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Ocean floor with seamount

Figure : effects of a gravimetric anomaly

Comment mesurer la pesanteur sur les océans?

Satellites gravimétriques = mod¢les Basse Résolution

Satellites altimétriques =@ mod¢cles Moyenne Résolution

Mesures marines ou sous-marines = modeles Haute Résolution
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En France:
Beautemps-Beaupré -
Pourquoi-Pas?
L'Atalante

Le Marion Dufresne

Etude topographique, géodynamique, géologique, hydrographique

|

Colt d'un N/O = 50 k€

L/

Campagne multi-capteur = contraintes ++




Bureau Gravimétrique International

 Mesures gravimétriques (relatives) marines
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Les mesures gravimétriques en mer

Le Beautemps-Beaupré

L'Atalante (Ifremer, BGMD)
Le Marion-Dufresne, (IPEV,Lacoste)

A terre: gravimétre
Scintrex




-Les capteurs

- La méthodologie

-Les traitements




Les capteurs: gravimetres relatifs = 1 marin + 1 terrestre

Un exemple: KSS31 (Bodenseewerk)




Problématique
Mesures réalisées en continue sur un batiment en mouvement

Accélérations parasites liees au mouvement du navire (roulis,
tangage et pilonnement) et a son mouvement relative par
rapport de la terre

Systeme constitué de 3 parties distinctes :

=> Capteur de pesanteur 65530

= Plate forme gyro-stabilisée KT30
(compensation des effets parasites
- asservissement a la verticale)

= Electronique de controle ZE30




Ce gravimetre est constitué d’un
capteur de pesanteur a ressort
GSS30, placé sur une plate forme
gyro-stabilisée KT30.

Le gravimetre est installé au point
tranquille du batiment (point
d’intersection entre les axes de
roulis et tangage).

La plate-forme gyro-stabilisée est
asservie de maniere a maintenir le
ressort en permanence a la

| verticale.

Un filtrage des données mesurées
par le gravimétre permet de
réduire |'effet des accélérations du
batiment.




Systeme capteur +
plateforme




Le capteur gravimétrique 65530

GE30
Electronique du capteur
Alimentation électrique

Batterie tampon

Alimentation Pesanteur

Convertisseur
Tension-fréquence

Electronique de détection

Asservissement
proportionnel et intégral

Capteur capacitif
(un déplacement de 1nm
correspond & 0,02 mGal)

Enceinte :

Ressort de suspension - Pressurisee
- Thermostatée (50C +/- 0,01C)
- Protégée magnétiquement

/Bobine d’asservissement

-Thermostat

\

Aimant

Contrdle de la température




FOMCTIONMEMENT DE LA STABILISATION EN VERTICALE
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Flate-forme KT 30

Elrcironiue s
la plate-fasme KT 30

Acchléfanant de raiacinng
A ]
et de bransktion

Gyrascope wertical
K30

A1 oal A2 AcstiEaomding
51 e 5 2 Seachro-fransmatisws

Romioa eipesire

TI1® T2 Motewrs d'pstervissema
| M oteurs coupfas)

ZE 30

Calculateur d'érection

Correction de manauwe Cap
e . fizetin

Compensation de-rotation ferrasia - i fem | Lamnude




Le Gravimetre KSS31

= Caractéristigues du systeme capteur + plateforme

Dimension : 52x52x69 (cm?3)
Poids : 72 kg

Préecision : de 0.5 a 2.5 mGal (suivant I'état
de la mer)

Dérive inférieure a 3 mGal/mois
Range de mesure : 10000 mGal

Enceinte thermostatée : 15°¢ <T°< 30°¢
Liberté de la plateforme : +/- 40°




e Gravimetie KSS3il.

Tests instrumentaux : (hivellement de la plateforme - bulle parabole, test
de la bille : contrale de la bonne marche du capteur par la mesure de la
variation de pesanteur associée a l'ajout d'une masse additionnelle sur le
capteur).

Estimation et controle du facteur de calibration (Dg=kGV)

Facteur de calibration permet d'exprimer les mesures faites par le
gravimetre en valeurs exprimées en mGal. Le facteur de calibration est
estime en labo par le constructeur et doit etre vérifié régulierement.

Estimation de la dérive

Rattachement




Estimation du facteur de Calibration: k

(SHOM)
Evaluer entre deux points présentant des Ag et AL suffisamment important
Exemple: entre La Réunion et Brest

(IFREMER)
Ajuster une droite au sens des moindres carrées sur (g-GV) et stations
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Les rattachements du gravimetre marin sont réalisés en début et fin de
campagne, au port.
Base de référence ou la Gravimétre marin KSS31

pesanteur absolue est réalisant des mesures
connue avec une bonne relatives

précision Obijectifs du rattachement:

Caler les mesures marines a une
pesanteur absolue connue avec

précision en un point fixe: La
pesanteur du quai est rapportée au
niveau du gravimetre marin.

Estimer la dérive du gravimetre
marin en répétant ce calage en
début et fin de campagne.




Les rattachements du gravimetre marin sont réalisés en début et fin de
campagne, au port.
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Rattachements aux ports de référence

B [e rattachement du gravimetre marin a
une station de réference est effectue au port
dattache en debut et en fin de campagne. I/
comporte deux seqguences de mesures. .
marines et terrestres. Ce rattachement
permeft de :

- caler les mesures marines au reseau
gravimetrigue I6SN71

- calculer avec précision la dérive temporelle du
gravimefire.

s Les étapes de ce rattachement sont les GV

suivantes : t
. rattachement de la station de référence Cratrepes
gravimétrigues du réseau IGSN71 vers /a

position dancrage du béatiment (scintrex) =>

9. quar
- réduction de g,,,; et du GV au niveau moyen

référence




Correction
corriger des

de plateau:
effets de la

présence ou de |'absence de
matiere entre P et G

Vormale A

l'ellipeoida

Mesure sur le

terrain: P\

T

L ‘verticale lapale

g
7
/

Ag=-0,0419 p (h-hy) :

w1 11psoide

Correction a l'air libre :
Ramener la mesure a une
surface de réeférence

Vormale A
l'ellipeoida
L ‘verticale lapale

Mesure sur le /

terrain: P\ 7
AT AT 4 /

w1 11psoide

X 0.3086(1-hy)

reduction a | aire libre




Réduction de la pesanteur absolue de référence

gquai

Hgm : altitude du point de
référence par rapport au
niveau moyen

Hgq : altitude du point de
référence par rapport a la
surface de I’eau au moment
de la mesure de la
pesanteur de référence.




Réduction de la mesure GV de référence

H : hauteur d’cau sous la surface
Hgq : altitude du point de
référence par rapport a la surface
de I’eau au moment de la mesure
de GV

Hm : hauteur moyenne (niveau
moyen)

Te : tirant d’eau du batiment

Hg : hauteur du gravimeétre au
dessus du point bas du batiment

GV

réduit




Estimation de la Dérive

Elle est déterminée en considérant les mesures du gravimetre marin
GVrefl a un temps tl (début de campagne) et GVref2 a un temps t2
(fin de campagne) en deux points de référence ou les valeurs
absolues de pesanteur grefl et gref2 sont bien connues. On peut
alors estimer la dérive journaliere du gravimetre en reliant les deux
couples (gref —GVref) a chaque instant par 1’¢galité suivante
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Estimation de la Dérive ,pour un ensemble de campagne
Estimation du coefficient de calibration (ifremer)

Djibouti La Réunion




Les mesures en mer




Mouvement du
navire : Roulis,
tangage, ...

h

Mouvements

l

Mouvement relatif
du navire par
rapport a la terre

KSS 31

Capteur
de
pesanteu

Plhte
forme

_ gyro-
Elektiond

\ que de
controle




Accélérations inertielles : ’effet d’Eotvos

On peut décomposer cet effet en deux contributions : 1’effet de Coriolis et I’effet centrifuge

Effet de Coriolis

L’effet de Coriolis correspond a la variation de I’accé€lération centrifuge due au mouvement du
bateau a la surface de la terre. Il tient compte du mouvement de rotation de la terre et dépend de
la position en latitude (¢) du mobile, de sa vitesse (V en nceuds) et de son cap vrai (C).

Effet de I’accélération centripeéte

A T'accéleration centrifuge due au mouvement de rotation de la Terre
s'ajoute une accélération due au

déplacement du navire le long de sa trajectoire.

L’effet de 1’acce€lération centripete est dii a la vitesse du mobile en
mouvement a surface de la terre

Lorand Eotvos

(Hongrie, 1848-1919)




L’effet de Coriolis (démo)

La terre tourne d'un mvt uniforme autour de son axe OZ a la vitesse
angulaire . Un point matériel M, de masse m, li¢ a la terre et tournant a la
méme vitesse est soumis a la force centrifuge.




L’effet de Coriolis (démo)




L’effet de I’accélération centripéte (démo)

A T'accélération centrifuge due au mouvement de rotation de la Terre s'ajoute une accélération due au déplacement du
navire le long de sa trajectoire. Cette trajectoire est assimilable a un arc de cercle parcouru uniformément pendant le
temps de la mesure.

Dans le cas d'un mouvement ou le mouvement circulaire est uniforme, la vitesse angulaire est constante et il ne reste
plus que le terme d'accélération centripéte dirigée vers le centre de la terre :

Application numérique : pour g en mGal et V en noeuds :
R =6371.103%7,2921.10-5%0.514 = 238.8




Effet d’Eotvos en fonction du cap et de la vitesse pour une latitude de 45°N

N
o

Vitesse (Noeuds)
a .

o

9

]
0}
E
S
2
o
i
c
k=l
3
=
3
(&)

|
N
(=}

i
120 150 180 210 240 270 300 330 360
Cap (degres)




Acceélérations dues a I'état de la mer oul a, la navigation
du porteur

Caractéristiques des filtres Sea-
State

Retard en
seconde
(KSS31 - BB
(SN28)

Fréguence de Longueur Longueur
coupure en d’onde pour V' d’onde pour V
Hz = 5 nds = 10 nds

Sea-State 2
(mer calme)

Sea-State 3
(mer forte)
Sea-State 4
(mer tres 1/471 1177.5 m 2 355.0 m 179.5 sec

forte)

1/175 437.5 m 875.0 m 107.0 sec

1/245 612.5 m 1225.0 m 130.5 sec




Exemple de profil

Profil aller : mer peu agité (< 1m)
O e = 0.8°

route
o = 0.06 nds

vitesse




Exemple de profil

| T Statistiques
Anomalie a l'air libre .
Moy : -2.1 +/- 2.5 mGal

Min : -9.1 mGal
Max : 2.8 mGal




Exemple de profils bruites

Profil aller : mer forte de face Profil retour ;: mer forte de l'arriere
o =4.2° o =7.0°

route route
o = 0.66 nds o = 0.52 nds

vitesse vitesse




Exemple de profils bruites

Profil aller : mer forte de face Profil retour : mer forte de 'arriere

Anomalie a l'air libre
Ecarts entre aller et retour

Moy : -0.1 +/- 0.8 mGal
Min : -2.4 mGal
Max : 1.8 mGal




Estimation de I'erreur des mesures

Etat de la mer

Mer calme (mer d'huile)
Mer ridée (0 a 0,10m)
Mer belle (0,10 a 0,50m)
Mer peu agitée (0,50 a 1,25m)
Mer agitée (1,25 a 2,50m)
Mer forte (2,50 a 4m)

WYler Caliie

0.9 nCral




localisation des points de croisement

%”‘

a0 W

[EPSHOM GeoVal - 1470




Histogramme des écarts aux
points de croisement

Moyenne : 1L Moyenne : 1.46 mGal
Ecart type : 1L Ecart type : 1.09 mGal
Min : 0.0 mGal Min : 0.0 mGal
Max : 5.1 mGal Max : 4.6 mGal
Nb. de points : 143 Nb. de points : 143
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Erreurs Geophysiques :
Accélérations inertielles (Eotves)
Accélérations dues a |'effet luni-solaires (négligeables)

Accélérations parasites :
Erreur dépendant du systeme de mesures (non pas du capteur, mais de
|'ensemble capteur/batiment) et conditions d'acquisition

Erreurs instrumentales et sur les références

Dérive instrumentale : erreur due a la méconnaissance de la dérive due a
une mauvaise qualité des stations de référence qui permettent d'estimer
cette dérive

Incertitude sur la mesure du capteur (facteur de calibration)

Erreur de rattachement = biais entre les levés gravimétriques

Positionnement = 90 (100 a 2 km) depuis GPS (5m, 30m a 100m)
utilisation du positionnement dynamique satisfaisant
(bien réglé avec un retour sur profil brutal)




Mesure de variation de la pesanteur = Anomalie a l'air libre Ag

!

Modele d'anomalie ex: AAL Ag=9,..r¢ = 9crss0

Modélisation du sous-sol | | Calcul du géoide
Ou du relief

- Stokes
- Collocation




Les sources du champ de pesanteur

Les signaux caractéristiques




Ly

de o

A |{’\ | :
'! ‘ \J | Une source superficielle donne
Va\ une forte amplitude et une
faible longueur d’onde

LA ST ST

waites de gritle . o~

. ' __:;.,
T R T EEE T T O I N B - BT T

_ ¢ Effet ée la profondeur sur la résolution
Signature gravimétrique de deux sphéres. L'axe Oz est positif vers le bas.
= 0, il n'est pas du tout évident qu'il s'egit de deux sphares.

4, Y'effet ancoaligue des £ sphéres est parfaitesent civisé en .
Jout el composants. Plusieurs sources de forme et de profondeur

différentes peuvent produire le méme effet
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3000 900 -2000-F700 2600 - 2500 2850 £300 -2300 -F100 -2000 - 1900 - 1H00 - 1700-1600 1500 - 1409 1300 1205 11001000
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o

Projection de Mercator.

Anomalies gravimetriques (mgals)

Echelle : 1cm = 3 min. Longitude.




Corrélation gravimétrie/bath
Bathymetrie Anomalies a [air libre

21 IS ﬂ1'j:.l-.l'||_ﬁ"1.‘.-lﬁ' T AN 01 R B AR A BT I R U DUETIOIT A AT IR AT I MULEW NIRRT RS A DR D A A o

2 e H - Bl 1 1400 ] ix ] ) =14 = i
L g - nnstrem Lirilue - ipgale

e

Rathymetrie {metres)

Gl 2s 0.5 % .3 inule.

Ezhelle - 1zm = 4.8 min, Lengtude.




les source du champ de pesanteur sont:

Le contraste de densité entre I'eau (1000kg/m3) et
la roche (2500 a 3200 kg/m3) ou le sédiment (1500 a
2400 kg/m3) = relief

Avec une compensation plus ou moins importante en
profondeur

Les variations de densité a l'intérieur de la terre




La densité varie en fonction de la nature des milieux géologiques

La densité= masse volumique du corps/masse volumique de I'eau

Densité moyenne de la Terre: 5.5
Densité moyenne de la croiite: 2.67

Sables 14a25
Sel 21a24
Gres 2az2b
Basaltes 2.7 a 3.1
Pétrole 06a09
Charbon 12a1l8
Fer 73a7.8
Or 156 a194




Les variations de la pesanteur, de la surface moyenne
océanique ou géoide

-La corrélation avec le relief n'est pas parfaite a cause du
phénomene de compensation des masses en profondeur.




Compensation isostatique: redistribution des masses
En profondeur en fonction du relief

I fw
da
B

fe

Modéle nen-compensé Modele de Pratt

Les anomalies gravimétriques sont Variation latérale de densité
uniquement dues a la topographie

Couches non déformees

Rigidité flexurale = infini
Exemple: Variations grande

Exemple: topographie faible longueur d'onde, effet thermique
longueur d‘onde associé a l'expansion océanique




Compensation isostatique: redistribution des masses

Plague mince (flexutre élastique)

Lithosphére = plagque mince

élastique qui se déforme en réponse’

a la charge
Compensation isostatique régionale

Exemple: régions de monts sous-

Modéle dAiry

Compensation isostatique locale

Rigidité flexurale =0

Exemple: Rides asismiques, monts
sous-marins proches de la dorsale
médio-oceanique




Déviation de la verticale sur un mont sous-marin

Defleclion Diameter

Yertica; Defleclion {urad)

o 3

1

L'amplitude varie selon le type

de compensation mais la forme
générale de la courbe reste inchangée.

Yertica! Defleetion [urad)




Déviation de la verticale

et hauteur du géoide

sur une dorsale et suivant
le relief attendu (ouverture
rapide ou lente)

Vertiosl Beflecrion

T
N
N .
+
+
. M
.

Geoid Height

Verical Deflection

Geoid Hoight




L'altimétrie satellitaire:
Un complément aux mesures marines

Un élement de validation, de référence a certaines
longueurs d'ondes




Principe de l'altimétrie satellitaire :

> Mesure de la distance entre le
satellite et la surface de la mer
(temps aller-retour d'une onde radar
refléchie a la surface de la mer)

> Orbite satellitaire connue
> Géoide obtenu apres diverses

corrections (Topographie dynamique)

Hauteur du géo'l'de (par rapport a

I'ellipsoide de réf):

N=Her H-h




"W

-Profils moyens
altimetriques

26'W
-1 45'N

.Donneées
altimétrigues

Topex/Poséi
GEOSAT
ERS 1 et 2

W

Espacement des mesures le long d’'une trace : 7

Km

Précision de 5 mGal pour des longueurs

d’ondes minimales de 25 Km




Surface moyenne océanique - modele de circulation Géoide

Surface Moyenne Oceanique CLS_SHOM




Anomalie: +- 400 mgal

Figure 3
ANOMALIE A L'AIR LIBRE

Satellites: CHST-E5£0547

(Sandwell D.T. aof Smith, rapport N 08, NGDO, 1995)

Unites  mGals
Raterence . GRSE0




Modélisation du champ de pesanteur

Deux sources de donnees. .

Mesures gravimétrigues marines. . Mesure directe au moaule du
champ de pesanteur

Altimétrie satellitale - Mesure de la hauteur instantanée de [océan
= SMO approxime le Géoide

Mesures marines Altimétrie satellitale

Précision 1 mGal ~ 5 mGal

Résolution Kilométrique ou moins ~ 20 km

Couverture Eparse Globale sur les océans

L’amélioration de la résolution nécessite une diminution de
I'espacement inter profil donc une augmentation du colt bateau




Comparaison mesures marines et anomalie dérivee
de laltimétrie (1/2)

Sandwell
vV10.1

+=

Moyenne (entre -7 et 7 mGal)
= Les biais entre campagnes

MNumber of surveys

0
=
[i¥]

g
=3
n

Is]
|-
©

O 2
E
=

P

3456789101 N12131415161718

standard deviation (mGal)

Ecart type ( <0> =9 mGal)
— Erreur en partie lice au modele
dérive de I’altimétrie dans les

courtes longueurs d’onde (A < 25
km)

MNumber of surveys
MNumber of surveys

345686 7T 8910112131415
Mean (mGal) standard deviation (mGal)




Comparaison mesures marines et anomalie dérivée de

sModéle dérivé de
I’altimétrie

IMOY
(mGal)

sSandwell V10.1

m-13.0

sKMS 2002

m-13.1

sModéle dérivé de
I’altimétrie

IMOY
(mGal)

[0)
(mGal)

sSandwell V10.1

=20.6

=5.9

sKMS 2002

=20.8

u5.2

Correction des biais par recalage des
campagnes sur un modele altimétrique




Recalage sur un modele
Deux possibilités : altl m étrl g UE

- Soit profil par profil (biais interne, profils > 100km) = suppression des effets de
profils "l

Moy : -7.0 mGal
0: 4.4 mGal
Min : -11.0 mGal
Max : 13.8 mGal

= Homogenéisation des campagnes pour intégration dans les modeles
globaux




Applications: calcul de I'épaisseur de crolite
(Fabrisot et al, 1994)

100 km

43°W 42°W

Free-Air Anomaly (mGal)

Depth (meters)
o
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200

43°W 42°W 41'W
Thermal Correction (mGal)

o ) .
10 20 30
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FUSION DE DONNEES MARINES
AVEC
UN MODELE ISSU DE L'ALTIMETRIE

Un exemple:




sMéthodologie actuelle de fusion de données

Enrichissement du modele dérivé de ’altimétrie par des mesures
marines

Données marines
» Méthode d’estimation par '

collocation

* Prise en compte de la
répartition spatiale de chaque
type d’observations et des
erreurs associees

» Compromis entre les 2
sources de données

Lequentrec-Lalancette M.F., Rouxel D, Hernandez F. and Schaeffer Ph.,
3rd meeting of the Gravity and Geodesy Commission, edited by Tziavos, Gravity and Geoid , 2002, pp 353-




CONCLUSION

- Mesures marines essentielles pour les courtes A
- Compléter par l'altimétrie

> Pose des problemes de référentiels =
=>Rattachements, minimisation COE

= Apport de GOCE (Un champ homogene jusqu'a 100km en résolution)

2> Gravimetres absolus (Atomes froids) embarquables




