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Marées terrestres

Earth Tide IERS2010 (01.06.2013 12:00:00)
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Rebond post -glaciaire
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Glacial Isostatic Adjustment as Equivalent H20 Thickness Variation Rate
Filter_Gaussian_Width:200km
Filter_Max_Degree:60
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From: The Antarctica component of postglacial rebound model ICE

exposure age dating of ice thicknesses, and relative sea level hist
Geophys J Int. 2014;198(1):537-563. d0i:10.1093/gji/lggu140
Geophys J Int | © The Authors 2014. Published by Oxford University Press o
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Marée polaire
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Marée polaire solide (§6.4) :

The pole tide is generated by the centrifugal effect of polar motion, characterized
by the potential

AV (r,0,)) = - 922""2 sin 26 (m1 cos A 4+ ma sin \)
(6.22)

= - QZ’"Q sin 260 Re [(m1 — ima2) e”‘].

(See Section 7.1.4 for further details, including the relation of the wobble vari-
ables (m1,ma2) to the polar motion variables (z5,vp).) The deformation which
constitutes this tide produces a perturbation

022
2
in the external potential, which 1s equivalent to changes in the geopotential coef-
ficients (o and So1. Using for ko the value 0.3077 + 0.0036 7 appropriate to the
polar tide yields

sin 20 Re [ka2 (m1 — im2) {fﬁ\]

ACy = —1.333x 107" (m1 + 0.0115ms).
ASy = —1.333 x 107" (ma — 0.0115my).

where m1 and mo are in seconds of arc.

Marée polaire océanigue : Desai 2002




Charges de surface
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e potentiel de simple couche

Charge de surface (densite surfacique) : g(p’4)
: _ B dm q
PotentielenP: U _G”L?—Gﬂsads

avec: ds=R’cospdide

On développeI ;
é:%; ? P (cos®)
:%g ? ImZI:O E +2;: P (sing)P, (sing') cosm(1-2')
qe’, A')= ii P, (sin¢') (q,cm cosmA’+q;, sin m/i')
I=T m0
D a I’orthogonalité des fonctions de Legendre :
[[ Pa(sin )Ry, (sin ') ds = o 50:’)’(2| D E: fzg: S S
ona: J 47TrR2 : > +1( jlmiop'”‘ (sing)(a, cosmA+g, sinmA)
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e potentiel de simple couche

I+1
d’ou : U, = 47:GRZ Il (Rj Z P_(sin (p)(q,m cosmA+q:, sin mi)
_|_
Charge g de :
marée océanique : q =&, p,, (p,=1025 kg/m3) hydrologie : q =¢&, p,, (p,=1000 kg/m3)

pression atmosphérique : q = 4P,/ g
R (Y,

f

Déformation de charge et potentiel total

Posons:r =R,

\ Plpd) ¢= CM ﬂﬂ Rp, ,d'ol 47zGR—3—g avec p, =5520 kgm™
LY R 3 Pe

o0

3g 1
/ Z2| +1Zq'm )=2.U,

"(S} Pe 1=t 1=1

D’aprés la premiere hypothése de Love, le déplacement de la crolte élastique est
proportionnel au potentiel de charge :

0 U 0
=SS
) ; g P EZI 1
D’aprés la seconde hypothése de Love, cette déformation genere un potentlel additionnel
de déformation de charge: AU ( Zk U, —47zGRZ 2| 0.1)

Le potentiel total de charge U +AU_ peut s’écrire sous une forme similaire au potentiel de
volume dont les coefficients de Stokes s’expriment alors : | (Ac, C4zRP1+k [a%] 3 14k [aS,
AS,, M 2l+1|q: | Rp, 21+1

i
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Relations spectrales

Coeff. Volume / Coeff.
relation spectrale entre hauteur de geoide et hauteur d’eau Surface

dh = GM/(4.pi.G.ro.R3) *(21+1 Y(1+k’(1)) dN C\/Cs =K * (1+k’) | (21+1)
. ; 4 : i , vits

K=4rxGR?/GM
=4 7 Glg

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

Hauteur géoide / hauteur

hauteur d’eau (cm)
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Marées océaniques
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Marées océaniques
Ocean Tide Model EOT11a (01.06.2012 00:00:00)
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Charge atmosphérique et réponse
océanique
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Charge atmosphérique et réponse
océanique

Atmosphere ECMWF (01.06.2014 00:00:00) Ocean OMCT (01.06.2014 00:00:00)

200 -160 120 -80  —40 0 40
density [kg/m*2] water height [cm]
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Charge hydrologique
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Hydrologie (a partir des données de climatologie)

Déformation de charge a partir des hauteurs d’eau .: 47GRpy, P . .

(sur les continents): g =Z2+1F
< Water WGHM without loading > p,=1000 kg/m3
April 7003 h
degree 0 to 50
(unit : m)
(rms : 0.0348 / moy : 0.0000 / min : -03551 / max: 04199

Above 02000

01852 - 02000

0.1704 - 01852

0.1556 -~ 0.1704

0.1407 = 0155

01259 = 0.1407

01111 - 01259

0093 - 01111

0.0815 = 00963

0.0667 - 0.0815

00519 - 0.0667

00370 - 00519

.g 00222 - 0.0370
S 00074 - 00222
-~ -0,0074 - 0.0074
= -0.0222 - -0.0074

-0.0370 - —0.0222
~0.0519 - -0.0370
~0.0667 - ~0.0519
~0.0815 -~ ~0.0667
-0,0963 -~ ~0.081%
01111 = ~0.0963
=0.1259 = ~0.1111
~0.1407 = ~0.1259
=0.1556 = =0.1407
“0.1704 = -0.1556
=0.15852 = <0.1704
=0.2000 - -0.1852

Below —0.2000

~150  -120 0 30 60 90
longitude
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AU,y 40 = 47GR pWZ.
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Equivalent Water Height comparison:
30day-model-19452-19481 - EIGEN-GL04S
degree 02 to 050

(unit : m)
0.0721 / moy :  0.0000 / min : -0.4390 / max :

0.4865)

-90 -
~180

L

AN =R>' >R, (sin¢)

1=2 m
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=150

-120
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longitude

(AC,, cos mi +AS,, sin ma)
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B Above 03000
B 0.2s00 - 0.3000
B 02600 - 0.2800
B 02400 - 02600
B 02200 - 02400
B 02000 - 02200
B 01800 - 02000
B 01600 - 0.1800
B 01400 - 01600
I 01200 - 01400
L] 01000 = 0.1200
0.0800 -~ 0.1000

0.0600 -~ 0.0800

0.0400 - 0.0600

L | 00200 - 0.0400
L | 00000 - 0.0200
L | -00200 - 0.0000
[0 -0.0400 - -0.0200
[ -0.0600 - -0.0400
0 -0.0800 - —0.0600
[0 -0.1000 - -0.0800
0 -01200 - -0.1000
[0 -0.1400 - -0.1200
[ -0.1600 - -0.1400
[ ~0.1800 - ~0.1600
L] =0.2000 - -0.1800
L =0.2200 - <0.2000
0 -0.2400 - -0.2200
B -0.2600 - -0.2400
B -0.2500 - -0.2600
150 180 WM -o03000 - -0.2800
B Bclow -0.3000

50

_ 9 Z2I+l
" 4nGRp, T 1+K/

=2

N geoid



Calcul et modélisation du champ
variable
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Les récentes missions spatiales

CHAMP / 2000

ODCE / 2009
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1 mm a 400 km

975

basse résolution
80 cm a 400 km

haute résolution
1cma 100 km



Ces missions repondent a la question :
« Comment faire mieux que par le passe ? »

4 criteres fondamentaux a satisfaire :

1. Orbite la plus basse possible
2. Suivi continu de la trajectoire (GPS)

3. S’affranchir des forces de surface
(... les mesurer — accelerometres)

4. Augmenter la sensibilité de la mesure par
« différentiation » ( — gradiometres)




Comment faire mieux que par le passe ?7??

4 criteres fondamentaux a satisfaire ;

1. Orbite la plus basse possible

SST - hl

2. Suivi continu de la trajectoire (GPS) CHAMP

3. S affranchir des forces de surface .| GRACE
(... les mesurer— accélérometres)

GOCE .
4. Augmenter la sensibilité de la CHAMP 12,3 s

mesure par « différentiation »

GPS - satellites

GOCE : 1234




GRACE

Gravity Recovery and Climate
Experimment
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Principe de la mission GRACE

Mesures GPS :

Position ~ 2-3 cm
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Mesures « KBR » :
Distance ~ 1 um
Vitesse ~ 0.1 um/s
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/ Antenne et récepteur GPS

Les satellites GRACE y

Position absolue ~ 2-3 cm

* <%
o@?"ﬁ GPS NAV
Lien KBR
SZA .-
NADIR sza. )
GPS BKUP G
ANTENNA . \@\X\\\\

SCA BAFFLE

GPS OCC
ANTENNA

Position relative ~ 1. pm Gamme de frequences :
Vitesse relative ~ 0.1 pm/s 5¢-30¢ < 35-12000 km

accélérometre Super-STAR

5 ws--fw

= =
NADIR ‘@ m‘\\\\\\ fi - — : .
orsove_ ey !/“ N . —y Précision ~ 10-1° m/s

Gamme de fréquences :
10% - 80¢ < 70 — 40000 km

GPSOCC ™
ANTENNA
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GRACE en quelques chiffres
15 ans de données GRACE, de aolt 2002 a juin 2017 (fin de collecte des
données : 30/06/2017)

» Dates de rentrée atmosphérique : GRACE-B le 24 décembre 2017, GRACE-A le
10 mars 2018

» Altitude orbitale dérivant lentement de 500 a 340 km, avec une longue période a
470 km

« Séparation moyenne des satellites : 200 km

« Base de données : 1 donnée de distance / vitesse / accélération inter-satellites
toutes les 5 secondes (+ mesures accéleromeétriques, GPS, SLR)

» 164 solutions mensuelles et 464 solutions a 10 jours (CNES/GRGS)

 Données Super-STAR & KBR interrompues depuis décembre 2010 a des
intervalles de 6 mois environ (périodes d’éclipses) dues a la faiblesse des
batteries

* Permutation de I'ordre des satellites le 10/12/2005 et, a partir du 21/08/2014, a
chaque période d’éclipse

“



Tableau des solutions GRACE disponibles

Feb ~ May Ot




GRACE permet d’accéder aux variations temporelles du
champ de gravité

— Et donc aux déplacements des masses terrestres

unit.'ersiti-]tbonn

While the gravity field changes continously,
it takes time to collect satellite data

Annette Eicker




120° 180°

-1514-13121+-10-9 8-76-5-4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415
Geoid height (mm)
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Film des solutions GRACE

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

& |

10—day gravity field from GRACE (RL03-v3)

L L
T T T T 1
-65 -55 -45 -35 —25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65

Equivalent Water Height (cm)

“



'”-f\‘f’i_.l_'i'x"%: b, ot ..::1;;._.;31\ ._';-}.—_ =
v St ie X by =
R BN ™ i Lo 3 &

/ beile - L B, 'ﬁ"-ﬁ r

Amplitude des variations hydrologiques
annuelles en m d'eau

{rms : 0.0416 / moy: 00315 / min: 00001 / max: 05176

>t

.

—]
=
15

latitude

=180 =150 =120 =90 =6l =30 0 o 6 90 120 150 180
longitude

IERRERCCRRENERREET OO

Variations hydrologiques annuelles détectées par GRACE

Above 03100
0. 3000 — 0. 3100
0. 2500 — 0.300D
02500 — 0.2900
02700 — 0. 2800
0. 2600 — 0. 2700
02500 — 0. 2600
0. 2400 — 02500
02300 = 02400
01N = 023
02100 = 02200
G20 = 02100
O = 02000
G LEMr = 0.1
Q1T = 0. 16M
0. 1646 — 01700
0154 — 0. 1600
Q. 14 — 0. 1500
0. 1306 — 0. 18060
0. 120 — 0.1 30D
Q11 — 0.1 200
O, 100 = 0,1 1
0,050 = 0,100
0080 = 0%
Q0 = a0
G060 = 00700
0050 = D000
004 = 0050
Q.0 FM = Ak
Q020 = 03D
Q0L = DA
Q.00 — 040100
Below DD




latitude

Variations hydrologiques annuelles détectées par GRACE

Cosinus annuel : max / min en janvier / juillet

{mean: —0.0000 / stdev: 0.0275 / min: -0.6346 / max: 0.1129)

=0
—-180 —150 —-120 —) 1] —30 L] 30 &0 a0 120 150 180
longitude

[ErE

Above 0. 1000
0,0900 = 0,100
00800 - 0.0900
0.0700 = O.08M
0.0600 =  0.0700
0.0500 = 0.060
0.0400 - 0.0500
0,0300 = 0.0400
0,0200 - 0.0300
00000 = 0.020d0
0,0000 = 0,01
00100 -  0.0000
=0,0200 = =0,0100
=0.0300 = =0.0200
=0.0400 - =0.0300
=0,0500 = =0,0400
=0.0600 = =0.0500
=0.0700 - —0.0600
=0.0800 = =0.0700
=0.0900 - =0.0800
=0.1000 - —0.0900
Below  =0.1004)
Undefined



latitude

Variations hydrologiques annuelles détectées par GRACE

Sinus annuel : max / min en avril / octobre

{mean: —0.0000 / stdev: 0.0484 / min: -04009 / max: 05587

-183 —150 -120 —o0 —60 —30 0
longitude

_HERNEERNNARE

Above 01000

00900 = 01000
0.0800 - 0.0900
00700 - 0.080:0
0.0600 = 0.0700

0.0500 = 0.0600
0.0400 - 0.0500

0.0300 = 0.0400
00200 - 0.030)
00100 - 0.0200
0.0000 = 0.0100

00000 — 0000
=0.0200 = =0.0100
=0.0300 - -0.0200
=0.0400 = —0.0300
=0.0500 = =0.0400
=0.0600 - —0.05040
00700 = —0. 0600
=0.0800 = =0.0700
=0.0900 = —0.0804
=0.1000 = —0.0900
Below  =0.10040
Undefined



Semi-annual signal (cosine)

Equivalent Water Height comparison:
EIGEN-03series.INI-ROIMF .cont06.4620.B—P.sans—SUM.GCOS2A

degree 2 to 80
Cunmit & m)

(mean: —0.0000 / stdev: 00132 / min: -0.1000 / max: 0.1704) Above  0.1000

00900 - 01000
0.0800 - 0.0900

I
H
I
B 00700 - 00800
I
i

90

00600 =  0,0700
0.0500 = 0.0600
0.0400 - 0.0500
0.0300 = 0.0400
0.0200 - 0.0300
0.0100 - 0.0200
0.0000 = 0.0100
-0.0100 - 0.0000
-0.0200 = =0.0100
-0.0300 - -0.0200
-0.0400 - —0.0300
-0,0500 - -0.0400
-0.0600 = -0.0500
-0.0700 - -0.0600
=0,0800 = =0.0700
-0.0900 - -0.0800
B 0.1000 - -0.0900
B  Below  -0.1000

Undefined

latitude

—-180 —-150 -120 -0 — &) =30 0 30 60 o0 120 150 150
longitude



Semi-annual signal (sine)

Equivalent Water Height comparison:
EIGEN-03seriesINI-RO3MF.cont06.4620.B-P.sans—SUM.GSIN2A
degree 2 to 80
funit @ m)

{mean: 0.0000 / stdev: 00126 / min: -0.1312 / max: 0.0863]

B Above 01000
B oo0%00 - 01000
B 0.0800 - 0.0900
B oo0700 - 00800
Bl 00600 = 00700
N 00500 - 0.0800
0.0400 - 0.0500
0.0300 = 0.0400
0.0200 - 0.0300
0.0100 - 0.0200
0.0000 - 0.0100
-0.0100 - 0.0000
-0.0200 = =0.0100
-0.0300 - -0.0200
-0.0400 - -0.0300

""""" -0,0500 = =0.0400
~0.0600 - -0.0500
-0.0700 - -0.0600
-0,0800 = -0,0700
-0.0900 - -0.0800

~90 B 0.1000 - -0.0900
-180 -150 -120 90  -60 30 0 30 60 90 120 150 180 WM Below -0.1000

longitude Undefined

latitude




latitude

Tendances en m d’eau par an

Perte de masse glaciaire Rebond Post-Glaciaire

0.0600
- . 0.0550
2898 / max: 01173 0.0500
0.0450
0.0400
0.0350
0.0300
0.0250
0.0200
0.0150
0.0100
0.0050
0.0000
; =0.0050

' =0.0100
JJ. —0.0150
=0.0200

? =0.0250
: —0.0300
-0.0350
=0.0400

_'}IO‘E'} [an5 it

_ — ~0.0500

-9 | : ] ; : =0.0550

-180 -150 -120 90 -60 -3 o0 30 60 90 120 150 180 0600
longitude Undefined

(meAn: ll\l / tdev:
90 \

60 | ?

30




Fonte glaciaire associée a un fort signal saisonnier

GRACE satellite gravity data

Equivalent Water Heights
Etats-Unis, Alaska, Région de recensement de Valdez-Cordova (60.66°N, 142.66°W)

150 cm
100 cm w
50 cm
0 cm
-50 cm m;ﬂ
100 cm "ﬁ%
-150 cm

2004 2006 2008 2010 2012 2014

-8~ CNES/GRGS, RLO3-v1

www.thegraceplotter.com, by CNES/GRGS



Fonte glaciaire associée a un faible signal saisonnier

GRACE satellite gravity data

Equivalent Water Heights

400 cm Antarctique (75.63°S, 106.8°W)

200 cm
0cm

-200 cm

e,

2004 2006 2008 2010 2012 2014

-400 cm

-8~ CNES/GRGS, RLO3-v1

www.thegraceplotter.com, by CNES/GRGS



Comparaison GRACE / Positionnement a Thulé

Station de Thulé

Mesures DORIS

Positionnement vertical

L}
15 -$
o . -" HJM -
-15 s A
e L i# :M"l .
g o BN s e
-g -45 14— L
]
- -y
e -60
E 2003 2004 2008 2006 2007 2008 2008 2010 20m 2012 2013 2014
GRACE satellite gravity data
Equivalent Water Heights
thule (77.47°N, 69.23°W)
150 cm
=60
—— 100 cm m
ﬂ 50 cm
=00
-180 150 —120 0 cm
-50 cm
%
~100 cm P
-150 cm

2004 2006 2008 2010 2012 2014



Perte de masse sur le Groenland

éé

B
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How much ice is Greenland losing? This is monitored by satellites which

have measured changes in gravity around the ice sheet over the last
decade (Velicogna 2009). In 2002 to 2003, the Greenland ice sheet was
losing mass at a rate of 137 gigatonnes per year.

John Cook @skepticalscience.com

GRGS!

Ecole d’Eté 2018



Perte de masse sur le Groenland

De 2002 a 2003 le Groenland perdait
de la masse au taux de 137 GT / an

En moins d’une décennie (en 2008-
2009) ce taux est passé a 286 GT / an

G,
% 1
h
SN
%30023 ? ;g"o:”'
5\&1‘;& g Per y

John Cook @skepticalscience.com

However, the rate of ice loss has more than doubled in less than a decade.
The rate of ice loss over the 2008 to 2009 period was 286 gigatonnes per

year.

G.'Q 3

1Qn , @
g6
20088
Em{';g?h c"""fé

This is a vivid reminder that global warming isn’t a statistical abstraction
cooked up in a climate lab. Greenland is just one example of the physical
realities of climate change. On the other side of the planet, Antarctica is
also losing ice at an accelerating rate. All over the globe, glaciers are

retreating at an accelerating rate.
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Perte de masse sur le Groenland
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https://www.nature.com/articles/nature16183

Perte de masse sur le Groenland
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https://www.clim-past-discuss.net/cp-2017-127/cp-2017-127.pdf
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GRACE satellite gravity data
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Tendance du PGR exprimé en mm/an pour
3 modeles : ICE-6G_C, W12A, 1J05R2
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Séismes de magnitude 8.2 et 8.7 du 11 avril 2012 dans 1’océan indien
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Séisme de Sendai (11 mars 2011)

GRACE satellite gravity data
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Evenements hydrologiques extrémes vus par GRACE

Hydrological Extreme EVA
as Seen by GRACE

£E255%-15 -5 5 15 25

Total Water.Storage Anomaly [cm]
(seasonal and secular variations removed)

November 01, 2005.



Variations hydrologigues non anthropique

GRACE satellite gravity data
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Variations hydrologiques d’origine anthropique
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Tendance a long terme du stockage d’eau dans les plaines
du nord de la Chine
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“Dans les plaines du nord de la Chine, la déplétion en eau a cause de l'irrigation est 2a 4
fois plus importante dans les aquiferes profonds que dans les aquiferes de surface”



Variations du niveau moyen des océans detectées par les
missions GRACE et Jason

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 200
Time ( Years

Estimation of steric sea level variations from combined GRACE
and Jason-1 data, A. Lombard (LEGOS) & al., 2006
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-« CNESs » -

Principaux résultats scientifiques de GRACE

« Hydrologie : premiére mesure globale du contenu en eau mondial sur toute la
profondeur des nappes phréatiques

 Glaciologie : acces ala connaissance des transferts de masse entre la
cryosphere et les oceans

 QOceéanographie : accés a la composante massique de I’élévation du niveau de
la mer ; fermeture du bilan entre altimétrie, masse et composante stérique

 Rebond post-glaciaire : accés a I'image gravitationnelle de I’ajustement
isostatique

« Séismes : signature gravitationnelle des grands séismes

» Orbitographie précise : apport du champ de gravité variable a la qualité des
orbites altimétriques (court terme et long terme)

“



La modélisation du champ moyen
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Delta C(2,0)

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

C(2,0) time series
(difference to -.484 165198e-3)
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Coefficient Value at 2000.0 Reference Rate / yr—1! Reference
Coo (zero-tide)  -0.48416948x107%  Cheng et al., 2010 11.6 x 1072 Nerem et al., 1993
30 0.9571612x10° EGM2008 4.9 x 1072 Cheng et al., 1997
10 0.5399659 x10~° EGM2008 4.7 x 107 Cheng et al., 1997




Mean models: “bias and slope” vs. “piece-wise-linear” modelling
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C(2,0) time series from Lageos-1&2
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Conclusions

Les conventions 2010 semblent largement dépassées en ce qui concerne le
champ variable par rapport a la connaissance qu’on en a aujourd’hui...

MAIS... les solutions GRACE mensuelles ne sont pas utilisables directement
(indisponibilité en dehors de la période GRACE, trous de donnees)

Il existe des modeéles moyens batis a partir des solutions GRACE (modeles
« Piece Wise Linear » / an + signaux annuels et semi-annuels /an) = utilisés pour
I'orbitographie des satellites altimétriques (GDR)

MAIS... problemes d’extrapolation de ces modeles (passé et futur)

L’apport de données hors GRACE (DORIS / SLR / GNSS) apparait plus que jamais
nécessaire pour compléter la connaissance du champ avant et aprés GRACE

En tout état de cause l'usage de modeéles de champ variable doit s’accompagner
de 'usage des champs de « dealiasing » utilisés lors de leur calcul

Cette cohérence est également nécessaire entre la série de coefficients C21/S21
du champ variable et le modéele de pdle moyen qui a été utilisé pour son calcul

el Ecole dEté 2018
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