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CE QUE MESURE UN GRADIOMETRE 2

Rappel (cf. coursdeP. Touboul) F ot (non gravi.)
e e Satell t
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for ce électrostatique exercée par le
satellite sur la masse d'épreuve Mg
On calcule et soustrait e "mode commun”
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»  + autres données d'attitude
(senseurs stellaires)




LES DIFFERENTES CONTRIBUTIONS A N 2U

- POTENTIEL DU CORPS CENTRAL (TERRE)

Partie statique (« moyenne »)
Variationstemporelles: 1. maréesterrestres
2. marées oceaniques
3. pression atmospérigue
4. humidité des sols,
ennelgement, ...

- POTENTIELS « 3.eme- CORPS »
Satellite(s) naturel(s) : Lune
Solelil
Planétes




CORPS CENTRAL 5
X3
(r)={x} : fixelcorps
Y —(Ry) (R)= {X.} : repéredu gradiométre
K X, © ~ vecteur vitesse
% X, ~normal , X;: ~radial
X U=Uy+Q U,
(R)2 >0
UO =GM /r
EnS(rj 1)/ (r) GM aRd o |
U S a KimYim( 1)
r érg
o KIm'YIm
=2 KimUm(r.j ) norm.
m

* Lesmesures sont faitesdans (R) : U"; = 12U/ TX, X,

« On ne mesure pas (bien) tout letenseur N2U = (U " i) '

Pour GOCE:U",,,U",,,U",, (etpeut-étreU” ;)
Autres termes pas assez precis
(erreurssur w, w, ...)



L es signatures du potentiel gravitationnel terrestre dans U, j
¥y — X2

U"

1]
J

.3 0 0.3
Par rapport aux W";; d "un ellipsoide de reference dynamique

S mesures parfaites : une seule composante suffit
En présence d ' erreurs de mesures : plusieurs composantes nécessaires




ona .

—» Dans(R):

X=Mx ,avecMT=M"1

(NU)R—M(NUM)

|—> il faut écrirel *équation d ' observation dans ( R)

U”(obs) - U”(calc) = Sy, (TU”5 1 TK, )Ry DK,

= Sim [ Sin Mik (V" / 1K) (1)

Min] DK

Im

P,
- X TTx,




Principe du calcul des % Uy, / 1%, 11,

Formalisme : non singulier aux poles (et auss precis)

Bases

stable (precis) " j , " (I,m); (I,m: grands, ~300 a 1000)
rapide ® récurrences

Y, G )=P(sinj) e™
Qe =%/r ,x=d,,h=q,

x+ih =cosj el
® récurrencespour XM, hM et dérivées/ |

Relations de récurrence sur les polynomes d ' Helmholtz
H, ., €t leurs dérivees,
avec: P (sinj)=cos"j .H,,(snj)
(sous forme normaliseée)

=== Cf. cours deJ.C. Marty, R. Biancale




N.B.

. (N?Ug)R peut &retraité apart

On adirectement N“Ug ;; = GM (3x; /r%-d;)/r3

N2U est symétrique

U est harmonique al ’ extérieur des masses

0 vérifiel’ équation de Laplace & U;; =0

S composantes
Indépendantes

U%; est (également) calculé dans les éguations aux variations



VARIATIONS TEMPORELLES 10

nombres
1. Mareesterrestres d? Love
[ Elastique . sphérique k,
i ; . 0+
Modéle de Terre < - ellipsoidale  Kjy
_ Anélastique dlipsoidale kY1 C
== Corrections aux K, statiques: c;)nj_
0 * A+l
. o GM &R0
() — DKp=odm § SM RO g (1)
21 +1 * GMT er g T’_J
ans (r)
—— @
+termesindirectssur K0 f (K o) -oovneeee . (lipticité)
() — termes correctifs dépendant de la fréquence (temporelle)

DoKim @ [cf. " Sandards’ 1ERS; Coursde J.C. Marty
Coursde J.M. Lemoine, G. Ramilien

- ‘DKIm = DiKim + DoKyy




VARIATIONS TEMPORELLES (suite) 1l

Autres effets

Terre » sphérique

masse volumique r

de surface
® S =4S
{s|n}

2. mar ees océaniques
pour chague onde:

h:{hlm} ® SIm:rocéan'hlm

3. pression atmosphérique
P={Pm} ® S|n=Pm/9

=~ pesanteur
moyenne gJ 4. humidité des sols, enneigement, ...
e={g} : hauteur de matériau
A/ — ~
eequiv. eau™ {Qm} ® Sim~leau-€im
I
G 20 aRg 1 - : o)
DU =—4p R ¢ > BimMm( 1) =a DY,
r mere 2 +1
M I
Attention | — KI_,DUI

déformation

nombres de Love de charge



VARIATIONS TEMPORELLES (fin)

Donc, s | 'on écrit :

aors:

|
GM o &R0 .
pu =M g o v 1)
I I 'm g

4p R? 1+K|
DKim = S
Im M I +1 Im

déterminables
(éventuel lement)
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CONTRIBUTIONS DE TYPE 3.eme CORPS

Lune S %

o}
* o 1 ITIT*
US :aGM ( * *3)
P* r r

==> Danslereperelié au corps, ou tout autre repere :

P’ Soleil &r\@p
Planetes r
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r=(%)

r=0x)

%0 GM * *

Uj = 3(%- %) (Xj-x;)/r7%-d;

r




FILTRAGE DES EQUATIONS GRADIOMETRIQUES

Probleme la précision des mesures de gradients de gravite par

14

micro-accélérométrie différentielle, dépend de la fréquence

Pour GOCE , la précision est max. (et ~ constante) entre 0.005 et 0.1 Hz

| |
(cf. Coursde P. Touboul) 1500 km - 7v5 km

(i) Espérer etendre la précision atoutes les fréquences
necessaires par parametrisation supplémentaire
(en particulier a basse fréquence, en faisant confiance
au SST-GPS, et/ou al'aide d'un "tres bon" modele de

référence a grandes longueurs d'ondes - par ex. issu
de GRACE ..)

ou (ii) Filtrer lesmesures (... et auss les équations

d ’observation) pour ne garder | 'information que
dans la bande de fréquence ad ' hoc




GOCE : densité spectrale de bruit du gradiomeétre
(200 9) (10 s)
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vsgg:CIng/L |

|
Spécification
initiale :
3 ME/CHz entre
0.005 et 0.1 Hz
(pour L = 0.5m)

Performances

— Y-axis
— Z-axis

Single accelerometer noise PSD [m s Hz'"]

» prédites (a partir
d’analyseset de
tests)

PSD : Power Spectral Density = densité spectrale de puissance du bruit (h)

= A, {fac(h)}

sy transformée de Fourier



FILTRAGE DES EQUATIONS GRADIOMETRIQUES 16

(apercu et fin)

Equations d'observation initiales { Ax = b
cov(b)=S=cov(h)

S:=A '1{ P3Dp (W)} : sesééments sont fonction de |’ intervalle de temps
entre deux mesures, et de h

Soit F: filtre (opérateur lingaire) appliqué aux observations,
et aux quantités théoriques et vecteurs colonnes de A
b=FDb { AX=Db

A=FA cov(b)=S=E(bbT)=FSFT

Soit R lefacteur de Cholesky deS,i.e. S=R"T R

b silonprend F=(RHT aors:S=1d.

=== oIl cours de G. Métris






