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Localisation précise par moyens spatiaux

Forme et déformation de la Terre

Richard Biancale / CNES

» Représentation statique (ellipsoide, geoide, t@uiue)
* Dynamique de la Terre : marées, surcharges, reposidglaciaire, tectonique..
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| es dimensions de la Terre
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L’ellipsoide de révolution terrestre sert de référence
a la représentation du géoide




La forme de la Terre

le géoide (EIGENSG) la topographie (ETOPO1)
en référence a l'ellipsoide en référence au geoide
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Le rayon terrestre

IERS Conventions 2010:

"% =037813660.1m aplatissenent: f = %9,

- 1/f = 298,25642 0,00001 => g=6356751,86 m %
GRS80: 1°" excentricté :e= ﬁ
.3, = 63781372 3 m ":‘e_ .
- 1/f = 298,25222101 (WGS84: 298,25223563)|2™ excentricté : € :a—pp

Moyenne du rayon terrestre:
i , . 2
« arithmétique (GRS80) :63710088 m ( a”aj
a: In
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(1+e)

e équisurfacique:63710072 m [4”R2 =2ma; + e In

e équivolumeétrique:63710003 m (g TR’ :%ﬂapaezj
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Le potentiel gravitationnel

Selon la loi de la gravitation de Newtond = G”L dm G ”L dm

=r/4 est developpable dans une base de fonctions harmonipl@smies si r'< r:

V= Zp P avecp = ~eth  (cosh) = Z(Z o )% P.,.(sing)P, .(sing’)codm(A - /')
d'olr: i

U :—”Lii(z—d )M(r—,jnPn,m(sin¢)Pn'm(sin¢’)cos(m()l -A'))dm

r

U= Gat/li( ] Z (sing)(c, , cosm1 +S,  sinmA)

avec.

et 1= ] ) 25 o) 2

(V)

GM = 398600.4415 kifs?
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Les fonctions harmoniques sphériqgues

Py (SING) SIN(M)

P, o(SINp)

P, m(SINg) cos(rﬁ;)

- 8 —!_:‘-1: -'IE“-.;, ."I-"r_._' . |
tesséraux

ordres 3

Ma" Cn,m _
ae Sn,m )

ZonauxXx

ordrem ——»
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Expression du coefficient de degre O

Le degré 0 agit comme facteur d’échelle de la megseentionnelle M de la Terre:
_1 _
Coo _MH dm=1

GM est défini par sa valeur en Temps Coordonné Géogea (TCG). Cette constante

gravitationnelle géocentrique, incluant la masseadmosphere, est en fait deduite de

I'ajustement d’orbite des satellites Lageos-1 &t gartir des données de suivi laser :
GM = 3.986004418 18+8 10° m3s? (IERS Standards)

Le TCG est une échelle de temps-coordonnéed@s équations) liée au systeme de
référence spatio-temporel géocentrique. Il difdueTemps Terrestre (TT), temps-
coordonné lié a la réalisation du Temps Atomique hagonal (TAI, appelé temps
propre mesurable) et rapporté au geoide:

TT =TAIl + 32.184 s (pour assurer la continuité ave TE)

Dans cette echelle rapporté a un temps mesurables’@Nlent par transformation:
GM;; = GM;s(1 — L) = 3.986004415 18 m3s?

C’est la valeur adoptée dans les modeles EIGEN.

§,R§§'. Ecole d’Eté 2012




Expression du coefficient de degre 1

Degré 1: C,, :M—Ze”Lr'Hlo(sinq)’)dm:M—ZJJ‘Lr’sinq)’dm

_ 1 ot rame Zo
= 7dm==
C,, = Mlae ' Lr R,(sind’)cos\’ dm-—”Lr cosd’ cos\'dm

o J[xam=

:—”Lr'all sing’ sin)\'dm:M—Zem r'cos’ sin\'dm

UL ydm=-o = % =aCy,
Le degre 1 deflnlt le centre des masses G de | Telrgue : Gy Ye = &Sy
1Zs = &Ly

Le degré 1 varie principalement en fonction du timmsaisonnier des masses fluides
superficielles. Les satellites orbitant autour datce des masses, cette variation se
répercute d’autant sur I'origine du systeme deresfée terrestre (le centre de figure)
dont ''TRF est la réalisation.
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Expression du coefficient de degre 2

3sing’“ -1
Cao o o BTy,
{ (x . ﬂdm:(lxxﬂyy)/f B
Ma,
12 H ! ! — 1 !
C,, 5 P,,(sing’)cos\'dm= e 2

<1, (sing))si

”L P, smq) COS2A’ dm—

22

Le degré 2 conditionne le tenseur d'inettte la Terre :

Ixxlxylxz 1 1 O O C2,0/3_202,2 _282,2 _Cz,l
L =[ 1,00, —§Tr(l) 0 1 0|+Ma?l -2S,, C,,/3+2C,, -S,,

N 001 -C,, ~S,, —2C,/3

X" zy" 2z

La trace de I: TH()=I,,+I, +I,,, est invariante dans I'hypothese de la consemateola masse.

§,R§§,'. Ecole d’Eté 2012
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Le potentiel de pesanteur

La Terre étant en rotation, chaque point de sa sudsice
soumis, outre a l'attraction gravitationnelle, a lactor
axifuge de composantes :

F' (af X, Y, O)

qui dérive du potentiel :
U, :%a)z(x2 + yz):%wzrzco§¢

Le potentiel de pesanteur est donc a la surface derta Tl'ex

W:”L%dm+%w2rzco§¢

Le volume (V) est limité par la surface topographigue laquelle sont effectuées les
mesures de pesanteur. Liees a des mesures de nivdlleztiea donnent acces a la
forme de la Terre en terme de surface équipotentiellegéoide, qui est la surface

fondamentale en géodésie.

Le potentiel axifuge modifie I'équation de Laplace sslaface de la Terre en rotation

tel que:

aZVV+62VV+62VV
x> ay* 0z

AW = = 20

939.5! Ecole d’Eté 2012

Z w=72921180°rd/s
WL

X, VY, z)

(V)

U,(0) = 108 159.5 s
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L’ellipsoide de référence

La Terre est en premiere approximation un ellipsdielegvolution aplati aux poles : I'écart entre les res/o
équatorial et polaire est d’environ 21,3 km, soit 0,3%ayon :

a=637813646 m f= a%ab ,aplatisserent(1/ f = 29825765)
B 3 1 wfa’ .
b=63567573m fO23,+25 - formuledeClairault (000162+000173

La référence du géoide a un ellipsoide de révolutiosina@st historique, mais demeure d’'un grand intérét pour
assimiler les discordances a des infiniments petitgrdmier ordre. Pour cela, il faut définir un ellipseide
référence qui satisfait a la fois a des conditions gdéoguees et dynamiques pour que sa surface soit équitpeten
de son propre champ :

- 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 lagerr

- sa masse est égale a la masse de la Terre (avec lftare;

© 2n _ 2
On démontre qu'il vaut : V = 3GM Z(— 1)n rinﬂ e 1(2:(3(]?)2(02/:_'_;)1)
n=0

P2,1(sin¢5)+%a)2r2 cos ¢

2 2
avec: ezzaazb =f(2-f)

Le potentiel normaV/ est donc égal a celui du géoide.

La forme ellipsoidale correspond avec une tres bonneoappation au cas d’'une masse fluide homogene en
rotation uniforme dont l'aplatissement hydrostatiquel/297,3 serait toutefois Iégéerement différent de
I'aplatissement de la Terre. Cet aplatissement hyadtigste déterminée par I'’équation différentielle de (Glai
(1743) fait abstraction de la connaissance de lartiéipn de densité.

§,R§§', Ecole d’Eté 2012 11




Les altitudes

Equipotentielle W(M)

Altitudes:
H= 1l gds= W, —W, Telluroide V(M')=W(M)
g " g . s . .
1 o1 VARY, ¢ . déviation de la verticale
h, - — de: 0 — 1
y y
— quasigéoide

Géoide W(6)
Ellipsoide V(E)=W(6)

-

N : hauteur du géoide / ellipsoide g = -AI/ch : accelération de la pesanteu
h : altitude orthométrique (normale au géoide)y= -odV/dh : accélération normale

h’ : altitude normale (a I'ellipsoide)

Anomalie d’altitude: h'—h= g_;/y h=9"V" 277(3p}_i:+ y(J _ JO)h h= AgB h
(Agg: anomalie de Bouguer) (soit pourAgg~100 mGal— ~104 h)

.GBQ§,', Ecole d’Eté 2012 12
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Le géoide

Equipotentielle W(M)

Altitudes:
_1p gds= W, -W, Telluroide V(M')=W(M)
g g
h :% '1;» ds= Ve jvl
y 0 Y

Géoide W(6)
Ellipsoide V(E)=W(6)

W; = U + % afr2 cogg : potentiel de pesanteur sur le geoide
Ve : potentiel normal de I'ellipsoideM = W

T = Wg— V5 potentiel perturbateur au poiGt

T
T, =W, -V, _Z_X N=W,-V.+yN=yN= N :VG (formule de Bruns)

E

GRQ§' Ecole d’Eté 2012 14




Le géoide

T est une fonction harmonique par différence de 2 fonstharmoniques{?T=0):

T=W-V=6MY %3P (sing)(CZ, cosmh +S, sinmh)
n=2

n+1
r m=0

N - O O 7 , . . .
ou les coefficient§, .»S,n  représententiéférences entre les coefficients du potentiel

réel et ceux correspondants du potentiel de I'ellipsale réference:

= S (= 1) ™ o 1—n(5C20/e2+1)
V=36MY - e o on 3

Pz”(sin¢)+%wzr2cosz¢

pour les termes zonaux pairgce C (_ 1)n/2 §en 2—n—5”Czo/ez_
T H } A M ) ()
W

g

Snm Snm i O I8
pour les autres termes: liCnD,m:| |:Cn,m:|

Sr|1:,|m Sn,m W

La hauteur du géoide se modélise alors:

N :% = G}EA i raneﬂ Zn: P, .(sing) (C?_ cosmi +S7_ sinmi)
n=2 m=0

§,R§§,'. Ecole d’Eté 2012

15




La correction ellipsoidale

N = I l+eN

Y Yo

Correction ellipsoidale due a la varlatlol__ s
dey en fonction de la latitude : ke

1 3, .
=y, 1-=€° +=¢€°sin’ j
AT
:>I T(1+1 e’ Zezsinzqﬁj ————— )

y yo -100-80 -80 -70 -50 -350 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100 m

1 3 .,
it: N,=|———sIn"¢ |N
SOi L (4 4 ¢]

0 50 100 150 200 250 300 50
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La forme des océans

L’équation de hauteur de I'orbite au-dessus de
I'ellipsoide s’écrit :

horb =N+ <h>+ haIt

h,, - hauteur de 'orbite au dessus de I'ellipsoide |
N : altitude du géoide par rapport a I'ellipsoide

<h>: écart résiduel entre la surface océanique et le ge0|
h,,: mesure altimetrique

s & A T A B

L’équation de surface moyenne par rapport a i
un ellipsoide se réduit a :

oB

o W

ER

h,.=N+ <h>

AR

h,: hauteur de la surface moyenne par rapport
I'ellipsoide

—T T [ [ [ .
E A E a4k s 8 B o ES

.GBQ§,', Ecole d’Eté 2012 17




La topographie continentale

The Shuttle Radar Topography Mission collected topogrphic data over nearly 809
of Earth's land surfaces with a ~5m height precision ad ~30m spatial resolution.

On February 11, 2000, the Shuttle Radar Voo FE
Topography Mission (SRTM) payload onboard
Space Shuttle Endeavour launched into space.
With its radars sweeping most of the Earth's
surfaces, SRTM acquired enough data during
its ten days of operation to obtain the most
complete near-global high-resolution database
of the Earth's topography.

To acquire topographic (elevation) data, the
SRTM payload was outfitted with two radar
antennas. One antenna was located in the
shuttle's payload bay, the other on the end of a
60-meter mast that extended from the payload
pay once the Shuttle was in space. Virtually all
of the land surface between +/- 60 degrees
latitude was mapped by SRTM. Processing of
the C-band data took two years.

Gmg Ecole d’Eté 2012 http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/index.html 18




Le Modéele Numérique de Terrain

ETOPO1 Ice Surface Data Sources
[ | us Coastal Relief Model

|| Great Lakes Bathymetry

|| Antarctica RAMP Topography

- Mediterranean Sea Bathymetry
[ Caspian Sea Bathymetry

[ ] SRTM30 Topagraphy

I Gui of California Bathymetry

I :oDc Bathymetry

:] IEﬂﬁD Tﬂpﬂgraphy au'c:‘ww w'ﬁ%w u‘é'n" au*g'.nl.r'E GO'EIb'E w;au'z IED‘ID'D'E 150"00'5 180700

GLOBE T . . ..
= mms;:_f:f; ETOPOL1 Ice Surface: Grid of Earth's surface depicting
[ 1BCAO Bathymetry the top of the Antarctic and Greenland ice sheets.

I Estimated Seaficor Topography ETOPO1 Bedrock: Grid of Earth's surface depicting the
bedrock underneath the ice sheets

GRG\S' Ecole d’Eté 2012 @WA&WJ&W j 19




Le Modele Numérigue de Terrain

& £

o,

ETOPOL is a 1 arc-minute global relief model of Barsurface that integrates
land topography and ocean bathymetry. It was built frlaimerous global and
regional data sets, and is available in "Ice Surfadep (of Antarctic and

Greenland ice sheets) and "Bedrock" (base of the hmets) versions.

9.R§§'. Ecole d’Eté 2012 ,-@mg:;‘m&%‘%mmm j 20




Le plus haut sommet du monde?

L’ Everest, en tibétaifChomolungma en népalais
Sagarmatha aussi appeléont Everest est une
montagne située dans la chaine de I'Himalaya, a |
frontiére entre le Népal (Sagarmatha) et la Chine
(Tibet).

Latitude: 27°59.8" N, longitude: 86°5%2" E,
altitude:8 848 m |l est identifie comme le plus
haut sommet du monde au-dessus du niveau de |
mer (H géoide/WGS84: -28,74 m).

Le Chimborazo peut étre défini comme le plus ha
sommet du monde, en le considérant comme le
sommet le plus éloigne du centre de la Terre. Le
Chimborazo est un volcan d’Equateur situé prés d
Riobamba, a environ 180 km au sud de Quito.
Latitude: 1° 28' 1" S, longitude: 78° 49' 3" W,

altitude:6 268 m C’est le sommet le plus haut des B prS S eT=toto o s SRV Wik s a3
Andes équatoriennes (H géoide/WGS84: +25,93

# distances sommets: 2140 m

g@g;’ Ecole d'Eté 2012 http://fr.wikipedia.org
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Les déformations de la Terre

* marees terrestres{ 30 cm)
« effets de charge¢ 10 cm)
- marées océaniques
- courants océaniques
- pression atmosphérique
- hydrologie
- rebond post-glaciaire
» marée polaire-6& 2 cm)

e tectonique -~ 10 cm) a4

-~

* tremblements de Terre{2 m) ﬁb

.GBQ§,', Ecole d’Eté 2012 29




L a maree terrestre : théorie de Love

Equipotentielle de surface : U(r,¢,/]):C

Le potentiel de marée introduit udé&formation de I'équipotentielle

_ _ U : potentiel terrestre
telle que : U(r+£$A)+Up(r,0.\)=C 0 U Up : potentiel excitateur
—_—p _"p
soit: U(r,¢,)\)+%—UE+UP(r,¢,)\):C doy o g
r or

Dans une hypothese de Terre élastique, le déplaceneela crolte terrestre doit étre proportionnel a
I'excitation.

|+1
_Gm & (R
Excitation : Up = R Z(r_j Ro(cosy)

P

3 U
Z . o h, : nombre de Love (sans dimension) de déformation izt

J L'incrément de potentiel externe engendré par la

déformation élastique de la Terre est porportionnel au
A potentiel d'excitation et vérifie le principe de Dirielh
:) j@i C’est lepotentiel de marée terrestre :
LA

AU :.23:2. (rﬁJ Up(r)

k; : nombre de Love (sans dimension) de potentiel

939.5! Ecole d’Eté 2012 23




Attraction gravitationnelle de 3°™ecorp

Dans un repere inertiel :

d2X_ —am] XK X, - X

m
dt?

= " TdM - ij

rsT
Dans un repere géocentrigue :

X=X =X, X =X, —-X,

d2
F;(:_G(“I\Tjjhﬂr dM - GJ' IOdmp —”Mm r'Odernp

o /

corpscentral 3ema:orps cou plage

soit en approximant leBecorps a une masse ponctuelle, I'accélération due8carps s’écrit (par

composante) : 42 N U GM 3
—;(:_Gmb|: 3 S+ g:|+ L : avec :Uz = (&j Czopzo(Sinq)P)

dt e I | M 0x a, \rIp
(potentiel terrestre de degré 2)

dérivant du potentiel perturbateu

R mau
M ar

§,R§§,', Ecole d’Eté 2012 24




Le potentiel de marée terrestre

En repére géocentrique, le potentiel d'un corps deataur P (représentant la Lune ou le Sole
s'exprime en M a la surface de la Terre par :

1 RII
e :G“(E' rspJ
p

L’inverse de la distanc@!) se développe en séries
de polynGmes de Legendre telle que :

2 -1/2
1_oaf ) (RY 2R )1
T ) B B G

Si bien que le potentiel perturbateur tronqué au dege r@éduit a :

U, :Grn’[1+[rRJ on(coqu)+[rBJ P,,(cosuw )] =U, +U,+U,

I'p

(]

s terrestre (respectivement de I'ordre de 30 cm et 3,mgmi) dans la théorie de Love, sont
proportionnelles au potentiel perturbateur luni-s@air

3. h, 3¢, dAU 3. ¢, JdAU
Conformément a la théorie de Love etau U, _ZEAUE : :Zé 0.,/ Uy =y —F :
principe de Dirichlet, ces déformations =2 =2

s ~ . 3 /+1 G 3
gen,e_rent un potentiel pertu.rbateur en un pcAU :Zkz R Z
exterieur a la Terre tel que : —

§,R§§'. Ecole d’Eté 2012

G
U, = hedll ) cause l'attraction centralg, n'existe paslJ, etU, produisent les déformations de marée

25




Le déplacement de marée solide

Le deplacement elastique vertical est atténuée parrgon®de Loveh, de
deplacement élastique vertical. Vers 1912, Toshi Shmlataau nombre de Love de
déplacement vertical le nomblgg(de Shida) de déeplacement elastique latéral tel que
= UH(R’¢’/]) deJH(R1¢1/]) u. = - || dJH(R’¢’A)

u. =2 h Uy =,

g g O / ‘.; gcosp I

delormations de maree terrestre de degre 2 deformations de maree terrestre de degre 2
en fonction de la latitude a l'eguateur. en fonction de |a longitude

deplacement radial du alalune

—-— deplacement radial du au soleil
0130 - ==== deplacement latitudinal du a la lune L I 030
deplacement latitudinal du au soleil

deplacement radial du a la lune
—-— deplacement radial du au soleil
==== deplacement longitudinal du a |a lune
deplacement longitudinal du au soleil

—_———————— o

0.20 - D.20
E E
@ @
ER R ER R — : -
2 s T -
E E | =~y -~
| B N R N R gy £
I B Y e A P e T
[ NN L e et e T
0.00 D.00 :m__ =
[,
| Tt - e
[ ———
|
|
010 -0.10 |L
|
|
l
|
|
-80 —B0 —30 0 30 60 90 0 30 B0 90 120 150 180
latitude (deqg.) longitude (deg.)

(déplacement de degre 3: 1,7 mm en radial et 0,2mperpendiculaire)
@ Ecole d’Ete 2012
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Les nombres de Love/Shida

DE | | I I I 1
1 Nombres de Love de volume
i | 10
05
+—+ h:deplacement vertical
- ; — l )
4« | deplacement horizontal :
B =-m K potentiel
I ) 0.1t
0.3 = :

001}

“H 10 20 30 40 50 1 10 100 1000
degre harmonique spherigue degré harmonique sphérique

encg Ecole d’Eté 2012 P. Gégout 27




La gravito-élasticité

Les équations de la gravito-¢élasticité permetterdadeuler les nombres de Love de
réponse elastique de la Terre (compte tenu derlarpation gravitationnelle induite), s
a un potentiel gravifique excitateur, soit a une ghaurfacique.

La déformation est fondée sur une loi rhéologigieeNlaxwell) - qui traduit la relation
entre les contraintes a 'intérieur du corps edé®rmations - et doit satisfaire différentes
conditions, telles la conservation de la massquémntité de mouvement ainsi que la loi de
Poissor{1°U = 477Gp)

Le systeme d’équations différentielles obtenu ésttbppé dans une base harmonique
sphérique x/dr=Ax, avecx=u,v,U,...) et intégre numeriqguement depuis le centre en
fonction des parametres provenant d’'un modele dee Tex.: PREM, hétérogene et

compressible). ( u, ( 3 q
u =h— u=~nh Ll
=h— =N
Paramétres de volume; _, U, de surfacgy, _ 3 q
I " '21+1p
g P

U, =(1+k)U, U =(1+K) 39 g

2l+1 p

§,R§§', Ecole d’Eté 2012 )8




Le modele PREM

Preliminary Reference Earth Model fondé sur la sismologie

et Sous- Epaisseur E st \ Couverture Erauie
Reglon région (km) Caracterisation CFE:I:IIZE. T R (cgnnrig;ekrnﬁ?lgeml_
5 5 aoceanique
%g?%?m 3,0 1 couche liquide HMEEPRER (518 km) siMA
Cro(te 21,4 2 couches solideg'2=ph=re & \s’
ydrosphere
crodte 12.0 t ..
Al : e granitique

superieure yPe s : Lithosphére

crolte . Marteau - MOHD

inférieure 94 type basaltique S

FO-150 km
Manteau 2866,6 8 couches solides *si"=nosphere
. , ] . FO0 km

LID 55,6 solide aléotrope :

LVZ 140,0 solide anisotrope ?‘r}?&ﬁw

zone de :

transition  4°0.0 3 couches isotropes

. ] Gutenb
mantéau 55519 3 couches isotropes R it
inférieur e
- ]
Echelle non
Noyau 3480,0 2 couches e hag axterne
d=115
noyau .
graine 1221,5 solide

GRGQ Ecole d’Eté 2012 Dziewonski & Anderson, 1981 29




L’expression des deplacements

En coordonnées polaires (sphériques):
: U(R¢/1) 31, Mg (R@,A) :

gy, =y L_—Arr ©ou, =
22: ’ ; g I ’ ; g
R? R®
avec U, = Gm{—3 P,o(cosy ) +— P(cosyy )j , cosy = —
g 2 (Al HHr | R

[—]

@ Ar =| cosgsinA —sing sinA
En coordonnées rectangulaires: sing cosp

a3 SR o T oo 1) )]

p=L5S

DR B A

Correction d’ellipticité: h, = h© +h@p Po(sing); 1, = 10 +1@p P,(sing)

§,R§§,'. Ecole d’Eté 2012

cosp cosA —singcosAd —sind ([ u,
cosA || u,

0y,
[7.9]
)r_]} [7.6]
04; 0.2 mm




La décomposition fréquentielle

Par trigonometrie sphérique entre P4, a,,) et M(r, $,4), on établit la relation:

cogy =singsing, +Ccospcosyp , cos(/i —Ap)
et P,o(cosy) s’explicite: Py(cosp) = on(sin¢)on(sin¢p)
+2 P(sing)P. (sing, Joodd -1,

+ % P, (sing )P, (sing, Jood2(1 - 1, )

1. . :
soit:  Py(cosy) :Z(3S'n2 ¢ _1) (35|n2 P, —1) dans la bande longue période:
43 iN2¢ sin2 s(/l -A ) '
ZS| ¢ sin2¢  co 0 dans la bande diurne
+3cogpcogp cod2(i-1)  dans labande semi-di
ZCO ¢ cos ¢, co ) ans la bande semi-diurne
La Terre est soumise a des petites oscillationsr{iNBaurnal Free Wooble compatibles avec la Free
Core Nutation de 430 j) qui entrainent des résormdes nombres de Love aux différentes

frequences (notamment dans la bande diurne) etildant tenir pour une précision millimétrique.
La force de Coriolis génére en outre une petiteection latitudinale (Mathews & al., 1995)
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L a viscoélasticité

La déformation est fonction de la longueur d’ondajs elle peut subir un Iéger retar
due a la viscosité du manteau principalement.

Dans ce cas, les nombres de Love/Shida sont expamparties reelles (in-phase) et
Imaginaires (out-of-phase).

CORRECTIONS FOR THE STATION TIDAL DISPLACEMENTS

Step 1: Corrections to be computed in the time domain

in-phase for degree 2 and 3 Nominal values
. for degree 2 — eq (|7.5) ha — h{¢) = A + P [(3sin? ¢ — 1) /2]
s — () = 1" + I"™[(3sin® ¢ — 1) /2]
R = 0.6078, h® = —0.0006; I'¥ = 0.0847, I*) = 0.0002
. for degree 3 — eq (|7.6) hs = 0.292 and I3 = 0.015
out-of-phase  for degree 2 only Nominal values
. diurnal tides — eq (7.10} h! = —0.0025 and !' = —0.0007
. semidiurnal tides — &q (7.11)) h! = —0.0022 and I’ = —0.0007
contribution from latitude dependenes Nominal values
. diurnal tides — eq (|7.8) (Y = D.0012
. semidiurnal tides — &q (7.9) ['Y = 0.0024
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Les corrections out-of-phase et latitudi

Contribution out of- phase dans la bande diurnedf7.1

h' > om R > sin2¢, sin2¢ sin(} - A )

~<Ts GM r;
& = —EI' > —m"&;sin2¢p[c032¢sin()l —)Ip)ﬁ+sin¢cos()l —)Ip)é]
2 TsGM r,

Contribution out-of- phase dans la bande semi-di{ifrieL]:

&=-3p > Gmp R cos’ @, cosz¢5|n2(/l A )

4 p=LS p
F=-2 'y om R ®.cos @, [sm2¢sm2(/] A )n+2005¢0052(/1 A ) ]
4 TsG rID
Contribution latitudinale dans la bande diur@e8(mm [7.8]:
G 5
& =-1Ysing ZL:S—:;"&; P21(sin¢p)[sin¢ cos(A —Ap)ﬁ +C0S2¢ sin(/} —Ap)é]
p= p
Contribution Iatitudinale dans Ia bande semi-diuhenn) [7.9]:

& =-=1Ysing cosg > o &; Pzz(sin¢p)[cosz(/1 —Ap)ﬁ+sin¢ sin2(/1 —Ap)é]
2 o-ts GM 1,
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Les corrections frequentielles

La déformation est fonction de la longueur d’ondajs elle peut différer également
selon la fréquence.

On applique de preférence une correction au nonmmesnaux tels que donnés dans le
"IERS Conventions 2010":

Step 2: Corrections to be computed in the frequency domain and to be added to the results of Step 1

in-phase for degree 2
. diurnal tides — eqs (|7.12) — Sum over all the components of Table|7.3a
. semidiurnal tides — negligible

in-phase and out-of-phase for degree 2
. long-period tides — egs (7.13) — Sum over all the components of Table|7.3b

9,R§§,'. Ecole d’Eté 2012
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L es corrections de marées diurnes et

Table 7.3a: Corrections due to the frequency dependence of Love and Shida numbers for diurnal tides.
Units: mm. All terms with radial correction > 0.05 mm are shown. Nominal values are
hy = 0.6078 and I, = 0.0847 for the real parts, and h! = —0.0025 and I/ = —0.0007 for
the imaginary parts. Frequencies are given in degrees per hour.

Name Frequency Doodson 7 s h p N p. ¢ ¢ F D Q AR}ip ) AR}DP) ATFP ) AT}DP)
Q1 1339866 135655 1 -2 01 0 0 1 0 2 0 2 -0.08 0.00 -0.01 0.01
1394083 145545 1 -1 0 0 -1 0 O 0 2 0 1 -0.10 0.00 0.00 0.00

O 1394303 1455555 1 -1 0 0 0 0 0 0O 2 0 2 -0.51 0.00 -0.02 0.03
No; 1449669 155655 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 O 0.06 0.00 0.00 0.00
m 1491787 162556 1 1 -3 0 0 1 0 1 2 -2 2 -0.06 0.00 0.00 0.00
P1 1495893 163555 1 1 -2 0 0 0 0 0 2 -2 2 -123 -0.07 0.06 0.01
15.0388 165545 1 1 0 0 -1 0 0O 0 O 0O -1 -0.22 0.01 0.01 0.00

Ke 1504107 185555 1 1. 000 0 0 o 0080 0 12.00 -0.78  -0.67  -0.03
1504328 165565 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1.73 -0.12  -0.10 0.00

Py 1508214 166,554 1 1 1 0 0 -1 0-1 0 0 O -0.50 -0.01 0.03 0.00
¢ 1512321 167555 1 1 2 0 0O O O O -2 2 -2 -0.11 0.01 0.01 0.00

Table 7.3b: Corrections due to the frequency dependence of Love and Shida numbers for zonal tides.
Units: mm. All terms with radial correction > 0.05 mm are shown. Nominal values are
h = 0.6078 and | = 0.0847. Frequencies are given in degrees per hour.

[
L3

Name Frequency Doodson 7 s h p N’ p. F D Q &R_Efm &R}W 4 &T}‘p} ﬂ.T}om

0.00221 86665 00 0O O 1 0O 00 O 0 1 0.47 0.16 0.23 0.07
Sza 008214 57555 00 2 0 O O O00-2 2-2 020 -011 -012 -005
M., 054438 65455 0 1 0-1 0 0 -1 0 0 0 O -0.11 -0.09  -0.08  -0.04
My 109804 75555 0 2 OO O O OO-2 0-2 -023 -015 -011 -0.07
110024 75565 0 2 0O 1 0 O0O0O-2 0-1 2005 -006 -005 -003
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L es corrections de marées diurnes et

Contribution fréquentielle dans la bande diurn&ZF.

(& =R sin(g, + 1)+ R codg, +1)|sin2g

1 & =01 codg, +1)-ar sin(g, +1)|singe
+|ar P sin(g, + )+ T codg, +1)|cos2gn

wee: (P 3 [5 (@) (o) 5 (47
RL) 2\ 24 "\ ;] " | oTl 24 '\ 4!

Contribution fréquentielle dans la bande semi-dih13]:

& = @ sin® ¢ - %j(aRQp) cosd, + R™ sing, )

N

& = (o1 cosd, + T sing, )sin2¢

avec: [d??p’]_ 5 {dn?‘ ] | {cm“")]_s 5, [df* ]
0 RV f ’ o T A 4 f
R 4 | -nl ot | 2\Nam | -4a!
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La marée permanente

Par trigonometrie sphérique entre f,,4,) et M(r,#,1), on etablit la relation:

cogy =singsing  +Ccospcosy,, cos(/l —Ap)

et P,j(cosy) s’explicite: soit:
Pyo(cosp) = Py(sing)Py(sing., ) P,(cosy)= (35|n ¢ - 1) (35|n 8, 1)
+% |321(sin¢)l321(sin¢p)cos(/l _/]p) +§sin2¢ sin2g, cod/ —Ap)
+i2 I322(Sin¢)l322(sin¢p)005(2()| _/]p)) +%cos2 gcos g, 005(2(/1 —/lp))

Dans le cas de la lune ou du soleil, la moyenn,gsine,) s’exprime:

[on(Sin¢p)]mean=§Sin2 & —% :%[on(sinso)—%j , €= 23°26'21.4", inclinaison de I'écliptique

Drout [AU ]perm - Z rnp “ [r J PZO(COSLlJ): RZ(GZ‘L + GIZSJ kszo(Sinq)) (%Sinz € _%)

;-ts R r I's

_ [ACZO]perm~G|\3;| [GTL ”SJ 2(45”1 € —%j

e rs
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Le potentiel de marée permanente

Par analogie au potentiel terrestre, la marée teerasddifie les coefficients de Stok

—\ 3
Gm, (R 3.2, 1,3 of,_ 3.
AC —sIN“&.—— |+— 1-—sin“ ¢

GM
—\ 3

+ kg (é—:/ll(%j (gsin2 £, —%)+%(ef —sin® iL)+§ef(sin2 i, —sin’ go)j
GMg =13 271 244.0 18 m’s?
GM, =4 902.799 10mds?
rs= 149 597 870 691 m (distance moyenne du soleil)
r, = 384 400 103 m (distance moyenne de la lune)
gy = 23°26'21.4" (obliquité de I'ecliptique)
a, =6 378 137 m (demi-grand axe terrestre)
W, = 62 636 855.611 As? (potentiel du géoide) R R0(1+§v3q +1_0V2C20j
R, =GM/W,= 6 363 672.6 m (facteur d’échelle geopotentiel)
i, = 5°.9' (inclinaison de l'orbite lunaire sur eclipgue)
e = 0.05490 (excentricité de 'orbite lunaire)
e;= 0.01671 (excentricite de I'orbite terrestre)
k.= 0.9383 (nombre de Love seculaire) q=

2

o & |

=1.0022729

‘a’
M

g@g;’ Ecole d’Eté 2012 E. Groten, 2004

= 34613911073
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La déformation de maree permanente

La lune et le soleil exercent une attraction gediohnelle dont une composante dan
developpement harmonique est constante. C’estrieetde marée permanente.

Modele "Tide Free”
néglige tout impact de la lune et du soleil, consinges corps étaient renvoyes a l'infini..
Le potentiel de marée terrestre doit contenir tesger ntd () et périodiques

Modele “Zero Tide”
Le potentiel terrestre tient compte de la déf

VY
geometrique de maree permanentgly, ) <p Q>
v
Modele “Mean Tide” Uno

Le potentiel terrestre tient compte de la déforaomait
du potentiel induit de marée permanenrbgl ,+ k,U )

Resolution 16 of the 18th General Assembly of the A@84) recommends the use of
"zero-tide" values for quantities associated withdgeepotential and "mean-tide" values for
guantities associated with station displacements (&) SEhis recommendation, however,
has not been implemented in the algorithms usedderrtiodeling by the geodesy
community in the analysis of space geodetic data irignAs a consequence, the station
coordinates that go with such analyses are conventitdelfree" values.




La déformation de maree permanente

In tide free system: sur le géoide
a=637813657m [
1/f = 298.25767

b=6356751.92m

0.1

In zero tide system;
a,= 6378 136.60 m ; ; | ; | _ _ _
b=6356751.86m

i

In mean tide system:
a,= 6378 136.70 m
1/f = 298.25227 _
b=6 356 751.66 m

0.3

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90

latitude (deg.)

]
Nmean_

R[AC, perni— -198m — { Ny—Npee =-198k (1.5 sirtg-.5)
N =-.198 (1+k) (1.5 siri¢-.5)

. ' “mean Nfree

N_ =-.198 (1.5 siA¢-.5)

Zero
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Le traitement ITRF

TIDE FREE CRUST L

(unohservable)
CONVENTIONAL
»| TIDE FREE CRUST
(ITRE) Removing

| deformation due to

Removing total tidal Restoring deformation the permanent

deformation using due to permanent tide tide using the

conventional using conventional “secular” or

Love numbers Love mumbers “Huid himit" value

i for the relevant

Love number

MEAN CRUST |

INSTANTANEOUS
CRUST
(observed)

Treatment of observations to account for tidal defations in terrestrial reference systems
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Le potentiel de simple couche

Charge de surface (densité surfacique)q(e',A")

= %g? o)
13 (R) <
3 (AL S

o |

et ofg'A)=3 3R sing’) a, cosmi'+ 2, sinmi)

=1 m=0
D0 a I'orthogonalité des fonctions de Legendre
- 4n 1 (Il+m)

Rm(Sin¢')R'm'(Sin¢ )elm elm dS ol +1 2 - 5 ( ) dl mm’

e, 2 ® I |
ona: Gy FR Z _ +1( : j Zplm(singb)(qlm cosmi + ¢, sinmi )

JJS d r =1 m=0

é,

 (sing)P_ (sing’) cosm(A - A')

JJS

. 1 (R
d’ou : U, =47GR > 2|+1( j Z’E)Rm(sm¢)(qlmcosm/1 +q2, sinmi)
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Potentiel et déformation de charge

Soit les harges g de:
marée oceanique: q g, p,, (p,,=1025 kg/m)
pression atmosphérique: g4P,/ g

Le potentiel de simple couche géenéré par cette chaegprane
enP a la surfacgS):

Up(¢,ﬂ)=4ﬂGR22|i+lzl_;) (S|n¢)(q|mcosm/1+qlmsmm/1) 4nGRIZ;q'2(I¢+/1])

g TR’ p, ,d'ol471GR= 39 avecp, =5520kgm™®

Pe

: GM
Soit en posant:g = R

U,(@0)=205 2 S a,pA)= 3 U,

P =12 =1

D’apres la premiere hypothese de Lovejdéplacementde la crodte élastique est
proportionnel au potentiel de charge :

()i =4/6RY. g (p.4)=—> 1 q(p.1)

1=1 = 2l + P, =2l +1
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Les nombres de Love de charge

#—# h': deplacement vertical
-1.0 : ; —
44 |': deplacement horizontal
®--m K potentiel
.0
3.0
b
_40 L] 1 | L
0 10 20 30 40 ab

degre harmonigue spherigue

Nombres de Love de surcharge

e L nk
I N R S W T
e e s S e
] et e :————————i—————i————'——i——
6 NN RN IR
| 10 100 1000

degré harmonique sphérique

Remarque: la valeur des nombres stagne a partireyré ~1300
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Les maréees oceaniques (I)

La hauteur globale des marées oceaniques s'exprinseqtlament par une somma

sur n ondes : Cz(¢ ,,1;[) :;zn((b,/]) cos( at) - l,0n(¢,/\) )

Z : amplitude de I'onde n
.- phase exprimée a l'instant de passage du corps geteur au méridien origine
0.: argument de Doodsanui, dans la théorie de Doodson, s'exprime en congonai
linéaire de 6 variables :
g.(t) =nz +(n2 _5)S+(n3 _5)h+(n4 —5)p+(n5 _S)N’ +(n6 _5)ps
Ces 6 variables de fréquences décroissantes repmsiEsarguments fondamentaux liés
aux mouvements de la Lune et du Soleil : 6 -
t . angle du jour lunaire moyen (1.03505 ))
S :angle du mois tropigue moyen (27.32158 )
h :angle de I'année tropique moyenne (365.2422 )
p :angle du périgée lunaire moyen (8.8473 ans)
N‘ : angle du noeud lunaire moyen (18.6129 ans)
P, : angle du perihélie (20940.28 ans)
n, (=0, 1, 2, 3...) définit I'espece (longue periodermke, semi- dlurne ter-diurne..r), le
groupe (en général 4n, <9) etn, le constituant (X n, <9). Par exemple, 'onde lunaire
principale dénotee Men symbole de Darwin s'exprime par le numéro de Daodso
n,N,N,.N,N:N; = 255.555 (M, n'est fonction que du jour lunaire moyer):
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Les variables de Doodson

GBQ,_S.'

Calcul des arguments fondamentaux caractérisaries positions de la lune et du

f(1): anomalie moyenne de la lune (s-p)
f(2): anomalie moyenne du soleil (h-ps)
f(3): longitude de la lune a partir du ndeascendant (s-n)
f(4): angle horaire de la lune au soleill (s-h)
f(5): longitude du noeud ascendant de iheelu (n)

t = date_j2000 / 36525.

f(1)=2.3555483935439+.22802714367923e+00*t+.113283R169e-12*t2 +.63677230576821e-20*t3
f(2)=6.2400359393260+.17201970048574e-01*t-.20968%385e-14*t2 -.11939480733154e-20*t3
f(3)=1.6279019339720+.23089571959804e+00*t-.4817899174e-13*t2+.10944524005391e-20*t3
f(4)=5.1984695135799+.21276871036744e+00*t-.2504244227e-13*t2+.18904177827494e-20*t3
f(5)=2.1824386243610-.92421754780981e-03*t+.27092686986e-13*t2+.79596538221026e-21*t3

valeurs en radian d’aprés les conventioi®3H.996

Calcul des variables de Doodson
b(1): angle de temps en jours lunaires &pdu transit inférieur b(2) = f(3) + (5)

b(2): longitude moyenne de la lune b(3) = b(2) - f(4)
b(3): longitude moyenne du solell b(4) = b(2) - f(1)
b(4): longitude moyenne du périgée lunaire b(5) = -f(5)

b(5): opposé de la longitude moyenne du namegndant lunairdd(6) = b(3) - f(2)
b(6): longitude moyenne du périgée solaire b(1) =6, + n - b(2)

Ecole d’Eté 2012
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Les marées oceaniques (II)

L'amplitude (Z,) et la phase {,) des differentes ondes de marée représentees
cotidalespeuvent se developper en fonctions harmoniques splesrigr, cosy,, etZ siny,,

Z,cosy, =Y (,, cosmi +b,,, sinma)R, (sing)
I m

Z,sing, =3 (c,n coST +d,, . sinmA )R, (sing)
I m

-d
an,lm—znlm(cosmA cosg, —sinm/ sian)

Ainsi, la hauteur de marée s’explicite : a. +d

+—nm___nim (c0smJ cosg, +sinmA sing, )

&g, A1)=> (z, cosy, cosh, + Z, sing, sing,) => > 2 R.(sing)
n | m

c...+b . ,
4 +%(cosm sing, +sinmA cosg, )

-b
4 Snm ~ B (065m) sing, — sinmi cosd, )

Soit en posant: i 2 |
—-d +d C +b C -b
CrTIm — A im n,Im ’ r:lm — A im n,Im et Sr:rlm = _nim __ “nim , Sr:lm — nim n,Im
, 2 ' 2 ! 2 ) 2

La hauteur de marée devient:;

g At)= HH3 Z[c;,m codd, +m1)+ Sz, sin(g, + mA)| R, (sing)
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Les maréees oceaniques (l1)

n,Im

S:,Im = é:,lm Coigr?,lm +/Yn)
ouy, (0, /2, n/2 oun ) représente laonvention de phase de Doodson-Warburg
£(¢,A,t): Zzzzéslm Sin(en * m/] + E:,Im +/Yn) I:?m(Sin¢)

n |

ou encore en introduisant amplitude et phas?;m =Ct Sin(g:lm +)(n)

de telle sorte que I'amplitude de la maree d’équilibra)(Elst un coefficient positif d’'un
terme cosinus dans I'expression du potentiel génératmatée.

La charge de surface creée par les marées oceangjuepeoduit de la hauteur d'eau
déplacée par sa densité:

an(@.At)=&,0p,  enkg/m®  (p, =1025kg/ m’)

Selon la premiere hypothese de Love, pour chaque andsadée, elle crée un effet de

charge tel que : LW _
a _ 4GRp, N < "
Ur - ZZI +1zzzfn,lm
=2

g m=0 n +
+ represente les ondes progrades, les principalea@ompagnent le mouvement des

astres perturbateurs (vers I'Ouest),
- représente les ondes rétrogrades (vers I'Est)
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Amplitude (cm)

L’amplitude des marees

1000

100

10

0,14

0,01 -

Décomposition harmonique du spectre de marée (polm base de données pélagiques ST95)

Ondes du spectre

Onde Pourcentage
d’importance
M, 33,5%
S 12,6%
Ky 10,1%
O, 7,0%
N> 6,8%
K> 3,3%
Q 1,5%
2N, 1,0%
Total 75,9%

Pourcentage d'importance des principales ondes dypsctre (source : thése F. Lefévre)
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Nom Nombre  Argument de Coef. Fri
de de Doodson harm. (°/h)
Darwin Doodson a,
Mo 055.555 - 0,50458 0
S 055.555 - 0,23411 0 .
S 056.554 h-p, 0,01176 0,0410667 0,000000199B
Sa  057.555 2h 0,07287 0,0821373 0,000000398282,6
Sa 058.554 3h-p, 0,00427 0,1232040 0,000000597321,749
Msm  063.655 s—-2h+p 0,01578 0,4715211 0,000002286031,8119
Mm  065.455 §=p 0,08254 0,5443747 0,000002639227,5546
Mg 073.555 2s-2h 0,01370 1,0158958 0,000004925214,7653 L
Mg 075.555 2s 0,15642 1,0980331 0,000005323413,6608 L
Msm  083.655 3s-2h+p 0,00569 1,5695548 0,00000760949,5569 L
Mimm  085.455 3s-p 0,02995 1,6424078 0,00000796269,1329 L
Msqm _ 093.555 4s-2h 0,00478 2,1139288 0,00001024867,0958 L
2Q; 125.755 T-3s+2p 0,00955 12,84428620,0000622709 1,1678 S
a 127.555 7 -3s+2h 0,01153 12,92713980,0000626725 1,1603 L
Q. 135.655 T-25+p 0,07216 13,39866090,0000649585 1,1195 S
o 137.455 r1-2s+2h+p 0,01371 13,47151450,0000653117 1,1135 L
O, 145.555 T-s 0,37689 13,9430356 0,0000675977 1,0758 L
n 147.555 T-s+2h 0,00491 14,02517290,0000679960 1,0695
My 155.655 r+p 0,02964 14,49669390,0000702820 1,0347 L
My,  155.655 r+p 0,01040 14,48741030,0000702369 1,0295 L
x 157.455 r+2h-p 0,00566 14,56954760,0000706352 1,0295 L
Vi 162.556 r+s-3h+p, 0,01029 14,91786470,0000723238 1,0055 S
P; 163.555 r+s-2h 0,17554 14,95893140,0000725229 1,0027 S
K" 165.555 T+s 0,36233 15,0410686 0,0000729212 0,9973 L
K,> 165.555 T+s 0,16817 15,0410686 0,0000729212 0,9973 S
W 166.554 r+s+h+p, 0,00423 15,08213530,0000731203 0,9946 S
& 167.555 T+s+2h 0,00756 15,12320590,0000733194 0,9919 S
6 173.655 r1+2s-2h+p 0,00566 15,51258970,0000752072 0,9670 L
N 175.455 T+2s-p 0,02954 15,58544330,0000755604 0,9624 L
SO 183.455 7+3s-2h 0,00492 16,05696440,0000778464 0,9342 L
00O, 185.655 7+3s+N' 0,01623 16,13910170,0000782446 0,9294 L
v 195.455 T+4s-p 0,00311 16,68347640,0000808838 0,8991 L
& 227.655 2r-2s+2p+N' 0,00671 27,34169640,0001325563 0,5486 L
2N, 235755 2r-2s+2p 0,02301 27,89535480,0001352405 0,5363 L
L 237.555 271 —4s+4h 0,02777 27,96820840,0001355937 0,5363 L
N, 245.655 2r-s+p 0,17387 28,43972950,0001378797 0,5274 L
V2 247455 2r-s+2h-p 0,03303 28,512583 0,00013823290,5261 L
M, 255,555 2r 0,90812 28,98410420,0001405189 0,5175 L
A 263.655 2r-s-2h+p 0,00670 29,45562530,0001428049 0,5092 L
L, 265.455 2r+s-p 0,02567 29,52847000,0001431580 0,5078 L
T, 272,556 2r+2s-3nh+p, 0,02479 29,55893330,0001433058 0,5075 S
S 273.555 2r +2s-2h 0,42286 30,00000000,0001454441 0,5000 S
R, 274.554 2r+2s-h-p, 0,00354 30,04106670,0001456432 0,4993 S
K,  275.555 21 +2s 0,03648 30,08213730,0001458423 0,4986 S
K,-  275.555 2r +2s 0,07858 30,08213730,0001458423 0,4986 L
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La compléetion par admittance

Amplitude of equilibrium tides
long period tides :

63 admittance waves
' L IR T A "*_ ' T RS F FEN R '! | 15 main waves (FES2004)
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calcul de la charge

latitude

latitude

M2 - FES2004 model
h # sin{phase) in metre
spherical harmonic expansion up to degree 100

0.2440 / moy : -0.0001 / min: -1.2850 / max: L.B6T®)

{rms :

M2 - FES2004 model
h # cos(phase) in metre
spherical harmonic expansion up to degree 100

(rms . 02265 / moy : 0.0004 / min: -1.7244 / max: 3.2913

0o 30 60 90 120 150 180 210 240
longitude

270 300 330 360

RN U ]

Abovw 10000
00 = 1.0000
OA000 < (9000
07000 - {AD0D
6000 - 0700
D50 - a000
DAG0D - 05000
0.3000 - 04000
0.2000 - 3000
0.1000 - 0.2000
06 = 41000
=01000 = 0000
=0.2000 = -k 1000
=0,3000 ~ ~0.2000
“04000 = ~0.3000
“D5000 = <4000
“0A000 = <5000
=000 = ~ha000

01 RN = ={3 TOOD

10000
Loooa
04000
A H000
7000
L6000
5000
4000
3000
42000
1000
40000
= 1000

~0,3000 - ~.2000
“04000 = ~4.3000
05000 < ~4,4000
“DA000 = ~4.5000
~0.700 - ~4h.6000
~DLAIHID = ~{7800
~0.9000 - ~.4000
=1.0000 - —0.9000

Below —1.0000

G ‘ Ecole d’Eté 2012
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Le déplacement de charge (ouest Frar

0" 2 4 8

T —
Amplltudes Nord Est et de hauteur en mm d’'ondenatées d apres FES2004
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Les marées atmosphériques

0 860 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 380

T T T T T T T T
0 80 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 380

FW:‘:—
0 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
degress degrees

Amplitude (in mm) and phase (in degrees) of thdipted vertical surface displacement
from the S1 and S2 atmospheric tides from the modRklyyand Ponte (2003)
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La charge de pression atmosphérigue

Em%lobalz ggg- ';a Développement de la pression sur |
eng T 799 A Presaure (FoMHFMO0D) continents en harmoniques spherique

AP = ZL:ZI: P .(sing)(BPS cosmi +ARS sin

90°
[=0 m=0

[ =33 4R, (4.A)

=0 m=0

Déformation de charge a partir de la

T a0 w0 o e e e pression atmospherique sur les continents:
—— | ——

0 250 500 750 1000 1250 1500

La charge sur les océans est compensée
par le principe hydrostatique (barometre-
inverse) ou corrigée d’'un modeéle de
circulation océanique:

=—=p,h (Imbe 1cm)

gggs’ Ecole d’Eté 2012 -




| 'effet continental
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Atmosphere/océan: reaction des océa

Modele “non-barometre inversé”: Pression atmosphérigue
la surface n’est pas déformee; la pression fE- -
atmosphérigue est totalement transmise sur
le plancher

Modele “barometre inverse”:

I'océan se réajuste pour rester en equilibre
hydrostatique avec I'atmosphere (selon la
loi d’eéquilibre hydrostatiquedP=p,gh)

Modele dynamique (ECCO, MIT) : la
surface se déforme mais une partie de la
pression est transmise au fond (une friction

est géneree) la pression
Pression transmise

9,R§§,'. Ecole d’Eté 2012
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La charge due a l'océan (mode barotro

1B C /102001

Déformation de charge a partir des
hauteurs d’eau sur les océans (Modele
MOG2D/Legos)::

Développement de la hauteur d’ea
(sur les océans) en harmoniques
spheriques:

L |

£=3"3"R,,(sing)(&S, cosmi + &2, sinmi)

=0 m=0
L |

=> > &nl#.1)

=0 m=0

IBD 25102001

.GBQ§'. Ecole d’Eté 2012
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Comparaison a GPS

Déplacement vertical a Potsdam - GPS vs. MOG2D
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Comparaison a GPS

Déplacement vertical a Potsdam - GPS vs. AOH
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La charge hydrologigue

Les variations de distribution des masses d’eagleoneige sur Terre et dans les sou
provoquent une charge et une deformation lithosgheérprincipalement liées :

. . Reservoir Nasser Lon= 32.10 Lat= 22.60
* au cycle saisonnier 1847
« aux événements catastrophiques majeurs comme (\(’\\f . 70 R oo ]&
les sécheresses, les crues, la mousson, etc. |- 1\ {\ﬁﬁ RRGR 4\ . K
oot ) T fi 4 ) i ' | S o S (i :
- e, . 31?4— . | t 4l k h \ f ﬁ f‘L
« aux activités anthropiques JamEiTR i TR
i 4ot b |
m A S
Water storagetrend in the Ganges Basirfrom GRACE (20022009) 107- ﬂ : | _
5 ~ Hydroweb / Legos
a7 Lake e
Victoria Drought
_ia ) Lake 2005-2006 - 30
5 leyel =
% fr 3 1 15 ‘;’
8 M35 1 aftimetry \ <
3 -0 B
é 1134 4 El Nifio 7] = ﬁ
1997-1998 Water
1133 v+ v storage .+ | 30
3 2 1 0 1 2 3 + cmiyr 1993 1995 1996 1998 2000 2002 2004 6 2008

Rodell et al., 2009; Tiwari & Wahr, 2009

Becker et al. 2010
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La charge hydrologique en Amazonie
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Les données de climatologie

Déformation de charge a partir des hauteurs d’eau (surdetinents):

Water WGHM without loading
April 2003

g

4TGRP, <
- %y

=2

degree 0 to 50 phzlooo kg/rﬁ

funit : m}
{rms : 00348 / moy : 0.0000 / min : -03551 / max: 04199
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60 -

o

latitude
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I
Lk
=

-90
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WaterGAP Global Hydrology Model, P. Ddll & al., 2003
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.‘,'ﬁljgviw RecoVery/tifid:Climate Experiment

GFZ

%

Equivalent Water Height comparison:
Jday-model-19452-19481 - EIGEN-GL04S
degree 02 to 030
{unit : m)

{rms : 00721 / moy : 0.0000 / min: -04390 / max :

0

latitude

0.4865)

~180 =150 =120 =ad =60 =30 ] k1] 60 L1
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L o . .
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=2 m=0
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Les fonctions de Green

Les fonctions de Green décrivent la réponse deteeTa la charge d’'une masse ponc

L’'opérateur de Green, solution des équations auxéaks partielles forcées par une
distribution de Dirac, est une intégrale de conttotuentre une fonction de Green et un

modele de charge:
h(¢.1)=R*[[d(g’. ") Glw)ds M(p,2)

h
277 71/2

—szjq¢/l (@) cosg dg’ dA’ R

—71/2

q(e’,2)

radial : G, ()= ﬁRi R (cosy)

__ , OR (cosp)
ZI' oy
avec cosy =sing sing’ +cosg cosg' cogA - A’)

tangentiel G, ()=

939.5! Ecole d’Eté 2012
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Le développement harmoniques spher

Soit le déplacement radial: R3 2772
h(g H (¢',1") {Zh,P(coszp)} cosg dg' dA’
0-711/2

Dans le cas d’'un modele de Terre a symétrie splerigutdt que discrétiser la charge, on
la décompose en fonctions harmoniques sphériques:

| —m)!

U=mhp (sing')er

q(¢',)|'):i2|:q.m\ﬁm(¢',/l') avec Y'm(¢"/]'):\/(2 % )(I+m)

=0 m=0

Du fait de I'orthonormalisation des fonctions de kadre, l'intégrale double sur la sphere
|
de R(cosy)=>"Y.(¢'.A')Y,.(#.1) se simplifie en::
m=0
* I r I I I I I 477
[ ¥ (@A) (8 4") cOSPAPAN === 5O
S + 1

et le déplacement radial associé aux fonctions eéerdevient:

. )“”RsizzI Y, ($.)

=0 m=0

47ﬂ3 2
Gy O Y (#,4)

I0m02|

De méme pour le déplacement tangentiéf, 1) =

66
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Le rebond post-glaciaire ()

Dans le cas d’'une rhéologie élastique, les nomiedsove/Shida s’écrivertt’, I' et
désignent respectivement les coefficients d’haropoes sphériques des déplacements
et tangentiel, et de la perturbation gravitatiolnpfovoqués par la charge. Les fonctions
Green correspondant a cet effet de charge s’écrivent

_R& . _R<$p 9
Glw)=py 2hRlcosp) & Gl)= 2l Rlcosy)
cosy = sing sing’ +cosg cosg’ codA - A')

et la réponse élastique de la Terre a une charégcenreq(e’,A) est donnée par:
27112

h(¢,A)=R[[al¢',1")G,W)ds =R*| [al¢',\")G,(w)cosp dg' dA

0 -77/2

Dans le cas de déformations de la surface assaciédtet de charge du rebond post-
glaciaire, I'approximation élastique est insuffisarDu fait des constantes de temps,
longues, associees au comportement d’'une calotjéade, les nombres de Love
correspondants deviennent dépendant du temps:

1(t)= )+ 3 exd-s.1)

g@gs’ Ecole d’Ete 2012 Marie-Noélle Bouin, Thése de doctorat en Scieneda derre, 1999 67
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Le rebond post-glaciaire (ll)

L’intégration de la réponse sur 'ensemble de e terrestre se fait de la méme
a ceci pres que la fonction de Green déepend du tetgpsil faut distinguer le tempg t
auquel s'applique la charge surfacique du tempshisérvation. L'intégration devient un
double produit de convolution sur la surface dédae et le temps, soit :

h(g,At)=R? j [[alg'. 2 t)G, (@t -t)dSdr

Dans le cas d’'un modele de Terre a symétrie spreriglutdt que discrétiser la charge, on
la décompose en fonctions harmoniques sphériques:

8

oA 8) =33 6 (t) o (9,4) avec Y, (¢.1)= J(Z_é"m)?_mgi

=0 m=0 | + m)!

R.(sing’)e™

Du fait de I'orthonormalisation des fonctions de erdre:

_”.Yl*m (¢"/],)Ylm (¢’A) dS = dl mm’

|+l

le déplacement radial devient:

.00 = 2S5 L (—v)q.m(t')dt}v.m(qb,a)

=0 m=0 2|+1

g@gs’ Ecole d’Ete 2012 Marie-Noélle Bouin, Thése de doctorat en Scieneda derre, 1999 68




Le rebond post-glaciaire

De facon assez simplifiée, la réponse terrestrevariation d’'une charge agissant su
surface résulte des contributions de deux miligtferénts :la lithosphéere, couche rigid
dont le comportement peut étre assimilé a celui dalide purement élastigued’une
épaisseurvariable, mais dont Imoyenneest d’environl00 km, etle manteay sous la
lithosphere, dont il faut prendre en comptedesiposantes visqueuses

Ainsi, une masse poseée a la surface de la Tersuppbrtée par deux effets physiques qui
s’opposent a son enfoncement ritadité élastique de la lithosphere qui s’oppose a la
flexion de la crolte nécessaire a son enfoncemelatf@ce d’Archimede du manteauy
lorsque la charge est suffisante. Le second eff&jueux, concerne les charges ayant une
distribution spatiale suffisante, et se produit@des constantes de temps tres longues.
semble que desharges de longueur d’onde supérieure a 1500 ksoientcompensées
localement par le manteauque les charges comprisa#tre 600 et 1500 knsont
partiellemensupportées par la lithosphereet que les charges de grandeur caractéristique
inférieure a 600 kmsont presque completementpportees par la flexure élastique de
la lithosphere (Zuber et al. 1989).

Dans le cas du rebond post-glaciaire (remontée pssgre de la crolte et du manteau suite
a la disparition totale ou partielle d’'une caloteeglace), les deux effets se superposent,
méme si la réponse élastique s’estompe rapidemens, qude rebond visqueux est
encore sensible plusieurs milliers d’années aprea fin de la déglaciation

g@gs’ Ecole d’Ete 2012 Marie-Noélle Bouin, Thése de doctorat en Scieneda derre, 1999 69




La remontée du niveau des mers
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Evolution du niveau des mers depuis 40 000ans
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La fonte des glaces (volume/masse)

Calotte Volume Masse Volume Masse Augment.
max,en 10" m”~ max en10'" kg actuel 10'' m"  actuelle 10'" kg enm
Innuit 9,9 89 0,34 31 3
Laurentide 210 1900 0,35 31 55
Groenland 55 490 30 270 6
Fennoscandie 29 260 0 0 8
Mer de Barents 22 200 0,09 0,77 6
Mer de Kara 26 240 0 0 7
Mer Est-sibérienne 11 99 0 0 3
Islande 2 18 0 0 1
Ecosse 0,96 8,6 0 0 0
Patagonie 18 16 0 0 0
Antarctique 350 3200 260 2300 26
Total 720 650 290 2600 115
Capacité restante 76

Comparaison des masses et volumes des différaaltates, lors du dernier maximum
glaciaire et maintenant, et contribution a 'augmainn du niveau des mers.

9,R§§,'. Ecole d’Eté 2012

Tushingham & Peltier, 1991
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Les modeles de rebond post-glaciaire ™

Modele de Paulson, 2007 modeled85, Peltier 2005

rabound CESGAME model ]

-10 10 ~ = - .
PGR mass (tnm_eqH20/fyr) Longitude

GR(;‘s' Ecole d’Eté 2012 72




ITRF2008 et rebond post-glaciaire

mm/an o

Degree 2 Spherical Harmonic Coefficients

Ccefficients d’harmoniques

Spheériques de degreé 2
(Vitesses verticales)

l
2

Fonte
des glaces

récente?

ITRF2008 {Alkamimi et al., 2011)
ITRF2008 bias—corrected solution

Paulson et al. (2007) GIA model

A Peltier (2004) VM4 GIA model

A Peltier (2004) VM2 GIA model
Spada and Stocchi (2005) GIA model
Schotman and Vermeersen (2005) GIA model

/

Rotational
feedback

-0.5;

[ [ : 1
Y A 2
C20 c21 S21 C22 S22

ITRF2008
Modeles GIA

9,R§§,'. Ecole d’Eté 2012

Métivier et al., 2011, GRL
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Le potentiel de marée polaire

L'accelération centrifuge a la surface de la Terreatation Q) s'exprime au point
coordonnéesX, Y, 4 définies dans le repére terrestre, par le vecﬁa(.uzx,:fzvp)T

Elle dérive dupotentiel axifuge: v :llQZRZ _(ﬁ_ﬁ)z] \
2 m,
X

AQ P
1 Q. m?’& %
:EQZR2 cos ¢ 0 7

:%QZ(X2+Y2)

Toute variation de l'axe de rotation paramétré pamig), comme de
la vitesse de rotation ()3 modifie le vecteur rotation de la Terre : Q,=7.292115 16>rd/s

Q= Qo(mliu +mY, +(1+ m3)2u)
et par consequence entraine une modification du pektexxifuge qui devient au®l
ordre en V, =V, +AV, =%<2>[(x2 +Y2)1+2m,) - 2Z(mX +myY)]
D'ou une variation qui s'exprime en coordonnée polaire

AV, = Q2R?|m, cos ¢ — cospsing (m cosd +m, sinA)|

939.5! Ecole d’Eté 2012

74




Les variations x,, y,, UT1
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La déformation de maree polaire

Typiquement les variations annuelles ou semi-annudbela vitesse de rotation
Terre sont de l'ordre de quelques ms, alors que le P&l yarier a la periode de
Chandler jusqu’a 0.6". Il s'en suit qug est de deux ordres de grandeur inférieara
etm, et peut donc étre negligé:

2p2
av, =428

P,,(sing) (m, cosA +m, sinA)

Le déplacement de la surface de la Terre induitgp&afiation du potentiel centrifuge
représenté par I'harmonique sphérique de degré 2 stexponformément a la
formulation de Love/Shida :

u :EAIVC - N Q*R? singcosp(m cosl +m, sind) = —0.0335in2¢(>‘<p cos1 -y, sind)
g g

u, = te dﬁzc - L Q*R? co2¢(m cosl +m, sind) =-0.009co2¢ ()‘(IO cost -y, sind)
g g

ZZ dA\/ 62 2 . . . — . —_—
u, = c =22 0°R*sin sind —m, cosA) =0.009sing(x_sinA +V_cos/

J\

(>_<p Yo en")
Le déplacement radial peut atteindre 2 cm, le déeplacémangentiel 5 mm.

§,R§§'. Ecole d’Eté 2012
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La marée polaire océanique

a0

La maree polaire océanique est géneree par I'effet ™

axifuge du mouvement du pole sur les océans. Le  «}
modele de Desai (2002) de maree polaire d’équilibre ° e
tient compte du contour des continents, de la &arg ol
sur le fond, de l'auto-gravitation, de la conseatle = . r—
la masse océanique. La charge induite de marégeola P ——————
océanique produit la déformation suivante a la serfa e

de la Terre:

b Horth, Lozsd Deformation fmplitude

ue )] | (u*(g.1) u' (g,
0, (6.1) | =K My +mps ) uF@ ) [+ (myf -mpdful @) | B
Us(#.4) uR(g,1) u' (¢.4) e T T T
. - e a - ° - [ s ——
2.4 [efi¥] 0.2 0.4 i} 0.8 1.0 1.2 14 1.8 14 20
avec K:4nGaE'0WH et H = 8 23,
3g 15 GM

y=(1+k,-h,) =y} +iy, =06870+0.0036

Figures: amplitude en fonction de 'amplitude de la
polhodie. Pour une amplitude de 0.3", la déformauie

cha_rge peut atteindre 1.8, 0.5, 0.5 mm dans lestimes i 1?0 < .am-—m
radlale, nord, est.. 00 0z 04 08 08 10 12 14 16 18 20

e | e s
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La tectonigue

180° 240° 300° 0" 60° 120° 180 .

Nord Eurasienne
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_ Somalien
Nazca = Sud
Almerlcalne “ Australienne
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Antarctique

-30°

5/ -60°
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La tectonigue

5009 sites ITRF2008

. 0" 60" 1207 180" 240" 300°

Vitesses des sites ITRF2008
observations > 3 an
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Les tremblements de Terre

Zones sismiques

509 stations ITRF:

» 193 en frontieres des plaques et
zones de déformation

* 55 en zones de rebond post-glaciair

e 36 résidus >3

» 225 sélectionnée en comparaison
d’'un modéle a 14 plaques
ax0.4mm/an

0’

30°

o y n o 06
240" 300" p° 60° 120" 180
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Le séisme du Maule (27 fév. 2010)

Exemples de changements de coordonnées, suite au
séisme du Maule (Chili) de M 8.8 le 27 février 2010

» Concepcion(SLR/TIGO)

déeplacement: 0,65m S, 2,50 mW, -0,10 m H
» Santiago(DORIS)

deplacement: 0,15m S, 0,26 m W, -0,02 m H

Santiago east B

mm

2005

® SANE cal Twoo2 0] @ SANE everts @ SANE exrthouake IDS web site
Highd-ariscom
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Le séisme de Sendai (11 mars 2011)

MIZU IGS Station 11/03/11

L
55

|
55

Min after 5hTU

IPPP derived displacements induced by the
last M 8.9 Sendai earthquake on March 11, °
2011 at the Mizusawa GPS station.
Coordinates shifted by -1.25m, +1.75m,

and -0.25m in the North, East and vertical

directions respectively.

9,R§§,'. Ecole d’Eté 2012
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Results in the North direction ordered
according to distances between stations anc
epicentre.

F. Fund & al., Toulouse Space Show 2012 82




Synthese des déeplacements

vertical

horizontal

Marée terrestre 30 cm 10 cm
Charge de marée océanique 10 cm 2 cm
Charge de courant oceanique 1cm 2 mm
Charge de marée atmosphérique 3 mm 0.5 mm
Charge pression atmosphérique 1cm 2 mm
Charge hydrologique 5cm 1lcm
Marée polaire 2 cm 5 mm
Maree polaire océanique 2 mm 0.5 mm
Rebond post-glaciaire 1lcm 2 mm
Tectonique 1 cm/an 10 cm/an
Géocentre 4 mm 2 mm

939.5! Ecole d’Eté 2012
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