle de position et de s�eparation� ���s�� Sur l�ensemble de ces observations� il existe moins
de � � de positions ��� �� g�eocentriques ou topocentriques de satellites utilisables pour des
d�eterminations de positions du centre de masse du syst	eme Saturne�satellites� Ceci repr�esente
cependant ���� observations de Titan� Rh�ea et Dion�e r�ealis�ees entre ��� et ��� dans quinze
observatoires di��erents� Le tableau de la 
gure ��� d�etaille cette r�epartition des observations et
donne un aper�cu de la pr�ecision de chaque s�erie d�observations� Les positions fournies par la
base sont des positions du photocentre des satellites exprim�ees dans des rep	eres apparents de la
date FK� g�eocentriques ou topocentriques� Une correction de phase de type Lindegren �����
associ�e 	a la loi de r�e$ectivit�e de Minnaert � avec k#��� �surfaces lunaires� pour Rh�ea et Dion�e et
avec k# �surface des corps pr�esentant une atmosph	ere� pour Titan � a donc �et�e appliqu�ee sur
l�ensemble de ces donn�ees �voir paragraphe ����� Remarquons ici que les observations extraites
de la base Strugnell�Taylor sont exprim�ees dans le FK� alors que� jusqu�	a pr�esent� les autres
positions du centre de masse des syst	emes plan	ete�satellites ont �et�e exprim�ees directement ou in�
directement dans l�ICRF� Nous appliquerons donc 	a ces donn�ees les transformations FK��ICRF
d�ecrites dans la suite�
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Discussion

Plusieurs points peuvent �etre soumis 	a la discussion� En premier lieu� l�ajustement des solu�
tions du mouvement de Jupiter ou de Saturne s�e�ectuant en partie sur des �echantillons obser�
vationnels obtenus apr	es interventions d�autres solutions dynamiques �celles des satellites�� n�y
a�t�il pas un risque de biaiser la solution ajust�ee� Si les positions des centres de masse des satel�
lites observ�es se r�epartissent uniformement le long des orbites plan�etocentriques de ces derniers�
les e�ets syst�ematiques susceptibles d��etre induits par les th�eories satellitaires vont intervenir
de fa�con al�eatoire et pourront donc �etre assimil�es 	a du bruit blanc n�egligeable �Morrison� �����
Or� il est clair au vu des p�eriodes couvertes par les observations des satellites galil�eens d�une
part et ceux de Saturne d�autre part� que plus d�une orbite a �et�e observ�ee pour chaque satel�
lite� On peut donc r�epondre que les �eventuels e�ets syt�ematiques induits par les th�eories G� ou
TASS�� sur les d�eterminations des positions du centre de masses des syst	emes Jupiter�satellites
et Saturne�satellites� ne pourront biaiser que de fa�con tr	es mineure nos ajustements�

D�autre part� nous avons fait le choix� 	a la suite de l�argumentation pr�ec�edente� de ne pas moyen�
ner les positions d�eduites de plusieures observations de satellites r�ealis�ees 	a la m�eme date a
n de
conserver le maximum d�informations possibles� et de pouvoir� si cela etait n�ecessaire discriminer
d��eventuelles sources d�erreurs� Ainsi� sur la 
gure ���� sont repr�esent�es les histogrammes des
distributions des r�esidus en ascension droite et d�eclinaison obtenus par comparaison entre les po�
sitions du centre de masse du syst	eme Saturne�satellites d�eduites des observations des di��erents
satellites� Titan� Rh�ea et Dion�e� et celles calcul�ees 	a partir de VSOP��� On note tout d�abord que
la distribution dite globale c�est�	a�dire englobant l�ensemble des observations disponibles �sans
moyennisation des observations� est tr	es proche d�un sch�ema gaussien ainsi que les distributions
correspondant aux positions d�eduites des observations de Titan et Dion�e� On note cependant
une leg	ere tendance de la distribution des r�esidus issus des observations de Rh�ea a gliss�ee vers
des lois de probabilit�e de type beta type II� Cet �echantillon gaussien constitu�e de positions du
centre de masse du syst	eme Saturne�satellites d�eduites des observations des satellites Titan�
Rh�ea et Dion�e �sans moyennisation� sera inclu dans l��echantillon d�ajustement de la solution
du mouvement de Saturne� Des corrections suppl�ementaires de type passage du FK� 	a l�ICRF
lui seront appliqu�es� permettant ainsi un raccordement indirect des deux rep	eres� L��echantillon
ainsi trait�e fournira donc des positions du centre de masse de Saturne �compris comme bary�
centre du syst	eme Saturne�satellites� dans le rep	ere g�eocentrique astrom�etrique J���� ICRS par
raccordement indirect�

�
�
� Mise en place d�une nouvelle m�ethode de r�eduction d�images astrom�e
triques� photographiques ou CCD� la r�eduction �a une �etoile

L�estimation de l�e�et de phase n��etant plus ici un facteur limitatif dans la r�eduction d�ob�
servations photographiques ou CCD des satellites� une am�elioration importante de la pr�ecision
interne au processus est alors possible� En e�et� depuis l�av	enement du catalogue astrom�etrique
Hipparcos� nous disposons d��etoiles de r�ef�erence de grande pr�ecision � mas en ascension droite
et d�eclinaison en ����� et � mas en ������ mais en nombre assez faible �densit�e de � �etoiles
par degr�e carr�e�� Cependant� nous allons montrer qu�il est possible de pallier 	a cet inconvenient
par le d�eveloppement d�un nouvel algorithme de r�eduction� permettant une r�eduction d�images
CCD ou photographiques avec peu d��etoiles� voir une seule �etoile de r�ef�erence Hipparcos� La
technique que nous avons d�evelopp�ee peut s�appliquer 	a n�importe quel objet� C�est pourquoi�
un logiciel de r�eduction appel�e PRIAM 	a �et�e developp�e 	a partir de cet algorithme original� On
trouvera en annexe une pr�esentation de ce logiciel� disponible sur le web et dans une version
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Linux pour PC� et d�autres exemples d�utilisations et d�applications �pr�ediction d�occultations
stellaires� astrom�etrie d�objets inconnus����� Dans le chapitre consacr�e aux prospectives� nous
pr�esenterons les applications qui pourraient d�ecouler d�une association entre un tel algorithme
via PRIAM et un catalogue astrom�etrique comme GAIA�

Contexte

L�id�ee de faire de l�astrom�etrie stellaire 	a �  mas s�est donc concr�etis�ee par l�arriv�ee du
catalogue astrom�etrique Hipparcos �Perryman et al� ���� ESA ����� Ce dernier repr�esente un
gain d�un facteur �� sur les catalogues astrom�etriques pr�ec�edents tels que le PPM ou l�ACRS
o	u l�erreur sur la position est de l�ordre respectivement de ��� et ��� mas dans l�h�emisph	ere
nord� Autrement dit� les r�esultats de ce catalogue ont pouss�e la communaut�e scienti
que 	a
s�interroger sur les ordres de grandeur des corrections et des constantes utilis�ees jusqu�	a pr�esent�
Par exemple� avec une pr�ecision de  mas sur la position d�une �etoile on ne peut plus n�egliger les
e�ets relativistes sur le trajet du photon allant de l��etoile 	a l�observateur� On a ainsi d�evelopp�e
une astrom�etrie vectorielle relativiste bas�ee sur des transformations de type transformations de
Lorentz �Murray� ��� Kaplan� ����� D�autre part� jusqu�	a pr�esent� la pr�ecision des techniques
de r�eduction des plaques photographiques ou des images CCD pour les objets du syst	eme solaire
est de l�ordre de �� mas� Dans cette centaine de mas d�incertitude� se retrouvent des erreurs
induites par les mesures e�ectu�ees sur le r�ecepteur� celles dues aux conditions d�observation
ainsi que les incertitudes li�ees 	a la position apparente des �etoiles de r�ef�erence� L�id�ee fut donc
de tirer pro
t au maximum du gain de pr�ecision sur la position des �etoiles pour une meilleure
d�etermination des positions des grosses plan	etes en g�en�eral et de Jupiter en particulier� Pour
cela� nous avons d�une part d�eduit les positions ��� �� de la plan	ete de celles de l�un� voire de
plusieurs� satellites �suivant la m�ethode d�ecrite pr�ec�edemment� et d�autre part� mis en place une
nouvelle m�ethode de r�eduction d�images photographiques et CCD� Dans la suite� nous allons faire
un bref retour sur les techniques classiques de r�eductions astrom�etriques� puis nous exposerons
notre m�ethode �a une �etoile�

M�ethode de r�eduction classique

La r�eduction astrom�etrique d�une image� c�est la d�etermination des coordonn�ees absolues
����� d�objets stellaires ou plan�etaires pr�esents dans le champ� Cette d�etermination se fait rela�
tivement 	a des objets dont la position est connue par l�interm�ediaire de catalogues astrom�etriques
de r�ef�erence �Hipparcos� ACT ���� ou d�autres catalogues stellaires �USNOA���� GSC ����� Deux
probl	emes vont donc se poser� conna��tre la vraie position des �etoiles au moment de l�observation
et projeter la sph	ere c�eleste sur le plan du r�ecepteur�

Dans un premier temps� nous allons traiter le probl	eme des �eph�em�erides d��etoiles� autrement
dit le passage des coordonn�ees astrom�etriques J���� ou ICRS J����� aux coordonn�ees appa�
rentes� Classiquement� on consid	ere que les modi
cations de direction de l��etoile observ�ee dues
au mouvement de l�observateur par rapport au barycentre du syst	eme solaire et 	a la pr�esence de
l�atmosph	ere terrestre � c�est�	a�dire le passage des coordonn�ees astrom�etriques J���� d��etoiles�
aux coordonn�ees apparentes � peuvent se lin�eariser en des polyn�omes de degr�es aussi �elev�es qu�il
y a un grand nombre d��etoiles de r�ef�erence dans le champ� Soient ������ des coordonn�ees tangen�
tielles d�etermin�ees 	a partir de coordonn�ees absolues astrom�etriques J����� Si l�on consid	ere une
repr�esentation vectorielle du champ� on rep	ere la direction de l��etoile par un vecteur unitaire s
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et le d�ecalage en direction peut alors s��ecrire�

ds # k��s�so�s� so�

o	u so correspond au vertex du d�eplacement� c�est�	a�dire le z�enith pour la r�efraction et l�apex du
d�eplacement de la Terre pour l�aberration�
En di��erenciant cette expression� on aboutit 	a����

d� # d�i�s� �i�ds

d� # d�j�s� �j�ds

avec �i�j� repr�esentant les vecteurs unitaires du rep	ere tangentiel et �� un param	etre d�e
ni par
les coordonn�ees de l��etoile en�

� # � � �� � ����	�

Ce qui� en faisant intervenir le vecteur direction du point tangent� st� se ram	ene 	a consid�erer
l�expression g�en�erale� ���

d� # k����i�so� � ��st�so��

d� # k����j�so� � ��st�so��

En appliquant cette formulation vectorielle 	a l�aberration annuelle� on aboutit� en ne conservant
que les termes de second ordre� 	a la repr�esentation suivante����

d� # C� �A�� �
�
�C���

� � ���

d� # F� � A�� �
�
�F���

� � ���

o	u C�� A�� et F� sont des constantes inconnues �Green� �����

Dans les mod	eles simples de r�eduction� on ne conserve que les termes constants et du pre�
mier ordre induisant ici une erreur d�environ � mas sur une �evaluation de l�aberration annuelle
d�ej	a tronqu�ee 	a l�ordre �� On peut d�ej	a prendre conscience� 	a ce niveau� des importantes ap�
proximations faites dans ce type de mod	eles�

Dans un deuxi	eme temps et dans le m�eme formalisme que l�aberration annuelle� on peut aussi
interpr�eter les changements de direction de l��etoile dus 	a la pr�esence de l�atmosph	ere terrestre
en terme de coordonn�ees tangentielles� En consid�erant un mod	ele simpli
�e de r�efraction� c�est�	a�
dire en consid�erant uniquement l�aspect horizontal des couches atmosph�eriques� on aboutit� en
utilisant la remarque pr�ec�edente� 	a des corrections �Green� ���� dont� l	a encore� on ne conserve
que les termes constants et du premier ordre� les termes du deuxi	eme ordre pouvant se mettre
sous la forme suivante ���

d� # k������� � ������� � �� � �����

d� # k������ � ������� � ��� � ���� � ������

avec �����
�� #

cos* sinH
sinD sin * � cosD cos * cosH

�� #
cosD sin *� sinD cos* cosH
sinD sin * � cosD cos* cosH
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avec H� angle horaire du point tangent et *� latitude du lieu d�observation�
Ces termes du second ordre� n�eglig�es dans le cadre de la r�eduction classique� sont de l�ordre de
� mas et augmentent rapidement avec la distance z�enithale�

Nous avons donc vu que dans les mod	eles simples de r�eduction le passage coordonn�ees as�
trom�etriques J���� aux coordonn�ees apparentes �etait ramen�e 	a un syst	eme lin�eaire� Ces ap�
proximations sont faites dans l�optique de les int�egrer dans les corrections instrumentales non
mod�elisables a priori mais engendrent au minimum des incertitudes de l�ordre de �� mas� Pour
plus de d�etails� on pourra voir le tableau xxx de l�annexe B donnant les ordres de grandeur de
diverses approximations dont il est question ici�

La projection d�une sph	ere sur un plan est un probl	eme bien connu� en particulier en carto�
graphie� En astronomie� on applique un certain type de projection appel�ee gnomonique qui
permet de passer d�un syst	eme sph�erique de coordonn�ees sph�eriques ����� 	a un syst	eme plan de
coordonn�ees� dites tangentielles� Il est en e�et naturel de consid�erer le plan dans lequel s�e�ec�
tuent les observations comme un plan de projection de la sph	ere c�eleste dont le centre coincide
avec le point d�intersection entre la sph	ere c�eleste et l�axe optique du syst	eme utilis�e lors de
l�acquisition� c�est�	a�dire le point tangent entre la sph	ere c�eleste et le plan du r�ecepteur� Ce
plan sera appel�e dans la suite plan id�eal d�observations et permettra de d�e
nir un syst	eme de
coordonn�ees tangentielles ����� relatives au centre de la projection� La description d�etaill�ee de
cette projection se trouve 	a l�annexe B� Cependant� des distorsions de natures diverses �optiques
et m�ecaniques principalement� a�ectent le plan du r�ecepteur� On ne peut alors plus assimiler la
plan de ce dernier au plan th�eorique id�eal d�observations� tangent 	a la sph	ere c�eleste� Il est donc
n�ecessaire de mod�eliser ces d�eformations par des mod	eles g�eom�etriques plus ou moins simples�
La forme de ces mod	eles varie en fonction principalement de la taille du r�ecepteur �car plus
le r�ecepteur est grand et plus il est susceptible de subir des d�eformations importantes� et du
nombre d��etoiles de r�ef�erences pr�esentes dans le champ� Le mod	ele minimal comporte un terme
de d�ecalage entre centre th�eorique du champ et centre optique r�eel� un terme de rotation entre
l�axe optique du r�ecepteur et l�axe optique th�eorique du syst	eme� ainsi qu�un facteur d��echelle
entre les secondes d�arc sur la sph	ere c�eleste et les pixels �ou millim	etres� sur le r�ecepteur� Cette
mod	elisation minimale� appel�ee mod	ele des constantes de plaques s��ecrit����

d� # A� �B� � C

d� # D� �E� � F

�����

Rappelons que ����� sont d�eduits de positions astrom�etriques� J���� des �etoiles de r�ef�erence�

Ainsi� on a �etabli une relation entre ces deux rep	eres dont les �echelles �des secondes d�arc sur
la sph	ere et des millim	etres sur le plan du r�ecepteur� et les orientations di�	erent� Connaissant
les positions des �etoiles de r�ef�erence dans ces deux syst	emes� on va pouvoir mettre en place des
contraintes les d�e
nissant l�un par rapport 	a l�autre� Les param	etres A�B�C�D�E�F sont bien s�ur
les constantes 	a d�eterminer et incluent toutes les corrections dont il a �et�e question jusqu�	a pr�esent�
aussi bien astronomiques qu�instrumentales� Connaissant les coordonn�ees sph�eriques des �etoiles
de r�ef�erence ainsi que leurs mesures e�ectu�ees sur le plan du r�ecepteur� il appara��t clairement
que la d�etermination de ces param	etres va se faire par moindres carr�es� Ce mod	ele restant
le m�eme quels que soient les objets dans le champ� une fois d�etermin�e par moindre carr�es� on
l�applique aux mesures relatives de l�objet inconnu� Ce qui permet de d�eterminer ces coordonn�ees
di��erentielles et donc ces coordonn�ees sph�eriques sans di�cult�e� Les donn�ees de sortie sont l	a
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encore des coordonn�ees astrom�etriques J����� L�int�er�et d�un mod	ele 	a six param	etres est qu�il ne
n�ecessite en fait que trois �etoiles de r�ef�erence pour sa compl	ete d�etermination� D�autres mod	eles
plus complexes � degr�es de polynomes �elev�es �Platais et al� ���� Urban et Corbin� ���������
fonctions orthogonales �Bienaym�e� ����� approche statistique �Lattanzi et al� ������ � existent
mais n�ecessitent alors un grand nombre d��etoiles�
Nous avons donc vu que� classiquement� on ramenait des processus aussi complexes que la
r�efraction atmosph�erique ou l�aberration annuelle 	a des mod�elisations plus ou moins simples�

M�ethode de r�eduction �a une �etoile

Cette m�ethode se place dans le cadre d�une astrom�etrie relativiste dont le but est d�atteindre
une pr�ecision d�une dizaine de mas sur des positions absolues d�objets du syst	eme solaire� Pour
cela� plusieurs am�eliorations ont �et�e apport�ees 	a di��erents stades de la r�eduction�
L�une des principales causes d�erreurs dans les r�eductions d�ecrites pr�ec�edement provient de la
lin�earisation de corrections complexes telles que les aberrations annuelle et diurne ainsi que la
r�efraction atmosph�erique� Il nous a donc sembl�e int�eressant� dans un premier temps� d��evaluer
la totalit�e des ph�enom	enes intervenant lors de l�observation d�une �etoile de r�ef�erence� cela dans
un cadre relativiste� Nous avons utilis�e l�algorithme de l�Astronomical Almanach� modi
�e par
Kaplan et al ����� et en utilisant la loi de r�efraction inverse directe de Marini�Yan�Owens
�Marini� ���� Yan� ����� Cet algorithme comprend trois parties distinctes� le changement de
direction de l��etoile d�u 	a son propre mouvement � ce sont les corrections de mouvement propre
et de vitesse radiale �� le changement de direction de l��etoile d�u 	a la position et au mouvement
de l�observateur par rapport 	a cette derni	ere� au barycentre du syst	eme solaire et au voisinage
solaire � c�est�	a�dire l�aberration annuelle et diurne� la parallaxe trigonom�etrique� la d�e$exion des
rayons lumineux� la pr�ecession et la nutation � et la correction due 	a la pr�esence d�atmosph	ere�
Une fois ces corrections appliqu�ees� les coordonn�ees obtenues re$�eteront les positions observ�ees
des �etoiles par l�observateur dans les conditions climatiques du jour�

�� Corrections dues au mouvement de l
�etoile
On estime� en supposant que les �etoiles ont un mouvement uniforme par rapport 	a l�obser�
vateur� leur d�eplacement entre le jour de l�observation et l��epoque du catalogue� D�autre
part� les coordonn�ees donn�ees dans les catalogues sont donn�ees par rapport au barycentre
du syst	eme solaire� On va donc ramener ce rep	ere 	a l�observateur� La correction est de la
forme�

EO� # EB� �T dEB
dt

ou EO� repr�esente la direction g�eom�etrique de l��etoile pour l�observateur O� EB� la direc�
tion barycentrique de l��etoile donn�ee par le catalogue� �T marquant l�intervalle de temps
entre l��epoque du catalogue et la date de l�observation�

�� Corrections dues au mouvement de l
observateur par rapport �a l
�etoile et au
soleil

� La parallaxe trigonom�etrique

EO� # EO� � �BO

avec BO� la direction barycentrique de l�observateur O et �� la parallaxe trigono�
m�etrique de l��etoile fournie dans les catalogues astrom�etriques tels que le catalogue
Hipparcos�
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� D�e$exion des rayons lumineux
Cela correspond 	a la d�eviation des rayons lumineux due au voisinage plus ou moins
proche du Soleil� Cette correction sera de l�ordre de � mas �Cowling� ���� dans le cas
d�un objet suppos�e 	a l�in
ni� comme une �etoile de r�ef�erence� Ce calcul fait intervenir
SO� le vecteur h�eliocentrique de l�observateur� SE� le vecteur h�eliocentrique de l��etoile
et deux quantit�es scalaires� �������

g #
��

c�jSOj

g� # � SE
jSEj �

SO
jSOj

La direction corrig�ee de ces e�ets s��ecrit�

EO� #
EO

kEOk �
g

g�
&&
EO

kEOk �
SE

kSEk '
SO

kSOk � &
SO

kSOk �
EO

kEOk '
SE

kSEk '

� Aberrations annuelle et diurne
On corrige du mouvement de la Terre sur son orbite et du mouvement de l�observateur
par une seule correction en consid�erant non plus la vitesse de la Terre mais celle de
la Terre � celle de l�observateur dans un mouvement de translation uniforme par
rapport au barycentre du syst	eme� Cette correction est d�une importance majeure
et peut atteindre jusqu�	a � secondes d�arc� En posant � #

p
� �V�c��� o	u V

repr�esente le vecteur vitesse de l�observateur par rapport au barycentre du syst	eme�
on a

EO� # c

����EO� � �c� EO��V
 � ���

� � V

c� EO��V

� Pr�ecession et Nutation
Ces deux corrections sont des rotations du rep	ere �equatorial moyen J����� au rep	ere
�equatorial vrai de la date� c�est�	a�dire celui par rapport auquel on se rep	ere pendant
l�observation� Quels que soient les mod	eles choisis et le syst	eme de constantes en
vigueur� on repr�esente ces e�ets par deux matrices de rotation� not�ees respectivement
P pour la pr�ecession et N pour la nutation� et on calcule les directions apparentes des
�etoiles dans un rep	ere vrai de la date avec�

EO� # NPEO�

�� R�efraction atmosph�erique
Un rappel des donn�ees g�en�erales li�ees au probl	eme de la correction de la r�efraction astmo�
sph�erique dans l�observation astronomique en g�en�eral est e�ectu�e dans l�annexe B� Nous
ne pr�esentons ici que le mod	ele choisi pour notre algorithme� Les justi
cations de ce choix
sont� elles aussi� d�evelopp�ees dans l�annexe B� Pour cette correction� on a choisi un nouveau
mod	ele dit de fonction de mapping� En e�et� le probl	eme est ici que nous voulons a�ecter
de la r�efraction des coordonn�ees th�eoriques� non observ�ees� autrement dit� instinctivement�
on va chercher 	a inverser la classique loi de Laplace� Or des techniques de calcul d�int�egrales
bas�ees sur des d�eveloppement en fraction rationnelles ont �et�e mises en place et appliqu�ees
aux probl	emes tels que ceux de la r�efraction� Ainsi 	a partir d�une expression du d�ecalage
en distance z�enithale d�un objet d�evelopp�ee par Marini����� et Yan������ on a pu� en
appliquant ces mod	eles de fonctions mapping� d�eterminer analytiquement une fonction
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inverse non approxim�ee de l�angle de r�efraction� Selon que l�on veuille d�eterminer l�angle
de r�efraction 	a partir d�une position observ�ee ou d�une position th�eorique� les fonctions
di�	erent� du fait de la discontinuit�e de l�indice de r�efraction au niveau de la tropopause�
Si l�on part d�une position th�eorique� zSR� l�angle de r�efraction� � z� s��ecrit

�z # ���N� sin zSRF �zSR�

o	u F�zSR� est une fraction� fonction de param	etres d�etermin�es par ajustement aux obser�
vations� de la pression� de la temp�erature� de la pression partielle d�humidit�e et de zSR�
Si l�on part d�une position observ�ee� zAR� l�angle de r�efraction devient

�z # ���N� cos zARG�zAR�

o	u G�zAR� est une fraction� fonction de param	etres d�etermin�es par ajustement aux obser�
vations� de la pression� de la temp�erature� de la pression partielle d�humidit�e et de zAR�
Ce raisonnement est bas�e sur une �etude de la convergence d�int�egrales du type

I��� #

Z �

�

p
�

�x�p
x� �� �K�� p�

dx

o	u p repr�esente le pro
l de l�atmosph	ere en fonction de l�altitude et K est une constante�
K # ���N� cos�zAR�

� r�
H � En e�et� au voisinage de �� ce type d�int�egrale peut se d�evelopper

en puissance de �� alors qu�au voisinage de l�in
ni� le d�eveloppement sera en %�� Or� les
fractions rationnelles� de formes correctement choisies� r�epondent elles aussi 	a ces crit	eres et
peuvent converger vers la m�eme limite� C�est en se basant sur cette id�ee� que cette �ecriture
en fonction de mapping a �et�e appliqu�ee au probl	eme de la r�efraction atmosph�erique� Une
�etude comparative entre les di��erents mod	eles de r�efraction atmosph�erique actuellement
disponibles et leur impact sur la r�eduction astrom�etrique en longueurs d�ondes optiques a
par ailleurs �et�e e�ectu�ee �Berthier et Fienga� �����

La premi	ere id�ee pour am�eliorer les m�ethodes de r�eduction dites classiques a donc �et�e de
calculer tous les e�ets mod�elisables directement sur les ����� d��etoiles a
n de r�eellement com�
mencer le processus de r�eduction non plus avec des coordonn�ees astrom�etriques J���� mais avec
les positions r�eellement observ�ees� Les constantes qu�il restera 	a d�eterminer ne seront plus a�ec�
t�ees de corrections autres qu�instrumentales mais repr�esenteront des e�ets physiques directement
mat�erialisables sur la plaque� En notant �X�Y�� les coordonn�ees en pixels �ou en millim	etres�
mesur�ees sur le r�ecepteur et ����� les coordonn�ees tangentielles sur le plan id�eal d�observation
des �etoiles de r�ef�erence� la mod�elisation des e�ets pr�ec�edents s�e�ectuera par ajustement d�un
syst	eme minimal de la forme� ���

d� # AX �BY � C

d� # DY �EX � F

�����

Ainsi les termes crois�es de l��equation ���� A� D sont les param	etres d��echelle de l�instrument�
Ce sont des caract�eristiques instrumentales suppos�ees connues� Les termes B� E mat�erialisent
la rotation entre l�axe optique r�eel du r�ecepteur et celui th�eorique du t�elescope� Cet angle est
celui r�ealis�e entre la direction horizontale du r�ecepteur et celle de l��equateur de la date� Des
m�ethodes classiques �par exemple la m�ethode du trail scale� permettent d�e�ectuer l�alignement
de ces deux axes et d�ainsi minimiser� voire annuler� la valeur de cet angle dit d�orientation�
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Quand on utilise un mod	ele 	a � param	etres avec en entr�ee des coordonn�ees apparentes vraies
de la date� a�ect�ees de la r�efraction pour s�e�ectuer la r�eduction d�une image r�ealis�ee sur un
r�ecepteur d��echelle connue et dont l�alignement au t�elescope a �et�e correctement et r�ecemment
e�ectu�e� il ne reste plus qu�un param	etre 	a d�eterminer� celui du d�ecentrage� Ce qui rend la
r�eduction 	a une �etoile tout 	a fait r�ealisable bien qu�en pratique� du fait de la corr�elation entre
les di��erents param	etres� il faut s�assurer d�avoir choisi un point tangent tr	es pr	es du vrai point
tangent� Pour cela� on prend comme r�ef�erence l�objet le plus au !centre! de la plaque�

Application et r�esultats

Les r�esultats dont il est question ici ont �et�e publi�es dans �Fienga� ���� et sont donc pr�esen�
t�es plus en d�etail dans cette publication� On a donc appliqu�e ces deux m�ethodes� classique et
	a une �etoile� 	a �� observations r�eparties sur � plaques photographiques realis�ees entre ��� et
��� 	a la lunette m�eridienne de l�USNO�
En moyenne� on a pu compter au moins quatre �etoiles PPM par plaque et une �etoile Hipparcos�
Certaines plaques comptaient deux �etoiles Hipparcos ce qui nous a permis de mettre en �evidence
des e�ets dus� soit 	a des d�eformations locales du champ qui n�apparaissent pas dans les m�e�
thodes 	a plus de � �etoiles� soit� et cela semble �etre le plus probable� 	a une mauvaise �evaluation
des param	etres d��echelle� Comme on l�a dit pr�ec�edemment� ces donn�ees sont caract�eristiques
de l�instrument et sont donc communiqu�ees 	a chaque utilisateur a priori� Leur d�etermination a
�et�e faite par calibration sur un amas ou un groupe d��etoiles et dans le cas pr�esent� une seule
d�etermination selon l�axe des x a �et�e realis�ee et on a suppos�e que le facteur d�echelle �etait le
m�eme pour l�axe y� ce qui est loin d��etre v�eri
�e� Les r�esultats pr�esent�es dans �Fienga� ����
sont des �O�C� sur des positions indirectes de Jupiter� En e�et� la r�eduction donne des positions
des satellites de cette plan	ete dont on sait d�eterminer avec pr�ecision la position par rapport
au centre de masse du syst	eme jovien� Connaissant ainsi leurs positions relatives par rapport 	a
Jupiter� on en d�eduit facilement la position de celui�ci�

De plus� comme nous l�avons d�ej	a signal�e� un logiciel de r�eduction astrom�etrique a �et�e r�ealis�e
sur la base de l�algorithme d�ecrit pr�ec�edement� On retrouvera dans l�annexe B la pr�esentation
d�etaill�ee de cet outil�

Conclusion

Dans cette �etude� nous avons essay�e de mettre en �evidence les nombreuses possiblit�es qu�of�
frait un catalogue tel qu�Hipparcos pour la r�eduction astrom�etrique des objets stellaires ou du
syst	eme solaire� En allant 	a l�encontre de ce qui est pr�on�e jusqu�	a pr�esent dans le domaine de
la r�eduction astrom�etrique� 	a savoir avoir un nombre le plus important possible d��etoiles d�une
pr�ecision tr	es moyenne pour d�evelopper des mod	eles tr	es complexes avec des degr�es de libert�e
tr	es importants� on a montr�e par ces r�esultats qu�il est possible de faire de l�astrom�etrie 	a � mas
avec une seule �etoile et un mod	ele tr	es simpli
�e 	a trois degr�es de libert�e� En d�autres termes� en
se concentrant sur la pr�ecision d�une seule �etoile� on a pu faire d�ecouler cet apport directement
sur les positions des satellites du syst	eme galil�een et ainsi atteindre une pr�ecision sur la position
d�une plan	ete g�eante encore jamais atteinte�

Nous abordons maintenant la partie commune 	a l�ensemble des donn�ees optiques et qui
pr�esente les traitements appliqu�es aux observations m�eridiennes et photographiques�
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��� Homog�en�eisation des rep
eres

Dans ce paragraphe� nous allons expliquer l�algorithme choisi pour transformer des positions
apparentes� Boss GC� FK�� FK� ou FK� dans un rep	ere utilisable dans l�ajustement� 	a savoir
le rep	ere astrom�etrique J���� de l�ICRF�

�
�
� Terminologie

Nous allons pr�eciser quelques termes qui seront utilis�es tout au long de ce m�emoire�

Le syst�eme de r�ef�erence

Un syst	eme de r�ef�erence est un concept mat�erialis�e par un rep	ere de r�ef�erence� un syst	eme
de coordonn�ees et un ensemble recommand�e de constantes� th�eories et proc�edures de r�eductions
d�observations� Dans le cas id�eal� le syst	eme de r�ef�erence dynamique donne un cadre dans lequel
les �equations du mouvement des objets c�elestes peuvent s��ecrire sans faire intervenir de termes
de Coriolis ou d�acc�el�erations lin�eaires induits par le syst	eme de r�ef�erence� Si l�on utilise une
d�e
nition cin�ematique du syst	eme de r�ef�erence id�eal� alors celui�ci correspond 	a un syst	eme dans
lequel les objets tr	es lointains n�ont pas de rotation globale� Un syst	eme de r�ef�erence dynamique
est caract�eris�e par un �equateur� un �ecliptique et un �equinoxe d�etermin�es 	a partir des th�eories
plan�etaires� ainsi que la donn�ee des masses des objets du syst	eme solaire� des param	etres de
rotation de la Terre et de th�eories de pr�ecession et de nutation� Dans le cas d�un syst	eme de
r�ef�erence cin�ematique� la liste des sources extra�galactiques pour �etablir le plan de r�ef�erence du
syst	eme et l�origine du syst	eme de coordonn�ees ainsi que la d�e
nition exacte des axes de ce
syst	eme en donnent les principales caract�eristiques� L�ensemble de ces d�e
nitions est extrait des
recommandations de l�UAI ��� � Kovalevsky� ����

Syst�eme de coordonn�ees et rep�ere de r�ef�erence

Un rep	ere de r�ef�erence est un ensemble de points de r�ealisations primaires dont les coor�
donn�ees mat�erialisent le syst	eme de r�ef�erence conventionnel� Ce rep	ere est alors aussi appel�e
r�ealisation primaire du syst	eme de r�ef�erence� Par exemple� le rep	ere ICRF �VLBI� est une r�eali�
sation primaire du syst	eme de r�ef�erence ICRS dont le catalogue astrom�etrique Hipparcos est une
r�ealisation primaire dans les longueurs d�ondes optiques �Feissel� Mignard� ����� A partir de ces
points de r�ealisation primaire� on peut d�e
nir l�origine et les axes d�un syst	eme de coordonn�ees�
Dans le cas de l�ICRS� l�origine du syst	eme de coordonn�ees est le barycentre du syst	eme solaire�
Son plan de r�ef�erence est proche de l��equateur moyen J���� FK�� En
n l�origine des ascensions
droites du syst	eme de r�ef�erence ICRS a �et�e d�e
ni 	a partir de celle de sa r�ealisation primaire�
Cette origine correspond 	a l�ascension droite de la source extragalactique �C���B raccord�ee avec
une incertitude de � � mas 	a l�origine conventionnelle du FK� �Arias� ��� et Folkner� �����

�
�
� Syst�emes de r�ef�erence dynamiques� rappels historiques

Des d�ebuts de l
astrom�etrie aux premiers catalogues de positions

L�histoire des rep	eres de r�ef�erence et des catalogues fondamentaux se confond avec celle de
l�observation astronomique� En e�et� d	es l�antiquit�e et la d�ecouverte de la pr�ecession par Hip�
parque� la n�ecessit�e d��etablir un rep	ere c�eleste est apparue� La compr�ehension de la dynamique
stellaire connut un essor important avec la d�ecouverte par Halley en �� de la notion de mou�
vement propre des �etoiles� con
rm�ee par Cassini en ����
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Mais c�est avec Bradley et ses �� ��� observations de ���� �etoiles e�ectu�ees entre ��� et ���
	a Greenwich que naquit v�eritablement l�astrom�etrie moderne� m�eme s�il faudra attendre ���
et les Tabulae Regiomontanae de Bessel pour voir appara��tre le premier catalogue fondamental�
Entre ces deux �epoques� �emerge la notion de syst	eme de r�ef�erence� appel�e syst	eme fondamen�
tal� syst	eme dans lequel on peut d�ecrire les mouvements des objets du syst	eme solaire par les
lois de la m�ecanique c�eleste en accord avec les observations� C�est pourquoi la version achev�ee
et am�elior�ee par Bessel du catalogue d�observations de Bradley �Bessel� Tabulae Astronomiae�
��� fut compl�et�ee d�observations diurnes du Soleil en pr�esence de �� �etoiles zodiacales r�ealis�ees
depuis ��� par Maskelyne 	a Greenwich et par Bessel� lui�m�eme� 	a K�nigberg� Ces observations
ont permis des d�eterminations de la position de l��equateur et de celle de l��equinoxe �etonamment
proches des valeurs publi�ees environ vingt�cinq ans plus tard par Newcomb� A ces tables� est
jointe une nouvelle d�etermination de la pr�ecession en longitude� am�eliorant celle de Laplace par
l�utilisation d�une nouvelle masse de V�enus�
Entre ��� et ���� Peters am�eliore encore ces estimations ainsi que celle de la nutation en
longitude� Il faut attendre ��� et l�utilisation par Newcomb d�observations de ��� �etoiles
zodiacales provenant de sources tr	es diverses et regroupant des observations aussi bien contem�
poraines qu�issues des observations de Bradley� pour voir l��emergence d�un nouveau syst	eme
fondamental mat�erialis�e par le Fundamental Catalogue de Newcomb ����� et bas�e sur une nou�
velle valeur de l��equinoxe et une nouvelle estimation de la th�eorie de la pr�ecession� Ce syst	eme
restera en place jusqu�en ��� avec l�entr�ee en vigueur du FK��

Les catalogues astrom�etriques modernes FK� � FK� � FK�

Apr	es analyse� il appara��t que l�estimation de l��equinoxe faite par Newcomb �etait a�ec�
t�ee d�erreurs observationnelles importantes notamment dues aux techniques d�enregistrement
des instants de passage au m�eridien avant ��� et l�apparition des microm	etres impersonnels
�Kahrstedt� ���� En ne tenant compte que des observations post�erieures 	a ���� Kahrstedt ob�
tint une correction sur la valeur de l��equinoxe de Newcomb qui lui permit de recaler ce syst	eme
d�un terme constant ��egal 	a ����� seconde de degr�e en ��� et de pouvoir ainsi en red�e
nir
l�origine des ascensions droites� Ce syst	eme corrig�e admet de plus une nouvelle mat�erialisation�
le FK�� Ce catalogue� publi�e en ���� comptant un total de ��� �etoiles� est une extension
et une am�elioration des divers catalogues de l��ecole astrom�etrique allemande� notamment du
NFK �Peters� ����� dans lequel les erreurs syst�ematiques provenant d�observations anciennes�
essentiellement des �equations en magnitude� sont �elimin�ees� Malgr�e la correction apport�ee par
Kahrstedt 	a l��equinoxe de Newcomb� la position de l��equateur et les th�eories de la pr�ecession et
de la nutation restent inchang�ees�
Le FK� s�inscrit dans la continuit�e du FK� mais y apporte des compl�ements non n�egligeables�
En e�et� le FK� est constitu�e de ��� �etoiles du FK� r�evis�ees auquel est ajout�e un catalogue
suppl�ementaire de ��� �etoiles issues principalement du N�� de Morgan �Morgan� ���� et du
Boss GC �Boss� ����� A partir du FK� original� ont �et�e identi
�ees des erreurs syst�ematiques en
ascension droite et en d�eclinaison qui� apr	es correction� permettent la mise en place de la base
du FK�� A cette base sont donc ajout�ees les ��� �etoiles pr�ec�edentes� Cette nouvelle r�ealisation
ne modi
e pas en profondeur le syst	eme fondamental r�evis�e de Newcomb� rendant le syst	eme de
r�ef�erence mat�erialis�e par le FK� compatible avec les th�eories de la pr�ecession� de la nutation et
la position de l��equateur d�etermin�ees par ce syst	eme fondamental�
On voit donc que jusqu�	a l�av	enement du FK� aucune grande modi
cation ne fut apport�ee
au syst	eme d�e
ni par Newcomb� C�est en ��� que l�am�elioration et l�extension du FK� 	a des
objets de magnitude plus faible � la magnitude visuelle moyenne du FK� �etant de ��� � sont
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Fig� ���� ICRS 	 D�e�nition de la direction du p�ole moyen et de l��equinoxe moyen J����� Com	
paraisons avec les valeurs du FK�

o�ciellement recommand�ees par l�UAI �UAI transactions� ����� En fait� cette recommandation
re$	ete l�acc�el�eration prodigieuse qu�ont connu les techniques d�observations photographiques et
m�eridiennes entre ���� ��� et ���� Le FK� sera donc une compilation d�un nombre impor�
tant de catalogues interm�ediaires en plus du FK�� permettant d�atteindre la valeur de ��� en
magnitude visuelle moyenne par l�addition de �� �etoiles suppl�ementaires� On peut citer en
exemple� l�AGK� �catalogue d��etoiles faibles dans l�h�emisph	ere nord� et le SRS �l��equivalent de
l�AGK� dans l�h�emisph	ere sud�� C�est dans le cadre du d�eveloppement du FK� qu�a �et�e utilis�ee
pour la premi	ere fois une �ecriture analytique des erreurs syst�ematiques d�un catalogue� et cela
a
n d�utiliser un FK�  nettoy�e! lors de la compilation du FK�� Il faut� de plus� ajouter que les
positions issues du FK� sont a�ect�ees par l�e�et d�aberration elliptique� Cet e�et sera lui aussi
�elimin�e lors de la compilation du FK��
De cette nouvelle compilation� est issu un nouveau syst	eme de r�ef�erence qui di�	ere des pr�ec�edents
de fa�con importante puisqu� y sont li�ees de nouvelles th�eories de pr�ecession� de nutation ainsi
que des nouvelles positions de l��equateur et de l��equinoxe� Fricke montre en ��� que l��equinoxe
varie lin�eairement avec le temps� ce qui implique une correction non seulement sur les positions
mais aussi sur les mouvements propres des �etoiles� La th�eorie de pr�ecession de Lieske et al �����
remplace celle de Newcomb�

ICRS � premier syst�eme de r�ef�erence inertiel

Avec la d�ecouverte des quasars dans les ann�ees soixante� est apparue la notion d�objets
ayant un mouvement propre non d�etectable� ou tout au moins du m�eme ordre de grandeur que
la vitesse d�expansion de l�univers� et donc permettant la mise en place du premier syst	eme de r�e�
f�erence dont la mat�erialisation ne serait a�ect�ee d�aucune rotation r�esiduelle� L�ICRF a ainsi �et�e
construit sur la base d�observations VLBI de ��� sources extra�galactiques� et a �et�e recommand�e
en �� puis adopt�e en ��� comme le nouveau rep	ere du syst	eme de r�ef�erence standard ICRS
�International Celestial Reference System�� dont le catalogue astrom�etrique Hipparcos constitue
la mat�erialisation optique� Cette nouvelle r�ealisation est la premi	ere 	a pouvoir �etre consid�er�ee
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comme totalement inertielle �non tournante�� contrairement aux r�ealisations pr�ec�edentes pour
lesquelles des rotations r�esiduelles induisent le caract	ere rotationnel� Conform�ement aux recom�
mandations de l�UAI �Kovalevsky� ���� l�ICRS est compatible avec le syst	eme de r�ef�erence
pr�ec�edent mat�erialis�e par le FK�� La 
gure ��� permet de visualiser cette compatibilit�e�
En e�et� le plan de r�ef�erence de l�ICRS est d�e
ni par l�interm�ediaire de son p�ole c�eleste� PICRS �
d�eriv�e de l�analyse d�observations VLBI �Steppe et al� ���� avec une pr�ecision d�environ ��
milliseconde de degr�e �Feissel� ����� Il appara��t clairement sur cette 
gure que cette nouvelle
position du p�ole est incluse dans le cercle d�incertitude autour de la position du p�ole c�eleste
J���� FK�� Plus qualitativement� le d�ecalage entre la direction du p�ole c�eleste choisi dans ce
nouveau rep	ere et celle du p�ole moyen J���� FK� est inf�erieur 	a �� millisecondes de degr�e�
c�est�	a�dire inf�erieur aux incertitudes du FK� �de l�ordre de �� millisecondes de degr�e� �Arias�
����� Il y a donc continuit�e entre ces deux valeurs�
L�autre �el�ement important est l�origine des ascensions droites� L	a encore� l�axe horizontal de la

gure montre clairement la continuit�e des valeurs entre l�origine donn�ee 	a � � mas �Folkner�
���� et issue d�observations VLBI et la valeur conventionnelle du FK� dont l�incertitude atteint
� �� mas� pour les valeurs les plus optimistes �Fricke� �����
L�ICRS est le premier syst	eme de r�ef�erence inertiel cin�ematique� puisque bas�e sur un rep	ere
non tournant� De ce fait� il a �et�e possible d�estimer avec plus de pr�ecision les d�efauts des sys�
t	emes pr�ec�edents� essentiellement le FK�� non d�epourvus de rotations r�esiduelles� Ces rotations
ont deux raisons principales� en premier lieu� gr�ace 	a l�analyse de donn�ees VLBI et Laser�Lune
�LLR� �Charlot� ����� une erreur de ������ � ����� mas%an sur la constante de pr�ecession
utilis�ee dans le FK� a �et�e mise 	a jour� Deuxi	emement� l�incertitude de �� mas%an sur l��el�ement
d�ependant du temps de la correction d��equinoxe apport�ee par Fricke ����� induit l	a encore une
rotation r�esiduelle�

�
�
� Corrections r�egionales� zonales et �equation en magnitude

Comme nous l�avons vu pr�ec�edemment� les positions m�eridiennes sont d�etermin�ees 	a partir
d��etoiles de r�ef�erence� et donc dans un rep	ere dynamique r�ealis�e par le catalogue stellaire utilis�e�
En un sens� nous pouvons parler de r�eduction di��erentielle des donn�ees m�eridiennes� par rapport
	a la r�ealisation optique d�un syst	eme de r�ef�erence qu�elle soit faite par l�interm�ediaire du Boss
GC� du FK�� du FK� ou du FK�� Nous sommes donc en pr�esence de coordonn�ees apparentes
mais reli�ees 	a un r�ef�erentiel� En fait� ce lien r�eside dans des erreurs syst�ematiques propres 	a
chaque catalogue� Ce sont donc ces erreurs syst�ematiques qu�il s�agit� dans un premier temps�
d��eliminer a
n de transformer ces donn�ees et de les ramener dans un syst	eme de r�ef�erence plus
contemporain�

Par nature� tous les catalogues compil�es sont sujets 	a des erreurs syst�ematiques� En e�et�
regrouper un grand nombre de positions d�objets stellaires � chacun observ�e 	a une fr�equence
et dans des conditions di��erentes � dans un seul et unique rep	ere demande une homog�en�eisa�
tion de toutes ces observations� Or cette homog�en�eisation n��etant pas parfaite� il appara��t des
erreurs syst�ematiques sur les ����� des �etoiles de r�ef�erence que nous classerons en trois groupes�
les erreurs zonales� qui se d�e
nissent comme des erreurs apparaissant uniquement dans une des
deux coordonn�ees� � ou �� les erreurs r�egionales� qui transparaissent dans les deux coordonn�ees�
� et �� et en
n les �equations en magnitude qui se d�e
nissent comme des erreurs syst�ematiques
variant en fonction de la magnitude de l�objet� Ces d�e
nitions sont donn�ees� par exemple� par
Stone �Stone� ����� Ce sont ces trois types d�erreurs qu�il s�agit d��eliminer�
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La m�ethode la plus e�cace est une m�ethode analytique d�evelopp�ee par Schwan ����� ����
bas�ee sur le d�eveloppement en s�erie des di��erences entre le catalogue d�origine et le catalogue
de comparaison �FK� ou FK��� Voici la description de cette m�ethode que l�on peut retrouver
dans les deux publications de Schwan cit�ees pr�ec�edemment� Soient �� les di��erences en positions
��� cos �� ��� ou en mouvements propres ��� cos �� ����� moyennes pour une �epoque de r�ef�e�
rence donn�ee� La m�ethode analytique permet de repr�esenter � sous la forme d�un d�eveloppement
de s�eries�

� #

gX
j	�

bjYj

o	u Yj est le produit normalis�e de polyn�omes d�Hermite� Hp� de Legendre� Ln� et des termes
de s�erie de Fourier� Fml�

Yj # RpnmlHp�y�m��Ln�x����Fml���

y�m� et x��� sont des formes lin�eaires en magnitude et en d�eclinaison respectivement�

y�m� # c� � c�m et x��� # d� � d� sin �

Ces coe�cients c�� c�� d�� et d� sont directement fonction des distributions en magnitude
�h m i� �m� et en d�eclinaison ��min� �max� des �etoiles utilis�ees pour la comparaison des deux ca�
talogues� Ainsi la repr�esentation analytique des di��erences syst�ematiques entre deux catalogues�
sera fonction de ces distributions� mais aussi du degr�e du d�eveloppement en terme polyn�omial
et des coe�cients bj de ce m�eme d�eveloppement� L�int�er�et d�une telle m�ethode est de pouvoir
d�ecrire les erreurs syst�ematiques d�un catalogue comme des fonctions des positions et des ma�
gnitudes des �etoiles de comparaison et non plus comme des valeurs tabul�ees pour chaque �� � et
m ��ecriture classique�� de pouvoir moduler la pr�ecision de l�estimation par le degr�e de d�evelop�
pement des termes polyn�omiaux et en
n de permettre un calcul rapide et adaptable 	a n�importe
quel catalogue� puisque une fois les di��erences entre les catalogues calcul�ees� la proc�edure reste
la m�eme�
C�est cette m�ethode qui fut utilis�ee par l�USNO pour transformer les donn�ees du ��inch et du
��inch exprim�ees dans les rep	eres des catalogues de l�USNO dans le FK�� De m�eme� les don�
n�ees fournies par l�IAAS le sont dans le FK�� Nous avons appliqu�e cette m�ethode pour �eliminer
les erreurs syst�ematiques du FK� par rapport au FK� dans les observations m�eridiennes �et
photographiques� exprim�ees dans le FK�� en prenant soin d�encadrer l�algorithme pr�ec�edent�
d�un passage rep	ere apparent � rep	ere moyen B��� �choisi comme �epoque de comparaison� et
inversement� passage n�ecessaire pour la comparaison entre deux syst	emes de r�ef�erence�

�
�
� Correction d��equinoxe

Par ailleurs� le passage du syst	eme de r�ef�erence r�ealis�e par le FK� 	a celui du FK� n�induit
pas uniquement une correction d�erreurs syst�ematiques� comme se fut en g�en�eral le cas pour les
syst	emes de r�ef�erence ant�erieurs� Il faut aussi tenir compte de corrections li�ees 	a la d�e
nition
m�eme d�un syst	eme par rapport 	a l�autre� En e�et� nous savons que pour d�e
nir un syst	eme
de r�ef�erence dynamique� il faut se donner un �equateur moyen 	a une �epoque de r�ef�erence� un
�equinoxe ainsi qu�une th�eorie de la pr�ecession et de la nutation de l�ensemble� Ainsi� si l�on
veut passer d�un syst	eme de r�ef�erence 	a un autre� il faut revenir 	a la d�e
nition de chacun des
syst	emes a
n de tenir compte d��eventuelles di��erences� Dans le cas des coordonn�ees apparentes�
donc d�e
nies dans un rep	ere vrai de la date� seules les di��erences entre les �equinoxes et leurs
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d�eplacements au cours du temps interviennent� Dans le cas du passage FK� % FK�� le d�ecalage
entre l��equinoxe du FK� et celui du FK�� �E� et son mouvement� � +E� a �et�e �evalu�e par Fricke
������ apr	es compilation de plusieurs autres d�eterminations� 	a �E # ����� seconde de degr�e et
� +E # ���� seconde de degr�e par si	ecle�

Dans ce cas� on passe de coordonn�ees apparentes FK�� not�ees ��AFK�� �
A
FK��� aux coordonn�ees

��AFK�� �
A
FK��� par les relations����

�AFK� # �AFK� ��E � � +E T

�AFK� # �AFK�

avec T # �JDobs � B����� �Fricke� ����� On obtient ainsi des coordonn�ees apparentes FK��
d�egag�ees des erreurs syst�ematiques du FK��

Dans le cas des donn�ees photographiques� qui sont 	a l�origine exprim�ees dans les rep	eres as�
trom�etriques J���� FK� ou B��� FK�� il faudra rajouter dans le passage FK� % FK�� les
termes li�es au changement de th�eories de la pr�ecession et de la nutation op�er�e entre ces deux
syst	emes� Nous utiliserons pour cela l�algorithme de Yallop ����� comme nous le verrons plus
loin�

�
�
� Passage entre rep�ere apparent FK� et rep�ere astrom�etrique J���� FK�

On applique 	a ce niveau les rotations classiques de pr�ecession et de nutation� ainsi que les
corrections d�aberrations annuelle et diurne� et de d�e$exion des rayons lumineux d�etaill�ees dans
la premi	ere partie de ce travail�

�
�
	 Passage du rep�ere J���� FK� au rep�ere ICRF ����

L	a encore� cette transformation va se faire en deux temps�

Rotations globales

Une �etude bas�ee sur les di��erences � FK� � Hipparcos % ICRS� en position et en mouvement
propre entre les �etoiles du FK� et les m�emes �etoiles issues du catalogue Hipparcos� r�ealisation
optique de l�ICRF� a permis d��etablir un double syst	eme de rotations permettant le raccordement
du FK� 	a l�ICRS� Ce double syst	eme a �et�e obtenu par d�ecomposition de ces vecteurs di��erences
en harmoniques orthogonales� dont il constitue le premier degr�e� les degr�es sup�erieurs mod�elisant
les e�ets de zones� Le premier niveau de ce syst	eme correspond au passage de la direction du
p�ole c�eleste d�e
ni par le FK� 	a celle du p�ole de l�ICRF� ainsi que le passage de la direction de
l�origine des ascensions droites du FK� 	a celle de l�ICRF� Ces deux rotations constituent une
rotation directe d�un rep	ere vers l�autre� De plus� comme nous l�avons vu dans le paragraphe
pr�ec�edent� des rotations r�esiduelles ont �et�e mises en �evidence dans le FK�� Ceci constitue le
deuxi	eme niveau de rotation �Mignard� Froeschl�e� ����� Les angles de ce syst	eme de rotation et
leur d�eriv�ees par rapport au temps sont pr�esent�ees dans la table ��� �Feissel et Mignard� �����
Gr�ace 	a ces deux rotations� on peut consid�erer que le FK� est raccord�e 	a l�ICRF et donc que les
positions observ�ees sont exprim�ees dans un syst	eme de r�ef�erence cin�ematique inertiel�

Erreurs r�egionales et zonales

A ces modi
cations globales� s�ajoutent des corrections plus locales 	a savoir la d�etection d�er�
reurs syst�ematiques r�egionales ou zonales� Gr�ace 	a des observations CCD de ��� �etoiles FK� et
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Orientation �mas  Spin �mas�an 

J���� � �

�X ����� ��� �X ����� ���	

�Y ���� ��� �Y ���� ���	

�Z ���� ��� �Z ��	� ���	

Tab� ���� Orientation et Spin entre le FK� et l�ICRF issus de Feissel et Mignard �����

des r�eductions par rapport 	a des sources extra�galactiques� r�ef�erences de l�ICRF� Stone �����
a pu estimer ces erreurs� Les estimations ainsi produites sont en accord avec celles d�eduites de
la r�eduction du catalogue Hipparcos que l�on pourra retrouver entre autres dans Lindegren et
Kovalevsky ������ Nous en avons extrait les grandes tendances et avons appliqu�e les corrections
qui en d�ecoulent

Les erreurs zonales extraites de Stone ����� sont�

� Pour �h � � � �h� h�� cos �i # �� millisecondes de degr�e

� Pour ���� � � � ���� h��i # �� millisecondes de degr�e

� Pour � � ���� h��i # �� millisecondes de degr�e

L�estimations des erreurs r�egionales est pr�esent�ee ci�dessous�

� Dans la r�egion d�elimit�ee par �h � � � �h �

� pour ���� � � � ����� on a h�� cos �i # �� mas et h��i # �� mas�

� pour ���� � � � ��� on a h�� cos �i # �� mas et h��i # �� mas�

�� Dans la r�egion d�elimit�ee par �h � � � �h� on a �

� pour ���� � � � ����� on a h�� cos �i # ��� mas et h��i # �� mas�

� pour ���� � � � ��� on a h�� cos �i # ��� mas et h��i # �� mas�

�� Dans la r�egion d�elimit�ee par �h � � � �h et �� � � � ���� on a h�� cos �i # �� mas et
h��i # �� mas�

�� Dans la r�egion d�elimit�ee par �h � � � �h et �� � � � ���� on a h��i # �� mas�

�� Dans la r�egion d�elimit�ee par �h � � � �h et ��� � � � ����� h��i # �� millisecondes
de degr�e
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Fig� ���� A droite� V�enus observ�ee au travers d�un microm�etre type Cooke TC install�e sur l�ins	
trument m�eridien du Royal Greenwich Observatory� Le syst�eme observe vers le Sud� A gauche�
con�guration g�eom�etrique de la phase de V�enus

��� E�et de phase

Le but d�une observation de plan	ete est d�obtenir la position apparente du centre de masse
de l�objet� Malheureusement� on n�observe pas ce point directement� mais� dans le cas d�objets
pr�esentant un diam	etre apparent� une surface� Le point observ�e correspond alors au barycentre
photom�etrique� appel�e photocentre de l�objet� Or� pour un angle de phase non nul� les contours de
l�objet ne sont pas clairement d�e
nis du fait de l�assombrissement du limbe� de la d�egradation du
seeing et autres� De ce fait� il devient n�ecessaire d�estimer la correction permettant de passer de la
position P du photocentre� mesur�ee par des techniques sp�eci
ques 	a chaque type d�observations�
	a celle Po du centre de masse de la plan	ete�

Ici� seront expos�ees les di��erentes corrections d�e�ets de phase 	a proprement parler� c�est�	a�
dire de d�eplacement photocentre�centre de masse de l�objet d�u� d�une part� aux con
gurations
plan	ete�Terre�Soleil et d�autre part� aux inhomog�en�eit�es et aux caract�eristiques des surfaces
plan�etaires� ces corrections �etant a priori ind�ependantes du type d�observations utilis�e pour
l�obtention de la position du photocentre� En
n� par le biais d�analyses en fr�equence des r�esi�
dus� on montrera sur un exemple concret� les observations m�eridiennes r�ealis�ees 	a l�U�S� Naval
Observatory� que les corrections classiques sont insu�santes� D�autres corrections seront alors
appliqu�ees en compl�ement ou 	a la place des mod	eles classiques�

Passage photocentre � centre de masse  correction classique

La correction de phase g�eom�etrique classique est bas�ee sur la m�ethode expos�ee dans l�Ex�
planatory Supplement of to the Astronomical Ephemeris ���� et consiste en une estimation
tabul�ee du diam	etre apparent de l�objet au moment de l�observation corrig�ee de la phase g�eo�
m�etrique� Empiriquement� ces corrections tabul�ees que l�on peut retrouver dans les appendices
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des publications de l�USNO� notamment dans le volume IV� appendice II� s��ecrivent�

� Pour des mesures directes du photocentre de Mercure et V�enus� on a�

� Pour Mercure� �����
�� cos � # �sr sin)�� cos i�

�� � cos i�
��

�� # �sr cos)�� cos i�
�� � cos i�

��

o	u s
r repr�esente le diam	etre apparent de l�objet� i est l�angle de phase� et ) est telle

que si l�on appelle Q l�angle de position de l��equateur d�intensit�e alors Q # ) � ��

� Pour V�enus� ���
�� cos � # �sr sgn�sin)�&�p� �sin i sin)��'��

�� # �sr sgn�cos)�&�p� �sin i cos)��'��

�����

Cette formule permet de calculer le d�ecalage entre le centre de masse� CdM� et le point
G de la 
gure ���� c�est�	a�dire le milieu du segment reliant les tangentes au terminateur
et au limbe illumin�e� Nous rappelons que sgn indique le signe de l�expression qui lui
est a�ect�ee� Par exemple� si cos) est n�egatif alors sgn�cos)� # ��

�� Si seul le limbe illumin�e est mesur�e� alors la correction de phase g�eom�etrique s��ecrit����
�� cos � # �sr sgn�sin)�

�� # �sr sgn�cos)�

�� Dans le cas o	u le limbe illumin�e et le terminateur sont observ�es pour des plan	etes autres
que V�enus� en particulier Jupiter et Saturne� la g�eom�etrie reste identique 	a celle de la 
gure
��� et donc la forme de la correction est la m�eme que celle de l��equation ���� 	a ceci pr	es
qu�un facteur d��echelle est ajout�e a
n d�inclure dans la correction de la phase g�eom�etrique
celle du diam	etre apparent observ�e�

Dans les cas d�observations du photocentre� les corrections d�ecrites pr�ec�edemment� n�ayant
qu�un caract	ere purement g�eom�etrique� sont aussi utilis�ees dans le cas d�observations photogra�
phiques du photocentre� c�est�	a�dire pour lesquelles une correction de phase photographique �
traitement de la sous�exposition ou de la sur�exposition de la plaque photographique dans la
d�etermination du photocentre � a d�ej	a �et�e e�ectu�ee� Nous avons analys�e l�e�cacit�e de ces cor�
rections par le biais d�analyses spectrales des r�esidus des observations� Ceci nous a permis� dans
un premier temps� de mettre en �evidence les insu�sances des divers algorithmes utilis�es et� dans
un deuxi	eme temps� de compl�eter ou de remplacer ces corrections par des mod	eles de phase plus
adapt�es 	a la nature des objets observ�es�

Correction des e�ets de phase quelques autres mod�eles possibles

Nous ne pr�esenterons pas ici l�ensemble des corrections de phase existantes mais nous essaie�
rons de pr�esenter celles les plus susceptibles de s�appliquer au cas des plan	etes d�une part et des
satellites d�autre part�
En g�en�eral� les corrections appliqu�ees aux observations du photocentre des plan	etes sont bas�ees
sur des consid�erations purement g�eom�etriques� sur la taille et la forme du croissant� Peu de cas
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est fait des d�efauts de brillance de la surface lumineuse�

Pour une sph	ere homog	ene� les caract�eristiques de surface sont donn�ees par la fonction de di�u�
sion S� liant l�intensit�e I du $ux re$�et�e et la densit�e F du $ux incident par la relation�

I��	 ��	(�(�� #
F

��
S��	 ��	(� (��

o	u �� ( sont� respectivement� les cosinus de l�angle de r�e$exion et d�azimut des rayons r�e$�echis�
les quantit�es �� et (� �etant leurs �equivalents pour les rayons incidents� Sous l�hypoth	ese que la
plan	ete est une sph	ere homog	ene� on peut estimer le d�ecalage entre le photocentre P et le centre
de masse P� par �Lindegren� �����

jP � P�j # C s sin
i

�

Ce qui revient 	a � ���
�� cos � # �C s sin i

� sinQ

�� # �C s sin i
� cosQ

�����

avec s� le rayon apparent de l�objet� C� une fonction de l�angle de phase i d�eriv�ee de la fonction
de di�usion S et Q� l�angle de position de l��equateur d�intensit�e par rapport 	a la direction du
p�ole nord c�eleste� A chaque type de corps r�e$�echissant� il peut correspondre une loi de di�usion�

� Pour les corps tr	es brillants et tr	es di�usants� en g�en�eral les corps poss�edant une atmo�
sph	ere� comme V�enus� une loi de type loi de Lambert est conseill�ee� Cette loi s��ecrit �

S # ��

C s��ecrit�

C #
��

�

cos�� i��

sin i� �� � i� cos i

� Pour les corps 	a surface lunaire� comme Mercure� on pr�ef�erera la loi de Lommel�Seeliger
qui 	a partir d�une loi de di�usion de forme�

S #
R���
� � ��

o	u R est une fonction de i permet d��ecrire�

C #
�

��
&sin i� �� � i� cos i'

�
cos�

i

�
�� sin��

i

�
�ln�cot�

i

�
��

�
� La loi de Minnaert traite le probl	eme de la phase des satellites� C�est une loi empirique
g�en�erale 	a deux param	etres�B� et k� fonctions de l�angle de phase et de la longueur d�onde�
Elle s�exprime sous la forme�

S # B��i��
ki�
� �ki���

et

C #
�k � 

�k � �
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k est le param	etre de Minnaert d�assombrissement du limbe� Pour k # ���� la surface du
corps correspond 	a une surface de type lunaire ne pr�esentant pas d�assombrissement 	a phase
nulle et k #  correspond 	a des surfaces di�usantes comme Jupiter ou Saturne pr�esentant
un fort assombrissement du limbe� Cependant� pour des angles de phase sup�erieurs 	a
�� degr�es �ce qui est souvent le cas pour les plan	etes int�erieures� le param	etre k n�est
plus unique �Goguen� ���� Ce qui limite l�application de cette loi 	a Jupiter et Saturne
pour lesquelles C # ����� dans le visible� et plus particuli	erement 	a leur satellites pour
lesquels les coe�cients de Minnaert commencent 	a �etre bien connus� C�est cette loi que
nous utilisons dans notre correction de phase des satellites de Jupiter et Saturne�

Malheureusement� dans le cas des plan	etes� une correction du type de l��equation ��� est insu��
sante et des r�esidus d�e�ets de phase sont encore d�etectables �Clemence� ���� Ash� ����� On
ajoute alors au syst	eme initial des termes harmoniques du type����

�� cos � # �C s sinQ
�
C� sin

i
� � C� sin

� i
� � ����

�
�� # �C s cosQ

�
C� sin

i
� � C� sin

� i
� � ����

� �����

Les param	etres C�	 C�	 ���Cn sont 	a calculer� soit directement dans les �equations de conditions de
l�ajustement de l�orbite de la plan	ete� soit� et cela sous l�hypoth	ese que les coe�cients de correc�
tions de phase sont non corr�el�es avec les autres param	etres de l�orbite �Lindegren� ���� Hough�
���� dans un ajustement local sur les r�esidus entre les positions observ�ees et les positions issues
de la th�eorie VSOP��� par exemple� On justi
e l��equivalence des deux m�ethodes par le fait que
les observations choisies pour l�ajustement sont su�sement nombreuses et bien r�eparties pour
assurer la non�corr�elation entre les param	etres C�	 C�	 ���Cn et les param	etres d�orbites�
Pour Jupiter� l�hypoth	ese d�un corps sph�erique n�est plus acceptable� C�est pourquoi� un �el�e�
ment d�aplatissement e # ���� est ajout�e 	a l��equation ��� et sous l�hypoth	ese que l�inclinaison
de Jupiter sur son orbite est faible� on a�	 ��� cos � # C s sinQ sin i

� � ���� s sin ��E sin P
��� # C s cosQ sin i

� � ���� s sin ��E sin P

o	u �E est la d�eclinaison plan�etocentrique de la Terre et P l�angle de position du p�ole nord de
la plan	ete par rapport 	a la direction du p�ole nord c�eleste� A cette correction� sont susceptibles
d��etre ajout�es des d�eveloppements du type de l��equation ����
Dans le cas de Jupiter� les mod	eles d�evelopp�es par Toulmonde �Toulmonde� ���� et Chollet
�Chollet� ���� ont �et�e test�es� Ces mod	eles� d�evelopp�es 	a l�occasion d�observations plan�etaires
	a l�astrolabe� font appel principalement 	a des consid�erations g�eom�etriques� 	a la nature de l�as�
sombrissement du limbe et 	a un ajustement des param	etres du mod	ele de Jupiter sur des ob�
servations� Ces observations ont �et�e r�ealis�ees 	a l�astrolabe en d�ecembre ��� et janvier ���
�D�ebarbat et Grudler� ����� Si on note d� l�abscisse du photocentre de la plan	ete sur l��equateur
d�intensit�e par rapport au centre de masse de l�objet� cette abscisse peut s��ecrire�

d #

R R
D x�I dx dyR R
D I dx dy

o	u I est l�intensit�e r�e$�echie en un point M�x	 y� 	a la surface de la plan	ete dans un rep	ere plan�e�
tocentrique� dont l�axe Oz est orient�e vers la Terre et est perpendiculaire au plan de l��equateur
d�intensit�e d�ecrit par Ox et Oy� Apr	es analyse des isophotes issues d�observations photogra�
phiques �Lecacheux� ����� un mod	ele d�intensit�e� dit MT�� a �et�e d�evelopp�e sous la forme�

I # �cos s� cos t�k
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L�id�ee est ici d�ajuster le param	etre k aux observations pr�ec�edentes� Pour cela� les deux int�egrales
pr�ec�edentes sont calcul�ees num�eriquement� puis d� Dans le cas de Jupiter� une expression tr	es
bien approch�ee de d est donn�ee par un polyn�ome de degr�e � en i de la forme�

d # s sin�
i

�
� � �C� � C�i� C�i

� � C�i
��

avec C�� C�� C�� C� fournis par ajustement sur les observations de D�ebarbat et Grudler� Ce
formalisme est proche de celui utilis�e par le JPL� Pour Saturne� les d�eplacements photocentre�
centre de masse semblent �etre corr�el�es 	a la position plan�etocentrique des anneaux du fait des
ombres port�ees sur la sph	ere ou des intersections des anneaux avec les limbes nord et sud� De
ce fait� seul un ajustement du type de l��equation ��� est envisageable�

�
�
� Analyse Spectrale� th�eorie

Pour e�ectuer les analyses spectrales des r�esidus� nous avons utilis�e le logiciel de r�eduction
astronomique MIDAS� et sa librairie TSA �Time Series Analysis�� Cette librairie contient un
ensemble de programmes destin�es 	a l�origine 	a l�analyse spectrale des images CCD mais dont
les applications sont nombreuses� notamment sur l�analyse de r�esidus issus de comparaisons
entre les positions observ�ees et les positions calcul�ees 	a partir de VSOP��� Plusieurs m�ethodes
d�analyse sont propos�ees� allant du calcul de p�eriodogramme classique aux algorithmes d�analyse
de variance des ph�enom	enes catastrophiques� Pour nos donn�ees� caract�eris�ees essentiellement
par une distribution non �egalement r�epartie des observations au cours du temps� la d�etection
est cibl�ee sur des signaux p�eriodiques et se place dans l�espace des fr�equences� L�algorithme
r�epondant le mieux 	a ces caract�eristiques est celui d�evelopp�e par Scargle ����� qui est une
version plus �elabor�ee de l�analyse classique en p�eriodogramme� La statistique de Scargle fait
appel 	a une repr�esentation purement sinuso"�dale du signal et utilise la statistique de l�analyse
en fr�equence classique norm�ee par la variance des donn�ees originales�
Rappelons les principes de la transform�ee de Fourier discr	ete sur des donn�ees �egalement r�eparties�
Soit un �echantillon de donn�ees� X �tj�� j # ��N�� La transform�ee de Fourier discr	ete calcul�ee
pour une fr�equence � est d�e
nie par�

FTX��� #

N�X
j	�

X�tj�exp��i�tj�

Le p�eriodogramme classique est alors�

PX��� #


N�
jFTX���j� # 

N�


�� N�X
j	�

X�tj� cos�tj�
� � �

N�X
j	�

X�tj� sin�tj�
�

�
Il peut �etre estim�e pour chaque fr�equence �� Ainsi� si l��echantillon contient une composante
sinuso"�dale de fr�equence �� alors 	a � # ��� les termes en X et en exponentielle sont en phase et
apportent une contribution majeure 	a la somme et engendrent un pic dans le p�eriodogramme�
Les principaux inconv�enients de ce type d�algorithme r�esident dans la propagation extr�emement
rapide du bruit et de l�apparition d�aliasing �ou pics fant�ome� dans le p�eriodogramme due
essentiellement 	a la grille de l��echantillonnage� Le passage 	a une analyse spectrale sur des donn�ees
non �egalement r�eparties se fait par l�interm�ediaire de l�algorithme de Scargle qui consiste 	a
remplacer le p�eriodogramme vu pr�ec�edemment par la forme�

PX��� #


�

�
�
PN�

j	�X�tj� cos&��tj � ��'��

�
PN�

j	� cos
�&��tj � ��'�

�
�
PN�

j	�X�tj� sin��tj � ����

�
PN�

j	� sin
�&��tj � ��'�

�
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o	u � est d�e
ni par �

tan����� #

N�X
j	�

sin���tj�

N�X
j	�

cos���tj�

Ce nouveau p�eriodogramme conserve les m�emes propri�et�es statistiques et d�invariance que le
p�eriodogramme classique� De plus� il correspond 	a la minimisation des carr�es lors de l�ajustement
par moindres carr�es d�un signal sinuso"�dal sur un �echantillon quelconque de donn�ees� En e�et�
soit Xf�tj� # A cos��tj � �� �B sin ��tj � �� et soit X�tj�� un ensemble de donn�ees 	a l�instant
tj � Le principe de l�ajustement par moindres carr�es de Xf�t� 	a X�t� consiste alors 	a minimiser

la quantit�e E��� #
PN�

j	� &X�tj��Xf�tj�'
�� A et B sont d�etermin�es par des moindres carr�es

lin�eaires� contrairement 	a �� En e�et� apr	es le calcul de A et B� on obtient une quantit�e Emin���
qui doit �etre alors minimis�ee en fonction de �� Cela revient 	a chercher le maximum de�

�E��� #

N�X
j	�

&X�tj�'
� � Emin���

Supposons que l�on puisse trouver � tel que
PN�

j	� cos&��tj � ��' sin&��tj � ��' # � alors �E���
s��ecrit �Lomb� �����

�E��� #
�
PN�

j	�X�tj� cos&��tj � ��'��PN�

j	�X�tj� cos�&��tj � ��'
�

�
PN�

j	�X�tj� sin&��tj � ��'��PN�

j	�X�tj� sin
�&��tj � ��'

Autrement dit� le maximum de �E��� est atteint avec la fr�equence qui minimise la somme des
moindres carr�es des r�esidus de l�ajustement des donn�ees 	a la sinuso"�de�
On a donc bien d�etection d�un signal sinuso"�dal par maximisation du nouveau p�eriodogramme�
Les e�ets de fen�etrage ont �et�e analys�es avant chaque d�etection de signal par analyse spectrale
de la grille de fen�etrage�
La d�etermination pr�ecise des fr�equences se fait par d�econvolution du signal� On e�ectue un
ajustement it�eratif de s�eries de Fourier par moindres carr�es non lin�eaires� Autrement dit� on
minimise la statistique calcul�ee par l�algorithme de Scargle� On obtient ainsi un ajustement de
la fr�equence et des coe�cients de Fourier� une estimation de la signi
cation de la d�etection par
l�interm�ediaire de l�erreur sur la fr�equence ajust�ee et une table de r�esidus permettant une analyse
spectrale du signal d�econvolu�e� De nouvelles d�etections sont alors possibles� Ces algorithmes de
d�econvolution et de d�etection des fr�equences sont issus des travaux de Lomb ����� et Scargle
����� sur l�ajustement par moindres carr�es non lin�eaires de signaux sinuso"�daux sur des donn�ees
non �egalement r�eparties� Les p�eriodogrammes pr�esent�es dans la suite seront donc issus d�une
analyse spectrale r�ealis�ee 	a l�aide de l�algorithme de Scargle et les estimations des fr�equences
ainsi que les erreurs sur ces estimations seront calcul�ees selon la m�ethode de Lomb�

�
�
� R�esultats

Nous avons appliqu�e la m�ethode d�analyse spectrale d�ecrite pr�ec�edemment aux r�esidus issus
de comparaisons entre les observations r�ealis�ees entre �� et ��� et les positions calcul�ees 	a
partir de la th�eorie plan�etaire VSOP��� Le choix de ces s�eries d�observations est justi
�e par la
qualit�e de ces donn�ees et l��etendue de la p�eriode d�observations� De plus� l�e�et de phase ayant
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Lindegren / Lommel-Seeliger

Donnees Temporelles ( 1 / an )

Sans Unite

Fenetrage

MERCURE Ancienne correction type USNO

Fig� ���� P�eriodogrammes des r�esidus en ascension droite obtenus par comparaison entre les
positions de Mercure calcul�ees �a partir de VSOP�� et celles observ�ees �a l�U�S�Naval Observatory
puis corrig�ees� d�une part� par la m�ethode classique de l�Explanatory Supplement of American
Ephemeris en noir� et� d�autre part� avec les mod�eles de Lindegren et Lommel	Seelinger en
rouge�

un impact signi
catif principalement en ascension droite� nous avons port�e un int�er�et particulier
aux p�eriodogrammes des r�esidus en �� D�autre part� di��erents mod	eles et solutions �etaient pos�
sibles � conserver ou enlever les corrections originales� utiliser un mod	ele d�ordre plus ou moins
important� etc� La strat�egie que nous avons suivie a �et�e de ne conserver que les corrections per�
mettant d��eliminer au maximum les pics de fr�equences correspondant aux fr�equences synodiques
des plan	etes� Voici les solutions que nous avons obtenues�

Mercure

L�analyse spectrale des r�esidus calcul�es 	a partir de positions dont la phase g�eom�etrique a
�et�e estim�ee par la m�ethode classique de l�USNO fait appara��tre un pic important de fr�equence
������� ����� an��� correspondant 	a ���� � ����� jours� Ce pic de fr�equence correspond
bien 	a la p�eriode synodique de Mercure et donc 	a un e�et de phase g�eom�etrique mal corrig�e�

A la vue de l�importance de cette erreur syst�ematique et des variations importantes de
l�angle de phase de Mercure sur son orbite� nous avons fait le choix de supprimer les corrections
appliqu�ees 	a l�origine par les observateurs et d�appliquer une autre correction de phase� Cette
correction de phase g�eom�etrique est tir�ee des travaux de Lindegren �Lindegren� ���� sur les
observations m�eridiennes des plan	etes par microm	etre photo�electrique d�ecrits au paragraphe
pr�ec�edent� Dans le cas de Mercure� nous avons utilis�e un mod	ele ajust�e d�ordre �� c�est�	a�dire
de la forme � ���

�� cos � # �C s sin i
� sinQ

�
 � C� � C� sin

�� i��
�

�� # �C s sin i
� cosQ

�
 � C� � C� sin

�� i��
�

o	u C est l�indice de r�e$ectivit�e de surface et C�� C� sont ajust�es sur les r�esidus issus des com�
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USNO + Lindegren-Lambert

Lindegren-Lambert

Donnees Temporelles (1 / an )

Sans Unite

VENUS 

Ancienne correction type USNO

Fig� ��� P�eriodogrammes des r�esidus en ascension droite obtenus par comparaison entre les
positions de V�enus calcul�ees �a partir de VSOP�� et celles observ�ees �a l�U�S�Naval Observatory
puis corrig�ees� d�une part� par la m�ethode classique de l�Explanatory Supplement of American
Ephemeris en noir� et� d�autre part� avec les mod�eles de Lindegren et Lambert en rouge�

paraisons entre les observations r�ealis�ees entre �� et ��� et les positions calcul�ees 	a l�aide de
VSOP��� Nous avons choisi comme loi de r�e$ectivit�e de surface� la loi de Lommel�Seeliger� qui
correspond 	a une surface sans atmosph	ere� tr	es proche de la surface lunaire� comme c�est le cas
de la surface de Mercure�

Nous avons ensuite e�ectu�e une analyse spectrale de ces m�emes r�esidus obtenus 	a partir des
positions corrig�ees uniquement de l�e�et de phase g�eom�etrique par le mod	ele de Lindegren et
la r�e$ectivit�e de Lommel�Seeliger et nous avons compar�e� 
gure ���� ce p�eriodogramme 	a celui
issu de l�analyse pr�ec�edente� Nous voyons clairement que le pic correspondant 	a la fr�equence
synodique est nettement diminu�e gr�ace �a la nouvelle correction de phase� L�ordre du mod	ele
est choisi �egal 	a � car utiliser un ordre sup�erieur n�ajoute� ici� rien 	a la diminution du pic de
fr�equence�

V�enus

L�analyse spectrale des r�esidus calcul�es 	a partir de positions dont la phase g�eom�etrique a
�et�e estim�ee par la m�ethode classique de l�USNO fait appara��tre un pic important de fr�equence
������� � ������� an��� ce qui correspond 	a ����� � ����� jours� Ce pic de fr�equence cor�
respond bien 	a la p�eriode synodique de V�enus et donc 	a un e�et de phase g�eom�etrique mal
corrig�e�

L	a encore� et pour les m�emes raisons que pour Mercure� nous avons fait le choix de supprimer
les corrections appliqu�ees 	a l�origine par les observateurs et d�appliquer une autre correction de
phase� Dans le cas de V�enus� nous avons utilis�e un mod	ele ajust�e d�ordre �� c�est�	a�dire de la
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MT4

USNO

Donnees Temnporelles (1 / an)

Jupiter - USNO/RGO
Lindegren - Minnaert

USNO

Modele Ajuste

Donnees Temporelles (1/an)

Jupiter - USNO/RGO

Fig� ���� P�eriodogrammes des r�esidus en ascension droite obtenus par comparaison entre les
positions de Jupiter calcul�ees �a partir de VSOP�� et celles observ�ees �a l�U�S�Naval Observatory
et au Royal Greenwich Observatory puis corrig�ees� par la m�ethode classique de l�Explanatory
Supplement of American Ephemeris en noir�� avec les mod�eles de Lindegren	Minnaert en
rouge�� le mod�ele de Toulmonde	Chollet� MT�� et notre mod�ele ajust�e�

forme� ���
�� cos � # �C s sin i

� sinQ
�
 � C� � C� sin

�� i�� � C� sin
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�
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o	u C est l�indice de r�e$ectivit�e de surface et C�� C� sont ajust�es sur les r�esidus� Nous avons
choisi comme loi de r�e$ectivit�e de surface� la loi de Lambert� qui correspond 	a une surface tr	es
di�usante� en g�en�eral avec atmosph	ere� Le m�eme processus a ensuite �et�e suivi et une comparaison
de p�eriodogrammes� cf� 
g ��� nous permet de montrer qu�une correction d�ordre � avec un
indice de r�e$ectivit�e issu de la loi de Lambert assure une tr	es bonne correction des e�ets de phase
de V�enus� Nous avons test�e l�int�er�et d�enlever les correction appliqu�ees par les observateurs en
partant de l�id�ee que si l�on utilisait un mod	ele comme celui de Lindegren� un ajustement de ce
mod	ele sur des donn�ees mal corrig�ees permettrait d�absorber les erreurs syst�ematiques pr�esentes�
Or� comme on le voit sur la 
gure ��� dans le cas de V�enus� il n�en est rien et il est plus
e�cace d�enlever l�ensemble des corrections r�ealis�ees pr�ec�edemment et d�appliquer une nouvelle
correction� Nous verrons que cette remarque n�est plus vraie en ce qui concerne les plan	etes
g�eantes�

Jupiter

L�analyse spectrale des r�esidus calcul�es 	a partir de positions dont la phase g�eom�etrique a �et�e
estim�ee par la m�ethode classique de l�USNO fait appara��tre un pic important de fr�equence �����
� �������� an��� ce qui correspond 	a ������� � ���� jours� Ce pic de fr�equence correspond�
au bruit pr	es� 	a la p�eriode synodique de Jupiter et donc 	a un e�et de phase g�eom�etrique mal
corrig�e�



���� EFFET DE PHASE ��

Dans le cas de Jupiter� le probl	eme di�	ere de celui des plan	etes int�erieures� En e�et� l�amplitude
des angles des phases est limit�ee 	a  degr�es� ce qui en cons�equence limite celle des d�ecalages
syst�ematiques entre photocentre et centre de masse� Cette limitation d�amplitude a donc rendu
moins n�ecessaire l��elimination des corrections initiales qui� 	a ce degr�e de correction� en sont de
bonnes approximations� Nous avons cependant test�e plusieurs mod	eles en compl�ement et en
substitution des corrections initiales par analyse spectrale des r�esidus� D�autre part� la nature
des observations est plus vari�ee que dans le cas des observations de Mercure et V�enus� En e�et�
dans le cas de Jupiter� mais aussi de Saturne� sont inclues dans nos donn�ees des observations
photographiques�
Dans un premier temps� dans le cas des observations m�eridiennes� nous avons �elimin�e les correc�
tions appliqu�ees par les observateurs et avons appliqu�e deux mod	eles ind�ependants� le mod	ele
de Lindegren adapt�e 	a Jupiter sans terme polyn�omial� et le mod	ele de Toulmonde et Chollet
d�ordre � d�ecrit plus haut�
Le r�esultat de l�analyse spectrale dans le cas des observations m�eridiennes r�ealis�ees 	a l�USNO et
au RGO est pr�esent�e sur la 
gure ��� regroupant les p�eriodogrammes issus des comparaisons
entre VSOP�� et les positions originales �en noir�� les positions corrig�ees par le mod	ele de Lin�
degren �en rouge� et celui de Toulmonde�Chollet en bleu� On voit� sur les graphes ��� que quel
que soit le mod	ele utilis�e� si l�on ne fait intervenir aucun �el�ement d�ajustement dans le mod	ele�
les r�esultats sont sensiblement identiques� Et donc l�e�cacit�e des deux mod	eles alternatifs 	a la
correction classique n�est pas d�emontr�ee�
Face 	a ce r�esultat� l�alternative a donc �et�e de conserver la correction appliqu�ee 	a l�origine et
d�appliquer une correction compl�ementaire empirique de la forme����

�� cos � # cosQBk sin �i

�� # sinQBk sin �i

Cette expression est identique 	a celle utilis�ee par le Jet Propulsion Laboratory dans son
traitement des e�ets de phase des plan	etes g�eantes �Standish� ����� D�autre part� elle pr�esente
l�avantage de pouvoir �etre ajust�ee aussi bien sur des r�esidus issus d�observations m�eridiennes que
d�observations photographiques� Le r�esultat de l�analyse spectrale r�ealis�ee sur les observations
m�eridiennes apr	es l�application de ce formulaire est pr�esent�e dans la 
gure ���� On voit sur cette

gure l�am�elioration apport�ee par ce formalisme empirique� Cette am�elioration peut s�expliquer
par le fait que l�angle de phase �etant moins important que dans le cas des plan	etes int�erieures�
un soin moins grand a pu �etre apport�e 	a ces observations ce qui expliquerait pourquoi il est plus
di�cile d��oter la correction originale pour en appliquer une autre� Le m�eme ajustement a �et�e
e�ectu�e sur les donn�ees photographiques dont nous ne pr�esentons pas d�analyse spectrale vu le
faible nombre d�observations ������

Saturne

Pour Saturne� peu de mod	eles alternatifs sont propos�es et nous avons adopt�e le mod	ele em�
pirique en compl�ement de la correction de phase originale� L�angle de phase de Saturne �etant
limit�e au maximum 	a � degr�es� les e�ets syst�ematiques de la phase sont d�assez faible ampli�
tude� comme on peut le voir sur le p�eriodogramme de la 
gure ���� L�e�cacit�e de la nouvelle
correction est bien moins grande que dans les cas pr�ec�edent car les e�ets y sont beaucoup plus
di�cilement mod�elisables que dans le cas o	u des mod	eles approxim�es permettent d�ej	a d�am�e�
liorer les corrections ant�erieures du fait d�erreurs syst�ematiques de plus grande amplitude� L	a
encore� nous pr�esentons le p�eriodogramme issu de l�analyse spectrale op�er�ee sur les observations
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USNO

Modele ajuste

SATURNE-USNO/RGO

Donnees Temporelles ( 1 /an )

Sans Unite

Fig� ���� P�eriodogrammes des r�esidus en ascension droite obtenus par comparaison entre les
positions de Saturne calcul�ees �a partir de VSOP�� et celles observ�ees �a l�U�S�Naval Observatory
et au Royal Greenwich Observatory puis corrig�ees� par la m�ethode classique de l�Explanatory
Supplement of American Ephemeris en noir� et notre mod�ele ajust�e�

m�eridiennes de l�USNO et du RGO� Le m�eme mod	ele a �et�e ajust�e sur les donn�ees photogra�
phiques r�ealis�ees 	a l�astrographe de Nikolaev� mais� vu le faible nombre de donn�ees ����� une
analyse spectrale n�a pas vraiment de sens�

Remarque

Dans les cas o	u aucune correction de phase n�a �et�e appliqu�ee� comme c�est le cas des obser�
vations r�ealis�ees 	a Oxford entre ��� et ���� ou qu�aucune pr�ecision sur le type ou la forme de
celles�ci n�est fournie �cas des observations du Cape�� aucun terme visant 	a �eliminer un mod	ele
de correction de phase erron�e ou insu�sant n�a �et�e appliqu�e� Les nouveaux mod	eles� ajust�es sur
les �echantillons de l�USNO post�� et RGO� ont �et�e directement appliqu�es sur ces donn�ees
 brutes!�
Apr	es analyse spectrale des r�esidus� il s�est av�er�e que ces donn�ees �etaient trop bruit�ees pour
permettre la d�etection d�un signal correspondant 	a une d�etection de p�eriode synodique�

��	 Cas des observations de Paris

Comme nous l�avons pr�esent�e dans l�introduction� l��echantillon des donn�ees de Paris a �et�e
constitu�e 	a partir de documents originaux couvrant une p�eriode de ��� 	a ��� Les observa�
tions sont exprim�ees dans les rep	eres et les �echelles de temps de l��epoque et n�ecessitent donc
une actualisation des constantes et des mod	eles de pr�ecession et de nutation utilis�es�
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�
�
� Echelle de temps

La datation des observations est donn�ee en temps moyen de Paris� TMP � qui correspond au
temps solaire moyen 	a Greenwich� GMST � augment�e du d�ecalage en longitude entre Greenwich
et Paris �	a savoir � minutes et � secondes de temps�� De plus� apr	es la conf�erence de Washington
de ���� a �et�e d�e
nie la notion de Temps universel� UT � tel que� UT # GMST � �h�
Ainsi 	a partir du temps moyen de Paris� il est possible d�exprimer les dates d�observations en
UT par la relation�

UT # �TMP � ���������h�� �h

On pr�ecise que le GMST est une grandeur directement li�ee 	a l�angle horaire du centre du Soleil�
appel�e temps solaire vrai� et donc aux irr�egularit�es de la rotation de la Terre�
Le passage entre Temps universel et Temps universel coordonn�e� UTC� s�e�ectue alors en corri�
geant les irr�egularit�es de la rotation� L�UTC est une �echelle de temps� cr�e�ee en ���� et d�e
nie
par rapport au Temps atomique� TAI de la mani	ere suivante UTC # TAI � n secondes� les n
secondes �n est un nombre entier� �etant choisies de telle sorte que UTC ne di�	ere pas de UT
de plus de ��� seconde� UT est le temps calcul�e a posteriori par l�IERS� Depuis la mise en place
d�un syst	eme de r�ef�erence suppos�e stable� l�ICRS� l�IERS publie chaque semaine les d�ecalages
entre UT et UTC issus du raccordement et de l�entretien de ce syst	eme de r�ef�erence� De plus�
il a �et�e possible de tabuler les irr�egularit�es de la rotation de la Terre dans le pass�e et notamment
	a mieux que � secondes pour les deux si	ecles pr�ec�edents� Il est donc possible d�estimer pour les
dates de nos observations le d�ecalage UT�UTC� Cependant� les dates d�observations fournies
	a l��epoque n��etant donn�ees qu�avec une precision d�une seconde� on assimile la notion d��echelle de
Temps universel� UT � d�e
nie pr�ec�edement 	a celle de UT� le d�ecalage �UTC�UT� n�exc�edant
pas plus de ��� seconde�

�
�
� Changement de rep�eres

Les observations sont exprim�ees dans un rep	ere apparent g�eocentrique dans les syst	emes de
coordonn�ees �ascension droite� distance au p�ole� ou �longitude� latitude�� Les expressions dans
le syst	eme �longitude� latitude� ont �et�e utilis�ees pour les observations les plus anciennes r�ealis�ees
	a Greenwich� 	a savoir entre ��� et ���� Le reste des observations sont donn�ees en ascension
droite et distance au p�ole�

Passage �longitude� latitude� � �ascension droite� d�eclinaison�

Le passage entre les syst	emes longitudinal et sph�erique est d�ecrit par Le Verrier dans le
volume I des Annales de l�observatoire de Paris� Le formulaire utilis�e par Le Verrier est le
suivant� Si on note L et �� la longitude et la latitude de la plan	ete� l�ascension droite A et la
d�eclinaison D s�obtiennent par l�interm�ediaire de l�angle ( tel que�

tan( #
tan�

sinL

et on a � ��� tanA # cos  
 � 
 �
cos
 tanL

tanD # sinA tan��� (�

o	u � repr�esente l�argument d�obliquit�e de l��ecliptique vrai de la date� La notion d��ecliptique
vrai faisant intervenir celles de pr�ecession et nutation� nous avons appliqu�e ce formulaire en
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utilisant les constantes et les mod	eles permettant de ramener ces observations dans le rep	ere de
la th�eorie de Le Verrier remise 	a jour en ���� Plus pr�ecis�ement� nous avons utilis�e la th�eorie de
pr�ecession d�Andoyer ��� B��� et celle de Woolard ����� pour la nutation� L�obliquit�e de
l��ecliptique moyen B��� correspondant a pour valeur ��o ��� �������
Ce choix se justi
e par le fait que ces observations ayant �et�e utilis�ees par Le Verrier dans
l�ajustement de ses th�eories plan�etaires� une �etude des r�esidus issus de la comparaison entre ces
observations et une des th�eories de Le Verrier paraissait int�eressante� De ce fait� nous avons d	es
le d�epart� choisi d�exprimer ces observations dans un rep	ere susceptible de servir de rep	ere de
r�ef�erence aux th�eories de Le Verrier�

Passage coordonn�ees apparentes � coordonn�ees astrom�etriques

Comme nous l�avons dit pr�ec�edemment� nous avons choisi d�exprimer les observations dans
un rep	ere permettant une comparaison avec la plus contemporaine des th�eories de Le Verrier�
Les coordonn�ees apparentes de la date observ�ee ont donc �et�e r�eexprim�ees dans le rep	ere B���
du FK� dans lequel a �et�e transpos�ee la th�eorie de Le Verrier� compatible avec le rep	ere B���
d�e
ni 	a partir des expressions ou th�eories de Newcomb � Andoyer �Syst	emes de r�ef�erences� page
����
En r�esum�e� nous avons donc appliqu�e les mod	eles de pr�ecession de Newcomb�Andoyer ��� et
de nutation de Woolard ����� aux coordonn�ees apparentes observ�ees� Les nouvelles positions
obtenues sont des positions astrom�etriques B��� dans un rep	ere compatible avec le FK�� A ce
niveau� on se retrouve dans le cas g�en�eral et l�on applique l�ensemble des corrections d�ecrites
pr�ec�edemment�
Cependant� n�ayant que peu d�informations sur les catalogues stellaires utilis�es pour la calibration
de l�instrument et dont nous savons l�importance� nous n�avons pas appliqu�e de corrections
d�erreurs zonales ou r�egionales� Cette approximation peut se justi
er en examinant les r�esidus
pr�esent�es dans les tableaux des 
gures ��� et ��� et pour lesquels les ordres de grandeurs
pr�esent�es sont bien sup�erieurs 	a ceux de ces erreurs de catalogue�

��� Conclusions

Bilan des corrections appliqu�ees

Nous avons donc appliqu�e les di��erentes corrections vues pr�ec�edemment 	a diverses s�eries
d�observations� Chaque s�erie a �et�e trait�ee selon ces sp�eci
cit�es� En e�et� certaines d�entre elles
avaient d�ej	a �et�e transform�ees a
n de les faire passer d�un rep	ere  ancien!� type Boss et FK� 	a
un rep	ere plus moderne de type FK�� FK�� d�autres au contraire �etaient encore sous leur forme
brute� L�ensemble des corrections appliqu�ees sont regroup�ees dans la table ����

R�esidus

Dans les tables des 
gures ��� et ��� se retrouvent pr�esent�es les r�esidus des di��erentes
s�eries d�observations m�eridiennes que nous avons trait�ees d�une part pour Mercure et V�enus
�cf� ���� et d�autre part pour Jupiter et Saturne �cf� ����� Ne sont donc pas incluses dans ce
tableau les observations radar� VLBI et d�astrom�etrie indirecte ou photographique� Sont list�es
dans ce tableau les r�esidus en ascension droite et en d�eclinaison pour di��erentes valeurs de 
ltre
ainsi que les indices de normalit�e de chaque �echantillon �colonne  Kolmogorov!�� Le 
ltrage �ou
le choix des observations� est une donn�ee tr	es importante dans l�ajustement car il conditionne
d�une part� la qualit�e de l�ajustement �la normalit�e de l��echantillon est�elle encore garantie s�il
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V�enus Rep�eres Rep�eres Erreurs Mod�ele Mod�ele

Mercure Origine � FK� FK��FK
 � ICRF Zonales�R�egionales Ant�erieur Nouveau

USNO

���������
p

�FK�
p

�FK�
p p

���������
p

�FK��FK

p

�FK��FK

p p

RGO

��
	�����
p

�FK

p

�FK

p p

Oxford � Cape

�		� � ����
p

�FK�
p

�FK� Pas de correction
p

Jupiter Rep�eres Rep�eres Erreurs Mod�ele Mod�ele

Saturne Origine � FK� FK��FK
 � ICRF Zonales�R�egionales Ant�erieur Nouveau

USNO

���������
p

�FK�
p

�FK�
p p

���������
p

�FK��FK

p

�FK��FK

p p

RGO

��
	�����
p

�FK

p

�FK

p p

Oxford

�		� � �	��
p

�FK�
p

�FK� Pas de correction
p

Greenwich

�	
� � ����
p p p

Pas de correction
p

Paris

���	 � ���	
p p p

Pas de correction
p

Tab� ���� Ensemble des corrections appliqu�ees aux observations m�eridiennes pr�esent�ees par ob	
servatoires et par p�eriodes d�observations
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σ3σ2Observatoires

Periodes

σ σ σ σ < O-C >  < O-C >  < O-C >  < O-C > 

(o-c) RA (O-c) De (o-c) RA (O-c) De
( " ) ( " )

Nbr.Obs Kolmogorov
α δ

VENUS

USNO 

1866-1891  1211   1.02     1.12

0.80     0.781914-1982 4230    0.170    0.871 -0.061   0.821 -0.450    0.548 -0.045    0.456

  0.102    1.180 -0.373    1.121 -0.210    0.984

RGO

1957-1982   815    1.05      0.42 -0.153    0.791 0.042   0.723 -0.150    0.911    0.032    0.779

 Oxford

1774- 1892 1277    1.59     1.95 -0.006   1.672 -0.081   2.081 -0.612   2.043

MERCURE

USNO

1866-1891

1914-1982

RGO

1957-1982

 Oxford

1774- 1892

776

2743

361

739

1.03      1.12

0.64      0.69

0.9 3     0.44

1.10     1.73

   0.033   1.012

   0.087   0.729

-0.131    0.684

   0.183   1.013

     0.083   0.709

-0.49     1.741

-0.237   1.141

   - 0.106    0.983

  -0.080   0.682

   -0.168    0.988

     0.050  1.134

  -0.222   1.412 

   -0.290   1.035

   0.155   1.011

   -0.149   1.207

   -0.104   0.856

       0.149   0.923

    -0.420   0.376

Fig� ���� R�esidus pr�esent�es pour V�enus et Mercure� par observatoires et p�eriodes d�observations
issus des comparaisons entre les positions observ�ees et celles calcul�ees �a partir de VSOP��

y a suppression de donn�ees�� et d�autre part� la qualit�e de l�orbite ajust�ee �par ces 
ltrages�
n��eliminons�nous pas des observations apportant une information importante sur la g�eom�etrie de
l�orbite�� Cette question de la s�election des observations m�erite une �etude approfondie� D�autre
part� les observations r�eunies sous l�appellation des donn�ees de Paris� seront utilis�ees a
n de
tester� autant que les erreurs observationnelles le permettent� la qualit�e des orbites ajust�ees sur
plus de deux si	ecles d�observations�

Distribution des erreurs et apport d
information

On peut cependant dire au vu des histogrammes de distributions des r�esidus utilis�es lors de
l�ajustement �cf� 
gures ��� 	a ����� que ces distributions sont� dans la plus grande majorit�e
des cas� gaussiennes avec des largeurs 	a mi�hauteur plus ou moins importantes et des queues
de distribution en g�en�eral assez 
nes� Ceci nous permet de dire que l�ensemble des observations
trait�ees ne comportent pas d�e�ets syst�ematiques d�etectables et que l�on peut consid�erer que la
distribution des erreurs en ces points est optimale en terme d�application du principe du maxi�
mum de vraisemblance�
L��ecart 	a la distribution normale� repr�esent�ee sur les histogrammes� est syst�ematiquement induit
par l�apport des donn�ees anciennes dans la distribution et tout particuli	erement celles d�Oxford
et du Cape� En e�et� comme le montrent les valeurs des indices de normalit�e de Kolmogorov�
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USNO 

RGO

σ3

1866-1891

1914-1982

1957-1982

1774- 1892

σ2Observatoires

Periodes

465

334

 Oxford
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1861963 - 1973

JUPITER

USNO

1866-1891

1914-1982 1422

RGO

1957-1982 405

 Oxford

1774- 1892 261

Tokyo-Mittaka

191

390

-0.011  0.519

-0.088  1.047

0.015 0.391

-0.042  0.7431963 - 1973

σ σ σ σ < O-C >  < O-C >  < O-C >  < O-C > 

(o-c) RA (O-c) De (o-c) RA (O-c) De
( " ) ( " )

-0.500   1.742

-0.302    0.954

-0.046    0.443

-0.031    0.419

-0.403   1.298

0.068   0.673

-0.373    1.121

-0.450    0.548

-0.038    0.515

0.132    0.796  

-0.207    0.915

0.041   0.411

0.109   0.423

-0.073   1.321

-0.059   0.612

-0.210    0.984

-0.045    0.456

-0.132    0.479

-0.226   1.757

-0.081   0.725

Nbr.Obs Kolmogorov
α δ

  2053

    0.001  0.958

  0.019  0.441

  -0.611  1.134     -0.001   0.997

   0.009    0.506   0.006   0.616

-0.342  0.913

    -0.181   0.483

    -0.065   1.356

   0.280    0.889

   0.060   0.458

  -0.271   1.471 

    -0.062   0.859

  -0.156   0.425

   -0.005  1.023

    0.260  0.778

   2.32     1.75

2.02      0.95

    0.31     0.64

   0.48      0.27

0.34     0.61

  1.37     1.18

0.19      0.40

2.10     1.70

0.49      0.23

0.62     0.82

Tokyo-Mittaka

SATURNE

Fig� ����R�esidus pr�esent�es pour Jupiter et Saturne� par observatoires et p�eriodes d�observations
issus des comparaisons entre les positions observ�ees et celles calcul�ees �a partir de VSOP��

Smirnov et les histogrammes de ces �echantillons� ces derniers sont fortement bruit�es et pr�esentent
des distributions 	a la limite de la normalit�e� Il serait alors justi
�e� dans une certaine mesure�
d��eliminer ces donn�ees de l�ajustement� Cependant� bien que ces observations semblent induire
une d�egradation de la qualit�e de ce dernier� il n�en demeure pas moins qu�elles sont porteuses
d�informations sur les g�eom�etries des orbites� comme on peut le voir sur les 
gures repr�esentant
les orbites g�eocentriques des plan	etes correspondant aux di��erentes dates d�observations pr�esen�
t�ees en introduction�
On rappelle que le test de Kolmogorov�Smirnov� pr�esent�e au chapitre � s�interpr	ete comme suit�
si P �Dn� � ������ on peut dire que la distribution est gaussienne 	a �� �� mais si P �Dn� � �����
on rejette l�hypoth	ese  X suit une distribution gaussienne au seuil ���� Prenons l�exemple des
observations de V�enus� Dans le cas de l��echantillon constitu�e par les observations du XIX	eme
si	ecle  Cape�Oxford!� l�indice du test de Kolmogorov�Smirnov est bien sup�erieur 	a ���� ���
en ascension droite et ��� en d�eclinaison�� Autrement dit� on peut estimer que la distribution
de cet �echantillon n�est pas gaussienne au seuil ���� Ce qui con
rme ce qui avait �et�e suppos�e
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sur les histogrammes� Cela s�explique facilement par le fait que l�on a tr	es peu d�information sur
les corrections appliqu�ees lors des r�eductions astrom�etriques de ces observations� Il est donc tr	es
di�cile d�estimer ce qu�il serait bon de modi
er dans les donn�ees a
n d�am�eliorer leur pr�ecision�
Pour estimer l�impact r�eel de ces donn�ees sur la stabilit�e 	a court et moyen termes des orbites
ajust�ees� il est n�ecessaire de mettre en place des m�etriques sp�eci
ques et adapt�ees 	a ce probl	eme�
Ces m�etriques devront quanti
er en quoi et comment les �el�ements osculateurs sont a�ect�es par
les di��erents �echantillons dont il est question ici�
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Fig� ���� Histogrammes en ascension droite et en d�eclinaison de l�ensemble des observations
m�eridiennes de V�enus
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Fig� ���� Histogrammes en ascension droite et en d�eclinaison de l�ensemble des observations
m�eridiennes de Mercure
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Fig� ���� Histogrammes en ascension droite et en d�eclinaison de l�ensemble des observations
m�eridiennes de Jupiter
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Fig� ���� Histogrammes en ascension droite et en d�eclinaison de l�ensemble des observations
m�eridiennes de Saturne
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Chapitre �

Donn�ees VLBI et sondes spatiales

Sont r�eunies ici l�ensemble des observations permettant� 	a partir d�observations de suivis
de sondes spatiales ou de satellites� de d�eterminer des positions indirectes des plan	etes� Ces
techniques vont s�appliquer� dans le cas des suivis de sondes� 	a V�enus et Jupiter� Nous allons
exposer ici les grandes lignes des m�ethodes utilis�ees dans le suivi de sonde par analyse interf�e�
rom�etrique de l��emission radio de ces sondes� En particulier� nous allons traiter ici les cas des
sondes Magellan et Galileo au cours de leur voyage interplan�etaire vers V�enus et Jupiter�

��� Principe du VLBI en astrom�etrie

Le d�eveloppement et l�application de la technique d�interf�erom�etrie longue base remonte 	a
la 
n de ann�ees soixante�dix avec en particulier les premi	eres observations VLBI astrom�etriques
conduites par le JPL en ���� Le principe des observations en interf�erom�etrie radio est bas�e
sur la notion de retard d�un signal �emis 	a grande longueur d�onde et capt�e par des r�ecepteurs
�eloign�es les uns des autres� La 
gure �� sch�ematise le protocole d�observations et de traitements
de donn�ees� Au moins deux antennes collectent le signal �emis par une source ponctuelle ou
�etendue� ces signaux sont enregistr�es en temps r�eel puis trait�es en temps di��er�e� Le traitement
de ces donn�ees permet d�estimer le d�ecalage du signal re�cu par l�antenne � par rapport 	a celui
re�cu par l�antenne � C�est ce retard� � � d�un signal par rapport 	a l�autre qui nous permet pour
une base connue� repr�esent�ee par le vecteur directeur B� de d�eterminer la position angulaire de
la source par le biais du vecteur position k� avec�

� # �B�k
c

����

Plus pr�ecis�ement� nous allons reprendre chaque �etape de ce protocole�

�
�
� L�acquisition

L�acquisition est donc e�ectu�ee par le biais d�antennes munies de syst	emes d�ampli
cation de
types miroirs secondaires� tertiaires �cf� chapitre �� et de type �electronique� Le signal re�cu et am�
pli
�e est alors converti en signal binaire dans lequel sont ins�er�es des signaux de synchronisation
�emis par les horloges atomiques du site� L�ensemble est alors enregistr�e sur bandes magn�etiques
pour �etre trait�e par le corr�elateur central avec d�autres signaux capt�es par d�autres collecteurs�
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Fig� ��� Sch�ema de principe de l�observation VLBI d�une source par � antennes�

�
�
� Corr�elation des signaux

L��etape la plus d�elicate consiste en la corr�elation des signaux collect�es� En e�et apr	es avoir
r�euni l�ensemble des enregistrements disponibles pour une m�eme source� il s�agit de comparer
les multiples signaux et de d�eduire les retards de chaque signal les uns par rapport aux autres�
Prenons le cas d�observations ne faisant intervenir que deux antennes� Les signaux re�cus sont
a�ect�es d�erreurs observationnelles plus ou moins syst�ematiques� rendant la simple addition des
signaux impropre 	a r�epondre 	a la question de la d�etermination du retard� Il faut donc appliquer
un processus de r�eduction plus complexe� et it�eratif�
En premier lieu� est calcul�e un retard th�eorique entre le signal re�cu par l�antenne  et celui
re�cu par l�antenne �� �t 	a partir des positions calcul�ees de l�objet observ�e� et des antennes dans
un rep	ere c�eleste instantan�e� des mod	eles atmosph�eriques et des calibrations instrumentales� Le
signal capt�e par l�antenne � est alors d�ecal�e d�autant puis multipli�e par le signal de l�antenne �
On dit alors que le signal produit est la corr�elation des deux signaux pr�ec�edents�
Une fois la corr�elation e�ectu�ee� on �etudie le comportement moyen du produit de ces deux
signaux au moyen d�une fonction appel�ee fonction de cross	corr�elation� R�t	 �t�� obtenue par�

R�t	 �t� #
� E��t��E��t � �t� �q

� E�
� � � � E�

� �

E� est le signal re�cu par l�antenne � E��t � �t�� celui re�cu par l�antenne � d�ecal�e� du terme �t
et � � �� est la moyenne arithm�etique sur quelques secondes� On montre que cette fonction est
une fonction sinuso"�dale se d�ecomposant en franges d�amplitude Af et de phase �f � d�ependant
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P�eriode Nbr�Obs �O � C� �O �C�

Magellan � V�enus ��������� � �����	 � ��
�� ������ � ��
	�

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

Total �	 ���
� � ����
 ����� � �����

Galileo � Jupiter ���
����	 �� ������ � ����� ������ � �����

Tab� ��� Distribution des donn�ees par p�eriode et sonde observ�ee� A titre indicatif� nous indi	
quons les r�esidus en ascension droite et d�eclinaison ce qui n�est pas la meilleure repr�esentation
possible 	 cf� texte� et en milliseconde de degr�e de V�enus et de Jupiter obtenus par comparaison
entre les positions d�eduites du tracking VLBI des sondes Magellan et Galileo et celles d�eduites
de VSOP��

des param	etres� � � � l� o	u � � est le d�ecalage entre les deux signaux restant car non corrig�e
par le �t th�eorique et d�autres param	etres instrumentaux comme la largeur de la bande d�en�
registrement ou les temp�eratures des antennes et l est la visibilit�e des franges� c�est�	a�dire le
rapport entre le $ux corr�el�e et le $ux total� Ainsi� si la source est ponctuelle� l # � R�t	 �t� a
la propri�et�e d�atteindre son amplitude maximale pour � � # �� L�int�er�et de cette fonction sera
donc de permettre une d�etermination pr�ecise par it�eration sur �t� du retard observ�e entre les
deux signaux� Les lignes de bases utilis�ees sont Goldstone�Canberra� dans la majorit�e des cas et
Golsdtone�Madrid�

Cependant� pour le calcul de R�t	 �t�� il faut d�une part� accumuler des donn�ees sur quelques
secondes� mais d�autre part� s�assurer de la stabilit�e de la phase des franges pr�esentes dans le
signal corr�el�e� Or� du fait de la rotation de la Terre� la phase des franges varie en fonction du
temps� Il est donc n�ecessaire de ralentir le signal d�une quantit�e �equivalente� par multiplication
du signal avec une sinuso"�dale num�eris�ee dont la fr�equence est calcul�ee 	a partir de �t� La phase de
la fonction de cross�corr�elation est donc modi
�ee et on estime la phase r�esiduelle� �r # �f ��t #
�� ��� � ( ainsi que la fr�equence de franges r�esiduelle +�r # �� � +�� � +(�
En
n� comme nous l�avons d�ej	a mentionn�e plus haut� on ajuste les param	etres Af � �r� +�r et �� �
appel�e retard monobande� a
n de rendre la fonction de cross�corr�elation maximale par moindres
carr�es ou transform�ee de Fourier� On en d�eduit alors le retard �o� 	a partir duquel on d�etermine
la position angulaire de l�objet� avec �o # �t �� � ainsi que �o # �t � �r

Synth�ese de bande

En astrom�etrie� on utilise la m�ethode dite de synth�ese de bande qui consiste 	a calculer non
pas �t mais

�bws #
��

��

Ceci permet de calculer le retard sur plusieurs canaux distribu�es sur une grande largeur de
bande et de� par exemple� mieux moyenner des e�ets de type atmosph�erique mal mod�elis�es� Le
retard de synth	ese de bande permet une gain d�un facteur ��� sur la pr�ecision par rapport aux
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Fig� ���� Sch�ema de principe du tracking VLBI de la sonde Magellan

d�eterminations monobandes�

Nous venons donc de voir comment 	a partir de deux signaux �emis par la m�eme source� il est
possible de d�eterminer la position angulaire de cette source 	a mieux que ��� mas �Charlot� �����
Cette technique extr�emement pr�ecise a donc �et�e appliqu�ee aux sondes spatiales et en particulier�
Magellan� lors de son voyage vers V�enus et de son orbite autour de cette plan	ete�

��� Application au suivi des sondes Magellan et Galileo

C�est cette derni	ere m�ethode d�observation astrom�etrique par synth	ese de bande qui est
utilis�ee pour le suivi des sondes spatiales comme Magellan �Folkner� ���� et Ulysses �Folkner�
����� La m�ethode d�observation suit le processus d�ecrit pr�ec�edemment� avec un encadrement
de l�observation de la sonde par des observations de calibrage de radio sources catalogu�ees dans
l�IERS� et donc ayant des positions connues 	a mieux d� mas� comme le sch�ematise la 
gure ����
A partir d�une position angulaire de la sonde� il est alors possible de d�eterminer la position de
la plan	ete par rapport 	a celle�ci par le biais de l�orbite journali	ere de la sonde� L�orbitographie
de ces sondes �etant de tr	es bonne qualit�e ���� km d�incertitude pour Magellan�� on atteint des
pr�ecisions de l�ordre de  mas sur la position 
nale de V�enus� Nous pr�esentons dans le tableau
��� la distribution des donn�ees trait�ees par sonde observ�ee et p�eriodes de suivi� D�autre part� 	a
titre indicatif� nous pr�esentons les r�esidus moyens en ascension droite et d�eclinaison � bien que
ce ne soit pas la repr�esentation la plus ad�equate aux observables VLBI � sur les deux p�eriodes
d�observations ������� et �������� calcul�es par comparaison entre les positions observ�ees et
celles d�eduites de VSOP�� et ceux issus de la mission Galileo vers Jupiter entre ��� et ����

Comme nous l�avons vu dans l��equation ��� la quantit�e � d�eduite de l�observation repr�esente
le produit entre le vecteur position topocentrique de la source et celui de la ligne de base reliant
les deux antennes r�eceptrices� Autrement dit� il est important de garder 	a l�esprit que cette
quantit�e observ�ee ne permet pas de d�eterminations ind�ependantes des coordonn�ees angulaires
de la source dans un rep	ere de r�ef�erence c�eleste tel que l�ICRF� Ainsi chaque estimation des
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coordonn�ees ��� �� de V�enus ou de Jupiter est li�ee 	a la g�eom�etrie de la base constitu�ee par le
syst	eme des antennes r�eceptrices� Par exemple� dans le cas de Jupiter� la base Goldstone�Madrid
induit une tr	es bonne d�etermination de l�ascension droite observ�ee� le vecteur B est alors pa�
rall	ele 	a la direction des ascensions droites alors que la base Goldstone�Canberra permet une
d�etermination aussi bonne en ascension droite qu�en d�eclinaison� B �etant dans ce cas 	a �� degr�es
des directions des ascensions droites et des d�eclinaisons� Le graphe ���� issu de Kaplan�����
illustre cette corr�elation entre les directions d�observations et les positions �� � de la source�

A
n de tenir compte de cet e�et observationnel� lors de l�ajustement� nous avons a�ect�e chaque
composante d�un poids

wj
� #

,k�
�j

et wj
� #

,k�
�j

o	u �j est l��ecart type individuel de chaque observation et ,k�� ,k� sont tels que� par exemple� dans
les cas o	u la ligne de base favorise les observations dans la direction des ascensions droites crois�
santes� l�ascension droite observ�ee soit surpond�er�ee au d�etriment de la d�eclinaison� Ainsi� si on
note � l�angle entre la ligne de base et l�axe des ascensions droites dans le plan de l�observation�
on d�e
nit ,k� # � cos � et ,k� # � sin �� On se reportera 	a la 
gure ���� Cette pond�eration vient
en compl�ement de la pond�eration globale appliqu�ee 	a l�ensemble des observations et d�ecrite au
chapitre � pr�esentant la mise en place et la r�esolution du syst	eme d��equations de conditions pour
l�ajustement des constantes d�int�egration des orbites des plan	etes int�erieures�

Conclusion

Par ces donn�ees issues du suivi des sondes spatiales par la technique d�interf�erom�etrie 	a tr	es
longue base� il est possible d�obtenir une estimation pr�ecise des positions de V�enus et de Jupiter
directement dans le rep	ere de l�ICRS� Ces observations sont tr	es pr�ecieuses puisqu�elles sont les
seules qui nous garantissent un raccordement direct entre les syst	emes de r�ef�erence dynamique
� issu de VSOP � et cin�ematique� Ces positions angulaires ne sont cependant pas des donn�ees
ind�ependantes� et il faut veiller� par le biais d�une pond�eration ad�equate� 	a la prise en compte
de la g�eom�etrie de l�observation et de son impact sur les quantit�es observ�ees�
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Fig� ���� G�eom�etrie des lignes de bases utilis�ee dans l�astrom�etrie par technique VLBI� B� et
B� indiquent les directions des ascensions droites croissantes et des d�eclinaisons croissantes
respectivement� vues d�un point A Kaplan� �����



���� APPLICATION AU SUIVI DES SONDES MAGELLAN ET GALILEO ��

L�ajustement des th�eories

analytiques� les probl�emes �a r�esoudre





Dans cette partie� nous allons pr�esenter et mettre en place l�algorithme d�ajustement�
Dans un premier chapitre� nous rappellerons les caract�eristiques principales des th�eories analy�
tiques et num�eriques en pr�ecisant les syst	emes de r�ef�erence induits par chacune de ces �eph�em�e�
rides et nous �etablirons le formulaire des d�eriv�ees partielles�
Dans le deuxi	eme chapitre� nous exposerons quelques rappels de m�ethodes statistiques� les deux
algorithmes d�ajustement utilis�es et divers tests de qualit�e�
Dans le troisi	eme chapitre� nous mettrons en place le pro
l de l�algorithme en deux points� l��ecri�
ture matricielle des �equations de condition et la connexion entre le rep	ere des observations et le
rep	ere de la th�eorie�
En
n� nous conclurons par un sch�ema g�en�eral de l�ajustement�

��





��

Chapitre �

Th�eories plan�etaires

Dans un premier temps� nous allons pr�esenter dans ce chapitre les deux grands types de
solutions plan�etaires� num�erique et analytique� Dans ces deux pr�esentations� nous mettrons en
lumi	ere les di��erences fondamentales de ces approches� et leurs impacts sur la m�ethode d�ajus�
tement� Dans un deuxi	eme temps� les calculs des d�eriv�ees partielles n�ecessaires 	a l�ajustement�
issues de la th�eorie analytique VSOP��� seront expliqu�es en d�etail�

	�� Pr�esentation des th�eories plan�etaires

�
�
� Les th�eories num�eriques

L�approche num�erique des calculs d�int�egration des �equations du mouvement des corps du
syst	eme solaire en g�en�eral� et de celui des plan	etes en particulier� a pris son essor avec celui
des ordinateurs et de leur puissance de calcul� C�est en ���� qu�Oesterwinter et Cohen �Oes�
terwinter et al� ���� d�evelopp	erent la premi	ere th�eorie num�erique compl	ete des plan	etes du
syst	eme solaire� Lune comprise� Cette th�eorie bas�ee sur l�algorithme d�int�egration de Cowell et
Adams �Cohen et Hubbard� �� et Korgh� ����� constitue la base des th�eories num�eriques
actuellement d�evelopp�ees au Jet Propulsion Laboratory� Les �equations sont �etablies dans l��equa�
teur et l��equinoxe B��� ou J����� centr�e au barycentre du syst	eme solaire� Des modi
cations
importantes ont �et�e apport�ees 	a cette premi	ere solution � notamment la prise en compte plus
syst�ematique et plus pr�ecise d�e�ets relativistes et des potentiels ast�ero"�daux � mais la m�ethode
de calcul reste tr	es similaire et peut se d�ecrire de la mani	ere suivante�

Equations du mouvement

Les mouvements des neuf plan	etes du syst	eme solaire et de la Lune� mod�elis�ees sous forme
de masses ponctuelles mi� sont d�ecrits dans une m�etrique isotropique PPN du probl	eme des n
corps� L�ensemble des perturbations mutuelles y est d�ecrit� ainsi que les ph�enom	enes de libration
de la Lune et des interactions Lune � Terre �e�ets de mar�ees�� Le syst	eme subit d� autre part�
des perturbations induites par les ast�ero"�des� ces derni	eres �etant mod�elis�ees dans une m�etrique
newtonienne classique� Le nombre d�ast�ero"�des inclus dans ces calculs �etait de cinq dans DE��
� C�er	es� Pallas� Vesta� Iris et Bamberga � pour atteindre ��� dans DE����
Si l�on se place dans un rep	ere cart�esien centr�e au barycentre du syst	eme solaire tel que le plan
de r�ef�erence de ce syst	eme soit l��equateur terrestre moyen B��� ou J���� � selon les versions �
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les �equations du mouvement s��ecrivent pour une plan	ete i �
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Les param	etres �j correspondent 	a Gmj � o	u mj est la masse de la plan	ete j et G la constante
de gravitation� La notation rik �equivaut 	a jrk�rij� � et � sont des constantes li�ees 	a la m�etrique
relativiste choisie pour d�ecrire le mouvement� Dans le cas d�une m�etrique PPN isotropique
classique � c�est�	a�dire issue de la th�eorie de relativit�e g�en�erale � � # � # � En
n� on pr�ecise
que c est la vitesse de la lumi	ere et que vi # j +rij� Le terme C de l��equation �� correspond 	a la
contribution du potentiel gravitationnel des xxx ast�ero"�des inclus dans la mod�elisation� Selon
les th�eories� les trajectoires de ces ast�ero"�des sont int�egr�ees soit 	a l�ext�erieur du syst	eme par des
mod	elisations ind�ependantes � comme dans le cas des �eph�em�erides DE�� � soit comme parties
int�egrantes du syst	eme � comme dans DE���� A ces perturbations s�ajoutent des perturbations
propres 	a l�orbite lunaire� et tout particuli	erement les e�ets dits de 
gure� de mar�ees terrestres
et de libration�

Int�egrations num�eriques

Une fois les �equations du mouvement mises en place� leur int�egration est e�ectu�ee 	a l�aide
de l�algorithme de Adams et Cowell �Krogh� ����� Les param	etres choisis pour l�int�egration
permettent un contr�ole des erreurs d�int�egration de l�ordre de ����� UA par jour pour chaque
composante� A l�issue de l�int�egration� sont calcul�ees des positions� vitesses et acc�el�erations �ega�
lement tabul�ees dans le temps sur une p�eriode d�int�egration choisie au d�epart� C�est 	a partir
de ces positions �x�y�z� que sont calcul�ees les d�eriv�ees partielles n�ecessaires 	a l�ajustement des
constantes d�int�egration� Cet ajustement est e�ectu�e 	a partir de constantes pr�eliminaires pour
chaque �el�ement orbital que l�on corrige par comparaison aux orbites observ�ees� L�algorithme
utilis�e dans le cas des th�eories num�eriques est celui d�evelopp�e par Brouwer et Clemence ����
dans le formalisme des param	etres orbitaux classiques a	 e	 i	-	 �	 l��
Ce formulaire classique fait appara��tre dans l�algorithme d�ajustement des probl	emes de condi�
tionnement de la matrice des �equations normales� propres 	a ces param	etres orbitaux� Ce ne
sont alors plus ces variables qui sont ajust�ees mais des combinaisons lin�eaires de ces param	etres
aboutissant 	a l�estimation des di��erentielles suivantes �l� �r� �p� �q� e�r� �a

a et �e�

�
�
� Les th�eories analytiques

L�approche des th�eories analytiques est bas�ee sur un d�eveloppement de Taylor des �equations
du mouvement a
n d�identi
er chaque terme des perturbations 	a un certain ordre de d�eveloppe�
ment du second membre de ces �equations par rapport aux masses� Ainsi plusieurs g�en�erations de
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th�eories notamment TOP�� �Simon� ����� VSOP�� �Bretagnon� ����� VSOP�� �Bretagnon
et Francou� ���� et VSOP�� �Moisson� ����� ont �et�e d�evelopp�ees 	a l�ordre � par rapport aux
masses pour l�ensemble des plan	etes et 	a l�ordre � pour les plan	etes g�eantes� Les �equations du
mouvement et leur r�esolution sont e�ectu�ees dans le formulaire des variables �equinoxiales� dans
l��ecliptique et l��equinoxe inertiel B��� ou J����� rapport�e au centre de masse du soleil�

Equations du mouvement

Classiquement� les �equations du mouvement sont mises sous forme�

d�

dt
# f�xi�

o	u � est l�un quelconque des �el�ements orbitaux de la plan	ete consid�er�ee et xi # x
��
i ����xi �

���xi� ��� est l�un des douze �el�ements orbitaux de la plan	ete perturb�ee et de la plan	ete pertur�

batrice� x
��
i repr�esente la solution k�epl�erienne� ���xi� l�ensemble des perturbations de l��el�ement

xi au premier ordre par rapport aux masses� et ���xi� l�ensemble des perturbations au deuxi	eme
ordre� Dans ce formalisme� le d�eveloppement de Taylor au troisi	eme ordre du deuxi	eme membre
de l��equation ����� permet d��ecrire cette derni	ere de la fa�con suivante�

d�

dt
# f�x

��
i �� �z �

A

�
��X
i	�

�
�f
�xi

�
���xi� �z �

B

�
��X
i	�

�
�f
�xi

�
���xi �



�

��X
i	�

��X
j	�

�
��f
�xi�xj

�
���xi�

��xj� �z �
C

�����

Pour calculer les d�eriv�ees partielles n�ecessaires 	a l��ecriture de l��equation ���� la fonction f s��ecrit�
pour un �el�ement � quelconque� et en utilisant V et V� les vecteurs de positions h�eliocentriques
de la plan	ete perturb�ee� P et de la plan	ete perturbatrice� P � �

f # DV�R�V� R�V
��

avec R� # �nam�

��m
�
�� et R� #

nam�

��m

�
�
�� � �

r��

�
o	u n et a sont respectivement le moyen mouvement

et le demi�grand axe de l�orbite de la plan	ete perturb�ee� � y repr�esente la distance mutuelle des
plan	etes� r� le rayon vecteur de la plan	ete perturbatrice et m	m� les masses des plan	etes P et
P �� Le calcul des d�eriv�ees utilise un formulaire ferm�e �Chapront et al� ��� et Bretagnon�����
permettant un contr�ole pas 	a pas de la pr�ecision des calculs� Au 
nale� chaque d�eriv�ee partielle
se met sous la forme�

T� � T�


��
� T�



��
� T�



��

o	u T�� T�� T� et T� sont des s�eries d�ependant de la solution du probl	eme des deux corps pour
les deux plan	etes perturb�ee et perturbatrice�

R�esolution des �equations de Lagrange

La m�ethode consiste 	a int�egrer chaque perturbation ordre par ordre� La perturbation du
premier ordre ���xi est obtenue par int�egration du terme A de l��equation ���� les perturbations
du second ordre� ���xi� par int�egration de B et celles du troisi	eme ordre par int�egration de
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C� La solution de l�int�egration des �equations de Lagrange est donn�ee sous forme de s�eries de
Poisson du temps t� d�ordre �� Ainsi pour l��el�ement ��

� #
�X

m	�

tmPm

o	u Pm est une s�erie � d�e
nie 	a partir des r�eels �Am�j � Bm�j� et de J un intervalle 
ni d�entiers �
de la forme�

Pm #
X
j�J

Am�j sin�*m�j� �Bm�j cos�*m�j�

Les arguments *m�j sont des combinaisons lin�eaires des longitudes moyennes �i # ��i �Nit� les
param	etres Ni et �

�
i sont des constantes d�int�egration issues directement de l�ajustement aux

observations�

Jusqu�	a pr�esent l�ensemble des constantes d�int�egration des th�eories analytiques modernes
d�evelopp�ees au Bureau des longitudes �etait d�etermin�e par comparaison et ajustement aux th�eo�
ries num�eriques disponibles� DE��� et DE���� Le but de notre travail est de mettre en place un
ajustement direct aux observations�

Choix des variables

L�une des sp�eci
cit�es des th�eories analytiques de type VSOP est l�utilisation des variables
dites �equinoxiales� Ces variables ont �et�e introduites par Lagrange dans ses �etudes sur l�apparition
d�e�ets s�eculaires dans les perturbations plan�etaires� Ce formulaire est constitu�e du demi�grand
axe� a� de la longitude moyenne� � et des variables� �k�h� et �q�p� d�e
nies comme suit�	

k # e cos� � h # e sin�
q # � cos- � p # � sin -

�����

o	u � # sin i
� � avec i� l�inclinaison de l�orbite� e� l�excentricit�e� �� la longitude du p�erih�elie et

- la longitude du noeud� L�int�er�et de ces variables est au moins double� En premier lieu� elles
permettent d��eviter les particularit�es ou les singularit�es dans les �equations de Lagrange pour
les excentricit�es ou les inclinaisons faibles ou nulles� D�autre part� dans le calcul des d�eriv�ees
partielles n�ecessaire 	a l�ajustement des constantes� le syst	eme d��equations d�eduit de l��ecriture
pr�ec�edente est un syst	eme direct et 
ni alors que celui issu du formulaire classique est di��erentiel
et non int�egrable �Broucke� ���� Goldstein� ����� De plus� il est primordial de remarquer que
les variables ainsi d�e
nies sont deux 	a deux commensurables� De ce fait� les probl	emes li�es aux
mauvais conditionnements de matrices d��equations normales� d�ecrits dans le cadre des ajuste�
ments des th�eories num�eriques� pourront �etre �evit�es ou extr�emement limit�es dans l�algorithme
d�ajustement par moindres carr�es�

�
�
� Syst�emes de r�ef�erence dynamiques

Les th�eories plan�etaires permettent de d�e
nir le rep	ere dans lequel �evoluent les corps du
syst	eme solaire 	a partir de la d�etermination de l�orbite h�eliocentrique du barycentre Terre�Lune�
De cette orbite� est d�eduit un syst	eme de r�ef�erence dans lequel seront exprim�ees les orbites des
plan	etes int�erieures et ext�erieures� Ce syst	eme est appel�e syst	eme de r�ef�erence dynamique� Il
se caract�erise par un �equateur� un �equinoxe et un �ecliptique dynamiques moyens 	a une �epoque
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Equateur moyen

Ecliptique moyen
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Fig� ��� Ecliptiques et �equinoxes dynamiques moyens inertiels et rotationnels �a une date donn�ee

donn�ee �cf 
gure ��� et di�	ere selon que l�on consid	ere les th�eories DExxx ou VSOPxx� On d�e�

nit d�une part l��equinoxe et l��ecliptique dynamiques moyens inertiels et d�autre part l��equinoxe
et l��ecliptique dynamiques moyens rotationnels 	a une �epoque de r�ef�erence�

� L��ecliptique inertiel est l��ecliptique naturel de la th�eorie� En e�et� il correspond au plan
de r�ef�erence du syst	eme id�eal tel que nous l�avons d�e
ni au chapitre �� c�est�	a�dire qu�il
permet d��ecrire les �equations du mouvement des plan	etes sans avoir 	a consid�erer des e�ets
de Coriolis ou d�acc�el�eration lin�eaire dus au rep	ere� Plus pr�ecis�ement� l��ecliptique inertiel
est tel que son plan est perpendiculaire au moment cin�etique moyen du barycentre Terre	
Lune dans son mouvement h�eliocentrique lorsque sa vitesse est calcul�ee dans un syst�eme
de r�ef�erence non tournant� Ce moment moyen est obtenu en enlevant aux composantes du
moment cin�etique vrai issu d�une th�eorie analytique les termes d�ependant des longitudes
moyennes des plan�etes et des arguments de la Lune �Introduction aux �eph�em�erides as�
tronomiques� ����� Une �ecriture math�ematique a �et�e propos�ee par Standish ����� puis
valid�ee par Kinoshita et Aoki ������ Le moment angulaire instantan�e s��ecrit � h # r � �r
o	u r et �r sont les vecteurs position et vitesse h�eliocentriques du barycentre Terre � Lune
dans le rep	ere inertiel de la th�eorie et h est le vecteur de moment angulaire instantan�e�
Comme nous l�avons dit� pour obtenir le moment angulaire moyen 	a l��epoque du syst	eme
de r�ef�erence� �h� on �elimine les termes p�eriodiques et s�eculaires pr�esents dans h� Ces termes
pourront �etre d�etect�es� par exemple� en e�ectuant une analyse en fr�equence de ce vecteur
ou des �el�ements instantan�es d�eduits de ce vecteur �Standish� ����� A partir de �h� on en
d�eduit l��equinoxe et l�obliquit�e moyens 	a l��epoque de r�ef�erence��

�I # � tan�����hx
�hy
�

� # cos��� �hzj�hj�

Cette notion est directement issue des th�eories analytiques du type Newcomb� Le Verrier
ou VSOP� C�est d�ailleurs dans ce plan que sont construites l�ensemble des th�eories VSOP�
contrairement aux th�eories num�eriques qui sont elles construites dans l��equateur moyen de
l��epoque de r�ef�erence�

� L��ecliptique rotationnel� contrairement 	a l��ecliptique inertiel� inclut dans sa d�e
nition tous
les e�ets dynamiques induits par la nature du rep	ere choisi� Suivant la mise en �equation
pr�ec�edente� on calcule le moment angulaire instantan�e du barycentre Terre�Lune dans un
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Th�eories M�ethodes �R�I ��

DE���R � V SOP I Ajustement ��������� ��������

�Bretagnon� ����

DE���R �ELP����I Ajustement ���������� � �������� ��������� � ���������

�Chapront�Touz�e et Chapront� ����

DE���R �DE���I Calcul direct ���������� ���������

�Standish� ����

Tab� ��� Di��erences entre �equinoxes et �ecliptiques rotationnels et inertiels

rep	ere tournant par h� # r�� �r� o	u r� et �r� sont les vecteurs position et vitesse h�eliocentriques
du barycentre Terre � Lune dans ce nouveau rep	ere� Si B repr�esente le vecteur d�ecrivant
la rotation d�angle � et de vitesse +� d�un �ecliptique tournant par rapport 	a l��ecliptique
inertiel� on estime que�

h� # h� r � �B � r�
Le terme suppl�ementaire de cette �equation ne s�annule pas lors de la moyennisation du
moment angulaire instantan�e et on conserve donc une di��erence entre les deux moments
angulaires moyens� Les valeurs de l�angle et de la vitesse de rotation de l��ecliptique sont
d�etermin�ees par les th�eories de nutation� On estimera par exemple que pour une Terre ayant
une orbite circulaire 	a  UA� et un moyen mouvement �� les di��erences entre �ecliptiques
et obliquit�es rotationnels et inertiels ont pour forme et valeur 	a l��epoque J��������

�R�I # � +� sin � cos� �
���

�� # �R � �I # +� sin� �
���

Des comparaisons entre ces deux d�e
nitions de l��ecliptique ont �et�e r�ealis�ees� soit par l��ecriture et
la comparaison des moments cin�etiques inertiel et rotationnel� comme nous l�avons vu ci�dessus�
soit au cours de l�ajustement des orbites exprim�ees dans un syst	eme inertiel du type VSOP aux
orbites donn�ees dans le syst	eme rotationnel de type DE�� ou DE���� Entre autres� on citera
les valeurs issues de l�ajustement de VSOP�� 	a DE��� et celles issues de l�ajustement aux obser�
vations de la th�eorie de la Lune� ELP ����� Ces di��erentes valeurs� ainsi que celles d�etermin�ees
directement par Standish sont regroup�ees dans le tableau � de ce chapitre�
Dans le chapitre � de la premi	ere partie de ce travail� nous avons choisi d�e�ectuer le raccor�
dement entre le FK�� dans lequel est exprim�ee la totalit�e des observations optiques� et l�ICRF�
Nous avons expos�e en quoi le rep	ere du FK� �etait un rep	ere rotationnel� et comment ce raccor�
dement� nous permet d�a�rmer que les donn�ees optiques nouvellement raccord�ees 	a l�ICRF sont
exprim�ees dans un rep	ere inertiel� De fait� l�ajustement que nous allons e�ectuer a pour but de
raccorder la th�eorie dynamique VSOP�� exprim�ee dans un rep	ere h�eliocentrique inertiel 	a des
s�eries d�observations optiques� radar et VLBI toutes exprim�ees dans un rep	ere inertiel dont on
choisira arbitrairement le centre�
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Remarque

Les syst	emes de r�ef�erence dynamiques pr�ec�edents ont �et�e d�etermin�es relativement 	a l�une
des r�ealisations primaires du syst	eme de r�ef�erence conventionnel� Ainsi� le syst	eme d�eduit des
�eph�em�erides DE��� est issu de l�ajustement de cette th�eorie 	a des observations raccord�ees au
FK�� De m�eme� l�ajustement que nous allons e�ectuer en utilisant entre autres des donn�ees
optiques raccord�ees 	a l�ICRF� via Hipparcos� induira un syst	eme de r�ef�erence li�e 	a l�ICRF�
Cependant� il est possible de construire un syst	eme dynamique ind�ependamment de tout syst	eme
de r�ef�erence conventionnel� Comme l�ont montr�eWilliams et Standish ������ un ajustement des
orbites de la Lune� du barycentre Terre�Lune et des plan	etes int�erieures 	a des observations de
distances de type LLR �Lunar Laser Ranging� et radar su�t pour d�eterminer compl	etement
un syst	eme de r�ef�erence dynamique� En e�et� les donn�ees laser Lune permettent un ajustement
des perturbations induites par les interactions gravitationnelles du Soleil sur l�orbite de la Lune
et ainsi permettent une d�etermination du plan de l��ecliptique� D�autre part� l�orientation de
la Terre a une tr	es grande importance dans la r�eduction de ces donn�ees lunaires� 	a tel point
qu�il est possible d�en d�eduire la position du p�ole nord terrestre et par suite celle de l��equinoxe�
Par ailleurs� les observations radar des plan	etes int�erieures permettent de contraindre tr	es pr�e�
cis�ement la g�eom�etrie relative de l�ensemble du syst	eme interne devenant ainsi un syst	eme de
r�ef�erence dynamique 	a part enti	ere par ajustement aux observations LLR�

Dans le cas qui nous pr�eoccupe� n�incluant pas l�orbite de la Lune� nous allons �etudier la mise
en place de deux syst	emes de r�ef�erences dynamiques� l�un regroupant l�ensemble des observa�
tions disponibles� optiques� VLBI et radar� l�autre bas�e uniquement sur les observations radar
et VLBI� c�est�	a�dire les observations ind�ependantes ou directement reli�ees 	a l�ICRF�

	�� Les d�eriv�ees partielles

�
�
� Mise en place des �equations

Il s�agit ici de calculer les �X
�Ci i	�����

pr�esents dans le d�eveloppement de Taylor du chapitre ��
Pour cela� on part de l��ecriture des coordonn�ees rectangulaires de P en fonction des param	etres
orbitaux a	 �	 k	 h	 q	 p �cf� �equation ����� On rappelle d�autre part que r # kVk avec V� vecteur
position h�eliocentrique de la plan	ete� Les coordonn�ees rectangulaires �X � Y �Z� d�une plan	ete
s��ecrivent � �����������

X # r cosw� �p�r cosw � �pqr sinw

Y # r sinw � �pqr cosw � �q�r sinw

Z # ��p�r cosw � �q�r sinw

o	u � #
p
� p� � q�� et o	u w est la longitude vraie� Si l�on prend par exemple le cas de la

composante X � elle est une fonction de a	 �	 k	 h	 q	 p et on a�

dX # ����pr cosw � qr sinw�dp� �pr sinwdq � �� �p��d�� � �pqd��

o	u d�� et d�� s��ecrivent� ���������
d�� #

P
	a���k�h

�r cosw�
� d�

d�� #
P

	a���k�h

�r sinw�
� d�
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Dans ces conditions� chercher les d�eriv�ees partielles de �X � Y �Z� par rapport aux param	etres
de la th�eorie� revient 	a chercher les d�eriv�ees partielles de r cosw et r sinw par rapport 	a a	 �	 k	 h�
De m�eme on a �

dY # ����qr sinw � pr cosw�dq � �qr coswdp� �� �q��d�� � �pqd��

et

dZ # �� &qd�� � pd��' � �

�
��r cosw �

p�

�
r cosw � pq

�
r sinw

�
dp� �

�
�r sinw �

pq

�
r cosw � q�

�
r sinw

�
dq

On calcule ainsi les d�eriv�ees partielles de toutes les plan	etes dans le rep	ere inertiel h�eliocentrique
de la th�eorie� La d�eriv�ee partielle de la distance Terre�plan	ete� �P	T � s� �ecrit�

d�P	T #


�P	T
&�Xp �Xt��dXp � dXt� � �Yp � Yt��dYp � dYt� � �Zp � Zt��dZp � dZt�'

En conclusion� on peut dire qu�	a partir des calculs de d�� et de d�� il est possible de d�eduire les
autres d�eriv�ees partielles n�ecessaires�

�
�
� Calculs de d�� et de d��

L��ecriture des �equations du mouvement du probl	eme 	a deux corps nous permet d��ecrire la
relation r # a� � e cosE� o	u E est l�anomalie excentrique� De cette �equation� on tire directe�
ment �

��r cosw�

�a
#

r

a
cosw

��r sinw�

�a
#

r

a
sinw

Si on note M l�anomalie moyenne� on a �

�r

��
#

�r

�M
#

�r

�E

�E

�M

Or ���
�E
�M # a

r

�r
�E # ae sinE # ep

��e� r sin v

o	u v est l�anomalie vraie telle que� si w est la longitude vraie et � la longitude du p�erih�elie�
alors w # v ��� On a donc�

�r

��
# a

ep
� e�

sin v

D�autre part� en d�erivant l��equation du mouvement cos v # cosE � e
� e cosE � on obtient �

�v

�E
#

p
� e�

� � e cos v�

Ce qui� en rappelant que w # v ��� permet d�aboutir 	a �

�w

��
#

�w

�M
#

�w

�E

�E

�M
#
a

r

p
� e�

� � e cos v�
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Toutes ces �egalit�es nous permettent d��ecrire les premi	eres d�eriv�ees �

�������
��r cosw�

��
# cosw �r

�� � r sinw �w
��

��r sinw�
�� # sinw �r

�� � r cosw �w
��

sous les formes suivantes en posant � #
p
� h� � k� et 
 # �

��� �

�������
��r cosw�

��
# � a

� �h� sinw�

��r sinw�
��

# a
��k � cosw�

Par les m�emes m�ethodes� on en d�eduit les autres d�eriv�ees partielles�

���������������������������

��r cosw�
�k

# �a � �
��

&h� sinw' r sinw � a�� &h� sinw'h

��r sinw�
�k

# �
��

&h� sinw' r cosw � a�� &k � cosw'h

��r cosw�
�h

# �
��

&k � cosw' r sinw � a�� &h� sinw'k

��r sinw�
�h

# �a � �
��

&k � cosw' r cosw � a�� &k � cosw'k

�
�
� Ecriture compl�ete

Soient H # h � sinw et K # k � cosw� Les d�eriv�ees partielles de �X�Y�Z� par rapport aux
�el�ements a	 �	 k	 h	 q	 p s��ecrivent �

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

�X
�a # �� �p�� ra cosw� �pq ra sinw

�X
�� # ��� �p�� a� H � �pq a� K

�X
�k # �� �p����a� �

��
H r sinw � a�� H h� � �pq� �

��
H r cosw� a�� K h�

�X
�h # �� �p��� �

��
K r sinw� a�� H k� � �pq��a� �

��
K r cosw � a�� K k�

�X
�q # �pr sinw

�X
�p # �r�q sinw � �p cosw�

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

�Y
�a # �pq ra cosw � �� �q�� ra sinw

�Y
�� # ��pq a� H � �� �q�� a� K

�Y
�k # �pq��a� �

��
H r sinw � a�� H h� � �� �q��� �

��
H r cosw � a�� K h�

�Y
�h # �pq� �

��
K r sinw � a�� H k� � �� �q����a� �

��
K r cosw � a�� K k�

�Y
�q # �r�p cosw � �q sinw�

�Y
�p # �rq cosw

�����

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

�Z
�a # ��p� r

a cosw � �q� r
a sinw

�Z
�� # �p� a

� H � �q� a
� K

�Z
�k # ��p���a� �

��
H r sinw� a�� H h� � �q�� �

��
H r cosw� a�� K h�

�Z
�h # ��p�� �

��
K r sinw � a�� H k� � �q���a� �

��
K r cosw � a�� K k�

�Z
�q # ���� q�

� ��r sinw� � �pq
� �r cosw�

�Z
�p # ����� p�

� ��r cosw�� �pq
� �r sinw�

�����



��

Chapitre �

M�ethodes statistiques

��� G�en�eralit�es sur la r�egression

Nous allons ici exposer ce qui a motiv�e la construction de l�algorithme d�ajustement utilis�e
dans ce travail� Le probl	eme de l�ajustement des �el�ements osculateurs d�une plan	ete aux obser�
vations est similaire au probl	eme suivant�
Soit un �echantillon �x�� x����� xn� de nmesures ind�ependantes de s grandeurs physiques �����������s��
On note X le vecteur al�eatoire constitu�e des valeurs prises par l��echantillon et L�x�� x����� xn�
����������s�� la distribution de probabilit�e de X� appel�ee fonction de vraisemblance de l��echan�
tillon� La question est� comment� 	a partir de cet �echantillon� estimer au mieux les s grandeurs
physiques pr�ec�edentes� Ou encore� quels crit	eres utiliser pour former s fonctions des observa�
tions� g��x�� x����� xn�� g��x�� x����� xn������ gs�x�� x����� xn�� telles que ces s fonctions soient des
estimateurs de �����������s��
Un exemple classique� dans le cas d�une distribution normale des erreurs� on montre que l�esti�
mateur de la moyenne exp�erimentale� x # �

n

Pn
i	� xi� est un tr	es bon estimateur�

Nous allons expliquer maintenant les notions de �distribution normale des erreurs� surtout de
�tr	es bon estimateur� a
n d��etablir des conditions sur le choix de l�estimateur ou des estimateurs
utilis�es par la suite�

	
�
� Normalit�e asymptotique  Th�eor�eme centrallimite

Il existe de nombreuses lois de probabilit�e aussi bien continues que discr	etes� bien que dans
notre cas nous ne consid�erions que des distributions continues� En statistique� on rencontre
fr�equemment des distributions sensiblement normales c�est�	a�dire que l�on a a�aire 	a une variable
qui peut �etre consid�er�ee comme la somme d�un tr	es grand nombre de causes ind�ependantes� C�est
le cas en astronomie dans les cas d�erreurs observationnelles v�eri
ant l�hypoth	ese dite des erreurs
�el�ementaires de Bessel� La justi
cation th�eorique de cette hypoth	ese de l�e�et global d�un grand
nombre de causes ind�ependantes se trouve dans le th�eor	eme central limite de A� M� Liapounov�

Th�eor�eme central limite � Soient X�	 X�	 ��	 Xn des variables al�eatoires ind�ependantes pas
forc�ement de m�eme loi et d��esp�erance mi et de variance ��i � Soit S

�
n #

Pn
i	� �

�
i et Fi�x� la

fonction de r�epartition de Xi �mi�� On note �

Ln #


S�
n

nX
i	�

Z
jxj�Sn

x�dFi�x�
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Si la condition suivante est r�ealis�ee�

lim
n��Ln # �

alors � Pn
i	��Xi �mi�

Sn
� ULG��� � uniformement

La limite �Ln � �� pour n grand est la traduction analytique de la condition qui veut qu�aucun
des termes de Sn n�ait un e�et pr�epond�erant dans cette somme� D�autre part� il est important
de noter que dans le cas de suites de variables al�eatoires suivant des distributions discr	etes de
type loi binomiale �th�eor	eme de De Moivre�Laplace� et loi de Poisson� on d�emontre que ces
suites convergent vers la loi normale� Ces th�eor	emes permettent du justi
er l�emploi abondant
de la loi normale comme mod	ele� Cependant� un �echantillonage d�observations r�ealis�ees sur un
ensemble h�et�erog	ene ou biais�e par une mauvaise r�eduction des donn�ees brutes su�t 	a produire
une distribution non normale ou non asymptotiquement normale� Dans le cas d�un ensemble
h�et�erog	ene� c�est�	a�dire par exemple dans le cas de mesures d�une m�eme grandeur physique
r�ealis�ees sur des populations di��erentes� on consid	ere la distribution de l��echantillon comme une
somme de distributions normales� Dans ces cas�l	a� nous verrons quelle cons�equence entra��ne la
non	normalit�e de tels �echantillons�

	
�
� Les estimateurs

Comme nous l�avons vu en introduction� l�estimateur d�une grandeur physique � est fonc�
tion des variables al�eatoires� �x�	 ���	 xn�� En tant que tel� il est lui�m�eme une variable al�eatoire�
D�autre part� d�apr	es le th�eor	eme central limite� on montre que pour un nombre assez grand
d�observations� la distribution des observations est asymptotiquement normale� De m�eme� l�es�
timateur aura lui aussi une distribution asymptotiquement normale� En conclusion� on peut
consid�erer que dans la plupart des cas d�estimation de param	etres 	a l�aide de grands �echan�
tillons� on aura a�aire 	a des estimateurs qui suivent asymptotiquement un loi normale 	a une ou
plusieurs dimensions�

Estimation par la m�ethode du maximum de vraisemblance

L�id�ee est ici de trouver des estimateurs des grandeurs physiques ���� ���� �s� rendant maxi�
mum L�x�	 ���xn	 ��	 ���	 �s�� Ainsi� si on donne 	a ���	 	 ���	 �s� la valeur prise par les estimateurs
ainsi d�e
nis� nous obtenons le maximum de la densit�e de probabilit�e de l��echantillon�
La condition d�optimisation de L va s�appeler �equation de vraisemblance et s��ecrit de fa�con
g�en�erale�

�lnL

��
# �

Sous certaines conditions d�existence et d�unicit�e &Linnik'� il est possible de d�emontrer l�e�cacit�e
voir l�unicit�e d�une solution issue du principe du maximum de vraisemblance�

Application importante

Supposons que l��echantillon des observations de la grandeur physique � soit entach�e d�erreurs
al�eatoires� �i� Dans le cas o	u �i LG������ alors la fonction de vraisemblance s��ecrit�

L�x�	 ���xn	 �� # .n
i	�f�xi	 �� avec f�xi	 �� #

p
���

exp&
��x� ���

���
'



	��� GENERALITES SUR LA REGRESSION �

Si on applique le principe de maximum de vraisemblance pour une estimation e�cace de ��
l��equation de vraisemblance devient �equivalente 	a�

L�x�	 ���xn	 �� # Max �	
nX
i	�

�xi � ��� # Min

Cette derni	ere condition constitue la base du calcul des moindres carr�es�

Conclusion� Pour une distribution normale des erreurs� l�estimateur rendant maximum la densit�e
de probabilit�e de l��echantillon n�est autre que la solution issue des moindres carr�es�
Autrement dit� l�estimation des moindres carr�es sera conditionn�ee par la normalit�e des erreurs
de l��echantillon� Plus l��echantillon aura une distribution normale� plus la solution obtenue par
moindres carr�es sera un estimateur e�cace de la vraie quantit�e�
Ces remarques ont deux cons�equences importantes� La premi	ere est que nous nous sommes at�
tach�es d	es le d�ebut de l�ajustement 	a quanti
er la normalit�e des �echantillons utilis�es� a
n de
veiller 	a l�opportunit�e d�une estimation par moindres carr�es� La deuxi	eme est que dans le cas
d��echantillons biais�es ou h�et�erog	enes �donc non gaussiens�� l�estimation par moindres carr�es n�est
pas le meilleur estimateur possible� L�utilisation d�estimateurs moins d�ependants de la nature
de la distribution devient alors n�ecessaire�

Estimation par intervalles de con�ance

Il est souvent plus int�eressant et plus r�ealiste de fournir non seulement une estimation d�une
grandeur physique mais aussi un renseignement du type a � �� � b plut�ot que � # ��� Nous nous
pla�cons dans le cas d�une distribution normale � nous verrons par la suite comment calculer ces
intervalles pour d�autres distributions � et nous utilisons � propri�et�es des estimateurs x et s��

� pour un �echantillon gaussien� x est le meilleur estimateur possible et x LG�m� p
n
�

�� l�estimateur de variance exp�erimentale� s� # �
n

Pn
i	��xi � x��� est une variable al�eatoire

statistiquement ind�ependante de x� et ns�

�
est distribu�e selon la loi du �� 	a �n�� degr�es de

libert�e�

�� la quantit�e tn�� # x��
s

p
n�  suit une loi de Student 	a �n�� degr�es de libert�e�

Connaissant la loi de Student� on peut estimer l�intervalle de probabilit�e de tn�� pour une valeur
�� a� et � quelconques� Cela revient 	a calculer�

Pfj tn�� j� �g # �� a�

Ce qui s��ecrit aussi�

Pfx� �sp
n� 

� � � x�
�sp
n � 

g # �� a�

Autrement dit� la probabilit�e pour que l�intervalle al�eatoire

I # &x� �sp
n� 

	 x�
�sp
n� 

'

recouvre la quantit�e inconnue � est de ����� selon le � choisi� Par le point �� on peut calculer
l�intervalle de con
ance autour de �� En e�et� puisque ns�

�
suit une loi de ��n��� il est alors

possible de calculer les bornes l� et l� telles que�

Pfl� � ns�

��
� l�g # �� a�
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I # &ns
�

l�
	 ns�

l�
' est alors l�intervalle de con
ance autour de l�estimation de �� � � a� �etant le

coe�cient de con
ance�

Comme nous l�avons vu pr�ec�edemment le choix de l�estimateur n�est pas anodin� Par exemple�
l�e�cacit�e de l�estimation par moindres carr�es est fortement conditionn�ee par la normalit�e de
l��echantillon� On va donc ici chercher 	a introduire des classes d�estimateurs d�une part relative�
ment insensibles 	a la distribution de l��echantillon et d�autre part aux valeurs aberrantes�

��� Premi
eres applications 
a l�algorithme d�ajustement

En suivant tout ce qui vient d��etre dit� nous pouvons d�ej	a pro
ler notre choix d�estimateurs
dans le probl	eme de l�ajustement des param	etres orbitaux des plan	etes du syst	eme solaire�
La premi	ere conclusion du chapitre pr�ec�edent est que ce choix sera conditionn�e par la normalit�e
de l��echantillon� Rappelons que l�hypoth	ese d�un comportement normal� voir asymptotiquement
normal� n�est pas aberrant pour un �echantillon de grande taille� du fait du th�eor	eme central
limite� Autrement dit� la premi	ere �etape sera constitu�ee de tests de normalit�e a
n d�estimer
l�erreur commise sur la nature de la distribution de l�echantilllon quand on suppose que celle�ci
est normale� Toujours d�apr	es le th�eor	eme central limite� nous pouvons estimer que� dans nos
cas d�analyse de donn�ees observationnelles et pour un �echantillon de grande taille� l��ecart 	a la
normalit�e sera essentiellement d�u 	a des biais issus d�une part de l�observation ou du processus
de r�eduction� et d�autre part 	a la nature h�et�erog	ene de la population sur laquelle a �et�e pr�elev�e
l��echantillon�
La deuxi	eme conclusion rel	eve du principe du maximum de vraisemblance� Toujours sur la
base d�une hypoth	ese de normalit�e� on a montr�e qu�un estimateur e�cace possible est celui des
moindres carr�es� L�application de l�algorithme des moindres carr�es 	a un �echantillon dont la nor�
malit�e a �et�e quanti
�ee dans la premi	ere �etape permet une premi	ere estimation des param	etres�
Dans le cas o	u l��echantillon n�est biais�e par aucune erreur syst�ematique ou par une population
h�et�erog	ene� cette estimation peut su�re� Mais dans tous les cas� nous allons proc�eder 	a une
deuxi	eme estimation issue de la troisi	eme conclusion�
La troisi	eme conclusion du chapitre pr�ec�edent est qu�il existe des estimateurs permettant d�at�
t�enuer les biais� et d�aboutir 	a partir d�une premi	ere estimation biais�ee par moindres carr�es par
exemple 	a une estimation non biais�ee des param	etres� C�est ce genre d�estimateurs que nous
allons utiliser en compl�ement de l�algorithme des moindres carr�es�

	
�
� Tests de normalit�e

Au pr�ealable� il est imp�eratif de s�assurer que l��echantillon a une distribution au moins proche
de celle d�une loi normale� et de quanti
er cette proximit�e� Pour une distribution fortement non
gaussienne� on pourra alors envisager d�autres hypoth	eses � distributions exponentielle� de Lo�
rentz et autres� et d�autres algorithmes d�estimation �les m�ethodes de type simplex notamment��
Nous allons ici essayer soit de caract�eriser la distribution de l��echantillon par son histogramme
ou ses moments soit de tester l�hypoth	ese selon laquelle cette distribution serait normale� L�une
des premi	eres approches possibles est donc celle des m�ethodes empiriques� comme l��etude de la
forme d�un histogramme ou bien celle de certaines propri�et�es caract�eristiques� comme un coe��
cient d�aplatissement proche de � et un facteur d�asym�etrie nul pour une distribution gaussienne�
Ces di��erentes observations ne sont que des indicateurs de la nature de l��echantillon mais ne
quanti
ent en aucune mani	ere la probabilit�e qu�a la fonction de distribution de l��echantillon
d��etre gaussienne�



	��� PREMIERES APPLICATIONS A L
ALGORITHME D
AJUSTEMENT ��

Ajustement graphique Droite de Henry

L�id�ee d�un ajustement graphique est bas�ee sur le fait qu�il est toujours possible d�estimer
une fonction de r�epartition empirique d�un �echantillon et qu�alors cette derni	ere di�	ere peu de
la fonction th�eorique� Gr�ace 	a des ajustements graphiques� on v�eri
e l�ad�equation des donn�ees
au mod	ele� Cela peut s�appliquer aussi bien 	a des lois de probabilit�e de type exponentielle� de
Weibull���et bien s�ur de Laplace�Gauss�
On note Fi les valeurs de la fonction de r�epartition empirique�

Fi #
effectif � xi

n
et ui #

�xi �m�

�

A ces valeurs empiriques� on fait correspondre par le biais de tables de fractiles� les valeurs de
la variable centr�ee r�eduite correspondantes� ,ui� C�est�	a�dire qu�en partant de l�hypoth	ese que
la distribution de l��echantillon est normale� on cherche 	a faire correspondre 	a cette densit�e une
variable centr�ee r�eduite� Si l�hypoth	ese de normalit�e est juste alors les valeurs obtenues doivent
peu di��erer des ui� et il doit exister une relation lin�eaire entre ,ui et xi� Cette droite reliant xi
et ,ui� coupant l�axe des abscisses en m et de pente ��� est appel�ee la droite de Henry�

Test d
ajustement non param�etrique de Kolmogorov

Cette m�ethode est bas�ee sur la th�eorie de l��echantillonnage de Glivenko�Kolmogorov qui
stipule ceci�
Si Fn repr�esente une fonction de r�epartition empirique d�un �echantillon de taille n d�une variable
al�eatoire de distribution ,F �x�� alors on montre que

Dn # SUP j Fn�x�� ,F �x� j

est asymptotiquement distribu�e comme�

P �
p
nDn � y��

��X
��

���kexp���k�y�� # K�y�

Connaissant K�y� par calcul ou tabulation� on peut tester les hypoth	eses de normalit�e 	a partir
de Dn�

test de Cramer�Von Mises

Ce test permet de quanti
er pr�ecis�ement la di��erence entre distribution empirique et distri�
bution th�eorique� en calculant n��

n tel que�

n��
n #

Z ��

��
&Fn�x�� ,F �x�'�d ,F �x�

n��
n est une variable al�eatoire dont la distribution tabul�ee est ind�ependante de ,F �x�� On montre

de plus que

n��
n #



�n
�

nX
i	�

&
��i� �

�n
� ,F �xi�'

�

Gr�ace 	a la tabulation de n��
n� on pourra tester l�hypoth	ese H�Fn�x� # ,F �x�� En e�et� si la

quantit�e calcul�ee est sup�erieure 	a une valeur que la variable tabul�ee n�a qu�une probabilit�e � de
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d�epasser� alors H peut �etre rejet�e avec une probabilit�e �� On peut ainsi a�rmer qu�un �echantillon
est normal 	a � �
Ces � tests ont �et�e appliqu�es avec succ	es sur un �echantillon de nos observations� un �echantillon
al�eatoire uniforme et un �echantillon al�eatoire normal
Le test d�ajustement graphique �etant d�ex�ecution plus longue que les tests non param�etriques�
nous n�utiliserons dans la pratique que le test de Kolmogorov� principalement� et le test de
Cramer�Von Mises en tant qu�appui�

	
�
� Algorithme des moindres carr�es

Pr�esentation du probl�eme

Dans le cas qui nous pr�eoccupe� le but est de relier des quantit�es observ�ees� y# y�	 y�	 ���	 yn�
	a des d�eriv�ees partielles X # x��	 ���x

n
p issues des th�eories dynamiques� par le biais des coe�cients

� # b�	 ����bp� appel�es souvent coe�cients de r�egression� Les quantit�es observ�ees sont a�ect�ees
d�erreurs e # e�	 ���en� e sera appel�e vecteur des r�esidus et sera la r�ealisation d�une variable
al�eatoire � d�esp�erance nulle et de variance ��� Autrement dit� on cherche 	a estimer le vecteur �
tel que�

y # X� � e

Soit b une estimation de � et y� tel que y� # Xb� e� On va alors chercher b tel que y� soit le
plus proche de y�

Interpr�etation g�eom�etrique

� Rappels sur les projecteurs D�orthogonaux
Soit P un projecteur M�orthogonal sur un sous�espace W� muni de la m�etrique M� On
rappelle que le produit scalaire sur W s��ecrit � u	 v �# utMv et qu�alors�

y � Py	 y � Py �# ��
Supposons que W soit engendr�e par p vecteurs lin�eairement ind�ependants x������xp et soit
X la matrice constitu�ee par cette base ind�ependante� Dans ce cas� tout vecteur de W va
s��ecrire sous la forme Xu� y� Py est par d�e
nition orthogonal 	a tout vecteur de W� et on
peut donc �ecrire�

� Xu� y � Py �# �	 
u
ceci aboutit 	a�X tMy # X tMPy
Py �etant lui aussi un vecteur de W� Py peut s��ecrire� Py#Xb� D�o	u�

X tMy # X tMXb

D�autre part� la dimension de W �etant �egale 	a p� la matrice X tMX est inversible� alors
l��ecriture pr�ec�edente devient

Py # X�X tMX���X tMy

D�o	u l��ecriture classique de tout projecteur M�orthogonal�

P # X�X tMX���X tM

� Application
Si l�espace des variables est muni de la m�etrique classique du produit scalaire� la condition
du choix de b s��ecrira�

ky � y�k�minimale
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Ceci s�interpr	ete en disant que y� est alors la M�projection de y sur le sous�espace W de
l�espace des variables� M �etant par exemple la m�etrique du produit scalaire� Or d�apr	es le
rappel pr�ec�edent� on sait que l�on peut �ecrire y� tel que�

y� # X�X tMX���X tMy

Par hypoth	ese� y� # Xb� donc b s��ecrit�

b # �X tMX���X tMy

En particulier� dans le cas o	u M # Id� c�est�	a�dire dans le cas de la m�etrique du produit
scalaire� on a�

b # �X tX���X ty et y� # X�X tX���X ty

Estimation par moindres carr�es

� Cas g�en�eral
Comme nous l�avons vu pr�ec�edemment� la solution des moindres carr�es est�

b # �X tX���X ty

On montre que b est un estimateur sans biais de �� et que de tous les estimateurs sans
biais de la forme By� il est de variance minimale� De plus on montre que�

��� #
ky � y�k�
n� p� 

est un estimateur sans biais de ��

� Normalit�e de la distribution des erreurs
Comme nous l�avons montr�e dans le chapitre pr�ec�edent� dans ce cas� l�estimation par
moindres carr�es correspond 	a celle du maximum de vraisemblance�

b # �X tX���X ty ��� #
ky � y�k�

n

b est alors est un estimateur e�cace de �� Autrement dit� b est l�estimateur le plus pr�ecis
possible pour un �echantillon donn�e� La normalit�e de la distribution des erreurs nous per�
met donc d�atteindre la limite de pr�ecision pour des estimateurs non biais�es� de variance
minimale de �� On notera cependant que ��� est un estimateur biais�e de ��� L�estima�
tion du vecteur des coe�cients de r�egression se fera donc par l�interm�ediaire du calcul de
�X tX���X t� Reste donc 	a calculer cette quantit�e�

� Stabilit�e des coe�cients de r�egression
Le calcul par moindres carr�es fait intervenir l�inverse de la matrice X tX et cela n�est
pas sans cons�equence� En e�et� si cette matrice est mal conditionn�ee � avec un d�etermi�
nant proche de � � alors son inverse aura des termes �elev�es� Comme on sait que V �b� #
�X tX������ les param	etres� b� seront alors estim�es avec impr�ecision et les pr�edictions pour�
ront �etre entach�ees d�erreurs consid�erables� Pour �eviter cet e�et� di��erents algorithmes ont
�et�e d�evelopp�es� notamment la d�ecomposition de la matrice X tX par la m�ethode de Hou�
sholder et analyse de la matrice diagonale issue de cette d�ecomposition �m�ethode SVD�
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de d�ecomposition en valeurs singuli	eres� et la m�ethode de l�analyse en composantes prin�
cipales� ACP� qui bien qu�aboutissant 	a une �ecriture �equivalente de la matrice pr�ec�edente�
permet une analyse plus ais�ee et plus  physique! des coe�cients et des techniques mis
en �uvre� C�est par la mise en place de cet algorithme que nous allons de plus montrer
la n�ecessit�e d�une s�election au niveau des param	etres de la r�egression� permettant une
optimisation du processus�

��� Analyse en composantes principales

Dans ce paragraphe� nous allons exposer en d�etail la m�ethode de l�analyse d�un probl	eme
de r�egression par le biais de l�estimation de ses composantes principales� Les int�er�ets d�une
telle analyse sont multiples comme nous allons le voir� Entre autres� elle permet au cours de la
r�egression d�estimer les multi�corr�elations entre les param	etres� leurs impacts sur la solution et
en
n d��etablir un choix coh�erent parmi ces param	etres permettant une plus grande stabilit�e de
la solution�
Tout d�abord� nous allons revenir sur les notions de projection� d�inertie et de m�etrique vues
plus haut� mais cette fois sous un point de vu beaucoup plus g�eom�etrique� Puis� apr	es l�expos�e
de la th�eorie de l�analyse en composantes principales �ACP�� nous exposerons l�algorithme mis
en place pour la r�esolution de notre probl	eme�

	
�
� Description multidimensionnelle

Comme nous l�avons vu pr�ec�edemment� la r�egression de n�importe quel syst	eme peut se
ramener 	a la projection de l�espace des individus �les observations� sur l�espace des variables�
projection� qui minimise la distance� au sens de la m�etrique choisie� entre les deux espaces �crit	ere
du maximum de vraisemblance��

� Espaces des variables et des individus
Notons E� l�espace des variables d�e
ni par l�ensemble des vecteurs �xj � vecteurs colonnes
de la matrice des d�eriv�ees partielles� X� et F l�espace des individus� d�e
ni par l�ensemble
des vecteurs �fi� vecteurs lignes de X� �xj repr�esente les n observations du je param	etre et
�fi� la ie observation des p param	etres� Chaque vecteur individu est donc un point d�e
ni
par p coordonn�ees dans l�espace F� L�ensemble des n individus� constituant X� est alors un
 nuage! de points de F et si on note �g� le vecteur des moyennes arithm�etiques de chaque
variable� il en sera le centre de gravit�e�

� Inertie du  nuage!
Apr	es avoir fait le choix d�une m�etrique� M� nous pouvons introduire la notion de distance
dans les deux espaces pr�ec�edents et ainsi d�e
nir� l� inertie globale du nuage� Ig� par�

Ig #
X
i

pik�fi � �gk�M ����

o	u pi est le vecteur pond�eration du syst	eme et k kM � la norme associ�ee 	a la m�etrique M�
En un point quelconque� �a� du nuage� l�inertie en ce point sera�

Ia #
X
i

pi
t��fi � �a� M ��fi � �a� �����
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a 

e i

c i

Fig� ��� Exemple en �	D de la projection espace des individus � espace des variables

On montre que si l�on note V � la matrice de variance�covariance� d�e
nie par�

V # tXDX � �g t�g �����

alors on a la relation� dans le cas de donn�ees centr�ees et r�eduites�

Ig # Trace�MV � # Trace�VM� �����

L�inertie est ind�ependante des individus et n�est fonction que des variables�

	
�
� ACP� th�eorie

Nous allons supposer dans la suite� sans perte de g�en�eralit�e� que les donn�ees sont centr�ees�
r�eduites� c�est�	a�dire que X devient une matrice dont chaque �el�ement s�ecrit�

,xji #
xji � /xj

sj
�����

La matrice de variance�covariance� V � devient alors�

V # tXDX �����

Exemple de projection

On peut associer� 	a chaque variable� �xi� un axe de F sur lequel on projette des individus�
Ainsi� par combinaison lin�eaire de �x�	 � � � 	 �xp� on peut d�eduire de nouvelles variables� ce qui
revient 	a projeter des individus sur de nouveaux axes de F� Soit � un axe engendr�e par la
variable �a� Projetons l�individu� �fi orthogonalement sur � �cf� 
gure ���� Soit �ci� les nouvelles
coordonn�ees de �fi apr	es la projection sur �� Alors� par d�e
nition de la projection orthogonale
bas�ee sur la m�etrique M� on a�

�ci #
t�aM �fi # h�a	 �fiiM # XM�a �����

Il appara��t clairement que l�ensemble des variables �ci que l�on peut engendrer par combinaisons
lin�eaires des colonnes de X� forme un sous�espace vectoriel de E de dimension inf�erieure ou �egale
	a p�



�� CHAPITRE 	� METHODES STATISTIQUES

Projection des individus sur un sous�espace

L�id�ee est ici d�obtenir une repr�esentation approch�ee du nuage de n individus dans un sous�
espace de dimension faible� Pour cela� on choisit un sous�espace� Fk � sur lequel on projette les
individus� tel que l�inertie de nuage soit maximale� Si on note P l�op�erateur de projection M�
orthogonal� alors chaque individu� �fi� se projette sur Fk selon le vecteur �Pfi� La matrice X
devient sur Fk � X

tP � Il en d�ecoule l��ecriture de l�inertie totale du nuage projet�e sur Fk� en
utilisant les propri�et�es d�orthogonalit�e de P�

Ig # Trace�VMP � �����

La question va donc �etre de trouver l�op�erateur� P � projecteur M�orthogonal de rang k� rendant
Ig # Trace�VMP � maximale� Or on peut d�emontrer la propri�et�e suivante�

Propri�et�e � Soit Fk un sous	espace portant l�inertie maximale� Alors le sous	espace de di	
mension �k � � portant l�inertie maximale est la somme directe de Fk et du sous	espace de
dimension � M	orthogonal �a Fk portant l�inertie maximale�

Pour obtenir Fk � on pourra donc proc�eder de proche en proche en cherchant d�abord le sous�
espace de dimension  d�inertie maximale� puis le sous�espace de dimension  M�orthogonal au
pr�ec�edent d�inertie maximale� en calculer la somme directe et ainsi de suite� On voit donc qu�il
su�t de d�eterminer compl	etement le sous�espace de dimension  et d�inertie maximale�

Axes principaux

D�apr	es ce qui vient d��etre dit� on va donc chercher la droite de IRp passant par �g et maxi�
misant l�inertie du nuage projet�e� Par analogie avec l�exemple donn�e plus haut� on note �a le
vecteur directeur M�unitaire de la droite de IRp cherch�ee� Le projecteur M�orthogonal� P � sur
cette droite va s��ecrire�

P # �a� t�aM�a�
�� t�aM �����

L�inertie du nuage projet�e s��ecrit� d�apr	es ce que nous avons vu Ig # Trace�VMP �� ce qui
devient ici�

Ig # Trace�VM�a� t�aM�a�
�� t�aM� �����

Or t�aM�a �etant un scalaire� on a�

Ig #


t�aM�a
Trace�VM�a t�aM� ����

or� VM�a t�aM # t�aMVM�a� qui est aussi un scalaire� D�o	u�

Ig #
t�aMVM�a

t�aM�a
�����

Maximiser Ig revient 	a annuler sa d�eriv�ee par rapport 	a �a� Mais�

dIg
d�a

#
� t�aM�a���MVM�a�� � t�aMVM�a���M�a�

t�aM�a
�����

donc annuler dIg
d�a revient 	a choisir �a tel que�

� t�aM�a��MVM�a� # � t�aMVM�a��M�a� �����
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Ce qui revient 	a dire que VM�a # ��a avec � #
t�aMVM�a
t�aM�a �

Autrement dit� si l�on veut projeter le  nuage! en maximisant son inertie� il faut le projeter
sur les vecteurs propres de VM� On appellera axes principaux d�inertie ces vecteurs propres�
M�norm�es� Il y a donc par d�e
nition� p axes principaux not�es �ai avec i#����p�

Facteurs principaux

Sur chaque axe principal� �ai� on d�e
nit un syst	eme de coordonn�ees caract�eris�e par la forme
lin�eaire �ui telle que �ui # M�ai� Par d�e
nition� �ui est un �el�ement du dual de IR�p� �ai �etant vecteur
propre de VM� on a�

MVM�ai # �iM�ai �����

et donc naturellement� on d�eduit que� MV �ui # �i�ui�
Les facteurs principaux sont donc les vecteurs propres de MV� M���norm�es� puisque si IRp est
muni de la m�etrique M� alors son dual est muni de la m�etrique M���

Composantes principales

Si l�on suit� l	a encore� l�exemple donn�e plus haut� il nous reste 	a calculer les coordonn�ees
du  nuage! apr	es projection sur l�axe principal� �ai� On va pour cela utiliser le syst	eme de
coordonn�ees construit pr�ec�edemment avec les facteurs principaux�
On d�e
nit alors les composantes principales� �el�ements de IRn tels que �zi # X�ui� chaque vecteur
�zi regroupant les coordonn�ees des projections M�orthogonales des individus sur l�axe d�e
ni par
�ai� On montre� de plus� que la variance d�une composante principale� �zi� est �egale 	a la valeur
propre �i correspondante�

Choix de la m�etrique et applications

Nous avons donc mis en place les bases de l�analyse en composantes principales� Dans ce
qui suit� nous avons choisi d�utiliser la m�etrique I sur un syst	eme centr�e r�eduit impliquant la
division par l�ecart type des variables� Cette combinaison permet d�une part les simpli
cations
de calculs� la matrice de variance�covariance est �egale 	a la matrice de corr�elation de X et axes
et facteurs principaux sont confondus� sans perte de g�en�eralit�e et d�autre part de rendre les
distances entre les individus invariantes par transformation lin�eaire s�epar�ee de chaque variable
et de s�a�ranchir des unit�es de mesures�
Dans ce cas� on sait que la matrice de variance�covariance des donn�ees centr�ees r�eduites est la
matrice de corr�elation� R� Les facteurs principaux� �ui� en seront les vecteurs propres successifs
rang�es selon l�ordre d�ecroissant des valeurs propres correspondantes� �i� On a ainsi R�ui # �i �ui�
D�autre part� on montre que �zi est la variable la plus li�ee aux �xj � j variant de  	a p� au sens de
la somme des carr�es des corr�elations et on a�

pX
j	�

corr���zi� �x
j� est maximale �����

On trouvera cette d�emonstration dans �Saporta� ���� et on a plus pr�ecis�ement �Saporta� �����

corr��zi� �x
j� #

p
� ui�j �����
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o	u ui�j est la je composante du facteur principal� ui� associ�e 	a �zi�
En conclusion� on peut dire que l�analyse en composante principale permet de transformer les
variables �xj en variables �zi� combinaisons lin�eaires des variables initiales� mais non corr�el�ees entre
elles� de variance maximale et les plus li�ees aux �xj au sens de la somme des carr�es des corr�elations�
Nous allons du fait de leur non�corr�elation pouvoir �etudier leur impact sur la r�egression�

	
�
� Algorithme et application �a la r�egression

Retour �a la r�egression

On a donc un syst	eme 	a r�esoudre de type y # bX � o	u b sont les inconnues� Si on e�ectue une
analyse en composantes principales de la matrice des individus X� cela revient 	a la remplacer
par la matrice des composantes principales� Z� telle que l�on ait des relations lin�eaires entre les
vecteurs individus classiques et les nouvelles variables du type�

zj #

pX
i	�

uj�ixi �����

On r�esout alors la r�egression non plus en utilisant X� mais Z comme variables� On obtient
alors des relations de la forme� y # cZ� Comme nous l�avons d�ej	a dit� la non�corr�elation entre
les �z permet d��etudier leur apport 	a la solution et d�identi
er les param	etres induisant le plus
d�instabilit�e dans la solution� Le retour aux r�egresseurs de d�epart se fait en rempla�cant Z par X
dans les solutions pr�ec�edentes� On d�etermine B # �bi�i	��p tel que�

bi #

pX
j	�

cjuj�i �����

La variance de la solution est alors�

var�bi� #
��

n � 

pX
j	�

uj�i
�

�j
������

On voit ici tout l�interet d�une telle r�egression� Dans l�expression ci�dessus� l�importance des
valeurs propres �j dans la stabilit�e des solutions de la r�egression appara��t clairement� En e�et�
une valeur tr	es faible de �j entra��ne une augmentation de la variance de bi et est donc une
source d�instabilit�e potentielle de la solution� De plus� on voit que plus on limite la dimension du
sous�espace sur lequel on projette les variables de d�epart� et donc le nombre de terme �j � plus
on diminue la variance de bi� L��etude de chacune des composantes principales nous permettra
d��etablir un �equilibre entre stabilit�e et signi
cation de la solution�

Algorithme

Voici l�algorithme d�analyse en composante principale que nous avons appliqu�e lors de la
r�esolution de notre probl	eme�

� Transformations des variables X en Z�
On d�etermine en premier lieu les vecteurs propres� �uj � et les valeurs propres� �j � de la ma�
trice de corr�elation� R� de X� Puis en e�ectuant le produit X �uj� on obtient les composantes
principales �zj associ�ees aux valeurs propres�
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�� Corr�elations entre les composantes principales et les variables d�origine
Comme nous l�avons vu plus haut� la corr�elation entre la composante principale� �zj et la
variable �xi s�obtient par l�interm�ediaire des valeurs et des vecteurs propres de R ��equation
����� L��etude de ces corr�elations permet d�ej	a de visualiser� par le biais de graphes de type
cercle de corr�elations� des liens potentiels entre les di��erentes variables en pr�esence�

�� R�egression sur les composantes principales
Cette �etape est importante car elle va permettre de classer les composantes principales par
ordre de signi
cation dans la r�egression� En e�et� par le calcul du test de Student pour
chaque param	etre estim�e� on �etablit la signi
cation des composantes principales associ�ees�
L�id�ee �etant de diminuer au maximum la dimension du sous�espace sur lequel on projette les
variables par l��elimination de composantes principales� il va �etre naturel de vouloir �eliminer
en premier lieu les composantes n�ayant pas une forte signi
cation dans l�ajustement a
n
de n�en conserver que celles fortement signi
catives�

�� Retour 	a la r�egression originale
Le fait d�introduire dans la r�egression de d�epart le d�etour des composantes principales� nous
permet d�une part d�am�eliorer la stabilit�e des solutions par un choix motiv�e des variables
d�analyse et d�autre part de faire une d�ecomposition de la variance des coe�cients de
r�egression en fonction de la contribution apport�ee dans cette r�egression par chaque variable
initiale et cela par l�interm�ediaire de variables non�corr�el�ees� En e�et� la contribution de
la composante j 	a la variance de bi est donn�e par�

imp�xj	 bi� #
corr��zi� �x

j�
�

�j
� �����

On peut donc �etudier les proportions de variances des bi induits par chacune des variables�

�� Suppression de composantes principales
La suppression des composantes principales est une �etape d�elicate car m�eme si un crit	ere
objectif de s�election existe� la signi
cation de chaque composante principale dans la r�e�
gression sur Z� aucun crit	ere ne donne le nombre exact de composantes 	a supprimer�
La m�ethode utilis�ee est une m�ethode graphique consistant en la repr�esentation en abs�
cisse du nombre de composantes supprim�ees et en ordonn�ee la valeurs des coe�cients bi�
Ce graphe permet de suivre l��evolution des valeurs prises par ces coe�cients au fur et 	a
mesure de la suppression des composantes� On utilise d�ailleurs le terme de  branches!�
pour d�esigner ces courbes d�evolution� Ainsi on peut visualiser plus ou moins ais�ement le
nombre limite de composantes 	a partir duquel les valeurs des bi changent radicalement
des valeurs calcul�ees 	a l��etape pr�ec�edente� Ce nombre correspond au nombre maximum de
composantes non signi
catives� ou non indispensables� pour la r�egression� Le graphe ���
est un bon exemple� En e�et� on peut voir que l��evolution des coe�cients devient rapi�
dement chaotique 	a partir de la cinqui	eme composante enlev�ee� l�ordre de la suppression
�etant celui issu des tests de signi
cations� Mais consid	ere�t�on qu�il y a encore stabilit�e
des coe�cients alors que la valeur du coe�cient b� semble a�ect�ee par la suppression de
la quatri	eme composante� Il y a ici plusieurs �ecoles� Certains consid	erent qu�il n�y a plus
stabilit�e des solutions d	es que l��evolution des coe�cients n�est plus rectiligne� D�autres ac�
ceptent qu�il y ait au plus une� voir deux� intersections entre branches� C�est ce qui se passe
sur notre graphe� 	a partir de la suppression de la quatri	eme composante� Notre position
a �et�e de favoriser la stabilit�e des solutions au d�etriment d�un �eventuel gain en nombre de
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Nbr. de composantes

supprimees

Valeurs des

coefficients de regression

b3 b2 b1b4b6 b5

3

4

Fig� ���� Exemple de graphe en 
branche�� Evolution des coe�cients de r�egression en fonction
de la suppression des composantes principales

composantes supprim�ees� En cons�equence� dans l�exemple donn�e� notre choix sera celui de
ne supprimer que � composantes�

Dans les chapitres � et � consacr�es 	a la pr�esentation d�etaill�ee des r�esultats de l�ajustement�
nous aurons l�occasion de voir plus en d�etail les di��erents aspects de l�ACP et l�on pourra mieux
juger de son e�cacit�e dans le cadre de l�ajustement plan�etaire�

	
�
� Conclusion

L�ACP appara��t comme une m�ethode puissante permettant des analyses pouss�ees de plusieurs
aspects d�un m�eme probl	eme de r�egression� En e�et� nous avons vu que d�une part nous pouvions
identi
er les corr�elations et les multi�colin�earit�e qui existent entre les regresseurs et d�autre part
estimer l�impact de chacun des regresseurs sur la variance des coe�cients issus de la r�egression�
De plus� par le d�etour des composantes principales� il devient possible d�identi
er les causes
d�instabilit�e des solutions et de les r�eduire par la suppression de certaines des composantes
principales� Gr�ace 	a cette m�ethode d�analyse� il a �et�e possible de diminuer la variance sur les
param	etres orbitaux des plan	etes et tout particuli	erement ceux de l�orbite terrestre�

��� Tests de qualit�e

	
�
� Qualit�e de l�ajustement

Apr	es cette parenth	ese d�edi�ee 	a la pr�esentation de la m�ethode d�analyse en composantes
principales� revenons aux descriptions plus g�en�erales des processus de regression lin�eaire ou
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multiple� De nombreux indices statistiques plus ou moins sophistiqu�es permettent de quanti
er
la qualit�e d�un ajustement� Certains testent la validit�e du mod	ele ajust�e �caract	ere signi
catif
des coe�cients de regression�� de l�hypoth	ese de normalit�e de l��echantillon observationnel etc���
Gr�ace 	a la mise en oeuvre de la m�ethode d� analyse en composantes principales� les tests sur
le caract	ere signi
catif des coe�cients de regression ont d�ej�a �et�e e�ectu�es tout comme ceux�
pr�esent�es plus haut� sur la normalit�e de la distribution des r�esidus� base de la r�egression�
D�autre part� comme nous le verrons au paragraphe suivant� des tests plus sp�eci
ques 	a la
nature dynamique de notre probl	eme vont �etre mis en place a
n de quanti
er directement sur
les solutions des mouvements des plan	etes consid�er�ees l�impact de tel ajustement par rapport 	a
tel autre�
Autrement dit� il nous reste 	a estimer si� 	a partir d�un �echantillon d�observations donn�e� le mod	ele
ajust�e repr�esente au mieux ces diverses quantit�es observ�ees et 	a quanti
er cette repr�esentation�
C�est ce que nous e�ectuons quand nous calculons le coe�cient de regression� R�� Ainsi� si
on note y������yn� les r�esidus constituant l��echantillon des quantit�es 	a estimer� et y�������y

�
n� les

quantit�es calcul�ees 	a partir de la solution ajust�ee� dans le cas d�ajustement parfait� il y a �egalit�e
entre y������yn et y�� �����y

�
n� On peut dire aussi que le rapport entre la variance expliqu�ee par

l�ajustement est �egale 	a celle de la s�erie y������yn� Naturellement� on va donc d�e
nir le coe�cient
d�ajustement� R�� par le rapport suivant�

R� #

P
i�yi � y�� �Pi�yi � y�i �

�P
i�yi � y��

Dans le cas d�un ajustement parfait� on a R� # �

	
�
� Qualit�e de l�orbite �a court et moyen terme  Pr�evision

En g�en�eral� on consid	ere que la matrice de variance des �el�ements osculateurs issue d�un ajus�
tement ou d�une int�egration num�erique� caract�erise la qualit�e de l�orbite d�etermin�ee� Cependant�
des m�etriques permettant d�estimer la qualit�e r�eelle de la d�egradation de l�orbite au cours du
temps ont �et�e d�evelopp�ee ind�ependamment de la position de l�observateur �comme c�est la cas
pour les m�etriques classiques exprim�ees dans le plan d�observation� et sans dimension �contrai�
rement 	a l�utilisation des matrices de covariances multidimensionnelles des �el�ements osculateurs
classiques�� Ces �etudes ont �et�e motiv�ees par l�actuelle explosion du nombre d�observateurs po�
tentiels et les questions li�ees aux p�eriodes d�observations e�caces pour l�am�elioration des orbites
des objets connus et l�identi
cation d�e
nitive des orbites de nouveaux objets�

Ces m�etriques sont d�e
nies 	a partir des variables �a� �� k� h� q� p�� Si n est le moyen mou�
vement� et si l�on suppose que la d�egradation de l�anomalie moyenne est lin�eaire au cour du
temps� alors on identi
e le taux de d�egradation de l�orbite au cours du temps 	a l�erreur sur le
moyen mouvement� �n� donn�ee par la relation�

�n #
�n

�a
�a

o	u �a est l�incertitude sur le demi�grand axe� A partir de cette premi	ere estimation � nous
quali
erons dans la suite cette m�etrique m�etrique de stabilit�e temporelle � on d�e
nit d�autres
m�etriques de type temps de vie observationnel et qui permettent d�estimer 	a partir de quel
moment� pour une incertitude sur le moyen mouvement donn�ee� l�objet pourra �etre consid�er�e
comme perdu�
En compl�ement de cette m�etrique temporelle� des m�etriques plus r�ev�elatrices de la d�egradation
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de la g�eom�etrie �inclinaison� excentricit�e���� de l�orbite ont �et�e mises en place �Muinonen et
Bowell� ����� On citera par exemple la m�etrique dite de fuite simpli
�ee� � d�e
nie 	a partir de �k�
h� et �q� p� par�

�� # tr 0I	k�h� � tr 0m	q�p��0a�a�


�a�

o	u tr 0I et tr 0m repr�esentent les traces des matrices de variance des vecteurs I # �k	 h� et
m # �q	 p�� Si l�on utilise la m�etrique L� pour l�estimation des matrices de variances� cette
m�etrique � est ind�ependante du temps et permet d�estimer la stabilit�e g�eom�etrique d�une orbite
pour la p�eriode moyenne de l�int�egration num�erique ou de la couverture observationnelle dans
le cas d�un ajustement d�orbites aux observations� Les m�etriques �n et � vont nous servir d�in�
dices de qualit�e de nos orbites ajust�ees� En particulier� ces indices nous permettront de choisr
les �echantillons d�observations induisant apr�es ajustement des conditions initiales une qualit�e
d�orbite optimale en terme de taux de d�egradation et de m�etrique de fuite�



�

Chapitre �

L�algorithme d�ajustement

�� Ecriture matricielle des �equations de conditions

Avec les d�eriv�ees partielles que nous avons calcul�ees dans le chapitre pr�ec�edent� il est alors
possible de mettre en place les �equations qui vont constituer la base de l�ajustement des condi�
tions initiales des solutions du mouvement des plan	etes� Nous allons di��erencier l�ajustement
au travers d�une mise en �equation des observations angulaires d�une part et en distance d�autre
part�

�
�
� Cas g�en�eral

Equations de conditions en positions

Soit Vo� le vecteur positions observ�ees d�une plan	ete� P � centr�e au barycentre Terre�Lune�
not�e T � Si on appelle� Cj � j#����� les constantes d�int�egration de la th�eorie dynamique de cette
plan	ete et ,Cj � j#����� celles de la th�eorie du barycentre Terre�Lune� on peut �ecrire en faisant
intervenir les vecteurs h�eliocentriques observ�es� SPo et STo de chacun de ces corps et ces m�emes
vecteurs mais issus des th�eories plan�etaires SP et ST �

Vo # SPo � STo # SP�C� ��C�	 ����	 C���C��� ST� ,C� �� ,C�	 ����	 ,C��� ,C�� ����

o	u �C� et � ,C� sont les corrections 	a apporter aux constantes d�int�egration des th�eories a
n de
les ajuster aux observations� Ce qui revient 	a consid�erer que�

Vo # P �C�	�C�	 ����	 C�	�C�	 ,C�	� ,C�	 ����	 ,C�	� ,C��

Si l�on e�ectue un d�eveloppement de Taylor de chacun des �el�ements de l��equation ��� on a alors�

Vo #


�SP�C�	 ���	 C�� �
�X
i	�

�SP

�Ci
�Ci �



�

�X
i	�

�X
j	�

�SP

�Ci

�SP

�Cj
�Ci�Cj �



�

�X
i	�

��SP

�C�
i

�C�
i � ���

�
�

�ST� ,C�	 ����	 ,C�� �

�X
i	�

�ST

� ,Ci

� ,Ci �


�

�X
i	�

�X
j	�

�ST

� ,Ci

�ST

� ,Cj

� ,Ci� ,Cj �


�

�X
i	�

��ST

� ,Ci
� � ,Ci

�
� ���

�
Connaissant des valeurs des coe�cients Ci et ,Ci proches des valeurs d�e
nitives� les �Ci et � ,Ci

sont des  petites quantit�es!� On justi
e ainsi l�approximation classique qui permet d��ecrire� si
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l�on appelle Vc� le vecteur positions calcul�ees de la plan	ete P� centr�e au barycentre Terre�Lune�

Vo # Vc �
�X
i	�

�SP

�Ci
�Ci �

�X
i	�

�ST

� ,Ci

� ,Ci

Ainsi pour chaque observation k� le calcul des di��erences entre vecteurs positions calcul�ees et
observ�ees revient 	a �ecrire�

�Vo �Vc�
k #

�X
i	�

�SP

�Ci

k

�Ci �
�X
i	�

�ST

� ,Ci

k

� ,Ci �����

La mise en place du syst	eme pour un ensemble de n observations est alors �evident et on a�

�BBBBBB�
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Equations de conditions en distances

On proc	ede de m�eme pour les distances� Ce qui nous permet d�ecrire pour une observation
not�ee k�
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R�ecapitulation

Ainsi si l�on a n observations de positions en �X �Y �Z� et m observations en distances d�une
plan	ete P � il nous faudra r�esoudre le syst	eme g�en�eral suivant en utilisant les notions pr�ec�edentes��BBBBBBBBBBBBBBB�
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avec Ak
i et ,Ak

i d�e
nies par les �equations ��� et ���� C�est le syst	eme que nous allons r�esoudre par
moindres carr�es� sachant que nos inconnues sont les variables �Ci�

�
�
� Cas du barycentre TerreLune et des plan�etes int�erieures

Comme on l�aura compris l�ajustement de la th�eorie analytique du barycentre Terre�Lune
va se faire par le biais des observations des plan	etes int�erieures et ext�erieures� Cependant a
n
de limiter les sources d�erreurs� il nous est apparu int�eressant de limiter le nombre d�objets
impliqu�es dans cet ajustement qui nous permettra d�e�ectuer le raccordement entre les syst	emes
de r�ef�erence cin�ematique de l�ICRS et dynamique de VSOP�
Pour cette s�election� en gardant 	a l�esprit que nous ne traiterons pas ici le cas de Mars� nous
avons choisi de ne faire intervenir que les corps susceptibles d��etre observ�es avec une tr	es grande
pr�ecision� Or� par la qualit�e des observations radar et des donn�ees angulaires issues du suivi de
la sonde Magellan autour de V�enus� nous avons choisi d�e�ectuer notre raccordement 	a partir
des observations de Mercure et V�enus� Nous avons ajust�e ces deux orbites en m�eme temps� En
utilisant les indices V � M pour tous param	etres rattach�es aux orbites de V�enus et de Mercure
respectivement� et pour un �echantillon de nV observations optiques et mV observations radar
de V�enus� et un �echantillon d�observations de Mercure constitu�e de nM optiques et mM radar�
on a le syst	eme suivant�
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�
�
� Cas des plan�etes ext�erieures

L�orbite du barycentre Terre�Lune est d�ej	a ajust�ee 	a ce niveau de l�algorithme� donc � ,Ci

du syst	eme ��� sont connus� De fait� si on note Vc
� le nouveau vecteur position calcul�ee de la

plan	ete tel que�
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le calcul des constantes d�int�egration 	a partir d�un �echantillon de n observations de positions de
la plan	ete P se d�eduit du syst	eme d��equations��BBBBBB�
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En appliquant 	a ce nouveau syst	eme� une r�esolution par moindres carr�es� on aboutit 	a la d�e�
termination des corrections �C 	a apporter aux conditions initiales des solutions du mouvement



���� CONNEXION DES REPERES �

des plan	etes ext�erieures� Pour chaque solution du barycentre Terre�Lune ajust�ee par le biais des
observations des plan	etes int�erieures� et donc pour chaque nouveau syst	eme de r�ef�erence dyna�
mique� sera associ�e un jeu de param	etres �C pour les plan	etes ext�erieures� dont les solutions
du mouvement seront de fait exprim�ees dans les nouveaux rep	eres dynamiques�

�� Connexion des rep
eres

�
�
� Mise en place des quantit�es observ�ees

La mise en �equations matricielles pr�ec�edente fait appel 	a un formalisme vectoriel aussi bien
au niveau des quantit�es calcul�ees 	a l�aide des th�eories analytiques que des quantit�es observ�ees�
Dans le cas des observations de distances� les donn�ees issues de la r�eduction sont directement
utilisables dans l�ajustement� sans changement de forme ni de syst	eme de coordonn�ees� Ce n�est
pas le cas des observations optiques� En e�et� 	a l�issue des r�eductions de donn�ees m�eridiennes�
nous obtenons des quantit�es angulaires� ascension droite et d�eclinaison� et non les vecteurs po�
sitions n�ecessaires 	a l��ecriture matricielle de l�ajustement telle que nous l�avons mise en place
pr�ec�edemment� Il nous faut alors� pour op�erer ce changement de variables classique� introduire
la distance entre l�objet et le barycentre Terre�Lune� Cette distance sera la distance th�eorique
issue des solutions analytiques� l�erreur commise ici sur la position induite par une telle approxi�
mation �etant du deuxi	eme ordre�

D�autre part� toutes les quantit�es observ�ees le sont 	a la surface de la Terre� De fait� apr	es
le passage entre coordonn�ees topocentriques et g�eocentriques e�ectu�e en amont de la r�eduction�
il reste 	a e�ectuer le passage entre rep	ere g�eocentrique et celui centr�e au barycentre Terre�Lune�
Pour cela� il su�t d�ajouter au vecteur g�eocentrique de position de la plan	ete dans le rep	ere
moyen J���� ICRS corrig�e des e�ets de zone et de r�egions du FK�� le vecteur g�eocentrique du
barycentre Terre�Lune pond�er�e par le rapport des masses de ces deux objets� Nous estimons que
l�orbite de la Lune est connue et les vecteurs positions� vitesses et acc�el�erations du barycentre
sont d�eduits de la th�eorie lunaire ELP����� dans le rep	ere �equatorial FK�� puis ramen�e 	a l�ICRS�
On obtient alors un vecteur centr�e au barycentre Terre�Lune dans le rep	ere �equatorial J����
ICRS� De m�eme� pour toutes les plan	etes poss�edant des satellites naturels� en particulier les
plan	etes ext�erieures� les solutions dynamiques de ces corps ne repr�esentent pas directement le
mouvement de leur centre de masse mais celui du barycentre du syst	eme satellitaire �ou pla�
n�etaire�� compos�e de la plan	ete m	ere et de ses principaux � en terme de masse � satellites� Il
est donc n�ecessaire qu�apr	es une r�eduction au centre de masse des positions observ�ees� on ef�
fectue une translation de la position du centre de masse d�eduite vers le barycentre du syst	eme
plan�etaire� Cette translation s�e�ectue de la m�eme mani	ere que celle op�er�ee entre la position
du g�eocentre et celle du barycentre Terre�Lune� Nous avons ainsi consid�er�e essentiellement pour
Jupiter les in$uences des quatre satellites galil�eens et pour Saturne� celle de Titan et avons
utilis�e les th�eories G� et TASS pour les galil�eens et Titan respectivement�

�
�
� Raccordement des rep�eres dynamique et cin�ematique

A partir des �el�ements osculateurs de l�orbite du barycentre Terre�Lune� on con�coit assez
ais�ement que l�on puisse raccorder d�une part l��equateur par rapport auquel sont e�ectu�ees
l�ensemble des observations au sol et d�autre part l��ecliptique� c�est�	a�dire le plan de l�orbite
h�eliocentrique du barycentre Terre�Lune�
L��equateur observationnel dont il est question peut �etre plus ou moins assimil�e 	a l��equateur
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Fig� ��� Raccordement des syst�emes dynamique de VSOP et cin�ematique de l�ICRS

cin�ematique d�e
ni par convention comme celui de l�ICRS� L�erreur commise lors de cette identi�

cation est li�ee au processus de r�eduction des observations� Comme on l�a vu dans le chapitre �
concernant les observations optiques en g�en�eral et m�eridiennes en particulier� le passage 	a l�ICRS
se fait 	a l�ordre de grandeur des incertitudes du FK�� Autrement dit� le basculement du rep	ere
FK� vers celui de l�ICRF n�est pas signi
catif en comparaison des erreurs induites de fait par les
d�e
nitions du FK�� Dans ce cas� il est hasardeux d�identi
er l��equateur observationnel 	a celui
de l�ICRF� Cependant� et comme nous l�avons d�ej	a soulign�e� certaines observations permettent
un raccordement direct 	a l�ICRS via des observations de sources extra�galactiques� Ce sont les
observations de suivi de sondes par technique VLBI et les observations photographiques r�eduites
	a l�aide d��etoiles Hipparcos� mat�erialisation dans les longueurs d�onde optique de l�ICRS� Gr�ace
	a ces deux types de donn�ees� nous pouvons consid�erer avec moins d�incertitude que l��equateur
dans lequel sont exprim�ees les observations est e�ectivement assimilable 	a celui de l�ICRF�
D�autre part� les quantit�es d�eduites directement de VSOP�� sont exprim�ees dans le rep	ere de la
th�eorie analytique 	a savoir l��ecliptique dynamique inertiel au sens classique�
Ajuster les deux membres de l��equation ��� revient donc 	a estimer� par le biais des corrections
aux conditions initiales de l�orbite du barycentre Terre�Lune� les angles � et �� repr�esent�es sur
la 
gure ��� d�inclinaison de l��ecliptique sur l��equateur ICRF et de position de l��equinoxe par
rapport 	a l�origine des ascensions droites de l�ICRS� A partir du formulaire des variables �equi�
noxiales� on estime classiquement que ces quantit�es peuvent s��ecrire en fonction de �q� �p par�

�����
�� # � ��q

�� # � ��p
sin�

�����



���� CALCUL DE NOUVELLES POSITIONS ANGULAIRES �

Ainsi donc 	a partir de l�estimation des corrections 	a apporter aux variables p et q de l�orbite
du barycentre Terre�Lune apr	es r�esolution par moindres carr�es du syst	eme matriciel ���� on en
d�eduit l�obliquit�e de l��ecliptique issue des solutions ajust�ees par rapport 	a l��equateur de l�ICRS
et la position de la position de l��equinoxe par rapport 	a l�origine des ascensions droites de l�ICRS�
Dans la pratique a
n d�e�ectuer un ajustement plus e�cace du syst	eme� on e�ectue une premi	ere
rotation du rep	ere des observations pour ramener l��equateur de l�ICRS 	a un �ecliptique proche
de celui de la th�eorie� puis on d�etermine les quantit�es �q� �p par moindres carr�es avec le reste
des conditions initiales� Ce processus en deux �etapes garantit une plus grande commensurabilit�e
des variables d�ajustement et donc une plus grande stabilit�e des solutions�

�� Calcul de nouvelles positions angulaires

A partir des corrections �C 	a apporter aux conditions initiales des solutions du mouvement
des plan	etes int�erieures et ext�erieures� il est possible de d�eterminer de nouvelles positions de ces
objets 	a partir des solutions ajust�ees� Il su�t pour cela de calculer de nouvelles d�eriv�ees partielles
aux dates consid�er�ees et d�ajouter aux vecteurs positions th�eoriques d�eduits des solutions non�
ajust�ees des termes correctifs de la forme �

COR # �
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i	�

�ST

� ,Ci

k

� ,Ci �
�X
i	�

�SP

�Ci

k
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Le premier �el�ement de l��equation ��� correspond aux corrections 	a appliquer 	a l�orbite h�eliocen�
trique du barycentre Terre�Lune par rapport 	a l�estimation de cette orbite fournie par la th�eorie
analytique pr�ec�edente �non ajust�ee�� VSOP��� et le deuxi	eme terme indique les corrections 	a
appliquer 	a l�orbite h�eliocentrique de la plan	ete par rapport 	a celle d�etermin�ee par VSOP��� On
en d�eduit ainsi de nouveaux vecteurs positions de la plan	ete centr�es au barycentre Terre�Lune
d�ecrits dans un nouveau syst	eme de r�ef�erence dynamique a priori plus proche du syst	eme de
r�ef�erence de l�ICRS� dans lequel sont exprim�ees les quantit�es observ�ees�

A partir de ces nouveaux vecteurs positions� on e�ectuera des analyses des r�esidus� dits apr�es
ajustement� c�est�	a�dire des quantit�es issues des comparaisons entre positions observ�ees et uti�
lis�ees dans l�ajustement et nouvelles positions calcul�ees� et des tests de pr�evision des solutions
ajust�ees 	a partir de l��etude des r�esidus issus des comparaisons entre des positions observ�ees
qui n�ont pas servi 	a l�ajustement� les solutions ajust�ees et les int�egrations num�eriques DE����
DE��� et la th�eorie analytique VSOP���

Nous venons donc de d�ecrire le processus d�ajustement adopt�e au cours de ce travail� Dans
la suite� les r�esultats �enonc�es seront issus d�un tel processus�
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L�ajustement des th�eories

plan�etaires� les premiers r�esultats





��

Chapitre �

Plan�etes int�erieures

��� Choix des observations

Comme nous l�avons dit en conclusion du chapitre � consacr�e aux observations optiques� le
choix des observations constituant l��echantillon exp�erimental de la r�egression est un point tr	es
important et cela pour deux raisons principales�
La premi	ere est que le principe du maximum de vraisemblance sur lequel est bas�ee la m�ethode
des moindres carr�es n�ecessite une distribution al�eatoire des erreurs observationnelles �cf� cha�
pitre ��� On devra donc s�assurer de la normalit�e de l��echantillon et choisir parmi plusieurs lots
d�observations celui qui se rapproche le plus d�une distribution gaussienne�
La deuxi	eme raison est la qualit�e des donn�ees� Nous venons d��evoquer l�importance de la qua�
lit�e statistique de la distribution des erreurs� mais il est aussi important que ces observations
constituent un �echantillon le plus repr�esentatif possible de la variable observ�ee� De ce fait� il est
assez naturel d��eliminer des observations qui nous semblent biais�ees ou a�ect�ees d�erreurs obser�
vationnelles trop importantes� Mais� ces observations ne sont�elles�pas� d�autre part� porteuses
d�informations� Quel est le meilleur crit	ere de choix� Nous avons �etudi�e ces deux questions plus
sp�ecialement sur les observations optiques qui sont les plus sujettes 	a des erreurs observation�
nelles et nous dirons quelques mots sur les donn�ees radar�

�
�
� Observations optiques

Approche graphique

Nous avons tout d�abord abord�e ces questions d�un point de vue graphique� par l�analyse
des histogrammes pr�esent�es au chapitre �� Les observations de Mercure post���� �histogramme
���� pr�esentent une distribution gaussienne avec plus de ��� d�observations regroup�ees dans la
bande des �� autour de la valeur moyenne et cela aussi bien en � qu�en �� Par cette constatation�
on peut estimer que limiter nos observations 	a �� ne remet pas en cause le caract	ere gaussien
de la distribution�
Le cas de V�enus post���� �histogramme ���� est un peu plus d�elicat mais� l	a encore� environ
��� des observations se trouvent dans la zone des �� autour des valeurs moyennes� Cette ap�
proche graphique nous garantit certes la normalit�e de l��echantillon mais ne permet pas de dire
si les observations supprim�ees ne sont pas porteuses d�informations et si leur suppression ne va
pas au contraire biaiser notre solution�
C�est pourquoi nous avons compl�et�e cette approche� par une approche plus math�ematique� l�ap�
proche bayesienne�
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Fig� ��� Crit�eres de s�election des observations de Mercure et V�enus �a partir de crit�eres li�es
aux observations 
Observations��� �a l�orbite du barycentre Terre	Lune issue de l�ajustement

Orbite��� et de la qualit�e de l�ajustement 
Fit��� ��� �� de m�eme que � sont donn�es en
secondes de degr�e� �n est en secondes de degr�e par si�ecle� ���� KS� et KS� sont sans unit�e et
R�
�	 R

�
� sont les taux de variance en �� expliqu�ees par l�ajustement�



���� CHOIX DES OBSERVATIONS ��

L
approche bayesienne

Pour cette �etude� nous nous sommes bas�es sur les travaux de Muinonen et Bowell ����� et
les notions de m�etrique de qualit�e d�orbites pr�esent�ees au chapitre �� Pour �etablir notre s�election�
nous avons utilis�e trois types de crit	eres�

� les crit	eres li�es directement aux donn�ees� c�est�	a�dire les d�eviations standard des r�esidus
en ��� et les indices de normalit�e de Kolmogorov�Smirnov pour ces deux distributions�

� les crit	eres li�es 	a la qualit�e de l�orbite ajust�ee et 	a l�impact de la suppression d�observations
sur l�orbite� Pour cela� nous avons utilis�e d�une part les m�etriques de qualit�e � �d�egradation
de la g�eom�etrie de l�orbite� et �n �d�egradation en moyen mouvement� et d�autre part� la
m�etrique ���� Cette derni	ere permet d�estimer les d�eviations des orbites par comparaison
	a une orbite de r�ef�erence� Dans les cas de suppressions d�observations� ��� indique si
celles�ci ont modi
�e l�orbite de fa�con signi
cative�

� les crit	eres de qualit�e de l�ajustement et plus particuli	erement le taux de variance expli�
qu�ee par l�ajustement� R�� On rappelle qu�un ajustement est parfait quand R� # � Ce
dernier crit	ere permettant de discriminer deux solutions proches� en indiquant l��echantillon
observationnel pour lequel on trouve une solution ajust�ee re$�etant au mieux ce dernier�

Nous avons donc e�ectu�e un premier ajustement du syst	eme Mercure�V�enus�Barycentre Terre�
Lune� en 
ltrant nos observations 	a ���� ��� et ��� secondes de degr�e� L�int�er�et premier de notre
ajustement �etant le raccordement des rep	eres dynamique et cin�ematique� nous avons plus par�
ticuli	erement �etudi�e l��evolution de l�orbite du barycentre Terre�Lune ajust�ee 	a des �echantillons
d�observations de V�enus et Mercure 
ltr�es 	a ���� ��� ou ��� secondes de degr�e�
Le tableau de la 
gure �� regroupe l�ensemble des r�esultats� Ce tableau se d�ecompose en trois
parties� La premi	ere ligne du tableau indique les 
ltres appliqu�es aux observations de V�enus�
la premi	ere colonne indique ceux appliqu�es aux observations de Mercure� ainsi que le nombre
d�observations non supprim�ees� En
n le corps du tableau regroupe l�ensemble des crit	eres d�ecrits
pr�ec�edemment correspondant 	a l�orbite du barycentre Terre�Lune ajust�ee sur les �echantillons de
V�enus et Mercure de la ligne �Mercure� et de la colonne �V�enus� correspondantes� Par exemple�
la solution encadr�ee correspond 	a l�ensemble des crit	eres calcul�es sur une orbite du BTL ajust�ee
sur un �echantillon d�observations de V�enus 
ltr�ees 	a ��� secondes de degr�e et 	a un �echantillon
de donn�ees de Mercure 
ltr�ees 	a � secondes de degr�e�
Nous avons choisi l�orbite issue de ce dernier ajustement �V�enus 	a ���! et Mercure 	a �!� comme
orbite de r�ef�erence 	a partir de laquelle sont calcul�ees les autres ���� Ainsi� nous allons pouvoir
estimer si la suppression ou l�apport d�observations change l�orbite plus ou moins radicalement�
Cette solution a �et�e choisie car elle permet d�obtenir une orbite de bonne qualit�e au sens des
m�etriques � et �n� tout en conservant un �echantillon gaussien �non � ou peu � biais�e� et une
bonne qualit�e d�ajustement�
Les di��erentes orbites sont tr	es proches les unes des autres et n��echappent pas 	a la zone de
un � d�incertitude autour de l�orbite de r�ef�erence� comme l�indique ���� En e�et� on rappelle
que pour un ajustement 	a � degr�e de libert�e et des valeurs de ��� inf�erieures 	a � �cf Press
et al� ����� l�orbite consid�er�ee est encore con
n�ee dans la zone des  �! autour de l�orbite de
r�ef�erence� Ce qui montre une grande homog�en�eit�e des observations� aucune d�entre elles� m�eme
	a � secondes de degr�e n�entra��nant de grosses instabilit�es� De plus� les qualit�es aussi bien g�eo�
m�etriques ��� qu�en moyen mouvement ��n� des orbites sont assez �equivalentes d�un �echantillon
	a l�autre� soulignant l	a encore la stabilit�e des solutions ajust�ees� On peut noter par ailleurs les
cas d�orbites de qualit�e sup�erieure 	a celle de l�orbite de r�ef�erence en terme de m�etriques � et �n�
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Fig� ���� Histogrammes des donn�ees radar de Mercure et V�enus� En noir� est trac�ee la densit�e
de r�epartition th�eorique des erreurs issues d�un loi normale�

s�accompagnent d�une d�egradation de la qualit�e d�ajustement et de la normalit�e de l��echantillon�
Pour s�en convaincre� il su�t de prendre l�exemple de la solution �Mercure� �! et V�enus� �!��
Nous avons ajout�e dans cette pr�esentation les �el�ements issus d�un ajustement r�ealis�e sur un
�echantillon d�observations de Mercure et de V�enus 
ltr�e 	a � secondes de degr�e� Ces tests nous
montrent que ces observations n�apportent pas plus d�information sur l�orbite du barycentre
Terre�Lune et au contraire d�egradent la qualit�e de l�algorithme� Nous avons choisi ici de favo�
riser la normalit�e de l��echantillon et la qualit�e de l�ajustement a
n de pouvoir ajouter d�autres
types d�observations VLBI et radar sur une base d�observations non biais�ees� De ce fait� et apr	es
l�analyse pr�ec�edente� nous avons choisi de conserver l��echantillon de r�ef�erence �V�enus 	a ���! et
Mercure 	a �!� comme base optique de notre ajustement�

Remarque

Il est int�eressant ici de noter que l�ensemble des observations anciennes de V�enus s�electionn�ees
sur une m�ethode purement statistique n�est constitu�e que des donn�ees r�ealis�ees 	a l�USNO entre
��� et ���� Autrement dit� les observations les plus anciennes �Oxford� et celles pour lesquelles
nous avons le moins d�informations �Cape� ont �et�e rejet�ees�

�
�
� Les donn�ees radar

Ce paragraphe est un compl�ement aux r�esultats d�ecrits au chapitre � consacr�e 	a l�analyse des
donn�ees radar et r�esum�es dans le tableau de la 
gure ��� de ce m�eme chapitre� Nous avions alors
remarqu�e que pendant que les observations de V�enus s�am�elioraient lentement et de fa�con conti�
nue� les donn�ees de Mercure pr�esentaient de grands �ecarts entre les donn�ees pr�ec�edant les ann�ees
�� et les d�ecennies suivantes� Ces modi
cations profondes transparaissent dans l�histogramme
des r�esidus des observations de Mercure pr�esent�e sur la 
gure ���� Il appara��t alors clairement
que ces donn�ees� r�ealis�ees 	a Haystack et 	a Arecibo avant ���� sont les causes principales du
 bruitage! des ailes de la distribution des erreurs� Un 
ltrage des donn�ees 	a ��� c�est�	a�dire 	a ��
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kilom	etres est alors justi
�e a
n de limiter la propagation des erreurs entrain�ee par la pr�esence
de ces observations� D�autre part� l�histogramme de distribution des erreurs sur les distances
V�enus�Barycentre Terre�Lune con
rme l�homog�en�eit�e de ces donn�ees et un 
ltre 	a ��� c�est�	a�
dire 	a �� kilom	etres nous permet d�inclure dans notre ajustement la grande majorit�e de ces
donn�ees�

En conclusion� seront utilis�ees dans l�ajustement ��� des observations de V�enus� donn�ees d�Eu�
patoria incluses� et �� des donn�ees de Mercure� Les tirs radar sur la surface de V�enus consti�
tuent ��� de l��echantillon en distance� On voit d�ores et d�ej	a la sur�repr�esentation des donn�ees
v�enusiennes au d�etriment des ��� d�observations de Mercure�

��� Les r�esultats

�
�
� Mise en place des r�esultats

Les di��erents �echantillons

Nous avons donc appliqu�e l�algorithme d�ecrit dans le chapitre �� aux �echantillons d�observa�
tions suivants�

� L��echantillon complet� Celui�ci est constitu�e de l�ensemble des donn�ees pr�esent�ees et trai�
t�ees dans ce m�emoire� 	a savoir des observations m�eridiennes de ��� 	a ���� des donn�ees
de distance par tirs radar et des donn�ees de poursuite de sondes spatiales par la technique
du VLBI� On parlera dans ce cas� d�ajustement global�

�� L��echantillon complet sans les observations de transit anciennes� c�est�	a�dire r�ealis�ees entre
��� et ��

�� L��echantillon englobant l�ensemble des observations autres qu�optiques�

�� L��echantillon regroupant les observations m�eridiennes r�ecentes et radar et permettant d�es�
timer l�impact des donn�ees VLBI sur la solution compl	ete�

Ces observations ont donc �et�e trait�ees� analys�ees et 
ltr�ees par le biais des m�ethodes expos�ees
pr�ec�edemment� Nous rappelons que l�ajustement s�op	ere par le biais d�une analyse en compo�
santes principales et que les r�esultats pr�esent�es ici sont issus de cette analyse� Une discussion sur
le choix des composantes �elimin�ees lors de l�analyse sera e�ectu�ee ainsi que sur les di��erentes
valeurs des corr�elations entre ces param	etres�

Pond�eration des �equations de conditions

Nous avons utilis�e un syst	eme de pond�eration tr	es proche de celui utilis�e par Chapront�Touz�e
�Chapront�Touz�e� ���� dans le cadre des ajustements des th�eories semi�analytiques des satel�
lites de Mars� Les observations utilis�ees dans ces ajustements sont aussi diverses que celles dont
il est question ici� puisqu�elles regroupent des observations de suivis des sondes Viking� Mariner�
et des observations optiques�
Classiquement� on pond	ere chaque observation et donc chaque �equation de condition� d�un poids
wj � tel que wj #

�
j
� o	u �j est la d�eviation standard individuelle de chaque observation�

La di�cult�e de la pond�eration pour ce genre d��echantillonnage h�et�erog	ene r�eside dans la na�
ture m�eme de ces donn�ees� Ce syst	eme de pond�eration permet une r�egulation naturelle de la
propagation des erreurs observationnelles dans l�ajustement� mais a tendance 	a favoriser les
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Tab� ��� Pond�erations moyennes 	 et donc indicatives 	 des observations selon les types d�ob	
servations� Le � pr�esent�e ici repr�esente la d�eviation standard moyenne par types d�observations
et n�est donc qu�une indication des �ecarts	types par observations utilis�ees dans l�algorithme�
D�autre part� l�indice R� correspond aux taux de variance expliqu�ee pour chaque type de donn�ees
consid�er�ees par l�ajustement global�

observations de distance au d�etriment des observations angulaires� Nous avons donc adopt�e un
syst	eme faisant intervenir un coe�cient k tel que wj #

k
j
� permettant d�att�enuer ou de renforcer

l�impact de tel type d�observations par rapport 	a tel autre� Dans le tableau ��� on retrouvera
les valeurs prises par le param	etre k pour chaque type d�observations� Le crit	ere de s�election du
param	etre k est purement statistique puisqu� il consiste en l�optimisation du taux de variance
expliqu�ee par l�ajustement global et donc� du taux de variance des r�esidus apr	es ajustement par
rapport aux r�esidus de d�epart� Ainsi� on peut consid�erer que la pond�eration choisie est optimale
au sens� non pas des moindres carr�es� mais du coe�cient de d�etermination� R�� Comme on aura
pu le remarquer� la pond�eration indiqu�ee ici n�est pas pr�esent�ee par objet � Mercure et V�enus �
puisque par nature� elle tient compte des di��erences observationnelles de chacun de ces corps�
Nous rappelons que dans le cas des observations VLBI� un syst	eme de pond�eration permettant
de tenir compte des corr�elations entre les quantit�es observ�ees est appliqu�e� comme cela a �et�e
d�ecrit au chapitre �� Cette pond�eration s�ajoute 	a celle d�ecrite pr�ec�edement�

Nous avons donc� apr	es avoir 
ltr�e et pond�er�e nos �echantillons� e�ectu�e l�ajustement par le
biais de la m�ethode de l�analyse en composante principale� Nous rappelons que cette m�ethode a
�et�e pr�esent�ee en d�etail au chapitre � et nous ne pr�esenterons ici que les solutions 
nales�

�
�
� Solution Radar  VLBI

Analyse en composantes principales

Dans le tableau de la 
gure ���� sont regroup�es les param	etres statistiques de cette solution�
On y voit que les nombres de conditionnement de chaque valeur propre de la matrice de corr�ela�
tion sont peu �elev�es� ce qui permet de dire que le syst	eme est bien conditionn�e� D�autre part� on
peut remarquer que les indices correspondant au test de signi
cation de Student� not�es ti dans le
tableau� sont importants� Ce qui signi
e que chaque composante a un taux de signi
cation non
n�egligeable� Nous verrons que dans le cas d��echantillons de plus grosse taille et de nature plus
h�et�erog	ene� comme ceux incluant les donn�ees optiques� les indices des tests de Student auront
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Fig� ���� Statistiques de l�analyse en composantes principales des ajustements sur l��echantillon
radar�VLBI
La premi�ere colonne indique l�indice des composantes� Dans la colonne 
Zi�� se trouvent les
valeurs propres de la matrice de corr�elation de l�ajustement� �a savoir les composantes principales
du syst�eme� La colonne intitul�ee 
Ci� regroupe les nombres de condition correspondants et dans
la derni�ere colonne� 
ti�� se trouvent les valeurs du test de signi�cation de Student pour chaque
composante�

des valeurs moins importantes�
La deuxi	eme �etape est alors d��eliminer les composantes ayant les taux de signi
cation les plus
faibles� jusqu�	a ce que le syst	eme ne soit plus stable� Comme nous l�avons expliqu�e au chapitre
�� la notion de stabilit�e du syst	eme est $oue et d�epend beaucoup des auteurs� Pour notre part�
nous arr�eterons notre analyse quand il y aura soit un changement de signe d�un des param	etres
ajust�es soit plus d�un  croisement! dans le graphe par branches issu de l��etude� comme celui
repr�esent�e sur la 
gure ����

Il appara��t clairement sur cette 
gure que l�ajustement bas�e sur l��echantillon des donn�ees
radar 
ltr�ees par l�analyse graphique pr�ec�edente et les � observations VLBI de V�enus est assez
stable pour l�ensemble des param	etres� En e�et� il faut attendre l��elimination de la troisi	eme com�
posante principale pour qu�apparaissent des zones d�instabilit�e pour les solutions du mouvement
du barycentre Terre�Lune� mais aussi de Mercure et de V�enus�

Dans le tableau ���� est rassembl�e l�ensemble des solutions des orbites de Mercure� V�enus et
de la Terre issues des analyses et des remarques pr�ec�edentes�

Etude des variances et des corr�elations

Nous rappelons quelques �el�ements utiles de l�analyse en composantes principales� Gr�ace au
changement de variables d�ajustement e�ectu�e au cours de cet algorithme� nous aboutissons 	a
un syst	eme orthogonal qui nous permet d��etudier l�impact de chaque composante principale sur
la variance des coe�cients ajust�es� Cette �etude est rendue possible gr�ace 	a l�orthogonalit�e du
syst	eme� les composantes principales �etant ind�ependantes deux 	a deux�
Nous pouvons alors calculer � pour plus de d�etails� chapitre � � d�une part le taux de variance
induite par chaque composante et d�autre part� les corr�elations entre les param	etres de r�egression
initiaux et les composantes� Si plusieurs termes de la solution voient leur variance fortement
a�ect�ee par la m�eme composante principale� on peut conclure d�une part� de mani	ere naturelle�
sur leur forte corr�elation et d�autre part sur des colin�earit�es non n�egligeables entre les colonnes
de la matrice de conditions�
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La Terre Mercure V�enus

Radar � VLBI � � composante enlev�ee

�N ��� � ���� � ���� ��


�� ����� � ������ � ������ �

�k �	� � ��� � ��
� �

�h ����� � ����� � ���� �

�q ����
���� ����� mas ���� � ��	� �

�p ������� ������ mas ���� � ���� �

Radar � VLBI � � composantes enlev�ees

�N ��� � ���� � ���� ��


�� ����� � ����
� � ������ �

�k ��� � ���� � ��
� �

�h ����� � ����� � ��	� �

�q ����
��	� ������ mas ���� � ��	� �

�p �������� ����� mas ���� � ���� �

Tab� ���� Corrections aux conditions initiales de VSOP�� des solutions analytiques du mou	
vement de la Terre� Mercure et V�enus issues de l�ajustement Radar � VLBI et Radar 	 ob	
servations bi	modales� � VLBI� Les unit�es sont ���� pour k	 h	 q et p� ���� radians pour la
longitude moyenne � et ���� radian par an pour N �
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Valeurs des coefficients de regression

Valeurs des coefficients de regression
Nombre de composantes 

principales supprimees

La Terre

Venus

 ACP sur les donnees Radar + VLBI

Mercure

principales supprimees
Nombre de composantes 

Fig� ���� Graphes en branches issus de l�analyse en composantes principales de l�ajustement des
orbites de Mercure� de V�enus et de la Terre sur l��echantillon radar � VLBI�

Il en ressort alors trois informations importantes�

� quel r�egresseur induit le plus de variance dans les coe�cients ajust�es�

�� les corr�elations entre les coe�cients ajust�es�

�� les colin�earit�es entre les colonnes de la matrice de conditions�

Ce sont ces trois informations que nous allons �etudier dans le cas de l�ajustement radar � VLBI
	a partir du graphique ���� Ce graphe repr�esente la proportion de variance� exprim�ee en pour�
centage� induite par chaque composante principale �axe des abscisses� sur les � coe�cients de
r�egressions� Les composantes induisant plus de ��� de variance sont indiqu�ees en gras sur le
graphique� Comme on peut le voir� aucune composante n�intervient plus d�une fois� Autrement
dit� il n�y a pas dans ce syst	eme de corr�elations fortes entre les coe�cients de r�egression ou de
colin�earit�es notables entre les colonnes de la matrice de conditions� Cette remarque est d�ailleurs
con
rm�ee par un calcul direct des corr�elations 	a l�issue de l�ajustement classique par moindres
carr�es �annexe D� �

D�autre part� il est int�eressant 	a la vue de ces histogrammes d��etudier les corr�elations entre
les composantes principales ayant le plus d�in$uence dans la r�egression et les param	etres de
r�egression de d�epart� Pour cela� nous avons trac�e ces corr�elations 	a droite des histogrammes de
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Fig� ���� A gauche� Histogrammes de proportions de variances des �Ci par composantes prin	
cipales� A droite� Courbes de corr�elations des param�etres de r�egression d�origine pour chaque
composante principale�

la 
gure ���� Il appara��t alors que l�ensemble des param	etres signi
catifs de la r�egression sont
assez fortement corr�el�es aux param	etres initiaux �� �� � et dans une moindre mesure � et ��
Ces param	etres correspondent aux d�eriv�ees partielles du vecteur Soleil�V�enus par rapport 	a h� q�
p et k� � respectivement� Autrement dit� et comme on aurait pu s�en douter� les deux solutions
propos�ees ici sont fortement li�ees aux donn�ees de V�enus &qui devient ici l�objet de r�ef�erence du
syst	eme'�

�
�
� Solutions Radar  VLBI  Optiques

Nous allons pr�esenter ici les deux ajustements e�ectu�es sur l��echantillon complet d�une part�
c�est�	a�dire comprenant l�ensemble des donn�ees radar� VLBI et optiques� et sur l��echantillon
radar� VLBI et n�incluant que les observations optiques en �� et ���� Nous m	enerons ces
deux �etudes en parall	ele�



���� LES RESULTATS ��

Z C t C ti i i i ii

1

2

3

4

i Z
i

7

8

9

10

11

126

t
i

C
ii

Zi

13

14

15

16

17

18

5

3.886

1.677

1.740

2.131

3.471

1.888

3.41

0.07

0.70

0.49

0.23

11.55

2.78

0.51

2.10

0.69

0.92

5.53

2.13

1.25

0.81

1.14

4.02

0.32

1.061

3.765

2.814

2.115

1.000

1.165

1.230

3.387

1.122

1.754

1.254

1.296

0.148

1.869

0.265

0.470

2.103

1.548

1.389

0.183

1.670

0.684

1.336

1.250

1.047

0.159

0.986

0.842

1.116

0.931

Terre  + Mercure + Venus / Radar + VLBI + Optiques modernes et anciennes 

Z C t C ti i i i ii

1

2

3

4

i Z
i

7

8

9

10

11

126

t
i

C
ii

Zi

13

14

15

16

17

18

5 1.000

0.183

Terre  + Mercure + Venus / Radar + VLBI + Optiques modernes  

0.35

0.82

0.53

0.08

13.50

0.48

0.82

3.19

0.03

2.63

6.14

0.48

1.42

1.85

0.82

1.41

4.34

3.783.742

1.046

2.600

2.046

1.146

1.212

3.340

1.105

1.738

1.219

0.146

1.868

0.302

0.488

2.044

1.555

1.391

1.675

0.676

1.376

1.243

0.977

0.158

1.049

0.933

1.111

0.8171.282

1.446

3.959

1.396

1.480

1.357

1.581

Fig� ���� Statistiques de l�analyse en composantes principales des ajustements sur l��echantillon
radar � VLBI � Optiques modernes ����	����� et anciennes ����	�����
Le premi�ere colonne indique l�indice des composantes� Dans la colonne 
Zi� se trouvent les
valeurs propres de la matrice de corr�elation de l�ajustement� �a savoir les composantes principales
du syst�eme� La colonne intitul�ee 
Ci� regroupe les nombres de conditions correspondants et dans
la derni�ere colonne� 
ti�� se trouvent les valeurs du test de signi�cation de Student pour chaque
composante�

Analyse en composantes principales

Nous avons proc�ed�e de la m�eme mani	ere que dans le cas de l�ajustement aux donn�ees radar
et VLBI� Dans le tableau de la 
gure ��� sont pr�esent�es les �el�ements statistiques de l�analyse en
composantes principales� On note imm�ediatement que les indices des tests de Student sont beau�
coup plus faibles que ceux des solutions hors�optiques� La solution en sera d�autant plus stable
puisqu�il sera possible de supprimer un plus grand nombre de composantes donc d��el�ements
d�instabilit�e� Les indices de conditionnement indiquent l	a encore� que le syst	eme est bien condi�
tionn�e� puisque tous les indices restent inf�erieurs 	a quatre� La suppression des donn�ees optiques
anciennes a�ectent beaucoup ces statistiques� aussi bien en terme d�indice de conditionnement
que de signi
cation des param	etres� Ainsi� on pourra remarquer que les deux composantes princi�
pales supprim�ees dans ce cas sont bien moins signi
catives que celles supprim�ees dans le premier
ajustement� c�est�	a�dire sur l�ensemble des donn�ees� On peut ainsi s�attendre 	a ce que l�impact
de cette suppression sur les variances des coe�cients ajust�ees soit plus important dans le cas
d�un ajustement radar � VLBI � Optiques modernes�
Pour chaque solution � avec et sans les observations optiques anciennes � on a trac�e les graphes�
branches� On pourra voir� par exemple� le graphe ��� correspondant 	a l��echantillon radar � VLBI
et Optiques modernes� Il appara��t clairement une zone de stabilit�e jusqu�	a la suppression de la
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La Terre Mercure V�enus

Radar� VLBI � Optiques modernes et anciennes � � composante enlev�ee

�N �	� �� ��� � �	 ��� � �	

�� ����� �� ������ �� ������ �	

�k ����� �� �
�� �� ���� ��

�h ��� �� ����� �� ��� � ��

�q �������� ��
� mas �	
� �	 ���� �	

�p ������� ���� mas ���� �� ��� � ��

Radar � VLBI � Optiques modernes et anciennes � � composantes enlev�ees

�N ��	� �� ��� � �	 ��� � ��

�� ����� �� ������ �� ������ �	

�k ����� �� ���� �� ���� ��

�h ��� �� ���
� �� ��	 � ��

�q �����

� ��
� mas �	�� �	 ���� ��

�p ������� ��� mas ���� �	 ��� �	

Tab� ���� Corrections aux conditions initiales de VSOP�� des solutions analytiques du mouve	
ment de la Terre� Mercure et V�enus issues de l�ajustement Radar � VLBI � Optiques modernes
et anciennes� Les unit�es sont ���� pour k 	 h	 q et p� ���� radians pour la longitude moyenne
� et ���� radian par an pour N �
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principales supprimees

Valeurs des coefficients de regression

Valeurs des coefficients de regression
Nombre de composantes 

principales supprimees

Mercure

Venus

La Terre

 ACP sur les donnees Radar + VLBI + Optiques modernes  

Fig� ���� Graphes en branches issus de l�analyse en composantes principales de l�ajustement
des orbites de Mercure� de V�enus et de la Terre sur l��echantillon radar � VLBI � optiques
modernes�

troisi	eme composante� et cela dans les deux cas consid�er�es� Les solutions 	a conserver au sens
de l�ACP sont donc les solutions obtenues apr	es suppression des deux premi	eres composantes�
Nous avons mis dans les tableaux ��� et ���� les solutions obtenues apr	es ajustement sur les deux
�echantillons ainsi que celles obtenues sans suppression et avec deux composantes principales
supprim�ees�
Ce que l�on peut noter tout de suite� c�est l�accroissement � de plus d�un facteur � � des in�
certitudes sur les solutions par rapport aux solutions non�optiques� c�est�	a�dire ajust�ees sur un
�echantillon radar � VLBI� pour l�ensemble des trois orbites consid�er�ees� Si l�on compare les solu�
tions issues d�un ajustement complet 	a celles en observations optiques modernes� on constate que
les barres d�erreurs de ces derni	eres sont r�eduites en moyenne de �� par rapport aux premi	eres�
justi
ant ainsi l�abandon des donn�ees optiques anciennes restant dans l��echantillon� 	a savoir les
observations r�ealis�ees 	a l�USNO entre ��� et ��
D�autre part� dans les deux solutions � avec et sans optiques anciennes � l�int�er�et de la suppression
des composantes principales les moins signi
catives appara��t par la baisse m�ecanique des d�evia�
tions standard de tous les param	etres issus d�un ajustement e�ectu�e sur cette nouvelle �ecriture
du syst	eme des �equations normales et apr	es suppression des composantes� Comme nous l�avions
pr�evu� cette baisse est moins importante pour les solutions compl	etes que pour les solutions 	a
optiques modernes�
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La Terre Mercure V�enus

Radar� VLBI � Optiques modernes � � composante enlev�ee

�N �	� �	 ��� � �	 ��� � �	

�� ����� �� ���	�� �� ����	� ��

�k ����� �� ���� �� ���� ��

�h ���� �� ����� �� ����� ��

�q ������	� ��� mas ���� �	 ���� ��

�p ������� ��
� mas ��	� �	 �	� ��

Radar � VLBI � Optiques modernes � � composantes enlev�ees

�N �	� �	 ��� � �	 ��� � ��

�� ����� �
 ����
� �
 ������ ��

�k ���� �� �

� �� ���� ��

�h ��� �� ����� �� ��� �

�p ����
�	� ���� mas ��	� �
 ���� ��

�q ������� ���� mas ��	 � �� �
� ��

Tab� ���� Corrections aux conditions initiales de VSOP�� des solutions analytiques du mouve	
ment de la Terre� Mercure et V�enus issues de l�ajustement Radar � VLBI � Optiques modernes�
Les unit�es sont ���� pour k	 h	 q et p� ���� radian pour la longitude moyenne � et ���� radian
par an pour N �
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Fig� ���� A gauche� Histogrammes de proportions de variances des �Ci par composantes prin	
cipales� A droite� Courbes de corr�elations des param�etres de r�egression d�origine pour chaque
composante principale�

Etude des variances et des corr�elations

Au niveau des proportions de variances induites par chaque composante sur les solutions�
il n�y a pas de di��erences notables entre les solutions ajust�ees sur l��echantillon complet � ra�
dar�VLBI�optiques anciennes et modernes � et celles sans les optiques anciennes� La 
gure
��� regroupe les histogrammes de ces derni	eres solutions� Comme on peut le voir� et comme
dans le cas des solutions radar�VLBI� aucune composante n�induit plus de ��� de variance
dans l�estimation de deux coe�cients ajust�es� Il n�y a donc pas dans ce syst	eme� comme dans le
pr�ec�edent� de corr�elations importantes entre les coe�cients ajust�es ou de colin�earit�es notables
entre les colonnes de la matrice de conditions�
D�autre part� les graphes des corr�elations entre les r�egresseurs originaux et les composantes prin�
cipales montrent que les param	etres les plus in$uents sont encore ceux li�es aux d�eriv�ees partielles
du vecteur h�eliocentrique de V�enus� mais de fa�con moins $agrante que dans l��etude pr�ec�edente�
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�
�
� Discussion

Comparaison des solutions inter��echantillons

Cette analyse a pour but d�estimer chaque type d�observations� radar� VLBI� optiques mo�
dernes et anciennes� l�impact sur l�estimation des corrections� �Ci� 	a apporter aux conditions
initiales des solutions analytiques du mouvement de Mercure� V�enus et de la Terre et sur les
incertitudes avec lesquelles sont d�etermin�es ces termes correctifs� Pour cette �etude� nous avons
calcul�e plusieurs solutions en supprimant successivement les observations radar� VLBI� optiques
modernes et anciennes de l��echantillon d�ajustement� Dans les histogrammes ���� ��� et ���
sont repr�esent�es les taux de variations ��� de chaque param	etre calcul�e relativement 	a la solu�
tion de r�ef�erence� c�est�	a�dire radar �VLBI et induits par l��elimination des donn�ees radar� VLBI
et par l�ajout des observations optiques modernes et anciennes dans l��echantillon d�ajustement�
Ainsi un taux de variation de ��� permet de dire� pour un param	etre �Ci� que celui�ci est
enti	erement d�etermin�e par le type d�observations supprim�e� alors qu�un taux de variation de ��
indique que celui�ci est insensible aux observations �elimin�ees� Les histogrammes ���� ��� et ��
correspondent aux orbites de la Terre� Mercure et V�enus respectivement�

D�un point de vue g�en�eral� on fait la m�eme constatation que pr�ec�edemment 	a savoir d�une part
que les observations radar sont les donn�ees les plus in$uentes de l�ajustement et que� d�autre
part� l�apport des donn�ees optiques entra��ne une augmentation des corrections �Ci et une d�e�
t�erioration importante � d�un facteur � � des incertitudes sur la d�etermination de ces termes
correctifs� On note de plus la nette d�egradation d�ecoulant de la suppression des donn�ees VLBI
d�un facteur �� de la pr�ecision sur la d�etermination des �Ci� pour l�ensemble des param	etres� y
compris ceux li�es 	a l�orbite de Mercure� On aurait pu s�attendre 	a ce que les donn�ees VLBI de
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V�enus n�aient pas d�in$uence sur l�orbite de Mercure� Il n�en est rien� Cela s�explique par le fait
que celle�ci est directement li�ee 	a celle de V�enus� via les positions du barycentre Terre�Lune� C�est
pourquoi les observations VLBI de V�enus ont un impact sensible sur la g�eom�etrie de cette orbite�

Les variations des valeurs des param	etres ajust�es et de leurs incertitudes di�	erent selon les
plan	etes �etudi�ees� Cependant� on peut noter que les corrections �q des trois orbites sont tr	es
sensibles aux donn�ees VLBI� Par exemple� apr	es suppression de ces derni	eres� l�incertitude de
�q de l�orbite terrestre cro��t d�un facteur ��

Les termes correctifs 	a apporter aux param	etres de l�orbite de Mercure semblent moins stables
que ceux des deux autres orbites� Ainsi� la moyenne des rapports entre les incertitudes issues
de l�ajustement aux divers �echantillons et celles de r�ef�erence est de ���� pour Mercure� de ����
pour la Terre et de ���� pour V�enus et l�on remarque que la croissance des incertitudes sur les
param	etres de Mercure se r�epartit de fa�con homog	ene sur l�ensemble des param	etres alors que
dans les deux autres cas � orbites de la Terre et de V�enus � il y a une forte augmentation des
erreurs pour un param	etre particulier� q� induisant une moyenne �elev�ee des rapports d�incerti�
tudes� Il y a donc un  bruit! moyen sur les param	etres li�es 	a l�orbite de Mercure� La pr�esence
de ce  bruit! peut s�expliquer par le nombre limit�e d�observations de Mercure ���� observations
radar� face aux ��� observations radar et VLBI de V�enus� D�autre part� on peut noter la va�
riabilit�e des param	etres h des trois orbites qui paraissent assez sensibles aux donn�ees optiques
et en particulier anciennes�

En conclusion de cette premi	ere analyse� on peut estimer que les param	etres ajust�es sont es�
sentiellement d�etermin�es par les donn�ees radar et VLBI� Les donn�ees VLBI ont une importance
primordiale dans le calcul des incertitudes� tout particuli	erement en ce qui concerne les para�
m	etres li�es 	a l�orbite terrestre� En
n� les param	etres de l�orbite de Mercure sont relativement
instables du fait du manque relatif d�observations�

A
n de mieux estimer l�impact des erreurs observationnelles sur la d�etermination de chacune
des corrections �Ci� deux m�ethodes sont classiquement utilis�ees� La premi	ere a �et�e pr�esent�ee
par Williams et Standish ����� et consiste en un d�eveloppement des variables observ�ees �dis�
tances� ascensions droites� d�eclinaisons� en �el�ements osculateurs de l�orbite� de di��erencier ce
d�eveloppement et d��etudier les variations des param	etres de l�orbite induites par les erreurs
observationnelles� Cette m�ethode permet de souligner l�impact de la qualit�e astrom�etrique de
chaque type d�observations sur des combinaisons lin�eaires d��el�ements orbitaux mais pr�esente
l�inconv�enient de ne pas tenir compte des corr�elations entre les orbites� puisque ce syst	eme
d��equations est mis en place orbite par orbite� La deuxi	eme m�ethode est num�erique et consiste
	a volontairement d�egrader un type d�observations apr	es l�autre d�un terme �equivalent 	a l�erreur
observationnelle estim�ee apr	es r�eduction du sous��echantillon correspondant� Ceci permet d�esti�
mer par exemple quel param	etre va �etre le plus sensible aux ��� seconde de degr�e d�incertitude
sur les observations optiques modernes sans pour autant �ecarter l�impact des corr�elations entre
les orbites� Les trois histogrammes r�eunis sur la 
gure ��� illustrent les r�esultats obtenus en
pr�esentant les taux de variations des solutions a�ect�ees par des erreurs observationnelles� On
voit ainsi que le terme �h de l�orbite de Mercure est fortement a�ect�e par les observations op�
tiques en g�en�eral� Le reste des corrections est beaucoup plus stable et ne varie que l�eg	erement en
fonction des erreurs� Dans le cas de l�orbite terrestre� on voit que les param	etres les plus sensibles
aux erreurs observationnelles� et en particulier optiques� sont les termes �q et �p� Dans le cas
de V�enus� les corrections semblent plus stables puisque les variations induites par l�observation
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Fig� ���� In�uences des erreurs observationnelles sur la d�etermination des corrections �a appor	
ter aux conditions initiales des orbites de Mercure� La Terre et V�enus� Variations des nouvelles
solutions ajust�ees sur des �echantillons d�egrad�es par rapport aux solutions de d�epart�

sont beaucoup plus limit�ees� On note cependant l�in$uence notable des erreurs optiques sur la
d�etermination de �q et l�impact des erreurs induites par les observations VLBI sur le param	etre
�h� De mani	ere g�en�erale� on note que ces derni	eres ont un e�et dominant par rapport 	a l�impact
quasiment inexistant des erreurs en distances issues des tirs radar�

Si l�on cherche 	a quanti
er plus pr�ecis�ement ces $uctuations� on peut estimer la sensibilit�e
du terme �q pour l�orbite du barycentre Terre�Lune 	a ����� mas� pour une erreur angulaire
de ��� mas� et de ��� mas� pour une erreur en distance de ��� kilom	etres� En di��erenciant les
relations de d�e
nition des param	etres k� h� q� et p� nous avons calcul�e les impacts des incertitudes
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riations des nouvelles solutions ajust�ees sur des �echantillons d�egrad�es par rapport �a la solution
de r�ef�erence� �A correspond �a l�incertitude angulaire induite par les erreurs sur les observations
VLBI de ��� mas et �D �a celle de ��� kilom�etres en distance induite par les donn�ees radar�

pr�ec�edentes sur les �el�ements osculateurs classiques des orbites de Mercure� la Terre et V�enus� Le
formulaire est de la forme�

d e # cos �dk � sin �dh � d � # ��
e &sin �dk � cos �dh'

d i # �

cos
i

�

&cos -dq � sin -dp' � d - # � 

sin
i

�

&sin -dq � cos -dp'

Ces r�esultats sont r�eunis dans le tableau de la 
gure ���� On y voit l�impact important des
erreurs observationelles de la technique VLBI sur la d�etermination de la longitude du p�erih�elie de
V�enus et sur la longitude du noeud de Mercure� Ces incertitudes n�ont pas la m�eme cons�equence
sur ces deux orbites car dans le cas de V�enus� il y a corr�elation directe entre ces erreurs et les
param	etres d�orbite ajust�es alors que dans le cas de Mercure� ces variations sont induites par
les corr�elations entre orbites via le barycentre Terre�Lune� On peut noter que la longitude du
p�erih�elie de l�orbite terrestre est l�argument le plus sensible aux incertitudes sur les distances et
les angles observ�es�

Comparaison �a d
autres raccordements DE���� ELP���� et VSOP��

Comme nous l�avons d�ecrit dans le chapitre �� 	a partir des �q et �p de l�orbite terrestre�
on raccorde les plans de l��ecliptique dynamique inertiel moyen J���� de la th�eorie 	a celui de
l��equateur des observations par la d�etermination de l�angle d�obliquit�e � et de l��equinoxe dyna�
mique inertiel moyen J����� �� Ce dernier est construit� par d�e
nition� par rapport 	a l�origine
des ascensions droites� o� du syst	eme de r�ef�erence observationnel� c�est�	a�dire l�ICRS et donc ma�
t�erialis�e par l�arc � # � oICRS � Ces angles nous permettent de caract�eriser le plan de r�ef�erence
de notre th�eorie ajust�ee par rapport 	a l��equateur moyen J���� des observations� On rappelle que
ce calcul s�e�ectue par it�eration en prenant des valeurs initiales pour � et � et que nous avons
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Obliquit�e � � OICRS

Radar � VLBI ��o �
� ��������� � �������� �������� � �������

Radar � VLBI � Optiques ��o ��� �������� � ������� ����

�� � �������

Radar � VLBI � Optiques modernes ��o ��� �������� � ������� ����
��� � �������

Radar � Optiques modernes ��o ��� �������� � ������� ����
��� � �������

Standish �ICRF� ���� ��o ��� ���������

Chapront et al ����� � LLR � ICRF ��o ��� ���������� � ������	�� ����
	���� � ���������

Chapront et al ����� � DE��� ��o ��� ���������� � ��������� ����
����� � ���������

Moisson ����� � VSOP�� � DE��� ��o ��� ������	��� ����
�����

Tab� ���� Raccordements entre divers syst�emes de r�ef�erences dynamiques et le syst�eme de r�ef�e	
rence inertiel cin�ematique de l�ICRS�

choisi d�initialiser le processus en prenant �� # ������������� et �� # ����������� On a alors les
relations�

�� # ��� q

�� # �� �p
sin�

����

A partir des solutions pr�ec�edentes pour l�orbite terrestre� on a donc d�eduit divers raccordements
possibles pr�esent�es dans le tableau ��� et nous les avons compar�es 	a d�autres valeurs disponibles
dans la litt�erature� Nous avons ainsi rajout�e dans notre tableau les valeurs d�etermin�ees par Stan�
dish �ICRF� ����� Chapront et al ����� et Moisson ������ Tout d�abord� les valeurs extraites
de Standish ����� sont les angles de position issus de DE��� et choisis pour localiser l��ecliptique
de l�ICRF par rapport 	a l��equateur de ce m�eme syst	eme� On consid	ere dans ce cas�l	a qu�il y a
identit�e entre l��equinoxe et l��equateur issus de l�int�egration num�erique DE��� et ceux de l�ICRS
�ICRF convention� ����� Les angles issus de Chapront et al ����� ont �et�e d�etermin�es 	a partir
des th�eories lunaires semi�analytiques ELP ������� et de leurs ajustements d�une part aux tirs
laser�Lune �LLR� et d�autre part 	a l�int�egration DE���� Nous pr�esentons dans notre tableau ces
deux solutions accompagn�ees� en derni	ere ligne� des valeurs issues de l�ajustement de VSOP��
	a DE��� �Moisson� �����

La premi	ere constatation 	a la lecture de ce tableau est que les solutions issues de notre ajuste�
ment sont coh�erentes entre elles aux erreurs pr	es� On retrouve l�accroissement des incertitudes
sur les param	etres d�orbites induites par les donn�ees optiques� D�autre part� notre solution de
r�ef�erence� c�est�	a�dire celle issue d�un ajustement radar�VLBI� est proche des solutions num�e�
riques ou semi�analytiques ajust�ees aux observations que ces derni	eres soient des observations de
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type plan�etaires �Standish� ���� ou lunaires �Chapront� ����� On note la bonne concordance
des raccordements entre le rep	ere cin�ematique conventionnel �ICRS� et les di��erents rep	eres
dynamiques � semi analytique �mouvement lunaire�� num�eriques et analytiques pour l�ensemble
des plan	etes � d�etermin�es 	a partir d�ajustements directs aux observations�

�
�
� Conclusions

Rotation de rep�ere et solutions d�e�nitives

Il est conventionnel d�exprimer les constantes d�int�egration des solutions plan�etaires dans
un rep	ere tel que q et p soient nuls� Pour cela� on e�ectue une rotation du rep	ere d�angles � q
et � p dans lequel sont calcul�ees les d�eriv�ees partielles de la th�eorie� On e�ectue 	a nouveau un
ajustement sur les observations et on obtient l�ensemble des conditions initiales d�e
nitives� Cette
ultime �etape de l�ajustement permet� apr	es avoir estim�e le d�ecalage entre le plan �equatorial des
observations et celui de la th�eorie� de ramener ce dernier sur le plan de r�ef�erence observ�e� Il nous
est paru int�eressant pour la suite de l�ajustement c�est�	a�dire pour l�ajustement des orbites des
plan	etes ext�erieures de conserver les quatre solutions propos�ees pr�ec�edemment et r�eunies dans
le tableau ���� Ce sont ces solutions de l�orbite terrestre qui seront r�einject�ees dans les solutions
de Jupiter et Saturne�

R�esidus apr�es ajustement

Nous avons calcul�e 	a partir des solutions pr�ec�edentes du mouvement de nouveaux vecteurs
en position et vitesse des trois plan	etes et nous les avons compar�es aux positions observ�ees et
utilis�ees dans l�ajustement� Les quantit�es ainsi d�ecrites sont appel�ees r�esidus apr�es ajustement�
Dans la 
gure ���� sont pr�esent�es ces r�esidus�

Il appara��t que les nouvelles constantes d�int�egration induisent naturellement des am�eliora�
tions particuli	erement dans le cas de l�estimation des distances g�eocentriques de V�enus� Cette
tendance g�en�erale se retrouve dans les statistiques de ces r�esidus� r�eunies dans le tableau de la

gure ���� Pour V�enus� on note une am�elioration de plus d�un facteur ��� sur l�estimation des
distances V�enus�barycentre Terre�Lune par notre solution en comparaison de VSOP�� sur la
p�eriode post����� L�am�elioration des r�esidus en distance pour les p�eriodes d�observations ����
��� et pr�e���� est moins importante que la pr�ec�edente du fait du caract	ere l�eg	erement d�egrad�e
de ces observations� Pour Mercure� on note le m�eme sch�ema avec cependant une moins grande
e�cacit�e dans l�estimation des positions post����� puisqu�ici le d�ecalage des r�esidus vers une va�
leur moyenne nulle n�est diminu�e que d�un facteur ���� Ce r�esultat est 	a mettre sur le compte de
la sur�repr�esentation des donn�ees v�enusiennes �plus de ��� de l��echantillon radar� au d�etriment
des donn�ees de distance Mercure�Terre �moins de ���� de l�ajustement� De plus� on rappelle que
les donn�ees VLBI de V�enus jouent un r�ole primordial dans les solutions� comme nous l�avons vu
dans les analyses pr�ec�edentes et accentuent cet e�et� L�apport des donn�ees de Mars pourrait �etre
un facteur d�am�elioration important car il permettrait de contrebalancer l�in$uence importante
des donn�ees de V�enus et ainsi d�obtenir une solution plus ind�ependante� comme c�est le cas pour
les solutions num�eriques telles que DE���� DE��� et DE���� En
n notons que nous n�atteignons
pas� m�eme apr	es ajustement� des valeurs moyennes pour les distributions des r�esidus nulles ou
proches de �� Cela implique donc qu�un �el�ement th�eorique intervenant dans l�estimation des
positions de ces deux corps reste inaccessible par le biais d�un simple ajustement des constantes
d�int�egration de la solution dynamique� Cette remarque est� l	a encore� 	a mettre en parall	ele
avec l�id�ee d�une n�ecessaire am�elioration des solutions analytiques de l�ensemble des plan	etes du
syst	eme solaire en g�en�eral et des plan	etes int�erieures en particulier� Rappelons 	a ce propos que
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La Terre Mercure V�enus

Radar� VLBI � � composantes enlev�ees

�N ��� � ���� � ���� �

�� ����� � ������ � ������ �

�k �	� ��
 ��� ��
 ��
� �

�h ����� 
 ����� � ���� �

�p ��� ���� � ��	� �

�q ��� ���� � ���� �

Radar � VLBI � Optiques modernes � � composantes enlev�ees

�N �	� �	 ���� �	 ���� �	

�� ����� �� ���	�� �� ������ �	

�k ����� �� ���� �� ���� ��

�h ���� �� ����� �� ����� ��

�p ��� ���� �	 ���� ��
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Radar � VLBI � Optiques modernes et anciennes � � composantes enlev�ees
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�k ����� �� �
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�h ��� �� ����� �� ���� ��

�p ��� �	
� �	 ���� �	

�q ��� ���� �� ���� ��

Radar � Optiques modernes � � composantes enlev�ees

�N �	� �	 ���� �	 ���� ��

�� ��

� �� ������ �� ���
	� �	

�k ����� �� ���� �� ���� ��

�h ���� �� ����� �� ����� ��

�p ��� ���� �� ��
� �	

�q ��� ��
� �	 ��� �	

Tab� ���� Corrections aux conditions initiales de VSOP�� des solutions analytiques du mouve	
ment de la Terre� Mercure et V�enus issues de l�ajustement apr�es rotation du syst�eme� Les unit�es
sont ���� pour k	 h	 q et p� ���� radians pour la longitude moyenne � et ���� radian par an
pour N �
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MERCURE 
VENUS

Années d’observations

Années d’observationsAnnées d’observations

Années d’observations

km

kmkm

km

VSOP87

Solution AjustéeVSOP87

Solution Ajustée

Fig� ���� Comparaison entre distance observ�ee et distance calcul�ee �a partir de VSOP�� et notre
solution ajust�ee radar�VLBI� Graphes des points moyens par jour d�observation�

la pr�ecision externe de VSOP�� estim�ee par comparaison 	a DE��� est de l�ordre de � kilom	etres
sur les distances Terre�V�enus et de ��� kilom	etres sur les distances Terre�Mercure �Bretagnon�
����� Aux erreurs de r�eduction pr	es �inf�erieures au kilom	etre� et aux incertitudes observation�
nelles� on constate que la dispersion de nos r�esidus apr	es ajustement se place dans l�ordre de
grandeur de ces incertitudes�

Les r�esidus optiques sont quasiment insensibles aux changements de conditions initiales� Cela
s�explique du fait de la faible pond�eration associ�ee 	a ce type de donn�ees quand celles�ci sont prises
en compte dans l��echantillon d�ajustement�

Conclusion

Nous avons donc e�ectu�e un ajustement aux observations des plan	etes int�erieures� Mercure�
V�enus et en avons d�eduit un nouveau raccordement entre les plans moyen J���� �equatorial
observationnel et �ecliptique� ce dernier �etant le plan dans lequel sont exprim�ees les solutions
analytiques du mouvement des plan	etes issues de la th�eorie dynamique VSOP���

Nous avons vu� par le biais des r�esidus apr�es ajustement� que notre solution de V�enus per�
mettait une nette prise en compte de l�information contenue dans les observations de type tirs
radar� mais que d�autre part� du fait du d�e
cit relatif d�observations de Mercure� cette derni	ere
solution semble moins e�cacement am�elior�ee que la pr�ec�edente� L�apport des observations de
Mars serait un �el�ement majeur a
n de r�esoudre ce probl	eme�
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Fig� ���� Tableau r�ecapitulatif des r�esidus avant et apr�es ajustement� Sont r�ecapitul�ees ici les
statistiques des comparaisons e�ectu�ees entre positions observ�ees et utilis�ees dans l�ajustement
et positions d�eduites des nouvelles solutions ajust�ees Radar�VLBI� Radar�VLBI�OM� Ra	
dar�VLBI�OM�OA� � La quantit�e � O � C � repr�esente la valeur moyenne de l��echantillon
des r�esidus� � son �ecart type et �p l��ecart type pond�er�e de la s�erie� la pond�eration de cet �echna	
tillon correspondant �a celle utilis�ee dans l�ajustement�

En ce qu�il concerne l�orbite du barycentre Terre�Lune� sont d�eduites de cet ajustement� des
corrections 	a apporter aux conditions initiales de la solution analytique� Nous avons abouti 	a
quatre jeux de corrections� chaque jeu correspondant 	a un �echantillon d�ajustement di��erent�
Parmi ces quatre solutions� il en est une qui permet une d�etermination pr�ecise des termes correc�
tifs� c�est celle bas�ee sur les observations radar et VLBI uniquement de Mercure et V�enus� Une
comparaison 	a d�autres solutions publi�ees nous permet de constater la coh�erence de nos solu�
tions avec celles d�etermin�ees par diverses m�ethodes et divers auteurs� Nous conservons n�eanmoins
les autres solutions a
n d��etudier l�impact de chaque jeu de constantes sur l�orbitographie des
plan	etes ext�erieures� Cette derni	ere �etape sera pr�esent�ee et developp�ee au chapitre suivant et
constituera un test de validit�e suppl�ementaire de notre ajustement de l�orbite du barycentre
Terre�Lune�





�

Chapitre �

Plan�etes ext�erieures

Dans ce chapitre nous allons pr�esenter les r�esultats relatifs aux ajustements des orbites de
Jupiter et Saturne� Nous nous sommes attach�es 	a d�eterminer l�impact des solutions du barycentre
Terre�Lune �BTL�� calcul�ees au chapitre pr�ec�edent et r�einject�ees dans les orbites de Jupiter et
Saturne 	a estimer sur la qualit�e de pr�evision des solutions ainsi construites� Pour cela� nous
avons fait le choix de ne pas inclure dans les ajustements deux �echantillons tr	es espac�es dans
le temps a
n de tester la stabilit�e et la qualit�e des nouvelles orbites sur des p�eriodes plus ou
moins �eloign�ees de la p�eriode moyenne d�ajustement� Ainsi� apr	es une description du processus
d�ajustement et des nouvelles conditions initiales issues de ces ajustements� nous utiliserons ces
deux solutions a
n d��etablir de nouvelles positions de Jupiter et Saturne que nous comparerons
aux positions observ�ees d�une part entre ��� et ��� 	a l�Observatoire de La Palma et d�autre
part entre ��� et ��� 	a Oxford�

��� Mise en place des solutions

Avant toute description de l�ajustement et des nouvelles solutions obtenues pour les orbites
de Jupiter et Saturne� nous allons faire le bilan des observations astrom�etriques de ces deux
plan	etes rencontr�ees dans les chapitres pr�ec�edents et que nous allons utiliser d�une part dans
la d�etermination des nouvelles conditions initiales des solutions du mouvement et d�autre part
comme �echantillons�test apr�es ajustement�

�
�
� Les observations

Les �echantillons utilis�es dans les ajustements de Jupiter et Saturne� sont constitu�es en grande
partie par les observations m�eridiennes dont il a �et�e question au chapitre �� D�autre part� des
observations photographiques directes de ces objets� notamment r�ealis�ees 	a Nikolaev� compl	etent
ces donn�ees� Dans le tableau de la 
gure ��� du chapitre � sont regroup�ees l�ensemble de ces
observations� A cela s�ajoute un nombre plus ou moins important de donn�ees astrom�etriques
indirectes d�ecoulant de positions ��� �� de satellites par l�utilisation des th�eories dynamiques de
ces derniers par rapport au centre de masse de la plan	ete�
Pour Jupiter� notons l�ensemble de positions de Jupiter d�eduites d�observations photographiques
de satellites galil�eens r�eduites 	a l�aide d��etoiles Hipparcos� Ces positions� au nombre de ���
permettent� comme nous l�avons dit au chapitre �� non seulement de b�en�e
cier de positions
astrom�etriques d�une pr�ecision de l�ordre de �� mas� mais aussi d�un raccordement direct 	a la
mat�erialisation optique de l�ICRS� 	a savoir le catalogue astrom�etrique Hipparcos�
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Fig� ��� Jupiter et Saturne� Bilan des observations utilis�ees dans l�ajustement et dans les tests
hors	ajustement

Par ailleurs� �� positions angulaires d�eduites du suivi de la sonde Galileo par la technique l�in�
terf�erom�etrie longue base sont incluses dans notre �echantillon et permettent de compl�eter notre
raccordement 	a l�ICRS� avec une tr	es grande pr�ecision� Rappelons que ce type de donn�ees ne
permet pas une d�etermination ind�ependante des quantit�es ��� ��� Donnons simplement ici des
estimations de la valeur moyenne et de l��ecart type des r�esidus pour un point moyen� estimations
pour lesquelles les contributions de chaque position observ�ee dans le plan du ciel en ascension
droite et d�eclinaison ne sont pas identiques� On obtient ainsi en ascension droite� ����������
seconde de degr�e et en d�eclinaison� ������ ���� seconde de degr�e�
Pour Saturne� l��echantillon particulier 	a l��etude de cet objet est constitu�e d�observations in�
directes du barycentre du syst	eme satellitaire not�e �echantillon Strugnell�Taylor� Comme nous
l�avons d�ej	a d�ecrit au chapitre �� la base de donn�ees constitu�ee par Strugnell et Taylor� com�
pl�et�ee par des observations r�ecentes r�ealis�ees 	a l�Observatoire de Bordeaux� est un ensemble
d�observations des satellites de Saturne 	a partir desquelles nous avons d�eduit des positions du
barycentre du syst	eme sur une p�eriode ��������� compl�ementaire de celle ��������� cou�
verte par l�ensemble des observations directes classiques� On retrouvera dans le tableau de la

gure ��� les statistiques satisfaisantes li�ees 	a cet �echantillon� La totalit�e des observations dont
il est question a donc �et�e pr�esent�ee pr�ec�edemment� Dans le tableau de cette m�eme 
gure ���
nous pr�esentons les statistiques des r�esidus de chaque �echantillon calcul�es par comparaison aux
positions calcul�ees 	a l�aide de VSOP���
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Fig� ���� Histogrammes des donn�ees autres que m�eridiennes directes de Jupiter en ascension
droite et d�eclinaison� En traits pleins� sont trac�ees les densit�es de r�epartition th�eoriques des
erreurs issues de lois normales�

La s�election des observations est moins probl�ematique que dans le cas des observations des
plan	etes int�erieures� comme on peut le constater sur les histogrammes �� et ��� du chapitre ��
pour les observations m�eridiennes� et dans les histogrammes ���� pour les autres types d�obser�
vations �majoritairement d�eduites d�une astrom�etrie indirecte par le biais du suivi d�une sonde
ou d�observations des satellites� intervenant dans l�ajustement de la solution du mouvement
de Jupiter� Dans le cas de Jupiter et de Saturne� la distribution de ces observations est moins
 �etal�ee! que dans les cas de Mercure et V�enus et un 
ltre 	a ��� � permet d�englober une grande
majorit�e des observations aussi bien de Jupiter que de Saturne� La cause principale de cette
distribution tr	es 
ne est bien entendu la r�eduction notable des incertitudes induites par de mau�
vaises corrections de phase ou des e�ets al�eatoires de brillance des surfaces�
La s�election des observations par un 
ltre 	a ��� � reste la m�eme que les observations soient
utilis�ees pour l�ajustement ou pour les tests de pr�evisions� Comme nous l�avons d�ecrit en intro�
duction� nous avons choisi pour ces tests deux �echantillons tr	es �eloign�es dans le temps� puisque
l�un regroupe l�ensemble des observations r�ealis�ees 	a l�Observatoire de La Palma 	a l�aide du
Carlsberg m�eridien circle entre ��� et ��� et l�autre celles r�ealis�ees 	a Oxford entre ��� et
���� Par ailleurs� les graphes ��� et ��� pr�esentent les r�esidus des deux �echantillons calcul�es par
comparaison aux positions d�eduites de DE��� et VSOP��� Comme on peut le voir� la qualit�e
astrom�etrique de ces deux �echantillons di�	ere sensiblement� Cependant� les r�esidus ne pr�esentent
pas d�e�et syst�ematique ou de biais notables� On pourra donc consid�erer qu�a priori les erreurs
sur les positions observ�ees sont al�eatoires et de nature observationnelle�

�
�
� L�ajustement

Nous avons appliqu�e la m�eme proc�edure que dans l�ajustement des orbites des plan	etes in�
t�erieures� 	a savoir un premier ajustement par moindres carr�es classiques suivi d�une analyse en
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Fig� ���� Jupiter� R�esidus issus des comparaisons entre les positions observ�ees entre ���� et
���� au CAMC �a gauche� 	 observ�ees entre ���� et ���� �a Oxford �a droite� 	 et les positions
d�eduites de l�int�egration num�erique DE��� et la th�eorie analytiques VSOP���

composantes principales� Dans le cas des plan	etes ext�erieures� seuls les six �el�ements osculateurs
de l�orbite de la plan	ete consid�er�ee sont ajust�es� En e�et� les param	etres orbitaux du barycentre
Terre�Lune ayant �et�e d�etermin�es lors de l�ajustement des orbites de Mercure et V�enus� seuls les
param	etres li�es aux orbites de Jupiter ou Saturne restent 	a d�eterminer� Nous avons d�ecrit la
proc�edure de r�einjection des param	etres li�es au barycentre Terre�Lune dans les th�eories du mou�
vement de plan	etes ext�erieures au chapitre �� Dans la suite de ce chapitre� nous allons pr�esenter
les r�esultats issus d�ajustements fond�es sur les di��erentes solutions du barycentre Terre�Lune
d�etermin�ees au chapitre pr�ec�edent� Nous discuterons de plus de l�impact des p�eriodes d�ajuste�
ment et des types d�observations utilis�ees�

Signalons que les nouvelles solutions issues de ces ajustements auront �et�e d�etermin�ees dans
le nouveau syst	eme de r�ef�erence associ�e 	a la solution du mouvement du barycentre Terre�Lune
choisie� En e�et� l�utilisation des corrections aux conditions initiales de l�orbite du barycentre
Terre�Lune dans la solution du mouvement de Jupiter ou Saturne permet un basculement na�
turel de ces solutions dans le nouveau syst	eme de r�ef�erence d�e
ni 	a partir des constantes li�ees
au mouvement du barycentre Terre�Lune� L�apport de toute donn�ee favorisant un raccordement
compl�ementaire ou direct des orbites de plan	etes ext�erieures au rep	ere inertiel cin�ematique de
l�ICRS est donc primordial a
n de renforcer les liens entre rep	ere dynamique et cin�ematique�
Nous avons pris ici le parti d�utiliser le m�eme type de pond�eration utilis�e lors de l�ajustement
des orbites des plan	etes int�erieures� c�est�	a�dire de la forme wj #

k
j
� o	u k est un coe�cient per�

mettant d�att�enuer ou de renforcer l�impact de tel type d�observations par rapport 	a tel autre�
Dans le cas des observations de Jupiter� nous avons choisi de favoriser l�apport des donn�ees
permettant un raccordement direct des orbites au syst	eme de r�ef�erence de l�ICRS� Ainsi� les
donn�ees VLBI et optiques r�eduites par rapport aux �etoiles Hipparcos ont�elles b�en�e
ci�e d�une
pond�eration plus favorable que les autres donn�ees optiques directes ou indirectes� Dans le ta�
bleau de la 
gure ��� sont donn�ees les pond�erations moyennes pour chaque sous��echantillon de
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Fig� ���� Saturne� R�esidus issus des comparaisons entre les positions observ�ees entre ���� et
���� au CAMC �a gauche� 	 observ�ees entre ���� et ���� �a Oxford �a droite� 	 et les positions
d�eduites de l�int�egration num�erique DE��� et la th�eorie analytiques VSOP���

l�ajustement� Pour Saturne� aucun type d�observation n�a subi un tel syst	eme de pond�eration
car aucune observation de Saturne incluse dans l��echantillon d�ajustement n�a directement �et�e
exprim�ee dans le rep	ere de l�ICRS� Seules� les observations indirectes d�eduites d�observations des
satellites �Strugnell�Taylor� �������� ont �et�e l�eg	erement sur�pond�er�ees du fait de leur bonne
qualit�e astrom�etrique�

��� Les nouvelles solutions

Les ajustements des param	etres d�orbites de Jupiter et Saturne ont �et�e e�ectu�es d�une part
en utilisant quatre solutions du barycentre Terre�Lune d�etermin�ees au chapitre pr�ec�edent� ra�
dar�VLBI� radar�VLBI�optiques modernes� radar�VLBI�optiques modernes et anciennes et
radar�optiques modernes� et d�autre part quatre �echantillons observationnels regroupant les
observations r�eparties sur les p�eriodes ������� ������� et �������� pour Jupiter et ���
���� �������� et ������� pour Saturne� Pour Jupiter� le quatri	eme �echantillon n�inclut pas
les donn�ees VLBI issues du suivi de la sonde Galileo et permet ainsi d�estimer l�impact de ces
observations radio sur la qualit�e de l�orbite ajust�ee et sur les pr�evisions issues de cette nou�
velle solution� Pour Saturne� l��echantillon dit de Strugnell	Taylor nous permettra de compl�eter
nos �echantillons d�observations directes par des observations d�eduites de l�astrom�etrie des sa�
tellites� On aura ainsi un quatri	eme �echantillon� ��������satellites� qui inclura des donn�ees
astrom�etriques directes r�ealis�ees au cours de la p�eriode ������� et celles des observations d�as�
trom�etriques indirectes permettant de combler un !trou! d�observations directes apr	es ����
Notre analyse des r�esultats est� comme dans le cas des plan	etes int�erieures� issue d�une analyse
en composantes principales et se d�ecompose en l��etude du conditionnement des matrices d�ajus�
tement� puis en celle des corr�elations entre les �el�ements de la solution ajust�ee et en
n en une
discussion sur leur variabilit�e selon les solutions du barycentre Terre�Lune et les �echantillons
observationnels utilis�es�
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Fig� ���� Statistiques de l�analyse en composantes principales des ajustements de la solution du
mouvement de Jupiter en haut� 	 fond�es sur les �echantillons ����	����� ����	���� et ����	����
	 et du mouvement de Saturne en bas� 	 fond�es sur les �echantillons ����	����� ����	���� et
���� 	���� � Strugnell	Taylor� Pour les deux tableaux� la premi�ere colonne indique l�indice des
composantes� Dans la colonne 
Zi�� se trouvent les valeurs propres de la matrice de corr�elation
de l�ajustement� �a savoir les composantes principales du syst�eme� La colonne intitul�ee 
Ci�
regroupe les nombres de conditions correspondants et dans la derni�ere colonne� 
ti�� se trouvent
les valeurs du test de signi�cation de Student pour chaque composante�

�
�
� Analyse en composantes principales et corr�elations

Comme nous l�avons fait pour Mercure et V�enus� on trouvera dans les tableaux de la 
gure
��� les nombres de conditionnement de chaque valeur propre de la matrice de corr�elation pour
les trois �echantillons principaux constituant les bases des ajustements des solutions du mouve�
ment de Jupiter et Saturne� Comme on peut le voir dans ces tableaux� quel que soit l��echantillon
utilis�e� le conditionnement de la matrice des �equations de conditions est tr	es satisfaisant puisque
le rapport entre les plus petites et les plus grandes valeurs propres de la matrice de corr�elation
reste inf�erieur 	a �� Consid�erant le nombre limit�e de param	etres 	a ajuster� nous avons choisi de ne
pas chercher 	a optimiser notre ajustement par moindres carr�es par une ou plusieurs �eliminations
de composantes principales� mais de concentrer notre �etude sur les incertitudes induites par les
di��erentes solutions estim�ees sur des quantit�es externes 	a l�ajustement�

Au niveau des corr�elations� nous voyons sur les histogrammes du graphique ��� qu�il n�est pas
d�ecel�e de fortes corr�elations entre les �el�ements des solutions du mouvement de Jupiter et de
Saturne� Nous sommes donc en pr�esence d�un syst	eme d��equations de conditions stable et bien
conditionn�e permettant une d�etermination e�cace des corrections 	a apporter aux conditions
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JUPITER SATURNE

Fig� ���� Histogrammes de proportions de variances des �Ci par composante principale pour
l�ajustement de la solution du mouvement de Jupiter �a gauche� et Saturne �a droite�� L�axe
y indique le pourcentage de les porcentages de variances induits par l�une des six composantes
principales sur les solitions ajust�ees� On peut ainsi identi�er des sources �eventuelles de multi	
corr�elations�

initiales des solutions du mouvement de Jupiter et Saturne� On pourra retrouver en annexe D
les matrices de corr�elations issues de ces processus d�ajustement�

�
�
� Discussion sur les solutions

Jupiter

Sur les graphes ��� sont repr�esent�ees les variations des termes correctifs 	a ajouter aux condi�
tions initiales de l�orbite de Jupiter selon les diverses solutions du mouvement du barycentre
Terre�Lune et les �echantillons observationnels utilis�es dans l�ajustement� Il appara��t clairement
que le choix de la solution du barycentre Terre�Lune n�est pas sans cons�equence sur les nouvelles
orbites de Jupiter� L�orbite du BTL d�eduite d�un ajustement fond�e sur des observations radar�
VLBI et optiques anciennes et modernes de Mercure et V�enus entra��ne de profondes instabilit�es
dans les solutions de Jupiter� quel que soit le param	etre ajust�e et l��echantillon d�observations
joviennes utilis�e� On peut remarquer la relative stabilit�e des autres solutions� Par ailleurs� dans le
cas du moyen mouvement� on constate que l��echantillon incluant des observations de ��� 	a ���
semble apporter des informations non n�egligeables puisque la correction �N est sensiblement
modi
�ee par l�apport des donn�ees anciennes entre ��� et ��� sans d�egradation apparente de
la pr�ecision� mat�erialis�ee sur ces graphiques par les barres d�erreurs�

Dans le cas des corrections 	a apporter 	a �� k et h� les di��erentes solutions ajust�ees restent co�
h�erentes aux incertitudes pr	es� bien que dans le cas de �� on puisse noter l	a encore l�impact des
donn�ees ������� sur la d�etermination de cette constante� Les param	etres �p et �q semblent
assez sensibles au changement d��echantillons� En particulier� on pourra voir le graphique repr�e�
sentant les variations de �q� Chaque �echantillon apporte une modi
cation dans la d�etermination
de ces corrections mais sans perte apparente de pr�ecision�

Pour mieux estimer l�impact des di��erents �echantillons d�ajustement sur la qualit�e des so�
lutions d�eduites� nous avons mis en place les histogrammes du graphe ���� qui regroupent les
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Fig� ���� Jupiter� Variations des corrections �a apporter aux conditions initiales de l�orbite de
Jupiter en fonction des di��erents �echantillons d�ajustement et des solutions du mouvement du
barycentre Terre	Lune utilis�ees� BTL d�esigne les di��erentes solutions du mouvement du ba	
rycentre Terre	Lune utilis�ees dans l�ajustement� BTL� correspond �a la solution Radar�VLBI�
BTL� �a Radar�VLBI�Optiques modernes� BTL� Radar�VLBI�Optiques modernes � Optiques
anciennes et BTL� �a Radar�Optiques modernes

variations des incertitudes avec lesquelles sont calcul�ees les quantit�es li�ees aux di��erents para�
m	etres de l�orbite�
En premier lieu� on peut noter une similitude des comportements sur l�ensemble des param	etres
ajust�es�
Les solutions issues d�un ajustement 	a longue p�eriode c�est�	a�dire incluant des observations des
�	eme et �	eme si	ecles sont clairement d�egrad�ees par rapport aux solutions ajust�ees sur des
donn�ees contemporaines� Dans le cas de solutions fond�ees sur des observations r�ealis�ees entre
��� et ���� donc incluant aussi bien des observations m�eridiennes du �	eme si	ecle que des
donn�ees VLBI de suivi de la sonde Galileo� la d�egradation de la pr�ecision sur la d�etermination
des constantes d�int�egration est comprise entre �� et �� � � selon les solutions du mouvement du
barycentre Terre�Lune utilis�ees � par rapport aux pr�ecisions atteintes sur les m�emes param	etres
ajust�es en faisant appel 	a une solution du barycentre Terre�Lune optimale � radar�VLBI � et un
�echantillon d�observations r�ealis�ees entre �� et ���� Si l�on compare avec les r�esultats obtenus
pour les orbites de Mercure et V�enus� on constate que l�impact des donn�ees anciennes est ici
plus r�eduit que dans ces deux derniers cas� mais reste cependant non n�egligeable et domine ainsi
l�apport d�information suppos�ee dans notre premi	ere analyse�
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Fig� ���� Saturne� Variations des corrections �a apporter aux conditions initiales de l�orbite de
Jupiter en fonction des di��erents �echantillons d�ajustement et des solutions du mouvement du
barycentre Terre	Lune utilis�ees� BTL d�esigne les di��erentes solutions du mouvement du ba	
rycentre Terre	Lune utilis�ees dans l�ajustement� BTL� correspond �a la solution Radar�VLBI�
BTL� �a Radar�VLBI�Optiques modernes� BTL� Radar�VLBI�Optiques modernes � Optiques
anciennes et BTL� �a Radar�Optiques modernes

Dans le cas d�un ajustement sur une p�eriode couvrant la 
n du �	eme si	ecle et la totalit�e du
��	eme si	ecle � ������� � on constate que la d�egradation est limit�ee 	a ��� � en utilisant une
solution du barycentre Terre�Lune non d�egrad�ee� D�autre part� on constate que l�apport de don�
n�ees angulaires de suivi de la sonde Galileo par technique VLBI� nous permet une am�elioration
de � sur la d�etermination de l�ensemble des constantes d�int�egration�
En
n� on peut noter� comme nous l�avons dit plus haut� que le choix de la solution du mouvement
du barycentre Terre�Lune utilis�ee dans l�ajustement de la solution de l�orbite de Jupiter est une
question importante� Ainsi� au travers de ces histogrammes� il appara��t clairement que l�utili�
sation d�observations anciennes dans l�ajustement de la solution du mouvement du barycentre
Terre�Lune� induit des biais importants non seulement dans cette solution mais aussi pour tout
ajustement e�ectu�e 	a partir d�une telle solution� On note ainsi pour un m�eme param	etre ajust�e
sur un m�eme �echantillon d�observations joviennes une d�egradation d�environ � � par rapport 	a
une solution faisant appel 	a une solution radar�VLBI du barycentre Terre�Lune� Cependant� on
peut remarquer que l�utilisation d�une solution radar�VLBI�optiques modernes n�induit pas
de profondes modi
cations dans les solutions du mouvement de Jupiter� que ce soit dans les
corrections elles�m�emes ou dans les incertitudes encadrant leur d�etermination�

En conclusion� il va �etre extr�emement int�eressant de conserver l�ensemble de ces solutions et
de tester leur capacit�e de pr�evision sur des �echantillons non inclus dans l�ajustement et r�epartis
sur la premi	ere et la derni	ere p�eriode d�observations actuellement disponibles 	a savoir le milieu
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Fig� ���� Jupiter� Variations des erreurs sur les d�eterminations des nouvelles conditions initiales
de l�orbite de Jupiter en fonction des di��erents �echantillons d�ajustement et des solutions du
mouvement du barycentre Terre	Lune utilis�ees� Sont repr�esent�es ici les rapports de ces erreurs
par rapport �a une solution dite de r�ef�erence� correspondant �a l�ajustement r�ealis�e �a partir de
l��echantillon ����	���� et de la solution radar�VLBI du mouvement du barycentre Terre	Lune�
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Fig� ���� Saturne� Variations des erreurs sur les d�eterminations des nouvelles conditions ini	
tiales de l�orbite de Jupiter en fonction des di��erents �echantillons d�ajustement et des solutions
du mouvement du barycentre Terre	Lune utilis�ees� Sont repr�esent�es ici les rapports de ces er	
reurs par rapport �a une solution dite de r�ef�erence� correspondant �a l�ajustement r�ealis�e �a partir
de l��echantillon ����	���� et de la solution radar�VLBI du mouvement du barycentre Terre	
Lune� CZ indique les quantit�es d�eduites de solutions ajust�ees sur des �echantillons corrig�es des
e�ets de zone et de r�efraction d�etect�ees par analyse en ondelettes�
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Fig� ��� Jupiter� Coe�cients de d�etermination� R�� pour les ajustements fond�es sur � p�e	
riodes d�ajustements� ����	����� ����	����� ����	���� et ��������� et utilisant � solutions
du mouvement du barycentre Terre	Lune� radar�VLBI� radar�VLBI�optiques modernes� ra	
dar�VLBI�optiques modernes et anciennes et radar�optiques modernes�

du �	eme si	ecle et bien s�ur la 
n du ��	eme�

Saturne

Les graphes de la 
gure ��� repr�esentent les variations des corrections 	a apporter aux condi�
tions initiales de la solution du mouvement de Saturne� en fonction d�une part de la solution
du barycentre Terre�Lune utilis�ee et d�autre part de l��echantillon observationnel utilis�e au cours
de l�ajustement� Comme nous l�avons dit plus haut� dans le cas de Saturne� ces �echantillons
sont au nombre de trois� ������� ������� et ��������Strugnell�Taylor� Il est 	a noter que
nous avons calcul�e de plus des solutions appel�ees avec correction de zone� Ces solutions sont
issues d�un ajustement fond�e sur des �echantillons sur lesquels ont �et�e r�ealis�ees les corrections de
zones d�ecrites au paragraphe ���� Suivant les remarques e�ectu�ees pr�ec�edemment sur l�impact
des diverses solutions du barycentre Terre�Lune sur l�ajustement des conditions initiales de la
solution du mouvement de Jupiter� nous avons choisi de limiter notre �etude aux solutions ra�
dar�VLBI et radar�Optiques Modernes du barycentre Terre�Lune� La principale constatation
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est que l�apport d�un barycentre Terre�Lune calcul�e soit 	a partir d�observations radar et VLBI
soit radar et optiques modernes est sans cons�equence sur l�ajustement de la solution de Saturne�
D�autre part� on peut noter que les corrections de zones appliqu�ees aux �echantillons a�ectent
principalement la d�etermination des constantes� et tout particuli	erement �N �
Comme dans le cas de Jupiter� nous avons calcul�e les pr�ecisions issues de chaque ajustement
sur l�estimation de ces corrections orbitales pour le mouvement de Saturne� Nous avons r�euni
dans la 
gure ��� les graphes repr�esentant les variations en pourcentage de ces incertitudes
par rapport 	a un � de r�ef�erence d�eduit de l�ajustement fond�e sur l��echantillon contemporain
������ et fond�e sur la solution radar�VLBI du barycentre Terre�Lune� Sur ces graphes� il
appara��t clairement que� quel que soit l��el�ement osculateur� l�apport des positions de Saturne
d�eduites de celles des satellites de la base de donn�ees de Strugnell�Taylor am�eliore notablement
la pr�ecision avec laquelle sont estim�es les corrections 	a apporter aux conditions initiales de la
solution du mouvement de Saturne� En moyenne� cette am�elioration est de l�ordre de �� � sur
l�ensemble des �el�ements orbitaux� Ceci indique donc que le catalogue de Strugnell�Taylor apporte
un suppl�ement d�informations non n�egligeable dans notre �etude du mouvement de Saturne� Ce
qui n�est pas �etonnant� puisque� comme nous l�avons dit dans la pr�esentation de ce travail �cf le
chapitre �� cet ensemble d�observations a �et�e choisi a
n de densi
er en observations une partie
de l�orbite de Saturne peu couverte par les �echantillons d�observations directes 	a notre dispo�
sition �cf graphe �� chapitre �� Ce compl�ement de donn�ees sur une zone explique pourquoi
les donn�ees d�eduites de la base de Strugnell�Taylor induit une telle am�elioration� D�autre part�
on note que pour �k et �h� les variations des incertitudes sur ces deux estimations semblent
ampli
�ees par rapport aux autres variations de �� tout particuli	erement lors d�ajustements r�ea�
lis�es sur des �echantillons non�corrig�es d�e�ets de zone� Cette remarque nous permet d�aborder
quelque peu pr�ematur�ement l�impact des corrections de zone� d�ecrites au paragraphe ���� Il est
clair que ces corrections permettent soit d�am�eliorer la pr�ecision dans le cas d�un ajustement
contemporain �sur l��echantillon �������� soit d�att�enuer la d�egradation de la pr�ecision dans le
cas des ajustements sur l��echantillon �������� soit d�ampli
er l�am�elioration dans le cas d�un
ajustement ��������Strugnell�Taylor� En r�esum�e� ces corrections semblent avoir un e�et tr	es
positif sur la pr�ecision de l�ajustement en g�en�eral� Elles permettent de plus de souligner que
certaines d�eterminations de �k et �h� sont tr	es sensibles aux e�ets syst�ematiques corrig�es par
nos corrections zonales�

�
�
� R�esidus apr�es ajustement

L��etude des r�esidus calcul�es par comparaison entre les positions issues des nouvelles solutions
ajust�ees et les positions observ�ees ayant servis 	a l�ajustement permet d�estimer l�e�cacit�e de
celui�ci� En e�et� dans le cas d�un ajustement parfait� la variance expliqu�ee par l�ajustement devra
�etre �egale 	a celle de d�epart� Autrement dit� la dispersion des r�esidus calcul�es par comparaison
entre les nouvelles positions ajust�ees et les positions observ�ees autour d�une valeur moyenne
proche de � devra �etre identique 	a celle des r�esidus calcul�es par comparaison des observations
aux positions calcul�ees par VSOP��� Dans le chapitre � consacr�e aux m�ethodes statistiques�
nous avons introduit le coe�cient de d�etermination� R�� qui permet de quanti
er la qualit�e d�un
ajustement au travers des rapports entre variance expliqu�ee par l�ajustement et variance initiale�
C�est principalement ce coe�cient R� que nous allons consid�erer dans cette �etude des r�esidus
apr�es ajustement� En �etudiant la valeur de ce coe�cient en ascension droite et d�eclinaison pour
chaque sous��echantillon observationnel� il nous est alors possible de tracer une carte de sensibilit�e
des di��erentes solutions�
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Fig� ���� Saturne� Coe�cients de d�etermination� R�� pour les ajustements fond�es sur les p�e	
riodes d�ajustement� ����	����� ����	�����ST� ����	���� avec et sans corrections de zone et
utilisant deux solutions du mouvement du barycentre Terre	Lune� radar�VLBI� radar�optiques
modernes�

Jupiter

Les graphes �� repr�esentent les variations du coe�cient de d�etermination� en ascension
droite et d�eclinaison� en fonction des �echantillons d�ajustement� des param	etres d�orbite de
Jupiter et des solutions du mouvement du barycentre Terre�Lune �BTL��

Ce que l�on peut remarquer en premier lieu c�est l�e�cacit�e de l�ajustement en d�eclinaison
�R� � ��� quel que soit l��echantillon et les solutions du BTL utilis�ees� et les relatives di�cult�es
d�ajustement en ascension droite� En e�et� il appara��t que l�utilisation de constantes d�int�egra�
tion du l�orbite du BTL ajust�ee sur des donn�ees optiques anciennes entra��ne une instabilit�e
syst�ematique de l�ajustement� notable aussi bien en ascension droite qu�en d�eclinaison� mais
plus nettement marqu�ee en ascension droite� Pour le reste des autres solutions� les coe�cients
de d�etermination sont tout 	a fait satisfaisants puisque sup�erieurs 	a �� � pour les solutions
ajust�es sur les �echantillons contemporains� ������ et ������� et 	a �� � pour les solutions
	a moyenne p�eriode� c�est�	a�dire ajust�es sur l��echantillon �������� On note qu�	a la solution 	a
longue p�eriode issue de l�ajustement sur l��echantillon ������� correspond les coe�cients de
d�etermination en ascension droite et d�eclinaison les plus �elev�es � ����� � en � et ����� � en �

� et cela quel que soit la solution du BTL utilis�ee� De plus� si l�on e�ectue la m�eme analyse sur
les trois sous��echantillons� �������� ������ et ������� on constate l	a encore une grande
homog�en�eit�e de l�ajustement�

En conclusion� il appara��t que l�allongement de la p�eriode d�ajustement n�induit pas une am�e�
lioration dans la d�etermination des constantes d�int�egration� puisque� comme on l�a vu au pa�
ragraphe pr�ec�edent� l�incertitude sur cette d�etermination n�est pas r�eduite� mais introduit dans
celle�ci des biais observationnels justi
ant une meilleure ad�equation de la nouvelle solution ajus�
t�ee avec les observations� aussi bien anciennes que contemporaines� En e�et� on remarquera que le
coe�cient de d�etermination d�ecoulant d�un ajustement 	a longue p�eriode pour le sous��echantillon
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Fig� ���� Jupiter� R�esidus estim�es le long de la direction de vis�ee c�est	�a	dire issus des com	
paraisons entre les positions angulaires d�eduites du suivis de la sonde Galileo observ�ees par
technique d�interf�erom�etrie �a tr�es longue base et celles calcul�ees �a partir de DE���� VSOP�� et
de la solution ajust�ee sur l��echantillon ����	�����

������ est sup�erieur 	a celui d�eduit de l�ajustement direct sur cette p�eriode � ��� � et ����
� respectivement en ascension droite et de ���� � et ���� � en d�eclinaison� Ces quantit�es sont
bien s�ur tr	es proches et donc discutables� mais on peut supposer n�eanmoins que l��elargissement
de la base observationnelle de l��echantillon permet la prise en compte de ph�enom	enes 	a longue
p�eriode dans la d�etermination des constantes d�int�egration� qui ne serait que partielle lors d�un
ajustement 	a plus courte p�eriode�

En
n� l��etude des r�esidus apr�es ajustement permet de d�etecter des observations �eventuellement
aberrantes et qui bien que n�ayant pas un r�esidu fort� n�en sont pas moins anormales� Sur les
graphes ���� sont repr�esent�es les r�esidus issus des comparaisons entre observations et positions
d�eduites de l�int�egration num�erique DE���� et des solutions ajust�ees sur des observations cou�
vrant les trois p�eriodes ������� ������� et �������� Les solutions dont il est question
ont �et�e b�aties en utilisant la solution radar�VLBI du mouvement du barycentre Terre�Lune�
les di��erences de comportement entre ces solutions et celles b�aties sur d�autres solutions du
mouvement du BTL ayant �et�e largement comment�ees pr�ec�edemment� On voit sur ces graphes�
et tout particuli	erement en ascension droite l�am�elioration incontestable apport�ee par la solution
ajust�ee 	a l��echantillon ������ par rapport d�une part 	a DE��� et d�autre part aux solutions 	a
plus long terme comme celles issues des ajustements sur les �echantillons ������� et ��������

Sur le graphe ���� sont trac�es les r�esidus le long de la ligne de vis�ee issus des comparai�
sons entre les positions angulaires obtenues par suivi VLBI de la sonde Galileo et les positions
calcul�ees 	a l�aide de l�int�egration num�erique DE���� de la th�eorie analytique VSOP�� et de la
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solution issue de notre ajustement sur l��echantillon d�observations r�eparties entre �� et ���
et pour une solution radar�VLBI du mouvement du barycentre Terre�Lune� A la lecture de ce
graphique� il semblerait que la solution ajust�ee sur l��echantillon ������ am�eliore l�estimation
de la position th�eorique de Jupiter par rapport 	a VSOP��� On note n�eanmoins que les positions
d�eduites de DE��� sont plus proches des positions observ�ees que l�ensemble des solutions pr�e�
c�edentes� Cela peut s�expliquer par le fait que l�int�egration num�erique du JPL inclut une orbite
de Mars de tr	es grande qualit�e et ainsi une solution du mouvement du barycentre Terre�Lune
bas�ee essentiellement sur ces derni	eres observations de Mars� On peut donc supposer que cette
di��erence notable dans les r�esidus VLBI de Jupiter d�ecoule de cette solution am�elior�ee du ba�
rycentre Terre�Lune�
Il reste 	a voir maintenant les qualit�es de pr�evision de ces di��erentes solutions sur deux �echantillons�
test� CAMC ������� et Oxford ������� �cf� �����

Saturne

Comme dans le cas de Jupiter� nous avons utilis�e comme indice primaire de qualit�e de
l�ajustement� le coe�cient de d�etermination R�� Les graphes de la 
gure ��� regroupent les
valeurs prises par le R� pour les di��erentes solutions issues d�ajustements sur les �echantillons
������� ������� et ��������Strugnell�Taylor avec et sans corrections de zone� et fon�
d�es sur les solutions radar�VLBI et radar�optiques modernes du mouvement du barycentre
Terre�Lune� Le taux de d�etermination est tr	es satisfaisant puisque sup�erieur 	a �� � dans toutes
les con
gurations� Ce qui indique que l�ensemble des ajustements r�ealis�es int	egre plus de ��
� de l�information observationnelle� Plus particuli	erement� en d�eclinaison� on note que ce taux
ne descend qu�exceptionnellement en dessous des ���� �� alors qu�en ascension droite le taux
de d�etermination le plus faible est de ����� �� Ces taux sont �equivalents 	a ceux obtenus pour
Jupiter� 	a solutions du barycentre Terre�Lune �equivalentes� On note cependant que l�apport
des donn�ees de Strugnell�Taylor 	a l��echantillon 	a longue p�eriode permet une am�elioration du
R� quelle que soit la solution du BTL utilis�ee� La solution 	a longue p�eriode seule n�induit pas
de telles am�eliorations� Ce qui nous con
rme que les donn�ees de Strugnell�Taylor apportent 	a
l�ajustement une quantit�e d�informations non n�egligeable�

��� Pr�evisions

Nous allons comparer ici les positions observ�ees d�une part au cercle m�eridien de La Palma
entre ��� et ��� et d�autre part 	a l�instrument m�eridien de ��inch d�Oxford entre ��� et ����
aux positions d�eduites des diverses solutions ajust�ees et de l�int�egration num�erique DE���� Nous
rappelons tout l�int�er�et r�esidant dans un tel test apr	es ajustement et dans la mise en place de
nouvelles solutions du mouvement de Jupiter et Saturne dans l�ICRS� En e�et� les observations
r�ealis�ees au CAMC de La Palma ont �et�e r�eduites directement dans le rep	ere de l�ICRS gr�ace
	a l�utilisation d��etoiles de r�ef�erence extraites des catalogues astrom�etriques Hipparcos ou Ty�
cho et 	a un protocole rigoureux de r�eduction �CAM Catalogue� ����� Ainsi� dans le cas o	u les
nouvelles solutions permettent d�induire de faibles r�esidus �c�est�	a�dire inf�erieurs 	a � mas� en
comparaisons des positions observ�ees� cela signi
e que ces nouvelles solutions sont e�ectivement
exprim�ees dans un rep	ere dynamique proche �	a moins de � mas� de celui� cin�ematique� de
l�ICRS� Si par contre� les r�esidus� particuli	erement en d�eclinaison� r�ev	elent un d�ecalage syst�ema�
tique par rapport aux positions observ�ees et exprim�ees dans le rep	ere cin�ematique de r�ef�erence
de l�ICRS� c�est donc que les observations utilis�ees dans l�ajustement de la solution de Jupiter ou
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Fig� ���� Jupiter� R�esidus apr	es ajustement en ascension droite et d�eclinaison issus des compa	
raisons entre observations et positions d�eduites de l�int�egration num�erique DE��� et des solutions
ajust�ees sur des observations couvrant les trois p�eriodes ����	����� ����	���� et ����	����
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Fig� ���� Saturne� R�esidus apr	es ajustement en ascension droite et d�eclinaison issus des com	
paraisons entre observations et positions d�eduites de l�int�egration num�erique DE���� et des so	
lutions ajust�ees sur des observations couvrant les trois p�eriodes ����	����� ����	���� et ����	
�����Strugnell	Taylor
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Fig� ���� Jupiter� Moyennes et �ecarts type globaux des r�esidus obtenus par comparaison entre
les positions observ�ees au cercle m�eridien de La Palma graphes de gauche� et �a Oxford graphes
de droite� et les positions d�eduites des solutions index�ees en abscisse� Les solutions issues de
l�ajustement di��erent par les p�eriodes couvertes par l��echantillon observationnel utilis�e p�eriodes
indiqu�ees sur le graphe� et la solution du barycentre Terre	Lune utilis�ee dans les calculs indices
en abscisse�� BTL� correspond �a la solution Radar�VLBI� BTL� �a Radar�VLBI�Optiques
modernes� BTL� Radar�VLBI�Optiques modernes � Optiques anciennes et BTL� �a Ra	
dar�Optiques modernes

Saturne n�induisent pas un raccordement satisfaisant au rep	ere de r�ef�erence de l�ICRS� Notons
d�autre part que les observations du CAMC ont �et�e incluses dans l��echantillon d�observations
utilis�e pour l�ajustement des solutions num�eriques DE��� et DE����

Jupiter

En premi	ere approche� nous avons trac�e � graphique ��� � les valeurs moyennes et les �ecarts
type des r�esidus obtenus par comparaison entre les positions observ�ees � et non�incluses dans
l�ajustement � et les positions d�eduites d�une part par DE��� et VSOP�� et d�autre part par les
di��erentes solutions issues de notre ajustement du mouvement de Jupiter�

Dans le cas des observations r�ecentes de La Palma� il appara��t que l�ensemble de nos solu�
tions ajust�ees� 	a l�exception de celle d�eduite d�une solution radar�VLBI�optiques modernes
et anciennes du barycentre Terre�Lune� induisent en moyenne des positions du barycentre du
syst	eme jovien proches des solutions classiques num�eriques ou analytiques� Il ne semble donc
pas qu� a priori nos solutions soient a�ect�ees d�e�ets syst�ematiques importants� hormis l	a encore
pour les solutions ajust�ees sur une longue p�eriode�

On retrouvera dans le tableau �� les r�esultats complets� Si l�on consid	ere les r�esidus d�eduits
des solutions num�eriques DE��� et DE���� on retrouve le d�ecalage not�e par Morrison �Morrison�
���� d�environ ��� mas �	a l�erreur individuelle des observations pr	es que l�on estime 	a � �
mas� en ascension droite et une $uctuation d�amplitude �� mas en d�eclinaison� On remarque
d�autre part que la th�eorie VSOP�� fournit des positions �equivalentes 	a celles issues de DE��� en
d�eclinaison �avec cependant une dispersion l�eg	erement sup�erieure� mais nettement d�egrad�ees en
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ascension droite ���� mas�� Comme nous l�avons dit� nous avons appliqu�e les constantes d�eduites
de nos ajustements a
n d�obtenir de nouvelles solutions du mouvement de Jupiter� S�agissant
de la solution d�eduite de l�ajustement e�ectu�e sur l��echantillon ������� la comparaison aux
positions observ�ees 	a La Palma� indique que la nouvelle solution permet de faire chuter les r�esidus
en ascension droite de �� �� ceux en d�eclinaison �etant l�eg	erement recentr�es �mais de fa�con non
signi
cative par rapport 	a la pr�ecision individuelle des observations�� On note cependant que la
dispersion de ces m�emes r�esidus en d�eclinaison diminue sensiblement de � � entrant ainsi dans
le m�eme ordre de grandeur que celles d�eduites des comparaisons aux solutions num�eriques� Les
solutions du mouvement de Jupiter ajust�ees sur des �echantillons 	a plus longue p�eriode �����
��� et �������� induisent une d�egradation de ces premiers r�esultats� Cette d�egradation est
bien s�ur 	a mettre sur le compte de la qualit�e astrom�etrique moins grande des observations
anciennes souvent a�ect�ees d�e�ets syst�ematiques induits au cours de l�observation ou de la
premi	ere r�eduction et di�cilement corrigibles a posteriori�

En
n� comme nous l�avons d�ej	a soulign�e� les solutions du mouvement de Jupiter fond�ees
sur une solution du mouvement du barycentre Terre�Lune ajust�ee sur l��echantillon incluant des
donn�ees optiques anciennes� sont clairement biais�ees par un e�et syst�ematique important� Cet
e�et syst�ematique se manifeste non seulement par un d�ecalage de la valeur moyenne des r�esidus
mais aussi par une augmentation tr	es nette de la dispersion de ces derniers autour de la valeur
moyenne� Cet argument montre une fois de plus� si cela �etait n�ecessaire� que cette solution du
mouvement du barycentre Terre�Lune ne peut �etre conserv�ee� Tout particuli	erement� il est in�
t�eressant de noter que les plus grandes instabilit�es apparaissent en ascension droite� L�impact
des autres solutions du BTL semble beaucoup plus limit�e car aucune di��erence notable entre les
positions de Jupiter d�eduites de ces diverses solutions n�est 	a signaler�

Concernant les r�esidus obtenus par comparaison entre les positions observ�ees 	a Oxford entre
��� et ��� et celles issues de nos diverses th�eories� il est plus di�cile de discriminer ces der�
ni	eres� En e�et� la deuxi	eme s�erie de graphes �droite� de la 
gure ��� illustre parfaitement la
relative stabilit�e des r�esidus en ascension droite et d�eclinaison� Il faut garder en m�emoire que
les solutions fond�ees sur VSOP�� utilisent un syst	eme de masses moins r�ecent et moins pr�e�
cis que celui utilis�e dans DE��� ou DE���� Les di��erences de masses n�induisent pas d�e�ets
notables 	a la pr�ecision des observations pour les p�eriodes contemporaines� Cependant� pour les
observations anciennes� cet e�et n�est plus n�egligeable et permettrait d�expliquer� par le biais
notamment d�une d�egradation du moyen mouvement� pourquoi malgr�e nos ajustements les po�
sitions d�eduites de DE��� ou DE��� sont plus proches des positions observ�ees 	a Oxford entre
��� et ��� que nos solutions ajust�ees�

Pour aller plus loin dans l�analyse� nous avons estim�e les r�esidus moyens 	a chaque opposi�
tion� a
n de minimiser les erreurs observationnelles� et de visualiser l�impact r�eel de chaque
solution� Les graphes ��� et ��� regroupent ces quantit�es calcul�ees pour des solutions fond�ees
sur la solution radar�VLBI du barycentre Terre�Lune� En ce qui concerne les observations r�ea�
lis�ees 	a La Palma� en d�eclinaison� il appara��t que notre solution ������ am�eliore les positions
calcul�ees en comparaison de celles d�eduites de DE��� et dans une moindre mesure celles de
DE���� En ascension droite� l�am�elioration est moins $agrante� Par ailleurs� les r�esidus calcul�es
	a partir des donn�ees d�Oxford montrent un fort e�et syst�ematique en ascension droite qu�aucune
solution ne peut absorber� y compris notre solution ajust�ee sur une longue p�eriode� L�ajustement
d�une droite en fonction du temps nous permettra par ailleurs de corriger cette d�erive s�eculaire�
On ne peut pas discriminer les diverses solutions� mais l�on pourra noter cependant que la solu�
tion 	a longue p�eriode permet d�am�eliorer l�eg	erement les r�esidus en particulier en ascension droite�
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JUPITER - CAMC

Fig� ���� Jupiter� R�esidus par opposition obtenus par comparaison entre positions observ�ees au
CAMC de La Palma et les positions d�eduites de diverses solutions dynamiques issues de nos
ajustements� ainsi que de DE���� DE��� et VSOP��� L�unit�e port�ee en ordonn�ee est la seconde
de degr�e� celle port�ee en abscisse correspond aux dates gr�egoriennes d�observation 	 �����

En conclusion� nous pouvons dire� qu�en ce qui concerne les positions r�ecentes du CAMC� notre
solution ajust�ee sur l��echantillon ������ nous permet de d�eduire des positions plus proches
de celles observ�ees� en particulier� en d�eclinaison� Il reste cependant un fort biais en ascension
droite�
Les observations anciennes d�Oxford ne nous permettent pas de discriminer les diverses solutions
mais mettent en lumi	ere un e�et syst�ematique non n�egligeable en ascension droite�

Saturne

Pour notre analyse� nous allons utiliser les statistiques des r�esidus pour les observations de
La Palma et d�Oxford pr�esent�ees dans le tableau ���� Nous y pr�esentons les statistiques� valeurs
moyennes et �ecarts types� des r�esidus calcul�es par comparaison entre les positions observ�ees 	a La
Palma et r�eduites dans le rep	ere de l�ICRS et les positions d�eduites de VSOP�� et DE��� d�une
part et des di��erentes solutions ajust�ees d�autre part� Forts des remarques r�ealis�ees dans le cadre
de l�analyse des pr�edictions des solutions de Jupiter� nous ne pr�esenterons ici que les r�esultats
issus des solutions fond�ees sur l�utilisation des solutions radar�VLBI et radar�Optiques mo�
dernes du barycentre Terre�Lune� Dans le tableau ���� on constate une tr	es nette am�elioration
en � induite par la solution ajust�ee sur la p�eriode ������� Mais� il appara��t clairement que
les d�eclinaisons et les ascensions droites sont a�ect�ees d�un e�et syst�ematique d�environ � mas
que nos divers �echantillons n�arrivent pas 	a absorber� Gr�ace 	a l��etude compar�ee de ces r�esultats�
il appara��t que le d�ecalage notable en d�eclinaison pr�esent dans nos r�esidus ne semble pas induit
par le choix de la solution du barycentre Terre�Lune� Autrement dit� il d�ecoule soit d�un e�et
syst�ematique pr�esent dans l�un des �echantillons observationnels de l�ajustement soit d�un e�et
plus g�en�eral de raccordement entre le rep	ere des observations �utilis�ees dans l�ajustement� et
l�ICRS� e�et bien sup�erieur en amplitude 	a celui induit par le basculement naturel de ce rep	ere
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Tab� ��� Jupiter� R�esultats des pr�edictions issues des di��erentes solutions ajust�ees� Sont ici
pr�esent�ees les valeurs moyennes et les �ecarts types des r�esidus obtenus par comparaison entre les
positions des deux echantillons	test� CAMC et Oxford� et celles d�eduites de DE���� DE����
VSOP�� et les solutions ajust�ees� Ces derni�eres di��erent par les p�eriodes observationnelles
des ajustements ����	����� ����	����� ����	���� et ����	����� et les solutions du barycentre
Terre	Lune utilis�ees BTL � pour radar�VLBI ou BTL � pour radar�VLBI�Optiques Modernes
� Optiques Anciennes�
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Tab� ���� Saturne� R�esultats des pr�edictions issues des di��erentes solutions ajust�ees� Sont ici
pr�esent�ees les valeurs moyennes et les �ecarts types des r�esidus obtenus par comparaison entre les
positions des deux echantillons	test� CAMC et Oxford� et celles d�eduites de DE���� DE����
VSOP�� et les solutions ajust�ees� Ces derni�eres di��erent par les p�eriodes observationnelles
des ajustements ����	����� ����	����� ����	����� ����	���� � Strugnell	Taylor� ����	���� 	
USNO �� � Strugnell	Taylor� et la solutions radar�VLBI du barycentre Terre	Lune BTL�� et
radar�Optiques Modernes BTL��
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JUPITER - OXFORD

Fig� ���� Jupiter� R�esidus par opposition obtenus par comparaison entre positions observ�ees
�a Oxford et les positions d�eduites de diverses solutions dynamiques issues de nos ajustements�
ainsi que de DE���� DE��� et VSOP��� L�unit�e port�ee en ordonn�ee est la seconde de degr�e�
celle port�ee en abscisse correspond aux dates gr�egoriennes d�observation 	 �����

dans celui de l�ICRS par utilisation de la solution radar�VLBI du barycentre Terre�Lune� soit
d�un e�et induit non pas par les quantit�es calcul�ees mais par celles observ�ees et donc par le
processus de r�eduction des donn�ees de La Palma�
Toujours dans le cadre des comparaisons entre positions estim�ees 	a partir des solutions ajust�ees
et observations CAMC exprim�ees dans l�ICRS� nous notons que l�apport dans l�ajustement des
observations d�eduites de la base de Strugnell�Taylor et de celles de Bordeaux� r�ealis�ees entre
��� et ���� d�egrade la solution en comparaison de celle obtenue avec l��echantillon �������
Une analyse en ondelettes des r�esidus apr�es ajustement nous permettra de mettre en lumi	ere
la cause probable de ce d�ecalage� D�autre part� on constate que les observations r�ealis�ees entre
��� et ��� 	a l�U�S� Naval Observatory semblent induire un e�et syst�ematique en d�eclinaison
et en ascension droite� puisque leur suppression dans l��echantillon d�ajustement entra��ne une
am�elioration de plus de � � dans les r�esidus en d�eclinaison� Pour les observations anciennes
r�ealis�ees 	a Oxford entre ��� et ���� on retrouve� comme dans le cas de Jupiter� une relative
d�egradation de nos r�esidus issus de nos solutions par rapport 	a ceux d�eduits de DE���� Ce qui
pourrait �etre l�impact des di��erences de masses entre DE��� et VSOP���

��� Discussion

Dans le cas de Jupiter� d	es la publication de DE��� �Standish� ����� il a �et�e remarqu�e que le
plan de cette nouvelle orbite �etait un compromis entre deux types d�observations incompatibles
en terme de r�esidus� les observations optiques� d�une part� pour lesquelles un d�ecalage positif en
ascension droite et en d�eclinaison �etait notable� et les observations VLBI d�eduites du suivi de
la sonde Voyager et celles obtenues par le biais du VLA� d�autre part� qui par comparaison 	a la
nouvelle solution induisent des r�esidus n�egatifs importants notamment en d�eclinaison �Standish�
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����� Les observations VLBI d�eduites du suivi de Galileo� ajout�ees dans DE���� ne pr�esentent
pas de tels e�ets �Standish� ����� Or� nos ajustements ne font pas appel aux donn�ees VLA et
VLBI de Voyager� La d�egradation en d�eclinaison des positions de Jupiter issues de DE��� et
surtout de DE��� pourrait donc �etre essentiellement induite par ces observations�
Par ailleurs� dans le cas des solutions du mouvement de Saturne� des biais de nature diver�
sesemblent a�ecter des solutions issues� d�une part� de nos ajustements et� d�autre part� des
int�egrations num�eriques DE��� et DE���� Plus pr�ecis�ement� comme nous l�avons vu dans le ta�
bleau ���� et comme nous l�avons d�ej	a signal�e� les donn�ees issues de la base de Strugnell�Taylor
compl�et�ee par des observations r�ealis�ees 	a Bordeaux entre ��� et ��� semblent induire un e�et
syst�ematique en ascension droite et en d�eclinaison assez net� d�environ � mas� De m�eme� les
observations r�ealis�ees 	a l�U�S� Naval Observatory entre ��� et ��� induisent un d�ecalage de
��� mas en � et �� mas en �� De plus� il faut garder 	a l�esprit que� contrairement 	a Jupiter�
l��echantillon observationnel de la solution du mouvement de Saturne ne compte aucune obser�
vation susceptible de fournir une position de Saturne dans le rep	ere de r�ef�erence cin�ematique de
l�ICRS� Autrement dit� nous n�avons pas de point de raccordement entre le syst	eme de r�ef�erence
de l�ICRS� qui peut �etre assimil�e 	a celui du syst	eme plan�etaire int�erieur et donc du barycentre
Terre�Lune� et celui dans lequel sont exprim�ees les observations optiques de Saturne� En e�et�
tout point de raccordement direct� obtenu par la technique VLBI ou par celle de la r�eduction
photographique ou CCD utilisant des �etoiles issues des catalogues Hipparcos ou Tycho� nous
permet de r�ealiser un lien entre ces deux rep	eres� Or dans le cas de Saturne� nous n�avons pas 	a
notre disposition de tel point de raccordement� Nous sommes donc en pr�esence de deux rep	eres
dynamiques� celui du syst	eme plan�etaire int�erieur et de Jupiter� proche du rep	ere cin�ematique de
l�ICRS� et de celui de Saturne proche de l�ICRF aux erreurs al�eatoires des catalogues stellaires
optiques pr	es puisque toutes les observations optiques� y compris celles de Saturne et de ses
satellites� ont �et�e rapport�ees via l�algorithme de Feissel et Mignard �Feissel et Mignard� ���� 	a
l�ICRF aux erreurs du FK� pr	es�

Si nous devions r�esumer les deux points pr�ec�edents� nous pourrions dire que la question est
ici d�interpr�eter les r�esidus obtenus par comparaison entre les positions observ�ees 	a La Palma
et les positions d�eduites de nos divers ajustements� Deux sources d�erreurs peuvent intervenir�
des erreurs observationnelles li�ees directement 	a la qualit�e des observations CAMC et des er�
reurs th�eoriques� c�est�	a�dire induites par les positions calcul�ees 	a partir de nos solutions ajust�ees�

En ce qui concerne ces derni	eres� une comparaison r�ealis�ee par Morrison ����� entre des po�
sitions de Jupiter d�eduites des observations des satellites galil�eens r�ealis�ees lors de la mission
du satellite astrom�etrique Hipparcos et celles calcul�ees 	a partir de DE��� permet d�estimer la
pr�ecision externe de la solution num�erique DE��� dans l�ICRF� le rep	ere du syst	eme de r�ef�erence
ICRS� Des d�ecalages de ��� mas en � et ��� mas en � entre positions observ�ees dans l�ICRS
�c�est�	a�dire exprim�ees directement dans la mat�erialisation optique de l�ICRS� et positions d�e�
duites de DE��� ont �et�e d�etect�es� Ils sont bien sup�erieurs 	a la pr�ecision interne des observations
d�Hipparcos � environ � mas pour Europe �Morrison� ���� � et peuvent s�expliquer soit par
un mauvais raccordement entre le syst	eme de r�ef�erence dynamique de la solution num�erique 	a
l�ICRS soit par des e�ets syst�ematiques pr�esents dans les observations optiques utilis�ees lors de
l�ajustement de la solution du mouvement de Jupiter aux observations� Or les r�esidus obtenus
par comparaison entre les positions d�eduites des observations VLBI de Galileo et DE��� �ou
nos solutions ajust�ees� ne pr�esentent pas d�incompatibilit�es majeures avec le reste des donn�ees
optiques� Ce qui montre que le raccordement r�ealis�e par ajustement aux observations radar et
VLBI des plan	etes int�erieures entre le rep	ere dynamique des solutions num�eriques ou de nos
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(O-C) R.A. Bruit Blanc(O-C) De.

Fig� ���� Jupiter� Analyse en ondelettes des r�esidus en ascension droite carte de gauche� et d�e	
clinaison carte du centre� apr�es ajustement sur l��echantillon d�observations r�ealis�ees entre ����
et ����� La carte de droite est une simulation d�un bruit blanc dans la grille observationnelle pr�e	
c�edente� L�axe des x correspond aux dates d�observations en jours gr�egoriens 	������� L�axe des
y indique les p�eriodes en ann�ees d�ectect�ees par l�analyse� Les couleurs des cartes correspondent
aux amplitudes en secondes de degr�e� des signaux d�etect�es�

solutions analytiques ajust�ees et l�ICRS est valable� Donc� on peut estimer qu�une partie ou la
totalit�e des d�ecalages r�ev�el�es par les observations Hipparcos ne peut �etre imput�ee 	a la qualit�e
du raccordement entre les syst	emes de r�ef�erence dynamiques et l�ICRS�
D�autre part� au cours de cette m�eme �etude �Morrison� ����� des comparaisons entre des po�
sitions de Jupiter� Saturne� Uranus et Neptune d�eduites d�observations r�ealis�ees 	a La Palma et
celles d�eduites de DE��� ont �et�e e�ectu�ees� Celles�ci r�ev	elent la pr�esence d�e�ets syst�ematiques
dans ces observations� �equivalents 	a des e�ets de zones et induits par une mod�elisation insu��
sante des distorsions du champ dans le processus de r�eduction� Ces e�ets atteindraient �� mas
dans certaines zones de l��ecliptique�

Autrement dit� bien que les premiers r�esultats des comparaisons entre ces observations et nos
solutions du mouvement de Jupiter et Saturne semblent indiquer une am�elioration dans l�estima�
tion des positions calcul�ees� il est important d�identi
er l�origine des d�ecalages encore pr�esents
entre ces derni	eres et les positions observ�ees� Pour cela� nous allons utiliser une technique origi�
nale d�analyse de donn�ees� l�analyse en ondelettes�

��	 Analyse en ondelettes des r�esidus

�
�
� Contexte

L�analyse en ondelettes est une technique math�ematique de d�ecomposition d�un signal d�eve�
lopp�ee dans les ann�ees �� et qui permet d�apporter 	a l�analyse spectrale classique de nombreux
�el�ements d�informations suppl�ementaires� En e�et� l	a o	u l�analyse spectrale nous informe sur la
nature et la forme des fr�equences d�etect�ees� l�analyse en ondelettes permet de tracer une carto�
graphie d�etaill�ee de la distribution spatiale ou temporelle de ces m�emes fr�equences� Il est alors
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Fig� ����� Jupiter� Analyse en ondelettes des r�esidus en ascension droite carte de gauche� et
d�eclinaison carte du centre� d�eduits d�une comparaison entre positions observ�ees entre ���� et
���� et positions calcul�ees �a partir de DE���� La carte de droite est une simulation d�un bruit
blanc dans la grille observationnelle pr�ec�edente�

possible dans le cas d�un traitement de signal �emis par une source coh�erente de reconstituer la
forme et l��etat physique de cette source 	a l�instant de l��emission� Cette technique a donc �et�e
principalement �etudi�ee et d�evelopp�ee dans le cadre de l�imagerie radio stellaire� galactique et
solaire� L�apport d�un tel outil dans l�analyse des s�eries temporelles en g�en�eral� et des r�esidus
issus des comparaisons entre positions observ�ees et positions d�eduites de solutions dynamiques�
est �evident� il devient alors possible d�isoler la ou les p�eriode�s� observationnelle�s� induisant
les fr�equences les plus importantes et ainsi faire une analyse plus 
ne des e�ets physiques mis
en jeux� L�application des ondelettes 	a des s�eries temporelles a d�abord �et�e limit�ee 	a des s�e�
ries constitu�ees par des donn�ees �egalement r�eparties dans le temps� limitant ainsi �enorm�ement
les champs d�analyses possibles� Gr�ace 	a un algorithme d�evelopp�e par Delouis �Delouis� ����
pour les analyses multi��echelles d�images solaires en longueur d�ondes radio� et adapt�e aux s�eries
temporelles non��egalement r�eparties� il nous a �et�e possible de tracer des cartes de distributions
temporelles des fr�equences d�etect�ees dans le signal� Le signal est ici assimil�e 	a l�ensemble des
r�esidus issus des comparaisons entre les positions observ�ees et les positions d�eduites des th�eories
dynamiques pour une plan	ete donn�ee� On se r�ef�erera 	a Fienga et Delouis ����� pour obtenir
de plus amples explications techniques sur la mise en place de cet algorithme�

�
�
� D�etection

Nous avons donc appliqu�e la m�ethode d�analyse en ondelettes 	a l�ensemble des r�esidus apr�es
ajustement de Jupiter et de Saturne couvrant une p�eriode de plus de deux si	ecles dans le cas
de Jupiter� cette large couverture temporelle nous permettant la d�etection d�e�ets 	a longue
p�eriode ou s�eculaire� Comme on peut le voir sur la 
gure ���� dans le cadre de l�analyse des
r�esidus joviens� une forte fr�equence 	a � ans est imm�ediatement d�ecelable aussi bien en ascension
droite �carte de gauche�� qu�en d�eclinaison �carte centrale� ainsi qu�une fr�equence comprise entre
�� et �� ans� L�analyse des r�esidus de positions de Saturne indique l	a encore la pr�esence de
deux fr�equences� l�une proche de l�inverse de la p�eriode sid�erale ��� ans� et l�autre inverse d�une
longue p�eriode proche de �� ans� Ces fr�equences sont induites par l�ensemble des observations
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de Jupiter r�ealis�ees avant ��� et par la totalit�e des observations de Saturne aussi bien modernes
qu�anciennes� La carte de droite repr�esente ici ce qu�engendrerait un signal al�eatoire au travers de
la grille observationnelle� Autrement dit� cette carte permet de localiser les fr�equences engendr�ees
du fait de la distribution non r�eguli	ere des donn�ees� Il est important de comparer la d�etection
des fr�equences 	a � et �� ans au signal produit par la distribution non��egalement r�eparties
des observations� En e�et� comme nous l�avons vu au cours de notre pr�esentation des m�ethodes
d�analyse spectrale� la distribution des donn�ees peut engendrer des pics de fr�equences importants
sans r�ealit�e physique� Comme on peut le voir sur la carte de droite� une telle analyse ne r�ev	ele
pas de fr�equences �equivalentes 	a celles d�etect�ees au cours de l�analyse des r�esidus� En premi	ere
conclusion� on peut donc d�eduire qu�il existe des e�ets syst�ematiques importants dans les r�esidus
apr�es ajustement de Jupiter� induisant des signaux de p�eriode � ans � p�eriode sid�erale de Jupiter
� et de plus longue p�eriode comprise entre �� et �� ans� Notons que cette derni	ere est plus
particuli	erement marqu�ee pour les donn�ees anciennes� D�autres fr�equences �� ans� sont plus
di�cilement identi
ables et sont soit induites par des e�ets de fen�etrage soit d�aliasing �cf�
paragraphe ���� du chapitre � �� Une d�econvolution du signal pour les fr�equences de � et ��
ans nous permettra de con
rmer que ces deux fr�equences sont les deux principales informations
d�etectables sur l�ensemble des donn�ees�
Comme nous l�avons dit pr�ec�edemment� dans le cas de Saturne� on retrouve le m�eme sch�ema de
d�etection avec une fr�equence proche de celle �equivalente 	a la p�eriode sid�erale de la plan	ete et
une fr�equence beaucoup plus longue correspondant 	a une p�eriode d�environ �� ans�

�
�
� Interpr�etation

Nous allons ici tenter de cerner les causes de l�apparition des fr�equences � et �� ans dans
les r�esidus de Jupiter et de �� et �� ans dans les r�esidus de Saturne� Plusieurs pistes sont
ouvertes�

Comparaisons �a d
autres th�eories

En premier lieu� nous avons cherch�e 	a savoir si ces fr�equences pouvaient �etre induites par la
partie th�eorique des r�esidus soit par le biais d�un mauvais ajustement des solutions analytiques
aux observations� soit par le fait des solutions dynamiques elles�m�emes� Pour cela� nous avons
compar�e l�ensemble des positions observ�ees aux positions d�eduites de l�int�egration num�erique
DE��� et celles calcul�ees 	a partir de la solution analytique VSOP��� Dans les deux cas �on verra
par exemple pour Jupiter les cartes de la 
gure ���� des r�esidus construits par comparaison
	a DE����� on retrouve clairement les m�emes fr�equences� D�autre part� nous avons appliqu�e le
m�eme processus 	a des r�esidus dont la partie th�eorique �etait d�eduite de solutions du mouvement
de Jupiter et de Saturne ajust�ees 	a partir des di��erentes solutions de l�orbite du barycentre Terre�
Lune� L	a encore� on d�etecte toujours les m�emes fr�equences avec un accroissement de l�amplitude
	a �� ans pour les solutions fond�ees sur un ajustement 	a longue p�eriode ��������� de la solution
du mouvement du barycentre Terre�Lune� Cela s�explique par le fait que cette derni	ere solution
est une solution extr�emement bruit�ee et donc induit un bruit suppl�ementaire dans le spectre des
r�esidus des positions de Jupiter ampli
ant l�amplitude des fr�equences d�etect�ees pr�ec�edemment�
Nous sommes donc face 	a des e�ets induits par les m�ethodes d�observations ou de r�eduction des
donn�ees elles�m�emes et non par l�ajustement ou les th�eories utilis�ees� Nous nous sommes donc
orient�es dans la direction d�e�ets observationnels pouvant justi
er� des fr�equences de � et ��
ans� notamment les e�ets de zone des catalogues stellaires et de r�efraction�
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Fig� ���� Jupiter� R�esidus avant ajustement trac�es en fonction des positions de Jupiter en
ascension droite et d�eclinaison� Ces r�esidus sont calcul�ees par comparaison entre les positions
observ�ees et utilis�ees dans l�ajustement et les positions d�eduites de VSOP��� Les di��erents types
de points indique les � p�eriodes principales d�observations de ces donn�ees� ����	����� ����	����
et ����	����
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E�ets de zone et r�efraction

Il est clair que les erreurs r�egionales et zonales inh�erentes aux catalogues stellaires construits
	a partir d�observations au sol et issus de compilation de s�eries d�observations induisent des e�ets
p�eriodiques sur les positions de l�objet observ�e d�une p�eriode �egale 	a la p�eriode sid�erale de ce
dernier� En e�et� 	a chaque fois que l�objet se retrouve dans une m�eme zone du ciel � par exemple
tous les douze ans dans le cas de Jupiter � les m�emes erreurs syst�ematiques sur les positions
des �etoiles de r�ef�erence vont entacher les estimations de la position de l�objet� Prenons le cas de
Jupiter� Sur les graphiques de la 
gure ��� sont trac�es les r�esidus apr�es ajustement de Jupiter
en fonction des positions en ascension droite et d�eclinaison� avec indication des trois grandes
p�eriodes d�observations� �������� ������� et apr	es ���� Comme on peut le voir� les ob�
servations r�ealis�ees dans les zones 	a forte d�eclinaison� c�est�	a�dire �eloign�ees de l��equateur� sont
celles pour lesquelles les �ecarts en ascension droite et en d�eclinaison entre positions observ�ees et
positions d�eduites de la solution ajust�ee semblent �etre les plus importants� Cet e�et est d�autant
plus marqu�e pour les observations r�ealis�ees entre ��� et ���� Cette analyse renforce l�hypo�
th	ese d�e�ets syst�ematiques r�ecurrents pour des zones de ciel donn�ees� D�autre part comme nous
l�avons vu sur les graphes des r�esidus obtenus apr	es ajustement et calcul�es par opposition� on
peut r�epartir ces quantit�es en trois p�eriodes nettement marqu�ees� Pour Jupiter rappelons que
ces p�eriodes sont� avant ���� ������� et apr	es ��� et pour Saturne� elles sont au nombre de
� p�eriodes� avant ��� et apr	es ����
D�autre part� remarquons que les mod	eles de r�efraction atmosph�erique ont beaucoup �evolu�e
depuis plus de deux si	ecles� Ainsi� les corrections apport�ees par les observateurs aux distances
z�enithales des objets observ�es ont�elles connu d�importantes modi
cations� Ces derni	eres sont
induites aussi bien par des am�eliorations dans la mod�elisation des couches atmosph�eriques que
par des �evolutions instrumentales ou environnementales� On citera en exemple le cas des obser�
vations de jour de Mercure et V�enus r�ealis�ees 	a l�U�S� Naval Observatory pendant la p�eriode
d�entre�deux�guerres et qui pr�esent	erent de forts biais en d�eclinaison provenant des di��erences
de temp�erature entre l�ext�erieur et l�int�erieur du b�atiment abritant l�instrument m�eridien�

�
�
� D�econvolution

Mod�eles

Ainsi� avant ajustement des �el�ements osculateurs de Jupiter et de Saturne� nous avons test�e
di��erentes �ecritures possibles dans le but d�identi
er les causes probables de l�apparition d�un
signal de fr�equence � et �� ans dans les r�esidus de Jupiter et de �� et �� ans pour Saturne�
En suivant les remarques qui ont �et�e faites pr�ec�edemment� nous avons d�ecompos�e l��echantillon
constitu�e des r�esidus avant ajustement en trois grands groupes� le groupe ancien constitu�e des
observations r�ealis�ees avant ���� le groupe interm�ediaire des observations r�ealis�ees entre ���
et ��� et le groupe des observations r�ealis�ees entre �� et ���� Nous avons limit�e la p�eriode
contemporaine 	a cette s�erie d�observations car il est clairement apparu lors des premi	eres ana�
lyses qu�apr	es ���� aucun signal majeur n�est d�etectable et donc aucune d�econvolution n�est
n�ecessaire entre ��� et ��� et cela aussi bien pour Jupiter que pour Saturne� Sur ces trois
groupes d�observations� nous avons ajust�e di��erents types de corrections correspondant chacune
aux apports des corrections de r�efraction d�une part et des e�ets syst�ematiques des catalogues
stellaires d�autre part� Ces corrections sont r�ealis�ees successivement et ne sont donc pas ind�e�
pendantes� Pour chaque correction� nous avons test�e di��erents mod	eles� Nous ne pr�esentons ici
que ceux induisant les meilleurs r�esultats�

� La r�efraction
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Fig� ����� Jupiter� Analyse en ondelettes des r�esidus en ascension droite carte de gauche� et d�e	
clinaison carte de droite� apr�es ajustement des conditions initiales de la solution du mouvement
de Jupiter �a ces m�emes observations corrig�ees des e�ets mentionn�es sur le graphe� corrections
de zone 
complexes�� corrections de r�efraction� corrections de zone 
simples� voir texte�� La
premi�ere analyse not�ee 
 avant traitement� correspond �a l�analyse e�ectu�ee sur les r�esidus apr	es
ajustement de la solution du mouvement et non corrig�es des e�ets observationnels pr�ec�edents�
L�axe des x correspond aux dates d�observations en jours gr�egoriens 	������� L�axe des y indique
les p�eriodes en ann�ees d�ectect�ees par l�analyse�
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Cette correction est r�ealis�ee en distance z�enithale� not�ee z dans la suite� Nous avons utilis�e
le mod	ele classique de Laplace �

�O � C�DZ # A tan z �B tan� z

dans lequel nous avons ajust�e les param	etres A et B� L�id�ee est ici d�absorber dans les
valeurs ajust�ees A et B les erreurs plus ou moins syst�ematiques des mod	eles de r�efraction
ou induites par l��evolution de ces mod	eles et leurs utilisations successives dans la r�eduction
de ces donn�ees� Cette correction n�est appliqu�ee que pour la p�eriode ������� car pour
les p�eriodes ant�erieures� la qualit�e des observations n�est pas su�sante pour ajuster un
mod	ele de fa�con coh�erente� Les valeurs des param	etres ajust�es seront donn�ees en annexe
�annexe D��
Si l�on compare les cartes B et C de la 
gure ����� di��erant chacune de par la correction
en r�efraction appliqu�ee en C et non appliqu�ee en B� on note que celle�ci permet d�absorber
en grande partie l�e�et d�etect�e en d�eclinaison pour la p�eriode ������ et correspondant
	a la p�eriode sid�erale de Jupiter� Autrement dit� il appara��trait que ces donn�ees subissent
une mauvaise correction de r�efraction induite soit par des erreurs dans les mod	eles utilis�es
lors de la r�eduction de ces donn�ees soit par des mauvaises estimations des conditions
m�et�eorologiques�

�� E�ets de zone des catalogues stellaires
Ces corrections s�appliquent aux groupes d�observations d�ecrits pr�ec�edemment et corres�
pondant aux observations r�ealis�ees 	a plus de � degr�es de l��equateur� Cette limite en
d�eclinaison est issue de l�analyse de la r�epartition des r�esidus en fonction des zones d�ob�
servations �cf graphes de la 
gure ����� Suite 	a de nombreux tests� nous avons retenu deux
types de mod	eles� Un mod	ele  complexe! en s�eries de Fourier de la forme�

�������
�O � C�� #

kP
i	�

Ci�� sin i�

�O � C�� # D� �
kP
i	�

Di�� cos i�

o	u les param	etres Ci et Di� i#���k� sont des param	etres que nous avons ajust�e aux ob�
servations� Ajuster ce mod	ele permet de r�ealiser une correction assez avanc�ee des e�ets
syst�ematiques en ascension droite et d�eclinaison� Sur les graphes C de la 
gure ����� on
note qu�une correction en s�erie de Fourier des e�ets de zone permet de faire dispara��tre du
spectre une zone tr	es importante du signal correspondant 	a la p�eriode comprise entre ��
et �� ans� Nous pouvons donc a�rmer que les observations comprises entre ��� et ����
bien que trait�ees a priori des e�ets syst�ematiques des catalogues� en restent cependant
grandement a�ect�ees et qu�il est possible gr�ace 	a l�analyse en ondelettes de corriger ces
e�ets par des mod	eles empiriques� Cependant� on peut noter une apparition de signal pour
la p�eriode ������ aussi bien en ascension droite qu�en d�eclinaison� En e�et� dans les cas
o	u une correction de zone ou r�egionale a d�ej	a �et�e appliqu�ee� ce type de mod	ele en s�erie de
Fourier induit trop d�informations sur les zones pr�ealablement corrig�ees et ainsi engendre
un surplus de signal dans l�analyse des p�eriodes concern�ees� C�est l�apparition de ce biais�
notamment en �� pour la p�eriode ������ que l�on constate sur les graphes C de la 
gure
����� Pour la p�eriode ������� nous avons appliqu�e un mod	ele  simple!� polynomial� de
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type� �������
�O� C�� #

kP
i	�

Ei���
i

�O� C�� #
kP
i	�

Fi���
i

o	u nous avons ajust�e les param	etres Ei et Fi� i#���k� Les r�esultats de l�analyse des r�esidus
apr�es ajustement sont repr�esent�es sur les graphes D de la 
gure ����� Il y appara��t claire�
ment que l�e�et important induit par le mod	ele en s�eries de Fourier dispara��t aussi bien
en ascension droite qu�en d�eclinaison� Donc c�est le mod	ele polyn�omial qui sera conserv�e
pour les p�eriodes regroupant des observations pr�ealablement trait�ees permettant ainsi un
compl�ement de corrections zonales aux corrections d�ej	a appliqu�ees�

Notons� qu�en cons�equence des e�ets syst�ematiques d�etect�es dans l��echantillon observationnel
des positions de Saturne d�eduites de la base satellitaire de Strugnell�Taylor �cf tableau ����� nous
avons ajout�e une p�eriode suppl�ementaire d�ajustement de ces mod	eles de corrections de zone et
de r�efraction correspondant 	a la p�eriode �������� c�est�	a�dire 	a la p�eriode approximativement
couverte par ces donn�ees�

R�esultats

Dans le tableau ���� sont r�eunies les statistiques des r�esidus sur les positions de Jupiter issus
des comparaisons entre quantit�es observ�ees et les pr�edictions r�ealis�ees 	a partir des solutions
ajust�ees aux �echantillons trait�es avec les mod	eles de r�efraction et de les mod	eles polyn�omiaux
de zones pour ������� en s�erie de Fourier pour ������� �solution D� et en s�eries de Fourier
pour l�ensemble des p�eriodes �solution C�� Le tableau ��� en donne les �equivalents pour Saturne�
avec� dans le cas des �echantillons comprenant des observations issues de la base de Strugnell�
Taylor� des corrections de zone en s�eries de Fourier et de r�efraction calcul�ees sur la p�eriode
correspondante� 	a savoir ��������

Nous voyons que ces d�econvolutions ont permis d�am�eliorer tr	es nettement les r�esidus pour la
s�erie d�observations r�ealis�ees au Carlsberg Meridien Circle entre ��� et ��� pour Jupiter et dans
une moindre mesure Saturne� En e�et� dans le tableau ��� c�est�	a�dire pour Jupiter et le tableau
��� pour Saturne� il appara��t clairement que les corrections de zone et de r�efraction appliqu�ees
et d�ecrites permettent d�absorber une partie signi
cative des e�ets syst�ematiques pr�esents dans
les r�esidus� Plus pr�ecisement� dans le cas de Jupiter� les r�esidus calcul�es permettent de mettre en
lumi	ere une am�elioration importante de la qualit�e de la solution de son mouvement notamment
en ascension droite� En e�et� que nous appliquions une correction de r�efraction et de Fourier
sur un �echantillon d�observations 	a courte p�eriode �������� ou une correction compl	ete sur
un �echantillon 	a plus longue p�eriode ���������� nous notons une am�elioration tr	es sensible
des r�esidus en � et plus att�enu�ee en �� L�am�elioration est de �� � sur une courte p�eriode par
rapport 	a la m�eme solution sans traitement par ondelettes et atteint �� � pour une correction
de zone et de r�efraction r�ealis�ee sur l��echantillon �������� proportions calcul�ees par rapport 	a
la solution �equivalent sans analyse en ondelettes� En d�eclinaison� notons la diminution de �� �
par rapport 	a une solution sans traitement en ondelettes des r�esidus d�eduits de la comparaison
entre positions observ�ees et positions issues de la solution ajust�ee sur l��echantillon �������
corrig�e par ondelettes� La nouvelle valeur obtenue est alors du m�eme ordre que celles d�ecoulant
des comparaisons entre positions observ�ees et positions d�eduites des autres solutions ajust�ees�
Aucune am�elioration notable n�est donc enregistr�ee en � par rapport aux autres solutions issues
de nos ajustements� Pour Saturne� l�apport des corrections par ondelettes est aussi ind�eniable
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SATURNE: 1840-1982 ( -ST -USNO)

SATURNE: 1840-1982

SATURNE: 1840-1982+ST

Fig� ����� Saturne� Analyse en ondelettes des r�esidus en ascension droite carte de gauche�� d�e	
clinaison carte centrale� apr�es ajustement des conditions initiales de la solution du mouvement
de Saturne aux �echantillons observationnels non corrig�es mentionn�es sur la �gure� ����	�����
����	���� 	USNO�� ����	���� � ST� L�axe des x correspond aux dates d�observations en jours
gr�egoriens 	������� L�axe des y indique les p�eriodes en ann�ees d�ectect�ees par l�analyse�
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Tab� ���� Jupiter� R�esultats des pr�edictions issues des di��erentes solutions ajust�ees sur des
�echantillons d�observations corrig�ees des e�ets de la r�efraction et de zones par une formula	
tion 
mixte� solution D� � Les solutions ajust�ees pr�esent�ees ici sont fond�ees sur une solution
radar�VLBI du mouvement du barycentre Terre	Lune�
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Tab� ���� Saturne� R�esultats des pr�edictions issues des di��erentes solutions ajust�ees sur des
�echantillons d�observations corrig�ees des e�ets de zones par une formulation 
simple� sur les
�echantillons couvrant la p�eriode ����	���� avec et sans les observations issus du catalogue de
Strugnell	Taylor et celles r�ealis�ees �a l�USNO entre ���� et ����� Les deux solutions ajust�ees
pr�esent�ees ici sont fond�ees sur une solution radar�VLBI du mouvement du barycentre Terre	
Lune�
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puisque elles impliquent des am�eliorations des r�esidus en d�eclinaison comprises entre �� et ��
� �selon les �echantillons corrig�es�� Les r�esidus en ascension droite� semblent �etre� dans le cas
de Saturne� moins sensibles 	a nos corrections� Globalement� il appara��t que les corrections en
ondelettes nous permettent de corriger des e�ets syst�ematiques pr�esents dans les �echantillons 	a
courte et longue p�eriodes utilis�es dans les ajustements des solutions du mouvement de Jupiter et
Saturne� En cons�equence� nous �eliminons des sources potentielles d�erreurs dans les estimations
de positions de ces objets au cours du temps� Nous voyons sur l�exemple des observations de
La Palma que ces sources d�incertitudes sont importantes et permettent de mettre en lumi	ere
d�autres sources possibles d�erreurs� de nature observationnelle ou th�eorique� Il est cependant
clair que nos corrections bien que tr	es e�caces dans certains cas �comme en � de Jupiter� ne
permettent pas d�expliquer enti	erement les $uctuations en d�eclinaison not�ees par Morrison et
encore visibles sur le graphe ����� m�eme si elles semblent att�enu�ees par le biais de nos corrections�

Nous pouvons conclure en disant que les corrections en ondelettes que nous avons e�ectu�e per�
mettent d�expliquer une partie des r�esidus issus des comparaisons entre les positions observ�ees
	a La Palma et les positions d�eduites de nos solutions ajust�ees d�une part� et des solutions num�e�
riques et analytiques classiques d�autre part� en particulier en ascension droite� Mais rappelons
que� comme dans le cas des observations radar des plan	etes int�erieures� nous sommes limit�es par
la pr�ecision intrins	eque de VSOP���

Le graphe ���� nous permet de souligner cette am�elioration vis 	a vis des autres th�eories
dynamiques utilis�ees� y compris celle issue de notre meilleur ajustement pr�ec�edent cette �etude�
En ce qui concerne les r�esidus issus de la comparaison entre les positions observ�ees 	a Oxford entre
��� et ���� aucune am�elioration n�est clairement visible� La d�erive s�eculaire reste pr�esente et
seul un ajustement d�une droite de la forme �O � C�� # G��t � G� permet d�absorber cette
tendance� Celle�ci n�existe que pour les toutes premi	eres observations de Hornsby entre ��� et
��� et dispara��t ensuite� Ceci n�est pas �etonnant car avant ��� aucune correction d�horloge
ne semblent �etre appliqu�ee �Knox�Shaw� ����� Or� il est clair que le type de d�erive induit
sur les ascensions droites observ�ee par la d�erive des horloges est au moins lin�eaire �formule de
Bessel�� Donc nous pouvons conclure que dans ce cas particulier� la d�erive s�eculaire d�etect�ee
dans les r�esidus est induite par une mauvaise r�eduction des observations et que l�ajustement
d�un d�erive s�eculaire des r�esidus permet de corriger cet e�et� Cependant� si l�on �etudie les r�esidus
compris entre ��� et ���� on montre que la statistique en ascension droite est tr	es satisfaisante�
������������ seconde de degr�e pour la solution D� contre ������������ seconde de degr�e pour
la meilleure solution pr�ec�edant l�analyse en ondelettes �ajustement sur les observations optiques
modernes et VLBI�� En d�eclinaison� un d�ecalage d�environ ������ seconde de degr�e reste encore
pr�esent quelle que soit la solution�

�
�
� Conclusion

Nous avons donc e�ectu�e l�ajustement des th�eories analytiques du mouvement de Jupiter aux
observations optiques et VLBI� Gr�ace 	a cet ajustement� nous avons am�elior�e la capacit�e d�ex�
trapolation de la th�eorie d�un facteur deux en d�eclinaison pour des dates proches de l�intervalle
d�ajustement� Pour les observations plus anciennes� il est plus di�cile d�appr�ecier l�am�elioration
apport�e par notre ajustement�

Par ailleurs� des analyses en ondelettes des r�esidus obtenus apr	es ajustement� nous ont per�
mis d�isoler des e�ets syst�ematiques pr�esents dans les observations utilis�ees dans l�ajustement
des solutions dynamiques de Jupiter et de Saturne� Ces e�ets� apr	es avoir �et�e identi
�es� e�ets
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SATURNE: 1840-1982 (-ST-USNO) + Correction de Zone

SATURNE: 1840-1982 + Correction de Zone et de réfraction

SATURNE: 1840-1982+ST + Correction de de Zone et de réfraction

Fig� ����� Saturne� Analyse en ondelettes des r�esidus en ascension droite carte de gauche�� d�e	
clinaison carte de droite� apr�es ajustement des conditions initiales de la solution du mouvement
de Saturne aux �echantillons observationnels mentionn�es sur la �gure� ����	����� ����	���� 	
USNO�� ����	���� � ST corrig�es des e�ets mentionn�es sur le graphes� corrections de zone et
de r�efraction voir texte�� L�axe des x correspond aux dates d�observations en jours gr�egoriens
	������� L�axe des y indique les p�eriodes en ann�ees d�ectect�ees par l�analyse�
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VSOP 1750-1993

1914-1993

(sol D)

Jupiter - CAMC - RA Jupiter - CAMC - De

DE405

Fig� ����� Jupiter� R�esidus par opposition obtenus par comparaison entre positions observ�ees �a
La Palma et les positions d�eduites de diverses solutions dynamiques issues de nos ajustements�
y compris la solution D� solution ajust�ee sur des observations corrig�ees des e�ets de r�efraction
et de zones par une formulation 
mixte�� ainsi que de DE��� et VSOP��� L�unit�e port�ee en
ordonn�ee est la seconde de degr�e� celle port�ee en abscisse correspond aux dates gr�egoriennes
d�observation 	 �����

Jupiter - Oxford - RA Jupiter -Oxford  - De

Aprés ajustement
d’une tendance séculaire

Aprés ajustement
d’une tendance séculaire

Fig� ����� Jupiter� R�esidus par opposition obtenus par comparaison entre positions observ�ees �a
Oxford et les positions d�eduites de diverses solutions dynamiques issues de nos ajustements� y
compris la solution D� solution ajust�ee sur des observations corrig�ees des e�ets de r�efraction
et de zones par une formulation 
mixte�� ainsi que de DE��� et VSOP��� Aucune di��erence
n�est notable entre les solutions� Cependant� se trouvent aussi trac�es les r�esidus obtenus apr�es
ajustement d�une tendance s�eculaire dans les observations d�Oxford� Les coe�cients de la pente
sont donn�es en annexe annexe D�� L�unit�e port�ee en ordonn�ee est la seconde de degr�e� celle
port�ee en abscisse correspond aux dates gr�egoriennes d�observation 	 �����
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VSOP87

Fig� ����� Saturne� R�esidus par opposition obtenus par comparaison entre positions observ�ees �a
La Palma et les positions d�eduites de diverses solutions dynamiques issues de nos ajustements�
y compris la solution D� solution ajust�ee sur des observations corrig�ees des e�ets de r�efraction
et de zones par une formulation 
mixte�� ainsi que de DE��� et VSOP��� Aucune di��erence
n�est notable entre les solutions� Cependant� se trouvent aussi trac�es les r�esidus obtenus apr�es
ajustement d�une tendance s�eculaire dans les observations d�Oxford� Les coe�cients de la pente
sont donn�es en annexe annexe D�� L�unit�e port�ee en ordonn�ee est la seconde de degr�e� celle
port�ee en abscisse correspond aux dates gr�egoriennes d�observation 	 �����

1840-1982+CZ

1840-1982+ST

1840-1982

DE405

VSOP87

RA De

SATURNE - OXFORD

Fig� ����� Saturne� R�esidus par opposition obtenus par comparaison entre positions observ�ees
�a Oxford et les positions d�eduites de diverses solutions dynamiques issues de nos ajustements�
y compris la solution D� solution ajust�ee sur des observations corrig�ees des e�ets de r�efraction
et de zones par une formulation 
mixte�� ainsi que de DE��� et VSOP��� Aucune di��erence
n�est notable entre les solutions� Cependant� se trouvent aussi trac�es les r�esidus obtenus apr�es
ajustement d�une tendance s�eculaire dans les observations d�Oxford� Les coe�cients de la pente
sont donn�es en annexe annexe D�� L�unit�e port�ee en ordonn�ee est la seconde de degr�e� celle
port�ee en abscisse correspond aux dates gr�egoriennes d�observation 	 �����
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de zones des catalogues stellaires et mauvaises corrections de r�efraction� ont �et�e totalement ou
partiellement retir�es des observations� Un autre ajustement sur les observations nouvellement
trait�ees a �et�e e�ectu�e� La nouvelle solution apporte l	a encore des enseignements int�eressants�
puisque il est alors possible de diminuer les r�esidus issus des comparaisons entre observations
modernes de La Palma et positions pr�edites par la nouvelle solution d�un facteur deux par rap�
port 	a DE��� en ascension droite sur la solution ajust�ee sur les donn�ees optiques r�ecentes et
VLBI�

Ainsi� nous venons de montrer qu�en utilisant des observations couvrant une p�eriode su�sam�
ment importante et analys�ees par des m�ethodes et des outils originaux� il �etait possible d�obtenir
des positions de Jupiter et de Saturne� en pr�ediction� d�une grande pr�ecision� Ce r�esultat n�e�
cessite bien s�ur d��etre con
rm�e par comparaison 	a bien d�autres �echantillons observationnels
non�inclus dans la solution� mais il nous donne 	a penser que mener des �etudes pouss�ees fond�ees
sur l�utilisation de moyens ad�equats� comme l�analyse en ondelettes� permettrait d�am�eliorer
consid�erablement la qualit�e 	a moyen terme des th�eories dynamiques des plan	etes g�eantes en
g�en�eral� et de Jupiter en particulier�
On peut donc conclure que si des points de raccordement entre le rep	ere cin�ematique de l�ICRS
et le rep	ere dynamique de la th�eorie sont assur�es soit par le biais de positions d�eduites du suivi
de sondes spatiales par la technique VLBI soit par le biais de r�eductions photographiques ou
CCD fond�ees sur l�utilisation des catalogues astrom�etriques Hipparcos ou Tycho �r�ealisations
optiques de l�ICRS�� il semble que seuls les e�ets induits par de mauvaises ou d�insu�santes
corrections de zone ou de r�efraction induisent une d�egradation de la qualit�e de pr�ediction des
th�eories ajust�ees�
Dans le chapitre 
nal de notre travail� nous allons bri	evement proposer quelques pistes de na�
ture observationnelle a
n d�aller dans cette voie de l�am�elioration des th�eories dynamiques de
l�ensemble des syst	eme int�erieur et ext�erieur� et tout particuli	erement des th�eories analytiques�
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Chapitre �	

Perspectives

���� Vers une nouvelle astrom�etrie

��
�
� Introduction

Comme nous l�avons vu dans le chapitre concernant les r�eductions astrom�etriques de plaques
photographiques ou d�images CCD� cette technique d�analyse est fond�ee essentiellement sur la no�
tion de points de raccordement ��etoiles de r�ef�erence� qu�il est imp�eratif d�avoir en grand nombre
et de bonne qualit�e astrom�etrique� Or� nous savons que ces deux contraintes �grand nombre
et bonne qualit�e� de la r�eduction astrom�etrique ne sont que tr	es rarement remplies simultan�e�
ment� A l�heure actuelle� il n�existe pas de catalogues stellaires fournissant 	a la fois l�ensemble
des donn�ees li�es 	a la dynamique des �etoiles de r�ef�erence� garantissant ainsi une bonne estima�
tion des positions apparentes de ces points de raccordement 	a l�instant et dans les conditions
de l�observation� et un nombre su�samment important de points permettant une mod�elisation
compl	ete des d�eformations du r�ecepteur� Il faut donc choisir et dans bien des cas� on pr�ef�erera
la densit�e au d�etriment de la qualit�e a
n de faciliter l�algorithme de r�eduction� Ce choix tr	es
courant entra��ne que la d�etermination des positions d�objets inconnus ou dont on veut �etudier
la dynamique s�e�ectue 	a l�ordre de la pr�ecision de catalogues denses mais non astrom�etriques�
c�est�	a�dire entre �� et ��� mas� Autrement dit� et toujours dans le cadre des observations
optiques�il est actuellement di�cile d�e�ectuer l��etude du mouvement d�un objet� en particu�
lier d�un objet du syst	eme solaire� 	a mieux que �� mas� Ce qui est �enorme en comparaison
des ordres de grandeurs des e�ets pris en compte ou pr�edits par les th�eories dynamiques et
physiques de ces corps� Pour franchir cette barri	ere� principalement induite par les erreurs des
catalogues utilis�es� deux solutions peuvent �etre propos�ees� adapter les techniques de r�eduction
	a un nombre moins important d��etoiles de r�ef�erence tout en limitant la d�egradation induite par
des points de raccordement non astrom�etriques �c�est cette alternative qui est propos�ee dans le
logiciel de r�eduction Priam�� et construire de nouveaux catalogues de r�ef�erence plus denses et
plus pr�ecis que ceux actuellement disponibles 	a savoir les catalogues Hipparcos� Tycho et ACT�
Or depuis la 
n de la mission du satellite Hipparcos� deux autres projets spatiaux de mise en
place de catalogues astrom�etriques denses et complets sont 	a l��etude� les projets FAME �NASA�
et GAIA �ESA�� Les densit�es et pr�ecisions pr�evues pour chacun de ces projets sont indiqu�ees
dans le tableau ��� On voit qu�une am�elioration cons�equente va �etre apport�ee 	a l�astrom�etrie
stellaire par le biais de ces deux outils� Tout comme la pr�eparation et les donn�ees de la mission
Hipparcos ont modi
�e en profondeur l�approche que l�on pouvait avoir de cette discipline� on
peut estimer que la pr�eparation de ces deux projets concurrents ne sera pas sans r�epercussion sur
cette derni	ere� Ainsi� dans ce chapitre� nous allons aborder di��erents aspects des implications
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Fig� ��� Caract�eristiques des principaux catalogues stellaires� astrom�etriques ou non� utilis�es
actuellement ou dans le futur dans les r�eductions astrom�etriques

que pourrait avoir l�apparition de donn�ees astrom�etriques de type GAIA ou FAME� Cela va
concerner aussi bien les techniques d�observations en elle�m�eme �types de r�ecepteurs utilis�es et
autres� que les processus de r�eduction 	a mettre en place� En
n� nous nous sommes int�eress�es aux
e�ets dynamiques et physiques qu�il va devenir possible de d�etecter gr�ace 	a l�am�elioration des
techniques dont il a �et�e question pr�ec�edemment et de l�utilisation de catalogues astrom�etriques
issus des projets spatiaux�

��
�
� Implications techniques

Nous avons e�ectu�e des simulations de r�eductions astrom�etriques d�observations r�ealis�ees
au moyen de r�ecepteurs de taille ����x���� ����x����� ����x���� et ����x���� pixels par
pixels� et de focales diverses et fond�ees sur l�utilisation des catalogues USNO SA���� FAME
et GAIA� Les r�esultats de ces simulations sont pr�esent�es sur les graphes de la 
gure ���� Ces
tailles de r�ecepteurs correspondent aux tailles des CCD actuels ou 	a celles envisag�ees dans le
cadre de mosa"�ques de CCD� de type MEGACAM� Les di��erents types de points repr�esentent
des tailles de pixels variant entre � et �� microns� L	a encore� le choix de ces tailles de pixels
est fond�e sur les valeurs adopt�ees pour la majorit�e des r�ecepteurs� Pour chaque catalogue� on
a donc estim�e une erreur moyenne externe induite par le processus de r�eduction astrom�etrique
sur les positions d�eduites ��� �� de l�objet �etudi�e� Cette erreur� eext� est fonction du type de
fonction de raccordement utilis�e dans l�algorithme de calcul� du nombre moyen d��etoiles pr�esentes
dans le champ� des incertitudes sur les positions mesur�ees sur le r�ecepteur et celles sur les
positions d�eduites des catalogues de r�ef�erence utilis�es� On rappelle qu�une forme classique pour
son estimation a �et�e donn�ee par Pascu ������

eext #
e�cat � S� e��r

n �m
� �Seor�

� ����

Cette �ecriture g�en�erale fait intervenir la pr�ecision externe� ecat� moyenne du catalogue de r�e�
f�erence d�o	u sont extraites les n coordonn�ees ����� des points de raccordement� l�incertitude
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induite par les mesures e�ectu�ees sur le r�ecepteur de ces n points� e�r� et de l�objet �etudi�e� eor�
Notons en
n que S repr�esente le facteur d��echalle th�eorique du r�ecepteur et m le nombre de
param	etres 	a d�eterminer par la fonction de raccordement� Pour nos calculs� nous avons suppos�e
que l�erreur de mesure est �egale 	a �� de la taille du pixel du r�ecepteur et reste constante en
fonction du temps et de l�objet observ�e suppos�e ponctuel� Le terme de focale est ici compris
comme celui de la focale �equivalente 	a l�ensemble du syst	eme optique� eext est la somme de deux
termes� l�un induit par les erreurs de mesures et l�autre par les incertitudes sur les positions
issues de catalogues stellaires� Sur les graphes de la 
gure ���� nous avons repr�esent�e ces deux
composantes s�epar�ement�

La premi	ere cons�equence �evidente de ces calculs est qu�avec l�arriv�ee des nouveaux cata�
logues astrom�etriques la source majeure d�impr�ecisions dans les processus de r�eduction n�est
plus l�incertitude li�ee aux d�eterminations des positions� mouvements propres et parallaxes trigo�
nom�etriques des �etoiles de r�ef�erence� mais celle d�ecoulant des mesures e�ectu�ees sur le r�ecepteur�
Dans le cas des r�ecepteurs couramment utilis�es actuellement ����x��� et ����x������ la prin�
cipale source d�erreurs provient bien s�ur des erreurs astrom�etriques� c�est�	a�dire d�ecoulant des
incertitudes sur la position des �etoiles de r�ef�erence� Dans le cas d�une utilisation de l�USNO
SA���� l�erreur astrom�etrique atteint un maximum de �� mas alors que l�erreur de mesure ne
d�epasse pas �� mas� Cependant� d	es qu�il est question de grands r�ecepteurs de type ����x�����
����x����� ou plus� l�erreur astrom�etrique n�est plus dominante et c�est l�erreur induite par les
techniques d�observations et de mesures qui devient pr�epond�erante� On a ainsi une nouvelle
limitation 	a environ � mas d�ecoulant non plus des incertitudes des catalogues de r�ef�erence �
les ordres de grandeur des incertitudes li�ees 	a l�utilisation de FAME ou de GAIA �etant d�un
facteur au moins mille fois inf�erieur 	a celui des erreurs de mesures et cela quel que soit le type de
r�ecepteur � mais des techniques d�acquisition des donn�ees� On montre ainsi que si l�on souhaite
b�en�e
cier au maximum du gain de pr�ecision et de densit�e des nouveaux catalogues astrom�e�
triques� il faut d�evelopper de nouveaux r�ecepteurs�
Quelles caract�eristiques pour ces nouveaux CCD� Sur les graphes de la 
gure ���� il appara��t
qu�une taille de pixel comprise entre � et � microns permet de r�eduire d�un facteur � l�incer�
titude sur la d�etermination des centro"�des des �etoiles de r�ef�erence et de l�objet ponctuel observ�e
par rapport aux mesures e�ectu�ees sur des pixels de �� microns� Donc� l�un des premiers crit	eres
	a consid�erer dans notre �etude sera la taille r�eduite des pixels du CCD� Un autre crit	ere� �evident�
est celui du champ du r�ecepteur� En e�et� comme nous l�avons d�ej	a not�e� le nombre d��etoiles
de r�ef�erence pr�esentes dans le champ est un point fondamental de la r�eduction astrom�etrique�
Autrement dit� notre CCD id�eal devra �etre 	a grand champ et compos�e de petits pixels� Or�
l��evolution actuelle dans le d�eveloppement des r�ecepteurs optiques est essentiellement orient�ee
vers des syst	emes en mosa"�que de CCD� permettant ainsi d�allier la qualit�e optique d�un CCD
individuel de pixels de � ou ��� �m et la taille du champ� On citera en exemple le projet
MEGACAM �Vigroux� ���� constitu�e d�un ensemble de �x� CCD de ����x���� pixels de ���
�m et couvrant un champ maximal de  degr�e carr�e� Ce nouveau type de r�ecepteurs permet de
r�epondre aux deux crit	eres pr�ec�edement �evoqu�es �grand champ et petits pixels� mais soul	eve
des probl	emes complexes de raccordements entre chaque r�ecepteur� L�astrom�etrie d�eduite de ces
syst	emes pourrait n�eanmoins atteindre quelques mas selon la nature de l�objet observ�e�
Par ailleurs� d�autres m�ethodes existent a
n de r�eduire l�incertitude sur l�estimation de la po�
sition des centro"�des observ�es �c�est�	a�dire l�erreur de mesure consid�er�ee dans les graphes de la

gure ���� soit par r�eduction des perturbations du front d�onde avant ou 	a son arriv�ee 	a la
surface du CCD soit par la mise en place de nouvelles m�ethodes de mesures� Notre premi	ere
proposition est fond�ee en partie sur les techniques avanc�ees d�optiques adaptatives extr�emement
e�caces �on se reportera par exemple 	a Roddier et al� ���� mais qui pr�esentent l�inconv�enient
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Fig� ���� Simulations d�erreurs estim�ees sur la position d�un objet ponctuel �a partir d�un pro	
cessus de r�eduction� Les erreurs estim�ees sont d�une part induites par les erreurs de centrage de
PSF Point Spread Function� sur le CCD et d�autre part par les incertitudes sur les positions
des �etoiles de r�ef�erence du fait de la qualit�e des catalogues USNOSA���� FAME et GAIA� Y sont
compar�ees les simulations e�ectu�ees pour des r�ecepteurs de ����x���� pixels �a ����x���� pixels
et des instruments focales� di��erents� L�axe horizontal de chaque graphe indique la focale de
l�instrument consid�er�e en m�� l�axe logarithmique vertical donne l�erreur d�eduite de l��equation
���� en mas�
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de limiter leur action de compensation de la turbulence atmosph�erique 	a une zone tr	es r�eduite
du r�ecepteur �limitation de la zone d�isoplan�etisme� le rayon de cette zone est comprise entre ��
secondes et  minute de degr�e pour un t�elescope de � m	etres �Roddier� ������ Des techniques
de recomposition d�images ont �et�e �etudi�ees �Thorpe� ���� mais ne semblent pas donner de r�e�
sultats satisfaisants� Cependant� d�autres solutions permettant une correction des perturbations
du front d�onde directement 	a la surface du r�ecepteur et donc a�ectant l�ensemble du champ ob�
serv�e sont en cours de d�eveloppement� On citera notamment le tr	es prometteur CCD 	a transfert
orthogonal �Tonry et al� ����� Ce syst	eme est fond�e sur l�id�ee qu�il est possible en modi
ant
la vitesse et la direction de lecture du CCD de compenser e�cacement et plus rapidement les
perturbations atmosph�eriques de l�image que dans le cas de l�OA �Optique Adaptative� clas�
sique �compensation par d�eformation progressive des miroirs secondaires�� Cette technique est
actuellement en phase de test� Elle permettrait d�a�ner de pr	es de �� � les pro
ls des objets
observ�es dans un champ actuellement de l�ordre de ��� minutes de degr�e �tests e�ectu�es sur le
t�elescope MDM �Michigan�Dartmouth�MIT� de ��� m	etres�� Torny estimant par ailleurs que ce
champ pourrait �etre �etendu jusqu�	a � minutes de degr�e�
D�autre part� en parall	ele 	a la mise en place des grands projets instrumentaux tels que les CCD
mosa"�ques� l�instrumentation OA et autres� se d�eveloppent des techniques de plus en plus �ela�
bor�ees de d�etection et de mesures de positions� Des simulations sur des champs stellaires 
ctifs
ont ainsi montr�e qu�il �etait possible d�e�ectuer de telles mesures� sans pr�esence atmosph�erique�
avec une pr�ecision de %��� de pixel �Gai� �����

Autrement dit� il est certain que par des couplages entre des m�ethodes d�analyse d�images
astrom�etriques d�une part �logiciel� et de l�instrumentation d�autre part �mat�eriel�� la limite de
 mas de pr�ecision sur le terme instrumental de la r�eduction astrom�etrique sera franchie� Sa�
chant d�autre part que l�erreur induite par la pr�ecision astrom�etrique des catalogues atteint au
maximum � dans le cadre d�une r�eduction d�images ����x���� et de taille de pixels comprises
entre � et �� �m � � �as pour FAME et ��� �as pour GAIA� on peut conclure que l�ambition
d�atteindre  mas de pr�ecision sur une position ��� �� d�un objet ponctuel est tr	es raisonnable�
Ce nouvel ordre de grandeur am	ene 	a s�interroger de fa�con plus approfondie d�une part sur les
techniques et les algorithmes utilis�es dans les r�eductions et d�autre part sur les e�ets physiques�
gravitationnels ou non� susceptibles d��etre con
rm�es par l�observation ou mis en lumi	ere par elle�

��
�
� Implications sur le processus de r�eduction en luim�eme

Depuis Hipparcos� la communaut�e a pris conscience de l�importance des corrections rela�
tivistes dans le processus de r�eduction en g�en�eral et dans le calcul des positions apparentes
d��etoiles en particulier� En e�et� les ordres de grandeur impliqu�es �de l�ordre du mas� ne per�
mettaient plus de n�egliger des e�ets comme la d�e$exion des rayons lumineux ou les cons�equences
relativistes de ph�enom	enes bien connus comme l�aberration annuelle� Cependant� ces e�orts ne
furent pas men�es jusqu�	a leur terme qui aurait �et�e une r�e��ecriture compl	ete de l�algorithme
en m�etrique PPN �m�etrique Parametrized post	Newtonian�� En e�et� jusqu�	a pr�esent� l��ecriture
relativiste se limite 	a des corrections ponctuelles dans un rep	ere euclidien� n�ecessitant ainsi le
passage d�un rep	ere 	a un autre avec toutes les approximations que cela entra��ne� Le tableau ��
donne un aper�cu des ordres de grandeur de ces approximations� qui� accumul�ees� atteignent les
� mas d�approximation� A cela s�ajoutent les incertitudes quant au lien entre le rep	ere c�eleste et
le rep	ere terrestre� incertitudes li�ees aussi bien au type de coordonn�ees utilis�ees qu�	a la position
plus ou moins bien connue de l�observateur�

En
n� rappelons les di�cult�es li�ees 	a l��etat physique de l�atmosph	ere lors des observations
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Approximations des corrections relativistes

Temps Lumi�ere ���� mas

D�e�exion des rayons lumineux Potentiels autres que solaire Jupiter� ��
 mas � Terre� ���� mas

Approx� au �er ordre ��
 mas

Approx� instant de la d�e�exion ��� mas

Temps coordonn�ee des plan�etes Jupiter� �� msec����� mas

V�enus� ��
 msec�� �as

Approximation du passage entre rep�ere terrestre et rep�ere c�eleste

Impacts sur les positions�

Terre V�enus�Jupiter

Mouvement du p�ole ��m � ���� ���
 mas� ����� mas

D�e�exion de verticale �km � �� �� mas���� mas

Estimation de la position de l�observateur ���m � �� ��
 mas� ���� mas

Impact de la r�efraction di��erentielle

�����

Pour �d��� z��
� � CNTP ��mas� ��mas

Pr�ecision en r�efraction absolue z� 	�� � temp � ����C 
 �a �� mas

Pression � ��� mb � Eo � �� �

Tab� ��� Approximations diverses e�ectu�ees dans les proc�essus de r�eductions actuels� On sup	
pose ici que la r�eduction s�op�ere �a partir de coordonn�ees apparentes de la date des �etoiles de
r�ef�erence�

et leurs cons�equences dans la r�eduction� Autrement dit� il est clair que pour maintenir un taux
de pr�ecision de l�ordre de � mas dans une r�eduction astrom�etrique� des am�eliorations tr	es nettes
sont 	a apporter aussi bien dans notre mod�elisation du trajet d�un photon de la source 	a l�obser�
vateur que dans la d�etermination pr�ecise de la position du dit observateur� ainsi que de notre
mod�elisation de l�atmosph	ere�

��
�
� E�ets d�etectables

Nous n�exposerons ici que quelques id�ees g�en�erales concernant les e�ets d�etectables par le
biais d�observations astrom�etriques d�objets du syst	eme solaire r�ealis�ees par rapport au futur
catalogue stellaire issu des missions FAME et GAIA�
Des techniques de traitement du signal� telles que l�analyse en ondelettes� appliqu�ees aux r�esidus
d�eduits de comparaisons entre positions observ�ees et positions calcul�ees 	a partir de solutions nu�
m�eriques ou de th�eories analytiques du mouvement permettent de d�etecter des e�ets physiques
di�ciles 	a mettre en lumi	ere par les techniques classiques d�analyse� Or� comme nous l�avons vu
dans le cas de Jupiter et Saturne� une part importante des e�ets d�eduits d�une telle analyse en
ondelettes d�ecoule de corrections de zone et r�egionales mal appliqu�ees� et donc sont fonctions des
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catalogues stellaires utilis�es au cours de la r�eduction� Autrement dit� les incertitudes li�ees 	a la
qualit�e astrom�etrique de ces catalogues masquent actuellement la d�etection directe d�e�ets phy�
siques ou dynamiques de plus faible amplitude� Il est donc �evident qu�allier de telles m�ethodes
de d�etection 	a l�utilisation de catalogues de r�ef�erence ne pr�esentant pas de biais aussi importants
permettrait la mise en lumi	ere d�e�ets de surface sur des objets lointains comme les satellites de
Neptune ou m�eme plus g�en�eralement de mieux appr�ehender les d�ecalages photocentre % centre
de masse de corps tels que les ast�ero"�des de la ceinture principale ou les satellites des plan	etes
g�eantes� L�ordre de grandeur de tels e�ets de surface sur des objets de taille importante comme
par exemple Rh�ea ou Ganym	ede est de � mas pour l�un et �� mas pour l�autre� On voit alors
qu�une astrom�etrie de l�ordre d�une dizaine de mas r�ealis�ee sur des objets de ce type permettrait
d�am�eliorer consid�erablement notre connaissance de la nature chimique et topographique de leur
surface� Dans le m�eme ordre d�id�ees� des e�ets dynamiques de types acc�el�erations s�eculaires et
e�ets de mar�ees� 	a l�heure actuelle pr�edits par la th�eorie ou suppos�es par elle mais non encore
observ�es ou observ�es sur un nombre limit�e d�objets� pourraient l	a encore ressortir d�une am�elio�
ration g�en�erale des techniques d�observations d�une part et de r�eduction d�autre part�

Par ailleurs� la d�ecouverte de nouveaux ast�ero"�des ou la nette am�elioration de leur orbite ne
seront pas sans in$uence sur la dynamique g�en�erale du syst	eme solaire� Notons principalement
deux implications� En premier lieu� atteindre une pr�ecision de � mas sur l�orbite d�un ast�ero"�de
de la bande principale �comme �� Nysa� permet de d�etecter des perturbations gravitationnelles
� dont l�impact sur les coordonn�ees observ�ees de l�objet peut atteindre� comme par exemple dans
le cas d�un passage proche �� Massalia � �� Nysa� �� mas en � et � en � �Berthier et Fienga�
����� Il est alors possible� 	a partir de l�estimation de l�amplitude des e�ets perturbant l�orbite
de l�objet en question� d�en d�eduire la masse de l�ast�ero"�de perturbateur� Ces d�eterminations
de masse sont donc d�une grande importance puisque� alli�ees 	a une estimation de la taille du
corps� elles permettent d��etablir une caract�eristique physique majeure de celui�ci� sa densit�e�
Peuvent alors �etre mises en place des classes taxonomiques susceptibles d�expliquer la formation
du syst	eme solaire� Ajoutons de plus qu�une cons�equence indirecte de l�astrom�etrie nouvelle g�e	
n�eration des catalogues FAME et GAIA� sera la multiplication des observations d�occultations
stellaires par des objets de la ceinture principale et de Kuiper� Cet accroissement� notable ces
derni	eres ann�ees du fait de l�utilisation d��etoiles issues des catalogues astrom�etriques Hipparcos
et Tycho� sera d�autant plus important que le nombre d��etoiles disponibles et la pr�ecision sur
leur astrom�etrie seront grands�

Dans le cadre de l��etude de la physique non�gravitationnelle des corps du syst	eme solaire� notons
qu�une am�elioration constante de la qualit�e astrom�etrique des observations com�etaires� et plus
particuli	erement des noyaux com�etaires� permettrait les premi	eres d�etections� sur des p�eriodes
d�observations assez courtes� d�e�ets autre que gravitationnels� thermiques dans le cas pr�esent�
sur des objets non arti
ciels� L��etude de l�impact du champ magn�etique de Jupiter sur l�orbite
de son satellite polaris�e Amalth�ee ou d�e�ets de type Yarkovsky sur les petits ast�ero"�des de la
ceinture principale semble �etre plus complexe puisque ceux�ci sont d�amplitudes plus faibles�

D�autre part� une am�elioration cons�equente devra �etre apport�ee aux connexions inter�syst	emes
de r�ef�erence �lien DE���% ICRF � � mas�� En
n citons des e�ets de nature relativiste non
encore d�etect�es mais pr�evus par la th�eorie ou v�eri
�es dans des cas particuliers� comme l�e�et de
Lens�Thirring d�etect�e sur la dynamique lunaire�
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�
� Conclusion

L�arriv�ee de nouveaux catalogues astrom�etriques et en particulier de Gaia va permettre de
passer le pas des � mas de pr�ecision sur les positions d�objets du syst	eme solaire de magnitude
inf�erieure ou �egale 	a ��
Mais cela n�ecessite de d�evelopper des CCD de grande taille avec un rendement quantique per�
mettant l�utilisation de petits pixels sans perte de gain� et cela sur des instruments 	a longue
focale� Une solution alternative pourrait �etre la g�en�eralisation de l�utilisation des techniques
d�optique adaptative dans le domaine du visible�
A cet ordre de pr�ecision� le d�eveloppement d�un algorithme de r�eduction astrom�etrique plus
coh�erent que celui g�en�eralement adopt�e s�impose ainsi qu�une am�elioration globale des th�eories
dynamiques des objets du syst	eme solaire et des raccordements inter�syst	emes�
A ces conditions� il deviendra possible de d�etecter� entre autres� des e�ets d�acc�el�erations s�e�
culaires sur des objets tels que les satellites galil�eens et de mar�ees sur des satellites lointains�
N�er�eide par exemple� des e�ets de surface par le biais de d�ecalages photocentre % centre de masse�
des perturbations successives 	a des passages proches entre ast�ero"�des et des e�ets relativistes non
encore d�etect�es�

���� Quelles observations astrom�etriques plan�etaires dans l�ave�

nir�

��
�
� Plan�etes int�erieures� vers l�abandon des observations optiques

Bilan

L�une des premi	eres motivations de ce travail a �et�e de comprendre dans quelle mesure la
pr�ecision et la qualit�e astrom�etriques des di��erents types d�observations utilis�ees lors de l�ajus�
tement des plan	etes int�erieures pouvaient alt�erer les d�eterminations des constantes d�int�egration
des th�eories analytiques du mouvement de ces objets et la mise en place de liens entre les sys�
t	emes de r�ef�erence issus des solutions analytiques et ceux issus des observations�
Il est clairement apparu alors que les observations angulaires de type m�eridiennes et photogra�
phiques n�apportaient plus d�informations su�samment originales pour justi
er de la mise en
place de lourds traitements de donn�ees comme la recherche d�e�ets syst�ematiques par d�econvo�
lution du signal d�eduits des r�esidus entre positions observ�ees et positions calcul�ees par le biais
des techniques d�analyse de Fourier ou d�analyse en ondelettes�
Rappelons que l�apport des donn�ees optiques d�egrade d�un facteur � la qualit�e de l�ensemble
des constantes d�int�egration ajust�ees pour les solutions analytiques du mouvement de Mercure�
V�enus et du barycentre Terre�Lune� Cette d�egradation globale des constantes indique bien que
l�apport d�information des donn�ees optiques� si apport il y a� est supplant�e par le bruit ob�
servationnel de ces �echantillons� D�autre part� trois arguments con
rment cette argumentation
visant 	a �eliminer les observations optiques classiques de l�ajustement des plan	etes telluriques et
de leur pr�ef�erer des observations plus modernes et plus e�caces telles que les tirs radar ou les
observations VLBI par suivi de sonde�
Comme nous l�avons montr�e d	es le d�ebut de notre expos�e� la p�eriode observationnelle couverte
par des donn�ees autres qu�optiques� radar et VLBI� est �equivalente 	a plusieurs fois la p�eriode
orbitale des corps observ�es� Autrement dit� ces derni	eres fournissent des informations su�sam�
ment bien r�eparties sur l�orbite pour d�eterminer compl	etement les constantes d�int�egration d�une
th�eorie du mouvement� De plus rappelons que la pr�ecision obtenue sur une distance issue d�une
s�erie d�observations radar est en moyenne de quelques kilom	etres� et que celle sur une position
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angulaire d�eduite d�un suivi de sonde par la technique de l�interf�erom�etrie tr	es longue base est
de l�ordre de  	a � mas� ce qui correspond 	a une am�elioration d�un facteur ��� 	a ��� sur la
pr�ecision des observations optiques classiques�
La nature de ces observations radar et VLBI peut �etre discut�ee� En e�et� comme nous l�avons
soulign�e pr�ec�edemment� les donn�ees optiques sont angulaires alors que les donn�ees radar sont
elles des estimations des distances mutuelles entre objets� Elles n�apportent donc pas le m�eme
type d�information sur l�orbite du corps ajust�e� Cependant� comme nous l�avons rapport�e au
chapitre �� cette estimation des distances mutuelles permet de mettre en place une m�etrique
du syst	eme des plan	etes int�erieures et du barycentre Terre�Lune ind�ependamment des syst	emes
de r�ef�erence actuels� Il est donc tout 	a fait possible d�envisager une solution analytique ou nu�
m�erique du mouvement du barycentre Terre�Lune� de Mercure et de V�enus uniquement fond�ee
sur des observations de distances mutuelles d�eduites de tirs radar� A
n d�e�ectuer le raccorde�
ment entre le syst	eme de r�ef�erence de l�UAI et cette solution ind�ependante du syst	eme interne�
quelques points de raccords entre les plan	etes int�erieures et une mat�erialisation� optique ou ra�
dio� de l�ICRS sont n�ecessaires� Comme il n�est plus l	a question de d�eterminer des constantes
d�int�egration de la solution du mouvement� pr�ec�edemment ajust�ees sur les observations radar�
la couverture temporelle de ces observations de raccordement n�est plus un handicap pour l�uti�
lisation de ces donn�ees� encore maintenant en nombre tr	es limit�e �� points pour V�enus��

D�eveloppements envisageables

Par cons�equent� il appara��t donc comme extr�emement important de maintenir le suivi radar
des plan	etes telluriques par le biais d�observations monostatiques ou multistatiques �une antenne
�emettrice et plusieurs antennes r�eceptrices�� De plus� les techniques li�ees aux suivis des sondes
spatiales deviennent de plus en plus pr�ecises et permettent d�obtenir un nombre de plus en plus
grand d�informations� Ainsi� de nouvelles m�ethodes alliant estimations de distances mutuelles par
tirs radar et de positions angulaires par VLBI sont en ce moment 	a l�essai �Zaitsev et Gratchev�
UAI Telegram �����
De plus� la mise en �uvre des projets spatiaux vers Mars �Mars Surveyor ��� ������ Mars
Sample Return ������������ NetLander ������� etc����� et vers Mercure permettront d�obtenir
de nouvelles donn�ees du m�eme type que celles obtenues au cours des missions Magellan� Ulysses
et Galileo�
En
n� notons que dans le cadre des surveillances d�ast�ero"�des g�eocroiseurs� des coop�erations dans
le but de d�evelopper les techniques d�observations astrom�etriques �et non seulement d�imagerie�
radar et radio d�objets du syst	eme solaire tendent 	a se mettre en place ainsi que des projets de
construction de nouvelles antennes de r�eception europ�eennes� en Sardaigne notamment �DelBo et
al� ����� L�augmentation constante des puissances d��emission d�instruments tels que le syst	eme
radar en bande S d�Arecibo font de ce domaine de recherche un lieu d�innovation dans lequel
l�astrom�etrie plan�etaire a toute sa place� L�avenir de l�astrom�etrie des plan	etes int�erieures et
de Mars r�eside donc dans ces trois directions compl�ementaires d�observations actuellement en
expansion� les techniques d�observations radar classiques� celles li�ees au d�eveloppement et au
suivi des programmes spatiaux par le biais de l�interf�erom�etrie tr	es longue base et en
n les
techniques mixtes en cours de validation alliant radar et astrom�etrie di��erentielle en mode
VLBI�
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� Plan�etes ext�erieures� vers un renouveau des observations optiques

Bilan

Le cas des plan	etes g�eantes est bien di��erent de celui des plan	etes telluriques� En e�et� il
n�existe pas 	a l�heure actuelle de techniques d�observation alternatives aux observations optiques
classiques et couvrant une p�eriode orbitale �equivalente�
Des observations de type VLBI d�eduites des suivis des sondes Ulysses et Galileo autour de
Jupiter existent mais restent tr	es ponctuelles� De m�eme des observations VLBI fond�ees sur
l��emission thermique des galil�eens et de Titan ont �et�e r�ealis�ees �Muhleman� ���� ���� mais
l	a encore celles�ci peuvent servir de points de raccordements entre le syst	eme de r�ef�erence de
sources extra�galactiques et celui de la solution du mouvement des plan	etes ext�erieures mais ne
fournissent pas assez d�observations pour constituer la base d�un ajustement de telles solutions�
Signalons� de plus� les observations radar e�ectu�ees entre ��� et �� par l�antenne d�Arecibo�
Ces donn�ees furent exploit�ees a
n d��etudier les di��erentes caract�eristiques de surface� alb�edo
et r�e$ectivit�e en longueur d�onde radio� d�Europe� Ganym	ede et Callisto� Aucune application
astrom�etrique n�a �et�e d�eduite de ces donn�ees� Il est donc l	a encore int�eressant de signaler�
comme dans le cas des plan	etes int�erieures� que les techniques radar et radio pourraient jouer un
r�ole important dans l�astrom�etrie directe des satellites des plan	etes ext�erieures en g�en�eral� mais
aussi dans celle du centre de masse de ces syst	emes plan�etaires� et tout particuli	erement celui
de Jupiter� Techniquement� la remise 	a niveau en octobre ��� de l��emetteur d�Arecibo devrait
permettre de relancer une campagne d�observations vers la 
n de l�ann�ee ��� pour l�observation
des satellites galil�eens ainsi que du satellite de Saturne� Japet�
Cependant� du fait de la couverture orbitale limit�ee de ce type de donn�ees �une orbite de Jupiter
n�ecessite environ � ans d�observations continues�� l�am�elioration des constantes d�int�egration des
solutions analytiques et num�eriques par ajustement 	a des donn�ees observationnelles passe encore
par l�interm�ediaire des observations optiques� Or� l�apparition de catalogues astrom�etriques de
haute pr�ecision comme Hipparcos et dans une moindre mesure l�ACT permettent d�am�eliorer
l�estimation de positions du centre de masse de ces syst	emes plan�etaires� comme celui de Jupiter
par exemple� et cela apr	es de nouvelles r�eductions compl	etes de plaques photographiques� On a
ainsi montr�e qu�il �etait possible de gagner un facteur � sur la pr�ecision astrom�etrique de telles
positions angulaires �Fienga� ����� De plus� une r�eduction e�ectu�ee par rapport 	a la r�ealisation
optique de l�ICRS �le catalogue Hipparcos� permet de d�eduire des points de raccordement entre
ce syst	eme de r�ef�erence et celui de la solution analytique du mouvement du centre de masse du
syst	eme jovien�
En
n� rappelons que des techniques d�analyse de signal par ondelettes appliqu�ees aux r�esidus
d�eduits des comparaisons entre positions observ�ees et positions calcul�ees par le biais de solutions
analytiques ou num�eriques ont permis de mettre en lumi	ere et de corriger des e�ets jusqu�	a
pr�esent suppos�es mais di�cilement d�etectables par des m�ethodes classiques d�analyse�

D�eveloppements envisageables

La mise en place de programmes de nouvelles r�eductions syst�ematiques d�anciennes plaques
photographiques des syst	emes satellitaires ext�erieurs 	a l�aide des catalogues astrom�etriques mo�
dernes� et en particulier le catalogue Hipparcos� alli�es 	a l�utilisation des positions observ�ees de
ces satellites a
n d�obtenir une astrom�etrie pr�ecise du barycentre du syst	eme satellites�plan	ete
serait n�ecessaire� Nous pourrions ainsi am�eliorer sensiblement et sur une longue p�eriode d�obser�
vation la qualit�e des donn�ees optiques utilis�ees dans nos ajustements des solutions du mouvement
des plan	etes ext�erieures� Comme nous l�avons dit plus haut� un tel programme permettrait de
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d�eduire des positions dont l�incertitude serait diminu�ee au moins un facteur � par rapport aux
donn�ees actuelles et seraient deplus exprim�ees directement dans le syst	eme de r�ef�erence actuel�
l�ICRS� Rappelons 	a cette occasion que les am�eliorations constantes apport�ees aux th�eories dy�
namiques des satellites d�une part et aux mod	eles de surface de ces m�emes objets d�autre part�
ont aussi un impact important sur la qualit�e des positions des barycentres des sys	emes d�eduites
de tels programmes� Plus g�en�eralement� le fait d�e�ectuer l�astrom�etrie des plan	etes ext�erieures
directement par rapport 	a la r�ealisation optique de l�ICRS� le catalogue Hipparcos� permettrait
de r�eduire consid�erablement le d�ecalage qui existe actuellement entre un syst	eme dynamique
interne �compos�e des plan	etes int�erieures� du barycentre Terre�Lune et de Mars� dont le raccor�
dement aux sources extra�galactiques est r�ealis�e 	a environ � mas et un syst	eme externe �etabli
avec une pr�ecision externe �en comparaison directe 	a des positions observ�ees dans l�ICRS� de ��
mas� Un projet est d�ailleurs men�e actuellement en ce sens 	a l�U�S� Naval Observatory� D�autre
part� l�application de m�ethodes performantes d�analyse de signal par la m�ethode des ondelettes
semble �etre tr	es prometteuse et devrait permettre d�am�eliorer la qualit�e astrom�etrique des po�
sitions utilis�ees dans les ajustements des constantes d�int�egration des solutions du mouvement�
Pour 
nir� mettons l�accent sur l�impact non n�egligeable qu�aurait l�organisation de campagnes
d�observations radar et radio des satellites des plan	etes ext�erieures� non seulement en terme
d��etude plan�etologique� comme cela a �et�e la cas jusqu�	a pr�esent� mais aussi dans le cadre d�un
suivi astrom�etrique r�egulier de ces objets�
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Conclusion

Rappelons bri	evement les donn�ees de notre probl	eme� il est �evident que l��evolution tr	es ra�
pide des techniques modernes d�observation astronomique des corps c�elestes en g�en�eral et de
l�astrom�etrie des objets du syst	eme solaire en particulier induit une remise en question des m�e�
thodes classiques de r�eduction et d�ajustement de ces nouveaux types de donn�ees� On pourra
citer en exemple la part croissante prise par l�astrom�etrie de suivi des sondes spatiales ainsi
que celle� tr	es r�ecente et en plein d�eveloppement� bien qu�encore limit�ee� des techniques radio
d�interf�erom�etrie 	a tr	es longue base appliqu�ees aux objets du syst	eme solaire�

Au cours de ce travail� nous avons fait le bilan des di��erents types d�observations pouvant
intervenir dans notre meilleure connaissance de la dynamique des plan	etes de notre syst	eme
solaire� Nous avons examin�e leurs m�ethodes de r�eduction et cherch�e 	a les optimiser soit par le
d�eveloppement de nouveaux algorithmes �r�eduction 	a une �etoile� chapitre � de la partie I� et
de nouveaux outils �PRIAM� Annexe B�� soit par l�utilisation de techniques d�analyse originales
�analyse en ondelettes�� Nous nous sommes attach�es 	a identi
er des sources possibles d�erreurs
syst�ematiques pr�esentes dans chacun des �echantillons observationnels� de type optique� m�eridien
ou photographique� radar ou VLBI et 	a les corriger par ajustement de mod	eles physiques�

D�autre part� nous avons essay�e d�apporter des �el�ements de r�eponse aux questions li�ees 	a l�impact
de l�utilisation de ces di��erentes sources d�information sur la qualit�e et la stabilit�e des nouvelles
solutions du mouvement des objets �etudi�es� Mercure� V�enus� le barycentre Terre�Lune� Jupiter et
Saturne� Il est alors apparu que les observations optiques des plan	etes int�erieures n�apportaient
pas aux ajustements d�informations su�samment pr�ecieuses ou fondamentales pour pallier leur
manque de pr�ecision astrom�etrique� En e�et� nous avons montr�e que malgr�e une r�eduction 
ne
des donn�ees m�eridiennes de Mercure et V�enus� ces derni	eres provoquaient une plus grande d�e�
gradation g�en�erale des solutions ajust�ees qu�elles n�induisaient d�am�eliorations ne serait�ce que
ponctuelles sur un �el�ement donn�e des orbites� m�eme sur de longues p�eriodes de temps� Il est
alors clair que le d�eveloppement des techniques d�observations radio ou radar repr�esente l�avenir
de l�astrom�etrie et de la dynamique des plan	etes int�erieures mais aussi d�un point de vue plus
g�en�eral des objets proches de la Terre� comme les ast�ero"�des g�eocroiseurs et les ast�ero"�des de la
ceinture principale�
Le cas des plan	etes ext�erieures est plus complexe� D�une part� leur p�eriode de r�evolution �etant
plus longue� il faut attendre � ans pour Jupiter et �� ans pour Saturne pour avoir une cou�
verture compl	ete et homog	ene de leur orbite par des observations d�eduites d�un m�eme type
de techniques instrumentales� D�autre part� la limitation actuelle des techniques d�observation
radio� qu�il s�agisse des puissances d��emission des antennes radar �un seul site� Arecibo� est
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actuellement capable d�e�ectuer ce type d�observations � tirs radar sur les satellites galil�eens�
par exemple� ou des di�cult�es de mod�elisation des �emissions thermiques par une source non�
ponctuelle par les techniques type VLA� n�a pas permis de mettre en place un suivi r�egulier de
ces objets hors des campagnes de suivi de sondes spatiales �pour Jupiter� les missions Ulysses et
Galileo�� La mise en place de campagnes d�observations radar ou radio pourrait �etre envisag�ee�
Les observations optiques� m�eridiennes et photographiques classiques restent donc les seules don�
n�ees majoritairement utilis�ees dans nos ajustements� Cependant� gr�ace aux algorithmes et aux
outils de r�eduction d�evelopp�es dans la premi	ere partie de notre travail� nous avons montr�e qu�il
etait possible d�atteindre de tr	es bonnes pr�ecisions �� �� mas� Fienga ���� sur l�estimation des
positions de ces objets en se basant sur l�utilisation du catalogue astrom�etrique Hipparcos� C�est
dans ce cadre d�utilisation d�observations optiques r�eparties sur un large intervalle de temps�
�������� que nous avons test�e une nouvelle m�ethode d�analyse par ondelettes� permettant la
d�etection et l��etude d�e�ets syst�ematiques localis�es dans le temps� ce qui n�est pas possible pas le
biais d�une analyse de Fourier classique des r�esidus� Il est alors possible gr�ace 	a cette d�etection
temporelle de corriger de fa�con plus e�cace des d�efauts pr�esents dans les algorithmes classiques
de r�eduction et qui n�auraient pas pu �etre mis en lumi	ere par les m�ethodes conventionnelles�
L�impact des nouvelles solutions ajust�ees sur de tels �echantillons de donn�ees est �evident� Par
comparaison des positions d�eduites de ces nouvelles solutions 	a des positions observ�ees non uti�
lis�ees dans leurs ajustements� nous avons montr�e que ces corrections par ondelettes induisaient
des diminutions de r�esidus de l�ordre de �� 	a �� � par rapport 	a des r�esidus d�eduits de solu�
tions ajust�ees sur des observations non�trait�ees par ondelettes� Il est alors possible d�envisager
des ajustements r�ealis�es sur de plus longues p�eriodes d�observations gagnant donc en stabilit�e
au cours du temps tout en conservant une tr	es bonne pr�ecision pour les p�eriodes contemporaines�

Nous avons donc apport�e en plus d�une am�elioration g�en�erale de la pr�ecision des th�eories ana�
lytiques du Bureau des longitudes� les premiers �el�ements d�une r�e$exion sur le choix des ob�
servations 	a utiliser au cours de tels ajustements� dans quelle mesure et comment associer des
types tr	es di��erents de donn�ees� ainsi que sur le type de solutions que l�on cherche 	a obtenir
apr	es ajustement� Ce travail n�est bien s�ur pas achev�e et a pour vocation de se placer dans le
cadre d�une renovation compl	ete des th�eories analytiques du mouvement des plan	etes du sys�
t	eme solaire� Comme il a �et�e d�ej	a mentionn�e au cours de ce travail� la pr�ecision actuelle de ces
th�eories est inf�erieure� dans certains cas� 	a celles des observations �observations radar des pla�
n	etes int�erieures notamment�� Nous n�avons donc pas pu b�en�e
cier ici de la totalit�e de l�apport
d�informations de ces donn�ees� L�actuel d�eveloppement des nouvelles th�eories de l�Institut de
m�ecanique c�eleste devrait permettre d�atteindre des pr�ecisions su�santes pour aborder pleine�
ment le d�eveloppement et l�am�elioration des nouvelles techniques d�observations des prochaines
ann�ees� En conclusion� beaucoup de choses restent encore 	a mettre en place et nous esp�erons
poursuivre ce travail dans le futur�
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Annexe A

Compl�ements de statistique

A�� G�en�eralit�es sur la r�egression

Nous allons ici exposer ce qui a motiv�e la construction de l�algorithme d� ajustement utilis�e
dans ce travail� Le probl	eme de l�ajustement des �el�ements osculateurs d�une plan	ete aux obser�
vations est similaire au probl	eme suivant�
Soit un �echantillon �x�x������xn� de n mesures ind�ependantes de s grandeurs physiques �����������s��
On note X� le vecteur al�eatoire� constitu�e des valeurs prises par l� �echantillon et L�x�x������xn�����������s��
la distribution de probabilit�e de X� appel�ee fonction de vraisemblance de l� �echantillon� La
question est� comment� 	a partir de cet �echantillon� estimer au mieux les s grandeurs phy�
siques pr�ec�edentes� Ou encore� quels crit	eres utiliser pour former s fonctions des observations�
g��x�x������xn�� g��x�x������xn������ gs�x�x������xn�� telles que ces s fonctions soient des estima�
teurs de �����������s��
Un exemple classique� dans le cas d�une distribution normale des erreurs� on montre que l�esti�
mateur de la moyenne exp�erimentale� x # �

n

Pn
i	� xi� est un tr	es bon estimateur�

Nous allons expliquer maintenant les notions de �distribution normale des erreurs� surtout de
�tr	es bon estimateur� a
n d��etablir des conditions sur le choix de l�estimateur� ou des estimateurs�
utilis�e�s� par la suite�

A
�
� Distributions normales et asymptotiquement normales

Rappels sur les variables al�eatoires

Soit X� une variable al�eatoire et Px� la loi de probabilit�e de X�
Px admet une densit�e de probabilit�e� f� si 
I � R� on a � Px�I� #

R
I f�x�dx

A partir de cette densit�e de probabilit�e� il est possible de d�ecrire la variable al�eatoire �a l�aide
de moments statistiques� Les plus utilis�es sont l�esp�erance math�ematique� E�X�� la variance de
X� D�X� �ou son �ecart type� ��X��� Ajoutons �a cela les troisi	eme et quatri	eme moments� moins
utilis�es mais riches d�informations sur X�

� L�esp�erance math�ematique E�X�
X� variable al�eatoire� admettant f comme densit�e de probabilit�e� alors E�esp�erance math�e�
matique� s��ecrit�

E�X� #

Z
R
xf�x�dx
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L�esp�erance math�ematique n�existe pas toujours� car la convergence de
R
R xf�x�dx n�est

pas toujours assur�ee� L�exemple classique est celui d�une loi de probabilit�e suivant une loi
de type Cauchy de densit�e �

���x��
sur R� L�int�egrale n��etant pas convergente� cette loi n�a

aucun moment�

� La variance D�X�
Par d�e
nition� la variance de X est�

D�X� # E&�X �E�X���' #

Z
R
�x�E�X���f�x�dx

Soient X et Y� � variables al�eatoires� On d�e
nit leur covariance par� cov�X	 Y � # E�XY ��
E�X�E�Y �� Ainsi� � variables al�eatoires sont ind�ependantes si D�X�Y� # D�X� � D�Y��

� Autres moments
On d�e
nit� si ils existent� les moments d�ordre k par�

�k # E&�X � E�X��k'

Parmi ces moments� �� et ��� permettent de caract�eriser la forme de la distribution de
X� En e�et� 	a partir de ces derniers� on d�e
nit les coe�cients d�assym�etrie� �� # ��

�
� et

d�aplatissement� �� #
��
�
� des courbes de densit�e�

Gr�ace 	a ces di��erentes quantit�es� il est possible de d��ecrire la densit�e de probabilit�e d�une
variable al�eatoire� et donc la variable elle�m�eme�

Variable et distribution normales

Une variable X suit une loi normale LG�m��� si et seulement si sa densit�e de probabilit�e f
s��ecrit�

f�x� #
p
���

exp&
��x�m��

���
'

Dans ce cas� on a�
E�X� # m � D�X� # ��

On montre que les k�moments deviennent ��k # �k��
�kk�

Cette loi de probabilit�e est d�une grande importance car d�une part� comme nous allons le
voir dans la suite� elle appara��t comme loi limite de caract�eristiques li�ees 	a un �echantillon
de grande taille et d�autre part� elle conditionne la plupart des estimateurs�
On dira qu�un �echantillon d�observations a une distribution normale si la loi de probabilit�e
des erreurs observationnelles est normale� Ce qui s��ecrit� X#�x����xn� avec 
 i� xi#m��i

avec �i LG����� et donc xi LG�m���� La loi de vraisemblance de l��echantillon va alors
s��ecrire�

L�x	 ��	 xn	m� #


��n	��n
exp&

nX
i	�

��x�m��

���
'

Pour reprendre l�exemple donn�e initialement� on montre que la moyenne arithm�etique est
un bon estimateur de m car on a �

E�X� # E� �n
Pn

i	� xi� #
�
n

Pn
i	�E�xi� # m

D�X� # �
n�
Pn

i	�D�xi� # ��n
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ce qui est la principale caract�eristique d�un estimateur non biais�e�

Normalit�e asymptotique � Th�eor�eme central�limite

Il existe bien d�autres loi de probabilit�e aussi bien continues que discr	etes� bien que dans
notre cas nous ne consid�erons que des distributions continues� En statistique� on rencontre
fr�equemment des distributions sensiblement normales c�est 	a dire que l�on a a�aire 	a une variable
qui peut �etre consid�erer comme la somme d�un tr	es grand nombre de causes ind�ependantes� C�est
le cas en astronomie dans les cas d�erreurs observationnelles v�eri
ant l�hypoth	ese dite des erreurs
�el�ementaires de Bessel� La justi
cation th�eorique de cette hypoth	ese de l�e�et global d�un grand
nombre de causes ind�ependantes se trouve dans le th�eor	eme central limite de A�M�Liapounov�

Th�eor�eme central limite � Soient X�	 X�	 ��	 Xn des variables al�eatoires ind�ependantes pas
forc�ement de m�eme loi et d� �esp�erance mi et de variance �

�
i � Soit S

�
n #

Pn
i	�

sigma�i et Fi�x� la fonction de r�epartition de Xi �mi��
On note �

Ln #


S�
n

nX
i	�

Z
jxj�Sn

x�dFi�x�

Si la condition suivante est r�ealis�ee�

lim
n��Ln # �

alors � Pn
i	��Xi �mi�

Sn
� ULG��� � uniformement

La limite �Ln � �� pour n grand est la traduction analytique de la condition qui veut qu�aucun
des termes de Sn n�est un e�et pr�epond�erant dans cette somme� D�autre part� il est important
de noter que dans le cas de suites de variables al�eatoires suivant des distributions discr	etes de
type loi binomiale �th�eor	eme de De Moivre�Laplace� et loi de Poisson� on d�emontre que ces
suites convergent vers la loi normale� Ces th�eor	emes permettent du justi
er l�emploi abondant
de la loi normale comme mod	ele� Cependant� un �echantillonage d�observations r�ealis�ees sur un
ensemble h�et�erog	ene ou biais�e par une mauvaise r�eduction des donn�ees brutes su�t 	a produire
une distribution non normale ou non asymptotiquement normale� Dans le cas d�un ensemble
h�et�erog	ene� c�est 	a dire par exemple dans le cas de mesures d�une m�eme grandeur physique
r�ealis�ees sur des populations di��erentes� on consid	ere la distribution de l��echantillon comme une
somme de distributions normales� Dans ces cas�l	a� nous verrons quelles cons�equence entra�ine la
�non�normalit�e� de tels �echantillons�

A
�
� Les estimateurs

Comme nous l�avons vu en introduction� l�estimateur d�une grandeur physique � est fonc�
tion des variables al�eatoires� �x�	 ���	 xn�� En tant que tel� il est lui�m�eme une variable al�eatoire�
D�autre part� d�apr	es le th�eor	eme central limite� on montre que pour un nombre assez grand
d�observations� la distribution des observations est asymptotiquement normale� De m�eme� l�es�
timateur aura lui aussi une distribution asymptotiquement normale� En conclusion� on peut
consid�erer que dans la plupart des cas d�estimation de param	etres 	a l�aide de grands �echantillon�
on aura a�aire 	a des estimateurs qui suivent asymptotiquement un loi normale 	a une ou plusieurs
dimensions�
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A
�
� estimateurs biais�es

De mani	ere g�en�erale� nous appellerons le vecteur G#�g�	 ���	 gs�� vecteur des estimateurs non
biais�es des grandeurs physiques ��	 ����s� si

E�gi� # �i 
i # 	 ��s

de m�eme qu�il a �et�e d�e
ni des distributions asymptotiquement normales� on d�e
nit des estima�
teurs asymptotiquement non biais�es tels que�

E�gi�� �i � � quand n�

Il est �evident que le premier crit	ere de choix pour un estimateur sera son biais� On s�e�orcera
de trouver un estimateur sans erreur syst�ematique� m�eme s�il reste possible de trouver� dans
certains cas particulier des estimateurs biais�es plus pr�ecis qu�un estimateur sans biais�

L
estimation sans biais de variance minimale

Nous allons montrer que le deuxi	eme crit	ere utile lors du choix d�un estimateur est celui du
minimum de variance� Il nous faut pour cela introduire la notion d�exhaustivit�e�
Une statistique sera dite exhaustive si elle conserve toute l�information fournie par un �echantillon
sur une grandeur physique � inconnue� Math�ematiquement� cela s�exprime de la fa�con suivante�
On note L�x�	 ���	 xn	 ��� la fonction de vraisemblance de X#�x�	 ���	 xn� et U une statistique sui�
vant une loi g�t���� U est dite exhaustive si l�on peut �ecrire L�X���#g�t����h�X�� c�est 	a dire que
la densit�e conditionnelle de l��echantillon est ind�ependante du param	etre�
Par exemple que la statistique U #

Pn
i	��xi � m�� est exhaustif pour �� sur un �echantillon

gaussiez�

Application importante

On montre que s�il existe une statistique exhaustive U et T un estimateur quelconque sans
biais d�une quantit�e physique �� alors si T est de variance minimale� il ne d�epend que de U� Ceci
implique que T est l�un des meilleurs estimateurs possible pour ��
T est le meilleur estimateur possible si U est exhaustive et compl	ete c�est 	a dire qu�une famille
de probabilit�e f�X��� si E&h�U�' # � 
� � h # � presque s�urement� Dans la recherche des
crit	eres de s�election d�estimateur� on demandera donc principalement que l�estimateur soit au
moins sans biais et de variance minimale�

Pr�ecision d
un estimateur pour une taille d
�echantillon donn�ee

Pla�cons nous dans le cas simple o	u il n�y a qu�un seul param	etre� �� 	a estimer et soit
R#�x�	 ���	 xn�� l��echantillon de fonction de vraisemblance L�x�	 ���	 xn	 ��� On appelle t�x�	 ���	 xn��
un estimateur non biais�e de �� Par d�e
nition� on a�Z

���

Z
R

L�x�	 ���	 xn	 ��dx���dxn # 

d�o	u Z
���

Z
R

�L

��
dx���dxn # �
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Comme t est un estimateur non biais�e� on a�

E&t�x�	 ���	 xn�' # �

on peut donc �ecrire� Z
���

Z
R
t
�L

��
dx���dxn # 

Par int�egration par partie� on arrive 	a l�egalit�e�Z
���

Z
R
�t� ���



L

�L

��
��Ldx���dxn # 

Ceci revient en fait 	a consid�erer

E&�t� ���


L

�L

��
�' # 

Par ailleurs� on peut montrer que si X et Y sont des variables al�eatoires alors on a la propri�et�e
suivante�

E�X���E�Y �� � E��X�Y ��� � &E�X�Y �'�

Ce qui apr	es application de cette derni	ere propri�et�e 	a l�in�egalit�e vue pr�ec�edemment� donne

E�t� ����E�


L

�L

��
�� � 

Apr	es r�e�ecriture de E� �L
�L
���

� et di��erant calculs� on aboutit 	a l�in�egalit�e dite de Rao�Cramer
simpli
�ee� 	a savoir�

D�t� # E�t� ��� � 

E����lnL
���

�

La quantit�e E����lnL
���

� est appel�ee quantit�e d�information de Fisher�

Conclusion� Pour une taille d��echantillon donn�ee� la variance d�un estimateur non biais�e quel�
conque est limit�ee inf�erieurement par la quantit�e d�information de Fisher� Un estimateur qui
�egale cette borne est dit e�cace�
On notera que par d�e
nition un estimateur e�cace est un estimateur sans biais� de variance
minimale� qui est dans le cas pr�esent la plus petite qui soit pour un �echantillon donn�e� A ce
titre� on peut dire qu�un estimateur e�cace est le plus pr�ecis possible pour un �echantillon donn�e�

Application importante

Dans le cas de la mesure d�une grandeur physique� avec une distribution normale d�erreurs�
on sait que la fonction de vraisemblance de l��echantillon va s��ecrire�

L # .n
i	�f�xi	 m� avec f�xi	 m� #

p
���

exp&
��x�m��

���
'

On montre alors que la quantit�e de Fisher �equivaut 	a �
�
� Donc pour un estimateur quelconque

non biais�e� t� on a la minoration�

D�t� � ��

n

Or comme nous l�avons d�ej	a vu� la variance de la moyenne exp�erimentale s��ecrit D�X� # �

n �
Donc on peut conclure que dans le cas d�une distribution normale �voir asymptotiquement nor�
male� des erreurs� l�estimateur de la moyenne exp�erimentale est un estimateur e�cace�
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On g�en�eralise aux cas d�estimation de plusieurs grandeurs physiques ���	 ���	 �n�� en notant
t�	 ���	 tn des estimateurs de ���	 ���	 �n�� Par les m�emes calculs que pr�ec�edemment� on aboutit 	a
l�in�egali�e de Rao�Cramer�

In�egali�e de Rao�Cramer � Si l�on suppose l�existence et la non	singularit�e de la matrice dite
d�information de Fisher I

I # �Iij� # E�Lij� avec Lij # � ��L

��i��j

et celles des quantit�es

E�tj


L

�L

��i
�

noua avons� 
Z�

ZTBZ � ZT I��Z avec B # �bij� # �E�ti � �i��tj � �j�	 
i	 j # 	 ���n

L�ensemble des estimateurs �egalant la matrice I est dit totalement e�cace�

Estimation par la m�ethode du maximum de vraisemblance

L�id�ee est ici de trouver des estimateurs des grandeurs physiques ���� ���� �s� rendant maxi�
mum L�x�	 ���xn	 ��	 ���	 �s�� Ainsi� si on donne 	a ���	 	 ���	 �s� la valeur prise par les estimateurs
ainsi d�e
nis� nous obtenons le maximum de la densit�e de probabilit�e de l��echantillon�
La condition d�optimisation de L va s�appeler �equation de vraisemblance et s��ecrit de fa�con
g�en�erale�

�lnL

��
# �

Sous certaines conditions d�existence et d�unicit�e &Linnik'� il est possible de d�emontrer l�e�cacit�e
voir l�unicit�e d�une solution issue du principe du maximum de vraisemblance�

Application importante

Supposons que l��echantillon des observations de la grandeur physique � soit entach�e d�erreurs
al�eatoires� �i� Dans le cas o	u �i LG������ alors la fonction de vraisemblance s��ecrit�

L�x�	 ���xn	 �� # .n
i	�f�xi	 �� avec f�xi	 �� #

p
���

exp&
��x� ���

���
'

Si on applique le principe de maximum de vraisemblance pour une estimation e�cace de ��
l�equation de vraisemblance devient �equivalente 	a�

L�x�	 ���xn	 �� # Max �	
nX
i	�

�xi � ��� # Min

Cette derni	ere condition constitue la base du calcul des moindres carr�es�

Conclusion� Pour une distribution normale des erreurs� l�estimateur rendant maximum la densit�e
de probabilit�e de l��echantillon n�est autre que la solution issue des moindres carr�es�
Autrement dit� l�estimation des moindres carr�es sera conditionn�ee par la normalit�e des erreurs
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de l��echantillon� Plus l��echantillon aura une distribution normale� plus la solution obtenue par
moindres carr�es sera un estimateur e�cace de la vraie quantit�e�
Ces remarques ont deux cons�equences importantes� La premi	ere est que nous nous sommes atta�
ch�es d�es le d�ebut de l�ajustement 	a quanti
er la normalit�e des �echantillons utilis�es� a
n de veiller
	a l�opportunit�e d�un estimation par moindres carr�es� La deuxi	eme est que dans le cas d��echan�
tillons biais�es ou h�et�erog	enes �donc non gaussiens�� l�estimation par moindres carr�es n�est pas
le meilleur estimateur possible� L�utilisation d�estimateurs moins d�ependants de la nature de la
distribution devient alors n�ecessaire�

Estimation par intervalles de con�ance

Il est souvent plus int�eressant et plus r�ealiste de fournir non seulement une estimation d�une
grandeur physique mais aussi un renseignement du type a � �� � b plut�ot que � # ��� Nous nous
pla�cons dans le cas d�une distribution normale � nous verrons par la suite comment calculer ces
intervalles pour d�autres distributions � et nous utilisons � propri�et�es des estimateurs x et s��

� pour un �echantillon gaussien� x est le meilleur estimateur possible et x LG�m� p
n
�

�� l�estimateur de variance exp�erimentale� s� # �
n

Pn
i	��xi � x��� est une variable al�eatoire

statistiquement ind�ependante de x� et ns�

�
est distribu�e selon la loi du �� 	a �n�� degr�es de

libert�e�

�� la quantit�e tn�� # x��
s

p
n�  suit une loi de Student 	a �n�� degr�es de libert�e�

Connaissant la loi de Student� on peut estimer l�intervalle de probabilit�e de tn�� pour une valeur
��a� et � quelconques� Cela revient 	a calculer�

Pfj tn�� j� �g # �� a�

Ce qui s��ecrit aussi�

Pfx� �sp
n� 

� � � x�
�sp
n � 

g # �� a�

Autrement dit� la probabilit�e pour que l�intervalle al�eatoire

I # &x� �sp
n� 

	 x�
�sp
n� 

'

recouvre la quantit�e inconnue � est de ����� selon le � choisi� Par le point �� on peut calculer
l�intervalle de con
ance autour de �� En e�et� puisque ns�

�
suit une loi de ��n��� il est alors

possible de calculer les bornes l� et l� telles que�

Pfl� � ns�

��
� l�g # �� a�

I # &ns
�

l�
	 ns�

l�
' est alors l�intervalle de con
ance autour de l�estimation de �� ��a� �etant le coef�


cient de con
ance�

Comme nous l�avons vu pr�ec�edemment le choix de l�estimateur n�est pas anodin� Par exemple�
l�e�cacit�e de l�estimation par moindres carr�es est fortement conditionn�ee par al normalit�e de
l��echantillon� On va donc ici chercher 	a introduire des classes d�estimateurs d�une part relative�
ment insensibles 	a la distribution de l��echantillon et d�autre part aux valeurs aberrantes�
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estimateur robustes de tendance centrale

Le but est ici d�estimer une valeur centrale m pour une distribution sym�etrique�
La norme L �etant par d�e
nition moins sensibles aux valeurs aberrantes� on propose classique�
ment un pr�e�traitement de l��echantillon par norme L� avant tout ajustement de norme L�� qui
reste� pour un �echantillon asymptotiquement gaussien� le plus e�cace� Le pr�e�traitement par
norme L consiste en un ajustement du mod	ele par minimisation des d�eviations absolues �et
non plus des d�eviations standards�� Cet ajustement permet de faire une premi	ere estimation des
param	etres et de visualiser les valeurs aberrantes pr�esentes dans l��echantillon�
Une autre approche est celle des M�estimateurs� L�algorithme est ici de calculer� tel

Pn
i	� ��

xi��
s �

atteigne son minimum� avec s un estimateur robuste de la dispersion� Le calcul de � par minimi�
sation de � se fait par la m�ethode du simplex� L�algorithme du simplex n�ecessitant une condition
initiale� il reste n�ecessaire d�appliquer un ajustement de norme L� en premi	ere instance� puis de
calculer � avec un choix de �� re$�etant un certain comportement de l��echantillon� Cette approche
par m�ethode du simplex intervient essentiellement dans des cas d�estimation de param	etres sur
des �echantillons av�er�es non gaussiens d�observations� c�est 	a dire des �echantillons suivant des lois
de probabilit�e exponentielles ou de Lorentz�

estimateur Jackknife

Cet estimateur� propos�e par Quenouille en ���� permet d�att�enuer le biais de certains esti�
mateurs� d��etudier l�in$uence des valeurs de l��echantillon sur l�estimateur�

� Estimation du biais
Soit �� un estimateur biais�e de �� et �F � le distribution empirique de probabilit�e de l��echan�
tillon� F �etant la distribution inconnue de l��echantillon�
On d�e
nit alors la notion de biais par�

Biais # EF �� �F �� ��F �

La m�ethode d�estimation du biais par Quenouille consiste 	a consid�erer Fi� la distribution
de l��echantillon avec l�observation xi en moins� On d�e
nit alors�

� �Fi la distribution empirique de l��echantillon � xi

� ��i # �� �Fi� # ���x�	 ��xi��	 xi��	 ��xn�

L�estimation du biais est alors�

dBIAIS # �n� �&


n

nX
i	�

��i � ��'

On en d�eduit l�estimateur non�biais�e dit Jackknife �

,� # �� � dBIAIS # n�� � �n� �

n

nX
i	�

��i

� Jackknife group�e
Si on d�ecompose l��echantillon de n observations en n#g�h c�est 	a dire en h blocs de g
observations� il est alors possible de faire une estimation non biais�ee par blocs� Dans ce
cas� on a avec ��� #

�
g

P ��i�
,� # h�� � �h� ����
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� Estimation de la variation par Jackknife
Par d�e
nition de la variance� on a �

V ar # EF &�� �EF ����'
�

Turkey proposa en ���� l�estimation non biais�e suivante de la variance�

dVAR #
�n� �

n

nX
i	�

& ��i � 

n

nX
i	�

��i'
�

Un test statistique int�eressant est celui de l�estimation de l�importance du biais d�un �echan�

tillon par le rapport
dBIAIS
dV AR

� Si ce rapport est faible �� �
� � par exemple�� alors le biais de

l��echantillon n�est pas important�

Par sa construction l�estimateur du Jackknife est tr	es utile dans le cas de statistique biais�ee dont
le biais est tr	es di�cile 	a estimer� On voit donc tout l�int�er�et qu�il y a 	a utiliser cet estimateur
en compl�ement d�une estimation par moindres carr�es� en particulier sur de grands �echantillons�
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Annexe B

PRIAM� Proc�edure de R�eduction

d�Images AstroM�etriques

Cette annexe correspond au volume I de la documentation du logiciel PRIAM li�e 	a la pr�e�
sentation et l�introduction des notions de base de l�algorithme de r�eduction du logiciel� De fait�
cette partie est 	a vocation p�edagogique et ne peut donc �etre consid�er�e comme un document
de recherche en tant que tel� Cette premi	ere documentation sera accompagn�ee d�un volume II
pr�esentant en d�etail l�ensemble de la librairie FORTRAN constituant la base informatique du
logiciel� Nous ne pr�esentons ici que la partie th�eorique de ce travail� L�ensemble des deux vo�
lumes sera publi�e dans �Berthier et Fienga� ���� Notes scienti�ques et techniques du Bureau
des longitudes� volume S�����

B�� Contexte

PRIAM �Proc�edure de R�eduction d�Images AstroM�etriques� est un logiciel de r�eduction as�
trom�etrique d�images CCD ou photographiques ayant pour vocation de permettre une r�eduction
de tr	es haute pr�ecision� compl	ete en terme de corrections th�eoriques et instrumentales tout en
restant simple d�utilisation� La grande di��erence entre PRIAM et les autres logiciels de r�educ�
tion astrom�etrique actuellement disponibles �modules de r�eduction astrom�etrique des logiciels
de traitements d�images MIDAS� IRAF� Astrometrica et autres� r�eside dans la volont�e d�induire
dans la r�eduction une grande partie des e�ets gravitationnels et physiques pouvant intervenir
lors de l�observation d�un corps c�eleste depuis une station au sol�
L�apparition des catalogues astrom�etriques Hipparcos� Tycho et ACT a motiv�e le d�eveloppe�
ment d�un tel outil� En e�et� l�id�ee de faire de l�astrom�etrie stellaire 	a �  mas s�est concr�etis�ee
par l�arriv�ee du catalogue astrom�etrique Hipparcos� Ce dernier repr�esente un gain de facteur
�� sur le reste des autres catalogues astrom�etriques pr�ec�edents tels que le PPM et l�ACRS o	u
l�erreur sur la position est de l�ordre respectivement de ��� et ��� mas dans l�h�emisph	ere Nord
�cf� tableau de la 
gure B��� Autrement dit� la pr�eparation de la mission et les r�esultats de ce
catalogue ont pouss�e la communaut�e scienti
que 	a s�interroger sur les ordres de grandeurs des
corrections et des constantes utilis�ees jusqu�	a pr�esent� Par exemple� avec une pr�ecision de  mas
sur la position d�une �etoile on ne peut plus n�egliger les e�ets relativistes sur le trajet du pho�
ton allant de l��etoile 	a l�observateur� On a ainsi d�evelopp�e une astrom�etrie vectorielle relativiste
bas�ee sur des transformations de type transformations de Lorentz �voir par exemple Murray�
���� D�autre part� jusqu�	a pr�esent� la pr�ecision des techniques de r�eduction des plaques pho�
tographiques ou des images CCD pour les objets du syst	eme solaire etait de l�ordre de �� mas�
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Fig� B�� Caract�eristiques des principaux catalogues stellaires utilis�es actuellement dans les r�e	
ductions astrom�etriques�

Dans cette centaine de mas d�incertitude� il y a aussi bien des erreurs de mesures sur la plaque�
des erreurs dues aux conditions d�observation que des incertitudes li�ees 	a la position apparente
des �etoiles de r�ef�erence� L�id�ee fut donc de tirer pro
t au maximum du gain de pr�ecision malgr�e
la faible densit�e des catalogues tels que Hipparcos et Tycho �cf� tableau de la 
gure B���

PRIAM se pr�esente comme un module d�application de la librairie EPROC �Berthier� ����
d�evelopp�ee 	a l�IMC� Tout comme EPROC� PRIAM peut s�utiliser aussi bien en tant que librai�
rie de routines �ecrites en Fortran �� et Fortran ��� qu�en ligne de commande ou par le biais
d�une interface de type CGI ou en version PC�Linux avec interfa�cage C��%Tcl �en cours de
d�eveloppement��
Le but de PRIAM n�est pas de traiter les images mais bien les observations astrom�etriques d�ob�
jets c�elestes� Autrement dit� notre algorithme ne consid	ere que les mesures en pixels e�ectu�ees
apr	es traitement des images brutes issues d�une s�equence d�observations� Il n�est donc question
ici en aucun cas d�e�ectuer ces mesures mais bien de les r�ecuperer dans un ou plusieurs 
chiers
ASCII et d�en d�eduire des positions inconnues� exprim�ees dans des syst	emes de r�ef�erence propres
aux th�eories dynamiques classiques�

Dans un premier temps� nous allons pr�esenter en d�etail l�algorithme g�en�eral du logiciel ainsi
que les probl	emes li�es 	a l�optimisation du processus de r�eduction et aux variantes possibles de
r�eduction �cas o	u il y a peu d��etoiles dans le champ� par exemple�� Diverses applications seront
pr�esent�ees en conclusion de cette premi	ere partie� Dans un deuxi	eme temps� l�ensemble de la
librairie sera d�ecrite ainsi que les di��erentes interfaces existantes ou en cours de d�eveloppement�

B�� Algorithme et architecture

Notre algorithme se place dans le cadre d�une astrom�etrie relativiste dont le but est d�at�
teindre la dizaine de mas de pr�ecision sur des positions d�objets du syst	eme solaire exprim�ees
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dans un syst	eme de r�ef�erence donn�e �ici le FK��� Pour cela� plusieurs am�eliorations ont �et�e
apport�ees 	a di��erents stades du processus de r�eduction�

B
�
� Pr�esentation g�en�erale

Le but d�une r�eduction astrom�etrique est la mod�elisation� via une fonction de raccordement�
des d�eformations et des distorsions du r�ecepteur� plaque photographique ou CCD� et de l�op�
tique du t�elescope utilis�es lors de la r�ealisation de l�observation� Cette fonction est d�etermin�ee
par ajustement entre les positions observ�ees en pixels sur la surface du r�ecepteur d��etoiles� dites
de r�ef�erence astrom�etriques� et leurs positions catalogu�ees ��� �� th�eoriques projet�ees sur le plan
id�eal d�observation� tangent 	a la sph	ere c�eleste� Apr	es ajustement� on applique cette fonction de
raccordement aux positions observ�ees �en pixel sur le r�ecepteur� de l�objet inconnu ou dont on
veut conna��tre les coordonn�ees sur la sph	ere c�eleste� Jusqu�	a pr�esent� �etait induit dans la fonction
de raccordement� en g�en�eral polynomiale� des approximations lin�eaires d�e�ets aussi divers que
les aberrations dues au d�eplacement de l�observateur et des �etoiles de r�ef�erence� les d�eviations
atmosph�eriques du signal et les distorsions du champ observ�e d�ecoulant des imperfections du
syst	eme optique de l�observateur� Un tel amalgame n�ecessite bien entendu de d�evelopper 	a des
degr�es plus ou moins �elev�es l�ordre de la fonction de raccordement� et en cons�equence� requiert
un nombre important de points de r�ef�erence� autrement dit d��etoiles astrom�etriques� Or� comme
nous l�avons dit pr�ec�edement� les catalogues astrom�etriques de qualit�e ont une densit�e d��etoiles
par degr�e carr�e tr	es limit�ee� contraignant l�utilisateur d�un algorithme classique de r�eduction a
utilis�e un grand nombre d��etoiles non astrom�etriques �USNO��O� GSC����� c�est�	a�dire dont les
mouvements propres et les parallaxes trigonom�etriques � autrement dit les vitesses en ascension
droite et d�eclinaison et les distances au barycentre du syst�eme solaire � sont inconnus� et donc
n�ecessairement des �etoiles dont les positions sur la sph	ere c�eleste au moment de l�observation
sont d�termin�ees moins pr�ecis�ement�
Pour PRIAM� nous avons proc�ed�e par opposition avec l�algorithme classique� puisque nous
avons essay�e d��epurer la fonction de raccordement a
n que celle�ci ne repr�esente plus que des
e�ets non�mod�elisables a priori comme les rotations du r�ecepteur par rapport 	a son axe optique�
Ainsi� nous avons choisi� avant d�e�ectuer la d�etermination de la fonction de raccordement� de
faire une premi	ere transformation de rep	ere en mettant en place� 	a partir des positions des �etoiles
de r�ef�erence fournies par les catalogues� en g�en�eral dans le rep	ere barycentrique J���� et pour
l��epoque moyenne d�observations de ces objets� le rep	ere de r�ef�erence pour le champ tel qu�il
est observ�e� La fonction ajust�ee 	a un tel syst	eme ne n�ecessite plus d�ordre �elev�e dans son d�eve�
loppement polynomial� puisque elle n�induira plus que des corrections li�ees aux con
gurations
des syst	emes optiques actuels� de taille telle qu�une mod�elisation 	a l�ordre � est su�sante dans
le plus grand nombre des cas� Ceci nous permettra d�envisager des r�eductions avec un nombre
limit�e d��etoiles de bonne qualit�e astrom�etrique� De plus� les coe�cients ajust�es deviennent alors
interpr�etables en terme de corrections 	a la g�eom�etrie et 	a l�optique du r�ecepteur� Cette question
du degr�e de la mod�elisation� du nombre et du type d��etoiles 	a utiliser dans le processus sera plus
amplement discut�ee dans le chapitre relatif 	a l�optimisation de la r�eduction� Apr	es application
de cette fonction aux positions observ�ees �en pixel� de l�objet 	a �etudier� nous en d�eduisons les
positions a�ect�ees des e�ets de l�atmosph	ere terrestre et dans le rep	ere topocentrique� apparent
de la date d�observation� Il su�t alors d�inverser les transformations pr�ec�edentes� Cet algorithme�
sch�ematis�e sur la 
gure B��� va maintenant �etre pr�esent�e �etape par �etape�



���ANNEXE B� PRIAM� PROCEDURE DE REDUCTION D
IMAGES ASTROMETRIQUES

vraies de la date

Positions des étoiles sur la sphère céleste
à l’époque et dans le repère du catalogue

Epoque du catalogue

Repère du catalogue 

Date de l’observation

Repère vrai de la date

Positions des étoiles sur la sphère céleste

Projection sur le plan tangent à la sphère céleste

Réfraction

Positions des étoiles sur le plan tangent
a la sphère céleste avec atmosphere

Position des étoiles sur le récepteur 

Position de l’objet sur la sphère céleste

Position de l’objet sur le récepteur 

Fonction de Raccordement Choix d’un modèle approprié - Moindres  Carrés

Fig� B��� Sch�ematisation de l�algorithme de r�eduction utilis�e dans PRIAM

B
�
� Mise en place du rep�ere de r�ef�erence tel qu�il est observ�e

L�une des principales causes d�erreurs dans les r�eductions d�ecrites pr�ec�edement provient de
la lin�earisation de corrections complexes telles que les aberrations annuelle et diurne ainsi que la
r�efraction atmosph�erique� Il nous a donc sembl�e int�eressant� dans un premier temps� d��evaluer
la totalit�e des ph�enom	enes intervenant lors de l�observation d�une �etoile de r�ef�erence� cela dans
un cadre relativiste� Nous avons utilis�e l�algorithme de l�Astronomical Almanach� modi
�e par
Kaplan et al ����� et en utilisant la loi de r�efraction inverse directe de Marini�Yan�Owens
�Marini� ���� Yan� ����� Cet algorithme comprend trois parties distinctes� le changement de
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Approximations des corrections relativistes

Temps Lumi�ere ���� mas

D�e�exion des rayons lumineux

potentiels autres que solaire Jupiter� ��
 mas

Terre� ���� mas

Approx� au �er ordre ��
 mas

Approx� instant de la d�e�exion ��� mas

Temps coordonn�e des plan�etes Jupiter� �� msec����� mas

Venus� ��
 msec�� �as

Approximation du passage entre rep�ere terrestre et rep�ere c�eleste

Impacts sur les positions de

Terre V�enus et Jupiter

Mouvement du p�ole ��m � ���� ���
 mas� ����� mas

D�e�exion de verticale �km � �� �� mas���� mas

Estimation de la position de l�observateur ���m � �� ��
 mas� ���� mas

Impact de la r�efraction di��erentielle

�����

Pour �d��� z��
 � CNTP ��mas� ��mas

Pr�ecision en r�efraction absolue z�	� � temp � ���C 
 �a �� mas

Pression � ��� mb � Eo � �� �

Tab� B�� Approximations diverses e�ectu�ees dans les processus de r�eductions actuels� On sup	
pose ici que la r�eduction s�op�ere �a partir de coordonn�ees apparentes de la date des �etoiles de
r�ef�erence

direction de l��etoile d�u 	a son propre mouvement � ce sont les corrections de mouvement propre
et de vitesse radiale �� le changement de direction de l��etoile d�u 	a la position et au mouvement
de l�observateur par rapport 	a cette derni	ere� au barycentre du syst	eme solaire et au voisinage
solaire � c�est�	a�dire l�aberration annuelle et diurne� la parallaxe trigonom�etrique� la d�e$exion des
rayons lumineux� la pr�ecession et la nutation � et la correction due 	a la pr�esence d�atmosph	ere�
Une fois ces corrections appliqu�ees� les coordonn�ees obtenues re$�eteront les positions observ�ees
des �etoiles par l�observateur dans les conditions climatiques du jour�

�� Corrections dues au mouvement de l
�etoile

On estime� en supposant que les �etoiles ont un mouvement uniforme par rapport 	a l�obser�
vateur� leur d�eplacement entre le jour de l�observation et l��epoque du catalogue� D�autre
part� les coordonn�ees donn�ees dans les catalogues sont donn�ees par rapport au barycentre
du syst	eme solaire� On va donc ramener ce rep	ere 	a l�observateur� La correction est de la
forme�

EO� # EB� �T dEB
dt
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ou EO� repr�esente la direction g�eom�etrique de l��etoile pour l�observateur O� EB� la direc�
tion barycentrique de l��etoile donn�ee par le catalogue� �T marquant l�intervalle de temps
entre l��epoque du catalogue et la date de l�observation�

�� Corrections dues au mouvement de l
observateur par rapport �a l
�etoile et au

soleil

� La parallaxe trigonom�etrique

EO� # EO� � �BO

avec BO� la direction barycentrique de l�observateur O et �� la parallaxe trigono�
m�etrique de l��etoile fournie dans les catalogues astrom�etriques tels que le catalogue
Hipparcos�

� D�e$exion des rayons lumineux
Cela correspond 	a la d�eviation des rayons lumineux due au voisinage plus ou moins
proche du Soleil� Cette correction sera de l�ordre de � mas �Cowling� ���� dans le cas
d�un objet suppos�e 	a l�in
ni� comme une �etoile de r�ef�erence� Ce calcul fait intervenir
SO� le vecteur h�eliocentrique de l�observateur� SE� le vecteur h�eliocentrique de l��etoile
et deux quantit�es scalaires� �������

g #
��

c�jSOj

g� # � SE
jSEj �

SO
jSOj

La direction corrig�ee de ces e�ets s��ecrit�

EO� #
EO

kEOk �
g

g�
&&
EO

kEOk �
SE

kSEk '
SO

kSOk � &
SO

kSOk �
EO

kEOk '
SE

kSEk '

� Aberrations annuelle et diurne
On corrige du mouvement de la Terre sur son orbite et du mouvement de l�observateur
par une seule correction en consid�erant non plus la vitesse de la Terre mais celle de
la Terre � celle de l�observateur dans un mouvement de translation uniforme par
rapport au barycentre du syst	eme� Cette correction est d�une importance majeure
et peut atteindre jusqu�	a � secondes d�arc� En posant � #

p
� �V�c��� o	u V

repr�esente le vecteur vitesse de l�observateur par rapport au barycentre du syst	eme�
on a

EO� # c

����EO� � �c� EO��V
 � ���

� � V

c� EO��V

� Pr�ecession et Nutation
Ces deux corrections sont des rotations du rep	ere �equatorial moyen J����� au rep	ere
�equatorial vrai de la date� c�est�	a�dire celui par rapport auquel on se rep	ere pendant
l�observation� Quels que soient les mod	eles choisis et le syst	eme de constantes en
vigueur� on repr�esente ces e�ets par deux matrices de rotation� not�ees respectivement
P pour la pr�ecession et N pour la nutation� et on calcule les directions apparentes des
�etoiles dans un rep	ere vrai de la date avec�

EO� # NPEO�

Nous nous pla�cons ici dans le syst	eme de r�ef�erence du FK��
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Zenith du lieu

Observateur au sol
O

Llimite superieure de l’atmosphere

Directtion observee
Source lumineuse

Direction reelle

R
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Fig� B��� D�eviation des rayons lumineux dans l�atmosph�ere terrestre� z� est la dis�

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

thale �vraie��

�� 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�atmosph	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 B���� Ainsi� avant d��etre capt�es par un r�ecepteur� les photons
lumineux traversant des couches d�air progressivement plus denses �correspondant 	a un indice
de r�efraction de plus en plus grand� 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 �B��

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 �Yan et Ping� �����
Ainsi� si les variations de l�indice de r�efraction en fonction 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 cor�
respondant 	a la distance 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 di�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 �jus�
qu�	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 consid	ere de plus que l�atmosph	ere est en

�� 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 �Green� ��	
��
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�equilibre hydrostatique et qu�elle ob�eit aux lois des gaz parfaits �Explanatory Supplement of
American Ephemeris� ����� Dans de telles conditions� on peut mod�eliser la courbure des rayons
lumineux dans l�atmosph	ere par un pro
l exponentiel� correspondant aux variations observ�ees
de la r�efractivit�e �de l�atmosph	ere� en fonction de l�altitude� La loi de la r�efraction s�exprime
alors sous la forme classique de la loi de Laplace�

�z # A tan z� �B tan� z� �B���

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�observation et de la longueur d�onde des
signaux observ�es� Ces param	etres sont g�en�eralement exprim�es sous la forme �

A # �� �� ��

B # �� �� � �

�
�

o	u � et � dependent du mod	ele atmosph�erique et � un terme correctif permettant 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 �Stone� ����� En premi	ere
approximation et 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 # ���������
�Kovalevsky� ����� 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 ��� �Refraction tables of Pulkovo
Observatory� ����� 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 vapeur s	eche et de la longueur d�onde� tel que � # n�� repr�esente
la r�efractivit�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�eocentrique de l�observateur
�Stone� ����� Cette formulation de la r�efraction� que nous d�esignerons loi de Laplace�Stone�
permet d�obtenir une pr�ecision meilleure que �� mas pour toute distance z�enithale inf�erieure
	a ��� �comparaisons avec les Tables de la r�efraction de l�observatoire du Pulkovo �Refraction
tables of Pulkovo Observatory� ���� �Stone� ����� Cette expression de la r�efraction a cependant
pour inconv�enient de calculer l�angle de r�efraction 	a partir uniquement de la distance 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� on introduit une approximation suppl�ementaire en consid�erant la distance z�enithale
!vraie! ���� plut�ot que celle observ�ee dans l��equation �B���� Ce probl	eme est r�esolu en utilisant
la formulation de l�angle de r�efraction propos�ee par Yan et bas�ee sur l�utilisation de fonctions
dites de !mapping! mod�elisant les variations de l�indice de r�efraction en fonction de l�altitude
�Yan et Ping� ���� Yan � ����� L�angle de r�efraction s�exprime alors sous la forme �

�z # ���N� sin ��m
�

���� �B���

o	u N� # �� �n� � � est la r�efractivit�e de l�atmosph	ere au niveau de l�observateur� �� 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 param	etres de temp�erature� de pression et de pression de

�� pv est la pression de vapeur s�eche�
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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 conditions 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 de l�ordre
du mas �en interf�erom�etrie optique par exemple�� Il reste n�eanmoins di�cile de d�eterminer
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 mesur�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� Pour autant� des mod	eles d�atmosph	eres plus ou moins
complexes existent et ont pour but d�appr�ecier les modi
cations physico�chimique du milieu de
propagation du signal �electro�magn�etique et d�en r�epercuter les cons�equences sur la direction
et la vitesse de propagation de ce dernier� On citera par exemple les mod	eles d�Owens �Owens�
����� d�Edlen �Edlen� ���� et de Bean et Dutton �Bean et Dutton� ���� pour les longueurs
d�ondes optiques et proches infrarouge� ainsi que ceux d�Appleton�Hartree �Davies� ���� et
Abshire et Gardner �Abshire et Gardner� ���� pour les longueurs d�onde radio� Le mod	ele
d�indice de r�efraction utilis�e dans PRIAM est celui d�Owens simpli
�e 	a deux composantes� l�une
s	eche� not�e Ds correspondant au comportement d�un indice de r�efraction pour un air sec 	a ����
� de CO� et l�autre� humide not�e Dw� incluant une proportion plus ou moins importante de
vapeur d�eau� Ces deux composantes sont d�etermin�ees par ajustement aux observations dans
des donn�ees de validit�e couvrant une grande partie du spectre visible et du proche IR ���� 	a ���
�m�� L�indice de r�efraction� n� est alors donn�e sous la forme�

�n� �� �� # &Ks
� �

Ks
�

������ ���
�

Ks
�

������ ���
'�Ds � &Kw

� �Kw
� ��

� �Kw
� ��

� �Kw
� ��

�'�Dw

o	u Ks
i 	 i # ���� et Kw

j 	 j # ���� sont des constantes du mod	ele d�Owens� Gr�ace 	a cette mod�elisa�
tion de l�indice de r�efraction� il est alors possible d�aborder la mod�elisation globale de la travers�ee
de l�atmosph	ere du signal observ�e depuis une station au sol� Comme nous l�avons d�ej	a dit� de par
la discontinuit�e de la tropopause� l��equation B� n�est pas int�egrale et donc n�est pas r�eversible�
C�est pourquoi� dans PRIAM� deux mod	ele de correction de r�efraction co�existent� Le premier
mod	ele correspond 	a l�approximation de Laplace� reprise et am�elior�ee par Stone �Stone� ����
et permet d�estimer la d�eviation du signal lumineux 	a partir d�une direction z�enithale observ�ee�
Cette correction est appliqu�ee dans la deuxi	eme partie de l�algorithme apr	es la d�etermination
de la fonction de raccordement et l�obtention des positions observ�ees sur la sph	ere c�eleste de
l�objet �etudi�e� A
n de rendre ces donn�ees utilisables� par exemple dans les th�eories dynamiques�
il convient de corriger ces positions de l�e�et de d�eviation induit par la travers�ee de l�atmosph	ere
terrestre� On applique la relation B�� sachant que la quantit�e zo est connue et on en d�eduit la
distance z�enithale �o corrig�ee de la r�efraction� Le deuxi	eme mod	ele est celui d�evelopp�e par Yan
en ��� �Yan et Ping� ���� et ��� �Yan� ���� sur la base d�une �etude de r�eversibilt�e des
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mod	eles de r�efraction entam�ee par Marini en �� �Marini� ��� dans les longueurs d�onde ra�
dio� Cette correction intervient dans la premi	ere partie de l�algorithme et plus exactement dans
la mise en place du syst	eme de r�ef�erence astrom�etrique tel qu�il est observ�e� Ainsi� 	a partir de
positions barycentriques astrom�etriques J���� d��etoiles de r�ef�erence astrom�etriques� on e�ectue
une premi	ere transformation permettant d�exprimer les coordonn�ees de ces points de rattache�
ment dans un rep	ere apparent topocentrique� Il reste donc 	a a�ecter ces positions de l�e�et de
d�eviation angulaire induit par la travers�ee de l�atmosph	ere par le signal� Ainsi 	a partir d�une
expression du d�ecalage en distance z�enithale d�un objet� on a pu� en appliquant des mod	eles de
fonctions mapping� d�eterminer analytiquement une fonction inverse non approxim�ee de l�angle
de r�efraction� Ce raisonnement est bas�e sur une �etude de la convergence d�int�egrales du type

I��� #

Z �

�

p
�

�x�p
x� �� �K�� p�

dx

o	u p repr�esente le pro
l de l�atmosph	ere en fonction de l�altitude� K est une constante� K #
���N� cos�zAR�

� r�
H � zAR� la distance z�enithale observ�ee �a�ect�ee de la r�efraction�� r� est le rayon

�equatorial terrestre et H � l�altitude du pro
le atmosph�erique�En e�et� au voisinage de �� ce type
d�int�egrale peut se d�evelopper en puissance de �� alors qu�au voisinage de � le d�eveloppement
sera en %�� Or� les fractions rationnelles� de forme correctement choisie� r�epondent elles aussi 	a
ces crit	eres et peuvent converger vers la m�eme limite� C�est en se basant sur cette id�ee� que cette
�ecriture en fonction de mapping a �et�e appliqu�ee au probl	eme de la r�efraction atmosph�erique�
Pour plus de d�etails sur les corrections de r�efraction ainsi que pour une �etude comparative entre
les di��erents mod	eles de r�efraction atmosph�erique actuellement disponibles et leur impact sur
la r�eduction astrom�etrique en longueurs d�ondes optiques� on se reportera 	a �Berthier et Fienga�
�����

�� Projection sur le plan tangent

A ce stade du processus� nous avons transform�e le rep	ere de r�ef�erence� barycentrique� as�
trom�etrique J����� d�e
ni 	a partir des �etoiles astrom�etriques pr�esentes dans le champ en un
rep�ere observ�e� c�est�	a�dire topocentrique� apparent de la date a�ect�e des e�ets de d�eviations
atmosph�eriques� Nous e�ectuons maintenant la projection de ce rep	ere sur le plan th�eorique
d�observation� Ce plan� appel�e aussi plan tangent 	a la sph	ere c�eleste� repr�esente le plan du re�
cepteur si celui�ci �etait parfait� c�est�	a�dire si l�axe optique du t�elescope et du r�ecepteur� CCD
ou plaque photographique� �etait align�e� si l�optique de ce dernier et de celle du t�elescope n�in�
duisaient aucune d�eformation ou distorsion du champ etc��� Ce passage entre sph	ere c�eleste et
plan id�eal du r�ecepteur est connu sous le nom de projection gnomonique et se trouve sch�ematis�e
sur la 
gure B��� Soit T le centre de la projection� qui correspond aussi au centre du r�ecepteur �
dans les cas o	u l�observation a �et�e r�ealis�ee en binning ��c�est�	a�dire sur l�ensemble de sa surface �
de coordonn�ees topocentriques �A� D�� apparentes de la date� a�ect�ees de la r�efraction et l�objet
observ�e� de coordonn�ees ��� ��� sa position sur le plan tangent en T 	a la sph	ere c�eleste sera
donn�ee par le couple ��� �� tel que����������

� #
cos � sin���A�

sinD sin � � cosD cos � cos���A�

� #
cosD sin��� A�� sinD cos � cos���A�

sinD sin � � cosD cos � cos��� A�

�B���
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Fig� B��� Projection gnomonique Green� �����

et inversement�

�������
tan��� A� # �

cosD � � sinD

tan � # sinD � � cosD
cosD � � sinD cos���A�

�B���

Le choix des coordonn�ees �A� D� du centre du champ est important� En g�en�eral� celles�ci
ne sont pas connues� On choisit alors comme centre de la projection sur la sph	ere c�eleste� le
barycentre des �etoiles de r�ef�erence� Le d�ecalage entre cette position approximative du centre du
champ inconnu sur la sph	ere c�eleste et le centre e�ectif �en pixel� du centre du r�ecepteur sera
absorb�e par le terme constant de la fonction de rattachement �ou constantes de plaque� voir le
paragraphe suivant�� On verra par la suite� que chercher 	a approcher la position du centre du
champ par d�autres positions que celles du barycentre du rep	ere de r�ef�erence permet d�optimiser
la d�etermination de la fonction de raccordement et donc celle du processus de r�eduction�



���ANNEXE B� PRIAM� PROCEDURE DE REDUCTION D
IMAGES ASTROMETRIQUES

B
�
� Fonction de raccordement

Choix de la forme et du type de la fonction

La premi	ere id�ee pour am�eliorer les m�ethodes de r�eduction dites classiques a donc �et�e de
calculer tous les e�ets mod�elisables directement sur les ����� d��etoiles a
n de r�eellement com�
mencer le processus de r�eduction non plus avec des coordonn�ees astrom�etriques� J���� mais
avec les positions r�eellement observ�ees� Les constantes qu�il restera 	a d�eterminer ne seront plus
a�ect�ees de corrections autres qu�instrumentales mais repr�esenteront des e�ets physiques direc�
tement mat�erialisables sur le r�ecepteur� Comme nous l�avons d�ej	a dit� le r�ole de la fonction de
raccordement est de corriger� par ajustement entre positions mesur�ees 	a la surface du r�ecepteur
et positions th�eoriques dans le plan id�eal de l�observation� les imperfections de mod�elisations des
syst	emes optiques� Il est donc clair que la forme de cette fonction � polynomiale d�ordre plus ou
moins �elev�e �Platais� ���� Urban et Corbin� ����� orthogonale �Bienaym�e� ����� en harmo�
niques sph�eriques� non d�eterministe �Lattanzi et Bucciarelli� ����� ��� � varie selon la nature de
l�instrumentation utilis�ee lors de l�acquisition des observations� Plus pr�ecis�ement� une mod�elisa�
tion polynomiale conviendra parfaitement 	a la correction d�e�ets simples tels que des rotations
d�axe et de d�ecalages de centre optique mais r�epondra assez mal� de par sa forme lin�eaire� 	a des
distorsions de champ� en particulier sur les bordures des r�ecepteurs� induits par exemple par
des e�ets d�aberrations optiques� caract�eristiques des r�ecepteurs 	a tr	es grand champ �plusieurs
degr�es�� comme ceux des astrographes de type Carte du ciel et des t�elescopes de Schmidt�
La 
gure A du graphe B��� extraite de Robichon et al ����� est un bon exemple des distor�
sions r�esiduelles qui peuvent appara��tre apr	es l�utilisation d�un mod	ele lin�eaire insu�sant dans
la r�eduction d�une plaque grand champ� ici une plaque de Schmidt de �o x �o�

De plus� dans ces cas particuliers d�astrom�etrie 	a tr	es grand champ� des mod�elisations� autres
que gnomonique� du plan id�eal d�observations� et de type projection �equidistante �Morrison et
al� ����� semblent �etre plus 	a m�eme de mod�eliser les d�eformations induites par une projection
de la sph	ere c�eleste sur une surface qu�il est di�cile de d�ecrire par le biais d�une g�eom�etrie
plane� On retrouvera sur les 
gures B et C du graphe B��� l�impact de la projection gnomo�
nique classique dans le processus de r�eduction de plaques de Schmidt de �o x �o �
gure B� et
on pourra comparer cette solution 	a celle d�eduite de la projection dite �equidistante �
gure C��
Nous conseillerons donc� bien que cette option soit disponible dans PRIAM� de ne pas chercher
	a r�eduire des champs de plus de � degr�es avec une fonction de raccordement polynomiale� m�eme
developp�ee 	a un ordre �elev�e� mais d�utiliser des �ecritures plus sp�eci
ques aux probl	emes li�es aux
r�ecepteurs tr	es grand champ�

La fonction de raccordement utilis�ee dans PRIAM est un mod	ele polynomial dont l�ordre est
laiss�e au choix de l�utilisateur� bien que certaines contraintes sur ce choix soient impos�ees se�
lon les niveaux d�utilisation du logiciel� Ce mod	ele dans le cas d�un d�eveloppement 	a l�ordre m
s�ecrit� �����������

� #
mP
p	�

nP
q	�

Ap�qX
pY q # Fx�X	 Y �

� #
mP
p	�

nP
q	�

Bp�qX
qY p # Fy�X	 Y �

�B���

o	u ����� sont les coordonn�ees standard �cf� �equation B��� des objets sur le plan id�eal d�observation
tangent 	a la sph	ere c�eleste et �X�Y�� les coordonn�ees en pixels mesur�ees sur le r�ecepteur de ces
m�emes objets� par rapport au centre de ce dernier�
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A: (Robichon et al, 1995)

B

B et C: (J.E.Morisson et al , 1998)

A

C

Fig� B��� Cartes de distorsions de plaques de Schmidt� R�esidus vectoriels obtenus apr�es ap	
plication de di��erents mod�eles de projection � cas C 	 projection gnomonique et B 	 projection
�equidistante Morrisson et al� ����� ou apr�es application d�une fonction de raccordement po	
lynomiale d�ordre insu�sant� cas A� Robichon� ������ La dimension de plaques de Schmidt
utilis�ees est de ��� x ��� degr�es dans les cas C et B et de ��� x ��� degr�es dans le cas A�

L
ajustement de la fonction

La d�etermination des coe�cients Ap�q et Bp�q de l��equation B�� s�e�ectue par le biais de
l�ajustement par moindres carr�es d�ecrit entre les positions observ�ees en pixels sur la surface du
r�ecepteur d��etoiles de r�ef�erence astrom�etriques et leurs positions catalogu�ees ����� th�eoriques
projet�ees sur le plan id�eal d�observation� tangent 	a la sph	ere c�eleste� L�algorithme utilis�e dans
PRIAM est un algorithme de r�esolution de syst	eme lin�eaire classique avec pond�eration des
�equations de conditions et calculs d�erreurs par matrice de variance�covariance sur les coe�cients
ajust�es� Matriciellement� le syst	eme d��equations pr�ec�edent� d�evelopp�e 	a l�ordre m� s��ecrit� pour
chaque observation r�ealis�ee d�un champ stellaire comportant n �etoiles de r�ef�erence�
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On �ecrit le m�eme syst	eme pour la coordonn�ee �� Chaque �equation de conditions correspond 	a
une �etoile de r�ef�erence� Il est alors possible de pond�erer chacune d�entre elles selon la qualit�e
astrom�etrique de chaque point de raccordement� Dans PRIAM� chaque �equation est pond�er�ee
par l�erreur moyenne externe des catalogues stellaires dont proviennent les di��erentes �etoiles
de r�ef�erence� Cette pr�ecision permet d�estimer la qualit�e astrom�etrique moyenne des di��erents
�el�ements intervenant dans l�estimation de la fonction de raccordement� Le tableau B� donne les
pr�ecisions astrom�etriques utilis�ees par PRIAM pour les catalogues stellaires les plus couramment
rencontr�es�
Les erreurs d�eduites de la matrice de covariance du syst	eme sont aussi calcul�ees pour chaque
coe�cient ajust�e� Avec l�estimation de ces erreurs sur les coe�cients de la fonction de rattache�
ment� nous pourrons r�epercuter directement la qualit�e de la mod�elisation du syst	eme optique sur
la d�etermination des positions ����� des objets inconnus ou dont on veut conna��tre les positions
sur la sph	ere c�eleste� A ce stade de l�algorithme� tous les �el�ements sont r�eunis pour pouvoir
entamer le calcul de ces positions�

B
�
� D�etermination des positions inconnues

Application de la fonction de rattachement et projection sur la sph�ere c�eleste

Apr	es ajustement de ses coe�cients� la fonction de rattachement est appliqu�ee aux positions
mesur�ees en pixels sur le r�ecepteur de l�objet dont on veut conna��tre la position sur la sph	ere
c�eleste� Sont alors d�eduites les coordonn�ees ��� �� de l�objet dans le plan id�eal d�observation
tangent 	a la sph	ere c�eleste�

Choix du rep�ere d�e�nitif

Estimation des erreurs sur les positions calcul�ees

Cette estimation est d�une tr	es grande importance car elle permet d�estimer la qualit�e du
processus de r�eduction d�une part et d�autre part de valider les choix d�optimisation que nous
d�ecrirons au chapitre suivant� Une position d�eduite de la r�eduction astrom�etrique d�une image
CCD ou photographique sera d�etermin�ee avec une pr�ecision� fonction de plusieurs crit	eres dont
la pr�ecision des mesures �e�ectu�ees sur le r�ecepteur� des positions des points de r�ef�erence et de
l�objet �etudi�e� la qualit�e astrom�etrique des positions catalogu�ees� de la forme de la fonction de
rattachement et de son degr�e de libert�e� Classiquement� on estime la pr�ecision externe� eext d�un
tel processus de r�eduction sur une observation par �Pascu� �����

eext #
e�cat � S� e��r

n �m
� �Seor�

� �B���
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Cette �ecriture g�en�erale peut �etre modi
�ee selon la forme de la fonction de raccordement �ici
polynomiale de degr�e m� et fait intervenir la pr�ecision externe� ecat� moyenne du catalogue de
r�ef�erence d�o	u sont extraites les n coordonn�ees ����� des points de raccordement� celle induite
par les mesures e�ectu�ees sur le r�ecepteur de ces n points� e�r� et de l�objet �etudi�e� eor� Cette
�equation et celles qui en sont d�eriv�ees permettent de faire des estimations� pour un type de r�e�
cepteurs et catalogue stellaire donn�es� de la pr�ecision maximale que peut atteindre un processus
de r�eduction� Nous verrons dans la suite que cette �ecriture est tr	es utile dans les discussions
concernant les strat�egies de r�eduction�

Dans PRIAM� nous avons fait le choix d�e�ectuer un calcul d�erreurs bas�e sur la di��erentia�
tion des �equations B�� et B��� Ce calcul s�e�ectue en deux temps�
Premi	erement� on calcule l�erreur induite par l�estimation des positions mesur�ees de l�objet sur
le r�ecepteur et par les erreurs de d�etermination des coe�cients de la fonction de raccordement
sur le calcul des coordonn�ees� ��� ��� de l�objet �etudi�e dans le plan id�eal d�observation� Pour
cela� on d�erive l��equation B�� par rapport aux coe�cients Ap�q� et Bp�q�� puis par rapport aux
positions mesur�ees �X � Y �� Le syst	eme B�� devient alors������������

d� #
mP
p	�

nP
q	�

XpY qdAp�q �
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p	�

nP
q	�
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q	�
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pY q��dY
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nP
q	�

XqY pdBp�q �
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q	�

Bp�q�p�X
p��Y qdX �

mP
p	�

nP
q	�

Bp�q�q�X
pY q��dY

�B���

Dans un deuxi	eme temps� on r�epercute �d��d�� sur l�estimation des coordonn�ees ����� par la
di��erentiation de l��equation B��� On obtient ainsi l��ecriture d�e
nitive����������

d� #
cos����A�

�cosD � � sinD��
&�cosD � � sinD�d� � � sinDd�'

d� # 
�cosD � � sinD��

cos����A�d� � sinD � � cosD
cosD � � sinD sin���A�d�

�B���

B�� Optimisation

B
�
� Discussion pr�ealable

L�optimisation d�un processus de r�eduction astrom�etrique est une question d�elicate car deux
tendances existent� Nous quali
erons ces deux �ecoles de profusionnaire et de minimaliste�

Les profusionnaires consid	erent qu�une bonne r�eduction s�e�ectue avec un tr	es grand nombre de
points de r�ef�erence a
n de d�eterminer une fonction de raccordement complexe �	a plusieurs degr�es
de d�eveloppement polynomial� permettant ainsi d�absorber les termes issus d�une part des lin�ea�
risations du mouvement de l�observateur� des �etoiles de r�ef�erence� de la r�efraction� ���� et d�autre
part des distorsions du champ� Plusieurs arguments sont 	a opposer 	a cette technique� Le premier
d�entre eux a d�ej	a �et�e expos�e et concerne les lin�earisations e�ectu�ees 	a une �epoque o	u les calculs
vectoriels n��etaient pas facilement programmables� A l�heure actuelle� la programmation de tels
formulaires �cf� paragraphe B����� n�est plus un obstacle� De plus� comme nous l�avons dit� ne pas
e�ectuer ces corrections li�ees 	a la cin�ematique des syst	emes de r�ef�erence �pr�ecession� nutation�
aberrations annuelle et diurne� peut induire des e�ets syst�ematiques di�cilement identi
ables
dans les solutions du mouvement ajust�ees sur ces observations non ou mal corrig�ees� D�autre
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part� un d�eveloppement de la fonction de raccordement 	a un degr�e sup�erieur 	a trois n�est n�eces�
saire que pour des champs stellaires couvrant une surface sup�erieure 	a  degr�e carr�e� Or� dans
la majorit�e des cas� la taille moyenne des r�ecepteurs n�atteint pas cette couverture� Autrement
dit� utiliser une fonction de rattachement avec un haut degr�e de d�eveloppement est souvent sans
int�er�et dans la correction d�e�ets optiques li�es aux distorsions �eventuelles des champs observ�es�
Rappelons� de plus� que dans le cas de tr	es grands champs �de plus de � degr�es�� d�autres algo�
rithmes de r�eduction �cf� paragraphe B����� semblent �etre plus adapt�es� En
n� pour mettre en
�uvre de tels processus� il faudrait disposer de catalogues stellaires ET astrom�etriques tels que
leur densit�e permettrait de disposer d�un nombre su�sant d��etoiles de r�ef�erence pour e�ectuer
ce type d�algorithme et cela quelle que soit la taille� en g�en�eral quelques minutes ou dizaines de
minutes de degr�e des r�ecepteurs classiques� Or� nous savons que ce n�est pas le cas� Les profusion	
naires font donc appel 	a d�autres catalogues stellaires� non astrom�etriques� en particulier l�USNO
A��� et sa version r�esum�ee l�USNO SA���� ayant respectivement des densit�es de ���� et ���
�etoiles par degr�e carr�e �contre �� �etoiles par degr�e carr�e pout l�ACT� mais ne comportant aucune
information sur la cin�ematique propre �mouvements propres et parallaxe trigonom�etrique� de
chaque objet� Le fait d�ajuster une fonction polynomiale 	a haut degr�e permet alors d�absorber
les e�ets induits par cette m�econnaissance des mouvements propres des points de raccordement
mais n�est pas� comme nous l�avons d�ej	a dit� sans cons�equence sur la qualit�e astrom�etrique des
positions d�eduites en particulier dans le cadre d�une exploitation dynamique �ajustement des
th�eories du mouvement de l�objet observ�e� raccordement de syst	emes de r�ef�erence etc����� de ces
donn�ees� Cette m�ethode de r�eduction est bien s�ur la plus r�epandue car d�application simple et
induit des positions sur les objets 	a �etudier 	a une pr�ecision �equivalant 	a celle de la pr�ecision
externe des catalogues stellaires utilis�es 	a savoir entre ��� et ��� mas�

La tendance minimaliste correspond 	a une approche plus moderne de la r�eduction astrom�e�
trique et vise 	a n�utiliser qu�un nombre limit�e d��etoiles de tr	es bonne qualit�e astrom�etrique tout
en corrigeant au pr�ealable un grand nombre d�e�ets pr�esents sous forme lin�eaire et donc approxi�
mative dans l�approche d�ecrite pr�ec�edement� Ce type d�algorithme constitue la base de PRIAM�
Ces corrections� que nous avons d�ecrites plus haut� nous permettent d�e�ectuer des r�eductions
pouvant atteindre les limites de pr�ecision des catalogues astrom�etriques utilis�es qui� dans ce cas�
atteignent ��� �� voire � mas �pour Hipparcos�� L�inconv�enient d�un tel algorithme r�eside dans
le fait que bien souvent une r�eduction uniquement avec des �etoiles de r�ef�erence astrom�etrique
est di�cile car bien souvent il n�y a qu�une voire deux �etoiles de ce type dans le champ� Pour
ces cas complexes� des algorithmes de r�eduction� pr�esent�es dans le paragraphe B����� ont �et�e
mises en place �Fienga� ���� a
n de pallier ce d�e
cit de points de raccordement et de limiter la
d�egradation de la qualit�e astrom�etrique de la r�eduction induite par l�introduction d��etoiles non
astrom�etriques dans le processus�

Hormis ces di��erentes consid�erations� certains choix sont 	a e�ectuer lors du processus� comme
celui de la position du centre de champ� du degr�e de la fonction de raccordement 	a utiliser et
autres� Nous allons dans la suite indiquer quelques choix possibles� illustr�es d�exemples� a
n
d�optimiser la r�eduction d�une image CCD ou photographique�

B
�
� De la g�eom�etrie des points de raccordement

Comme nous l�avons vu� la fonction de raccordement est d�etermin�ee 	a partir de points de
r�ef�erence� Les d�eformations ainsi mod�elis�ees le seront donc en fonction de la position et de la
nature des �etoiles de r�ef�erence utilis�ees comme points de raccordement� Or gardons 	a l�esprit�
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USNO 9851271

USNO 50632

GSC 

USNO 2628

C

B

A
PLUTON

Fig� B��� Exemple de con�guration g�eom�etrique� image de Pluton r�ealis�ee au t�elescope de �� cm
de l�OHP en juin �����

le but de cette �etape� corriger les positions de l�objet �etudi�e mesur�ees en pixels sur le r�ecepteur
des distorsions du champ pouvant induire des erreurs syst�ematiques lors de l�estimation de la
position de ce m�eme objet sur la sph	ere c�eleste� Or de telles d�eformations sont locales� Il convient
donc de choisir des points de raccordement environnant le plus possible l�objet consid�er�e� Pre�
nons l�exemple d�une s�erie d�observations de Pluton �
gure B��� r�ealis�ees au t�elescope de �� cm
de l�Observatoire de Haute Provence en juin ���� Sur cet exemple� quatre �etoiles de r�ef�erence
ont �et�e d�ectect�ees autour de Pluton� Quatre con
gurations de r�eduction sont donc possibles�
la premi	ere r�eunit l�ensemble des quatre �etoiles de r�ef�erence d�elimitant l�aire dans laquelle sera
d�etermin�ee la fonction de raccordement et se trouve Pluton� et les trois con
gurations not�ees A�
B� C sur la 
gure et reliant trois des quatre �etoiles pr�ec�edentes� Les r�esultats issus de ces quatre
r�eductions sont pr�esent�es dans le tableau B��� Il appara��t alors clairement que la con
guration
constitu�ee des trois �etoiles les plus �eloign�ees de Pluton induit des estimations des positions de
cet objet tr	es fortement d�egrad�ees par rapport aux trois autres solutions� Cet exemple est un
cas typique de l�importance de la g�eom�etrie du syst	eme dans le choix des �etoiles de r�ef�erence�
En e�et� les trois �etoiles formant la con
guration A ne sont pas individuellement les sources
de cette d�egradation des r�esidus� puisque chacune utilis�ee s�eparement induit des solutions bien
meilleures�
La condition minimale dans le choix d�une con
guration de points de raccordement pourrait donc
�etre que la surface d�elimit�ee par ces points inclut l�objet �etudi�e� ici Pluton� C�est donc l�associa�
tion de ces trois �etoiles qui induit une mauvaise d�etermination de la fonction de raccordement
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Con�gurations h�O �Ci� �� �� �� h�O �Ci� �� �� ��

� �etoiles ����� ����	� ����	 ������

A ��
�� ����
	 ���	� ����	�

B ����� ����	� ���
� ������

C ����� ����	� ����	� ������

Tab� B��� Pluton� Statistiques des r�esidus calcul�es par comparaison entre les positions observ�ees
et r�eduites selon les con�gurations quatre �etoiles� A� B et C et les positions d�eduites de DE���

et donc de l�ensemble des param	etres de la r�eduction� Remarquons d�autre part que la solution
induisant une diminution des dispersions des r�esidus de fa�con signi
cative est la con
guration
dont le barycentre est le plus pr	es du centre du r�ecepteur �cf� 
gure B���� Cette remarque soul	eve
un deuxi	eme point important dans l�impact de la g�eom�etrie des syst	emes dans l�optimisation
des processus de r�eduction� le choix des coordonn�ees sur la sph	ere c�eleste du point T� centre
de la projection du plan d�observation id�eal tangent 	a la sph	ere c�eleste� Comme nous l�avons
vu� les coordonn�ees physiques de ce point sur le r�ecepteur sont associ�ees au centre physique
du CCD en pixels� L�int�er�et d�estimer une position sur la sph	ere c�eleste la plus proche possible
du centre physique du r�ecepteur est de minimiser la valeur d�o�set �coe�cient constant� de la
fonction de raccordement a
n d�am�eliorer la d�etermination d�autres param	etres plus complexes�
comme ceux de rotation par exemple� Cette algorithme peut �etre utile dans les cas d��etalonnage
optique d�un r�ecepteur �d�etermination pr�ecise des valeurs de l��echelle et des angles de rotation
du r�ecepteur par rapport 	a l�axe optique du t�elescope� ou de r�eduction 	a peu d��etoiles� comme
nous le verrons au chapitre suivant�

B
�
� Choix de l�ordre de la fonction de raccordement et r�eduction �a peu
d��etoiles

Beaucoup de choses ont d�ej	a �et�e dites 	a ce sujet� Rappelons cependant que dans les cas
d�applications les plus courantes� PRIAM s�adresse 	a des utilisateurs dont les r�ecepteurs ont des
surfaces comprises entre quelques minutes de degr�e carr�ees et un peu plus d�un degr�e carr�e�

Les r�eductions 	a peu d��etoiles consistent 	a simpli
er la fonction de rattachement au maximum
�formule des constantes de plaques classiques�� 	a corriger le plus grand nombre d�e�ets connus
empiriquement �comme les mouvements de l�observateur et des points de raccordement� la r�e�
fraction etc���� et en
n 	a faire appel 	a des �etalonnages ant�erieurs de l�instrument� �etalonnages
pouvant avoir �et�e r�ealis�es par de pr�ec�edentes r�eductions� Il devient alors possible de faire une
astrom�etrie pr�ecise sur des champs couvrant de tr	es petites surfaces �quelques minutes� et ne
comportant qu�un nombre tr	es restreint d��etoiles ou d�objets de r�ef�erence � ou ���
Dans ce cadre d�astrom�etrie 	a tr	es petit champ� on suppose que les distorsions optiques et m�e�
caniques a�ectant la surface du r�ecepteur sont lin�eaires et peuvent �etre repr�esent�ees par un
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d�ecalage en �X� Y�� une rotation autour de l�axe optique du t�elescope et une r�eduction constante
en X et en Y de l��echelle de la projection� Si on note ����� les projections sur le plan id�eal
d�observation des coordonn�ees apparentes� vraies de la date des points de raccordement� �X� Y�
les mesures r�ealis�ees sur le r�ecepteur des positions de ces m�emes points� alors la fonction de
raccordement s��ecrit� ���

� # ex� cos�X � eY � sin �Y �Kx

� # �ex� sin �X � eY � cos �Y �Ky

�B��

o	u �ex� ey� sont les facteurs d��echelle respectivement des axes X et Y� � est l�angle qu�il exite entre
l�axe optique du t�elescope et la direction normale 	a la surface du r�ecepteur� et en
n �Kx� Ky�
repr�esente le d�ecalage en X et Y entre la position du centre physique du r�ecepteur �en pixels�
et la position ��� �� du point tangent 	a la sph	ere c�eleste� En g�en�eral� les facteurs d��echelle sont
connus� et lorsque le r�ecepteur vient d��etre r�ecemment et convenablement align�e 	a l�ensemble du
syst	eme optique du t�elescope� on considere que � est petit ou nul� Dans le premier cas de 
gure
�� petit� donc cos � �  et sin � � ��� qui est celui le plus commun�ement rencontr�e� le syst	eme
d��equations pr�ec�edent devient� ���

� # ex�X � eY ��Y �Kx

� # �ex��X � eY �Y �Ky

Si de plus� l�angle d�orientation est connu �par des calibrations ant�erieures� ou suppos�e nul� ce
syst	eme devient un syst	eme de deux �equations 	a deux inconnues qu�il est possible de r�esoudre 	a
l�aide d�un seul point de r�ef�erence�

Inversement� il est possible 	a partir d�une estimation des param	etres �A�i�� i#� �� �� et �B�j��
j#� �� �� de d�eduire une fonction de rattachement d�ordre �� c�est�	a�dire de la forme����

� # A���X �A����Y �A���

� # B���X � B����Y �B���

en terme de param	etres instrumentaux li�es 	a l�optique et 	a la m�ecanique du t�elescope� Ces
d�eterminations peuvent �etre utiles dans le cadre d�un �etalonage de l�instrument d�une part et
pour la mise en place de param	etres standard de r�eduction associ�es 	a l�instrument� et donc r�e�
utilisables au cours de r�eductions suivantes� d�autre part� Plus pr�ecis�ement� le graphe pr�esente
les �evolutions des erreurs externes de r�eductions d�eduites d�une formule de type B�� pour un
r�ecepteur CCD classique de ���x��� pixels de �� 	a � microns� coupl�e 	a des optiques variant
de �� 	a � m	etres de focale� Pour ces di��erents �el�ements� est trac�ee l�erreur induite par un
processus de r�eduction utilisant deux types de catalogues stellaires� ici mis en opposition� les
catalogues stellaires au sens strict du terme� comportant un grand nombre d��etoiles mais de
qualit�es astrom�etriques r�eduites �en exemple ici l�USNO S���� et les catalogues astrom�etriques
	a proprement parler� pr�esentant un nombre plus limit�e d��etoiles de r�ef�erence mais de fa�con
plus pr�ecise� Notons que nous avons pris ici comme exemple le catalogue FAME� Le but n�est
pas ici d�insister sur les caract�eristiques de ces catalogues mais de montrer qu�une r�eduction
avec un grand nombre d��etoiles de r�ef�erence non astrom�etriques �comme c�est le cas des �etoiles
de l�USNO S���� ne permet pas d�obtenir une meilleure pr�ecision sur la position de l�objet
�etudi�e� consid�er�e ici ponctuel� Prenons par exemple� le cas d�une r�eduction e�ectu�ee sur un
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Fig� B��� Evolution de l�erreur externe de r�eduction en fonction du catalogue stellaire utilis�e ainsi
que des caract�eristiques instrumentales telles que la focale de l�ensemble du syst�eme optique� la
taille des pixels constituant un CCD de taille ���������

r�ecepteur de pixels de � �m� On voit clairement sur notre graphe que l�erreur induite par
le choix des points de raccordement est doubl�ee pour une focale de � m	etres et se trouve
multipli�ee de presqu�un facteur � pour une focale de � m	etres� Autrement dit� il est clair que
le nombre d��etoiles utilis�ees dans la r�eduction ne peut compenser la qualit�e astrom�etrique propre
de chaque �etoile� En conclusion� il est important de garder 	a l�esprit qu�une r�eduction bas�ee sur
l�utilisation d��etoiles non astrom�etriques de type USNO SA��� induira des positions de qualit�e
inf�erieure� m�eme si ce processus s�op	ere avec un grand nombre de point de raccordement� 	a celles
d�eduites d�une r�eduction bas�ee sur un nombre plus limit�e d��etoiles astrom�etriques� de type ACT�
Cependant� restons r�ealistes� 	a l�heure actuelle� la densit�e des catalogues astrom�etriques � ACT�
Tycho et Hipparcos � ne permet pas� dans la plupart des cas �champs des r�ecepteurs inf�erieurs 	a
� minutes de degr�e carr�ees�� d�e�ectuer de r�eduction classique� au sens profusionnel du terme�
Nous conseillons dans ce cas 	a l�utilisateur de faire des calibrages pr�ecis de son instrument et
d�utiliser les possibilit�es o�ertes par PRIAM pour e�ectuer une r�eduction 	a peu d��etoiles comme
cela a �et�e d�ecrit pr�ec�edemment�
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Annexe C

APDB� Astrometric Planetary Data

Base

Nous allons pr�esenter ici en quelques mots la base de donn�ees que nous avons mise en place
en collaboration avec le Jet Propulsion Laboratory et l�U�S� Naval Observatory regroupant un
grand nombre d�observations astrom�etriques des plan	etes du syst	eme solaire� La vocation de
cette base est donc de mettre 	a disposition de la communaut�e scienti
que l�ensemble des obser�
vations astrom�etriques de plan	etes servant d��echantillonnage observationnel aux ajustements des
th�eories plan�etaires num�eriques et analytiques actuelles� et de fa�con plus g�en�erale des observa�
tions astrom�etriques tr�es diverses en terme de r�epartition dans le temps� des lieux d�observation
et de techniques mises en �uvre� Sur les 
gures C� et C��� sont repr�esent�ees ces r�epartitions pour
les observations des plan	etes int�erieures et de Mars �
gure C�� et pour les plan	etes ext�erieures
�
gure C����

La base APDB est pr�esente sur deux et bient�ot trois sites �JPL� IMC�BDL et USNO�� Ces
trois sites proposent les m�emes observations mais sous des pr�esentations l�eg	erement di��erentes
ainsi que des liens permettant une interconnexion entre ces sites� Les sites de l�IMC�BDL� web
et ftp� sont organis�es par plan	ete �Image A�� type d�observations �Image B�� et niveau de r�e�
duction �Image C�� L�utilisateur a acc	es aussi bien aux donn�ees brutes c�est�	a�dire telles qu�elles
ont �et�e publi�ees qu�	a des s�eries de positions d�eduites des positions observ�ees� exprim�ees dans les
syst	emes de r�ef�erences propres aux th�eories dynamiques �rep	ere astrom�etrique J���� FK�� par
exemple� et corrig�ees des e�ets instrumentaux et physiques� type e�et de phase� a�ectant les
donn�ees directement issues de l�observation� Ce dernier type de donn�ees� appel�e reduced data�
est donc directement comparable aux th�eories dynamiques actuelles� num�eriques� analytiques
ou semi�analytiques et peut intervenir comme base d�ajustement pour de nouvelles solutions du
mouvement� Les positions r�eduites ou brutes sont organis�ees en fonction du lieu d�observation�
Des formats standardis�es ont �et�e adopt�es a
n de faciliter 	a l�utilisateur la lecture des 
chiers� en
particulier pour les observations optiques pour lesquelles les unit�es de temps et les rep	eres dans
lesquels ont �et�e publi�ees ces derni	eres ont beaucoup �evolu�e�

La 
gure C�� permet de visualiser les di��erentes possibilit�es o�ertes 	a l�utilisateur a
n d�aboutir 	a
un 
chier de donn�ees pour une plan	ete et un type d�observation choisis� Comme nous l�avons d�ej	a
dit� cette architecture est en miroir sur le site ftp de l�IMC� Ces sites� web �http�%%www�bdl�fr%APDB�html�
et ftp �ftp�%%ftp�bdl�fr%pub%PODB%�� doivent �evoluer a
n de fournir 	a l�utilisateur un plus grand
nombre d�acc	es 	a des observations de deux types bien disctincts� les observations r�ecentes issues
des programmes spatiaux et de la mise en �uvre de techniques complexes �suivi VLBI de sonde



��� ANNEXE C� APDB� ASTROMETRIC PLANETARY DATA BASE

Fig� C�� Distribution des observations optiques et radar des plan�etes int�erieures actuellement
disponibles ou prochainement disponibles sur APDB

par exemple� et les observations anciennes� Dans le cas des donn�ees r�ecentes� la vocation de
la base de donn�ees sera de veiller 	a l�actualisation permanente de ces 
chiers� D�autre part� de
nombreux observateurs amateurs ou professionnels ont de nos jours du mat�eriel su�samment
performant pour fournir de nouvelles positions des plan	etes du syst	eme solaire� en particulier des
plan	etes ext�erieures� Un espace est d�ailleurs consacr�e sur le site au d�ep�ot de nouvelles donn�ees�
En
n� abordons le probl	eme des observations anciennes� Sous format papier donc di�cilement
consultables et bien souvent complexes d�interpr�etation� ces observations n�en sont pas moins
dignes d�int�er�et� Rappelons que de nouvelles techniques d�analyse �analyse en ondelettes� per�
mettent d�am�eliorer la qualit�e astrom�etrique de ces donn�ees par la d�etection et la d�econvolution
d�e�ets syst�ematiques r�esiduels� Gr�ace 	a une collaboration avec l�Institut d�Astronomie Appli�
qu�ee de Saint�Petersbourg� nous avons mis 	a disposition de la communaut�e� en compl�ement des
donn�ees brutes fournies par l�U�S� Naval Observatory �Hilton� ����� des observations anciennes
r�ealis�ees entre ��� et ��� sous un format et dans un rep	ere �astrom�etrique B��� FK�� uti�
lisables ais�ement �Sveshnikov� ����� Pr�ecisons que les donn�ees de l�U�S� Naval Observatory
ont �et�e elles�aussi mises au format standard des observations optiques de la base mais ont �et�e
laiss�ees dans leur rep	ere d�origine� D�autre part� rappelons que des recherches bibliographiques
permettent de mettre r�eguli	erement de nouvelles donn�ees au jour�
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Fig� C���Distribution des observations optiques des plan�etes ext�erieures actuellement disponibles
ou prochainement disponibles sur APDB

L��evolution de cette base exige bien s�ur de maintenir 	a jour l�ensemble des donn�ees de quelques
types d�observation �radar� VLBI� VLA� observations m�eridiennes anciennes et modernes� ob�
servations CCD� que ce soit tout en permettant 	a l�utilisateur d�utiliser facilement ces donn�ees
dans le cadre d��etude dynamique ou plan�etologique de l�ensemble des plan	etes de notre syst	eme
solaire�



��� ANNEXE C� APDB� ASTROMETRIC PLANETARY DATA BASE

Fig� C��� Vision globale de l�organisation de la base astrom�etrique des donn�ees plan�etaires�
APDB� L�acc�s �a ce site s�e�ectue sur l�adresse� http���www�bdl�fr�APDB�html
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Annexe D

Corr�elations et autres param�etres

des ajustements

D�� Constantes du mod
ele d�Owens

Nous pr�ecisons ici les valeurs num�eriques utilis�ees dans le mod	ele de r�efraction dit de Herring	
Owens� Plus pr�ecisement� ces valeurs interviennent dans l�estimation des composantes s	eche et
humide de la r�efractivit�e atmosph�erique mod�elis�ee par Owens et cela pour les longueurs d�onde
radar et radio� On rappelle bri	evement le formulaire utilis�e au chapitre � de notre travail� Nous
cherchons 	a estimer le d�ecalage ��TROP induit par les couches troposph�eriques de l�atmosph	ere
terrestre sur le temps aller retour d�un signal radio� On montre que�

c��TROP # �R #


f�(	 H	 T��
� A� B

sin�E� �

fs���B

A �B
sin�E� � ���

�D��

avec � E et ( respectivement� la hauteur� la latitude de l�objet� H est l�altitude de l�antenne
�en km� et T� est la temp�erature en kelvin au niveau de l�antenne� fs et fv sont les facteurs
dissipatifs du milieu en fonction de la longueur d�onde ��
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Pa� et Pv� repr�esentent respectivement les pressions atmosph�eriques et de vapeur d�eau au niveau
de l�antenne en mb� Puis������������������
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Les constantes associ�ees sont 	a lire dans le tableau D��

KA
� #����� ��� KB

� #����� ��� K�
�# ������� Kf

�# ������

KA
� #����� ��� KB

� #����� ��� K�
�#������� Kf

�# ���� ���

KA
� #������ K�

�#����� ��� Kf
�# ��� ���

Kfv
� #�������� Kfv

� #������ Kfs
� #������� Kfs

� #������

Kfv
� #������ Kfv

� #������ Kfs
� #������

Kfv
� #����� Kfs

� #��������

Tab� D�� Constantes du mod�ele de r�efraction de Herring	Owens

D�� Param
etres de l�ajustement

Sont pr�esent�ees ici les valeurs des corrections 	a apporter aux constantes d�int�egration des
solutions analytiques VSOP�� pour Mercure� V�enus� Jupiter et Saturne ainsi que pour le ba�
rycentre Terre�Lune� Nous pr�esentons de plus� les matrices de corr�elations li�ees aux principales
r�esolutions de notre travail�

D
�
� MercureV�enusle barycentre TerreLune
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Solution Mer � Ven � BTL �

Mercure

�N �� �k �h �q �p
�N �� ���� ����� ����� ����� ������
�� �� ����� ���� ���� �����
�k �� ����� ���� ������
�h �� ����� ������
�q �� �����
�p ��

La Terre

�N �� �k �h �q �p
�N �� ���� ������ ���� ����� �����
�� �� ������ ������ ���� �����
�k �� ���� ������ �����
�h �� ���� �����
�q �� ����
�p ��

V�enus

�N �� �k �h �q �p
�N �� ������ ������ ���� ����� ������
�� �� ���� ������ ��� �����
�k �� ���� ������ �����
�h �� ����� ������
�q �� ����
�p ��

Tab� D��� Matrice de corr�elation des corrections aux conditions initiales de la solutions analy	
tique du mouvement de Mercure� V�enus et du barycentre Terre	Lune� La solution dite BTL �
correspond �a une solution ajust�ee sur l��echantillon Radar�VLBI d�ecrit dans le texte�
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Solution Mer � Ven � BTL �

Mercure

�N �� �k �h �q �p
�N �� ������ ���� ��� ����� ������
�� �� ���� ���� ����� �����
�k �� ������ ������ �����
�h �� ����� ������
�q �� �����
�p ��

La Terre

�N �� �k �h �q �p
�N �� ������ ����� ���� ���� ������
�� �� ����� ������ ���� �����
�k �� ������ ������ ������
�h �� ������ ������
�q �� ������
�p ��

V�enus

�N �� �k �h �q �p
�N �� ������ ������ ����� ������ �����
�� �� ���� ������ ����� �����
�k �� ����� ����� ������
�h �� ����� ������
�q �� �����
�p ��

Tab� D��� Matrice de corr�elation des corrections aux conditions initiales de la solutions ana	
lytique du mouvement de Mercure� V�enus et du barycentre Terre	Lune� La solution dite BTL
� correspond �a une solution ajust�ee sur l��echantillon Radar�Optiques Modernes d�ecrit dans le
texte�
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D
�
� Jupiter et Saturne



Jupiter BTL � BTL � BTL �

Optiques ��������� � VLBI

�N ����� ��	 ����� ��	 ����� ��	

�� ���
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� �� ���� �� ���� ��

�p ���� �� ���� �� ���� ��
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Optiques ��� � ���� � VLBI

�N ����� ��� ����� ��� ���
� ���

�� ������ �� ������ �� ������ ��

�k ���� �� ���� �� ���� ��

�h ��
�� � ����� � ����� �

�p ������ �
 ������ �
 ������ �


�q ��	�� �� ��	�� �� ��	�� ��

Optiques ���� � ����

�N ���
� ��	 ����� ��	 ����� ��	

�� ������ �� ������ �� ����
� ��

�k ���� �� ���� �� ��� ��

�h �

� �� ���� �� ���� ��

�p ���� �� ���� �� ��
� ��

�q ����� � ���	� � ����� �

Solution D

�N �
��� ���

�� ��
�
� ��

�k �
�� ��

�h ��� ��

�p ��	�� ��

�q ����� �

Tab� D��� Corrections aux conditions initiales de VSOP�� des solutions analytiques du mouve	
ment de Jupiter� Les unit�es sont ���� pour k	 h	 q et p� ���� radian pour la longitude moyenne
� et ���� radian par an pour N � Les solutions BTL �� BTL �� BTL � correspondent aux
diverses solutions du barycentre Terre	Lune utilis�ees dans les solutions du mouvement de Ju	
piter�� BTL� est la solution du BTL ajust�ee sur l��echantillon Radar�VLBI� BTL � sur Ra	
dar�VLBI�Optiques anciennes et modernes et BTL � Radar�Optiques modernes�



Saturne BTL �

Optiques �������	�

�N ������ ���

�� ���	� ��

�k ����� �


�h ����� ��

�p ���	� �	

�q ��
� �


Optiques �	

���	�

�N ����� ����

�� ���	� ��

�k ���� ��

�h ����� ��

�p ���� �	

�q ���� ��

Optiques �	�����	��ST ��USNO�	�

�N ����� ���

�� ���
� �


�k ������ �

�h ���� �

�p ���� �

�q ��� ��

Tab� D��� Corrections aux conditions initiales de VSOP�� des solutions analytiques du mouve	
ment de Saturne� Les unit�es sont ���� pour k	 h	 q et p� ���� radian pour la longitude moyenne
� et ���� radian par an pour N � La solution BTL � correspond �a la solution du mouvement du
barycentre Terre	Lune utilis�ee dans l�ajustement de la solution de Saturne� Ici� on a utilis�e la
solution ajust�ee sur l��echantillon Radar�VLBI�



JUPITER

��������� ��������

�N �� �k �h �q �p �N �� �k �h �q �p
�N �� ���� ����� ����� ����� ���� �N �� ������ ����� ����� ������ ����
�� �� ������ ����� ������ ���� �	 �� ���� ����� ���� �����
�k �� ����� ������ ���� �k �� ������ ����� �����
�h �� ���� ���� �h �� ����� ����
�q �� ����� �q �� ����
�p �� �p ��

Tab� D��� Matrice de Corr�elations des corrections aux conditions initiales de la solutions ana	
lytique du mouvement de Jupiter

SATURNE

�	�����	� �	�����	��ST

�N �� �k �h �q �p �N �� �k �h �q �p
�N �� ���� ����� ���� ����� ����� �N �� ���� ����� ������ ����� ����
�� �� ������ ����� ����� ����� �	 �� ����� ����� ������ ����
�k �� ���� ����� ����� �k �� ����� ����� �����
�h �� ���� ���� �h �� ������ �����
�q �� ���� �q �� ������
�p �� �p ��

Tab� D��� Matrice de Corr�elations des corrections aux conditions initiales de la solutions ana	
lytique du mouvement de Saturne
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Annexe E

On the use of Hipparcos data for the

determination of astrometric

positions of outer planets
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