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Cravitational models commonly used in current (2010 precesion orbital analysis
represent a significant improvement with respect to geopotential model EGM496,
the past comventicnal model of the IERS Conventions ( 2003), thanks to the avail-
ability of CHAMP <> and, most impartantly, GRACE data in the 2000s.
The IERS, recogmizing the recent development of new gravitational models dermved
from the optimal combination of GRACE data with high resclution gravitational
information obtained from surface gravimetry and sstellite altimetry dats, recom-
mends at this time the EGAM2008 model as the conventional model.

The conventional model that is presented in Section [6.1] describes the static part
of the field and the underlying background model for the secular varations of
some of s coefficients. In addition, ather time varyving effects should be taken
into account: solid Earth tides {Section[fd), ocean tides (Section [f3)), solid Earth
pole tide (Section [, and ocean pole tide (Section [63]).

The geopotential feld ¥ at the pomnt (r, @, A) 15 expanded in spherical harmonics
up to degree N s

N n
Wb N (=

)" Y [Cameos(mA) + Sumsin(mA)] Pam(sing) (6.1)
n—0 "' m=o0
{with Sag = ), where Tum 8nd Snm are the normalized geopotential eoefficients
and Py are the normalized associated Legendre fanctions. The normalized Leg-
endre function i= related to the classical (unnormalized) one by
pTHTI = J"l"nman_- fﬁﬂn.:l

where

[t —m)(2n + 1)(2 - dom) [t im=0
‘\'""'_\/ m+m) " ri”""‘{m #mga (020)

Correspondingly, the normalized geopotential coefficionts (Cnm. Sum | are related
to the unnormalized coefficients [ Chum, Sam ] by

Cam = NumCnm, Snm = NnmSnm. (6.3)
The sealing parameters (GM, ag) sssociated with the model are deseribed in

Sectianﬂ. Sections [i.2] to provide wvariations to the normalized coefficients
(T Snm ) due to the physical effects described in each section

Mo. 36



6.1 Conventional model based on the EGM2008 model

The EGM2008 model (Pavlis et al., 2008) is complete to degree and order 2159,
and contains addmtional spherical harmonie coofficients up to degres 2190 and order
21538, The GMg and ae values reported with EGM2005 (398600.4415 km® /s”
and G378136.3 m) should be used s scaling parameters with its gravitationsl
potential coefficients. They are to be considered as TT-compatible velues. The
recommended TCG-compatible value, GMg = 39860044158 km® /s, should be

5 ; 3 5 used with the two-bodv term when worlong with Geocentric Coordinate Time
Tahle 5.2 Siiigasbat traoion svels Ror s of RGN0 ¢ difiecent orbits (TCG) (398600.4415 or 398600.4356 should be used by these still working with
. = B Terrestnal Time (TT) or Barveentnic Dynamical Time (TDB), respectively). The
Arhit it fiim Mosipte: ki ECM2008 model (inchiding error estimates) is available at <[>
7331 Starlette 00 Although EGM2008 = complete to degree and order 2159, most users in space
12270 Lapoos a0 geodesy will find their needs coversd by a truncated version of the model Sug-
26600 GPs 12 gested truncation levels as a function of the orbit of interest are listed in Table[E00)]

It 15 expected that these truncation levels provide a 3-dimensional orbit accuracy
of better than 0.5 mm for the indicated satellites (Bies, 2010).

The EGM2008 model was based on the ITG-GRACED3S GRACE-only gravita-
tiomal model {<*F-, see also Mayer-Gurr, 2007] which 1= available along with its
complele error covariance matnx to degree and order 180, Therefore the static
gravitational feld was developed mssuming models complying with the IERS Con-
ventions (2{03) and complemented by the following:

e ocean tides: FES2004 (Lyard et al, 2006),
e ocean pole tide: Desai (2003, see Section ).
e atmosphere and ocean de-aliasing: AOD1B RLOM (Flechtner, 2007).

For some of the low-degree coeffiments, the conventional geopotential model uses
values which are different from the onginal EGM2008 values, The static field also
assumes values for the secular rates of low-degree coefficients. In order to use the
static feld properly and project 1t in time, the seculer rates should be accounted
Table 6.2: Low-degree coefficients of the conventional geopotential model  for. The instantaneous values of coefficients Cpo to be used when computing orbits

Coefficient Value at 2000.0 Reference Rate / yr—* Re| @re given by:
Cao (zero-tide)  -0.48416948x10~°  Cheng et al, 2010 116 x 107'2  Nerem Cno(t) = Cno(to) + dCno/dt x (t — to) {6.4)
e 005T1612x10° ECM2008 4.9 » 1072  Cheng

where iy &= the epoch J2M0.0 and the values of Cpp(tn) and dC,, /df are given in
Table L3 Note that the zero-tide Czo coefficient in the conventinnal geopoten-
t1al model 1= obtmined from the anslysis of 17 vears of SLR data approximately
centered on vear 2000 and has an uncertainty of 2 « 101! {Cheng ef al, 2000).
Tt i e it 6 It differs .l_;ig;:nj.ﬁcn.nt.ljl.r from the_EC]:l.iﬂl:ﬂi? value ,:rht.ained from 4 _':rean. of GRACE
gﬁ-ﬁ-‘ﬁ_ o e A T data, a= 1t 15 expected that tide-like aliases wall affect CRACE-based Cyy wal-

Rt oo i e T At T A Er ues, depending on the aversging interval used. The tide-free value of Czp can be
LT = et e e e i obtsined as described in Section

Clag 05300650 101 EGM2008 4.7 % 10-** Cheng
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 La modélisation harmonique



Le champ de gravité de la Terre

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

Mm

Le point M crée en tout point de I'espace un chaimp
newtonien qui dérive du potentiel : GM

U
-

tel que : — —

2 2 2
U U U
Ce potentiel vérifie I'équation de Laplace (1785 LJ = ‘ETXZ + 1111y2 i ‘HTZZ =




Cas de la Terre inhomogene

Le potentiel créé en M(y,2 par 'ensemble des points M
de la Terre P{/,2) s’exprime (x,y,z)
G
U= —=dm &
VD 0O y
ou  dm=a(x,h,z)dxdhdz @/
P(x,A,

et D=PM =4(x- x)* +(y- h)* +(z- z)’

Il satisfaitI'équation de Laplaceen tout point extérieur au corps : g

U T°U TV _

w = ﬂXZ ﬂyZ ﬂZZ

0

A l'intérieur du corps, les dérivées secondes 8éas par I'éguation de Poisson :

T°U N T°U N T°U
T[XZ ﬂyZ 1'|'22

0oJ = =-4pGr ( : densité au point considéreé)



Modélisation du potentiel gravitationnel
_ z

I
on a dans le triangle MOP:DF =1 - 2rrGcosg +r¢

1
etdonc: V = 7z
(1- 2r cosg + rz)

-
Soit:V=— er
D

V est développable en série entiérerdeonvergente pour< 1!

V=P +rRP+r°P+..+r"P +...

ou lesP, sont lespolyndmes de Legendrele degréh encosqg: x (V)
n/2 _ |
p = (_ 1)k (2n Zk).
o 2"K!(n- k)(n- 2k)!
V est une fonction harmonique a I'extérieur du domaine (48st a dire :
- elle a ses dérivées secondes continues,
- son LaplacienLV est nul.

cos * g

P, est un polyndbme harmonique de degmui verifie : i
1 d"(x°- 1)
2"nl dx"

o L, 1 2d
- la propriété d’orthogonalité : P, (x) P (X)dx— nm

m 2n+1

- 'équation différentielle : P, (X)

-1



Expressions littérales jusqu’au degré 6 :

P(x)=1
R(x)=x=cosg

P.(x)=(3x* - 1)/2 = (3cos2g +1)/4
P(x) = (5x* - 3x)/2=(5c0s3g7 +3c0sg)/8

P.(x) =
R(x) =
R(x)=

X

231x° - 315x* +105x° -

Polynémes bornés entre [-1,+1] :

P (O):O pour nimpair

n

Rl 2

=(-1)" 2"(n/2)2

P(1)=1

Rl 1)=(1

pour n pair

(35x* - 30x° +3)/8=(35c0s4q + 20c0s2q +9)/64
(63x° - 70x° +15x)/8 = (63c0s5g + 35c0s3g +30c0s7)/128
( 5)/16= (231c056q+1260054q+10500$2q+50)/512

] A T ; !
T\ : ; : : j : : f— PO
08 " ........ .............. ............... ............... ............... ............... ............... .............. — }_Jl ______ ; ;:. i
oy i : : ; ; ; ; |=— 12| fE
{=— P3|/

pa W
= P3

...........

................................................................................................................................




Les polynomes de Legendre (1783)

Equation différentielle de Legendre : (1- x)

Orthogonalité :

Dérivation :

(@n+2)c - T =+ 2)Poa- o)




Passage en coordonnées sphériques

F 4

Par trigonométrie sphérique entre &¢,/¢) et M(,/ ,/),
on établit la relation :

cosg =sin/ sinj (+cog cog (cod/ - /)

Chaque polyndme harmonigé(cosy) vérifie I'équation
de Laplace qui, exprimée en coordonnées polaiers; v

2
TR, 11 cogiﬂpn L1 TR _,

fr  Ir coy Yy / cos; /° V)

X
dont une solution de type( ) ( ) ( ) fait intervenir les polyndmes de Legendre:

r*[P, =

3 cosr)=Rsiny i 9+2 {1k (i sy oo - 19

m=1

P,ncos il etP,  sin nY sont des fonctions harmoniques sphériques de degrd’ordrem.

Les fonctions de LegendR,  vérifient :
1 (1- Xz)m/z dn+m(x2 _ 1)n
dxn+m

!
- 7 7 - yd 20 (n+m)!
| té d’orth lit¢: P_(x)P_(x)dx=—"
a propriété d'orthogonalité : ()P, (x)dx 2n+1(n- m)

- I'équation différentielle : Pn,m(x)=

n




Expressions littérales des premiers degrés et ordsdjusqu’aux degré/ordre 4)

P(x)=105x(1- x*)*

43

P.(x)=1051- x*)

4.4

Valeurs aux bornes et au centre:

¥ T F
j‘_l_ .......................................................................... ........................................................ ..............
[ T T 7 T T . . — PII
12 : — P21
: — P22
I.O ......................................................................... ............................................... i P_‘;E ”
: P32
§ | B B Bl SRTTIEES RR NS MR O P33
) P W S V| S ______________
1 T S T W A S W -, T
2
2
| - . S RN TR e, nana— —
“6 8 1 § 1 I | i 1
1 0.8 0.6 0.4 0 0 0 04 0.6 0.8 I

O pourn- mimpair

i 1)(n- m)/2 (n + m)!

2'((n+m)/2)((n- m)/2)

pourn- m pair



Les fonctions associées de Legendte premier type)

Equation différentielle : (1- x?)——m - 2(m+1)x%+ (n- m(n+m+1)P, =0

- (2m+1)—2 P, +(n- m(n+m+1)P, =0

Formule de récurrence P

n,m+2

(pal‘ Ordre) . (1_ X2)1/2 n,m+1

Relation polynéme / fonction associée de Legendre: ( ) ( ) —1 ()l
)

\ J
|

Sir? Polyndme d’Helmoltz
1 d'eE-n
2" dx"

avec: P, (X)



Développement du potentiel terrestre en harmoniques sphengs

U=E V dm
r V

V étant développable en harmoniques sphériques, ona:

V=" R avecr =2 et Rfoosg)= " (2- )\ (sing )P, (siny deodmly - /9)

n=0 r m=0 (n * m)
dou: ( )
G ¥ n-m) r¢" Z
U=—, B m:0(2_ dmo)m - Pan(SiN/ )Pym(sing 9cogml(/ - /) dm y
Soit en isolant la partie intégrale sous la forreedefficient<C, et§,
¥ n+l r
u=SM" & P. (sin/ )(C,, cosn/ +S,_sinm/)
ae n=0 r m=0 , , ’ o) e
ou : [ ek
C.m (n- m)! cosm/ ¢
Ma] & = (2-4d, ¢P, d (V)
% ST ( )(n+ m).Ir nlSi/ 9 sinm/¢ X GM = 398600.4415 kfs?

a, = 6378136.46 m

Les terme<C, , (- —J,) sont les coefficients de Stokes des harmoniques zonales ;
les terme<C, ., S, ,sont les coefficients de Stokes des harmoniques tessérales
les terme<C, , §, ,sont les coefficients de Stokes des harmoniques secewiell



Normalité et orthogonalité

Harmoniquede surfacede Laplace:

Hip (/1) = R (siny ) €™

Orthogonaite surla spherederayonunité:
Hin(sin/ JHg(sin/ )coy d/ dj =0 sil* IGoum® me

Normalitésurla sphérederayonunité:

Ordre m

VT

. ) .4
[Hin(siny | cosi d/ df :P—’02 e FF \/E

Facteurdenormalisaion P tel que: P % =(2- d, )(2I+1)( - m)!

Degré |

3

|
_ (I m} it \/7 \/7 /%ss%l /%l l
Harmoniquede Laplacenormalisé H,, = P, H,,
Coefficiertde Stokesiormalisé: C,, = g'm ij);f J )! J AL
1t im/ im¢ o gl © g O # D # " # 2
Soit (Sm/) 'W(Sln/ )e eheE= 4'0 dll(ldmnﬂt * ‘/T\/;\/')!:\/"!%)! \/(!&%!! J(($')!! \/%"($!!'!!
Facteurs |,

Facteurs 1/,



Les fonctions harmoniques sphériques

P,(sin ) sin(m) B (sin ) P, (sin ) cos(m)

o
D
Z0naux ordrem ———— %
N
N
S
%@
tesséraux tesséraux
ordres 3 2 1 0 1 2 .3
GM ¥ ™o . |
U= % P, .(sinj )(C,,,cosml +S,  sinm )

ae n=0 r m=0



degréf£ L £ ¥

Harmoniques sphériques de Laplace P,,(sip/ ) cos Ml , P (sip/) sin i/

0 £ ordre £ degré£ L (/ : latitude,/ : longitude)

Longueur d’onde :
40 000 km /L

Résolution :
20000 km /L

Spectre en hauteur de géoide (/ellipsoide) :

| — — -5
. [GM VG + 85 » RE2l 41

Rg m=0

(regle de Kaula)

Nombre de parameétres: 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 4670 000/ EGM2008




Amplitudes des coefficients de Stokes normalise

(potentiel terrestre)

06%t

Ordre 1, 01




Amplitude des perturbations gravitationnelles
une orbitdiltre et résonne

\

[R/(R+h)]| » 2p hill

(I=2p R/)
\
e‘é‘e
AY ’ \\
/’ ™
7
Ordre 1, 0 - )

CHAMP orbit : 450 km, 87;

KNgrp» M ql‘erre

log10 (pert. 3-D)
(m)




La troncature en degre en fonction du type d’orbite

Tests d’estimation de I'impact de la troncaturecdamp de gravité sur 'orbite

#$
| $%
$%

Recommandation:donner le seuil de précision lié a la troncature



Les dérives des bas degrés

Référence au
1eravril 2009



Aplatissement dynamique (C20) de la Terre
a partir des données LAGEOS et GRACE

—1 mm

— 0 mm
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Modélisations et mesures du champ de gravité

I+1 |

. - L —_— —_ JE—
Potential of grawta@ggn u=SM " & P, (sin/ )(c:Im cosn/ +S, , sinm/)
2000 n.? S.2 @@ ae 1=0 \.I m=0
=62494812 4 m’s’

Orbital perturbat@ —
2000 m [ L
M GM

[+2 |
=- 1+1) % P_(sinj )(C, cosml +S _sinm
(10 km /QO) qIr aez I:O( ) [ - Im( J)( Im SIm )
z@@ﬁ T L .
Geoid helght@ N=— , T=U-V, V:ellipsoid potential
g L n
B N=a, P _(sinj )(C;,cosm +S; sinml )
=0 m=0
)
Gravity anomaly: \«&@@% ooy L
2600 mGal [CHEN . _ _

e

Vertical deflectigh®" VTR LIFp 1 qT

{%\%@ rg g rgcos Tl

Gravity gradient: < 2y GM 43 B B
@©© 11T1r2 = (1+)(1+2) 2= | B _(sin )(C,, cosm +§, sinm )

1=0 r m=0
(E6tvos=1@ s?)
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 Les modeles globaux de champ de gravité



Missions satellitaires utilisées pour la détermination du
champ de gravité

) 't $ % %
x| oxn( $ % %& %
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Puissance spectrale des modeles projetee en hauteur de géoide

) . L)
‘;—M \/6.;+3;»R1|°2 Ja+1
g m=0
||$%
(%
$$ %
(%
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
- /(%1 - /(%1

% & () (




An Earth Gravitational Model to Degree 2160: EGM2008

Nikolaos K. Pavlis, Simon A. Holmes, Steve C. Kemyand John K. Factor

Problémes:

Les sources de données sont de différents
12.0% of Land types: altimétrie sur les océans, gravimétrie

sur les continents;

Il N’y a pas de données gravimétriques
paobol terrestres sur la totalité de la surface de la

Terre ou elles ne sont pas disponibles;
45 1% of La qualité des données gravimétriques et
Land leur résolution spatiale sont disparates

5¢50My Data Availability

Comparaison a EIGEN6-C4 (2014)

5¢5¢Mp Data Standard Deviations



Puissance spectrale des modeles projetée en anomalie de gravité

| () ! )
$
% ($
+ ( )—+/
' $
% ($
1 mGal = 16 m/&
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

- s1 - I$1

Les résolutions:

e >1 mGal/ 10 km: gravimétrie aéroportée

e« >1 mGal/5 km: altimétrie spatiale

e >1 mGal/ 100 m: gravimétrie marine

« 1 Gal ponctuellement: gravimétrie terrestre



Suivi geodésique terrestre

¢ = 7 b 2

. 2

= BB A* ' * $/
$ '8 8 B B$ B-
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Missions de type GRACE (SST) o @

e 6 : % A
° $ ’ - <
[ | " $ @AS
[ | 1A 8@ AS
wg g

[ ]
[
N
N
N
)
~~
&
ol

)

e $ -@ $> ="; -8 |

/0 1'+ ) 2+ 3% 2 % 4
$ @J"



Le signal GRACE et ses transformations

$@Q@; : 8 m/s
= " ! < <
1 2
® EUAB :E|D/AB| - .
Ascending KBRR residuals K@@ " ; K <
0.25 m/s ;K<
J <M
-B" l R
N
-6 5 5
L o {—

D.]water_ g 80 2| +l

= geoid
4GRr, 1, 1+ |<|¢Ijq




Sensibilité du type de
mesure GRACE pour la
déetermination du champ
de gravite

Etude analytique comparative des sensibilités des@ks successives de la mesure de distance KBR



Missions de type GOCE (Gradiométrie)

[ & 11
e = B ($ -
e @ B"™ $

! $ ! )O!%

D)« (( /(-
.+t
7 8 8 # 0 12 13 $4 $



Sensibilité des gradients sur GOCE

; 1@ " BB" , B; ;s
@@ B$1 :"BB" ;BB " *'= 1 /* B$1

B 'PP!l 8QQ! 8 :DD! 8 ;PPQQS$; /' Bl
PPQQ DD QO

+ 1 -+ ( ( (5 ( +  $#! - ( ( 67" 6
789 6 7: 6:71;7 6#7 *, -6<71 7: 6: $( =>? 6"# ?>7?>@>4>?AB>A  ?B7=>? 7??@=>B>

PP



Etude prospective pour 2 couples de satellites (emoti§gr2016)

>
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e GM et bas degrés



Interprétation des bas degrés

Degre 0
e Contraint le GM = 398600.4415.0008 kn¥ s (Ries et al., 1992)

Degré 1
« Contraint le mouvement du geocentresysteme de référence

Fixed CoF Fixed CoM
Effet sur I'orbite effet sur le réseau de stations
(Cior G Sig (Tx, Ty, Tz translations)

coefficients)

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

Ixxlxylxz 1 1 0O C2,0/3_ 2(:2,2 - ZS2,2 - C2,1
| :§Tr(l) 0 10 +Ma -2S,, C,/3+2C,, - S,,

Lyl
||

| 001 ) C2,1 ) S2,1 B 2C20/3

zx" zy' zz



Expression du coefficient de degré O

Le degré 0 agit comme facteur d’échelle de la masse conventiokhédda Terre:
1
CO,O - M Vdm:].

GM est défini par sa valeur @emps Coordonné Geéocentriqu€TCG). Cette constante
gravitationnelle géocentrique, incluant la masse de 'atmosphéem &8t déduite de
I'ajustement d’orbite des satellites Lageos-1 et -2 a padiddanées de suivi laser :

GM = 3.986004418 10 +8 1> m*s? (IERS Conventions)

Le TCG est une échelle de temps-coordonnéed@gs équations) liee au systeme de
référence spatio-temporel géocentrique. Il differ8elmps Terrestre(TT), temps-
coordonné lié a la réalisation damps Atomique International (TAl, appelé temps
propre mesurable) et rapporté au géoide:

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

Dans cette échelle rapporté a un temps mesurable, GM s’obtrérdmeformation:

GM;1= GM;og d(TT)/A(TCG) = GMcg(l — L) = 3.986004415 18 nds?

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



7 6 =>7?@

8cam200s= 6378 136.3 m
acicen= 6378 136.46 m

( GM

.001 kn¥ s?

h 1cm)

4425



Expression des coefficients de degré 1

1 . 1 .
Degré 1: Cy, vy J®Po(sin) (I)dm:M—ae T 8sinj @m

-1 2¢im=2c
Ma, Vv ES
1 - 1 :
o :M—ae T®,(sinj 9cos fblmzlvl—ae _récos osl &m
-1 x&im=2¢
Ma, Vv A
1 o 1 o
Su = o Vr(PLl(smj dsinl f‘zlm—M—aE ,récos dsinl @m
:Mi y ydmzh
S A, KBZ%CH
Le degré 1 définit le centre des masses G de la Terre tel (G y; =a,S;;

Z; =a.Cy,

Le degré 1 varie principalement en fonction du transfert saisonnienasses fluides
superficielles. Les satellites orbitant autour du centre desasacette variation se
repercute d’autant sur l'origine du systeme de référence ter(estentre de figure)

dont 'l TRF est la réalisation.



Séries temporelles du degré 1, converties en geocentre,
obtenues a partir des donnees LAGEOS-1 and -2



Expression des coefficients de degre 2

Cpo = Ml 7 JEP,o(sinj gdm= Ml ; J€ (38””2@ - 1)dm
a a
1 x¢ + y¢ (I +1 )/2 I
= z¢6- — 2 dm=2%% 2 C C C
Maez v 2 Maez 822 821 20 21 22
11 - 1 o 1 -
C,, > Zrép,(sinj dcosl @im=——-  r¢sinj o cosl GIm=—"-  xBIm=—=
" MaS~ V3 Ma,~ Vv Ma,~ Vv Ma,
11 N 1 o ) -,
S, v Vér@Pﬂ(smj dsinl @im= o , 1€ sinj tcosj dsinl &im= ol v yBm= va?
C,,= 1 irCEPZZ(sinj dcos2l ¢im= 1 Lre cos’j tcos2l Gim= (xé - ytﬁ)olm:M
 Ma’® V12 ® Ma® V4 AMa? v AMa,?
1 1 N 11 o ) -y
S,, > —réP,,(sinj dsin2l im=—"—  “récodj Gin2 Im=—"—  xPtim=—
© Ma,S” V12 ’ Ma,~ V4 2Ma,~ V 2Ma,
Le degré 2 conditionne le tenseur d'inettoke la Terre :
Ixxlxylxz 1 00 C2,0/3_ 2C2,2 - 282,2 - C2,1
1= 1,01, =%Tr(l )0 1 0+MaZ -2S,, C,/3+2C,, - S,,
szlzylzz 0 01 - C2,1 - SZ,l - 2(‘\’20/3

La trace de I: TH()=I,,+I,,+I,,, estinvariante dans I'hnypothese de la conservation de la masse.



Séries temporelles des termes.{S,, a partir des
données LAGEOS-1 and -2



Le degré 2: rotation de la Terre et moment angulaire

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

U

Level of comparison

c — Cmotion n (1+ kg:) ¢ mass

Geophysical excitation functio

1)

Models:
meteorology,
oceanography...

i Ko . 00D
+—p = ci+ic =c
P s kO-k2(1 2| | Top =
Euler-Liouville equations
GRACE + LAGEOS-1/-® Hydrology
2
: 5 MR® (= =
mass
c1+tiIcC =- .= Coq+ i
(cr+ic) ‘/3 C. A( 21 S21)

:J] mass
load
N

Atmospheric or ocean bottom pressure

: . \motion _ (h1 + ihz)
ci1+ic -
Winds ( 1 2) WC-_AF
Oceanic currents anotion __Mh
ColW

h: angular momentum of fluid layers
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Mass excitation from C21/S21

- -reresme ories muoz mass_ .mass, ; .mass__ |2 MR? Coq +i/8
| ¢ -G +1 Gy ~ "1\ A (LCop +i 1)
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EIGEN-GRGS-RL02: mass excitation from GRACE/Lagearadels (ECMWF + MOG2D)
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e Modélisations alternatives



Harmoniques ellipsoidales

K<L- ; K @ R;? X—2+ Y’ + z =1 avec h*=a’*-b*, k*=a’*-c*, O<h<k
’ ’ a? a’-h* a’*-k?

- K<L-  ; $</ - ; K<L- @ "< @ R; 17
S" A | DE®6 E*6 BE>6E "1-1

X=+/r?- k* cos cos/

y=+/r?-k?®cog sin/

z=rsin/

U =GM v le(i(f,z' ‘ 2))p

iy (ia2;< » (sin/ ) (A, cosm/ + B, sinm/)

S" @ /| DE*6*EG6E 1*6 ,E1
X=r coy cos/
y=4/r%-h*cog sin/

z=4r?-h?sinj

* o Qu(r)
120 m=0 Qim (a)

Qm ?B " <5 " eT

U =GM R_(sin/ ) (A, cosm/ +B,, sinm/)




Modélisation polyhédrique

B$ ; K< : -$ < - -B" /[, <U" 17
v Sdm=c Lav=%"  llds
Volumer Volumer 2 Surface
8T; MB" - @ [, <" 1?
v= hlas=SC hhds
Surface i=1 Triangle
8T, M@ $ ; [/, <U A 1?
v=c LTav=C"r |llds -B" ;BB<
Volumer 2 i=1  Prisme @
$76 % -

("

*(6

6

- 7>6 T7FF?1F A6 ?BBA

G ) 6=>7=6#3



Ondelettes de Poisson

+ )
/ ( 6 =>>F 1

® < - K-$T -L-;

A . A< " $

' BB< < -
® -% $ < - K-$;T

A -< J0%1
®: @9 - @@ %A -
® $ < -$T @ -!I'$

$ 7.<7 ’7 =>77?

=>F.=7B



Approche par I'intégrale de I'énergie

@@ L< -V$ - ; !
+<0—23)8+ ) < 3=3>8<3=(FGH)>
Yo 79'”—/ +? +?
4567 ’ @74 B:CADE @ 1ok |_ %—IZQ’?

$ 11* ( +5
-«
7 6$7 6878 6:7 *
(7Y 7 76=>7

* =>7>

6 =>7I

C)
1$1



Masses surfaciqgues (mascons)

L'accélération gravitationnelle de masses surfaesgest calculée directement par I'équation de
Newton dans le repere tournant lie au corps central

RS WY
u U
ou G . constante gravitationnelle
. densité (ex.: 1000 kg-fpour I'eau)
S : surface due® élément
h . hauteur dué® élément

. vecteur du® élément au satellite S exprimé dans le repéere amtiiré au

corps central
d . distance atf élément au satellite S



Approche directe

< -$< L- /- " 1 K<L- B ;
?
v, > waxy  zf(C [y
W@ K-J-;"; !/ A @ $T
<$< L- 17
{Vo (* 7 \aa)
6$ ; L- <""</ beg o17?

Ue ¢ g €

(21‘ 2 g)i(f g)

H H

h WY Weils @812 24l H
h

6% ; <;-:9%- J- % ;

@ $T @ : K<L- ; N8

@3% ;°?

On

b ym boke got18 g+ 18 Zig

8 $L-

; $;T ;8 $L-
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Le besoin de filtrage

Filtrage par valeurs propres
. "BB" "$@ X 1 : - @@ "t@ X1

7' 6 $J

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

Filtres DDK (filtre anisotrope - convolution par matrice de cgaace synthétique a partir de la
cartographie des observations inter-satellites)

? @9
<& 3 -7'

Probleme du filtrage a posteriori: « mange du signal
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 Les corrections de gravité



Les variations du champ de gravité

 les marées terrestres

 les marées oceaniques

 les marées polaires terrestre et océanique
* les courants oceaniques

e |la pression atmospherique

* ’hydrologie

* le rebond post-glaciaire

* |a tectonique

e les tremblements de Terre

)

YV~
Py






Le potentiel de maréee terrestre : théorie de Love (1909)

Equipotentielle de surface U (r,/,/)=C X
Le potentiel de marée introduit udéformation de I'équipotentielle

telle que : U(r+xj | )+U(rj | )=C

. : U L L« _ U, U, U : potentiel terrestre
soit: U(I’,j A )+Wx+up(r,1 | )—C ,dou.x--ﬂ—U—E U, : potentiel excitateur
1Ir

Dans une hypothese de Terre élastique, le déplacement deltederrestre doit &tre proportionnel
a l'excitation.

WX
v \-
Excitation: 'S <—> 1 (YyT2)
' L

r

Déplacement:t, S ._ & , h, : nombre de Love (sans dimension) de déformation verticale

L'incréement de potentiel externe engendré par la
déformation élastique de la Terre est proportionnel au
A potentiel d'excitation. Il s’exprime au degré 2 a la

;) 3()1 surface de la Terre:
A4

+] . r()

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




Le potentiel de marée permanente

Par trigonometrie sphérique entre 4, a,) et M(,/,/), on établit la relation :
cosy =sinj sind, +cog cosdpcos(l - ap)

et P,,(cogy) s’explicite: soit: // 1 —
Po(Cosy ) = Py(sinj )Py(sind, ) ([Pyolcosy ) =;1(3sin21 -1) (@
\
+2Pu(sinj )P sind,Jood] - a.,) +>singj sinad, cod - a,)
+-= Py(sinj JP(sind,Jod? - a,) +>cog] cogd,coddf - a,)

Dans le cas de la lune ou du soleil, la moyenni,gsin d,) s’exprime :

: 3 . 1 : 1
PZO(SIndp)]mean»4S@§ P,(sine,)- 5 v 0T 23°26'21.4”, inclinaison de I'écliptique
3
3 . 1
4 2

G G
D’ou: [DUZ] = G—m'ok2 il + s k,P,,(sin]

erm 3
p L R

Po(Cosy ) » R
rL

's




IERS Conventions

+ AB . C used
< - $@"; -
- "% " " @
KV @
@ ; $ <
;o - $ ,
@%$ / 3.1 @< ;L-
Modeéle “Zero Tide” IAG resolution

Le potentiel terrestre tient compte
de la déformation géométrique
de marée permanentéU ).

+ A D+ C

@ "$@
- <B$ 9:;-@

- $<@ $

/1.3.%.3.1

Les modeles globaux (tels EIGEN) sont classiqguement donnés eney$tdenFree”,
guoique la résolution 16 de 'lAG (a la®i8ssemblee Générale, 1984) recommande
le systeme “Zero Tide”.



La déformation de marée permanente sur le geoide

In mean tide system:
8,=6378136.70 m

1/f = 298.25227
35.26°
In zero tide system:

8, =6378136.60 m
1/f = 298.25642

In tide free system:
8, =6378136.57 m
1/f = 298.25767

i

o= Nooo = -.198 (1.5 sify -.5)

N
R[ Cyd perni— -.198 m { Npgro— Nige =-.198 k (1.5 sirt/ -.5)
|\Imean_ Nfree: -.198 (1+k2) (1.5 Slﬁ/ -.5)

\
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Le pole moyen IERS

IERS conventions 2010polyndme cubique sur la période 1976-20}6(2000):

g $$i(&)}+8 (> >) i%)}€,8 (> >)) li) "}eEe, 8 (> >) liN&I%%)}e€r,
g 1) }~8 (> >7) i&(}~€e, (> >1) li1&% (€, (> >) N }~ege,

Complété par une extrapolation linéaire apres Ze£02000):

q N'i$"}~+8 (> >) & )}Ee, N
origine
g "$1( } (> >7) i %'&}~€e, TRF

Les modeles récents de champ de gravité contiedesrtermes
C,,/S,;. Toutefois, lorsque ces termes sont manquarest il
possible de les introduire géométriquement en alssittaxe

du pble moyen (PM) a I'axe d’inertie en Z (ou cesfticients
sont nuls par définition) par rotation du potendieldegré 2. Il $ $
apparait alors des termes £S,, dans le TRF tels que:

pole moyen

" x v a” q" 8llq f f
#hv - . N %% % n %! n % ” %%
\/_qu/\] Jl qA

X q

Remarques:

- les rotations de TRF a J2000 (référentiel du dalmrbite) sont globales et conformes aux Convargi(SOFA);
- les modéles variables GRACE contiennent des te@nS,, ajustés, ce qui rend cette correction caduque;;
- les coordonnées du pble moyen sont utilisées galauler la déformation visco-élastique de maréaipal



La correction de systeme de référence terrestre

wW : : "Tt-
Explication au premier ordre: —(—) My (M=) avec )y (T1-) V3 T %
0
Soit en appliquant la transformation du p6le TRpale moyen:
i ! _ q i]
<A> ! e Il
%6 S a I q P re origine
il vient au premier ordre: TRF
Tt-Z Tt- 1 8%ee (YYT( oYYTy il Tt)
. ; pole moyen
et]; se developpe en:
: : o _
Iyt 0y (T D8V I (T D qYYTy il oTt) s s

D’ou au Frordre, I'apparition de termes, € , dansmRe-:
N X #/T q A] ‘ \x #/le q N

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

Recommandation:
- Appliquer la correction pour les modeéles dépoudeisermes _

(annuels) G/S,; Soef %! ligz i'% s > Yi"& i)t
Question (relative & la marée polaire): S ") S e ) )’
;r(i%ueerilé Odeflnltlon du pble moyen se rapproche iesplu pble e 15 " - Vi )

- Comment introduire une réponse élastique longeesun les
ecarts de pole moyen?
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e Evolution des Conventions



® ® ® 6 6 &

Evolution des recommandations

La valeur conventionnelle du GM est-elle a revoir?

Faut-il introduire des coefficients de degre 17

Clarifier la recommandation « tide free » versus « zero tide »
Quelle variations du pole moyen({5,,) prendre en compte?
Quel(s) modele(s) de champ de gravite statique/variable utiliser?

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



COST-G

InternationalCombinationService forTime-variableGravity Field Solutions
(IGFS/IAG Service proposal)

COST-G provides:

Combined gravity field solutions in SH coefficients (Level-2 produtbsived
from a weighted combination of individual normal equations (NEQs) gederate
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 the
individual AC contributions before combination.

5N "$@ AJ" '-''B *a@% "s@ 7
8 ? 1,>% , ,6D,6,E , 1), N: 2
8 ;7?2

H ; ? > %



Cohérence entre les domaines de la géodésie spatiale

3 3 3
Deformations (Love) u, = HDUI U = '_Iﬂ,u/ - l ' Y,
=2 gcoy 7/

1=2 g 20 ¥

. ¥ U _40GR ¥ K .
)= =R N a)

Potentiel (Legendre)
Rotation (Euler-Liouville)

DLOD hs 2 2 ~ atm
= - (1+ k$)—=—MR?/5DC
LOD, C,W ( §t)3c: /50C5

|0+L p= % h
So ko' kz V\’(Cm' An)

5 Kk MR (= | = yam
ﬁko_ G- Cat)

y=CM" & 7 P (sin/)(C:,,cosm/ + 5., sinnv/ )



