Systémes de référence d’espace et de temps

Structure interne de la planéte via son champ de gravité
et sa rotation

Transferts de masses (circulation des couches fluides)

Déformations de surface, horizontales et verticales

Méthodes (mécanique céleste, théories de la rotation,
représentation des champs)

Mesures : techniques spatiales

type de
mesure
différence de ICRF pole céleste, facteur

VLBI distances TRE d'échelle, rotation de la

optiques Terre, lien ICRF et ITRF
télémétrie | ICRE li te d i &
elemétrie laser | oo TRE ien systémes dynamique

Lune . terrestre, géocentre...
Sys. Solaire g

technique référentiel points forts

facteur d'échelle, champ de
distance ITRF gravité, géocentre,
mouvements du pole
densification régionale,
facilité d'acces,
mouvements du pdle
différence de couverture homogene,
distances mouvements du pole

télémétrie laser
satellites

différence de
distances




* Réseaux internationaux
— DORIS (54 sites): CNES, IGN
— Participation a ILRS (laser), IGS (GPS), IVS (VLBI)
— Participation a GGP (gravimétres supraconducteurs)

* Réseaux régionaux
— RGP (GPS): IGN & associés
— REGAL (GPS): CNRS & associés
— SONEL (marégraphes): SHOM, IGN
» Campagnes
— GPS => déformations
Etalonnage d’altimétres spatiaux en Méditerranée
Gravimétrie absolue
Multi-techniques => co-localisation

Réseau International DORIS
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Vitesses DORIS par rapport au modéle
NUVEL1

M ouvements verticaux DORIS
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Surface moyenne océanique - modéle de circulation esmsdl (GE0ide

Surface Movenne Oeeaniygoe CLS SHOM

Variations du Niveau Moyen des Mers

" | f'r'i Uneangmentation globale

: jf ‘\,’UH ¥ mm/an

" ;ﬁ\ﬁ.ﬁfﬁw El Nifio 1997/1998
] 4, P r r




Lacirculation océanique
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R 1 I# 'I".
en et évolution temporelle
i

en M éditerranée

(Bonnefond et al., 2002;
Mangiarotti, 2003)
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LES MESURES DE PESANTEUR EN SURFACE (continents, océans)

B.G.L GRAVITY DATA BASE (density per 30™307)
s a3 Ny 2

vl

A5

gravity measuremenis: 12 649 246

10 535 654 marine data & 2 113 592 land data

La dynamique orbitale

> Contexte : Mouvement orbital perturbé

Définition : amélioration en paraléle

» desmodéles d orbite : méthodes de mécanique céleste
* des modéles de forces : détermination de

parameétres géodynamiques

itution d’orbite
e sur les observations
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Perturbations gravitationnelles: une orbitefiltre et résonne

Satellite CHAMP

[R/(R+h)]| »e-2phl
(1 =2p R/ )

SROER
[

log (pert. 3-D)

>3.0

Atténuation des Perturbations
VS
Taille des anomalies de gravité & Altitude du satellite

Altitude res.= 2000 km res.= 100 km
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Précision d’ observation limitée el Classesd’ harmoniques préférentiellement

déterminées par chaque satellite
—» variétéd orbites

1 EWH

2 Ajsal

3 Lageos 1/2

4 Gaosat

5 Spol-23, ERS-1/2, Slela
B Topex

T GFIA

8 D1-C, D10, BEC
8 GEOS-3

W METEOR-3

1 NOVAS

12 ETALOH-1/2

Satellites, orbits and tracking data employed for GRIMS-51 global gravity field recovery

Estimation de parameétres géodynamiques

“> Forces gravitationnelles

* Partie statique
du champ de gravité

» Marées terrestres

GLACHILOGIE

S unes des autres

Jﬁ' :Jnsmngue +JF? (f—fﬂ) o

J?’?-.’J'?’F?TFIEI +J”SE’FTH—HHFHIE; +. LR
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M odel es récents de géopotentiel produits dans e monde

Géopotentiel et Geophysiqueinterne
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Pr écisions nécessair es aux études
en SciencesdelaTerre

Bfsolution  zpa-
tiale

Clirculation ocfanique
grande échelle
échelle dez hassing

60 - 250 lam
1000 km

Géndynamique
lithosphére continentale
compogition du manteau
lithosphére océanigque
processus de souléve-ment

1-2 mgals
1-2 mgals
510 mgals
5-10 mgals

50400 krn
100-5000 km
100-200 lom

Geodesie
mouvements verticax
structures inférieures des
calottes glaciaires
hauteur globale {mon-

1-5 mgals
1-5 mgals

1-5 mgals

100-200 km
S0-100 km

50-100 ki

Géoide : Performances désirées en Géodésie vs. état actuel

S 'n GOCE
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Gravité : Performances désirées en Géophysique vs. état actuel
et vs. mission GOCE

required gravity accuracy [mGal]

horizontal resolution [km)

Géoide : Performances désirées en Océanographie vs. état actuel
et vs_mission GOCE

required geoid accuracy [cm]

15



Comment faire mieux ?

1. Orbite la plus basse possible
2. Suivi continu de latrajectoire

3. S’ affranchir des forces de surface
(... lesmesurer)

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

GOCE

[+ J=N=T 5]

16



L’ oell
" gravitationnel”
des nouvelles missions

Degree RS

half wavelength [km]

130 110

CHAMP, GRACE & GOCE conditions

One-month-simulations

100 150 200
spherical harmonic degree
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ET APRES???

LES MISSIONS CHAMP DE GRAVITE
CHAMP, GRACE, GOCE,

... Et apres ??2?

18



Variaoilite Temporelle

rl s ey gravi estional atvsoton

syst. Terre:

- Hydrosphere ‘
9 54 Inner  Qutar
Océans I 5B Core Core
« Glaces pol. " i
e Sols
e Rivieres& lacs

: =] :1:_-:__,- . H",p -
— Terresolide ”’*n':th-
P = Thn gy

— Atmosphére 2 o f oo ,;";n o

» Couplage entre composantes du
transferts de moment angulair, €
changements dans les moments

» Leshas degrésdu champ et les
affectés par ces changements et
indicateurs du “global change®

19



y.= (M) "Fy'dm
z.= (UM) "+ zdM

e Ces coeff. sont linéairement relies atiengk
modele de champ :

Ci10CyiandSyy

M ogrieriis clecleg), = £leyes

* A une époquet, les moments du second deg. sont
reliésa: I" aplatissement, I’ orientation de |” axe de
figure et al’ elipticité de I’ équateur :

20



Qoservaiions & Macleles

* Lestechniques spatiales fournissent des résolution
et exactitude de +en+ grande des différentes
composantes du systeme Terre

Nous sommes loin d' avoir une compléete et
satisfaisante image de toutes ces composantes

L es modél es fournissent des estimations des
composantes |es moins bien observees

Variabilité du Géocentre

JOHNSON ET AL.: OCEANIC CONTRIBUTIONS TO GRAVITATIONAL FIELD

Table 3. Geocenter Motion Seasonal Sinusoids Computed From the Combined
Analysis of LAGEOS I and Il Satelltes, Atmosphere, Ocean, and Continental Water
Storage’

Observations et modeles . iy ATPde, Phase,  Anplide, P,
des processus géophys. i

. Dong et al. [1997)
fournissent des moy. au  [SFTS

This paper

jour et au mois Oeans 150 Mode

Dong et al. (1997]

Oceans (T/P Model)
Chen et al. [1998]

Avec lesnvelles v 20 49
missions spatiales, la
situation va s ameéliorer

Oceans (POCM_4B)
Sea level adjustment

Continental Hydrology
Dong et al. [1997]

Continental Hydrology
(CDAS-]
Chen et al. [1999]
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Sionzile 2L origues PEriocles

Source Magnitude  Mouv. induit
Niveaumer 1.2mm/y 0.064 £0.02 mm/y
Fonteglaces 2mm/y  0.046x0.20 mmi/y
Tectoniques  AMO-2  0.309+0.05 mmiy

Rebond |CE-3G 0.2 - 0.5 mmly
postglaciaire modd

e (1) : Marianne Greff-Lefftz (2000)
* (2): Yu.Barkin (1997?)

Wl auversiert cji) Polea

» Valeursjourn. moyennes
despos. del’axe
Instantané de rotation de la
Terrepar LAGEOS 1 & 2
sur lapériode 1983 - 2002
(LAGEOS-seul, de 1983 &
4eme trim. de 1992)

Ref.
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Rotzitjon clala Terre

e Variations journ. par
LAGEOS1& 2 du
“Length-Of-Day”
(LOD) et de 'UT1R
par rapport au TAI
de 1983 42002
(LAGEOS-aul, de
1983 a4iemetrim. de
1992)

HaE- LT i
AL E ¥ e

ETALON Conirigutions o EQOP

2

+ Combined analysis vs +(racrosTar— o)
of LAGEOS 1 & 2 0 ]
and ETALON 1 & 2 W 1

data indicates that = 1

-15

L OD [ms/d]

with proper § . .
2001.2 20013 2001.4 2001.5 2001.6 2001.7 2001.8 2001.9
Date

adjustment of the ) . : : :
relative weights of 15 % LAGEOS1&2 S |
the two data sets, the 1 |etaLon 1?:12d @ m:o.zLx

latter can improve

EOPand LOD in 1

particular, by nearly 15

2
50% 20012 20013 20014 20015 20016 20017 20018 2001.9
Date

0.5 3
04

2L0D [my/d]




M ouverrient cu gole ger DOR|S

Gegeeriter Ooserveilors- SR
(JCET weekly)

* Weekly estimates since
1993, secular trends
removed

Tracking network

. ——XSIR
o %—M (A+0+H) [mm]
i
fr*

T
2000

variations affect
quality of results

Order of magnitude of
results consistent with

——AZSLR

predictions and other — 2 (wout) (om)

SLR series
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* Weekly estimates since

Flgure Axds O leritzitjor)

1993, secular trends
removed

LAGEOS 1 & 2 aone
not enough to resolve
robust 7-day averages
Addition of the
ETALONSs should
improve considerably

T T T
S(2,1)
l ! —s@1 4ws:

9 N L
1992 1994 1996 1998 2000 2002

(JCET, Pavlis, 2002

Dyrizrnicel Fletier)ine)
Ecluztorial Elligticity

Weekly estimates
since 1993, secular
trends removed

Tracking network
variations affect
quality of results
Order of magnitude
of results consistent
with predictions and
other SLR series

1574810

154710 °
o 15u610  °

1574510

1m0 ¢

1574310

-9.03410 7
-9.03610
¥ .0.03810 7
-9.0410 "

-9.04210

E8B85o8888

7
1992 1994 1996 1998
Date

(JCET, Pavlis, 2002
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Eof. Elllgticiiy =€ & s -

90510 7

—— ol
—8—C22_L1261201.000
—c2,

» ETALONSs introduce more variability InC 258 S35
estimates when at equal relative weight to LAGEOS

» Lesssengtiveto C,, & S,, variaionsthan EAGEOS

(JCET, Pavlis, 2002

Dyrziicel Flattening J

—e— 202 L12
—&— 22_L12E12@1.000

| L1& L2MeanJ

2

T —— 22_L12E12@0.500
—8— 2)2_L12E12@0.250

2)2_L12E12@0.125
—&8— 2J2 L 12E12@0.063
—0— 2)2_L12E12@0.031
—— 2J2_L12F12@0.016

—&— 2)2_L12E12@0.010

-0.001082624 I

|

(JCET, Pavlis, 2002
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Topographie de MARS

Balmino, 1992
Lemoine et al., 2001 :
Solution HS du champ de
gravité de Mars (80,80), a
partir des données de
poursuite(1997-2000) de
MGS: GMM-2B

Orbite : 92.7deg/400 km
Sal. stable -> 60,60

Altimétre laser (MOLA) :
utilisation des X-over (1.9

Ex. deR&d:
tédémétrielaser 1 voie: TIPO

-

&

@

Stabilité des oscillateurs Rubidium : qgs 10-15 (1 jour)

Mesure différentielle sur 1 jour ~qggs cm

(OCA Samain, 2002)
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