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ABSTRACT. The possibilities of tying the geometrical and dynamical 
reference frames by use of lunar occultations are reviewed. Actually, 
the best accuracy available is about 0".4, essentially limited by stel
lar positions and limb corrections. One can expect an improvement of 
one order of magnitude with the accomplishment of POLO and HIPPARCOS 
Projects. 

INTRODUCTION 

Au mois d'aout 1969, a ete obtenue la premiere determination de la 
distance Terre-Lune par telemetrie laser. La precision des mesures sur-
passait celle dont on disposait jusque la par la technique radar. C'est 
pourquoi il devenait possible d'ameliorer le systeme de reference dyna
mique par des mesures de ce type. Ce systeme dynamique planetaire repo
se sur 1'integration des equations differentielles regissant le mouve-
ment de quelques planetes et de la Lune par rapport a un repere gali-
leen. Dans ce systeme, la representation du mouvement de la Lune a par-
tir d'observations de distances faites depuis la Terre necessite une 
modelisation poussee des forces agissantes et des parametres physiques 
de la Terre et de la Lune. Cependant, 1'utilisation des seules mesures 
de distance rend le systeme Terre-Lune aveugle, c'est a dire sans pos
sibility de rattachement au systeme geometrique. Ce dernier est defini 
par des directions fixes materialisees par les directions d'etoiles 
reperees par rapport a des objets extremement eloignes et dont les mou-
vements propres sont negligeables (galaxies lointaines). 

Notre propos est de passer en revue les techniques de rattachement 
du systeme Terre-Lune au systeme geometrique en analysant plus particu-
lierement celle du positionnement de la Lune par rapport aux etoiles 
par 1'observation d'occultations. 

Lors des vols Apollo 16 et 17, deux emetteurs ont ete deposes a 
la surface de la Lune (ALSEP). Les techniques d'interferometrie a lon-
gue base permettent de rattacher leurs directions a des radio-sources 

317 

E. M. Gaposchkin and B. Kotaczek (eds.j. Reference Coordinate Systems for Earth Dynamics, 317-324. 
Copyright © 1981 by D. Reidel Publishing Company. 

https://doi.org/10.1017/S0252921100081434 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0252921100081434


318 M. FROESCHLE AND C. MEYER 

naturelles avec une precision d'ensemble de l'ordre de 0",001 (Slade, 
1977 ; Baudry, 1979). Si l'on sait par ailleurs raccorder ces radio-
sources au systeme geometrique, ce qui peut etre obtenu par des mesures 
interferometriques en cascade (Kovalevsky, 1975), le systeme dynamique 
sera rattache au systeme geometrique. Notons enfin qu'on ne connait 
qu'une quarantaine de sources qui permettent d'accomplir ce processus. 

Remarquons des a present qu'un grand nombre de techniques de rat-
tachement utilisent le systeme terrestre comme intermediaire. La posi
tion de la Terre peut etre determinee soit par des procedes astrome-
triques classiques (astrolabe, PZT) , soit par interferometrie a tres 
longue base (VLBI). Dans tous ces cas, le systeme terrestre se trouve 
rattache au systeme geometrique. Les reseaux obtenus par l'un ou 1'au
tre de ces procedes peuvent etre etendus par telemetrie laser sur satel
lite ou par des observations Doppler. 

On concoit done que les mesures de distance Terre-Lune effectuees 
par telemetrie laser dans le systeme terrestre puissent etre elles-me-
mes rattachees au systeme geometrique. C'est ainsi que la campagne 
internationale de mesure de la rotation de la Terre par telemetrie 
laser (EROLD) a ete entreprise depuis 1977, conduisant a une precision 
de l'ordre de la milliseconde dans la determination du temps universel 
(Valein, 1979). 

II existe d'autres techniques pour effectuer ce rattachement : 

- La photographie de la Lune sur fond d'etoiles : compte tenu des 
difficultes pour l'obtention des cliches et pour la reduction, 
des erreurs actuelles des catalogues stellaires, on ne peut es-
perer faire un rattachement a mieux que 0";3. 

- Les observations meridiennes de la Lune ont ete utilisees (Klock, 
1970 ; Yasuda, 1971) pour orienter le systeme FK 4 tout en deter
minant de nouveau les parametres orbitaux de la Lune. Les diffi
cultes de pointage sont telles que la precision d'une mesure est 
de l'ordre de 0",8. 

- Les occultations d'etoiles par la Lune : dans ce cas, on lie la 
direction de l'etoile occultee (systeme geometrique) a la direc
tion Terre-Lune (materialisant, en 1'occurence, le systeme dyna
mique). Cette technique a servi successivement a. la determination 
de longitudes terrestres (XVIIIe siecle), a 1'etude du mouvement 
orbital de la Lune et, en particulier, a la determination de son 
acceleration seculaire. Avant 1'introduction du Temps Atomique, 
elle permettait une lecture du Temps des Ephemerides. Puis, par 
l'analyse de longues series d'observations, elle a permis un 
calage du systeme FK 4 (Morrison, 1979). Plus generalement, cet
te technique permet un positionnement des astres occultes avec 
une precision qui depend evidemment des ephemerides dont on dis
pose et de la connaissance de la topographie lunaire. Par exem-
ple, le projet EXOSAT (E.S.A.) a pour but de determiner les 

https://doi.org/10.1017/S0252921100081434 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0252921100081434


RATTACHEMENT DU SYSTEME DYNAMIQUE AU SYSTEME GEOMETRIQUE 319 

dimensions, mais aussi les positions de sources de rayonnement X 
a partir d'occultations observees depuis un satellite. 

Nous allons examiner plus en detail l'etat actuel et les perspec
tives de rattachement des systemes dynamique et geometrique par occul
tations stellaires. 

1. POSITION DU PROBLEME 

A 1'instant d'une occultation, la direction observateur-etoile 
tangente en (P) le disque apparent de la Lune. II s'agit de relier en-
tre eux les vecteurs (figure 1) qui definissent : 

- la position de 1'observateur (0) par rapport a un systeme lie 
a la Terre, 

->-
- la direction (F) centre des masses de la Terre - centre des mas

ses de la Lune, 

- la direction (A) centre des masses de la Lune - point ou se pro-

duit 1'occultation, 

-> 
- la direction (y) de 1 etoile occultee. 

Eigure 1. 
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Soit T la direction OL. Dans les triangles OTL et OLP, nous pouvons 
ecrire les relations vectorielles suivantes : 

D " x = - R p + D r (1) 

oil D", R et D sont respectivement les distances observateur-centre Lune, 
observateur-centre Terre et centre Terre-centre Lune. 

D" t = D'y - (r +e) A (2) 

ou e correspond a 1'elevation du point (P) au-dessus de la sphere de 
reference de rayon r. 

Le vecteur f est une direction du systeme dynamique alors que le 
vecteur y est une direction du systeme geometrique. Le vecteur T est 
une direction intermediaire qui sert au rattachement. L'equation (1) 
montre que la direction du vecteur x depend de l'ephemeride lunaire par 
le vecteur r et de la position de 1'observateur par le vecteur p . Par 
ailleurs, dans l'equation (2), T apparait comme fonction de la position 
de l'etoile occultee et des parametres qui fixent par rapport au sys
teme selenodesique la direction A (librations optiques et physiques). 
La precision avec laquelle ces differents parametres sont connus a evo-
lue rapidement ces dernieres annees, tant par l'apport de nouvelles 
techniques d'observation que par 1'usage de moyens de calcul importants. 

2. LE RATTACHEMENT. 

La donnee brute d'une observation d'occultation est 1'instant du 
phenomene. La precision de cette datation varie dans d'importantes li-
mites selon la technique d'observation utilisee. Elle est typiquement 
de t 0s,5 pour des observations visuelles, de ± 0s,1 par 1'utilisation 
du micrometre a double image (Meyer, 1974) et de ± 0s,001 par les tech
niques photoelectriques (Nather, 1970 ; de Vegt, 1976). Dans ce dernier 
cas, 1'incertitude sur la datation peut etre consideree comme faible 
devant celles qui affectent les autres parametres du phenomene lies par 
les equations (1) et (2). L'equation (1) exprime le passage des coor-
donnees geocentriques de la Lune a ses coordonnees topocentriques. La 
position de la station par rapport a l'axe instantane de rotation et 
l'equateur vrai est connue avec une precision plus ou moins grande se
lon les stations. Par l'analyse d'occultations des Pleiades observees 
a partir de plusieurs stations (Morrison, 1971), on a pu evaluer a 
i 0",1 1'incertitude sur la position de 1'observateur, ce qui corres
pond, pour la distance moyenne Terre-Lune, a - 200 metres environ. Ce-
pendant, pour des stations raccordees aux systemes internationaux, la 
precision est actuellement de 5 a 10 metres, compte tenu des ecarts 
systematiques entre les differents reseaux disponibles obtenus a. par
tir de techniques telles que Doppler, VLBI, laser. Dans l'avenir, on 
peut esperer une nette amelioration sur ce parametre par une meilleure 
modelisation des phenomenes de marees terrestres et du deplacement re-
latif des plaques tectoniques (Kovalevsky, 1979). 

https://doi.org/10.1017/S0252921100081434 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0252921100081434


RATTACHEMENT DU SYSTEME DYNAMIQUE AU SYSTEME GEOMETRIQUE 321 

Les coordonnees geocentriques de la Lune sont donnees par les 
ephemerides. On utilise actuellement l'ephemeride j = 2 basee sur la 
theorie de Brown modifiee. Les reductions effectuees dans ces conditions 
(Morrison, 1971) font apparaitre une incertitude de ± 0",16 sur la po
sition de la Lune, soit ± 320 metres a la distance moyenne Terre-Lune. 
Un grand effort a ete accompli pour ameliorer cette situation. On peut 
disposer aujourd'hui d'ephemerides obtenues par integration numerique 
(LURE 2) et dont la precision peut etre estimee a. quelques dizaines de 
metres sur la periode de validite de cette integration. Les ephemerides 
les plus recentes (CERGA-TEXAS, JPL) rendent compte des observations 
laser-Lune a mieux que 0",001, soit ± 2 metres a la distance Terre-Lune, 
cela dans le systeme de reference propre a l'ephemeride utilisee. 

L'equation (2) fait intervenir, outre la direction topocentrique 
de la Lune, la direction de l'etoile observee et celle selenocentrique, 
du point ou se produit 1'occultation. Si 1'on multiplie vectoriellement 
chacun des membres de l'equation (2) par le vecteur y , il vient : 

D"x A y + (r + e) t A y = 0 (3) 

Les directions y sont extraites des catalogues stellaires. Les plus 
usuels (S.A.O., AGK 3, Z.C.) ont aujourd'hui une coherence interne de 
l'ordre de 0",4. Pour le S.A.O., le nombre d'etoiles occultables est de 
l'ordre de 105.000 jusqu'a la magnitude visuelle 9. On gagne evidemment 
en precision par l'usage des catalogues FK4 et Sup. dont les positions 
stellaires sont donnees a ± 0",1 pres ; mais ces catalogues ne compor-
tent que des etoiles brillantes dont seulement 1500 sont occultables. 
Le projet HIPPARCOS (ESA, 1979) accepte par l'ESA, fournira un catalo
gue de 100.000 etoiles environ avec une erreur probable sur les posi
tions de ± 0",002 a la date d'observation. L'incertitude sur les mou-
vements propres entrainera une degradation de 0",002 par an. Parmi les 
etoiles de ce catalogue, 30.000 environ seront occultables jusqu'a la 
magnitude visuelle 9. Remarquons que ce catalogue definit un systeme 
geometrique "libre" qu'il faudra rattacher a des directions fixes (sour
ces extragalactiques) (Kovalevsky, 1975). 

Le vecteur (r + e) A d'origine (L), centre des masses de la Lune, 
a pour extremite le point de la surface lunaire ou disparait l'etoile 
pour 1'observateur (0). L'elevation £ de ce point rapportee au contour 
moyen defini par les librations topocentriques 1, b, se lit dans les 
atlas de profils lunaires. Les profils sont orientes par rapport a la 
projection de l'axe de rotation de la Lune sur le plan du contour mo
yen : l'angle de position du point est compte positivement vers l'Est. 
Le profil apparent se compose de la projection d'accidents du relief 
qui, selon leur altitude reelle, peuvent se trouver a t 180 km du con
tour moyen (Weimer, 1954). Cette projection fait que 1'on peut consi-
derer au premier ordre pres, les deux vecteurs A et y perpendiculaires. 
L'equation (3) s'ecrit alors : 

cos (6) cos (oj (ct-aj2 + (S-6J2 
1/2 

- (r + e) = a (4) 
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ou a, 6 sont les coordonnees topocentriques de la Lune, 
a*, 6* sont les coordonnees de l'etoile. 

L'ecart entre les deux systemes est alors donne a 1'instant de 
1'occultation par cr . Cet ecart est du pour une grande part a 1'impre
cision des atlas. Actuellement, on dispose de deux atlas de profils : 
l'Atlas de profils lunaires (Weimer, 1952) et The marginal zone of the 
Moon (Watts, 1963), tous deux obtenus a partir de cliches photographi-
ques. Ces profils se referent dans le cas de Weimer au centre de figure 
de la Lune et au centre des masses dans le cas de Watts. Une comparai-
son systematique entre ces deux atlas (Meyer, 1976) a montre des dis
persions qui peuvent atteindre localement 0",5 et en moyenne, 0",3. La 
reduction d'une campagne d'occultations faite avec l'un ou l'autre de 
ces documents conduit par ailleurs a une meme precision de ± 0",26. 
Remarquons que l'Atlas de Watts est le resultat d'un lissage de 867 pro
fils alors que l'atlas de Weimer est un releve fidele de profils tels 
qu'ils apparaissent sur les plaques photographiques. Leur nombre reduit 
(139) necessite une densification qui est en cours (Meyer, 1978) pour 
permettre une interpolation entre profils compatible avec la precision 
de l'Atlas. En toute rigueur, pour tirer le maximum de precision de cet 
Atlas, il faudrait recalculer les librations des cliches utilises par 
Weimer a partir des theories modernes de la libration (Migus, 1976 ; 
Calame, 1975). En effet, une erreur de 3' dans 1'orientation du systeme 
selenocentrique peut entrainer des variations du profil apparent de 
l'ordre de 0",1 et une erreur d'orientation de celui-ci qui peut at
teindre 1 ' . 

On a vu que la precision du rattachement des deux systemes geome-
trique et dynamique depend pour une large part de la precision que l'on 
a sur la topographie lunaire et sur la position du centre des masses 
par rapport a la surface de la Lune. Par la telemetrie laser, a partir 
d'un satellite circumlunaire, on peut apporter a la solution de ce pro-
bleme une amelioration importante. Les missions Apollo 15, 16 et 17 
avaient deja procede a des mesures altimetriques a l'aide de lasers 
embarques. La precision relative sur les denivellations a ete estimee 
a - 10 metres, alors que la precision absolue sur l'altitude du satel
lite n'a ete que de ± 100 metres apres restitution globale de la tra-
jectoire. Les mesures ont ete effectuees tous les 30 km, le diametre 
du spot au sol etant de 30 metres environ (Kaula, 1974). Le projet 
europeen POLO (Polar Orbiting Lunar Observatory) de l'ESA doit permet
tre, par une campagne altimetrique systematique, d'obtenir un gain 
appreciable sur ces precisions. Ce satellite circulera sur une orbite 
inclinee de 85° a 95° sur l'equateur lunaire, a une altitude variant 
de 50 a 150 km (ESA, 1979), ce qui est particulierement favorable a la 
description des zones marginales de la Lune. Deux lasers altimetriques 
pourront etre embarques, l'un fonctionnant en mode declenche, l'autre 
en mode continu. Le role du premier est d'obtenir des mesures absolues 
d'altitude servant a caler les mesures de denivellations relatives rea-
lisees par le second (Gaignebet, 1980). Les specificites demandees sont: 
un controle d'attitude du satellite a ± 5' et une restitution d'orbite 
a ± 10 metres sur les trois coordonnees spatiales, apres modelisation 
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du potentiel lunaire. Ceci entraine une erreur possible de + 0°,005 
selenocentrique sur la position du point mesure et de ± 30 metres sur 
1'altitude de ce point, compte tenu de ce que les pentes moyennes lu
naire s ne depassent pas la dizaine de degre (Evans, 1971). Pour obtenir 
une bonne couverture des zones marginales, il faudrait 500 orbites. Le 
long de chacune de ces orbites, le laser continu donne les variations 
significatives d'altitude du relief entre deux mesures du laser declan-
che. Avec la realisation d'un tel projet, les profils apparents seraient 
connus avec une precision amelioree d'un facteur 10 par rapport aux 
atlas actuels. 

Aprils l'examen des differents parametres qui conditionnent la pre
cision du rattachement entre le systeme geometrique et le systeme dyna-
mique, nous pouvons, en regard des techniques d'observation, les ras-
sembler dans le tableau 1, en indiquant 1'incertitude qui les affecte 
presentement et dans le futur. 

Tableau 1. 

Techniques 
d'observation 

Datation 

Position de 
la station 

Positions 
stellaires 

Ephemerides 

Bord lunaire 

Precision du 
rattachement 

visuelle 

0s,5 
500 m 

0",005 
10 m 

0",26 
520 m 

(0",16) 
320 m 

0",30 
600 m 

0",5 
1000 m 

double 
image 

0s,1 
100 m 

0",005 
10 m 

0",26 
520 m 

(0",16) 
320 m 

0",30 
600 m 

0",4 
800 m 

photoelec-
trique 

0s,001 
1 m 

0",005 
10 m 

0",26 
520 m 

(0",16) 
320 m 

0",30 
600 m 

0",4 
800 m 

futur 

0s,001 
1 m 

0",001 
2 m 

0",02 
40 m 

0",001 
2 m 

0",03 
60 m 

0",04 
80 m 

3. CONCLUSION 

Le rattachement du systeme dynamique au systeme geometrique par 
l'utilisation des observations d'occultations stellaires ne peut se 
faire aujourd'hui qu'avec une precision mediocre due essentiellement 
a la mauvaise connaissance de la topographie des zones marginales de 
la Lune et a la qualite actuelle des catalogues stellaires. On peut 
attendre un gain d'un facteur 10 sur la precision de ces deux parame
tres par la realisation des projets POLO et HIPPARCOS. 
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L' observation systematique d'occultat ions s te l la i res permet-
t r a i t alors un ra.ttachement des deux systemes a 0",04 pres. 
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