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Toute la théorie du champ de gravité repose sur la loi de la gravitation universelle énoncée 
par I. Newton en 1686 :

Le point M crée en tout point de l’espace un champ dit 
newtonien qui dérive du potentiel :                                           
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Le champ de gravité de la Terre
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Cas de la Terre inhomogène

Le potentiel créé en M(x,y,z) par l’ensemble des points 
de la Terre P(ξ,η,ζ) s’exprime :

où  ( ) ζηξζηξδ ddddm ,,=

et  ( ) ( ) ( )222 ζηξ −+−+−==∆ zyxPM

Il satisfait l’équation de Laplaceen tout point extérieur au corps : 

A l’intérieur du corps, les dérivées secondes sont liées par l’équation de Poisson :

(ρ : densité au point considéré)
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Modélisation du potentiel gravitationnel

Soit :               et              
r

r ′
=ρ

on a dans le triangle MOP: 
222 cos2 rrrr ′+′−=∆ θ

et donc : ( ) 212cos21

1

ρθρ +−
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V est développable en série entière de ρ, convergente pour ρ < 1 :
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ou les Pn sont les polynômes de Legendrede degré n en cos θ :
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V est une fonction harmonique à l’extérieur du domaine (V), c’est à dire :
- elle a ses dérivées secondes continues,
- son Laplacien est nul.V∆

Pn est un polynôme harmonique de degrén qui vérifie :

- l’équation différentielle : 

- la propriété d’orthogonalité : 
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Expressions littérales jusqu’au degré 6 :

Polynômes bornés entre [-1,+1] :
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Equation différentielle de Legendre :

Formules de récurrence (par degré) :

Orthogonalité : 

Formule de Rodrigues :

Dérivation :

Fonction/série génératrice :
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( )λλϕϕϕϕθ ′−′+′= coscoscossinsincos

Passage en coordonnées sphériques

Par trigonométrie sphérique entre P(r′,ϕ′,λ′) et M(r,ϕ,λ), 
on établit la relation : 

Chaque polynôme harmonique Pn(cosθ) vérifie l’équation 
de Laplace qui, exprimée en coordonnées polaires, vaut:
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dont une solution de type                           fait intervenir les polynômes de Legendre:
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Pn,m cos mλ et Pn,msin mλ sont des fonctions harmoniques sphériques de degré n et d’ordre m.

Les fonctions de Legendre Pn,mvérifient :
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Expressions littérales des premiers degrés et ordres (jusqu’aux degré/ordre 4)
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Fonctions non bornées convergentes vers 0 à -1 et +1
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Equation différentielle :

Formules de récurrence
(par degré) :

Formule de récurrence
(par ordre) : 

Formule différentielle :
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Relation polynôme / fonction associée de Legendre:

Les fonctions associées de Legendre(de premier type)
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Développement du potentiel terrestre en harmoniques sphériques

V étant développable en harmoniques sphériques, on a :

où : 
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Les termesCn,0 (= –Jn) sont les coefficients de Stokes des harmoniques zonales ;
les termesCn,m, Sn,m sont les coefficients de Stokes des harmoniques tessérales;
les termesCn,n, Sn,n sont les coefficients de Stokes des harmoniques sectorielles.
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d’où : 

et 

Soit en isolant la partie intégrale sous la forme de coefficients Cn,met Sn,m:
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Les fonctions harmoniques sphériques

zonaux

Pn,m(sinφ) sin(mλ)     Pn,0(sinφ) Pn,m(sinφ) cos(mλ)
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Harmoniques sphériques de Laplace : Plm(sinϕϕϕϕ) cos mλλλλ , Plm(sinϕϕϕϕ) sin mλλλλ
de

gr
é 

≤≤ ≤≤
L 

≤≤ ≤≤
∞∞ ∞∞

0 ≤≤≤≤ ordre ≤≤≤≤ degré ≤≤≤≤ L

Longueur d’onde : 
40 000 km / L

Résolution :
20 000 km / L

(ϕ : latitude, λ : longitude)

Nombre de paramètres: L(L+2) ≈ L2

L = 6       →             45 / SE-I (1965)
L = 50     →        2 500 / GRIM4 (1991)
L = 120   → 15 000 / CHAMP (2000)
L = 150   → 23 000 / GRACE (2002)
L = 250   → 63 000 / GOCE (2009)
L = 2160 → 4 670 000 / EGM2008
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Spectre en hauteur de géoïde (/ellipsoïde) :
∑

(règle de Kaula)
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Amplitudes des coefficients de Stokes normalisés 
(potentiel terrestre)
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Amplitude des perturbations gravitationnelles
une orbite filtre et résonne

k norb ≈ m θTerre

CHAMP orbit : 450 km, 87°

log10 (pert. 3-D)
(m)

.[R/(R+h)]l ≈ e -2ππππ h/ λλλλ

(λ= 2π R/ l)
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La troncature en degré en fonction du type d’orbite

rms

Satellite/troncature

Radial   

(mm)

Tangentiel 

(mm)

Normal 

(mm)

3D (mm)

GPS                         12 .001 .011 .001 .012

Lageos 20 .04 .7 .07 .7

Starlette                 90 .39 1.46 .21 1.46

GRACE                  150
Range
Range-rate
Acceleration

.25 .17 .06 .31
12 μm

50 nm/s
.9 nm/s2

Tests d’estimation de l’impact de la troncature du champ de gravité sur l’orbite

Recommandation: donner le seuil de précision lié à la troncature
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Les dérives des bas degrés

Référence au 
1er avril 2009



C20 time series from LAGEOS-1 and -2 over 19 years

– 1 mm

– -1 mm

– 0 mm

– -2 mm

G
eoid height (m

m
)

– -3 mm

Aplatissement dynamique (C20) de la Terre 
à partir des données LAGEOS et GRACE
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Potential of gravitation: 

Orbital perturbation:

Geoid height: 

Gravity anomaly: 

Vertical deflection:

Gravity gradient: 
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0 481249462 −= sm.U

±±±±100 m

±±±±50 Eötvös

±±±±500 mGal

±±±±1000 m

±±±±1000 m2 s-2

(Eötvös=10-9 s-2)

(mGal=10-5 m s-2)

±±±±50 “
λ∂

∂
ϕγ

−=η
θ∂

∂
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−=ξ T

cosr
;
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r

11

(10 km /C20)
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Modélisations et mesures du champ de gravité

24

�̅� � 	 ����̅ Numerical or analytical integration (Lagrange’s equations)

∆� � 	�,
�� 	 2,�



25

Plan
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• GM et bas degrés
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• Les corrections de gravité
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1961 – 2000                                                                                                                        camera

Earth tracking TRANSIT

100 m – 1 cm                                                                                                                    SLR

PRARE

2000 – 2010                                                                                                                        DORIS

High-low tracking GPS + SLR + accelerometer

1 cm

2002 – 2017
Low-low tracking GPS + SLR + KBR + accelerometer

~1 μm, ~.1 μm/s

2009 – 2013
In situ measurement GPS + SLR + gradiometer

<10 mE (E=10-9 s-2)

2018 – …
Low-low tracking GPS + SLR + KBR + LRI + accelerometer

50 nm?

Missions satellitaires utilisées pour la détermination du 
champ de gravité

CHAMP

GRACE

GOCE

GRACE-FO
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Erreurs par degré harmonique

|                        |                        |                        |           |
Resolution (km)         500                   250                    166                   125                    100 

|                        |                        |                        |       |                        |
Resolution (km)             500                   250                    166                   125                    100    83

Erreurs cumulées

2002

2015

1999

1975

2010 4 cm / 
100 km

2 mm / 
200 km

Puissance spectrale des modèles projetée en hauteur de géoïde
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GRACE

235 2

175 
LAGEOS

30 300 

GOCE SGG Txx + Tyy + Tzz + Txz

2190 

EIGEN6-C4 (2014)

260

DTU + EGM2008
Terrestrial data (DTU + EGM2008)

150 130
370

elminated beforehand
Separate block diagonalaltimetry + gravimetry

1l2
l

10
RSC

R

GM
2

5l

0m

2
lm

2
lm +≈+
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=
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12.0% of Land

42.9% of 
Land

45.1% of 
Land

5′×′×′×′×5′′′′ ∆∆∆∆g Data Standard Deviations

5′×′×′×′×5′′′′ ∆∆∆∆g Data Availability

An Earth Gravitational Model to Degree 2160: EGM2008
Nikolaos K. Pavlis, Simon A. Holmes, Steve C. Kenyon, and John K. Factor

Problèmes:
� Les sources de données sont de différents 

types: altimétrie sur les océans, gravimétrie 
sur les continents;

� Il n’y a pas de données gravimétriques 
terrestres sur la totalité de la surface de la 
Terre ou elles ne sont pas disponibles;

� La qualité des données gravimétriques et 
leur résolution spatiale sont disparates

Comparaison à EIGEN6-C4 (2014)



|                        |                        |                        |           |
Resolution (km)         500                   250                    166                   125                    100 

2002 2015

1999

1975

2010 1 mGal
/ 100 km

0.03 mGal
/ 200 km

|                        |                        |                        |       |                        |
Resolution (km)             500                   250                    166                   125                    100    83

Les résolutions: 
• >1 mGal / 10 km: gravimétrie aéroportée
• >1 mGal / 5 km: altimétrie spatiale
• >1 mGal / 100 m: gravimétrie marine
• 1 μGal ponctuellement: gravimétrie terrestre
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Puissance spectrale des modèles projetée en anomalie de gravité

Erreurs par degré harmonique Erreurs cumulées

1 mGal = 10-5 m/s2

∆�� � - 	 1 
�
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Utilisation des données de suivi Laser, DORIS ou GNSS:

� En complément pour les bas degrés (0, 1, 2…)
• SLR sur Lageos, Starlette, Stella…
• …

� En palliatif
• GPS GRACE-A (mono satellite)
• SWARM
• DORIS
• …

Differences between the low degree and order terms (< 20) of
GRACE monthly gravity field solutions from four processing
centers (CSR, GFZ, JPL and GRGS) gauging their “internal” errors.

SWARM / ESA

2013 - …
460 / 530 km, 88 deg.

30

Suivi géodésique terrestre



Missions de type GRACE (SST)

GRACE

• Lancé de Vandenberg le 17 mars 2002
• Fin de mission en octobre 2017
• 159 mois de données sur 15,25 ans

GRACE-FO

• Lancé de Vandenberg le 22 mai 2018
• Délais de délivrance des données : 2019 (3 mois IOC,  

+ 4 mois science phase + 2 mois Level2 production…)

GRACE- 2

• Soumis au programme NASA Decadal Survey 2017-2027

Projets: E-Motion(2), MOBILE (ESA EE), GRICE (CNES)… 

Monthly official products

Falcon 9
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GRACE-FO

MOBILE projectGRICE concept

No data due to accelerometer problems

GRACE-A accelerometer data transferred to GRACE-B

No data due to GRACE-B  battery problems

e-motion projects

Pendule normal            Double tandem



Distance inter-satellite dérivée

selon l’approche de l’intégrale 
de l’énergie

μm/s

Ascending KBRR residuals 
0.25 μm/s

...v
2

1
U

2
ABAB −=→ ∆∆

mapped over 10 days

Le signal GRACE et ses transformations

× R
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Etude analytique comparative des sensibilités des dérivées successives de la mesure de distance KBR

Sensibilité du type de 
mesure GRACE pour la 
détermination du champ 
de gravité
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Missions de type GOCE (Gradiométrie)

GOCE (17-3-2009 – 10-11-2013)
• Drag free at 260 km altitude
• 3 pairs of accelerometers 

sensitive to 10-12 m s-2 Hz-1/2

No new gradiometric mission planned presently

Dérivées secondes du potentiel gravitationnel 

terrestre – effet de l’ellipsoïde soustrait en 

repère local North-West-Up (source IGN/IPGP)
34
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Standard deviation (sigma) per coefficient Clm and Slm of degree l and order 
m (upper frames) and coefficient differences with DIR-R5 (lower frames) 
for the XX-only, YY-only and ZZ-only and XXYY models (right to left).

Source: Comparison of satellite-only gravity field models constructed with all and parts of the GOCE gravity gradient dataset, S. Bruinsma, 

Ch. Förste, S. Mulet, M.-H. Rio, O. Abrikosov, J.-Ch. Marty, Marine Geodesy (2016), DOI 10.1080/01490419.2016.1182090

Sensibilité des gradients sur GOCE

XXXXYY ZZ YY



Etude prospective pour 2 couples de satellites (emotion2, 2016)

polar

combined

70 deg. inclined

Double tandem

+

=
Proposal for Earth Explorer 

Opportunity Mission EE-9, 

ESA, Th. Gruber, I. Panet, 

June 2016
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Plan

• La modélisation harmonique

• Les modèles globaux de champ de gravité

• GM et bas degrés

• Modélisations alternatives

• Les corrections de gravité

• Evolution des Conventions



� Degré 0
• Contraint le GM = 398600.4415 ± .0008 km3 s-2 (Ries et al., 1992)

� Degré 1
• Contraint le mouvement du géocentre→ système de référence 

� Degré 2
• Contraint le tenseur d’inertie → rotation de la Terre (équations d’Euler-Liouville)

40

Interprétation des bas degrés

Fixed CoF
⇒ Effet sur l’orbite

(C10, C11, S11 

coefficients)

Fixed CoM
⇒ effet sur le réseau de stations
(Tx, Ty, Tz translations)
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Le degré 0 agit comme facteur d’échelle de la masse conventionnelle M de la Terre:

GM est défini par sa valeur en Temps Coordonné Géocentrique (TCG). Cette constante 
gravitationnelle géocentrique, incluant la masse de l’atmosphère, est en fait déduite de 
l’ajustement d’orbite des satellites Lageos-1 et -2 à partir des données de suivi laser :

GM = 3.986004418 1014 ±8 105 m3 s-2 (IERS Conventions)

Le TCG est une échelle de temps-coordonnée (le t des équations) liée au système de 
référence spatio-temporel géocentrique. Il diffère du Temps Terrestre (TT), temps-
coordonné lié à la réalisation du Temps Atomique International (TAI, appelé temps 
propre mesurable) et rapporté au géoïde:

TT = TAI + 32.184 s  (pour assurer la continuité avec le TE)

Dans cette échelle rapporté à un temps mesurable, GM s’obtient par transformation:

GMTT = GMTCG d(TT)/d(TCG) = GMTCG (1 – LG) = 3.986004415 1014 m3 s-2

C’est la valeur adoptée dans les modèles EIGEN ainsi que dans EGM2008.

Expression du coefficient de degré 0

1
1

0,0 == ∫∫∫Vdm
M

C
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aEGM2008 = 6378 136.3 m 
aEIGEN= 6378 136.46 m

� 0� 1�⁄

(ΔGM  ≈ .001 km3 s-2→  Δh ≈ 1 cm)

A. Couhert, 2018

IERS
.4425



Degré 1 :

Le degré 1 définit le centre des masses G de la Terre tel que:

Le degré 1 varie principalement en fonction du transfert saisonnier des masses fluides 
superficielles. Les satellites orbitant autour du centre des masses, cette variation se 
répercute d’autant sur l’origine du système de référence terrestre (le centre de figure) 
dont l’ITRF est la réalisation.
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A.Couhert, 2018

Séries temporelles du degré 1, converties en géocentre, 
obtenues à partir des données LAGEOS-1 and -2 
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Le degré 2 conditionne le tenseur d’inertie I de la Terre :

La trace de I: Tr(I )=Ixx+Iyy+Izz, est invariante dans l’hypothèse de la conservation de la masse.

S22 S21 C20 C21         C22
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A. Couhert, 2018

Séries temporelles des termes C21/S21 à partir des 
données LAGEOS-1 and -2 



Observations:
pole motion and LOD 
from GPS, SLR, VLBI

Euler-Liouville equations

Geodetic excitation function
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LOD rms from GPS/C04: ~0.008 ms � ~4 mm

EIGEN-GRGS-RL02: mass excitation from GRACE/Lageos + models (ECMWF + MOG2D)

L. Seoane & al., 2010
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Soit l’équation de l’ellipsoïde:

Solutions de l’équation de Lamé (solution de l’équation de Laplace en coordonnées ellipsoïdales):

• cas oblong (ρ=a, a=b, h=0, k2=a2-c2)

• cas prolong (ρ=b, b=c, h2=a2-b2, k=h)

: fonctions associées de Legendre de seconde espèce
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Par transformation de l’intégrale de volume en intégrale de surface (densité ρ constante):

Polyèdre à faces triangulaires planes (densité constante):

Polyèdre à prismes droits (densité ρi variable):

Modélisation polyhédrique

La surface différentielle dS en 
relation avec le potentiel au point P

Balmino G., Gravitational potential harmonics 

from the shape of an homogeneous body, 

Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy, 

vol.60, pp.331-364, 1994
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Ondelettes de Poisson

Wavelet modelling of the gravity field by domain decomposition

methods: an example over Japan

Isabelle Panet, Yuki Kuroishi and Matthias Holschneider

Geophys. J. Int. (2011) 184, 203–219

Des fonctions localisées spatialement et spectralement
(Holschneider et al, 2003)

→ Intégrer au sein d’un modèle unique des 
observations distribuées localement, avec 
différentes résolutions

→ Augmenter localement la résolution d’un modèle 
global ou régional (zoom)

→ Une optimisation locale du rapport signal/bruit

→ Estimation itérative du modèle par sous-domaines

→ Modélisation multi-échelles 4D

Small scale
wavelet

Largel scale
wavelet
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Approche par l’intégrale de l’énergie

Cas appliqué aux mesures GRACE de vitesse inter-satellite

∆ 1
2 23�
4567

8 ∆ 	�
49:;

� < 
3 ⋅ 23�>
∆?
@7A	B:CADE

8< �3 ⋅ Ω^H� �>
∆?
@7A	ICJKLM NOPO? Q?

#
#

Regional GRACE-based estimates of water mass variations over Australia : 

validation and interpretation

L. Seoane, G. Ramillien, F. Frappart, M. Leblanc

Hydrol. Earth Syst. Sci., 2013

h.s.

nrj

Comparaison d’une solution mensuelle 

harmonique sphérique vs. Intégrale de l’énergie 

sur l’Afrique en octobre 2010

S. Bourgogne, 2017

EWH
(m)
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Masses surfaciques (mascons)

L’accélération gravitationnelle de masses surfaciques est calculée directement par l’équation de 
Newton dans le repère tournant lié au corps central:

�̅� � 	
RSTUℎU
�U� �̅U

#

U
où G : constante gravitationnelle

ρ : densité (ex.: 1000 kg m-2 pour l’eau)
si : surface du ie élément
hi : hauteur due ie élément

: vecteur du ie élément au satellite S exprimé dans le repère tournant lié au 
corps central

di : distance au ie élément au satellite S

Solution mascons
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Approche directe

Intégration numérique (du second ordre) de l’équation fondamentales de la dynamique en repère 
inertiel:

�̅ � ∬ �̅��>								W2XY						�̅	�#
# � ∑ �̅, �̅[ , \U#�

À partir d’un jeu de conditions initiales (orbite et paramètres des modèles dynamiques et 
géométriques):

�̅], �̅[], \U �	 ^̅_� , `_̅� , \Qa�
Formation de la quantité calculée (bcd_c):

ρ�∥ �̅f 	 �̅g ∥

ρ[ � 	 2̅f 	 2̅g . �̅f 	 �̅g
ρ

ρ� � Wjf 	 Wjg . �̅f 	 �̅g 8 2̅f 	 2̅g � 	 ρ[ �
ρ 	

Formation  des résidus de mesures et ajustement des
paramètres par inversion de l’équation de Taylor au
premier ordre: 

	∆b � 	bklm		bcd_c[ � On
Oo̅p ∆�̅]8	

On
Oo̅[p ∆�̅[] 8	∑ On

Oq6 ∆\U#U
Solutions mensuelles GRGS, Mars 2007

Solution h.s.
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� Filtrage par valeurs propres

� Filtre gaussien(produit de convolution du signal par un filtre 2D,
en général de rayon 400 km pour les modèles GRACE)

� Filtres DDK (filtre anisotrope - convolution par matrice de covariance synthétique à partir de la 
cartographie des observations inter-satellites)

Problème du filtrage a posteriori: « mange du signal»
56

Le besoin de filtrage

Inversion de 2500 coefficients (champ 50*50) Inversion de 2500 valeurs propres (champ 80*80)

S. Bourgogne, (G&C)

filtrage DDK5

J. Kusche (Univ. Bonn)
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• Les corrections de gravité
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• les marées terrestres

• les marées océaniques

• les marées polaires terrestre et océanique

• les courants océaniques

• la pression atmosphérique

• l’hydrologie

• le rebond post-glaciaire

• la tectonique

• les tremblements de Terre

Les variations du champ de gravité
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Le potentiel de marée terrestre : théorie de Love (1909)

Equipotentielle de surface : U (r, ϕ, λ) = C

Le potentiel de marée introduit une déformation de l'équipotentielle

telle que :

soit:                                                               , d’où:

Dans une hypothèse de Terre élastique, le déplacement de la croûte terrestre doit être proportionnel
à l'excitation.

Excitation :

Déplacement : , hl : nombre de Love (sans dimension) de déformation verticale

L'incrément de potentiel externe engendré par la
déformation élastique de la Terre est proportionnel au
potentiel d'excitation. Il s’exprime au degré 2 à la
surface de la Terre:

U : potentiel terrestre
UP : potentiel excitateur

k2 : nombre de Love (sans dimension) de potentiel

( ) ( ) C,,rU
r

U
,,rU P =λϕ+ξ

∂
∂+λϕ

g

U

r

U
U PP =

∂
∂−=ξ

( ) ( ) C,,rU,,rU P =λϕ+λϕξ+

rp

R
ψ

ur

ξ

60

∆��] � 								 �r .s�

to �	S 						�ru�
�

_L�

�r � 
vr
. S .

�r
_wx

�_]
�

_L�
YyTΨ

ℎ_



Par trigonométrie sphérique entre P(rp,δp, αp) et M(r,ϕ,λ), on établit la relation : 

et P20(cosψ) s’explicite:                                                soit:

Dans le cas de la lune ou du soleil, la moyenne de P20(sin δp) s’exprime : 

,  ε0 = 23°26’21.4”, inclinaison de l’écliptique

D’où:
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Le potentiel de marée permanente
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IAG resolution

usedModèle "Tide Free”

néglige tout impact de la lune et 
du soleil, comme si ces corps 
n’existaient pas. 
Le potentiel de marée terrestre 
doit contenir tous les termes,
permanents (Up0) et périodiques.

Modèle “Zero Tide”
Le potentiel terrestre tient compte 
de la déformation géométrique
de marée permanente (-h2Up0).

Modèle “Mean Tide”

Le potentiel terrestre tient compte 
de la déformation + du potentiel 
induit de marée permanente 
(-h2Up0+k2Up0).

IERS Conventions

Les modèles globaux (tels EIGEN) sont classiquement donnés en système “Tide Free”, 
quoique la résolution 16 de l’IAG (à la 18e Assemblée Générale, 1984)  recommande 
le système “Zero Tide”.



mean tide – zero tide

mean tide - tide free

zero tide - tide free

La déformation de marée permanente sur le géoïde

35.26°

In tide free system:

ae = 6 378 136.57 m

1/f = 298.25767

In mean tide system:

ae = 6 378 136.70 m

1/f = 298.25227

In zero tide system:

ae = 6 378 136.60 m

1/f = 298.25642

R[ΔC20] perm= -.198 m    →

Nmean– Nzero= -.198 (1.5 sin2ϕ-.5)

Nzero– Nfree = -.198 k2 (1.5 sin2ϕ-.5)

Nmean– Nfree = -.198 (1+k2) (1.5 sin2ϕ-.5)
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Consideration about the Earth’s figure axis



Les modèles récents de champ de gravité contiennent des termes 
C21/S21. Toutefois, lorsque ces termes sont manquants, il est 
possible de les introduire géométriquement en assimilant l’axe 
du pôle moyen (PM) à l’axe d’inertie en Z (où ces coefficients 
sont nuls par définition) par rotation du potentiel de degré 2. Il 
apparait alors des termes C21/S21 dans le TRF tels que:

^�̅x �			 3# 	�̅q	^�̅]	 �̅q	^�̅� 8 |jq	`�̅�
`�̅x � 	 3# 	|jq 	^�̅]	 |jq 	^�̅�	 �̅q	`�̅�
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Le pôle moyen IERS

IERS conventions 2010: polynôme cubique sur la période 1976-2010 (t0 = 2000):

�̅q � 	55.974	mas 8 > 	 >] 	1.8243mas/yr 8 > 	 >] �	0.18413mas/yr� 8 > 	 >] �	0.007024	mas/yr�
|jq � 346.346	mas 8 > 	 >] 	1. 7896mas/yr		 > 	 >] �	0.10729mas/yr�			 > 	 >] �		0.000908	mas/yr�

Complété par une extrapolation linéaire après 2010 (t0 = 2000):

�̅q � 23. 513	mas 8 > 	 >] 	7.6141mas/yr
|jq � 358.891	mas 	 > 	 >] 	0.6287mas/yr origine 

TRF

pôle moyen

Remarques:
- les rotations de TRF à J2000 (référentiel du calcul d’orbite) sont globales et conformes aux Conventions (SOFA);
- les modèles variables GRACE contiennent des termesC21/S21 ajustés, ce qui rend cette correction caduque;;
- les coordonnées du pôle moyen sont utilisées pour calculer la déformation visco-élastique de marée polaire. 

S22									 S21 C20 C21 C22

10 m � 300 mas



Explication au premier ordre: avec

Soit en appliquant la transformation du pôle TRF au pôle moyen: 

il vient au premier ordre:

et �j�] se développe en:

D’où au 1er ordre, l’apparition de termes               dans le TRF:
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La correction de système de référence terrestre

�� � 
�
�

W�
�

� ^�̅]�j�] T�-� �j�] T�-� � 5# 3T�-�� 	 1
2

�
�
� ���

�
1 0 	�̅q
0 1 |jq
�̅q 	|jq 1

�]�]�] r� origine 
TRF

�j�] T�-� � �j�] T�-�] 8 3# �j�x T�-�] �̅qYyT�] 	 |jqT�-�] 10 m � 300 mas

T�-�φ � T�-��] 8 2sin�]YyT�] �̅qYyT�] 	 |jqT�-�]

^�̅x � 3# 	�̅q	^̅�]			; 					`�̅x � 	 3# 	|jq	^�̅]
^�̅x/`�̅x

��	 " ��	 " ���� ��N� �j�� ��N�
IERS	(2010.5) .082 .345 -.337 1.400

EIGEN-GRGS	
RL03	annuel

.084 .350 -.346 1.418

EGM2008 .050 .341 -.206 1.384

Valeurs du pôle moyen 2010.5 et des coefficients C21/S21 
ajustés (en vert) ou transformés (en rouge)Recommandation:

- Appliquer la correction pour les modèles dépourvus de termes 
(annuels) C21/S21

Question (relative à la marée polaire):
- Quelle définition du pôle moyen se rapproche le plus du pôle 
d’inertie?
- Comment introduire une réponse élastique long terme sur les 
écarts de pole moyen?

pôle moyen
Δ
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Plan

• La modélisation harmonique

• EGM2008 et les modèles plus récents

• GM et bas degrés

• Modélisations alternatives

• Les corrections de gravité

• Evolution des Conventions
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Evolution des recommandations

→ La valeur conventionnelle du GM est-elle à revoir?

→ Faut-il introduire des coefficients de degré 1?

→ Clarifier la recommandation « tide free » versus « zero tide »

→ Quelle variations du pôle moyen (C21/S21) prendre en compte?

→ Quel(s) modèle(s) de champ de gravité statique/variable utiliser?

→ Assurer la cohérence des conventions entre les « piliers » de la 
géodésie ! 



69

COST-G
International Combination Service for Time-variable Gravity Field Solutions

(IGFS/IAG Service proposal)

Products and Goals

COST-G provides:

• Combined gravity field solutions in SH coefficients (Level-2 products) derived 
from a weighted combination of individual normal equations (NEQs) generated 
by the different ACs,

• Spatial grids (Level-3 products) of the Combined Solutions for hydrological, 
oceanic and polar ice sheets applications.

COST-G performs a quality control of the combined models as well as of the 
individual AC contributions before combination. 

Permanent components

COST-G accomplishes its objectives through the following permanent components:

• Analysis Centers: AIUB, CNES/GRGS, CSR, GFZ, IFG, JPL, LUH, TUG…

• Analysis Center Coordinator: AIUB

• Validation Center: CNES/GRGS



R. Gross
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