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LES GRANDES QUESTIONS

Formation

Evolution
Structure interne ...

... des corps du systéme solaire
en particulier ceux dits de "type terrestre”

Avec les outils de :  la mécanique céleste
la géodésie spatiale
la géologie
la géophysique

et les donnees : - des télescopes : au sol, en orbite (HST)
- des missions spatiales



AIDER A LA COMPREHENSION DE NOTRE PLANETE

i ef]et de la
répartition
intérieure
des masses

SCIENCES
DE LA




La géodesie spatiale
est une science-cleé pour 1'étude
metrologique de la plancte Terre... | 4

eReIERest au carrefour
WSS gcosciences




LE CHAMP DE GRAVITE

DES PLANETES ...

.. ET DE LA TERRE
... et le géoide



Le phénomene physique fondamental
qui régit la forme d'une planéte est la pesanteur
(et sa rotation)

Potentiels et champs de gravitation et de gravité ( pesanteur)

GRAVITATION

Potentiel en P :Gm/r
Champ enP :Gm/r?

|

Somme sur toute la plancte

+
geOlde ~ (poiﬁiieefztcg)clzlglfr;?olﬁ Z(e)rt:tlrtingnges)
équipotentielle
particuliere du B
potentiel de Potentiel
pesanteur de GRAVITE = Pesanteur

Champ



LA PESANTEUR

— accelération gravitationnelle (variations dues a la distance OP
et a la structure de la planete)
—— acceleration axifuge (trés exagérée sur le schéma) : varic avec la latitude
— résultante = pesanteur g : varie de ~ 9.78 m/s? a I'équateur
a ~ 9.83 m/s? aux poles

Terre

Attention : la pesanteur n'est pas constante sur le géoide
(c'est le potentiel qui l'est) !



Variations temporelles du champ de gravité

Déformation rotationnelle
"spin-orbite"

Déformations de
marées "solides"

Transferts
de masses

atmosphere
cryosphere
hydrosphere

-‘i - oo

arees océaniques : Terre
Titan ?

(Ex : Terre, Mars...

+ effets de charge




Pour un Terrien : qu'est-ce que le géoide ? 2<*

Verticale locale

(fil a plomb)
= ligne de champ
Surface
moyenne .
des mers et f GRS o Geéoide
e = surface de niveau
= . approximant la
OCEAN surface, moyenne
| des océans

Surface de niveau = surface ¢quipotentielle...

(... du potentiel de pesanteur :
attraction gravitationnelle + accel. centrifuge)

H : altitude orthométrique = distance I”O\P le long de la ligne de champ



h, H, N ¢tant comptés positivement sur la normale "sortante" a la Terre,
on a, avec une bonne approximation: h=H + N

Ellipsoide »

el (Gé07de

Po

h : hauteur ellipsoidale EP, comptée sur la normale a 1'ellipsoide passant par P
H : hauteur orthometrique, comptée le long de P P a partir de P,
N : hauteur du geoide, QP , comptée sur la normale a I'ellipsoide passant par P,



Le géoide (de la Terre, d'une plancte) :
- sert a définir les altitudes physiques
(liées au champ de pesanteur de la Terre/d'une planete)

- sert (ainsi que toute autre surface de niveau)
a définir/prévoir le sens dans lequel coule un liquide
— en particulier : description de la circulation océanique
(Terre, Titan? Mars dans le passé ?)

Meéme moyennée sur un temps tres long, la surface (moyenne)
de la mer/d'un fluide en surface n'est pas une surface de niveau !

— Surface moyenne n T ..
— _It du fluide t est di :- a I'excitation par les vents

_____ Géoide - aux eca}*ts de den31.te. ’ |
(température, salinité/... variables)
- ondes de gravité dues aux marees

........................... E]]lps(nde
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Exemple : La circulation océanique terrestre

i
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Ecart entre surface moyenne de la mer et surface du géoide
topographie dynamique moyenne
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GEOPOTENTIEL ET GEOPHYSIQUE INTERNE

gravité (ou geoide)
+ autres données (e.g. sismiques)

Lithosphere océanigue

Une planete -
Gorsarg c.?,;.‘.’ﬁr .
la Terre e “c- + contraintes

bassin fosse
arrlbre-are  océanique

MANTEAL  »°

SUPERIEUR ,*
;.
i

La surface du géoide, rapportée a un ellipsoide approximant la
forme géométrique de la planéte, reflete les variations de
densité liées a la structure interne.

Pour la Terre, I'amplitude des creux et bosses du geoide est
de = 100 m (elle est ic1 exagéree 6000 fois !)

... pour Mars, cette amplitude est ~ 2000 m !
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GRAVITE GEOIDE et GEOPHYSIQUE -ENVIRONNEMENT

Paxint Chaud

10°-10° Ans

ESA (5. Balming)

10° ans

10° -10"ans

Dans une représentation globale en H.S. (X, )
¢tudes a une résolution ( A/2 ) donnée (km)
< [max (deg/ordre) K, | = 7iR/A

Champ de gravité de la Terre : Connaissance et problemes societaux

Géoide : m

cm, mm

Gravité : mGal
(=10-°> ms?)



SIGNAUX D'ORIGINE GEODYNAMIQUE OBSERVABLES
DANS LES DONNEES DE GRAVITE (ici: spatiales)
= Modélisation

guestion
sociétale

: Déplacement vertical |
cosismique (m)
causeé par le
séisme de Sumatra
et anomalies du géoide
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AMELIORER NOTRE CONNAISSANCE DE LA
TOPOGRAPHIE DYNAMIQUE MOYENNE = modeéles de circulation océanigue globale

Ex: DOT derived from GSFC MSS (Wang,2001) and GRACE-GM 02c Geoid (2004)

(from GRACE Tellus-JPL)

-Ebﬂ-180-15ﬂ-140-12ﬂ-1ﬂﬂ -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
cm

Modélisation des flux : nutrients, chaleur = CLIMAT



W %1 +
)._4/"‘< \ variations de gravité
{ \ a long terme
\ 3 / dues a des transferts
)\ ¥ A 4——/, Pecifc de masses
k\ = /
! e
SR
—> COLD AND SALTY DEEP CURRENT
—> WARM SHALLOW CURRENT —> GULF STREAM

) - mais Il y a bien d’autres sources de
variations temporelles du champ
a court et moyen termes



TRANSFERTS DE MASSES DUS AU CYCLE DE L'EAU
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Red = model calculation{MPl, ECHAM 3: 1292)
Blug = ohsetvation{Baumgartner & Reichel, 1675) (from M.P.I. for Meteo., Hamburg)




SUIVRE LES VARIATIONS DE REPARTITION DES EAUX CONTI NENTALES
... depuis I'espace !

VARIATIONS OF CONTINENTAL WATERS FROM GRACE --- SEASONAL AMPLITUDES

Amazone

0 20 40 €0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
EQUIVALENT-WATER HEIGHT {mm)

Seasonal variations of the Land Waters solutions th at were inverted using 10-day
GRACE geoid dataset for 2002-2005. Note the importan t amplitudes of water mass
in the large tropical basins like Amazon and Congo as well as monsoon signature
in the North of India ( from: LEGOS, Toulouse). question sociétale



Water Volume ( km?®)
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Sea level rise (m)
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CE QUE NOUS APPREND UN CHAMP DE GRAVITE

DES EXEMPLES

Les phénomeénes physiques fondamentaux

qui gouvernent la FORME d'une planete

sont la GRAVITE etla ROTATION

= Introduction (rapide) des représentations globales
de la gravité et de la forme en harmoniques sphérigques

- Sujet détaillé dans les cours suivants (R. Biancale, S. Bruinsma) -



Représentation en harmonigues sphérigues
du potentiel de gravitation
I . rayon vecteur
¢ . latitude , 4 : longitude
. dans un systeme de référence fixe / corps

U:GM+ZGM( j Zsz P, (sin ¢)e™

r >0 T

Longueur d’onde min. (A ) d’un modéle tronqué a L :

2R (km) /L 1< L
Résolution (A/2) :

TR (km) / L ; ex: Mars, L =95 = res ~ 110 km

Klm :(_jlm +iSl

m

Regle de Kaula: a =2

1/2
{Z(CQ +S;m)} = i; A (Terre) = 10
! A (Mars) = 1.3 10

V20 +1




RELATIONS DE BASE ELEMENTAIRES : (1) GRAVITE

Centre de masse :

Tenseur d'inertie :

[xG Yo ZG]

A -F -E
=|-F B -D
-E -D C |

Relation avec les harmoniques gravitationnels (non normalises) :

1
HS(g)lz[CIO C Sll]:E[ZG XG J’G]

Cy |
HS(g), =|C,, C, |= MR>
_S21 Szz_

(4+B)/2-C

E
D

(B-A)/4
F/2

A B C D, E F:
= non calculables, sauf

avec (e.g.) H=(C-4)/C

Relation avec les paramétres rotationnels = (C-A)/B, y= (B-A)/C
1 A+B+C _3+[+y-py 4C,

C — 4C22 — 2C20(1+ﬂ)

MR* y  y-2B8-By

3

MR?

31+ ) y



RELATIONS DE BASE ELEMENTAIRES : (2) FORME
> 1 .
Centre de figure (F) : OF = [xF Vi ZF] =— ”J.r dv
vol

Rayon vecteur (surface) developpé en harmoniques sphériques :

/
r=R, Y, Y. (A, cosmA+B, sinmA) B, (sinp)

[20 m=0

Ellipsoide approximant la forme :

Ax*+By*+Cz>-2Dyz-2Ezx-2F xy—-1=0

Relation avec les harmoniques de la forme (non normalis€s) :

3 1/2 1
R, = : Aoo =1 . HS(@), :[AIO 4, Bll]:—[ZF Xp J/F]
A+B+C) ’ R,
(A, .. e (A+B)/2-C . |
HS(W), =| Ay Ay | == E (B-A4)/4
_le Bzz_ i D F/2 |




DES OBSERVATIONS "GLOBALES"
(concernant la totalité d'un corps)

Ce que I'on peut en déduire



Propriéteés globales d'une planéete, d'un satellite naturel,
deduites de la taille, de la gravité moyenne, de la rotation

- 3¢me Joi de Képler — G(const. univ. gravitation) * M (masse) - M
- Rayon R de la sphere approximant le corps, -
,ou [a,b,c] d'un ellipsoide — Volume

densité
moyenne

- Termes TC,,, TC,,, TS, de la topographie — écart centre de fig./centre de masse

- W: vitesse angulaire de rotation siderale
- coefficient ( J, ) exprimant la variation de la gravité avec la latitude

( au premier ordre ) — aplatissement "dynamique" O
a = fonction (J, ,GM ,R , w)

——> Si la planete est en equilibre hydrostatique e les planétes
(i.e. gradient de pression en fout point = - densite * gravite ), LIITRIII]
alors : ~en éq. hyd.

— | (moment moyen d'inertie / axe) _ fonction de GM., R, @ o
M R?
= 0.4 pour un corps sphérique homogéne ex:
<0.4 différenciation interne manteau, noyau, U( Mars)

manteau + noyau ? —U-369



Mesure de parametres rotationnels

Ex: Rotation synchrone d'un satellite naturel

Observation de
la libration

— Oorbite: exc. =e¢




Cas d'un satellite en équilibre
sous l'effet de sa rotation + attraction gravitationnelle
de sa planete mere : — effets de marées-déformation

Rotation synchrone = C/Ma? =2/3 [1 - 2/5 (4-k, )(1+k, )]

v
. \ k, ¢ : "séculaire"

e.g k,¢= k2,f

4 N C
J, contraintes sur
observ. < ou/et - kg be=> T == champ de
. C22 ) <p> dens.moy densite




FORME, GRAVITE, ROTATION et Structure interne

Clairaut : J,,m = w? a’/GM = [, : aplatissement dynamique
fp=(BJ,+m)/2

Radau : corps en ¢quilibre hydrostatique
— [, = fonction de (m , C/Ma?) : aplatissement hydro.

f.r=5/2m [1+(5/2 - 15/4 C/Ma?)]"!

Love + Radau : £, ,=f,/2m - 1:nombre de Love fluide (deg. 2)

2
observ. { 2 , = (e &t i C/Ma’ > fy
Précession - (C-A)/C |
+ <p> — contraintes sur l
densité moy.

champ de densité 2. f



Exemple : Io Calculs a partir du 1.er survol de lo
par Galileo (avril 1996)

R=1821.3+0.4 km
M = (8.9319 + 0.0012) 10” kg
p =35294 + 1.3 kg.m™ : densité moyenne
m=17123 10° =« GM/R?
J, =(559+27) 10°
., €
5 =0.378 £ 0.007 (J. Anderson et al., 1996)
MR

Modele a 2 couches : manteau (densité p,,)
+ noyau (densité p.)

§=(:‘;J3(pc ~Pu)* Pa

c _2|p. P rc]’"
s i
MR 5| p P AR) |

} hypothese l

*F,-F.S: p.= 5150

SUur composition —)>
*F,: p, = 8090 P 400 <r, <650 km

du noyau



Stratification : surfaces limites ? sauts de densit e ?

= INVERSION : CHAMP DE DENSITE
A PARTIR DU CHAMP DE GRAVITE

‘ FU)=p [ FQ1/r)

L |

Observation  Densité distance

L :pas de solution unique
(probléme inverse singulier)

F(U) + autres données (vitesses sismiques, ...)
Mais : + hypothéses physico-chimiques - O(1)
+ contraintes (relatives) sur p (sur Ap)




EXEMPLE EN SURFACE
Champ de gravité + topographie
— Etude des propriétés
de la croite (lithosphére)
et du manteau supérieur

Véenus : les "pancakes"

Exemples de modéles

1. Isostasie
ex . modele d'Airy densité d,

P




Potentiel isostatique - Airy : point de vue global

topographie : T’
----- {T}m} ; IOO
Ap, =P = Py

prof. de compensation

Im

®, v

[+3

iSoSt.

T isost. —
Klm - Z Klm
k=1

(k)

43

AK " = K5 (vrai) — K £ (topo + compensation)

l
Eisost.(k) — 3 pO (R0j yl]f{l_l_(_l)k( pO

" 2041 p \ R Ap,

k-1
R,-D
RO

s :hj(zw—j)

}/k!

— au l.er ordre en T/R .

T ~ prgravi _ Tprisost(l) — prgravi _
= Klm Klm _Klm

~

(etavec R =R) :

0
Q

Po

2[+1 p

i

G, -® T, ; ® =fonction de transfert

R,-D

R,




Potentiel di a la flexure de la lithosphére sous une charge topographique :
point de vue global

—~ o
H f N\ /.'100"/00
- Topo. . -

- ——
- - -
- -~ -

——
- -~
o~ -
-
— -
— -
-~ -
—
— — -

[lm = (_;lm _q)l]_-}m

K _ 1+2 3 p
aVGC:q’FAz[l- U-4)¢ } ; A = 20 E=R/R,

1+0,(0,,)— 4, 2[+1 p
©, [(I-2)(4F +1-2) {g: grav. moy. (surj)

O,) = E= module d'Young
9] 12(1-v*) pgR'(I-1+v)

V= coef. de Poisson



UTILISATION DES ONDES SISMIQUES

; (gm0
P AAAN—

, ---»Ondes de Rayleigh --}--»

DPOQY TS C W

< » OndesP
——3% Ondes s




Utilisation des ondes de volume (P, §)

Densité Vitesse (km/sec)
0 5 10 18 nﬂ- & 10 18
ITTRIETTTNTRTTTd T IQ\I\\. |_1:|:::|:1__:|:|_::::_:
Manteau [ ]
i i —;\ supérieur \
T8 Lithosphére
- 1000 -
Asthénosphére
Manteau
2000 inférieur

Parametres fondamentaux :
PO : densité
A, i coef. de Lamé (u[liquide]=0)
k : module d'incompressibilité

{wy) Inapuojold

3000 f= % ==
4000 \

*.‘____._-—-
i

| ~ Ev __E
5000 |- Wotcoecnaloce A= > M=
(1-2v)(1+V) 2(1+v)

B Hoyau
i interne @

- + +9 -~ 4V

v, = A+2u = k+h moduled'Young: E=pV; 3sz 4ZS

IO [0 VP - VS

Fonctions de r <

1 2 _
coeff.de Poisson: V = (Ve ! VSz) 1
V. /Vs) -1




Application : Equations simplifiees de la structure interne
Corps = sphérique ; modele radial

am(r) =47r’p(r) (1)

Loi masse-densité :

PO = _pry CEO ()

2
dr 4

Equilibre hydrostatique :

do(r) __GM() o) (3)
dr P @r)

k(r)

p(r)

Loi d'état (Adams-Williamson) :

avec : @r)= = V,f(r)—%V;(r) ~ Sismique

M(r) : masse de la sphere Z(r)
p (r) : pression
p(r) : densité

(1), (2), (3) : intégrés numériquement au sein d'une méme
couche ou p(r) varie continlment

= fixer (connaitre) les sauts de densite



EXEMPLE D'INVERSION D'UN PROBLEME LOCAL

Recherche des variations de densité

Mesures
- gravité en surface (ou en altitude) ..........c..cceeevnnnnnee, (1)
- vitesses sismiques ¥, , V, (avec A, ¢ donnés) ....... (2)

Décomposition en éléments finis

Pij ~

Equations d'observation
correspondant a (1), (2)

Inéquations de contrainte :  de laforme 0, <p; <p,
A101 < ‘on _Ioi—n,j—p‘ < A102

Résolution : méthode des moindres carrés avec inégalités



COMMENT DETERMINE-T-ON LE GEOIDE ?

COMMENT MESURE-T-ON LA GRAVITE ?



1. Géoide et nivellement ... sur Terre !

Comment ? o N
________ g ?—'::::_--‘—_—
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9
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il Hauteurs

nivelées
géoide |<-

a partir
du géoide

— —

— —— — —————
__,_,..——l-—-'_' _‘-—-__-
i
—_—
—
—

Y

... etdes altitudes
GPS/Glonas/Compass/Galileo

ellipsoide



2. Mesure directe de la pesanteur : au sol, en mer

+ Gravimétrie/gradiométrie aéroportée ...
... mais couverture mondiale impossible

Comment ?

Utilisation (mesure) de 1a chute d'un corps
— gravimetre absolu

instant t, —1— (Vo=0)
g=2h/(tt?) «— h

instant t, "

pendule (... autrefois)

période
d'oscillation

[ Adjustment Dial | Reading|




LES MESURES DE PESANTEUR EN SURFACE (continents, océans)
- archivées au Bureau Gravimétrique International (Toulouse)

irrdly
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Mesures terrestres, marines
+ valeurs interpolées de la pesanteur sur des grilles regulieres




LIGNE DES

Comment ? | 3- Suivi et analyse des perturbations -, APSIDES
de trajectoires de satellites : UNIVERSEL !

La force
de la
dynamique

La base de la géodésie spatiale
terrestre et planétaire

LIGNE DES NOEUDS

| &

Geéodesie spatiale "dynamique' ORBITE KEPLERIENNE PERTURBEE

les variations de la
gravité déforment
1'orbite du satellite

"Vision" globale, rapide !




MESURER - DETERMINER g DEPUIS L'ESPACE :

avec quelle précision ?

Décroissance Augmentation
des effets des erreurs

prolongement vers le bas

L

¥

y /

g= 9.8072467...m/s

Mountains & Ocean trenches
Internal mass distribution

Earth flattening & rotation
Nearby large buildings

Earth & Ocean tides

(e
=
=]
[
a
%]
i)
L=
4]
ol
5+ )
el

(¥}

—~

The constituents of 'g

1 mGal



Géodesie Spatiale et Planétologie

Réf:
quasars*

obs. = f( SM ou OM )
ot =F [ SM(¢,), t, param.) |
\’\% OM (¢)) |
o référentiels
( & cinematique)
déformations

dynamique (forces)



OBSERVABILITE

Satellite terrestre : Satellite d'une
orbite basse (bonne sensibilite) planete
— couverture observationnelle

difficile depuis le sol ...

.. plus aisée depuis %Q\%
un satellite haut (ex: GPS) |

Couverture des
observations
; depuis la Terre
a priori plus
Q" facile ...
mais nécessite
de tres grandes
antennes !




Les techniques de la
géodeésie spatiale terrestre "classique”

K GALILEO
N\
\
N\
VLBI \
(interférométrie 3
radio a longue base)
GPS
R
' \ N\ 8T,
\ £ Fy \
=L \ =
\ g Altimétrie a”
K Fo=Go o =T g
TN (idéal) & s
On mesure : ‘\ . T
- des angles ~

- des distances
- des vitesses
... et des temps !
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SYSTEMES INSTRUMENTAUX AU SOL...

(OCA,Grasse)

... peuvent étre
co-localises

Syste‘Mé
solairg
& VLBI

-
|

A ~NNLQ +



Perturbations gravitationnelles : une orbite filtre et résonne

Perturbations gravitationnelles en position (métre), par degré et ordre des harmoniques

Ex : cas de la Terre, satellite CHAMP

[R/(R‘l‘h)]l ~ o -2Tth/ A
(A=21R/ 1)

ORDER

A

knm,

b ~ m gPlanéte

DEGRE

log (pert. 3-D,métre)

B >3.0
Bl 25- 30
Bl 220- 25
Bl 15- 20
] 10- 15
[ ] 05~ 1.0
Bl o00- 05
B -05- 0.0
Bl -1.0- -05
B -15 - -1.0
B -20--15
[ <-2.0
VOIrr Cours
sulvants




APPROCHE "CLASSIQUE"

classes d’ harmoniques preférentiellement

Erbeistam @ alesarmsam Biie déterminees par chaque satellite

— variete d’ orbites

1 Starlette o - laser

2 Ajisai @ - microwave

3 Lageos 1/2 ’ © - laser + microwave
4 Geosat i :

5 Spot-2/3, ERS-1/2, Stella
6 Topex

7 GFZ-1

8 D1-C, D1-D, BEC
9 GEOS-3

10 METEOR-3
11 NOVA3

12 ETALON-1/2

Satellite altitude (1000km): 0.3 1 3 10 30

Exemple :

VOIr cours

Satellites, orbits and tracking data employed for GRIM5-S1 global gravity field suivants




Cas particulier : l'altimétrie des océans par satel lite
Pot. gravit. et oceanographie 7
= 5
£

-J.ss-&.

TROPOSPHERE

ALTITUDE
TOPOGRAPHIE DYNAMIQUE

ELLIPSOIDE
DE REFERENCE

On détermine la surface (moyenne) des océans, mais pas le géoide (sauf en 1.ére approx.)

La détermination absolue de la topographie dynamique (D) impose de déterminer le
géoide indépendamment



L' AMELIORATION DES MODELES PHYSIQUES ET LA D .O.P.
(Détermination d'Orbite Précise)

autres :

altimetrie,, OBSERVATIONS

(Terre ) landers

MODELES «__

- de trajectoires
- de fonct. du champ

PHYSIQUES

- gravitation : "moyenne"
marees
var. tempo.
(transf. de masse)

- frottement atmosph.

- pressions de radiation

+ cinématique terrestre et planétaire
propagation, etc...

voir détails
cours
> MODELES suivants
numeriques,
statistiques.
Cadre relativiste
Grands
logiciels
de
geodesie

planétaire



Depuis 2000: mieux que l'approche "classique" !

CHAMP : 1,2,3

hhhh = GPS - satellites

4 criteres fondamentaux a satisfaire :

1. Orbite la plus basse possible

2. Suivi continu de la trajectoire (GPS) CHAMP

3. S ’affranchir des forces de surface - GRACE

(... les mesurer — accélérométres)

GOCE

4. Augmenter la sensibilité de la mesure
par « différentiation »

GPS - satellites

GOCE : 1,2,3.4 VOIr cours

suivants
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