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La circulation oceanique
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Ecart (en cm) entre surface moyenne de la mer et surface du geoide
( = topographie dynamigue moyenne)
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Les mesures altimétriques :
renseignent sur la surface moyenne oceanique (proche du géoide)
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Geoide :

La surface équipotentielle du champ de gravité de la terre ajustée au mieux,
au sens du moindre carré, a la surface moyenne des océans (maregraphes,
altimétrie). C’est I'hypothétique océan ‘au repos’, sans courants.

C’est la référence des hauteurs physiques.

Modele global du potentiel terrestre : modele du potentiel en harmoniques
sphériques, tronqué au degré et ordre maximum n. La hauteur du geoide
se calcule a chaque point de la terre.

Résolution du modele : 20000/n (km)
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degré<lL <o

Harmoniques sphériques (de Laplace) : P, (sing) cos mA , P,.(sing) sin mA
(¢ : latitude, A : longitude)

ordre 5 ordre 6 ordre 7 ordre 8 ondre 9 ordre10

O<ordre <degresL

Spectre en hauteur de géoide :
-5
C2+S2 = R1|02 V2l +1

(Regle de Kaula)
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Newton : |loi de la gravitation universelle

Toute la theorie du champ de gravité repose sur la loi de la gravitation
universelle énoncée par Newton :

Mm
F = G—2
r z
Soit en notation - Mm-
vectorielle : mee r3 ' -F g

Le point P crée en tout point de I'espace un
champ dit newtonien qui dérive du potentiel :

r

1= = _gm X
0X r
tel aue - . _0U _ y
'accélérationdu (Y= N -GM 3 p——
point P’ est : ] y G
7= _U =-GM %
. 0z r
. . , ] _ aZU azu azu _
Ce potentiel vérifie 'équation de Laplace (1785): AU = W + oy + ~ =0
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Pour un corps de forme aléatoire, la densité peut € tre définie par:
. Am _dmr
o=1lim =
A-0 A dX

Le potentiel gravitationnel V peut s’écrire dans ce
cas:

V(P)=G j@ dz,,
s 1 po

aP)=-G [ 221, o

> ' pPQ

Q
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Exemple du potentiel et I'accéleration a la surface d’'une sphere creuse.

Ro R GMsheII

V——ﬂG

3 P r r

4 R GM,,
az:_gﬂGpRorzR — _ r2h||
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Exemple du potentiel et I'accéleration a la surface d’'une sphere creuse.

Ro R GMsheII

V——ﬂG
3 p r r
4 °-R’_ GM,,
aZZ——iTG,ORO zR — _ hell
3 r
9
Et pour une sphere pleine ( R; = 0): - r - r
GM
a, =-— 2
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L'acceleration gravitationnelle a la surface de la terre :
approximation sphérique

R = 6370800 m
p=5515 kgm -3 (densité moyenne)
G = 6.6732 101t Nm2kg 2

M =% oR® =5.97310" kg
GM

RZ

=9.82 ms”®
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P ext.2
Pint.Z

-4 771G p(P) POISSON

= Poisson si densite=0
Les solutions de I'équation de Laplace sont des fon

. Laplace
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Gravitation et pesanteur

w X
z
L'accélération centrifuge (max a I'équateur); Fiw’y Cb w=7.2921180°rd/s
le repéere terrestre tourne 0 '
L N

£

—

Le potentiel de pesanteur W est la somme du
potentiel de la gravitation V et de la centrifuge Z:

W =V +Z=constant (=gc,C,,etc)

:Gj&dz+la)2rzco§¢
)] 2

PQ

W=constant=sont des cas particuliers et on
parle d'une surface equipotentielle Définition du vecteur de gravité g
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Hauteur physigue

La définition naturelle de hauteur émerge de la pes  anteur. Les fonctions
W=constante définissent des surfaces convexes appelées surfaces de
niveau eéquipotentielles de pesanteur, ou surfaces d e niveau.

Le géoide est la surface de I'océan global au repos (sans courants), qui
constitue une équipotentielle de pesanteur, c'est-a  -dire une surface ou
I'eau est en équilibre gravitationnel et n'fade rai  son de s'écouler dans un
Sens ou un autre. Le géoide se prolonge sous les co  ntinents, définissant
ainsi le niveau zéro des altitudes.

Les directions des fils a plombs
(pesanteur) sont perpendiculaires
aux surfaces.

Le geoide (W,)
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Développement du potentiel terrestre en harmoniques sph erigues

Solution de I'équation de APV =— + > + > =0
Laplace X an 7/4

Apres transformation en coordonnées sphériques (r, 0,A):

N N N, N, 1V

r°=— +2r—+ +cotd—— +
2 o6 260  sin® 8 ox

On suppose qu’une solution de la forme suivante exi ste:

V(BA,1) =Y(8,) f (r)

Solution équation differentielle cosmA
(harmoniques de surface): Y (49, /]) =P (COSH) _
hll i sinm/
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Solution de I'équation differentielle

(harmoniques de surface) : Y (8.0)=P (cosd) cosmA

sinmA
Et: f(ry=clr ™

La solution complete a la surface et au-dessus (' R/r ).

(n+l) n

VO = i@) > (A, comi+ B, sinmA)P, (cosd)

Les coefficients A et B ont I'unité d’un potentiel; on les transforme
en coefficients C et S sans unité :
A = GM GM
=

C : Bnm:_ m
R nm R Sn

GM & R|" L .
V(AN ==—72) > (C,.,cosmA + S, sinm)P,. (cosh)

n=o0 m=o0
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Expression du coefficient de degré O

Le degré 0 agit comme facteur d’échelle de la masse conventionnelle M de la Terre:

o=t [[f gm=1

GM est défini par sa valeur en Temps Coordonné Géocentrique (TCG). Cette
constante gravitationnelle géocentrique, incluant la masse de I'atmosphere, est en
fait déduite de I'ajustement d’orbite des satellites Lageos-1 et -2 a partir des donnees

de suivi laser :
GM = 3.986004418 104 + 8 10> m3s2 (IERS Standards)

Le TCG est une échelle de temps-coordonnée (le t des équations) liée au systeme
de référence spatio-temporel géocentrique. Il differe du Temps Terrestre (TT), temps-
coordonné lié a la réalisation du Temps Atomique International (TAl, appelé temps
propre mesurable) et rapporté au geoide:

TT = TAI + 32.184 s (pour assurer la continuité avec le TE)

Dans cette échelle rapporté a un temps mesurable, GM s’obtient par transformation:
GM;r = GM;g (1 — Lg) = 3.986004415 104 m3s2

avec Lg=7.1010
(C’est la valeur adoptée dans les modeles EIGEN)
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Expression des coefficients de degre 1

Degrée 1: o N | o
Cl’on—ae AN 2o(sing )dm—M—ae I”Vr sing’dm
_ 1 ...Z'dm:i
Mae JJlJy ae
10 1 o
Cl'lzl\/l—ae 1J) F'Ra(sing’)cosA dm—ﬁ ”_[Vr cosp’ cosA'dm
= L “J‘x’dm:&
Ma, “°°V A,

S_,1=M—:;e ”IJ’ 1Asinqﬁ’)sin/]’dmzﬁ j”v r'cosg’sinA'dm

(% =aCy,

Le degre 1 définit le centre des masses G de la Terre tel que :  GJy; =a.S,

L = a.Cy

Le degré 1 varie principalement en fonction du transfert saisonnier des masses
fluides superficielles. Les satellites orbitant autour du centre des masses, cette
variation se repercute d’autant sur l'origine du systeme de référence terrestre (le

centre de figure) dont I''TRF est la réalisation.

el Ecole d'Eté 2014
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Harmoniques Plm*cos

ordre 4 ordre 5 ordre 6 ordre 7 ordre 8 ordre 9 ordre10

C, o (c—J,) : coefficients de Stokes des harmoniques zonaux ;
Snm - coefficients de Stokes des harmoniques tesseraux ;

Cn m?
C,n S, - coefficients de Stokes des harmoniques sectoriaux.

n,n’
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Le potentiel normal U et la pesanteur normale vy

La Terre est en lere approximation un sphere, eten 2 eme approximation un
ellipsoide de révolution aplati aux poles : I'écart entr e les rayons équatorial et
polaire est d’environ 21,3 km, soit 3% du rayon. Donc |  approximation la plus
simple, sphérique, a des erreurs de I'ordre de 0,3%.

y=GM Yo GM
= =—
r r
Le choix généralement accepte et mathémathiguement asse  z simple est
I'ellipsoide de référence equipotentielle en rotation, définie par 4 parametres
(a, b, Uy w):
- son centre de gravité coincide avec celui de la Terre :
- son axe de révolution est confondu a celui de la Terre;
- il est en rotation a la vitesse de rotation de la Terr e
- sa masse est egale a la masse de la Terre (avec I'atmos  phere);

U=V'+Z

GM, (b )™ -
== Z(?J 2.(C\mcosmA+s, sinmA)R, (cof)+Z

n=0
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L'ellipsoide de référence est symmeétrique en rotati on; U n’est pas une
fonction de la longitude A :

00 1
U= G?"Z(?j cnoﬂ(cos9)+%w2rzsin29

n=o0

L'ellipsoide de référence est symmeétrique par rappo  rt a I'équateur; n est
toujours pair :

00 1
u = M. > (Ej cnoPn(cos9)+Ea)2rzsin2¢9
b S\l 2

Un ellipsoide est tres lisse et la sommation converge tr es vite; les termes
inférieures a 10 - sont négligés ci-dessous , etilnereste que n=2:

3 2.2
u =M (choo-l_(gj Czo(§00§9—lj+lwr bsin2¢9
b [\r r 2 2) 2GM,
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Nous avons deux expressions pour calculer U, a la surface de I'ellipsoide :

a-b

Substitutionde ra(l-fcosd) ; f=Z— (raplatissement géométrique)
a
résulte en
GM C m
U, = 01— 20 4 ot UO:GMO 1+i+m M= w'a
a 2 2 a 3 3 GM,

ab

Le potentiel normal U, est égal a celui du geoide.

La forme ellipsoidale correspond avec une trés bonne approximation au cas d'une masse
fluide homogene en rotation uniforme dont I'aplatissement hydrostatique : 1/297,3 serait
toutefois légerement différent de [l'aplatissement de la Terre. Cet aplatissement
hydrostatique déterminée par I'’équation différentielle de Clairaut (1743) fait abstraction de la
connaissance de la répartition de densité.

a=6378136,46n % -a-0 aplatissementf =298,25765)
a
3
b=6356751,73n % DSJZ + % a(;zl?/l , formule de Clairaull(0,00162+ 0,00173
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La pesanteur normale a la surface de l'ellipsoide e st

GM
V:‘OU =— {1+ m+(f —§m]sin29}
or a 2

La pesanteur normale a I'équateur est donc :

GM 3 )
Va=Ve= 22 (1+f_§mJ ((9:90)
Et aux poles :
= i“" +m) (6= 0°/180)
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On introduit I'aplatissement gravitationnel f* par £ o = Va
analogie avec I'aplatissement géométrique :

Va
5
—m-— f
. * 2 5
Et on substitue vy, ety : f = = > m— f
1+ f——m
| * 5
C’est le théoréme de Clairault : f +f= E m

Et on peut écrire la pesanteur normale a la surface de l'ellipsoide ainsi :
UO) = r.(1+ f" cos6)
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Le champ de pesanteur normal adopté (IAG)

L'International Association of Geodesy a adopté le Geodetic Reference
System 1980 (GRS80)

La pesanteur normale GRS80 avec une précision relat  ive de 1010 (10* mGal):

y=y.(1+0.005 279 0414 sirp
+0.000 023 2718 siy
+ 0.000 000 1262 sip
+0.000 000 0007 sty

Ou plus simple avec une précision relative de 10 -7 (10t mGal):

y=9.780 327 1+ 0.005 3024 Sigi— 0.000 0058 sifi2g) ms”

NB: 1 mGal =0.01 ms % / ¢ = latitude
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Defining Constants (exact)

a= 6378137Tm semimajor axis
GM = 3986005 x10* m3s~? geacentric gravitational constant
J, = 108263 x10~8 dynamical form factor

Geodetic Reference System 1980

w=722115x10"" rads™! angular velocity

Derived Geometrical Constants

b = 63567523141 m semiminor axis
E = 5218540097 m linear excentricity
¢ = 6399593.6259m polar radius of curvature
e? = 0.006 694 380 022 90 e = first excentricity
e'? = 0.006 739 496 775 48 e’ = second excentricity
f = 0.003 352810681 18 flattening
f~! = 298.257222 101 reciprocal flattening
Q = 10 001 965.7293 m meridian quadrant
R, = 6371008.7714 m mean radius R; = (2a+b)/3
R, = 6371007.1810m radius of sphere of same surface
Ry = 6371000.7900 m radius of sphere of same volume.

Derived Physical Constants

Uy, = 6263686.0850x10m?s~? normal potential at ellipsoid

spherical—harmonic coefficients

m 0.003 449 786 003 08 m=w?a?b/GM

Ve = 97803267715 ms™? normal gravity at equator
Tp = 9.832 186 3685 ms™? normal gravity at pole

f* = 0.005 302440 112 f* = (v, =)/,
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Potentiel perturbateur T

La différence entre une observable et la quantité ¢ = orrespondante calculée
a l'aide du modele de gravité normal - a la méme position - est appelée
perturbation. T(P) est le potentiel perturbateur:

T(P)=W(P)-U(P)

W était defini comme: W =V + Z (pesanteur = gravitation + centrifuge)

Dans un repere geocentrique (C 5, C;1, S, =0, et Cyy = 1), W(P) s’écrit :

1
SM L EMS RSB, (cos,).

W(P) =
() IfP Rn=2 rIp

. (C_3nm cosmA, + S, _ sin m/lp)+ %a)zrp2 cos @,
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Le potentiel normal U est développé en harmoniques sphériques aussi, dans
le méme systeme de référence et avec la méme vitess e de rotation de la terre :

N ml p
U(P) = GM, +GM°Z (Bj > P, (coss,).
r.P R n=2 r m=0

.(C,mcOSMA, +35,, SinmA, ) + %a)zrp2 cos ¢,

Le potentiel de perturbation T(P) est :

T(P):[Grdvl +JGI\R/IOZ (TRJ Zﬁnm(COSQP)-

P n=2

.(&C,,,cosmA;, +A4S,, sinmi;, )

AC—:nrr = C—:nrr =G Aénrr = §nrr ~ Sor
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Perturbation et t anomalie de gravité

AP

La perturbation de gravité scalaire,
&g, est définie comme:

d:‘.l:gp_yp

anomalie de gravité

Ap=2 Uy

Ag:gp ~ Ve

Donc: coordonnées parfaitement connues ou approchée s. (GPS))
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Systemes de hauteurs : géometrigues ou physigues

Une hauteur géométrique (GPS, altimétrie) est refér  encée a un ellipsoide, et
n'a pas de signification physique ( la direction d’écoulement d’'eau ).

/ \ ALTIMETRY

\NC surface X ’/’——_\

B

|

]

! _

] terrain
| / \

|

1

i

|

|

Qe

___ellipsoid

La différence geoide-altimétrie :
topographie dynamique
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Pour décrire la forme de la Terre aussi bien que le potentiel terrestre, les
geodeésiens ont eété amenés a définir et a utilisert  rois surfaces de référence :

La surface topographique : tres irréguliere, elle est accessible aujourd’hui a
la mesure par des méthodes géomeétriques de triangulation (GPS), mais devait
étre obtenue auparavant par nivellement en faisant intervenir la gravimeétrie (a
cause des deéviations de la verticale locales).

L'ellipsoide de référence

Le géoide : surface équipotentielle du champ de pesanteur terrestre,
coincidant avec la surface moyenne des océans au repos. En tout point de
cette surface, la pesanteur lui est normale.

Le long des cotes, les maréegraphes donnent acces a la connaissance du
geoide, mais pas sans probleme.

Mais loin des cotes la mesure du géoide est inaccessible par des mesures
directes, on fait alors des mesures de nivellement ; ou on utilise les donnees
spatiales.
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Systemes de hauteurs : géomeétriques ou physiques

Une hauteur physique est référencée a une surface d e niveau equipotentielle
(ou tres proche; traditionnellement, le niveau moye n de la mer établi sur des
décennies avec des marégraphes).

Nous aimerions avoir des hauteurs identiques pour u ne méme surface de
niveau équipotentielle ( W, Wp) :

surface

Si le chemin est parallele a g (fil a plomb), mais dans la direction opposée, on
peut exprimer la différence constante entre deux su rfaces de niveau ainsi :

dwW =-gdH

La différence de potentiel entre O (référence) et P, la e
cote géopotentielle C 4 (en m?s-?), est obtenue par CPO :Wo _Wp — I g dH
integration de W, a Wp : 0
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Systemes de hauteurs : géométriques ou physiques

En realité, g n’est pas constant et les surfaces de niveau ne son t pas
paralleles (cas d’un sphere homogene) ; dH n’est pas constant.

dW = g(Q)dH, = g(P)dH, =g(C)dH,

9(Q)
= dH, ==——==dH, # dH
TogP) % ¢

_9(C)
Wi dH, =22 dH. # dH
P g(P) C C

e Une campagne de nivellement donne une série de
dH, ; on obtient les différences de potentiel par
multiplication avec la gravite mesuree  g;:

e

o dW,,; = —g,dH

i+1,

NB: sommation des dH sans tenir compte de la gravité introduit une dépen dance
du chemin suivi (P ;-P,-Q, # P;-Q,-Q, # P,-C-Q,), et on ne peut pas mesurer une
boucle parfaitement fermée.
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Systemes de hauteurs : géométriques ou physiques

Les hauteurs orthométriques H  sont les hauteurs officielles dans la plupart des
pays. Physiquement elles représentent la longueur du fil a p lomb de la surface

W, a un point P.

Récrire I'équation pour C,, donne pour la hauteur orthométrique  H:

P P
CPo:J‘gdH:HPiJ‘gdH:HPg — HP:C_PO
0 He 5 9

Ou g est la gravité moyenne le long du fila plo  mb.

Il faut connaitre non seulement la valeur de g

a la surface, mais aussi dans la croute mGal
g =g(P)+0.0424——H,
m

terrestre. Cette valeur est donnée par la
formule de réduction de Prey :

On obtient pour la hauteur orthométrique une équatio n quadratique en Hg:

H, = Ceo ~ Ceo

NG +O.O424%aIHP
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Systemes de hauteurs : géometrigues ou physigues

v ) ul
i
B
4 [ earth’s surface
Ha- Hq
...... }[B
H, hB
h,q____ = !“th_.__. geoid
\A JVR
= B - - ellipsoid
GPS nivellement : H o=hys—N,
Hg = hg — Ng
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Réduction des mesures au niveau moyen de la mer (gé  oide)

Les mesures gravimeétriques sont réalisées sur le te rrain, au-dessus du
géoide (surface W,) ; il faut les réduire a cette surface lelongdu  fil a
plomb passant par le point de mesure, ou en utilisa  nt la direction du fil a
plomb normal. Ce prétraitement est nécessaire pour I'ajustement des
coefficients en harmoniques sphériques (C |, et S,,,) d’'un modele de
potentiel.

R
T w géoide
Ni|_,
I o
Us ellipsoide
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Résumé des corrections gravimétrigues

g

|

.
terrain

1
geoid

Air libre (FA) Bouguer (BO)

D : compensation depth

geoid d.: depth of the root (~25/30km)
p=2.67 d

under the geoid

r

Coffipensation depth d, : elevation of terrain

d, : depth of water

inland cu*ea:h:D+d,L
Pm —P

o . . . : h = P~ Py
Correction isostatique d’Airy-Heiskanen in ocean area:h=D-d, o —p
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Airy-Heiskanen

abave 1905
B0 - 1000
200 - 800
700 - 800
0.0 - 00
0.0 - 600
00 - 500
300 - £00
200 - 300
i ; 00 - 200
sbove  £000 o b
mg: gg 200 - 100
3400 - 3800 :ﬂ':: :ﬁ:
3200 - 3400 Tnn_ ipe
Crille ponctuelle d'anomalies de Bouguer avee champ Bouguer residuel (deg. 36J 3000 - 3200 _EOD — 500
2800 = 3000 .
. ) 260.0 - 2600 CJan- -6
fait avec Figen_gl04c el ElopoZv? o J60 2400 - 2600 80 - 700
2300 - 2600 e e
2000 - 2200 below 1000
180.0 - 2000 . o
1600 - 1600
1400 - 1600
1200 - 1200
1000 - 1200
80.0 - 1000
80.0 - EBOO
0.0 - 800
200 - aD0
o0 - 200
-200 - 00
—40.0 - -200
-60.0 - —40.0
—80.0 - —600
] —100.0 - -B00
ahove 190 ::ig—g: :'ng'g
o 1: ~1800 - —180.0
55 - %0 —180.0 — —1800
83 - as =200.0 = =1800
2 -220.0 - -2000
:2 # T:’ —240.0 - 2200
A i d it ( 1 5 —260.0 - -240.0
—280.0 - 2600
momalies de graviie \mga ) - Taen T hon
= -320.0 - -300.0
modele EICEN-CGLO4C (degre 2 a 360), min=—285, maz= 34/ = -]0.0 - ~370.0
- L0 oB BO
. s Bouguer (
—400.0 = =380.0
below  —£00.0
70
80
30
%
=18
=30
=50
=70 90~ ~48 . .
%= Air libre (FA
o AP lIDre
o —— — — — below 100

-180 =160 =140 =120 -100 -80 -60 -40 -20 © 20 40 60 B0 100 120 140 160 I—D 44/103



Potentiel de gravitation et pesanteur

Harmoniques sphériques

Le potentiel normal

Le modele linéaire de la gravimétrie

Systemes de hauteurs

Réduction des mesures gravimétriques
Solution du probleme de Stokes

Les modeles globaux du potentiel

Modele de géoide combine

Bathymeétrie
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(AW
Ag
AP

ALY

Anomalies
mesurées

Solution du probleme de Stokes

Le modele linéaire complet des anomalies :

(U, U, u, )
-U,, -U,, -U,,
_ U, Uy U,
y y y
UXy Uyy UyZ

\ ycosp  ycosp  ycosp)

positions inconnues
de W 4 par rapporta U |

Une solution par point n’est pas possible avec 4 me
Mais si les anomalies sont disponible globalement,

el Ecole d'Eté 2014

T(P) =

r

0 n+l n
AGM) , GMOZ (Rj
o R

n=2

4 T A
[ AX) -T,
Ay |+ _ETX
\AZ) ) ]2_ T
\ ycosp )

potentiel inconnu

sures et 7 inconnus.
T est 'unique inconnu :

D Pum(cosd,).

.(AC,,cosmA, +AS, sinmA, )
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Solution du probleme de Stokes

La solution du modele linéaire des anomalies esttr  es compliqguée, mais dans
un systeme linéaire a resoudre par itération on peu  t simplifier le systeme en

utilisant I'approximation sphérique a rayon constan t:

(0 0 -y (T )
FAwy )
Mol 1o 0 -2 T,
R
Ag 1 1
= Ay (+| ——T,
A | | O 0 Ry
R \Az) 1
LAA 0 ; 0 - T,
L Rcosp ) \ RyCOS2 ¢ )

 les anomalies ne sont pas modifiées ; seuls les coe  fficients a droite ;

e sans itérer, la solution a une precision de l'ordre de l'aplatissement de la
terre, 1/298 ; une hauteur de géoide de 30 m aurau ne incertitude de 10 cm ;

» Az, la hauteur de géoide, est calculé uniqguemental’ aide de AW, et Ag.
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Solution du probleme de Stokes

Nous allons utiliser uniquement  Ag (et AW,) comme observation par la suite ;
en réalité, les latitudes et longitudes astronomiqu es ne sont pas observées
aux points de mesures. Dans ce cas, le systeme liné  aire a résoudre est (la

hauteur de géoide N = Az):

AW, = =N +T (a)
__ 2y _oT
Ag=-—N-—- (b)

Elimination de la premiere equation de N donne I'équation de Brun :

T-AW
N = °
14
Substitution dans (a) donne I'équation fondamentale de la gravimétrie :
Ag- EAWO = —(ET +ﬂ)
R R o
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Solution du probleme de Stokes

Résoudre I'équation fondamentale de la gravimétrie donne le potentiel
perturbateur T en fonction de Ag et AW, :

T(P) = -R{Ag) + 2AW, + %I Si(eo)Ag,da,

j do, = ILZ_T_E ZJFCOS¢Qd/]Qd¢Q

p= 2 1=0

2n+1

St(pg) = Z

et sous sa forme analytique

P (Co%/,) ; noyau de Stokes

oo sonf s o
Sty) Sin@w/2) 65|n5+1 5co3y - 3cosl| sm%+sm >

<Ag> = moyenne globale des Ag; / = distance sphérique
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Maintenant on peut calculer la hauteur de géoide av  ec I'équation de Brun :

N(P) == () + ="
y y

R
=No+ I St(ho)Agyda,

R
o £ S, )Ag,do,

On peut déterminer N, seulement si AW, ou au moins une hauteur N est
connu. En réalité, on ne peut calculer que les dif  férences de hauteur de
geoide et ce terme constant s’élimine.

Les anomalies de gravité sont des moyennes par bloc , et en pratique on
utilise I'équation suivante, ou l'intégrale a étér  emplacée par une
sommation :

N(P)—— ZSt(wPQU)Ag (QU) Landy <

| 1j=1
As; =cosp,dA, dg, ; elément de surface
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Exemple du calcul de la contribution d’”  une seule anomalie de gravité ala
hauteur de géoide avec Stokes :

NP =it o (@ Y

Point de calcul P: latitude =52 °© /longitude =6 °

Rayon moyen R =6371031 m
ya 52° =9.81246 ms-2

Observation Q : latitude =52 © /longitude =5 ©
anomalie de gravité a l'air libre = 15 mGal =1510 > ms-?
moyenne d'un blocde 3' x5 ( ¢, A)

COSIpq) =SING , SINP,, +COSP , COSP COSIAL — Ag)

Distance

spherique : = Ypo=0.62 et S5(0.62)=98.57

Elément As _ AghAcosp _ 3(5((2.908%-4)"0.6156_ ., o
de surface: A7 477 1257 '

Contribution d’'une seule mesure: 0.0006 m
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Les mesures sont prises avec des gravimetres, quif  ournissent des
mesures absolues ou relatives .

la moyenne des observations est ° o ;’ o A]"
calculée par bloc (latitude, longitude). °U °
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Les mesures du Bureau Gravimétrique International ( BGI).
Probleme des données terrestres : beaucoup de trou de couverture, surtout
dans les zones difficiles d’acces ou par choix polit ique.

B.G.L. GRAVITY DATA BASE (density per 30’ * 3()

12.609.996 gravity measurements:

10.534.635 marine data & 2.075.361 land data
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Les mesures aeroportees (gravimetres)

/o N

DANISH NATIONAL
SPACE CENTER

Stability of airborne gravity sensor at long ranges

Two sensor types:

- Spring gravimeters (marine platform systems, e.g. L&R)
.... Drift of sensor < 1 mgal / day
.... Old-fashioned system, limitations in turbulence

- Inertial accelerometer systems (strapdown or stabilized platform, e.g. Litton, Honeywell
aircraft INS’s, Sander Geophysics hydrid systems, Russian systems)
.... Larger drifts, can be up to 30 mgal/flight for commercial INS
.... Not readily available for gravimetry

LCR S-meter Installation in Fokker 27 (Great Barrier Laserref INS in Twin-Ouer (UoClintermap)
Reef)
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[ N

DANISH NATIONAL
SPACE CENTER

Principle of airborne gravimetry

* Operational for large-scale surveys since early 1990's
- Proven accuracies 1-5 mgal @ 5-10 km resolution 2

GPS satellites

Ay
N

. o . . s —
* Basic principle — free air anomalies: ” o,

Ag k. i R 6gcot\'os- 6glill.- Yo+g 0 Y(]+0'3086 (h & V)

y: measured acceleration (gravimeter or INS)
h": acceleration from GPS :
y, airport base reading, g, airport reference gravity \‘\H‘ :
h : GPS height, N geoid height s \
dg... Gravimeter instrument corrections o

Gtscs = -2Q¢c0SPV, - (vN %v,.)/R ... Eotvos correction }A

DNOL (h _ Al mmrmanl memimhe
! U SUOw "' » l" e s'u'll’

N: geoid height

/e

* Key to success for operational use: e L - A
- Kinematic GPS phase positioning Geoid | -
- Careful modelling of instrument performance (tilt errors) |

- Careful ties to global gravity reference system Ellipsoid

ESRIN Nov 2006
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Potentiel de gravitation et pesanteur
Harmoniques sphériques
Le potentiel normal
Le modele linéaire de la gravimétrie
Systemes de hauteurs
Réduction des mesures gravimétriques
Solution du probleme de Stokes

Les modeles globaux du potentiel
Modele de géoide combine

Bathymeétrie
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Les modéles globaux du potentiel : I'apport des sate llites

Les satellites ont 'avantage de couvrir toute lat  erre (cas de I'orbite polaire)
souvent méme de facon repétitive, contrairement aux données terrestres,
mais les courtes longueurs d’ondes du champ de grav ité sont moins bien
voire pas observable ; c’est effet est appelé facte  ur d’atténuation d’altitude.
L'éguation du potentiel perturbateur le montre :

GM, 5 j[AanmcosmAp +A§,,sinmA, | P,,.(cosd)

R n=2 m=o0

T(P) =

Longueur d’onde des harmoniques : 40000/ n (km)

Pour une satellite a 400 km : R/r=0.941 (R/r) °=0.738
1000 km:  R/r=0.864 (R/r)>=0.483
20000 km: R/r=0.242 (R/r) >=0.0008

La sensibilité des orbites au champ de gravité dimi nue donc tres vite avec
I'altitude ; un satellite GPS est sensible presque uniqguement au C,,. Afin de
restituer les coefficients C et S a l'aide des données de suivis des satellites,
une altitude basse est requise.
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La méthode des perturbations orbitale

L'amplitude des perturbations doit étre égale ou pl us grande que la précision
du systeme de suivi afin de les estimer (1 cm pour GPS et Laser).

Les équations de Lagrange :
les élements orbitaux en
fonction du potentiel.

R : potentiel perturbateur
a : demi-grande axe

e . eccentricité

| - Inclinaison

M : anomalie moyenne
W : arg. perigee

Q : arg. nceud ascendant
n : mouvement moyen

el Ecole d'Eté 2014

da_2 AR
dt nadV
de_—@d?+l—e2 R
dt nae Jdw nale M

di _ -1 OR N cod OR
dt  na*/1-e?sini & na*/1-e? sini dw
dQ 1 R

dt  nat1-e?sini 4

do_+V1-€ R cos R

dt nae & na*1-e’sini 4
am _ 2 R_1-€ R
dt nada na‘e &
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La méthode des perturbations orbitale

Les amplitudes des perturbations dues au potentiel, par degré et ordre, pour
les satellites LAGEOS-1 et SPOT (calculees avec la  méthode de Kaula).

LACEOS1 : Perturbations en position avec EICEN_CLO45S deg 30 (m)

SPOT : Perturbations en position avec EICEN_GL04S deg 100 (m)
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La méthode des perturbations orbitale
LAGEOS sensible au C20, et mesures laser tres préci  ses

C(2,0) time series
(difference to -.484165198e-3)

=41 mm

T RS

—~ 0 mm

-le-10

(ww) yBiay ploas

-1 mm

10 14

Flﬁ..'l

Delta C(2,0)

“3e-10 oo} of - = 2 mm

— C20LAGEODS

- J4-3mm

1985 1990 1995 2 2005 2010

yedr
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La méthode des perturbations orbitale

Les modéles globaux ‘spatiaux’ aux résolutions typi gues des années ‘80-'00...
et 2010 (a droite)

Degré max=20

Degré max=150

/ Connmnmnm

latitude

latitude

longitude

Degré max=70 a

longitude

60
620000 - 700000
540000 - 620000
30 46.0000 -~ 540000
160000 46,0000
L 300000 = 380000
e 220000 - 300000
.3 0 14.0000 - 220000
=] 60000 14.0000
=X -2.0000 -

-90 ! - - - . : .
-180 -150 -120 -90 -60 -30 ] 30 60 90 120 150 180
longitude
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EXPECTED RADIAL ORBIT ERROR AS A FUNCTION OF INCLINATION
FROM COVARIANCE MATRICES

R Pl ! ESTERAL Y W] SO LR Grapndls DOt LU T e e AL (e L POt -t R e BEon e AR R o

1.0000 :::::j.:. :::;;: ' I ih ;:;::;.::::.:E':::: R R

01000

GRINM4-C4
GRIMS-51
EIGEN-25
EIGEN-GLO4S

0.0100

RADIAL ORBIT ERROR (m)

.......................

o et A e Bl i i e A [ e e A B R o it ol e el e

158 30 45 60 75 99 105 120 135 156G 165

INCLINATION (deg)
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La mission GRACE (2002 -)

3\

Mesures GPS —

Position ~ 2-3 cm

---------------
-----------------------------
......
-------
wus

— Mesures KBR — oy |

Distance ~1 pm
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Vitesse ~ 0.1 pm/s
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La mission GRACE

Time-variable gravity:
 Gravity field solutions to d/o 80 are computed every 30 days
» A mean reference field is computed to d/o 175 using all data

Variability (annual, semi-annual, trends, episodic events), which is due to the
hydrological cycle, is measured with respect to the mean field:

Ageoid = (30-day geoid) minus (reference geoid)

Geoid heights can be converted into equivalent water heights at the surface
via the following equation using the load deformati on coefficients k’ of degree
| (max=80):
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GRACE

CNES/GRGS hauteurs de géoide (2003-2013)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

A
—= |
L] T T T T 1 T T T T 1 L] 1

Monthly gravity field from GRACE

60" 120° 180°

T e —T— e —

-15-14-13-12-1+-109-8-7-6-5-4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415
Geoid height (mm)
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GRACE

CNES/GRGS hauteurs d’eau equivalentes (2003-2013)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

—+ l
T S | o S e S T L T — 1 T 1

Monthly gravity field from GRACE

180° 240° 300° 0 60° 120° 180°
e — — )
-50 -45 -40 -35 -30 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Equivalent Water Height (cm)
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GRACE

SIGNAL ANNUEL

0.0422 / min: 00001 / max: 05175

(mean: 0.0318 / stdew:

:
s =
z
T

Abave 01000
00950 - 01000
QW00 - 00950
OS50 — Q0900
DOE00 = DORSH
00750 - DOROD
OTO0 - DOTSD
00650 ~ 00700
00600 = 00650
00550 = 00400
0300 = 00550

latitude

00450 = 00500
Q0400 = 0450
00350 = D040
00300 - 00350
00250 - 00300
00200 - 00350
00150 - 00200
00100 = 00150
0050 = 001060
00000 = 0OHE
Below 00000

—6il

=00

=180 =30 0 120

longitude

=15¢ =120 =90 bl 30 6l R

[ | [ (MR

(© ®)
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00000 - 00050
00050 - 00000
00100 - -0.0050

latitude
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~0.0300 - ~0.02%0
~0.0350 = ~0.0300
0400 - -0 0350
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[ | | [ IR | ][] ]
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-3
a
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~90
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90
60
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[
30
-60
=90
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Equivalent Water Height time series
Alaska: Lat = 61.70N, Lon = 142.10W (residual % model = 4.9 cm rms)

Tendances linéaires sur 2002-2006
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Equivalent Water Height time series
Greenland: Lat = 66.80N, Lon = 040.20W (residual % model = 3.6 cm rms)
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Equivalent Water Height time series
Lake Victoria: Lat = 01.70S, Lon = 032.00E (residual % model = 4.1 cm rms)
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Andaman Sea: Lat = 07.50N, Lon = 096.50E
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Détection par GRACE de I'événement sismique de
Sumatra du 26 décembre 2004

Andaman Sea: Lat = 07.30N, Lon = 096.50E
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L'effet d’atténuation avec l'altitude est moindre p our les quantités dérivees du
potentiel perturbateur T. Ceci est demontré par les dérivées radialesde T

T= Ggo 3 Y [AC,cosmA, + A5, sinmi, ] B, (coss)
n=2 m=0
T = % = ‘Vi Zn: [A(_an cosm/ + A§nmsinm/l] P..(cosH)
n=2 m=0
T Zn: [AC,,cosmA + AT, sinmA] P, (cosd)

m=0

T, est le gradient de gravité radial ; c’est la missio  n GOCE, qui combine
altitude basse (270 km) avec une mesure plus sensib  le aux courtes longueurs
d’ondes du champ de gravité.
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Sur le géoide

latitude

-180 -150 -120 -90 -60

latitude

-180  -150 -120 -90 =60

g0 = —
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La mission GOCE (2009 — 2013)
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GOCE mission overview

Launched from Plesetsk 17 March 2009, atmospheric re-e  ntry 11 November 2013

Mission objectives:

Determine geoid with an accuracy of 2 cm and gravity ano malies with an
accuracy of 1-2 mGal (1-2 10 > m/s?) at a resolution of 100 km (degree 200)

Payload: Gradiometer, 12-channel GPS receiver, laser retr  oreflector,
star sensors

Mission orbit:

e Sun-synchronous ( i=96.7°), dusk/dawn

e 255-225 km altitude
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L’évolution des systemes
d’observation:
CHAMP, GRACE, GOCE

GOCE (4 criteres satisfaits) :
* basse altitude ( propulsion )
* suivie continue ( GPS)

 mesurer forces de surface
(accelérometres )

« augmenter la sensibilité ( gradiometre )

el Ecole d'Eté 2014
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GOCE payload: gradiomeétre

Gravity gradiometer
 Three pairs of accelerometers, baseline 0.5 m, perpendicular to each other.

— The read-out difference per pair of accelerometers provides one
component of the gravity gradient, the average gives the common mode

— Angular accelerations are also obtained Vyy = (X2-X1)/0.5
Acc,, = (X2+X1)/0.5

« Measurement bandwidth: 0.005-0.1 Hz
precision: 3-6 mg Hz0.5 =109 g2
« Power: 100 W (180 kg)

AN N
e, N

T
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GOCE payload: gradiomeétre

Gradiometre: densité spectrale du bruit Composants du tenseur

4 mE

-> filtre

Highest precision: diagonal + XZ

The measurement bandwidth of the
gradiometer is 200-10 seconds; this
corresponds approximately to 1600-80
km along the orbit, and therefore
degrees 13-250 (20000 km/ n).

Vyx + Vyy + V5, = 0 (Laplace)
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GOCE payload: gradiomeétre

PSD of gradiometer noise (30-days, 4 second sampling), in mE/Hz%->

103
102¢

10" ¢

100L

1071¢

J‘l..

T T — T T T TTTT

PSD of filtered gradiometer noise (30-days, 4 second sampling), in mE/Hz%-2

101 3

T T T T T T TTT T T T T TTTT

2 mE

100:-

102 ]
1

0° 104

frequency (Hz)

1072
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GOCE : modeles

Spectres de puissance par degré, en m

100 —— - ._ - T - T ! _.
- GRACE+altimétrie+terrestre ~ EGM2008
' ! EGM_DIR5
GRACE+1 an de GOCE EGM_DIR3
GRACE ITG-grace2010
10—1 =
E
102 [
§ . . | | i | | . | i
0 50 100 150 200 250 300

degré
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(m)

100 ! ? !
1071
102} | _
N B it " A T deg 273
1073 = | =2 R s SN.H=1 -
E, Jfﬁ‘“
jo4h— " | # EGM_DIR5 ]
CE— R EGM_DIR3 ]
i =5 | :
i e ITG-grace2010
10_5 _‘:s,!n'.'r&f- = i
e ; ; | ; i |
0 50 100 150 200 250

Spectres de puissance (plein) et des erreurs (pointillés) par degré, en m
(modéles DIR : erreurs formelles x 2)

GOCE : modeles

degré

300
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Erreurs cumulées par degré, en m (modéles DIR

GOCE : modeles

1071
- degré 200
é résolution 100 km :
10-2 1.8cm
'EGM_DIR5
EGM_DIR3
ITG-grace2010
10—3 A 1 ? ' ] i
0 50 100 150 200 250 300
degré
80/103
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GOCE : modéles
GEOid error EGM'DIR‘R4 (C A Blavarin ©, %, DhAsorsily €.
y =

Yuskon € (\/Q Som ice axtent
0 e

Iiaslife

—= Warm curent

—= Cold current

40F
201 b
Q E ""
E 0} ﬁi
s | Fon |
-20} £
—a0} s VAR
Graniznd €

ag) . T
: West
sl :
Greentand C. oy r‘\ suma\
y L c.
Burma

-eo; N 4

0O 30 60 90 120 150 180 210 ¢

_— —— T

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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GOCE : modeles

The geostrophic current errors due to the geoid model e rror, in cm/s; the
meridional component is shown below evaluated at degree 20 0.

gridsn—DIR4_deg240_covhsd_ r5deg.dat
propagated meridional error, m/s (scale factor=2)

0.05
-80
00 0.04
-40
-20 0.03
8
= 0
B 20 0.02
40
60 0.01
80
0.00
-180 -120 -60 0 60 120 180
longitude
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GOCE : modeéeles (GRACE + 1 an de GOCE)

3

5

SHPR a

DIR-3 vs EGM2008 max 240

¢, 0.75° x 0.75° -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
wrms about mean / min / max = 0.2167 / -3.134 / 3.365 meter
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GOCE : modeles (GRACE + 3 ans de GOCE)

DIR-5 vs. EGM2008 max 240 T — | ! T | >

, 0.75° x 0.75° -0.40 ~0.30 -0.20 ~0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
wrms about mean / min / max = 0.1665 / -3.47 / 3.155 meter
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GOCE : modeéeles (GRACE + 3 ans de GOCE + données de s urface)

EIGEN-6C4 vs. EGM2008 max d/o 260 dE | I I I ] [ D

¢, 0.75° x 0.75° -040  -032 -024 -0.16 -008 000 008 016 024 032 040
wrms about mean / min / max = 0.1225 / -3.276 / 2.577 meter
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Calculer la topographie dynamique : GUT (ESA)

Topographie Dynamique Moyenne = Surface Moyenne Océ anique — geoide
La GOCE User Toolbox (GUT) de 'ESA permet de calcul er toutes les
guantités necéssaires.

Mais attention a :

- marée permanente
- ellipsoide
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La correction de marée terrestre dans le potentiel terrestre

La lune et le soleil exercent une attraction gravitationnelle dont une composante
dans le développement harmonique est constante. C'est le terme de marée
permanente dit de Honkasalo qui peut étre incorporé au potentiel terrestre (en
modele “zero tide”) par I'ajout de: 1

AC_:20 = A{)Hokzo -
Modéle "Tide Free” Ry/4m

néglige tout impact de la lune et du soleil, comme si ces corps n’existaient pas.
Le potentiel de marée terrestre doit contenir tous les termes,
permanents (U,,) et périodiques

(-0.3146Q k,, =-4.20110°°

AU =-g Ar+ k, U,

vAg
)y O

U

Modele “Zero Tide”

Le potentiel terrestre tient compte de la
deformation géomeétrique

de marée permanente (-h,U )

Modele “Mean Tide”
Le potentiel terrestre tient compte de la déformation + du potentiel induit
de marée permanente (-h,U,,+k,U )

Les modeles globaux sont classiquement donnés en systeme “tide free”, parfois en
systeme “zero tide” ; les mesures de gravité sont faites en systeme “mean tide”.
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La déformation de marée permanente sur le geoide

Inmean tidesystem: %[ T "~ T [ "~ [ "~ 1 1 "~ T T T

a, = 6378136.70 m i
1/f = 298.25227

In zero tide system:
a, =6378136.60m
1/f = 298.25642

In tide free system:
a, = 6378 136.57m
1/f = 298.25767

10 20 30 40 50 60 70 30 90

latitude (deg.)
Niean — Nyero = --198 (1.5 sin2¢-.5)
R[Aczo]permz -.198 m 1 Nzero o Nfree =-.198 k2 (1.5 Sin2¢'-5)
— Niean — Niree = -.198 (1+k,) (1.5 sin2¢-.5)

P
Zero

L mean
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Ellipsoides : WGS84, TOPEX, ...

Les mesures altimétriques et les surfaces moyennes sont données par
rapport a I'ellipsoide GRS80/WGS84 ou TOPEX :

WGS84 TOPEX
a: 6378137.0 6378136.3
fl: 298.257223563 298.257

NB : I'information concernant a et GM (etJ ,/C,,) est donné dans le fichier
électronique du modele du champ de gravité
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Calculer la topographie dynamique : GUT (ESA)

Petites
différences
(résolution)

geoid_height (geoid_height) - Unit: m

sed_level_height (sea_level) - Unit:m
-&0 -30 0 20 &0 -&0 -30 O 20 &0
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Calculer la topographie dynamique : GUT (ESA)

EEE———
TDM

et

Vitesses

NB:
Pas filtré

= o]

mean_dynamic_topography (mdfy - Unlt m seu wiater speed (Gea_water spesd) - Unit ms- 1
-8 -0.75 o 0.75 15 0.075 015 0225
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Potentiel de gravitation et gravité

Harmoniques sphériques

Le potentiel normal

Le modele linéaire de la gravimétrie

Systemes de hauteurs

Réduction des mesures gravimétriques

Solution du probleme de Stokes

Les modeles globaux du potentiel
Modele de géoide combiné

Bathymeétrie
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Combiner les données spatiales et terrestres

EGM2008 Data Coverage & Coverage of GPS/Levelling Data GPS/

LEVELLING
POINTS

UNAVAILABLE
1008279

12.0% of Land

PROPRIETARY
898097

42.9% of Land

UNRESTRICTED
7424824
- 5.1% of Land

0° 30° 60° 90" 120" 150° 180" 210" 240° 270° 300° 330" 360°
Source: Nikolaos K. Pavlis, Simon A. Holmes,Steve C. Kenyon, and John K. Factor: An Earth Gravitational Model to Degree 2160 EGM2008
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Combiner les données spatiales et terrestres

Accumulation of a full normal matrix up to d/o 370:
~200.000 parameters, ~ 250 GByte

contribution to the solution: I
reduced beforehand:

Modeles EIGEN ;
La combinaison au niveau de

Separate block diagonal solution: I l_’équation normale eSt_
fonction du type d’observation

(donc de sa résolution).

Spherical harmonic degree
235 260 370 2190

130 150 175
|

Terrestrial data (ge

o EGM2008
altimétrie block diagonal
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Combiner les données spatiales et terrestres

o0=12.4cm

EIGEN-6C4 vs. EGM2008 max d/o 2190 T | -_— | N

£, 0.1°x 0.1° -040  -032 -024 -016 -008 000 008 016 024 032 040
wrms about mean / min / max = 0.1237 / -3.643 / 3.051 meter
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Validation des modeles en utilisant des

RMS Geoid Height Difference [m]

0.38

0.37

0.36

0.35

0.34

0.33

0.32

0.31

0.3

EIGEN-6C comparé a EGM2008

B : /
.. coce.pira |l Xy - -
I GOCE-TIM1 ./ ]
|| ee—— GOCE-TIM2 ... 25T fe— ]
[ | e—— GOCE-TIM3 - ]
[ | — GOCO02s - | n
| s EIGEN-GC [ o o — =
- | — EGM2008 | .
B | | | I | | | | I | | ]
100 200
Degree
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Ameélioration grace
aux données
GRACE et GOCE
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Combiner les données spatiales et terrestres

EGM2008 : résolution énormément augmentée grace aux

données terrestres.

=14.0000 = =12.0000
-16.0000 - -14.0000
=18.0000 - -16.0000
=20.0000 = =18.0000
=22.0000 - ~20.0000
-24.0000 - -22.0000
=26.0000 - -24.0000
=28.0000 - -26.0000
=30.0000 ~ ~28.0000
=32.0000 - ~30.0000
=34.0000 - ~320000
=36.0000 - ~340000
=38.0000 = =36 0000
=40.0000 = -38.0000
=42.0000 - -40.0000
=44.0000 - -42.0000
~46.0000 = ~44.0000
=48.0000 - -46.0000
=50.0000 - -45.0000

Below -50.0000

latitude

15— '
235 265
longitude

| | SSRGS ] ][

265
longitude

ggc_! Ecole d'Eté 2014
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Combiner les données spatiales et terrestres

(mean: —0.0019 / st.dev:

latitude

0.5342 / min:

(unit : m)

-3.8269 / max:

Erreur d’omission DIR5

Geoid comparison:
DIR5 - EGM2008
degrees 2 to 260 minus 2 to 2190

2.8229)

B | | SRR

Above 06000
0.5390 = 06000
04780 - 0.5390
04170 - 04780
03360 - 04170
02950 - 03560
0.2340 - 0.2950
0.1730 - 0.2340
01120 - 0.1730
0.0510 - 0.1120
-0.0100 - 00510
=0.0710 - -0.0100
=-0.1320 - -0.0710
-0.1930 - -0.1320
-0.2540 - -0.1930
-0.3150 - -0.2540
-0.3760 - -0.3150
-0.4370 - -0.3760
-0.4980 - -0.4370
-0.5590 - -0.4980
=0.6200 - -0.5590
Below -0.6200

longitude Undefined
B  Above  0.2000
B 0.800 - 0.2000
. . . . B 01600 - 01800
Erreur de commission DIR5 Geaid sompeitaua B 01400 - 01600
DIR5 - EGM2008 B 01200 - 0.1400
d"g’e:’s 0002 t)" 200 B 01000 - 0.1200
unif : m -
Erus cumios it dor, o1 s O s el (mean: 00011 / stdev: 00793 / min: -0.6540 / max:  0.6296 = g:gggg B} g{‘}ggg
|| 00400 - 0.0600
ot [ 00200 - 0.0400
|| 00000 - 0.0200
|| -00200 - 0.0000
[T -0.0400 - -0.0200
3 [ -0.0600 - -0.0400
E f:f;;ﬁ?; 100 fim ¢ - -0.0800 - -0.0600
0 e [ -0.1000 - -0.0800
[ -0.1200 - -0.1000
' [ -01400 - -0.1200
:2::::: [ -0.1600 - -0.1400
ITG-grace2010 [ -0.1800 - -0.1600
I -0.2000 - -0.1800
L e B 02200 - -0.2000
Bl Below 02200
longitude ] Undefined
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Potentiel de gravitation et gravité
Harmoniques sphériques

Le potentiel normal

Le modele linéaire de la gravimétrie
Systemes de hauteurs

Réduction des mesures gravimétriques
Solution du probleme de Stokes

Les modeles globaux du potentiel
Modele de géoide combine

Bathymeétrie
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Bathymétrie a partir de 'altimétrie

Les échos-sondages des navires contraignent les grandes longueurs d'onde du relief
tandis que les courtes longueurs d'onde de la topographie sont deduites des mesures
continues de gravité des satellites.

Le calcul de la bathymétrie est
seulement possible sur une bande
limitée de longueurs d'ondes, les
grandes longueurs d'ondes sont
fortement dépendantes de
I'eépaisseur élastique de la
lithosphere et/ou de I'épaisseur de
la crolte, la sédimentation des
matieres en suspension peuvent
parfois gommer la topographie
préexistante.
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Bathymétrie a partir de 'altimétrie

La construction itérative

d’'un mont sous-marin
conique d’'une hauteur de
2000 m et 30 km de rayon de
base.

Données en entrée : geoide
avec 10 cm d’incertitude

Premlére itération

Deuxiéme itération

La solution topographique
(gauche)

et I'écart entre estimation et
vérité (droite)

Trolsiéme itération

Quatrié¢me itération
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Bathymétrie a partir de 'altimétrie

Bathymétrie : ETOPOS5 (gauche) et a partir de I'altimétrie (droite)

Meilleure résolution, et mont sous-marin non détecté dans ETOPQO5

=

-3.0

-3.5

~4.0

Latitude (deg.)

4.5

-5.0 1 1 T -
204.0 2045 205.0 2055 206.0
Lonaitude (dea.)
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Bathymétrie a partir de 'altimétrie

Topographie sous-marine a partir des variations de hauteur du géoide

o~ u~

NORTH ATLANTIC SEA FLOOR TOPOGRAPHY

Exemple :
60° 60° 7
Nouvelle Zélande

55° 55°

50° ‘ 50°

45° 45°

40° 40°

35° 35°

30° 30°

25° 25°

20° 20°

15° 15°

10° 10°

5° 5°

0° 0°

-5° -5°

) —
290° 295° 300° 305° 310" 315" 320" 325° 330° 335° 340° 345° 350° 355° 0O°
: ‘ ‘ , -6000 -5400 -48B00 -4200 -3600 -3000 -2400 -1800 -1200 -600 0
m ] ] I ! ! ‘ i 2 : =
-80 -75 -70 -65 -6.0 -55 -50 45 40 -35 -3.0 -25 -20 -15 -1.0 -0.5 0.0 T
e Ramillien et al., 1998, 1999
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Annexes
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Les polynGmes de Legendre (1783)

_2\dP
Solution de I'équation différentielle de Legendre: d{é X de
—q (DR =0 pour xO [-1,+1]
_ 2\d°P, dP, _
soit (l X2 0 2x +n(n+1)Pn =0

1.3.5..(21—1) _n(n-1) - n(n 1)n-2)(n-3) s
1.2.3.n 2(en- 1) 2.4(n-1)@2n-3)

F.(x) =

ou si I'on posex = cosé :

G o« (2n-2K) &G (k) (en-2k)

Pn(cost9)=k2::;(—1) 2“k!(n—k)(n—2k) os" ¥ §= ZZZn—lk (n k)z Os(n_2k)6

1.3.5.(n-1)

3n(n-1)

Z(ZT)(Zn_S)cos(n—4)H+..._

n
P,(cosd) =2 cosn0+(2n—_1)cos(n -2)9+

Formule de Rodrigues : Formules de récurrence : Dérivation :
1 d" —1 dpP
P.(X)= - (X )’ R, —(2n-1)xP_, +(n-1)R,_, =0 (Xz—l)—:n(ng] “p.)

(n+1)(R,..—xR)-n(xR, - R,,)=0 (2n +1)(x —1)— =n(n+1)(P,.,,~P.,)
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Expressions littérales jusqu’au degreé 7 :
R(x)=1
P(x)=x=cosf
P(x)=(3x* -1)/2=(3cos26 +1)/4
P(x) = (5x* - 3x)/2 = (5cos30 +3c0sH)/8

Polynbmes bornés entre [-1,+1]: . . P,(x)

P.(0)=0 pournimpair P .r.il':. _
(~1)" 1.35..[n-1) e Y
2.4..n \ |
n!

2"(n/2)?

P,(0)=

- ()

pour n pair

P.(-2)=(-1) Pyx) Pyx) v}
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Le point faible des hauteurs orthométriques est le f ait gqu’'un modele de
densité est nécessaire. Ce n’est pas forcementund  ésavantage pratique,
mais le concept est moins attractif.

Il y a une hauteur qu’'on peut calculer  sans hypotheses sur la distribution
de densité des masses topographiques : la hauteur n ormale H'.

On défini un point P9, sur le fil a plomb normal , qui satisfait I'équation
suivante:

Coo =Wo -W, =U_, -U, =cC

PP°

C’est a dire, la différence de potentiel reelle ent re O et P est égale a la
différence du potentiel normal de  P° et P. La hauteur normale est :

Hp= 22 =
y y
La pesanteur normale moyenne le long le fil a plomb de PaPlest:

yzypo—gH;,: ypo—o.1543r%H;,
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Hauteur normale

 Les hauteurs normales sont référencées a l'ellipsoi  de: la surface géenérée
est le telluroide, qui ne représente pas une surface de laterre  (niveau

moyen de la mer).

 Les hauteurs normales sont référencees au terrain: la surface géneree
est le quasi géoide, qui n'est pas une surface de niveau equipotentielle
(mais presque).

/R/VW%_/-\- terrain
.I Height I
|
| H'
, |
H l
|
I
I quast- geoid
! B
Uo (ellipsoid)
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Equipotentielle W(M)

h= % .Olg ds=—0_ Telluroide V(M')=W(M)
g . . 2Nt .
A A R VAR YA ¢ . déviation de la verticale
h'==| yds=
y J0
g- - - quasigéoide
Géoide W(G)
Ellipsoide V(E)=W(G)
N : hauteur du geoide / ellipsoide g = -AW/dh : accélération de la pesanteur

h: altitude orthométrique (normale au géoide)y= -oV/ch : accéléeration normale
h’ : altitude normale (a I'ellipsoide)

Anomalie d’altitude:  h'-h= G:J_/h = g—y—2nGpt1+y(J ~do)n h =% h
14 14 14
(4gg: anomalie de Bouguer)
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Résumeé des systemes de hauteur

Type Symbol Correction Discussion
m

Levelled An - No physical meaning (does not tell us "up"

height /"down"); in flat terrain sufficient (ex: NAP).

Potential Theoretically ideal height concept, requires

difference C none levelling & gravity, not very practlcal

(dimension: m?/s?].

Dynamical Translation of potential differences into metric
height Ho» - c large heights; DC large in areas where y is
Yo significantly different from adopted vy,.
f orthometric = distance from datum level surface; not free
height H==-é; small from hypothesis on density distribution; adopted
g by majority of countries.
Normal Adopted by some countries, no density
heights H'= 4;. small assumption, refers to quasi-geoid.
Y
Geometric No physical relevance (no reference to gravity)
height h - delivered by GPS, altlmeters, photogrammetry,

zenith angles.

L
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