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Pole sur la Dynamique de
I'Environnement Terrestre

» mars 2008: doc soumis au CNES et présentation au groupe Systéme
Solaire

» décembre 2008: retenu pour la prospective CNES

» mars 2009: reste en course apres le colloque de prospective CNES

« CS OP 2009: inséré dans « PPF quad.» prioritaire Formation et évol. du
systeme solaire

» octobre 2009: PODET apparait dans la préparation du colloque de

prospective INSU




Activités de PODET

« Acquisition d’'observations
« VO
« Database
« Datamining
*Dynamique
« Mise au point de modeles
» Ajustement et détermination d’'orbites

Prédictions

.« Ephémérides et leurs incertitudes

« Estimations de risques

« Messages, VO alert : informations aux tutelles et observateurs
« Diffusion grand public

SYSTEME OPERATIONNEL
PODET

PODET-NEO PODET-MET PODET-DEB




Surveys,
FUN

Observations
Images/mesures

Traitements — corrections —
réduction -

Bdd astrométrique T

* récupération de données
« orbitales »

* récupération de données
« physiques »

* acquisition de données
observationnelles

* modélisation

* ajustements

* éphémérides

* prévisions approches/rencontres
* estimation de risques

* bases de données

* services/diffusion

Diffusion

Serveur - Interopérabilité

Centres
MPC- Lowell - NEODys

Elémts prb.
observations

Extraction NEO
Orb. + Obs.

Bdd astrométrique
+ données orbitales et
physiques

Modeélisation dyn
+ ajustement
Ephémérides — Evénements —
- traitement de données (réduction) Risques — data - graphes

y

Acces utilisateurs



PODET-NEO

e 3 sources de donnees :
« Acces a des centres de données

« Reéalisations d’observations astrométriques sur alertes
* Fouilles d’archives

e Services :
Bases de données d’éléments orbitaux
Incertitudes et propagation d’'erreurs

Liste d’événements de rapprochements planétaires
Evaluation de risques de collision

Représentations graphiques

Diffusion d’'informations et alertes

 Recherche

Astrométrie d'objets particuliers
Forces non gravitationnelles

Etude des resonances

Modéles statistiques d’observation
Modeles dynamiques court et moyen




Catalogue sources Surveys, Centres de données
astrométriques Réseaux Follow-Up MPC- Lowell — NEQDys SUPL
Fouille de donnees Sites d’observation Agences spatiales
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Bdd astrométrique

Données orbitales et g i )
shvsiques Objets géocroiseurs
Diagramme

Modélisation dynamique fonctionnel
Integration num. + ajustement

.. Erreurs Prédiction de - Visuels
Ephémérides | -, T = . ,
associéees rapprochements Orbites, propag. d’erreurs

Diffusion on-line 5|4 Web services
Serveur Web Interopérabilité

Acces utilisateurs 1M A b Acces OV

Serveurs clients




PODET-MET

* Analyse d’'observations de pluies
« Temps réel et différé
« Aide a l'identification de malfonctions de satellites artificiels
« Estimation de risques

* |dentification de corps parents

* Pluies passees
« Explications et historique
« Description

 Pluies futures
- Ephémérides / alertes
« Détermination de conditions optimales d’observations

- Recherche
Forces non gravitationnelles, dynamique du groupe
Echanges de matiere
Nature et structure des comeres et astéroides
Mode de degazage ou destruction des noyaux cometaires
Origine de pluies météoritiques




PODET or
Observation user input

of individual Local Meteor IAU Meteor NEO & Comets Orbital
meteors Orbital Orbital Database (PODET-NEO,
Database Database JPL, Lowell, NEODys etc.)

reduction @il

Local Association methods e Result of
Shower R association

Analysis

4 \
Parent Body
Global PODET or Datbase

SUCIELEE (VO input
Analysis
Comparison
tools

Past Shower B
occurrences Post-prediciton
Database of showers

e 4 Ejection & Dynamics Models

Prediction of future showers

Diffusion to the scientific community, space agencies and the public
(association with a parent body, Databases, alerts, web pages, recommendations for observation etc.)




PODET-DEB

* Observations :
* Données de telemetrie
« Astrométrie
 Radar
» Temps réel ou fouille d’archives
 Ephémeérides
» Base de données spécifique
« Court terme : propagateurs analytiques ou humériques
« Long terme : propagateurs semi-analytiques
 Applications
« Conditions de rencontres proches
Visualisations de la constellation
Dates de rentrée / durée du vie
Dynamique de la population
Détermination de parameétres physiques : S/M, Cx...
*Recherche :
Théories de mouvements du satellite, court et long terme
Ajustement d’orbite
Résonance, chaos, stabilité
Modéles statistiques
Dynamique de la population




Schéma d’analyse : PODE T-Debris

Données radar |ligmeal |mages d’archives (BD IMCCE)
(GRAVES etc...)

mages en temps ree

_ (réseaux de télescopes dont
Série temporelle iqu
d’EMO précis

| Reéduction as‘rométrique

Séries temporelles de radec, obtenues avec un ou
plusieurs instruments

Ajustement d’arcs q’orbite a court terme
Filtrage / Rgopagation
Séries temporelles court terme :
-Eléments osculateurs restitués
-Eléments osculateurs propagés
- EMO approchés

Ajustement d’arcs iorbite a long terme

Obtention d’EMO précis :
mise a jour du catalogue

Applications :

- identification/détection

- rencontres proches
-orbitographie « opérationnelle »
-comparaisons EMO/TLE
-dates de rentrée

Diffusion
Serveur - Interopérabilité

\4

Ephémérides — Evénements —
Risques — data - graphes

Applications :

- dynamique long terme

- durée de vie

-mise a jour catalogue EMO




PODET-DEB :
glions scientifiques et
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Where improvements are expected

Qver a few revolutions:
Evaluating collision risk
Error budget of orbit determination methods

Qver 15 - 20 years:

ensuring the stability of the initial configuration of the constellation without too
many orbital maneuvers:

LEO: atmospheric drag
Over decades and centuries: studying the free evolution of trajectories:
Maximal variations of osculating elements ? Bas o GEO Protcted Region (355864
Maximal variations of mean elements ? Il A
Influence of initial conditions... Galioo Diposa 23815
Dynamical properties T
Towards chaos detection ?
Methods for timelife estimation : e
Numerous numerical integrations
Numerous semi-analytical integrations (Saunders et al., 2004)

. Figure 1. Allowabl 1 rbit g -
Analytical search for resonance areas, frequency [ mrets: it




Space debris: what kind of effects 7
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3 images (10 s)

without sidereal tracking




~ Space debris : tel
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Catalogue de debris spatiaux : ;5
la nécessité de l'interopérabilité o

Ajustement d’arcs courts

Défi informatique si nombre d’objets trés important

Identification des objets :
Observations « temps réel » de type « télémétrie »
Positions sur fonds d’étoiles

Mémes objets ou objets difféerents ?

Diffusion externe vers services opérationnels :
Qualité de I'ajustement
Bilan d’erreurs
Format d’échanges

Production d’éléments moyens approchés
Filtrage analytique des arcs courts, temps quasi-réel : EMO(t) 1
Evaluation intrinséque de la qualité des EMO approchés
Modéle CODIOR
Cohérence intégration analytique initialisée et intégration numérique

Production du catalogue et applications
Défi informatique :
Modéle « CODIOR » complet en mode « restitution », pour toute la population de débris spatiaux
2e filtrage des arcs courts, analytico-numérique, temps différé : EMO(t) 2
Diffusion et applications du/des catalogue(s)
Format d’échanges vers services opérationnels et analyse mission
Transformation EMO/TLE
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Une base de données dedie : ODIN

(5 Applications Raccourcis Systeme (3 &) 1.20GHz WM jpichon ] [] @ & u mer 24 jun, 13:23 []

ClientWebSservices = Mozilla Eirefox
Fichier Edition Affichage Historique Marque-pages Outils Aide

& v 6 @ % ‘ (@) | http://127.0.0.1/sicomodes/client/webservices/tle php v ‘
Q) QEMU - Debian - Lin... @& Place Ghantoos » kv... @& Place Ghantoos » M... .Programmer un noy... @ [C4++]Notions avan... FA Quelle moto choisir ...

.t phpMyAd...| @] Client... B |[o] Offre d'e... ™ Welcome... &% L'achat ... FA Quelle m... @) Dunes M... || Fiche occ... (@] Fiche occ... [@] WANTED ... [¢| Dunes M... || concessi...

Satellites

Recherche de Satellites

Mom NC satellite: |
Nom > du satellite: |

Rechercher

4 " 4 " 4 " 4 » 4 » 4 4 4

4
RESULTATS DE LA RECHERCHE

Calendrier

Sélection Nom NORAD Nom CODIOR Forme

Mon trés beau satellite Mon beau satellite pas trés beau
(&&a)c"&_"¢ca_'e) k(&&a)g“&_"g a_'e) (aaazze_cerez&&&)




La base ODIN

Gestion en mode « archive » et « opérationnel »
Conditions initiales de satellites, éléments moyens
Comparaison systématique avec les TLE disponibles
Applications spécifiques :

Reconnaissance d’objets
Probabilités de collision

Organisation technique :
Un site client, un site d’'administration (php)
BD en MySQL
Gestion des types d’éléments
Gestion des précalculs
Mises a jour automatiques
6000 objets
Gestion du type de théorie génératrice



Visualisations
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Exploitations de laBD

ODIN

¢ | Q

+ & https://podet.imcce.fr/debris/odin/index.php/calcul/computeChart?type=tle

Informations (3790)v Apple (246)v Webelix SNB Cours Tatum html MacTeX Meca CPGE iFOREX SITgc awk csh.. SkyBoT Latex Math Symbols »
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Nom usuel
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Site optimisé pour Mozilla FireFox et Netscape.
Copyright © IMCCE 2010. Tous droits réserveés,
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Extrapolations analytiques

https://benoite.imcce.fr/debris/propagator-sgp4/
< | S + € https://benoite.imcce.fr/debris/propagator-s. & | | Qr Google
m Informations (627)v Apple (40)v Webelix SNB Cours Tatum html

PODET / DEBRIS / Propagator-SGP4

Return to PODET DEBRIS

raw
text
votable
Qutput Type heml
Model SGP4
TLE data (line count must be multiple of 3)
ISS (ZARYA)
1 25544U 98067A 10166.79769875 .00006935 00000-0 S6791-4 0 3317
|2 25544 51.6484 237.7188 0008691 328.4111 132.8977 15.71835768663252
NORAD 36361
TEME
MEME | cartesian
TETE elliptic
2000 radec
Frame {ropo +0.0 +0.0 +0.0 Coordinatcsiu&l
Date 2010-06-30T701:59:02.0(
Step size 10 ODIN
Number of steps 4 < | > + & https://benoite.imcce.fr/debris/odin/backend.php/webservices ¢ | (Q~ Google

(Cempst ’f' Informations (660)v Apple (42)v Webelix SNB Cours Tatum html MacTeX Sesame Meca CPGE iFOREX SITgc awk csh.. SkyBoT

Example of php client

<?7php
$client = new SozpClient(“https://bencite.imece . fr/debris/webservice .php?wsdl”,
array(’ trace'=>1," cache_wsdl' =>WSDL_CACHE_HOHNE)) ;

$2 = array('mime'=>"text','model'=3'3GR4", r MO WebServices
‘tlexef'=>"'demo_stations' ' satellitenum’ -> 36505" ,
‘coordtype’=>"'cartesian', 'frame'=>'J2000°, =
*date’ =3 2010-06-30T01:59:02.001" , & WebServices
‘nstep'=>'4", 'step'=>"'10");

Fichier WSDL
$a[' tlexef']=""; Espace de nom : IMCCE
$a[ ' tledata'] 3 .
?E:::eg:a:} isgséizﬁrgéoo'm 10166 ;;769875 00006935 00000-0 S6791-4 0 3317 e e i) o ORAD G s )
£ edata'] .= J - s
Sa[ tleduta'] .= "2 25544 51.6484 237.7135 0003891 325.4111 132.8977 15.71535763663252 2‘.“""“’?;‘;’") WS.SearchSatellite(string nom_usuel, string

$a[' satellitenum' ] = nnom_usuel : Nom partiel du satellite

$res = §elient->propagator3GR4(§a); num_norad : Numero NORAD du satellite

print "$res\n";
7>
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