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Pôle sur la Dynamique de
l’Environnement Terrestre

• mars 2008: doc soumis au CNES et présentation au groupe Système
Solaire
• décembre 2008: retenu pour la prospective CNES
• mars 2009: reste en course après le colloque de prospective CNES
• CS OP 2009: inséré dans « PPF quad.» prioritaire Formation et évol. du
système solaire
• octobre 2009: PODET apparaît dans la préparation du colloque de
prospective INSU



Activités de PODET
• Acquisition d’observations

• VO
• Database
• Datamining

•Dynamique
• Mise au point de modèles
• Ajustement et détermination d’orbites

•Prédictions
• Éphémérides et leurs incertitudes
• Estimations de risques
• Messages, VO alert : informations aux tutelles et observateurs
• Diffusion grand public

PODET-NEO PODET-MET PODET-DEB

SYSTÈME OPERATIONNEL
PODET



Surveys,
FUN

Centres
MPC- Lowell – NEODys

Diffusion
Serveur - Interopérabilité Accès utilisateurs

Observations 
Images/mesures

Elémts orb.
observations 

Bdd astrométrique
+ données orbitales et

physiques

Extraction NEO
Orb. + Obs.

Traitements – corrections –
réduction -

Bdd astrométrique

Modélisation dyn.
+ ajustement

Ephémérides – Evénements –
Risques – data - graphes

• récupération de données
« orbitales »
• récupération de données
« physiques »
• acquisition de données
observationnelles
• traitement de données (réduction)
• modélisation
• ajustements
• éphémérides
• prévisions approches/rencontres
• estimation de risques
• bases de données
• services/diffusion



PODET-NEO
• 3 sources de données :

• Accès à des centres de données
• Réalisations d’observations astrométriques sur alertes
• Fouilles d’archives

• 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 résonances
• Modèles statistiques d’observation
• Modèles dynamiques court et moyen



Surveys,
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PODET-MET
• Analyse d’observations de pluies

• Temps réel et différé
• Aide à l’identification de malfonctions de satellites artificiels
• Estimation de risques

• Identification de corps parents
• Pluies passées

• Explications et historique
• Description

• Pluies futures
• Éphémérides / alertes
• Détermination de conditions optimales d’observations

• Recherche
• Forces non gravitationnelles, dynamique du groupe
• Echanges de matière
• Nature et structure des comères et astéroïdes
• Mode de degazage ou destruction des noyaux cométaires
• Origine de pluies météoritiques



Observation
of individual

meteors

NEO & Comets Orbital
Database (PODET-NEO,

JPL, Lowell, NEODys etc.)

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

• Données de télémétrie
• Astrométrie
• Radar
• Temps réel ou fouille d’archives

• Ephémérides
• Base de données spécifique
• Court terme : propagateurs analytiques ou numériques
• 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 paramètres physiques : S/M, Cx…

•Recherche :
• Théories de mouvements du satellite, court et long terme
• Ajustement d’orbite
• Résonance, chaos, stabilité
• Modèles statistiques
• Dynamique de la population



Schéma dSchéma d’’analyse : analyse : PODET-DébrisPODET-Débris

Diffusion
Serveur - Interopérabilité

Séries temporelles court terme :
-Eléments osculateurs restitués
-Éléments osculateurs propagés

- EMO approchés

Ephémérides – Evénements –
Risques – data - graphes

Données radar
(GRAVES etc…)

Images d’archives (BD IMCCE)

Images en temps réel
(réseaux de télescopes  dont

robotiques)

Réduction astrométrique

Séries temporelles de radec, obtenues avec un ou
plusieurs instruments

Ajustement d’arcs d’orbite à court terme
Filtrage / Propagation

Applications :
- dynamique long terme
- durée de vie
-mise à jour catalogue EMO

Obtention d’EMO précis :
mise à jour du catalogue

Ajustement d’arcs d’orbite à long terme

Série temporelle
d’EMO précisD
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Applications :
- identification/détection
- rencontres proches
-orbitographie « opérationnelle »
-comparaisons EMO/TLE
-dates de rentrée
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PODET-DEB :
Applications scientifiques et

opérationnelles



Where improvements are expected

(Saunders et al., 2004)

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

 Over 15 - 20 years:
 ensuring the stability of the initial configuration of the constellation without too

many orbital maneuvers: Δa ?
 LEO: atmospheric drag

 Over decades and centuries: studying the free evolution of trajectories: Δe ?
 Maximal variations of osculating elements ?
 Maximal variations of mean elements ?
 Influence of initial conditions…

 Dynamical properties
 Towards chaos detection ?

 Methods for timelife estimation :
 Numerous numerical integrations
 Numerous semi-analytical integrations
 Analytical search for resonance areas, frequency analysis,



Space debris: what kind of effects ?

Chute d ’un réservoir de 250 kg en acier
inoxydable provenant d ’un étage supérieur de
lanceur Delta II après 9 mois en orbite
(1997, Georgetown, Texas)



Space debris: astrométrie

4
GEO

1
LEO

3 images (10 s)

without sidereal tracking

Difficult cases : noise and
atmospheric conditions

4 GEO

1 GEO

Difficult cases : dazzling or bright objects



Space debris : télémétrie



Catalogue de débris spatiaux :
la nécessité de l’interopérabilité

 Ajustement d’arcs courts
 Défi informatique si nombre d’objets très important
 Identification des objets :

 Observations « temps réel » de type « télémétrie »
 Positions sur fonds d’étoiles

 Mêmes objets ou objets différents ?
 Diffusion externe vers services opérationnels :

 Qualité de l’ajustement
 Bilan d’erreurs
 Format d’échanges

 Production d’éléments moyens approchés
 Filtrage analytique des arcs courts, temps quasi-réel  : EMO(t)_1
 Evaluation intrinsèque de la qualité des EMO approchés

 Modèle CODIOR
 Cohérence intégration analytique initialisée et intégration numérique

 Production du catalogue et applications
 Défi informatique :

 Modèle « 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



PODET-DEB :
Premières réalisations



Une base de données dédié : 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 à jour automatiques
 6000 objets
 Gestion du type de théorie génératrice

La base ODIN



Visualisations



Exploitations de la BD



Extrapolations analytiques



Merci ! :)

Voir :htpp://vo.imcce.fr


