Le geoide, les ellipsoides, la forme de la Terre, en 2021
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2. W=cste <=> h=cste (atres peu pres)
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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. Among the special
smaller asteroids indicated are members of the Flora families larger than 15 km in diameter, but this illustration would be hopelessly cluttered if 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
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Comete 67P, Tchourioumov-Guérassimenko,

prise par la caméra de la sonde spatiale Rosetta
le 3 aotit 2014




g0

5 O T ) | T P T T LE T
2 N
A i
PrPPKS LS Sks
- -
%00 & 50
PRPPKP 2 L% 2 i
40 F 75 A
SKKS Pk pp ¢
‘% oV
SA’A—
- PKKS C‘ﬁp*p ‘“
40 k&
7 LAKS
s
Pk icp S5 Ze,
- (4=
a8 & o S Bx e 5P iy
& ~ 1 PcPPKP 1
§/ /2 s 2
2 ) SK P> E
= < - g a0
Q% "-s ﬁs aq
R S P
PKS =
pKE =
20 PKIKP
45 _ s h
| PKiKP A fmf==""" 20
« Cial
° \
PcS
10 <
}
PeP ) o /5 10
&/
0 2 1 1 1 1 1 1 L 0 A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 an ) ag 120
360 340 320 260 240 220

300 280

200

Range (degrees)

30000 sismogrammes, 1000 séismgs



Mesures du géoide et de la pesanteur

Gravimetre relatif :
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tres relatifs a

supraconducteurs
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Precisions des gravimetres

A ressort 107 g
Absolu 10° g

Supraconducteurs 10° g (unadutte a2 m)
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-4
A Available data
396382 pts

Plus ou moins de couverture

A Data requiring owner’s
| authorization 65449 pts

& fwvailable data
1993 pts
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Pour une couverture
globale :

des mesures par
satellites artificiels
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Des mesures de surface de la mer par altimétrie

ALTITUDE
SATELLITE
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Coverage of the Earth in a few days/weeks
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High-precision altimetry

— Jason-3,
resent NASA/CNES/NOAA/EUMETSAT
p 2016
HY-2A, CNSA/CNES SARAL, CNES/ISRO
2013
-
CRYOSAT-2, ESA y
2010
. SENTINEL-3A, ESA
.I 2016
- JASON-2, NASA/CNES/NOAA/EUMETSAT
2008
ENVISAT, ESA
A % 2002/2012
& JASON-1, NASA/CNES 15
2011/2013
P e o .
a0, us NAVY Precision of altimetry systems
N 1998/2008
= Y R Centimeters
s st hoor Sources of errors
¢ 90 H
1992 m TOPEX-POSEIDON, NASA/CNES 80 B 2
— 1992/2006 o 1 Orbit
Instrument drift
160 H lonosphere
50 H I'1 Troposphere
ERS-1, ESA .
S84 ., 1991/2000 40 H Sea state bias
30 H
GEOSAT, US NAVY "
1985/1990 3¢ SEASAT, NASA 20 U Ocean signal
1978/1978 10 i I | # 1992
GEOS-3, NASA
SovE AL S AT HASA o U I P I P STEIE Ea
1973/1974 Geos 3 SEASAT GEOSAT ERSI T/

Source: CNES (before launch) (after launch)
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SEA SURFACE TOPOGRAPHY

* Permanent component > geoid/marine gravity field (1m-100m)
* Time-variable component -> ocean dynamics, ocean tides, sea
level .... (1cm-1m)

Standard Deflected
gravity Induced gravity
surface slope

18



Mean Sea Surface from satellite altimetry = Geoid

Geoid : equipotential surface of the Earth’s gravity field Source : CLS
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H {m)

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

20



Satellite geodesique







Déviations de la verticale
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Une autre échelle de couleur. Fowler (2005)
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Highs and Iows»g the geoid....

- Geoid anomalies (m)

Geoid anomaly [m], hydrostatic reference spheroid, | = 2-6

Seismic velocities
in the lower mantle (%)
- Thermal structure of the martle

.... An image of the Earth’s interior

de
nique
' Zone

Becker & Boschi, 2002 warmer
et aussi B. Romanowicz




I N GEOIDE
— < surface

manteau
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Correlation

COMP. VS. OBS. GEOID

1.0 ey

0.5

0'01 10 100 1000

Normalized lower mantle viscosity

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

~10% Pa.s dans les premiers 700 km

~10?? Pa.s dans le manteau inférieur

Le geoide:

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

Un manteau fluide mais tres visqueux!
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FIGURE 4.1 () This photograph shows a flight of raised beaches
that are Jocated in the Richmond Gulf on the southeast shore of
Hudson Bay near the cemter of postglacial rebound. (b) The
relative sea-level (RSL) curve from the Richmond Gulf beaches
abown in (a). The age of individual horizons s determined by
“C dating of relict beach maberial

Norvege

Canada

W, RICHARD PELTIER

LR
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Cromlech d'Er Lannic
%golfe du Morbihan,
retagne) -6000 ans
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Rate of uplift (mm yfl)

Radial distance (km)
A1 1 i 1
1200 1400

@ Observed o uplift from m uplift from
uplift model 1 model 2 3 4




Canada. Scandinavie

Canada :
dg =50 mGal 2> dh=?m

4-/ viscous \-’

outflow
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Echelle locale et régionale

Crateres de Rochechouart (200 Ma) et Chicxulub (66 Ma, crise KT)

ROCHECHOUART IMPACT STRUCTURE mgal
i EOUGLIER RESIDUAL ANOMALY %

=105

10 km
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Observations et résultats récents

S'affranchir des forces de surface,
mesurer des gradients et des variations temporelles

37



CHAMP

(Catastrophes and Hazards Monitoring and Prediction)

CHAllenging Mini-satellite Payload

)




GRACE

Gravity Recovery and Climate Experiment

007

— GFZ University of Texas at Austin CSR
- Center for Space Research



Meaurement Principle

European Gravity Service for Improved Emergency Management

HORIZON 2020
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Courtesy

HORIZON 2020
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GOCE

Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explorer

Charge utile :

* récepteur GPS (GRAS, ESA) buverture complete de I’orbite

* rétro-réflecteurs laser M estimer la précision d’orbite

* pour mesurer in situ les accélérations
gravitationnelles différentielles + les

accélérations non-gravitationnelles
/—\




Variations temporelles

2002.0 20025 2003.0 20035 2004.0 2004.5 20050 20055

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,
S Bruinsma, F Perosanz, J-C Marty
(CNES/GRGS, Toulouse, France), S
Loyer (Noveltis, Toulouse, France), P
Gégout (EOST, Strasbourg,
France)http://bgi.cnes.fr:8110/geoid-
variations/README.html

-5 -3 -1 -9 -7 ] -3 1 | 2 5 i Q 11 12 15

- Geoid Height (mm)

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 (3 FiG. 4.4 — Effet sur le géoide de la pression atmosphérique au dessus des continents en
gauche) et juin 2002 (4 droite). Bas : septembre 2002 (A gauche) et décembre 2002 (A mm. Haut : mars 2003 (4 gauche) et juin 2003 (a droite). Bas : septembre 2003 (a gauche)
droite). et décembre 2003 (& 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)

FiG. 4.5 — Effet, sur le géoide de I'enneigement hors caloties polaires en mm. Haut : mars F1G. 4.6 — Effet sur le géoide de I'humidité du sol en mm. Haut : mars 2003 (4 gauche) et
2003 (& gauche) et juin 2003 (& droite). Bas : septembre 2003 (& gauche) et décembre 2003 juin 2003 (a droite). Bas : septembre 2003 (4 gauche) et décembre 2003 (a droite).

(a droite). 44
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Manaus
Charge hydrologique:
déformations a Manaus
(en 2003) et Brasilia (sur

3 ans) comparées au

signal GRACE
Brasilia
. \ | Série historique de la déformation de
i 5 la croGte a partir de GRACE (en
' 7 AR LT S bleu) et GPS (en rouge). Les
| g données en noir représentent le
“ niveau d’'eau in-situ.
RaTE dDut
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Variations du niveau moyen des océans détectées par

les missions GRACE et Jason
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Sea Level ( mm)

R
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]

w
S

Time ( Years)

| I [ [ [ | I | | I [ [ [ I
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Estimation of steric sea level variations from combined GRACE
and Jason-1 data, A. Lombard (LEGOS) & al., 2006
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Baie d’Hudson (paulson et al., 2007)

Flgure 1, Sites of R3L measurements used in this study, Place names are: (a)
James Bay, (b) Richmond Gulf, (¢) Ottawa Island. (d) Churchull, Manitoba,
{2) Boothia Peninsula and () Melville Penunsula.

Variation de gravi en microGal/an ->

dg/dt=2MGH A dh/dt
= 2ME6,7e-11.3300. 100 m / 8000 an
=1,71 KEEAGal/an a (data)

() Adelaide Peninsula {f) Melville Penninsula

300 1r 4 300

200 p 4 200

RSL (m)
) 1=y

100 | - 100

time (kyr) tirme (kyr)



Séisme de Sumatra
26 décembre 2004, M=9,2

L B W W e e e HE oo e e

Distance from trendh gy
100 200 300 400
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: g
gg B
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|

|

Mouvement vertical cosismique,

Vitesses GPS et > 8Ma . ) . )
d lo réfa 1 E . modc¢le de dislocation ¢lastique
ans le référentiel Eurasie (Meltzner, 2006).

(Royer, 2004). 48



Différences de géoides, année par année (Panet et al., 2007).

40 60" 80" 100 120 140° 40 60" 80" 100" 120 1407

12 10 08 06 -04 -02 0.0 0.2 04 0.6 08

x 0.083
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).

-88 -44 -30 -20 -10 00 10 20 44

mm

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 (ie.
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.



Détection par GRACE de I’événement sismique de
Sumatra du 26 décembre 2004

Andaman Sea: Lat = 07.50N, Lon = 096.50E
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2011 Tohoku-Oki
EQ Deformation

Scandinavia GIA

Groundwater
Depletion

Caspian Sea
Level Drop

2004 Sumatra-Andaman
EQ Deformation

Zambezi Basin
Precipitation Increase

East Antarctic
Snow Accumulation

East Antarctic
Ice Melting

Time-variable mass signals measured by GRACE
- Solid Earth, land hydrology, cryosphere, climate

90

-90

Global Mass Rates (cm/yr) from GRACE (2002.04-2017.06)
I | I

Alaskan Glaciers
Melting

Greenland Ice
Melting

Global Isostatic
Adjustment (GIA)

US Mid West Drought

US Central Valley
Groundwater Depletion

Patagonia Ice
Fields Melting

Antarctica Peninsula
Ice Melting

Global mass rates (cm/yr) from GRACE (2002-2017)

West Antarctica
Ice Melting
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Bonus
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Tendances linéaires sur 2002-2006

&
mm/an

sur la sphére

B e

-150 =100 =50 a a0 100 150

Equivalent Water Hei_ght linear trend over 2002-2006 (mm)




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




Quasi-géoide RAF09
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« Geoide :
est constante
des

ar le niveau moyen

C'est comme pour les courbes de niveau :

Pente importante

LE
" !

r‘

Pente faible A
= /",..’;"?""-:\‘-—_

™

—r—
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Connaitre |g| sur toute
la surface de la Terre

N S

-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
Observed Gravity mGal

Connaitre le géoide sur toute
la surface de la Terre

 ———— ———

-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
Observed Geoid m

Connaissance de topo <=> connaissance des pentes.

Pour les physiciens c'est parce que le potentiel est harmonique a 1'extérieur.

On peut aussi le comprendre en se rappelant que géoide et pesanteur
proviennent de la méme distribution de masse (densité) :
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e - | | T
SIE ) 0 -0 =<1 P L A 40 R W) A AZ0 -100 81 -3¢ -40 -0 0 2 40 &) ap -0 13
Observed Geaid m Obscrved Gravity mGal

Winkel Tripel Projection
+85" Lat, 170°W-190°E Lon

Notions fondamentales sur le champ de gravité, la pesanteur, le géoide, la forme de la Terre
Questions, difficultés fréquentes 58
Résultats modernes



Jonnées:

Jonnées gravimétriques:
3G terrestre + Morelli
- Sandwell (converties)

Viodéle mondial:
JSU91A

viodele numérique de terrain:

esolution 140 * 140 m

Viéthode de
salcul:

Retrait restauration,
néthode du terrain résiduel,
ntegrations classiques

Rayon des corrections
Je terrain: 110 km

Rayon d'intégration
Je Stokes: 2°

_ogiciels:

Sravsoft
Forsberg and Tscherning)

_ogiciels de l'auteur

52°

Le modéle de quasigéoide QGF98

< H. Duquenne

10°
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Harmoniques sphériques (cosinus)
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Topographie : degre|=0 - 6
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Topographie : degrel=0 - 16
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'"TOPOGRAPHIE TERRESTRE : L=0-36

o s e ' ot 10 =" 1" o [ ol e At S T .

C. Vigny



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

Longueur d’onde d’une
harmonique de degré / :
A (radians) = 2ME [

A= (km) =40 000 km / /

Ex. : un développement au degrés

[ =20 a une resolution spatiale de
40000/20 = 2000 km : il contient des
longueurs d'onde supérieures a

2000 km.
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Global Heat Flow Map (Degree 12 Spherical Harmonic)

Heat Flow

69

http://www.geo.lsa.umich.edu/IHFC/heatflow.html



Flux de chaleur en différents points des fonds oc€aniques

F——
H—o—
0
Iknil

£ {10% yr) B

Géotherme correspondant a un age de 60.4 MA
(age moyen de la lithosphere océanique)
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Global Heat Flow ( mW / m"2) :

0-40 violet
40-80 blue
80-120 green
120-240 yellow
240+ red

http://www.heatflow.und.edu



North Atlantic
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En harmoniques sphériques

Une topographie h de degree / devrait créer un geoide N~1.5 h/(/+1/2)
Une anomalie de degree / & un rayon r devrait créer un géoide N~(1/R)*([+1)

Spectres Terre (m)

1000.0 ¢ . ! a

100.0 ;

10.0

1.0

0.1 | ——~- H potentiel M‘ﬂﬁg_ﬂ

Topo Eq. "*M

R 10 100 73



Correlation Terre
cor (H pot, topo eq)

0.5 j

0 100 ' 200 ' 300 ' 400
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Admittances Terre

H potentiel / topo eq
R o Sl . ; " ' .

hp/lah)
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OPO COTIPENSEE Gravi < lithosphere Topo non compensée :

Gravi € manteau

Gravi € topo

-> Origine du champ de gravi a grande longueur d'onde ? 75



GEOIDE
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Correlation Tomography-Geoid
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shear velocity at the bottom of the mantle GEOIDE

-

120° 180° 240° 2007 D°

GEOIDE
surface

manteau
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Anomalies de masse dans le manteau inférieur Ondulations du Géoide.
détectées par tomographie sismique.
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Reésoudre 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
déflections d’interfaces.
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GEOIDE SYNTH.

1
20

o* 60" 120° 180° 240" 2o00° :--‘-_" ° m e-t res
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Correlation

COMP. VS. OBS. GEOID

1.0 ey

0.5

0.0, 10 100 1000
Normalized lower mantle viscosity

Une prédiction optimale du geéoide est

obtenue si la viscosité du manteau

terrestre passe de

~10% Pa.s dans les premiers 700 km
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Correl

Amplitude

Var. Red.

Bilan : des grandes longueurs d’onde associ¢es aux plaques subductées dans le manteau,
des longueurs d’onde moyennes associces a la sructure de la lithosphere
compensée 1sostatiquement.

in
T

=

=
n

300 |

0.0

CRUST AND LITHOSPHERE CONTRIBUTIONS

30
Degree [

Correl

Amplitude

Var. Red.

1.00
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0.00

500
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TOPEX/ERS-2 Analysis Nov 17 2003

40°N

Gulf Stream, courant chaud, S->N, topographie dynamique ~1m
Vitesse (géostrophique) orthogonale a [p, // a [h.
Le géoide est retranché 86



Age of the Ocean Floor
g~y e g




La topographie des dorsales

Asthénosphere
p=3,25 g/cm?

> 1000 km

Pl=g.100.3,30

P1=P2 >

P2 =g. (100 + (h) . 3,25

[h=1,5 km

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




Total Sediment Thickness of the World's Oceans & Marginal Seas
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Thickness in Meters

A digital total sediment thickness database lor the world's The distribution of sediments in the oceans is controlled by The data values are in meters and represent the depth to
oceans and marmnal seas 18 being compiled by the National lve primary factors: acoustic basernent. It should be noted that acoustic basement




Attmacianaat. cse corresp. al'ak. du plaeau [mGal)

Attraction d’'un plateau

de 5x 1000 x 5000 km, sans racine au avec rAacing Comps msss

600 : . . .
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Evaluation des modeles GRIM et EIGEN par différence
(en hauteur de géoi’de) au modele EIGEN-GL04S (2006)

10

0.1

0.001

0.0001

le-0

|1||-=||||;|||J;1|||-,rtrr|||||;||||:_|||||||||;1|||=-r||||||J1!||||,r||||||1|;
: i i i i : i : i i

R ERRLL

leferences par degre

I 1 T ETTTE

GRIM1 (1975)
GRIM?2 (1976)
GRIM3 (1983)
GRIM4-51 (1991)

GRIMS-S1 (1999)

EIGEN-1S (2001)

EIGEN-CHAMPO3S (2003)
EIGEWN-GRACEOIS (Z2003)
EIGEN-GRACEO3S (2005)
+ errewrs EIGEN-GLO4S

N1 BTREN

T T T T11100

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

degre harmonique spherique

Longueur d’onde :

Résolution :

4000 km 800 km 400 km 267 km
2000 km 400 km 200 km 133 km
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Principales déformations physiques:
* marées terrestres (< 5 cm sur le géoide)

* effets de surface et charge (< 1 cm)

- marées océaniques
- courants océaniques
- pression atmosphérique
- hydrologie

- rebond post-glaciaire

* maréee polaire (< 1 mm)

(fin du Pléistocene)

* tectonique

* tremblements de Terre
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Simulation GOCE
sur 60 days
altitude: 250 km
inclinaison: 96.5°

exentricité: 0.001

10

Geoid spectrum

Données

SST / 10s (dérivees partielles jusqu’au
degré 120), bruit blanc : 15 mm rms

SGG / 4s (filtrés a la période de coupure
de 220 s, dériveées partielles jusqu’au
degre 240)

T T TN

0.1

T T TTTITE

0.001

T TTII

0.0001

le-05
0

EN R RN R R R R R R R RN R R E R R
H i i i i i H i i H i | H i E
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Spherical harmonic degree

GRIMI (1975)
GRIMZ (1976)
GRIMS3 (1983)
GRIM4-31 (1991
GRIMS5-51 (1999)
E1GEN-15 (2001)
EIGEN-CHAMPO3S (2003
EIGEN-GRACEOQ1S (2003}
EIGEN-GRACEO35 (2003)

erenrs EIGEN-GLO4S
GOCE-simulation

&4

100 110 120 130 140 150
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Evolution des orbites de CHAMP/GRACE/GOCE

Flux solaire F10.7 (102> W/m?/ Hz)
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Geoide et topographie de Venus

Peu de compensation, planete peu active
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