Géoide, pesanteur et forme de la Terre
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Notions fondamentales sur le champ de gravite, la pesanteur, le géoide, la forme de la Terre
Questions, difficultés fréquentes
Résultats modernes
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I. Pourquoi la Terre est sphérique ?
... ou ellipsoidale ?

I1. Ce qui nous intéresse : les anomalies
(par rappport a P’ellipsoide)
du géoide, de la pesanteur

III. Mesures du géoide et de la pesanteur

IV. Interprétations a différentes longueurs d’ondes

V. Résultats récents : variations temporelles a
grande échelle



I. Pour quoi la Terre est sphérique,
.. ou ellipsoidale

La Terre sphérique

Anaximandre (Vle siecle av. J.-C.). Terre sans support.

Parménide (v. 515-450 av. J.-C.), école pythagoricienne, Terre sphérique.
(Pythagore, v. 560-480 av. J.-C.).

Aristote (v. 384-322 av. J.-C.). Arguments pour la sphéricité.




Eudoxe (v. 400-355 av. J.-C.). Premic¢re mesure connue.

Eratosthéne (284-192 av. J.-C.). Premiere bonne mesure connue.
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Rayuns du Soleil
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A Par triangulation

oy 7 (Fernel, Snellius)

Exemple :

Maupertuis,

La Figure de la Terre
1738.

(expedition 1736)

http://dutarte.club.fr/Siteinstruments/Maupertuis.htm




Nouvelle triangulation
de la France (1991), ler
ordre 800 points

Puis 5000, 60000 points




Mundus subterraneus , R.P. Kircher (1602-1680)

Le centre de la Terre
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Sismologie

- Structure
radiale au 1¢
ordre
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Figure 6.13. Rays and wavefronts for compressional waves in the Earth. Reproduced. by permission. from Gutenberg
(1959). (Copyright Academic Press.)
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Exercice : pourquoi la Terre est sphérique ?
Donnée : la contrainte maximale d’une roche en surface est
omax ~ 3kbar

Oh:O ov h
ov = pgh l
och |,
Oh — ov = Omax -
=> h max =0max/pg
=310%/3000/10
=10 km

Sur Mars g = 3,7, h =27 km (Olympus Mons)



Rayon a partir duquel un astre est sphérique?

g=GM/R*=4TTGpR/3

hmax =o0Omax/pg

L’astre n’est plus sphérique quand h =R ou R/2

On trouve R = 500 km = gros astéroides << planctes

Les planetes ont la forme d’un fluide (parfait)
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Figure 3. This representation of the physical properties of interesting asteroids includes most of the asteroids larger than about 200 km in diameter. They are
portrayed in their correct relative sizes and shapes (the limb of Mars is shown for comparison): colors and albedos are also indicated. The bodies are positioned at
their correct relative distances from the Sun. Asteroids located near the top or bottom of the diagram occupy relatively eccentric or inclined orbits (or both), while

those shown near the ecliptic plane move in relatively circular, noninclined orbits. Rotation periods, in hours, are given in the lower panel.
smaller asteroids indicated are members of the Flora families larger than 15 km in diameter, but this illustration would be hopelessly cluttere

mong the special
f all asteroids of

comparable size were shown — an estimated 1,150 asteroids in the main belt alone have diameters larger than 30 km, yet only five Flora family asteroids attain that

size. Note the contact-binary Trojan asteroid 624 Hektor.



Effet de la rotation diurne
gravit¢ = attraction de la Terre
pesanteur = attraction + accélération centrifuge (axifuge)
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Notion d'anomalies

Vous pesez (100 kg) :
983 N au podle Nord
978 N a I’¢équateur

978.05 N en Indonésie
977.95 N en Inde
976 N au sommet de I’Everest



Pesanteur = celle d'un ellipsoide + anomalies TTL T i el Fes e

10 m/s? 107 m/s? la pesanteur et du
géoide
Forme du géoide = ellipsoide + anomalies
10 km 100 m

Exemple :
Anomalies a I'air libre = pesanteur mesurée —
pesanteur de I'ellipsoide de référence a I'altitude de mesure

“Hauteur” du géoide = hauteur du géoide au dessus de 'ellipsoide
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Le géoide

La forme de la Terre est
plus une affaire de
physique que de géometrie




Pourquoi I'Everest est moins « haut » que le Chimborazo ?
Ou plutot, plus haut ?

.........




1. Horizontale = Equipotentielle

g Matérialisée par le niveau a bulle et la
normale au fil a plomb



2. W=cste <=> h=cste (atres peu pres)



—>

g =grad W

3. Pesanteur :

direction de g : normale aux équipotentielles,
intensité de g : proportionnelle a la variation de W,
la pesanteur n'est pas constante sur le geoide.




est constante ar le niveau moyen

C'est comme pour les courbes de niveau :

Pente importante




4. La surface d'un fluide est horizontale :
elle materialise donc une equipotentielle et
une perpendiculaire a g.

La surface des océans (supposés au repos)
est donc une equipotentielle : on 1'appelle le géoide.

C'est la surface d'altitude h=0.

Intensité de la pesanteur et forme du géoide ne sont
donc a priori pas liés mais ...



Connaitre |g| sur toute Connaitre le géoide sur toute

<=>
la surface de la Terre la surface de la Terre
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Pour les physiciens c'est parceque le potentiel est hamonique a l'extérieur,



II1. Mesures du géoide et de la pesanteur

Gravimetres relatifs ou absolus

Relatif ;

kdz=mdg
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Mesures locales du champ de gravité

Sur le terrain 1 um/s?
Absolu 0.1 pm/s?

Supraconducteur 0.003 pmM/sS? (unadutte a 1.5 m)
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Des mesures de surface de la mer par altimétrie

IONOSPHERE
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SATELLITE
TOPOGRAPHIE DYNAMIQUE

ELLIPSOIDE B e
DE REFERENGE




TOPEX/ERS-2 Analysis Nov 17 2003

40°N




H ()

20°E

Détail de la Surface Moyenne Océanique : dorsales dans 1'Océan Indien, prés de Madagascar
Satellites : Geosat, TOPEX/POSEIDON, ERS-1, ERS-2
http://www.jason.oceanobs.com/html/portail/galerie
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Des suivis de trajectoires

et s RINCIPE GENERAL
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Satellite géodesique







IV. Interprétations a différentes
longueurs d’ondes

N

\ /

Un mont sous-marin

Nn exces de masse)

L’anomalie de gravité est > 0
La surface de I'océan fait une bosse

Océan

Pb de de la gravimetrie :
plusieurs solutions pour
I'interpretation des donnéees
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1 mGal =10° m/s?
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Tres peu de correl.atlon . I
avec la topographie de gs |/
surface.

Celle-c1 est compensee
en profondeur :

c’est 1’1sostasie
(Archimede)
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Aftraction a alt. cste corresp. al'alt. du plateau [mGal)

&00

Attraction d’'un plateau

de Sx1000m5000 km, Sans racing ou avec racing compansés
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Archimede :

Masse de glace =
masse d’eau remplacee
=> anomalie de g faible

Isostasie : les anomalies de g
sont beaucoup plus faibles que
celles qui resulteraient
uniquement de I'attraction de la

topographie de surface



Epaisseur de croute

Modele 1906; lmax=360




© us. Geological Survey
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La topographie des dorsales

Asthénosphere
p=3,25 g/cm?

> 1000 km

P1=g. 100.3,30 P2 = g. (100 +Ah) . 3,25

P1=P2 > Ah = 1.5 km

(en négligeant la présence de la
croiite et de ’eau de ’océan)
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Tibet

dg = attraction d’un plateau homogene d’épaisseur h
=21Gph =2x3,14x 6,67 10" x 2700 x 5 000
= 500 mGal >> anomalie observée

Deux effets :

Une topo compensée = attraction faible mais non nulle

(les structures superficielles ont une influence légerement + grande que les
profondes sur la gravi)

Compensation non parfaite

Dorsales

Idem : différence de bathymeétrie h=2-3 km entre la dorsale et le plancher le plus ancien.
L'anomalie gravi de ce h est >> anomalie observée donc compensée par

les variations lateérales de densité (dit autrement par I'épaississement de la lithosphere)
dues au refroidissement.

Léger résidu d'anomalies positives sur 1'Atlantique Nord (et pas sur le Pacifique) ;
plusieurs explications possibles probablement vraies toutes les deux :

1. les sédiments, plus proches de la surface et donc avec une contribution + grande,
sont importants dans I'Atlantique Nord (cf. carte)

2. le Pacifique est plus rapide, donc une méme bathy h se trouve plus loin de la

dorsale dans le Pacifique, donc la bathy du Pacifique est a plus grande longueur d'onde,
or on a vu que les grandes longueurs d'ondes se compensaient mieux.



Pesanteur calcul¢e a
partir d’un modele
de lithosphere compensée
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e

Un exemple ou la lithosphere

n’est pas a I’équilibre :
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T4 W. RICHARD FELTIER

FIGURE 4.1 {a) This photograph shows a flight of raksed beaches
that xre located in the Richmond Gulf on the southeast shone of

Huodson Bay near the center of postglacial reboand. (B) The A
R

relative sea-level (RSL) curve from ihe Richmond Gulf beachsess ",
shvowm im (a). The age of individual horizons i determined by | M

. M, &
O dating of relict beach material = x\x"‘

“\\‘:\
: 1 ",
k"-\.
.\..'\-\_\"_-\_\_-.-\-‘
g

eni-day rates of RSL fall in the three regions that were rebound. Individual relict beaches in the seguence may be
previously ice covered are approximately | cmfyr. The dated using the radiocarbon method and their heights above

main observational data that have been employed o dem- preseni-day sca level plotied as a function of itheir age o



(Canada. Scandinavie

Canada :
dg =50mGal 2 dh=7m

4/ viscous \-p

outflow




Exercices type

Données : gy = 9,82 ms~2 gravité de la Terre sphérique, Ry = 6371 km son rayon,
G = 6,673.1071 m?® kg™ s72 constante de gravitation, p. = 2700 kg/m? et p, =

3200 kg/m® les densités de la crotite et du manteau supposés homogeénes.
1. Isostasie

Rappeler la relation entre la topographie h et 'épaisseur H de la racine crustale
dans la cas de ’équilibre isostatique.

Il y a 250 Ma la chaine hercynienne était comparable & 'Himalaya (h = 8000 m).
En supposant que la crotte est en équilibre isotatique, a 'actuel comme & 1’hercynien,
que pouvez-vous dire sur les roches que 'on trouve actuellement dans le Massif Central
a une altitude de 1000 m 7

Soit un bassin de 1000 m de profondeur, avec un taux de sédimentation constant
de 0,5 mm/an, combien de temps faut-il, en supposant l'équilibre isostatique réalisé,

pour combler ce bassin 7
I1I. Anomalies de pesanteur

Pour la pesanteur a la surface de 'ellipsoide de référence on donne la formule

approchée :
~ve(#) = 978,03267(1 + 0,0052789 sin? 6). (1)

Que signifie €7 En quelle unité est donné ici v7 Que vaut la pesanteur aux poles et a
I'équateur de Vellipsoide 7

On mesure sur la plateau des Andes (altitude 5 km, latitude -20°) une pesan-
teur Yimes = 977,18336 Gal (I'effet de la marée est retiré). Que valent les anomalies
de pesanteur a D'air libre et de Bouguer? A votre avis la croiite est-elle en équilibre

isostatique, pourquoi?



Ea«_;)\aaii
\“i;_[ €~ -edH= ech

’

& c%j (grm »(fg_) H‘J: {;Lk

Brymios (pon -g) ¥ = p b

E Ye (0 =0) ¢

P Pl f)
Can 33/.3 S oave, Ro U

Gk (o

& O ~20% o

HMU\"“G"Q"{U’ e p@f);zn\;v’,yma (

=) dne

s

Y . ,
fromnde) Yooy = 8%%,12326 64

& = Q.a_ g’;i&«:i}i

lude _ Yok = 993 1956

a’e‘imhw = C)}&‘l 06 G

p
o Uoour 4, . )
. (e fuo a8 <900 Gl }

% = S8, 63667 6ud

4 i
E;S(F:g/imum drodde = Wah. Bk }

= H-W s hob'

- - 1] .
v alec Q(,,‘:M';j; - i?/lby’ s

-

(¢~ ec) (% -0 ) =

Arpiac @‘jpwm:aﬁm drocdde = € L,v (\l’\ ) lnf)% W
Cre=
p [
- oy

Ce (in A7)

&

Qg m’(}% 2z };ﬂ"'r"‘“’r"'»“"{*v“‘k o4y G—”‘ de é}w 33’& Aoar .

I 0o
. ) e Ay AAN

- € s}

Clak iy mﬁ

Mokl o Yo hall

£ 0.8 mufam i

\:w'.—mfm

chong

funk

M A € Gan

AT, 8 HA .

N An
C‘“‘“‘s‘ j"u"‘\w{'}ﬁ\#i‘é’/\ .

( baws Adonicdonce « @k 1ooom [o0.5man = TYA )

r , 0
L,Qr\lia & ¥oenm

¢ edk

fon — e

€m - Cc

2 bbb 7.4 ah 1

BY = ¥o - ¥ = - 145326 6l 2145326 0 64

Ada = Ay o u)n;.g < 0088 gk = F8,1 a6

e d

1, 54036640

FAN GCL = S€6 w Gl
L amovmadic ook << a0y K cdien e o ke o e
E‘(a‘cim Qibv e el

M8 DA g 1 2 h_

Y (h)w §lneo) = 60 o n | gn .

R_* o
N GH o 2k
Rt R



Pour aller plus loin dans I'interprétation globale du champ :

représentation du champ en harmoniques sphériques

V(r,0,0)=2 C, (R/r)*'Y, (6,0)

[=T72 ~5000 termes
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YLM : DEGRE L=2 ORDRE M=0

YLM : DEGRE L=2 ORDRE M=1

YLM : DEGRE L=2 ORDRE M=2

C. Vigny






On appelle longueur d'onde
d'une harmonique sphérique,
ou plus généralement, d'une
structure spatiale, la distance
entre deux retours a zéro de
la fonction, ou la taille de la
structure, ou sa longeur
“caracteristique” de variation.

Longueur d’onde d’une
harmonique de degre / :

A (radians) = 210/
A (km) =40 000 km//

Ex. : un développement a
l'ordre [ = 21 a une résolution
spatiale de 40000/21 = 1900
km : 1l contient des longueurs
d'onde superieures a 1900

km.

C. Lemery



TOPOGRAPHIE TERRESTRE : grille 10'x10°
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Topographie : degre|=0 =6
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C. Vigny
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TOPOGRAPHIE TERRESTRE : L=0-36
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En harmoniques sphériques

Une topographie h de degree / devrait créer un geoide N~1.5 h/(/+1/2)

Spectres Terre (m)
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Admittances Terre
H potentiel / topo eq
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Topo compensee :

Gravi € manteau

Gravi € lithosphére

Topo non compensée :
Gravi € topo
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- Origine du champ de gravi a grande longueur d'onde



GEOIDE
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shear velocity at the bottom of the mantle GEOIDE
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Resoudre les equations
de la mecanique prenant
en compte des anomalies
volumiques, calculer les
déformations
d’'interfaces, calculer le
champ de gravité avec
les anomalies
volumiques ET les
anomalies dues aux
deflections d’'interfaces.
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Correlation

COMP. VS. OBS. GEOID
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Normalized lower mantle viscosity

Une prédiction optimale du geoide est
obtenue si la viscosité du manteau
terrestre passe de

~10% Pa.s dans les premiers 700 km

a

~10* Pa.s dans le manteau inférieur

Le géoide:

Un fossile de 120 Ma de tectonique des plaques
Une image du manteau profond.

Un manteau fluide mais trés visqueux!



Amplitude

Var. Red.

Bilan : des grandes longueurs d’onde associ¢es aux plaques subductées dans le manteau,
des longueurs d’onde moyennes associées a la sructure de la lithosphere
compensée 1sostatiquement.
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V. Reésultats récents : variations
temporelles a grande échelle

Mesurer le (gradient du) champ de gravité par satellite (Champ)
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On mesure
maintenant
aussi les
dérivées de
la gravite
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Variations temporelles

2002.0 2002.5 2003.0 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

3 years of geoid variations
from GRACE and LAGEOS
data at 10-day intervals over
the period from July 29th,
2002 to September 30th,
2005

R Biancale, J-M Lemoine, G Balmino,

| T :
S Bruinsma, F Perosanz, J-C Marty '5“" ;" ﬂ_// w L "\D 5}7‘
&

(CNES/GRGS, Toulouse, France), S
Loyer (Noveltis, Toulouse, France), P

Gégout (EOST, Strasbourg, - o ‘J;\:!":'?' T
France)http://bgi.cnes.fr:8110/geoid- e i —]
variations/ README .html 9:)"1 ;:l" e gy r s 120"_'“3()"
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95 images (86 images + 9 images corresponding to gaps in the temporal series) of
the geoid differences (in millimeters) between monthly solutions and
EIGEN_GLO04S over the continents.
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Fic. 4.3 — Effet sur le géoide de la circulation océanique en mm. Haut : mars 2002 (A Fia. 4.4 — Effet sur le géoide de la pression atmosphérique an dessus des continents en
gauche) et juin 2002 (& droite). Bas : septembre 2002 (i gauche) et décembre 2002 (A mm. Haut : mars 2003 (a gauche) et juin 2003 (a droite). Bas : septembre 2003 (a gauche)
droite). et décembre 2003 (A droite).

Mod¢lisation de I’'influence de différents phénomenes sur le géoide (Panet, 2005) :
- Circulation océanique (<5 mm) - Pression atmosphérique (<5 mm)
- Enneigement (<8 mm) - Humidité du sol (<6 mm)

48 43 a5 20 23 48 a4 08 42 08 11 @6 04 902 06 08 13 18 1% 23 33 32 %0 4% 41 07 03 08 03 07 10 6 8% a1 08 64 03 07 @0 03 bF 04 04 A4

Fic. 4.5 — Effet sur le géoide de I'enneigement hors calottes polaires en mm. Haut : mars Fic. 4.6 — Effet sur le géoide de I'humidité du sol en mm. Haut : mars 2003 (4 gauche) et
2003 (4 gauche) et juin 2003 (A droite). Bas : septembre 2003 (& gauche) et décembre 2003 juin 2003 (a droite). Bas : septembre 2003 (4 gauche) et décembre 2003 (a droite).
(& droite).

(Panet, 2005).



Flgure 1. Sites of RSL measurements used in this study. Place names are: (a)
James Bay, (b) Richmond Gulf, (¢) Ottawa Island, (d) Churchill, Manitoba,
{e) Boothia Peninsula and (f) Melville Peninsula.

Variation de gravi en microGal/an ->

dg/dt=2mGp dh/dt
= 2116,7e-11.3300. 100 m / 8000 an
= 1,7 uGal / an

(e) Adelaide Peninsula (1) Melville Penninsula
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upper mantle viscosity, log,,( Pas)

Viscosites les plus
probables (violet)
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Séisme de Sumatra
26 décembre 2004, M=9,2
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Mouvement vertical cosismique,

Vitesses GPS et > 8Ma . : g
lo référenticl : modele de dislocation ¢lastique
dans le refeérentiel Eurasie (Meltzner, 2006).

(Royer, 2004).



Différences de géoides, année par année (Panet et al., 2007).
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Figure 5. Continuous wavelet analysis coefficients at 500 km scale of the geoid difference (mm) between 2005 and 2004, stacked over 9 months (right-hand

panel), and of the geoid difference between 2004 and 2003, stacked over 9 months (left-hand panel).
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Figure 2. Maps of geoid anomalies in mun over the Sumatra area. Left-hand panel: map of difference between years 2005 and 2004, stacked over 1 month (i.e.
2003 January minus 2004 January). Centre panel: map of difference between years 2003 and 2004, stacked over 4 months. Right-hand panel: map of difference
between years 2005 and 2004, stacked over 9 months.
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(Panet, 2005).
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Fic. 417 — Déplacements verticaux en m : modéle 3
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Fic. 4.18 - Effet sur le géoide en mm : Fic. 4.19 — Effet sur le géoide en mm :
modele 1 . ‘ modele 2
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F1G. 4.20 — Effet sur le géoide en mm : modele 3

(Panet, 2005).



En conclusion :

Une topographie de surface compensée par la crolite et la
lithosphere (isostasie ou équilibre isostatique) a grande et
moyenne longueurs d’onde (>100 km)

Avec des zones de deéséquilibre (ex. rebond post-glaciaire)

Un champ de grande longueur d’onde provenant du
manteau, notamment des plaques subductées.

Et maintenant on mesure des variations temporelles.



Quelques références en francais.
Les articles de Wikipedia sur la figure de la Terre et des livres :
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En anglais :

Second Edition

Turcotte et Schubert
beaucoup de petits
modeles physiques
illustrant des résultats
modernes

Et sur Phistoire :

Vincent DEPARIS Hilaire LEGROS
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Ce diaporama est a :

http://frederic.chambat.free.fr/ens/



