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1. Rappels

2. Généralités : le problème  inverse

3. Méthode  directe ( ″brute force ″ )

4. Méthode  d ’ analyse  de  séries  temporelles 
( méthode ″ time - wise ″ )

5. Méthode  d ’ analyse  harmonique  spatiale
( méthode  ″ space - wise ″ )
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1. Rappels

∑
+

=
+






=

l

m
lmlmlm

l

l PmSmC
r
R

r
GM

U
0

)(sin)sincos( ϕλλ

lmlmlm SCK ,, lmPand :  normalisés

Spectre : ∑∑
=

+

−=
+==

l

m
lmlmlm

l

lm
lml SCKKUs

0

22* )()(

Variances par degré : αl
A

l
s

Uv l
l =








+
=

2/1

12
)( A≈ 10 -5

α=2

Klm : ???

Ul

id. avec erreurs

(Terre)



Si  |m| ≤ l ≤ L :  dim {Klm} = (L+1)2

Ex : L ≈ 120 (+ résonances...) 15000  inconnues  CHAMP
L ≈ 150 (+ résonances...) 23000  inconnues  GRACE
L ≈ 300 90000  inconnues  GOCE

+ paramètres de marées océaniques
+ ...

Calcul des fonctionnelles géodésiques ∑=
l

ll UfUF )(

Ex :

. anomalie de gravité (à  l ’air libre) : fl = (l-1) / rE
2

. hauteur du géoide / ellipsoide (E)   : fl = 1/γ (rE,ϕ)

rE
γ (rE,ϕ) : sur (E)





cf.  Cours de P. Exertier et de G. Métris



cf.  Cours de 
D. Coulot





Par intég. num.
( Cf. Cours de 

P. Exertier)



=  fDoppler . (nb.cycles)/(Tcompt.) + biais (e.g. par arc)

Exemple d ’équations d’observation pour GRACE
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mesurées de l ’intég. num.

Eq. aux variations

(intég. num.)

r12 = fphase .(phase mes.) + ambiguité (par ensemble de mes. cont.)

12r&

pour l’arc { i } 

cf.  Cours de R. Biancale







cf.  Cours de J.C. Marty





cf. Cours de J.M. Lemoine
sur  DYNAMO



Cf.  Cours de 
P. Exertier
G. Métris



Voir aussi cours de F. Perosanz

(... et l-2p= k)



{ }
lmkHTSCOEFFICIEN

)1(

2)1(
: 2

2
, −

−+






∆ −

kmkm

km
kl

lm

l kl
F

a
R

ar
ββ

β

)1(

)3()1(2
: 22

2

2
, −

+−+






∆ −

kmkm

kmkm
kl

lm

l kl
F

a
R

a
ββ

ββ
τ

)1(2

))(1())(1(
: 2

1,1,1,1,

km

klmklmkmklmklmkm
l EDDE

a
R

a
β

ββ
ν

−

+−+−+






∆ ++−−

)1(

)1()1(
2

sin2: 2

2

2
,

12
−
+−+







= −

kmkm

kmkm
kl

lm

l lkk
F

a
R

anrV
ββ

ββα
δδ &

















+−
++−
++

























Γ
Γ
Γ

−
22

2

2
,

2

)1(
)1(
)2)(1(

:
lk

kl
ll

F
a
R

n kl
lm

lrr

νν

ττ

)(
2

,
IF

dI
d

D kl
lm

lmk −= )(
sin

cos

2
,

IF
I

mIk
E kl

lm
lmk −

−
=nX kmkm /&=β

)1(

)3()1(2
2

sin2: 22

2

2
,

12
−

+++−






∆−∆ −

kmkm

kmkm
kl

lm

l klk
F

a
R

a
ββ

ββα
ττ

Avec : 
, ,  et

Perturbations 
orbitales (non
séculaires) en

. radial (r)

.  tangentiel (τ)

. normal (ν)

Perturbations de 
distance et de vitesse relatives

entre 2 satellites  S1 et S2

Termes diagonaux du tenseur
gradient de gravité 

(composantes sur r ,τ , ν)

q
q

l-k :  pair  dans tous les cas ,  sauf  pour  ∆ν où l-k est impair
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( l1 , l2 : même parité )

( id. )

Chaque (sous-)bloc est
évidemment symétrique



Formation analytique directe des termes non nuls
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MAXkmMIN βββ ≤≤ ⇒ limitations supplémentaires sur k

:)(kmσ souvent pris constant (logique dans cette formulation)
peut en fait dépendre de la fréquence (i.e. de βkm ) dans 

une formulation fréquentielle
- cf. planche suivante

( dans les Hlmk )



RESOLUTION : Avec régularisation éventuelle  (e.g. loi en K / l 2 )
Inversion par blocs









Possibilité aussi de résolution directe : éq. d'obs. en chaque point ( sans 
éq. aux variations )  ...  → éq. normales ( matrice pleine )



(1)

(2)



méridien central
( Greenwhich)
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θ λ
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(3)



(4)



REMARQUE : Ecriture de l' intégrale en repère terrestre
(Préférée par certains auteurs)
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