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GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE REF. : ML/MM/~~.O~~/CT/GRGS - 
Toulouse, le 18 janvier 1983 

Contrat NO 81/2550 

ETUDE DE LA CIRCULATION OCEANIQUE ET DE LA DYNAMIQUE DES GLACES 

A PARTIR DES BESURES ALTIMETRIQUES 

1 - OBJECTIFS DE L'ETUDE - 
1.1. Lors du précédent contrat, on avait dégagé les caractéristi- 

ques principales des mesures effectuées avec l'altimètre. 

On avait identifié les contributions des différents paramètres 
qui entrent en jeu pour une contribution de l'altimétrie à différents 
thèmes. 

Dans la présente étude, on a étudié plus à fond : 

- les thèmes de recherche en donnant à chaque fois que cela était 
possible les résultats préliminaires à l'aide des données Seasat 
et Geos 3, l'état actuel des modèles, l'utilisation possible des 
mesures altimétriques dans des modèles existant ou à développer, 
l'identification des mesures complémentaires spatiales ou non 
spatiales nécessaires à l'interprétation quantitative, 

- les spécifications de missions altimétriques futures, qu'il 
s'agisse de celles liées à la mission ou qu'il s'agisse 
des caractéristiques de l'instrument principal (altimètre) 
ou d'instruments directement associés (système(s) de position- 
nement précis, radiomètre, télémesure, unité de gestion). 

On a également dégagé les caractéristiques principales des ban- 
ques de données et algorithmes associés. 

Il est clair que les études ont été faites à partir des données 
Geos 3 et Seasat et qu'une adaptation doit être faite pour les mis- 
sions futures. 

1.2. Contexte de l'étude 

Deux faits majeurs sont venus bouleverser dans un sens positif 
l'étude entreprise. 

1.2.1. En ~ u i n  1981, le GRGS et la division Observation de la 
Terre ont présenté au nom de la co~munauté française un projet baptisé 
POSEIDON (Premier Observatoire Spatial d'~tudes Intensives de la 
Dynamique des Océans et de la Nivosphère). Ce projet a été soumis 
en réponse à un appel d'offres pour une expérience passager sur 
SPOT N (N 2 2). . 



POSEIDON a été présenté en septembre 1981 au séminaire des Arcs 
organisé par le CNES. Il a-reçu un accueil très favorable. Le Comité 
des Programmes Scientifiques du CNES l'a recommandé en priorité. 

Un premier rapport de phase A a été établi en décembre 1981. 

Cette proposition POSEIDON a deux liens très étroits avec la 
présente étude. 

a) La proposition découle directement des études entreprises 
lors du précédent et du présent contrat. , 

b) Une grande partie des résultats se retrouve dans le document 
POSEIDON de Septembre 1981 et dans le rapport de phase A, ci-joint en 1 

annexe. 

Le présent-rapport se contentera de reprendre les points impor- 
. tants et de souligner les résultats acquis et les problèmes identi- 

fiés. 

1.2.2. En Avril 1982, le projet ERS 1 (Earth Remote Sensing NO 1) 
a fait l'objet d'une approbation de la plupart des états membres de 
1'ESA pour une étude phase BI. Un passage en phase B2 est prévu fin 
1983. 'Le lancement est prévu en 1987. 

ERS 1 est essentiellement un satellite expérimental et préopéra- 
tionnel qui a pour mission essentielle l'étude de l'état de la mer. 
Lancé sur une orbite héliosynchrone à une altitude de 777 kilomètres 
(initialement 660). ERS 1 a pour charge utile : 

- un instrument baptisé AMI, combinaison d'un scattéromètre et 
d'un radar à ouverture synthétique en bande C, ayant plusieurs modes 
de fonctionnement. Outre l'imagerie, l'AM1 doit permettre de mesurer 
le champ de vent, et le champ des vagues, 

- un altimètre de la classe Seasat dont l'objectit est de mesurer 
la hauteur des vagues et le vent au nadir mais qui peut contribuer à 
la détermination du champ turbulent. 

Certaines études effectuées sont communes à ERS 1 et POSEIDON, 
le fonctionnement au-dessus des glaces nota~rrment. 

Par ailleurs, plusieurs français participent directement (dans 
les groupes d'experts de l'Agence Spatiale Européenne) ou indirectement 
(en support fonctionnel de 1'ASE à Toulouse) aux études liées à ce 
projet. 

1.3. On peut classer les études selon deux axes.: les thèmes de 
recherches et- les paramètres caractéristiques de la mission. 
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1.3.1. Thèmes de recherche 

, Missions principales 

A - Circulation océanique 
Al - Circulation océanique 'de type turbulent 
A2 - Variations saisonnières 
A3 - Circulation moyenne. 

B - Etat de la mer (voir autre contrat) 
B1 - Hauteur significative des vagues 
B2 - Vent au nadir 
B3 - Houle 

C - Dynamiques des glaces 
Cl - Glaces de mer 
C2 - Topographie des calottes polaires 

Missions complémentaires 

D - Géophysique interne 
.Dl - Géoïde marin 
D2 - Surveillance des zones actives 

E - Aide à la cartographie 

Mission o~érationnelle . 

F - Dissémination du temps 
* 

1.3.2. paraiêtres liés à la mission 

a) Orbite 

- caractéristiques 
- échantillonnage 

b) Géoïde 

- état actuel 
- spécifications pour une mission océanographique - perspectives futures 

c) Trajectoire 

- état de l'art - spécifications pour mission océanographique . 
- propositions 



d) Marées 

- effet stroboscopique sur la période apparente - effets sur l'orbite 
- stratégie proposée. 

e) Erreurs instrumentales 

- calibration interne - calibration externe 
- échelle de temps 
- erreurs dues à l'attitude. 

f) Propagation 

- contenu en eau et en vapeur d'eau : le problème du radiomètre 
I 

- modélisation de l'effet ionosphérique. 

g) Erreurs provenant du milieu réfléchissant 

- biais électromagnétique dû à l'état de la mer 
- réponse de la glace - réponse de la Terre. 

II - DEROULEMENT DE L'ETUDE : POINTS FORTS - 
Plusieurs chercheurs et ingénieurs ont participé aux différentes 

études. 

11.1. Banque de données 

11.1.1. La banque de données altimétriques Seasat établie par 
Claude Brossier a fait l'objet de nombreuses demandes. Des sorties 
spécifiques notamment graphiques ont été développées et mises en 
service en fonction des besoins des utilisateurs. 

Donnons à titre d'exemple le logiciel conversationnel établi 
par Yves Ménard pour l'étude de la variabilité océanographique. Ce 
logiciel permet l'élimination des points aberrants etsla constitution 
de fichiers ,"propresm pour les études de la variabilité. 

, . 11.1.2. Les données Seasat dlOakhanger ont été réutilisées du 
Groenland et sur les côtes de France sur un passage répétitif passant 
des Landes à la Gironde puis sur Oleron, Ré, Saint Gilles, l'Embouchure 
de la Loire et traversant la Bretagne. I 

Un logiciel a été écrit pour analyser les impulsions retour au 
rythme de 10 points par seconde -ceci afin de pouvoir mieux étudier 
l'influence de la réponse du milieu (types de terrain, glaces de mer 
et glaces polaires) mais aussi de l'influence des variations de CAG a 

, , 
même au dessus des océans (parfois plusieurs dbs de différence). 



11.1.3. Les données Geos 3 ont été enfin reçues -après correction 
d'erreurs de quantification. Un logiciel spécifique a été développé. 

Une comparaison avec les données Seasat a été entreprise par 
C. Brossier dans une zone test (bancs de Goringe). 

Il apparaît que si le bruit est comme on s'y attendait plus fort, 
la précision des profils après filtrage est excellente et elle vient 
complémenter la couverture Seasat. 

Le problème principal est la mauvaise qualité de l'orbite. Un 
recalage à l'aide des données Seasat est parfois possible par compa- 
raison de profils proches. 

Plus intéressant et plus efficace sera la combinaison -quand c'est 
possible- des deux types de données par calibration aux points de croi- 
sement pendant les périodes de recouvrement. 

Il devrait enfin être possible de recalibrer une orbite Geos 3 
à l'aide de mesures laser (.dispenibles)et/ou doppler (pas disponibles 
pour l'instant) avec un modèle de potentiel spécialisé. 

La couverture des données Geos 3 est dans certaines zones excellen- 
tes. Les figures tirées de [l] en donnent une certaine idée. Dans cer- 
taines zones, on dispose de prés de 3 ans de données !. 

11.2. Variabilité de la circulation 

Yves Ménard a poursuivi les études entreprises dans plusieurs 
voies. 

11.2.1. Rappelons qu'il a eu le premier l'idée d'utiliser la pro- 
priété de répétitivité pour éliminer les effets du géoïde. Cette mé- 
thode lui a permis de déterminer les valeurs de la variabilité dans 
la zone du Gulf Stream et du Kuro Shivo. 

Utilisant les données de Seasat lors du dernier mois, on ne peut 
avoir accès qu'à la variabilité sur une période de 3 jours - la grille 
étant de 900 kilomètres -. 

Le maillage étant lache, on a accès à la variabilité que le long 
de la trac.e avec controles aux points de croisement où on a accès à 
la variabilité le long de 2 traces presque perpendiculaires. 

L'étude systématique de ces points de croisement permet -ainsi que 
l'a suggéré J. Gonella- de distinguer les signatures de la variabilité 
des grands courants -ou des "gyres" de retour- (meandering) et de la 
variabilité due à un courant tourbillonnaire. 

, 11.2.2. Y. Ménard a également étudié les facteurs pouvant interve- i 

nir sur la variabilité et notamment : 



- la répétitivité : la pente du géoïde perpendiculaire à la trace 
peut atteindre 5 à 10 centimètres/kilomètres. Il faut donc que la ' 

répétitivité soit meilleure qu'un kilomètre. 11 peut être difficile 
ou impossible d'effectuer des moyennes statistiques : les zones de 
fort gradient du géoïde coincident souvent avec la présence de 
montagnes sous-marine dont la surcharge n'est que partiellement com- 
pensée. Ces mêmes monts sous-marins sont également la cause princi- 
pale de l'activité tourbillonnaire. 11 est donc difficile de décorréler 
les 2 phénomènes, 

- les erreurs dues à la trajectoire, aux marées et aux effets de 
de précision atmosphérique peuvent être pris en compte par les ajuste- 
ments polynomiaux sans affecter la variabilité, 

- des corrections sont effectuées pour tenir compte de la hauteur 
des vagues. Cepandant la dissymétrie - géométrie mais aussi physique - 
entre les creux et les crêtes produit un effet important mal modélisé. 
Les erreurs de modélisation demeurent la source principale d'erreur 
sur la détermination de la variabilité mesoéchelle. 

Cette erreur est toutefois proportionnelle à la hauteur des va- 
gues. Un choix judicieux des conditions "calmes" permet en partie de 
s'affranchir de cette erreur. 

Les résultats d'Yves Ménard ont été publiés : 

- dans un article des Annales de Géophysique [2], 
- dans sa thèse de Docteur Ingénieur, soutenue en Avril 1982 

à Toulouse [3] , 
- dans un article au Journal of Geophysical Research [4], 
accepté pour publication dans le 2ème numéro spécial consacré 
à Seasat et qui paraîtra en Janvier 1983. 

Yves Ménard a entrepris l'étude de la variabilité de la circula- 
tion périantarctique en coopération avec N. Daniaud de la 
Météorologie Nationale qui travaille actuellement au Laboratoire 
d'océanographie Physique au Muséum, N. Daniaud a dépouillé l'ensemble 
des trajectoires de bouées de la PEXG dans la zone du courant péri- 
antarctique. Yves Ménard dépouille l'ensemble des passages Seasat 
dans la même zone. Le dépouillement n'est pas terminé. Outre, le nom- 
bre de mesures, il y a dans cette zone un problème spécifique d'élimi- 
nation des données utiles : il s'agit des mesures effectuées sur la 
glace de mer. 

11 est d'ores et déjà confirmé que la variabilité est très impor- 
tante et que les cellules de variabilité sont liées à la bathymétrie. 



11.3. Circulation movenne et variations saisonnières 

11.3.1. L'accès aux variations saisonnières nécessite la détermina- 
tion précise de la trajectoire -les ondulations statiques dues au 
géoide étant éliminées par différence en utilisant la propriété de 
répétitivité. ,I 

Les travaux effectués sur la détermination de la trajectoire ont 
été essentiellement de 3 types : 

a) - étude bibliographique des résultats obtenus sur les satellites * 

Seasat et Starlette, 
- études sur le système Tranet : projet MEDOC 1, 

b) - propositions précises de système de trajectographie, 
c) - études sur la précision de ces systèmes par simulation. 
a) Les études sur l'analyse des systèmes existant se sont faites 

essentiellement sur 2 points : 

- analyse et compréhension des résultats obtenus parSMarsh et 
Williamson sur Starlette [5] et Seasat [ 6 ] .  

Les conclusions convergent : le problème clé à résoudre est celui 
de la modélisation des forces gravitationnelles qu'il s'agisse des 
irrégularités du potentiel de gravité ou des forces dues aux marées 
terrestres et océaniques. Dans les deux cas, on s'est efforcé d'obtenir 
des modèles améliorés. Partant d'un modèle connu, on utilise l'ensemble 
des données de poursuite pour améliorer un certain nombre de coeffi- 
cients du potentiel. Ce nouveau modèle est utilisé ensuite pour la 
détermination de la trajectoire. 

Dans le cas de Starlette, J. Marsh a utilisé 4 ans de mesures 
laser. 11 a déterminé un modèle spécialisé dit PGS1331 et 17 coeffi- 
cients de marée océanique. 

Il obtient sur les différences obtenues par recouvrement entre 
2 arcs consécutifs des écarts quadratiques moyens de 10, 20 et 30 cen- 
timètres sur les composantes radiales, transverses et le long de la 
trace. 

Dans le cas de Seasat, l'utilisation de données US Band (doppler 
de précision, 1 cm/seconde mais avec une bonne couverture) associée 
aux données laser permet d'obtenir une succession de modèles amélio- 
rés baptisés PGS 1 à PGS 4. La précision des modèles peut cette fois 
* etre estimée par les différences radiales aux points de croisement 
des orbites montantes et descendantes. 



Par ailleurs, l'utilisation dans la détermination de la trajectoire 
(mais pas dans le modèle de potentiel) de données doppler de type 
TRANET 1 à partir d'un réseau de 35 stations, permet d'obtenir une amé- 
lioration notable (d'un facteur 2 !) de la précision radiale. Actuelle- 
ment de l'ordre de 50 centimètres, elle pourrait être améliorée d'un 
facteur 2 si, les données doppler étaient utilisées dans le calcul 
du modèle. 

Par ailleurs, l'analyse en cours des données du satellite 
Transit 670921 par R. Biancale, observé pendant MEDOC 1 (77-80) confirme 
que les erreurs,dues aux champs de gravité sont prépondérantes. Ces 
effets dus aux simples et doubles résonances aux harmoniques zonaux, 
aux principales ondes de marées océaniques apparaissent nettement. 

b) Plusieurs systèmes ont été proposés pour la détermination de 
la trajectoire du satellite POSEZDON (et plus généralement d'un satelli- 
te équipé d'altimètre). 

On a considéré dans ces systèmes la spécificité des missions 
océaniques. 

Les systèmes doivent répondre à un double objectif : 

- trajectoire radiale avec une précision subdécimétrique (après 
amélioration des modèles). 

Plus récemment un système doppler simple trajet, dérivé de l'appro- 
che du système ARGOS (doppler simple trajet, émetteur au sol, collecte 
des données à bord avec une seule échelle de temps) mais bénéficiant 
des améliorations du système TRANET 2 (OUS stables, récepteurs perfor- 
mants, pilotage des récepteurs a été proposé. 11 répond à un triple 
souci : 

- performances du système, 
- coût minimal, - système sol automatique et maniable. 
Ce systè& baptisé DORIS (Determination d'Orbite et Radioposi- 

tionnement Intégrés par Satel1ite)semble adapté aux missions de cir- 
culation. Le nombre des stations sol peut être très grand. 

c) Les études de système par simulation ont été entreprises 
en parallèle : 

- P. Pinet, stagiaire de 1'IPG Strasbourg a étudié la restitution 
par méthode géométrique pure [ 8 ] .  Les résultats montrent que la méthode 
ne donne des résultats satisfaisants qu'en visibilité de plusieurs 

. stations et dans de bonnes configurations géométriques. Cela ne repré-- 
sente pas un cas réaliste au dessus des océans. 



F. Nouel et M. Bergé [9] ont étudié par simulation et par méthode 
semi-dynamique la précision radiale des versions du système HASP et 
confirmé que les erreurs de potentiel étaient les plus importantes. 

Enfin plus récennnent, F. Nouel et D. Zobler ont entrepris des 
études plus globales en utilisant sur place le programme d'analyse 
de covariance ORAN du GSFC (Goddard Space Filght  enter). ceci permet 
des études de sensibilité plus globales au nombre de stations, à la 
précision de mesures, aux modèles.... 

11.3.2. La détermination de 'la circulation moyenne nécessite la - 
connaissance du géoïde. 

Les problèmes concernant l'état des connaissances sur le géoïde, 
les améliorations futures qu'elles viennet de mesures spatiales ou de 
mesures classiques ont fait l'objet d'un exposé synthétique exhaustif 
de G. Balmino, Directeur du BGI (Bureau Gravimétrique International) 
à 1'Ecole d'Eté d'Océanographie Spatiale. Le rapport correspondant 
'1101 est joint. 

11 montre en particulier lVimpact du projet de détermination en 
géoïde à partir d'un gradiomètre embarqué (projet GRADIO) ou des mé- 
thodes de poursuite de satellite par satellite par doppler, soit entre 
deux satellites en orbite basse (projets SLALOM en Europe, GRAVSAT, 
aux USA) soit entre un satellite haut et un satellite bas. Cette der- 
nière méthode a été utilisée avec succès lors des expériences entre le 
satellite géostationnaire ATS-6 et le satellite Geos 3 équipé d'un 
altimètre. Les résultats obtenus par J. Marsh et R. Williamson [ I I ]  
dans le Pacifique sont remarquables. 

Il mettent également en évidence le rôle joué par la répétitivité 
de l'orbite. Un satellite quelconque présente toujours une répétitivité 
approchée qui se traduit par une quasi résonance avec certaines harmo- 
niques du potentiel terrestre de degré et dVordre élevé, Ce phénomène 
considéré comme une source d'erreur. M. Lefebvre a proposé d'utiliser 
la propriété de répétitivité. Dans le cas des satellites équipés dVal- 
timètre la précision est de 2 1.kilomètre tous les N jours (pour 
Spot N = 26). Il y,a résonance aigue avec le champ de gravité qui se 
traduit par des perturbations à moyenne et longue période mais aussi 
par la possibilité de reconstruire directement la signature des accé- 
lérations perturbatrices -reproductible- avec une grande précision. 

Ceci pose le problème de la représentation du potentiel de gravi- 
té. La décomposition en séries de Fourier semble bien adaptée. 

Ces problèmes ont été étudié par J.M. Lemoine Ill] dans son 
rapport de stage de fin d'études d'Ingénieur ENSAE, effectué au 
GRGS. O. Essafi [12] a examiné de façon préliminaire la détermination 
du champ de gravité spécialisé dans ce cas spécifique. 



Enfin, M. Lefebvre et C. Brossier ont mis en évidence la possibi- 
lité d'utiliser l'altimèfre'au dessus de zones de calibration pour 
améliorer la détermination de l'orbite - en particulier, au-dessus des 
calottes polaires. La di£ férence entre distances radiales au-dessus 
des zones polaires pour des passages répétitifs caractérise les 
erreurs d'orbites- Les marées terrestres pouvant être modélisées 
au niveau centimétrique, on dispose ainsi d'une méthode simple et 
complémentaire pour améliorer la qualité de la trajectographie. La 
théorie correspondante sera mise en oeuvre ultérieurement. 

11.2.4.   es marées 
Le problème des marées a été traité à part. Il représente en effet 

un problème particulier. 

a) La détermination des marées présente un grand intérêt : 

- certaines composantes de marées sont directement liées à la 
dissipation diénergie dans les océans et également dans le sys- 
tème Terre-Lune, 

- les marées en pleine mer sont relativement mal connues ; bien 
que les modèles soient en progrès constant on ne dispose de 
données que par les enregistrements de marégraphes cotiers. Si, 
la technique des capteurs fond de mer a beaucoup progressé et 
a permis des progrès marquants : le nombre, la durée, la répar- 
tition géographique et la stabilité des instruments posent 
encore des problèmes, 

- la détermination des différentes composantes de la circulation 
océanique requiert qu'on puisse soustraire l'ensemble des compo- 
santes dues aux marées avec une précision subdécimétrique. 

Il est possible et souhaitable de déterminer les marées : ' 

- par leurs effets sur l'orbite des satellites, - ou à partir des mesures altimétriques. 

Ceci a été mis en oeuvre par Pierre Mazzega [12] qui a déterminé 
la marée M2 dans l'océan Indien en analysant les données altimétriques 
du satellite Seasat pendant 1 mois, La décomposition des écarts aux 
points de croisement en harmoniques sphériques liés aux coefficients 
de marée a permis de déterminer une carte complète de M2. La comparai- 
son avec la détermination de Schwiderski montre un accord remarquable. 

Il est évident qu'avec un lot de données réduit (série temporelle 
de 26 jours) et une orbite de précision métrique (1 à 2 mètres), il 
est impossible de déterminer les marées cotières mais les études de 
Le Provost sur la Manche ont montré qu'une longue série temporelle 
permettrait de résoudre le problème. 



P. Mazzega a étendu l'étude de M2 à l'ensemble des océans. Une 
détermination a été obtenue pour chacun des bassins océaniques. Le 
raccordement entre bassins pose problème et n'est encore résolu. 

b) La plupart des satellites équipés d'altimètres et dont le lan- 
cement est prévu au cours de la prochaine décennie posent un problème 
particulier :l'orbite est héliosynchone. Il y a donc par effet stro- 
boscopique un artefact des marées solaires en particulier S2 et SI 
donnent une composante fixe sur la topographie de l'océan. 11 faut 
donc connaître les marées solaires avec une grande précision par 
d' autres méthodes : 

- améliorations des modèles existant, 
- implantation de nombreux marégraphes fonds de mer en des points 
critiques : 

a) - par rapport aux modèles de marées (lieux d'amplitude maximale), 

b) - par rapport aux missions altimétriques (lieux de points de croi- 
sement fixes des orbites montantes et descendantes), 

- détermination des marées lunaires par altimétrie : détermination 
concomitante des paramètres de friction des marées. Introduction 
de ces paramètres dans les modèles globaux et amélioration cor- 
respondante induite sur les marées solaires, 

- détermination de S2 and S1 à partir de plusieurs satellites 
héliosynchrones s.i ceux-ci sont déphasés. En principe, 3 satel- 
lites héliosynchrones sont nécessaires. 

On peut également utiliser les mesures d'un satellite non- 
héliosynchrone pour déterminer les marées solaires et appliquer les 
résultats aux satellites sur orbite héliosynchone. 

S. Daillet [131 a fait une étude exhaustive du problème des 
effets stroboscopiques et des perturbations orbitales. 

IV - AUTRES MISSIONS 
111.1. Missions géophysiques 

111.1.2. Géo'ide marin 

Le géoïde marin calculé par altimétrie d'abord à partir des 
données Geos 3 pris des données Seasat s'est révélé d'une grande pré- 
cision et a permis l'étude quantitative des propriétés des structu- 
res internes océaniques. ' 



Il s'agit notamment des propriétés mécaniques de la lithosphère 
déduites de l'effet de la surcharge des montagnes sous-marines, de 
l'étude des marges continentales, des zones de subduction et des zones 
de fracture. 

On trouvera ci-joint [ 1 4 ]  un résumé exhaustif d' Anny Cazenave. 

On notera que ce type d'études a fait l'objet de nombreuses pu- 
blications et notamment en France. On notera également : 

- que.les études peuvent se faire au niveau de profils ou au 
niveau de surface. Dans ce dernier cas, on peut être limité 
par l'échantillonnage insuffisant dans certaines régions 
(un échantillonnage meilleur que 20 kilomètres serait souhai- 
table), 

- que la mauvaise connaissance de la trajectoire n'est pas 
rhédibitoire : le processus de minimisations aux points de 
croisement permet d'obtenir d'une surface moyenne avec un 
écart quadratique aux noeuds de l'ordre de 15 centimètres 
(avec les réserves de densité de mesure mentionnées plus 
haut), 

- que les méthodes d'analyse sontmises au point dans les régions 
où des données sismiques et bathymétriques existent et qu'elles 
peuvent ensuite être utilisées dans d'autres régions où seules 
existent des données altimétriques avec un potentiel de découver- 
tes important. On apu ainsi découvrir des montagnes sous-marines 
et même une zone de subduction dans le Pacifique Sud. 

Il faut signaler la détermination du géoïde marin dans la Méditer- 
ranée réalisée par des chercheurs du Cerga et du Laboratoire de 
Villefranche sur Mer [15]  , l'interprétation géophysique étant entre- 
prise avec le GRGS Toulouse et notamment Marc Souriau et Pierre 
Genthon . 
Surveillance des zones actives 

Les systèmes de positionnement radiofréquence proposés permettant 
de réaliser une mission géophysique de détermination des mouvements 
autour des zones actives. La proposition d'études faite par Marc Souriau 
[16] indique les spécifications et les objectifs scientifiques d'une 
telle mission. 

Annie Souriau a étudié dans le contexte du projet MEDOC avec 
l'aide de M. Etchegorry et A. Piuzzi le positionnement de la station 
de Djibouti. 



Missions d'étude des glaces polaires 

L'altimétrie permet d'obtenir des résultats importants dans deux 
domaines. 

a) L'étude des glaces de mer 

Les variations du Contrôle Automatique de gain permettent d'avoir 
accès à la limite des glaces de mer. Une analyse plus attentive des 
impulsions retour doit permettre d'avoir accès à une estimation de 
la concentration de la glace de mer (par l'étude de la rugosité) et 
peut être à l'épaisseur. 

b) L'étude de la topographie des calottes polaires entreprise 
lors des études précédentes a été poursuivie activement :" 

- meilleure compréhension des propriétés géométriques (ondulations, 
structures en terrasses) ou physiques (rugosité de surface) de 
la surface, 

- meilleure compréhension du fonctionnement du "tracker" d'ERS 1 
et des procédures dites de "retracking" permettant par une 
réanalyse de l'impulsion retour d'améliorer la détermination 
des mesures de distance et des mesures de la surface (décon- 
volution bidimensionnelle). Ces études ne font l'objet du pré- 
sent contrat que pour une faible part. Elles se poursuivent 
dans le cadre d'un contrat d'études avec l'Agence Spatiale 
Européenne. 

Le résumé des études, des résultats obtenus par C. Schgounn et 
des problèmes à résoudre est joint 3 ce rapport [17]. 

Missions au-dessus des terres 

. Entreprises dans le cadre du contrat précédent avec les données 
Geos 3 par J. Rougerie [ la]  stagiaire IGN, ces études ont été reprises 
avec les données brutes de Seasat,reçues à la station d'oaklanger par 
C. Brossier et M. Lefebvre. Un passage particulièrement intéressant 
et répétitif a été étudié. Il passe sur la Méditerranée, sur le Sud 
de la Gironde et le long des côtes françaises en passant sur 1'Ile 
d'Oléron, 1'Ile de Ré, Saint Gilles, l'estuaire de la Loire, la c 

Bretagne, la Manche, l'Irlande, l'Atlantique et le Groenland. 

L'étude attentive du fonctionnement du "tracker" permet de com- 
prendre ce qui se passe dans les transitions océan-terre et de conce- 
voir pour le futur un instrument permettant le fonctionnement au- 
dessus des terres (mission cartographique) mais surtout le fonctionne- 
ment connecté sur les zones cotières permettant ainsi l'utilisation 
de l'altimètre sur ces zones. La demande est très vive et par ailleurs 
les études de Le Provost ont prouvé le potentiel de ces mesures dans 
ces zones. 



POSEIDON 

1 - OBJECTIFS GENERAUX - CONTEXTE - 

1-1 - L'ÉTUDE DE L'ÉVOLUTION DU CLIMAT PASSE PAR UNE 

RANT LA TERRE : L'ATMOSPHÈRE, LA CRYOSPHÈRE (GLACES POLAIRES 
ET GLACES DE MER) ET L'HYDROSPHÈRE OCEAN, ET LEURS INTER- 
ACT1 ONS , 

IL FAUT, EN PARTICULIER, CONNA~TRE LES TRANSPORTS DE MAS- 
SE ET DE CHALEUR LIÉS A CHACUNE DE CES COMPOSANTES, 

1-2 - LA CO'~~~A~SSANCE DE L'ATMOSPHÈRE A L'ÉCHELLE SYNOP- 
TIQUEAPROGRESSÉ CONSIDÉRABLEMENT GRÂCE AU PROGRAMME GARP 
(GLOBAL ATMOSPHER IC RESEARCH PROGRAM) AVEC TROI s COMPOSAN- 
TES : LE SEGMENT SPATIAL (SATELLITES MÉTÉOROLOGIQUES), LA ME-, 
SURE DES DONNEES I N-SITU (COLLECTEES SOUVENT PAR SATELLITE) 
ET UN EFFORT MAJEUR DE MODÉLISATION RENDU MAINTENANT POSSI- 
BLE PAR LA MISE EN OEUVRE DE METHODES NUMÉRIQUES SOPHISTI- 1 

QUÉES SUR DE GROS CALCULATEURS, I 

MIQUE DES OCÉANS ET DES CALOTTES POLAIRES, 



A I  LLEURSI LES ÉCHANGES THERMIQUES ENTRE L' OCÉAN ET L'ATMOSPHÈ- 

RE NE PEUVENT ÊTRE ÉTUDIES SERIEUSEMENT S I  UNE DES COMPOSANTES 

EST PEU OU MAL CONNUE TOUT AU MOINS A LA MÊME ÉCHELLE, 

C'EST POSSIBLE : UNE DES DIFFICULTÉS MAJEURES DE LA MODÉ- 

L I S A T I O N  OCÉANIQUE V I E N T  DU PROBLÈME OBSERVATIONNEL : LES 

OCÉANS ET CALOTTES POLAIRES COUVRENT 70 DE L A  SURFACE DU 

LA SURFACE EST D I F F I C I L E  VOIRE IMPOSSSIBLE TOUT AU MOINS A 
L'ÉCHELLE SYNOPTIQUE -LE M I L I E U  POSE DE PLUS DES PROBLÈMES 

SUPPLÉMENTAIRES-, 

DANS LES 5 DERNIERES A N N É E S ~  DES EFFORTS DE RECHERCHE E T  

D~VELOPPEMENT TECHNOLOG 1 QUE ONT PERM1 S DE MONTRER QU ' 1 L ÉTA 1 T 

POSSIBLE D'AVOIR DES BOUÉES DERIVANTES, DES FLOTTEURS E T  DES 

SONDEURS ACCOUSTIQUES EN PROFONDEUR8 DES MAREGRAPHES FONDS DE 

MER PERFORMANTS E T  STABLES, 

LE SYSTÈME ARGOS A FAIT SES PREUVES ET A JOUE UN R ~ L E  

1 ND1 RECT IMPORTANT DANS L E  DÉVELOPPEMENT DE L' 1 NSTRUMENTATI ON 

EN SURFACE OU A L'INTERIEUR DU M I L I E U ,  

ENFIN# L E  SATELL ITE SEASAT MALGRÉ SA BRÈVE DURÉE DE V I E '  

( la0 JOURS) A DÉMONTRÉ QUE LES TECHNIQUES DE TÉLÉDÉTECTION 

HYPERFR~QUENCE EMBARQUÉE PERMETTAIENT DE DÉTERMINER A L ' É -  

CHELLE SYNOPTIQUE : 

DIRECTION ET 1 M È T R E ~ E C O N D E  EN VITESSE8 



- LA LIMITE DES GLACES DE MER ET LEUR CONCENTRATION0 
- LA TOPOGAPHI E DYNAMIQUE DE L'OCÉAN C'EST-A-DI RE 

LES VARIATIONS DU NIVEAU DE LA MER DIRECTEMENT 
LIÉES A LA CIRCULATION PROFONDE ET AUX MAREES. 

1-4 - IL EST DONC POSSIBLE MAINTENANT D'ENVISAGER L'ÉQUI- 
VALENTU GARP EN OCÉANOGRAPHIE ET C'EST CE QUE LES EXPERTS 
VENUS DE DIFFÉRENTS HORIZONS VEULENT PROPOSER POUR LA PÉRIO- 
DE 85-95 sous L'ÉGIDE DU CCCO (COMMITTEE ON CLIMATE CHANGES 
AND THE OCEAN) L'EXPÉRIENCE BAPTI SÉE HOCE (~IORLD OCEAN 
CIRCULATION EXPERIMENT) A POUR OBJECTI F LA DESCRI PTION TRIDI- 
MENSIONNELLE DE LA CIRCULATION OCÉANIQUE. NOCE0 COMME GARPI 
EST BASÉ SUR 3 COMPOSANTES : 

- UN SEGMENT SPATlAL PERMETTANT 

- LA MESURE DU CHAMP DE VENT A LA SURFACE -UN DES MOTEURS 
DE LA CIRCULATION PAR LA TECHNIQUE - DIFFUSIOMÉTRIE 
EMBARQUÉE (CHAMP DE PLUSIEURS CENTAINES DE KILOMÈTRES)~ 

- LA MESURE DES VARIATIONS DU NIVEAU DE LA MER QUI RE- 
PRÉSENTE LA COMPOSANTE BAROTROPE DE LA CIRCULATION 
(1 NTÉGRALE VERTICALE DU CHAMP DE DENSITÉ) ,PAR . 
ALTIMÉTRIE. 

- UN SEGMENT "SOL" COMPORTANT 

- DES BOUÉES DE SURFACE MESURANT LES PARAMÈTRES DE SUR- i 

CE ET DE PROFIL DE TEMPERATURE EN PROFONDEUR, 

- DES FLOTTEURS IMMERGÉS A DIFF~RENTS NIVEAUX COLLECTANT 
DES MESURES8 REMONTANT ~ÉRIODIQUEMENT A LA SURFACE POUR 
RETRANSMETTRE LEURS DONNÉES ET ÊTRE LOCALISÉES~ 



- DES SYSTÈMES ACCOUSTIQUES PERMETTANT LA MESURE DES 

CHAMPS DE DENSITE A PARTIR DES TEMPS DE PROPAGATION8 

- DES CAPTEURS DE PRESSION FOND DE MERI 

- ET B I E N  SURI DES NAVIRES DE RECHERCHE EFFECTUANT DES 

MESURES HYDROGRAPHIQUES SUR DES TRANSECTS RECTIL IGNES 

A TRAVERS UN OCÉAN, CES MESURES EFFECTUEES DEPUIS 

PLUS1 EURS DÉCENNI ES CONSTITUENT JUSQU' A PRÉSENT L E  

MATÉRIAU ESSENTIEL DES MODELES, 

LE R ~ L E  DE SYSTEME DE COLLECTE ARGOS -ÉVENTUELLEMENT 

AMÉLIORE- EST ESSENTIEL,  

- UN SEGMENT /'MODELI SATION" I NTÉGRANT L'ENSEMBLE DES MESURES 

PRÉCÉDENTES, 

EN CE QUI.  CONCERNE L E  SEGMENT S P A T I A L *  L E  PROGRAMME WOCE 
ÉTAI T BASE ESSENTI ELLEMENT (RÉUNI ON DE APPLETON JANVI ER 1981) 

- POUR L E  VENT : SUR LES MESURES DU SCATTÉROMÈTRE DU SA- 

T E L L I T E  NgSS ET ACCESSOIREMENT SUR CELLES DU S A T E L L I T E  

EUROPÉEN ERS 1, 

- POUR LA TOPOGRAPHIE DYNAMIQUE SUR L E  SATELL ITE TOPEX 
(TOPOGRAPHY EXPERIMENT), 

- NOSS A ÉTÉ SUPPRIMÉ (AU PROFIT DE PROGRAMMES M I L I T A I -  

RES ÉQUIVALENTS) I 



- TOPEX EST AJOURNÉ E T  NE SERA SUREMENT PAS EN "NEW 
START" AVANT 1985 (C'EST-A-DIRE POUR UN LANCEMENT EN 

1988) , 

LE SCHÉMA POSSIBLE E T  RÉALISTE EST L E  SUIVANT : 
. 

- ERS 1 -ÉQUIPÉ D'UN DIFFUSIOMÈTRE POUR LA MESURE DU 

VENT ET D'UN ALTIMÈTRE PERMETTANT LA MESURE DE L A  HAU- 

TEUR DES VAGUES REMPLACE NOSSI 

- LE PROJET POSEIDON REMPLACE, AU MOINS PARTIELLEMENT* 

L E  PROJET TOPEX* (MOYENNANT UN EFFORT SUPPL~MENTAIRE 

POUR RÉSOUDRE LES PROBLÈMES LI ÉS A L'HELIOSYNCHRONIS- 
ME), 

II - 

11-1 - LE PROJET POSEIDON CONSISTE A EMBARQUER SUR SPOT 2 
UN A L ~ T R E  HYPERFRÉQUENCE E T  DES SYSTÈMES ASSOCIES (SONDEUR 

VERT1 CAL RADI OMÉTRI QUE SYSTÈME DE POS 1 TI ONNEMENT) EN EXPÉ- 

R I  ENCE PASSAGER, 

LA PROPOSITION A ÉTÉ F A I T E  EN RÉPONSE A L'APPEL D'OFFRES 

POUR DES EXPERI ENCES PASSAGER EN PRÉPARATI ON AU SÉIII NAI RE SCI EN- 

T I F I Q U E  DES ARCS, 

PRESENTEE AUX ARCS, CETTE PROPOSITION A ÉTÉ RECUE FAVO- 

RABLEMENT ET A FAIT L'OBJET D'UNE RECOMMANDATION POUR UNE ÉTU- 

DE PHASE A ACCÉLÉRÉE PAR L E  COMITÉ DES PROGRAMMES SCIENTIFI- 
1 



CETTE ÉTUDE PHASE A AVAIT PLUSIEURS OBJECTIFS : 

- ÉTUDIER PLUS EN DÉTAIL CERTAINS POINTS DE FAISA-' 
B I L I T É ~  

- ÉTUDIER LES INTERFACES TECHNIQUES ET CALENDAIRES 
AVEC LE PROJET SPOT0 

- ESTIMER LE COÛT ET PROPOSER U N  PLAN DE ~ÉVELOPPE- 

- AFFINER LES OBJECTIS DE LA MISSION, 

LA PREMIÈRE PARTIE DE CE RAPPORT RAPPELLERA LES DIFFÉ- 
RENTS OBJECTIS DU PROJET TELS QU'ILS AVAIENT ÉTÉ DÉFINIS AUX 
ARCS, APRÈS EXAMEN DES COMMUNAUTÉS- INTÉRESSÉES, 

POUR ÉTUDIER LA MISSION EN PHASE A0 U N  CERTAIN NOMBRE 
DE SOUS-GROUPES -POUR L' 1 NSTANT 1 NFORMELS- ONT ÉTÉ CONSTI TUÉS . 
CHACUN D'ENTRE EUX S'EST RÉUNI AU MOINS UNE FOIS ET LES PAR- 
TICIPANTS AUX REUNIONS ONT PERMIS PAR LEURS COMMENTAIRES EN 
SÉANCE ET PAR LEURS CONTRIBUTIONS ÉCRITES D'AFFINER LES OBJEC- 
TIFS DE LA MISSIONS 

CES CONTRIBUTIONS DONT LA LISTE EST DONNÉE CI-DESSOUS 
SONT DONNEES EN ANNEXE DANS LEUR INTÉGRALITÉ, ELLES TÉMOI- 
GNENT DE L'INTÉRÊT EXTR~MEMENT VIF MANIFESTE PAR LA COMMU- 
NAUTÉ SCIENTIFIQUEs LE NIVEAU DES INTERVENTIONS TÉMOIGNE 
ÉGALEMENT DE LA MATURITÉ DE CETTE COMMUNAUTE, DE SA VO- 
LONTE D'ABORDER LES PROBLÈMES GLOBAUX DE GÉOPHYS 1 QUE DE 
L'OCÉAN ET DE CERTAI NS PROBLÈMES NOUVEAUX EN GÉOPHYS 1 QUE 
INTERNES U N  CERTAIN NOMBRE D'EFFORTS DÉJA FAITS OU EN COURS 
SUR LE DÉVELOPPEMENT DE BOUÉES DERIVANTES# DE COURANTOMÈTRES, 
DE FLOTTEURS IMERGÉS EN PROFONDEUR S'EN TROUVERAIENT VALORI - 



NERGIE GLOBALE, CECI VIENT AU MOMENT où LE YINISTÈRE DE LA 

RECHERCHE ET DE LA TECHNOLOGIE A ANNONCE SON INTENTION D'UNE 

RESTRUCTURATION DE LA RECHERCHE FONDAMENTALE EN OCEANOGRA- 
P H I E  S O I T  DANS L E  CADRE DE L' INAS8 S O I T  DANS L E  CADRE DU 

CNRS (CRCATION D'UN I N S T I T U T  DE RECHERCHE OC~ANOGRAPHIQUE (?II, 

PARMI LES POINTS INTERESSANTS~ IL FAUT NOTER LE PROJET 

DIOGENE MIS EN OEUVRE PAR LE LID ET LE LOP. 

CE PROJET A POUR OBJECTIF L'ÉTUDE DE LA CIRCULATION PRO- 

FONDE, IL CONSISTE A PLACER A PLUSIEURS NIVEAUX DES FLOTTEURS 

I~WIERGÉS EFFECTUANT UNE SERIE DE MESURES DE t1ISES EN ~1ÉM01 RE 

ET REVENANT ~ERIODIQUEMENT A LA SURFACE -A L'AIDE DE LARGUAGE 

DE LEST- POUR TRANSMETTRE L E U R S D O N N ~ E S  E T  ÊTRE LOCALISEES 
PAR ARGOS, 

UN PROJET S I M I L A I R E  EST HENÉ AUX t f ,S IA l l  9 N  IMAGINE 

QUE LA MISE EN OEUVRE DE L'ORDRE DE 1 000 DE CES FLOTTEURS 

S E A I T  TOTALEMENT COMPL~MENTAI RE DE POSEIDON ET CONSTITUERAIT 

UN DES POINTS FORTS D'UNE EXPERIENCE GLOBALE (ACCES A LA C I R -  

CULATI ON TRIDIMENSIONNELLE) , L'ALTINÈTRE PEUT DU RESTE PER- 

METTRE UN CHOIX J U D I C I E U X  DES IMPLANTATIONS DES FLOTTEURS, 

OUTRE ARGOS8 LE PROJET DIOGENE ET LE DÉVELOPPEMENT DE 

BOUEES (COB8 METÉOROLOGIE DI AT ION ALE^ DlD)8 I L  FAUT CITER 

- LA DEFINITION DE 2 PROGRAMMES DE RECHERCHE OCÉANOGRA- 

PHIQUE REGIONAUX, L'UN CONSACRE A L A  DYNAMIQUE DES ZONES 

ÉQUATORIALES (PROGRAMME FOCAL) L'AUTRE CONSACRE 



A L'ÉTUDE DE LA DYNAMIQUE DES MOYENNES LATITUDES (TOPOGULF), 
DONT L A  COMPLÉMENTARITÉ AVEC L E  PROJET POSEIDON E T  NOCE EST l 

ÉVIDENTE, A T I T R E  D'EXEMPLE DURANT FOCAL, DES CAPTEURS DE 

PRESSION DE FONDS DE MER SERONT PLACES PAR D, CARTWRIGHT 
(10s) E T  DEVRAIENT PERMETTRE DE RÉSOUDRE PARTIELLEMENT L E  PRO- 

BLÈME DES MARCES, LA PARTICIPATION ACTIVE DE LIORSTOM A CES 

PROGRAMMES CONSITUE UN DES POINTS FORTS, 

- LA DEFINITION DU PROGRAMME SCIENTIF IQUE DES TAAF EST 

EN COURS, ON V O I T  TOUTE L'IMPORTANCE QUE POURRAIT REVÊTIR 

UN T E L  PROGRAMME EN CONJONCTION AVEC POSEIDON E T  NOTAMMENT 

POUR L A  CONNAISSANCE DE LA CIRCULATION ~ÉRIANTARCTIQUE DANS 

LA L IGNE i)ES TRAVAUX DE TCHERNIA E T  DU DEPLOIEMENT DES BOUÉES 

LORS DE LA PEMG, ON PEUT CITER L'EXISTENCE DE SITES PERMANENTS, 

L'UTILISATION JUDICIEUSE DU !!ARION DUFRESNE (MOUILLAGE FONDS 

DE MERI LEVÉS HYDROGRAPHIQUES DANS DES ZONES TESTS) E T  , , a ,  

L'UNIVERSITÉ DE BREST POUR ÉLARGIR LEUR CHAMP DE.RECHERCHE 

A LA TÉLÉDÉTECTION DANS L E  CADRE D'UNE COOPÉRATION BILATERALE 
AVEC LA NORVÈGE, 

- L'EXPÉRI ENCE ACQUI SE EN SENSEURS HYPERFRÉQUENCES PAR 

LA DIVISION OBSERVATION DE LA TERRE DU CNES ET LEUR MISE 

EN OEUVRE AVEC LE GDTA ET L'IFP (VIGIE,  WflSES), 

- CETTE EXPÉRIENCE POURRA ÊTRE M I S E  A PROFIT LORS DES 

EXP~RIENCES MIZEX (MARGINAL ICE ZONE EXPERIMENT) 
EN COOPÉRATION INTERNATIONALE EN 2 ÉTAPES (83-84 ET 86-87), 

- LES CAROTTAGES EFFECTUES DANS L'ANTARCTIQUE -EN PAR- 

TICULI ER POUR LES ÉTUDES CLIMATIQUES- AINSI QUE D'AUTRES 

MESURES EFFECTUEES PAR LE LGGE PERMETTENT DE PROPOSER DES MO- 

DÈLES D'ÉVOLUTION DES GLACES ANTARCTIQUES, 



- LA CRÉATION D'UN GROUPE DE MODÉLISATION SOUS L A  RESPON- 

SABILITÉ DE C, LE PROVOST DE L ' I M G  GRENOBLE~ 

- L'EXISTENCE GRÂCE A UNE ACTION INCITATRICE DE LA 

DGRST COORDONNEE PAR L E  CrlEXO ET AVEC LE SUPPORT DU CflES ET 

INGÉ~JIEURS CHERCHEURS AYANT ACQUIS PAR L E  TRAITEMENT DES ME- 

SURES SEASAT LA PHYSIQUE DE BASE ET L'EXP~RIENCE EN TRAITE-  

MENT DES MESURES DE SENSEURS HYPERFRÉQUENCES, 

- L'ORGANISATION PAR LE CNES D'UN ECOLE D'ETÉ INTERNA- 

TIONALE POUR CONTRIBUER A LA CRCATION D'UNE COMMUNAUTC PRÊTE 

-  EXISTENCE A LANNION ET SURTOUT A BREST D'ÉQUIPES DE - 

MARINE ET EN CLIMATOLOGIE DES ÉTATS DE HERI U T I L I S A N T  DES MO- 

DÈLES E T  AYANT UNE BONNE APPREHENSION DES PARAMÈTRES MESURES 
EN TÉLÉDÉTECTI ON, 

- L E  DÉMARRAGE DE LA GEOCHIMIE MARINE A L' IpG PARIS AVEC 

LES RELATIONS EVIDENTES AVEC LA CIRCULATION GLOBALE, 

- LES LIAI SONS POSSIBLES AVEC L'HYDROTHERMALI SME DES 

SOURCES PROFONDES ? 

- L'ANALYSE DES STRUCTURES INTERNES DE LA TERRE A PARTIR 

DES ANOMALIES DU GÉOÏDE AU GRGS TOULOUSE AVEC UNE COOPÉRATION 

RÉCENTE AVEC DES ÉQUI PES DE GÉOPHYS 1 QUE (GÉOPHYS 1 QUE MARI NE 

NOTAMMENT), 

'- L' 1 NTÉRÊT CR01 SSANT DES GÉOPHYS ICI ENS FRANCAI S POUR 

L'UTI LISATIGN DES MESURES GLOBALES DE VARIATIONS DE POSITION- 

NEMENT DANS LES ZONES ACTIVES SUR'DES EXTENSIONS DE 100 A 



500 KILOMÈTRES. CETTE UTILISATION PEUT ÊTRE ENVISAGÉE D'ORES 

E T  DÉJA DANS LES ZONES 0Ù LES ÉQUIPES FRANCAISES ONT EFFECTUE 
DE NOMBREUSES CAMPAGNES DE MESURES E T  PROPOSENT DES MODÈLES 

(AFARS# ARC EGEN). 

- L'EXISTENCE DU B IH  (BUREAU INTERNATIONAL DE L'HEURE) 
EN FRANCE ET SON INTÉRÊT EN L I A I S O N  AVEC L E  LPTF (LABORATOIRE 
PRIMAIRE TEMPS FRÉQUENCE) POUR LA DI SSÉMI NATION DE L'HEURE 

AVEC UNE EXACTITUDE DE 10 A 50 NANOSECONDES. 

A T I T R E  D'EXEMPLE~ ON TROUVERAI CI-DESSOUSI LES PARTI  - 
CIPANTS AUX REUNIONS ET AUX GROUPES MISSION : 

- DÉCEMBRE A  TOULOUSE^ DYNAMIQUE DES OCÉANS : 

- J I  GONELLAI JI GASCARDI Cm WUNSCHI J.F. !lINSTER, 
J. MERLE, GASECKIR P. MAZZEGAI Y. !lENARDI C. BROSSIERI 

ETAT DE LA MER 

- A. CAVANIEI Lu LAVANANTI N a  MOGNARDI Pm QUEFFEULOUI 
Y, LEBORGNE. 

- 5 JANVIER 198ZI IPG PARIS 

FRANCHETEAU, COURT1 LLOTI M I  NSTERI LE P I  CHON 8 PATRIA, 
A. CAZENAVEI C a  BOUCHER, C. LECOCQ8 M. SOURIAUI 



- 18 DÉCEMBRE~ IGN PARIS (CARTOGRAPHIE) 

BAUDOUIN8 DUCHER8 PIUZZI 8 BOUCHER* LECOQ 

- 30 JANVIER 1982, BIH PARIS 

ONT MANIFESTE LEUR INTERET. 

ENFIN, NOTONS QUE CE PROJET A ÉTE PRÉSENTÉ AU CNFGG ET 
FAIT L'OBJET D'UNE RECOMMANDATION TRÈS VIVE, UN DES ATTRAITS 
DE LA TECHNIQUE ALTIMÉTRIQUE EST QU'IL RASSEMBLE DE FACON 
NATURELLE GÉODÉSIENS~ GÉOPHYSICIENS ET OCÉANOGRAPHES~ LES 
SIGNAUX SONT SUPERPOSÉS ET LES THÈMES COMPLÉMENTAIRES, 



POSEIDON SE PRESENTE DONC COMME UNE MISSION PLURIDISCIPLI- 

NAIRE EN SCIENCES DE LA TERRE. RAPPELONS LA LISTE DES MISSIONS : 

A - DYNArIiIQUE DES OCEANS 

B - ETAT DE LA MER 

(VENT* MER DU VENT* HOULE) 

C - DYNAMIQUE DES GLACES 
c l  - DYNAMIQUE DES GLACES DE MER 

C2 - VOLUME DES CALOTTES POLAIRES 

D - GEOPHYSIQUE 
D I  - GÉOÏDE MARIN E T  STRUCTURES INTERNES 

D2 - DYNAMI-QUE DES ZONES ACTIVES ET TECTONIQUE 

E - AIDE A LA CARTOGRAPHIE 

E2 - REDUCTION DU NOMBRE DE POINTS D'APPUI 

F - DISSE:.l INATIOll ECHELLE DE TEflPS 



A - DYNAMIQUE DES OCEANS 

L' IMPLANTATION DE BOUÉES E T  L E  S U I V I  DE LEURS MOUVEMENTS 

DANS L'ATLANTIQUE NORD (EXPÉRIENCE MODE) A AMENÉ UNE DES DÉ- 

COUVERTES DE L'OCÉANOGRAPHI E MODERNE L'EXISTE D'UNE ACTIVITE 
TOURBILLONNAIRE IMPORTANTE : L E  TRANSPORT D'ÉNERGIE CORRESPOND 

EST ÉGAL OU SUPÉRIEUR A CELUI DU FLUX MOYEN, 

LE SPECTRE DE VARIABILITE S'ÉTEND DE QUELQUES JOURS A 
QUELQUES MOIS E T  L'ÉCHELLE SPATIALE DE QUELQUES D I Z A I N E S  A 
QUELQUES CENTAINES DE KILOMÈTRES, 

IL EST DEVENU FONDAMENTAL DE CONNAÎTRE DE MANIÈRE QUANTI-  , 

T A T I V E  LA VARIABILITÉ D I T E  DE TYPE MESOÉCHELLE, L'ALTIMÈTRIE 

PERMET D'OBTENIR UNE IMAGE SYNOPTIQUE QUASI INSTANTANCE DE LA 

CIRCULATION PROFONDE, 1L EST IMPOSSIBLE AVEC UN SEUL ALTIMÈTRE 

DE RÉSOUDRE CORRECTEMENT LES PROBLÈMES D'ÉCHANTI LLONAGE SPATI O- 

TEMPOREL , 

ETANT DONNE L'ORBITE DE SPOT, E T  L E  DEPLACEMENT MOYEN DES 

TOURBI LLONS, POSEIDON PERMETTRA D'APPR~HENDER DE MANI ÈRE PRES- 

QUE IDÉALE LES MOUVEMENTS AUX ÉCHELLES MOYENNES (100 .KM, 1 MOIS) 

TRÈS ÉNERG~TIQUES E T  TRES CARACTÉRISTIQUES DES LATITUDES HAUTES 

E T  MOYENNES, 

N,B, : ERS 1 DANS SA CONFIGURATION ACTUELLE PERMETTRAIT L 'É-  

TUDE DES VARIATIONS TEMPORELLES RAPIDE AUX VOISINAGES 

DES GRANDS COURANTS (AVEC UNE ECHELLE SPATIALE ÉVI- 

DEMMENT LÂCHE) , 



- PRÉCISION ALTIMETRIQUE (TOUTES ERREURS COMPRISES) DE 

L'ORDRE DE 5 CENTIMÈTRES, CECI S I G N I F I E  EN PARTICULIER L'AD- 

JONCTION D'UN SONDEUR VERT1 CAL POUR MESURER PAR RADI OMÉTR 1 E 

LE CONTENU EN EAU ET EN VAPEUR D'EAU, LES ERREURS DE MODÉLISA- 

T I O N  DE CE PARAMÈTRE ONT L E  MEME SPECTRE QUE LES TOURBILLONSI 

- UNE RÉPÉTITIVITÉ DE L'ORDRE DE 1 KILOMÈTRE POUR NE 

PAS CONFONDRE LES VARIATIONS DES COURANTS AVEC LES VARIATIONS 

APPARENTES DUES A LA PENTE DU GÉOYDE (UNE ÉTUDE RÉCENTE DU 

PROFESSEUR R, KOCH POUR L'ESA MONTRE QU'IL EST PEUT ÊTRE 

POSSIBLE DE RELACHER CETTE CONTRAINTE), 1 

LA PRÉCIS'ION REQUISE EST LIÉE A L'OBJECTIF DE DETERMI- ' 

NATION QUANTITATIVE (CONDITIONS AUX L I M I T E S  DE MODELES) E T  

NON DE SIMPLE DÉTECTION (CAS DE SEASAT), 

LE SPECTRE TEMPOREL EST DANS L A  GAMME QUELQUES SEMAINES 

A QUELQUES ANNÉES. 

LA DIFFÉRENCE ESSENTIELLE EST DUE AU FAIT QUE C'EST 

L'ORBITE Q U I  SERT DE RÉFÉRENCE. 

DANS 'LE CAS A , l ,  I L  Y A DÉCORRÉLATION AVEC LES PERTURBA- 

TONS SUR L'ORBITE. 



ICI, AU CONTRAIRE, I L  Y A CORRÉLATION SPATIALE,  IL FAUT 

DONC CONNA~TRE L'ORBITE AVEC UNE PRÉCISION SUBDÉCIMÉTRIQUE 

SUR PLUSIEURS MTLILIERS.DE KILOMÈTRES, 

CECI NÉCESSITE ABSOLUMENT L'ADDITION D'UN SYSTÈME DE POUR- 

SUITE SPÉCIALISÉ, ON TROUVERA DANS L A  PARTIE  TECHNIQUE UNE 

ÉTUDE DES PERFORMANCES REQUISES POUR UN T E L  SYSTÈME, 

D'UNE MANIÈRE GÉNÉRALE, L' IDÉE EST D'AVOIR UN SYSTÈME 

RADI OFRÉQUENCE (TOUT TEMPS) PERMETTANT UNE COUVERTURE TRÈS 

DENSE E T  DONC L A  DÉTERMINATION D'UN MODÈLE DE FORCES ADAPTE 
AU SATELL ITE 

CECI PEUT ÊTRE FACILITE PAR LA PROPRIÉTÉ DE RÉPÉTITIVITÉ 

DE L'ORBITE : L E  S A T E L L I T E  DÉCRIT L E  CHAMP DE GRAVITÉ DE L A  

TERRE DE LA MÊME MANIÈRE. PAR ACCUMULATION D'ARCS, IL EST 

POSSIBLE DE RESTITUER L E  MODÈLE DE FORCES AVEC UNE PRÉCI- 

S ION COMPATIBLE AVEC L'ORBITE SUBDÉCIMÉTRIQUE, 

ACTUELLEMENT, LES ÉTUDES EN COURS SEMBLENT MONTRER QU'IL 

FAUDRAIT DISPOSER DE 50 A 70 STATIONS REPARTIES A LA SURFACE 

DU GLOBE POUR ARRIVER AU RÉSULTAT, LA PRÉCISION DE MESURE 

DEVANT ÊTRE DE 10 A ~~.CENTIMÈTRES, LES B I A I S  ÉTANT INFÉ- 

RIEURS A 10 CENTIMÈTRES, EN DEHORS, DES SIMULATIONS, TROIS 

F A I T S  SONT ENCOURAGEANTS : 

- L'OBTENTION PAR J, FIARSH POUR LE SATELLITE STARLETTE 
D'UN MODÈLE SPÉCIALISÉ PERMETTANT UNE PRÉCISION EFFECTIVE 

DE 10 CENTIMÈTRES MALGRÉ LA COUVERTURE MÉDI OCRE, 



- LES PROMESSES D'ORBITE SUBDÉCIMÉTRIQUE POUR L E S  S A T E L L I -  

TES TRANSIT NoVA A T R A I N C E  COMPENSÉE AVEC DES MESURES DOPPLER 

- L A  DURÉE DU PROGRAMME : 10 ANS SOUHAITABLES8 5 ANS 

DÉSIRABLES , CONSTITUE UN.PARAMÈTRE IMPORTANT, 

IL E X I S T E  PAR RAPPORT A L A  SOLUTION PRÉCONISÉE PAR TOPEX 
3 PROBL~MES QU' 1 L CONVIENDRAIT D'APPROFONDI R EN PHASE B. 

CETTE ORBITE  1 NTRODUIT UN "ALIAS 1 NG" AVEC LES MARÉES SOLAI - 
RES DIURNES OU SEMI-DIURNES Q U I  APPARAISSENT COMME DES TERMES 

CONSTANTS SUPPLÉMENTAIRES, 

PLUSIEURS SOLTUIONS SONT A L'ÉTUDE POUR P A L L I E R  CETTE 

DIFFICULTÉ : 

- AMÉLIORATION DES MODELES EN P A R T I C U L I E R  PAR L A  M I S E  EN 

PLACE DE MAREGRAPHES FONDS DE MER DANS LES ZONES OU L ' I N C E R T I -  

TUDE EST L A  PLUS GRANDE, DE MAREGRAPHES DANS LES ~ L E S  (AVEC 

COLLECTE DANS L E  CAS DE STATIONS AUTOMATISÉES), 

- AM~LIORATION DES MARÉES LUNAIRES E T  INFERENCE SUR L E  

SPECTRE DES MARÉES SOLAIRES (CALCUL DES COEFFICIENTS DE F R I C -  

T I O N ) ~  U T I L I S A T I O N  S O I T  SIMULTANÉE, S O I T  ULTÉRIEURE DE DON- 

NÉES D'ALTIMÈTRE EMBARQUÉES SUR DES S A T E L L I T E S  D'INCLINAISON 

DIFFÉRENTE (GEOSAT, TOPEX) OU SUR DES S A T E L L I T E S  HÉLIOSYNCHRO- 



DANS LE CAS DE TOPEX8 LE CHOIX CE L'ALTITUDE A ETÉ DICTE 
PAR LA DIMINUTION DE L'INFLUENCE DES FORCES NON GRAVITATIONNEL- 
LES (ERREUR RESIDUELLE N~GLIGEABLE) ET GRAVITATIONNELLES, 
DANS CE DERNIER CAS8 ON N'EST PAS ARRIVE A UNE SOLUTION 
SATISFAISANTE, 

DANS LE CAS DE POSEIDON, LE CHOIX DE L'ALTITUDE DE L'OR- 
BITE EST IMPOSE, ON COMPENSE PAR LA DENSITE DES MESURES RADIO- 
FRÉQUENCES~ LES FORCES DE FROTTEMENT PEUVENT TOUTEFOIS CRÉER 
UN PROBLÈME POUR LA DETERMINATION DES FORCES GRAVITATIONNELLES. 

DATION DANS LE CALCUL DES VITESSES DE COURANT SI ON UTILISE 
LA METHODE DE MINIMISATION DES POINTS DE CROISEMENT, 

a POUR POSEIDON, NOUS PENSONS QUE CETTE METHODE -MALGRÉ 
S7N EFFI CACITÉ APPAREIITE- EST DANGEREUSE AU NIVEAU SUBDECIME- 
TRIQUE -'ET QUE LA FINESSE DE LA GRILLE ET LA QUALITE ESCOMP- 
TE DE L'ORBITE DEVRAIENT PERMETTRE UNE DETERMI NATION 1 SOTROPE 

ELLE NECESSITE LA CONNAISSANCE D'UNE SURFACE DE RÉFÉ- 

RENCE : LE GEOÏDE, AVEC UNE PRÉCISION DE QUELQUES CENTIMÈTRES. 

- L'UNE CONSISTE A DETERMINER LES ANOMALIES DE GRAVITE 
A COURTE LONGUEUR D'ONDE (Io X Io) COMME LE PREVOIT LE PROJET 



GRAD10 E T  A EN DEDUIRE L E  CHAMP A MOYENNE LONGUEUR D'ONDE. 

- L'AUTRE CONSISTE A CALCULER L E  CHAMP DE GRAVITE A L'AL- 

T ITUDE DU SATELL ITE RELATIVEMENT A DES SATELL ITES PLUS HAUTS 

(GPS, V IK ING) .  CETTE METHODE A ÉTÉ PRATIQUÉE DANS L'EXPERI ENCE 

ATS G/GEOS 3 ,  POSEIDON AVEC LA GRILLE FINE POURRAIT PEUT CTRE 
PERMETTRE UNE TELLE APPROCHE ET DETERMINER UNE EXCELLENT GEo Ï -  
DE EN SURFACE A MOYENNE RÉSOLUTION. 

- LES COMPARAISONS GEr.1 9 (MODÈLE PAR SATELLITE) SURFACE 

ALTI METRI QUE GEOS 3 PUBCI CES R~CEMMENT SONT PLUS QU' ENCOURA- 

GEANTES a 

EN TOUT ÉTAT DE CAUSE : LES MESURES ALTIMÉTRIQUES, OU 

L A  SURFACE ÉQUIVALENTE SERONT CONSERVEES E T  REUTILISEES DÈS 

L'OBTENT~ON D'UN MEILLEUR GEOÏDE. 



B - ETAT DE LA MER 

LES PARAMÈTRES QUE PEUT MESURER L'ALTIMETRE SONT : 

- L E  VENT AU NADIR0 

- LA HAUTEUR S I G N I F I C A T I V E  DES VAGUES, 

CECI SUR DES PROFILS DE PLUSIEURS M I L L I E R S  DE KILOMÈTRES 

B I E N  RÉPARTIS A LA  SURFACE DE L'OCÉAN, 

DES RÉSULTATS RÉCENTS MONTRENT : 

- QUE L'ÉTUDE DE L A  V A R I A T I O N  DU MODULE DU VENT A L' É- 

CHELLE DE 3 JOURS EST S I G N I F I C A T I V E  E T  INTÉRESSANTE POUR LES 

VENTS DU TYPE ALIZÉS~ MOUSSONSI QUARANTIÈMES RUGISSANTS0 

- QUE LA HAUTEUR S I G N I F I C A T I V E  DES VAGUES PERMET DE 

RECALER LES MODELES DE MÉTÉOROLOG 1 E MARI NE 0 

- QUE LES SAUTS BRUSQUES DE'HAUTEUR DE VAGUES APPARAIS- 

SENT, NON PRÉVUS PAR LES M O D ~ L E S  M A I S  CONFIRI~ÉS PAR LES DONNEES 
BATEAUX, LA PRÉVISION DE CES PHÉNOMÈNES EST ESSENTIELLE, LES 
OBSERVATIONS ALTIMETRIQUES FOURNISSENT LES CONTRAINTES 

NÉCESSAIRES, 

- ENFIN0 I L  EST POSSIBLE DE CALCULER PAR MODÈLE LA MER DU 

VENT ( A  PARTIR DU VENT) ET '  D'EN DÉDUIRE ENSUITE L A  HAUTEUR 

DES HOULES GÉNÉRÉES ET LEUR PROPAGATION A TRAVERS TOUT UN 

OCÉAN (DE LA ZONE ~ÉRIANTARCTIQUE A TRAVERS L'ATLANTIQUE), 



OUTRE LA MÉTÉOROLOGIE MARINE, ON PEUT ABORDER L'ÉTUDE 

SÉRIEUSE DE LA CLIMATOLOGIE DES ÉTATS DE MER, 

POSEIDON N'EST PAS SPÉCIALISÉ POUR CET OBJECTIF l  MAIS UNE 

ÉTUDE RÉCENTE DE LI LAVANANT A MONTRE L'INTÉRÊT D'UN COUPLAGE 

ERS 1 - POSEIDON. SELON LE PHASAGE DE DÉPART ON PEUT SOIT 

COMPLÉMETER DE FACON S I G N I F I C A T I V E  L A  COUVERTURE TEMPORELLE 

( 6 HEURES), S O I T  OBTENIR DES MESURES DE L'ALTIMÈTRE DE , 

+ POSEIDON EN RECOUVREMENT S P A T I A L  DES MESURES DU CHAMP DE VENT 

D'ERS 1, SOIT ÉCHANTILLONER UNE MÊME ZONE (DÉPRESSION), AVEC 

DEUX ALTIIIÈTRES LÉGÈREMENT DÉCALÉS EN TEMPS. 

D'AUTRE PART, LES H#/ DE SP3T PEREIETTENY UNE IMAGERIE DE LA SUR- 

FACE DE LA MER E T  SOUS CERTAINES INCIDENCES LA DÉTERMINATION 

DIRECTE DU SPECTRE DES VAGUES E T  HOULES (SI LES CONDITIONS 

DE VISIBI LITÉ LE PERMETTENT). , 

ENFIN, COMME L'A MONTRE CAVANIE DES TRAVAUX RÉCENTS 

BASÉS SUR UNE MEILLEURE APPRÉHENSION PHYSIQUE DES PROPRIÉTÉS 

DE LA REFLEXION DEVRAIENT PERMETTRE D'ABORDER L A  CONNAISSAN- 

CE D'AUTRES PARAMÈTRES (ASSYMETRIE PAR EXEMPLE). 
< \ 



C - DYNAMIQUE DES GLACES 

C'EST DANS CE DOMAINE QUE LES SUGGESTIONS LES PLUS INTÉ- 
RESSANTES ONT ÉTÉ FAITES PAR LES EXPERTS, 

C,1 - GLACE CONTINENTALE 
b 

- ÉTABLI SSEMENT D'UNE CARTE TOPOGRAPHIQUE DE L'ANTARCTIQUE , 

PERMETTANT L'INTERPR~TATION DES RESULTATS DES CAROTTAGES A 
GRANDE PROFONDEUR (SPÉCIFIQUEMENT DANS L'AXE DUMONT D'URILLE - 
VOSTOK ENTRE 80 ET 150° EST)& 

-.ALTITUDE DE LA SURFACE ET PENTE MOYENNE8 

- DELIMITATION DE LA FRONTIÈRE GLACE OCÉAN ET DE 
SES VARIATIONSI 

CERTAIN NOMBRE DE BALISES DÉPOSÉES EN SURFACE8 

CECI DEVRAIT POUVOIR ÊTRE FAIT PAR DES BA- 
LI SES ARGOS8 LES MOUVEMENTS ÉTANT DE PLUSIEURS 
DIZAINES A PLUSIEURS CENTAINES DE MÈTRES PAR AN 
ET LES BALISES ARGOS AYANT PROUVE LEUR, SURVIE 
AUX CONDITIONS SPÉCIFIQUES~ 

- DÉTERMINATION DU VENT CATABATIQUE 
- ALTITUDE DE LA SURFACE ET PENTE MOYENNE8 

- DETERMINATION DU VOLUME 
HAUTEUR : CECI EST UN OBJECTIF 

DE GLACE PAR 
IMPORTANT AU 

VARIATIONS DE LA 
POINT DE VUE CLI- 



MATIQUE MAIS TRÈS AMBITIEUX E T  Q U I  NÉCESSITE UNE CONNAISSANCE 
' 

ENCORE MEILLEURE DE L'ORBITE E T  UNE RÉPÉTITIVITÉ DE QUALITÉ 

ACCRUE 

DÈLE SONT B I E N  IDENTIFIEES, IL PEUT ÊTRE INTERESSANT DE SE 

- ALTITUDE 5 1 MÈTRE, RÉSOLUTION 1 KILOMÈTRE) 

- PENTE DE LA SURFACE MEILLEURE QUE 13-je 

- RUGOSITE DE LA SURFACE (8nlS) 10 CENTIM~TRES ( INTERVAL- 

L E  0-5 MÈTRES) , 

- DELIMITATION DE LA FRONTIÈRE DE GLACE DE MER OCÉAN 

L I B R E  D'OÙ VARIATIONS DANS L'ESPACE ET L E  TEMPS DE L'ÉTEN- 

DUE DE LA GLACE) 

- DELIMITATION DES POLYNIAS, 

- RUGOSITE DE LA SURFACE, 

- DEPLACEMENT DE B A L I S E S  DÉPOSÉES SUR LA GLACE (PRÉCI- 

- LES HÉTÉROGÉNÉITÉS DE CETTE COUVERTURE DE GLACE : COU- 

VERTURE, ÉPAISSEUR CONCENTRATION : LES PARAMÈTRES RÉSULTENT 

DE L'EFFET DYNAMIQUE DES MOUVEMENTS DE MASSES FLUIDES ADJA- 

CENTES , DE L' EFFET THERMODYNAMIQUE LI É AUX ÉCHANGES ATMOSPHÈRE 

OCEAN GLACE, 



ON OBTIENT DES INFORMATIONS ESSENTIELLES SUR LA CIRCULA- 

EN ADDITION DES DONNEES RADIOMETRIQUES MICROONDES (CF, ERS 1 ?) , 
THÈMES IDENTIFIES 0Ù LA COMPÉTENCE ET L' INTÉRÊT FRANCAIS SONT 

- SUIVI DES COURANTS POLAIRES LE LONG DES CÔTES DU ' 

'FONDES DE L'HÉMISPHÈRE NORD. PLUS SPECIFIQUEMENT, LES PRO- 
BLÈMES SUIVANTS SONT IDENTIFIES, 

ET DE LA MER DE ROSS, 

- OBSERVATION DES 3 CELLULES DE CIRCULATION IDENTIFIEES 
A PARTIR DE LA DÉRIVE D' ICEBERGSI 

- OBSERVATION DES CELLULES DE CIRCULATION SYNOPTIQUES 
EN LIAISON AVEC LES EAUX PROFONDES : POLYNIAS,  ROSIO ON DE LA 
GLACE8 TRANSFERTS DE CHALEUR OCEAN ATMOSPHÈRE~ 

1 

- CIRCULATION ENTER 55 ET 90 EST (BORDCE A L'EST PAR LE 
PLATEAU DES KERGUELEN). : DIVERGENCE ET DEPART DE CIRCULATION 



REMARQUES 

- LA COUVERTURE TRÈS FINE DE POSEIDON EST UN AVANTAGE 
MAJEUR POUR CE TYPE D'ÉTUDE~ 

- L'ADJONCTION D'UN IMR SUR ERS 1 EST HAUTEMENT SOUHAI- 
TABLE 0 

- LES EXPÉRIENCES MIZEX AURONT UNE CONTRIBUTION SIGNI- 
FICATIVE, 

LA ENCORE LES IMAGES OBTENUES PAR LES HRV DE SPOT POUR- 
RAIENT CONSTITUER UNE APPORT ESSENTIEL, 

DES GLACES CONTINENTALES AVEC L'ALTIMÈTRE SEUL  TANT DONNÉE 
LA LARGEUR DE LA TACHE AU SOL PAR RAPPORT AUX DÉRIVÉES 
DE TERRAIN, L'OBTENTION DE CARTOGRAPHIE MÊME PEU FRÉQUENTE 
SUFFIRAIT, 

SOUS RESERVE D'UNE ESTIMATION PLUS DÉTAILLÉE~ LES IMAGES 

BIEN SUR LES CONTRAINTES MÉTÉOROLOGIQUES, 

N,B, : LE SAR D'ERS 1 DONNERA DES IMAGES TOUT TEMPS MAIS NE 



D - GEOPHYSIQUE 

LA SURFACE MOYENNE DU NIVEAU DE LA MER REPRÉSENTE~AU SIGNAL 
OCEANOGRAPHIQUE PRES, QUI PEUT-ÊTRE FILTRE OU DÉTERMINÉ DE 
FACON CONCOMITANTE, LE GÉoÏDE. 

L'ÉTUDE DU GÉOÎDE PAR ALTIMÈTRE, PERMET - SPÉCIALEMENT POUR 

2000 KI LOM~TRES) - L'ÉTUDE DES STRUCTURES 1 NTERNES 

PARTICULIÈRES SUR LE GÉOÏDE, ET FOURNISSENT DES CONTRAINTES 
TRÈS PUISSANTES SUR LES MODELES : 

a RHÉOLOGIE DE LA LITHOSPHÈRE, - 
CONTRACTION THERMIQUE, 

a CONVECTION DANS LE MANTEAU, . TOPOGRAPHIE SOUS-MARINE ET DÉTECTION DES MONTS 
SOUS-MARINS a 

L' ÉTUDE DES ZONES DE. FRACTURE, DES ZONES DE SUBDUCTION , . 

DES MARGES CONTINENTALES, DES DORSALES PEUT ET EST ENTREPRISE, 

PAR AILLEURS, LA BATHYMETRIE MODIFIE L'HYDRODYNAMIQUE~ 



SEASAT A PERMIS UNE COUVERTURE DE 100 KM A L'ÉQUATEUR, 
POUR CERTAINES ÉTUDES UNE GRILLE D E  10 X 10 KM SERAIT INDIS- 

RAIT D E  FACON TRÈS SENSIBLE LA COUVERTURE PERMETTANT AINSI 
L'ÉTUDE DE STRUCTURES BIDIMENSIONNELLES MAIS AUSSI L'UTILISA- 
TION D E  PROFILS PLUS VARIES, 

DÈS QUE LE PHASAGE D E  SPOT SERA PRÉCISÉ IL SERA POSSIBLE 
D E  DETERMINER LES ZONES LES MIEUX COUVERTES PAR UNE COMBINAI- 
SON SEASAT-POSEIDON, 

IL  SEVRAIT ÊTRE POSSIBLE EN FIN D E  VIE DE MODIFIER TRÈS 
LÉGÈREMENT LA PÉRIODE POUR DES DURÉES DE QUELQUES MOIS ET 
D'OBTENIR AINSI UN MAILLAGE D E  10 X 10 KILOMÈTRES - QUI SERAIT 
SUFFI SANT POUR OBTEN 1 R UN GÉOÏDE MARIN "PARFAIT", 
LA MÉTHODE DE MINIMISATION DES POINTS DE CROISEMENT EST IC I  
TOUT A FAIT ACCEPTABLE ET DOIT PERMETTRE D'ACCÉQER A UN G É O ~ D E  
DE PRÉCISION MEILLEURE QUE 20 CENTIMÈTRES CE QUI SEMBLE SUF- 
FISANT POUR LES OBJECTIFS ACTUELS, 

D,2, - CONTRIBUTION DU POSITIONNEMENT PRÉCIS A LA GÉOPHYSIQUE 

CENTIMÈTRES CONSTITUE UN APPORT MAJEUR A CERTAINS PROBLÈMES 
MODERNES DE GÉOPHYSIQUE, . 

- A L'ÉCHELLE GLOBALE : LA MESURE DES MOUVEMENTS 
D E  PLAQUES PAR VmI OU LASER PEUT APPORTER UNE 
CERTAINE CONTRIBUTIONI 

PLUS INTERESSANTES SONT LES ÉTUDES A 
REGIONALE (100 A 2000 KM) . 

- 



a ZONES DE SUBDUCTION 

n ZONES DE COLLISION 

LES ORDRES DE GRANDEUR PEUVENT ÊTRE DE QUELQUES DÉCIMÈTRES 
SUR PLUSIEURS ANNEES. 

L'IMPORTANCE DE CES MESURES POUR LA COMPRÉHENSION DES 
CAUSES DE GRANDS SÉISMES EST ÉVIDENTE : LE RISQUE SISMIQUE 
DÉCROIT SI UNE PARTIE DE LA DEFORMATION EST DUE A UN FLUAGE 
LENT MESURABLE PAR LES TECHNIQUES GÉODÉSIQUES. , 

PAR AILLEURS RES RÉCURRENCES DANS LES SEISMES SONT DECELEES : 
ELLES SONT LIEES A LA NON RIGIDITÉ DES PLAQUES DONT LES MOUVE- 
MENTS SONT ÉGALEMENT ACCESSIBLES : 

- A  CHELL ELLE LOCALE (EX : RÉGION DE DJIBOUTI) LES 
MOUVEMENTS SONT IMPORTANTS, LES TECHNIQUES SPATIALES 
PEUVENT ÊTRE PLUS FACILES A METTRE EN OEUVRE ET SURTOUT 
PERMETTENT UNE MEILLEURE SURVEILLANCE PERMANENTE, 
ELLES NE NECESSITENT PAS DE VISION DIRECTE, 

LA DISPONIBILIT~ DE BALISES HAS? PERMET UNE DENSIFI- 
CATION SUR DES DISTANCES DE 100 A 500 KILOMÈTRES OU 
PLUS ET PERMET LE CALCUL DES DEFORMATIONS GLOBALES, 

r .. 
< '  9 

IL EST SOUHAITABLE QUE LES BALISES SOIENT AUTOMATISEES MAIS 
SURVEILLÉES. UNE MOBILITÉ GRANDE ET UNE FAIBLE CONSOMMATION SONT 
DES ATOUTS MAJEURS, 



RÉGION CERTES COMPLEXE0 M A I S  0 Ù  DES MODÈLES - BASES SUR 

DES DONNÉES EXISTANTES - SONT PROPOSÉS PAR DES CHERCHEURS 

- PERSPECTIVES - 1 

' .  , 

LA MISE A LA DISPOSITION DE BALISES PERMETTANT LE POSITIONNE- 

MENT PRÉCIS SUBDÉCIMÉTRIQUE AVEC DES RESEAUX DENSES (20 A 50 , 

STATIONS) REPRÉSENTE UNE POSSIBILITÉ UNIQUE DANS L E  DOMAINE DE 

L A  NOUVELLE TECTONIQUE, LES POSSIBILITÉS DE DECOUVERTES INNATEN- 

DUES SUR LES DEFORMATIONS E T  L E  COMPORTEMENT DES PLAQUES NON 

R I G I D E S  NE SONT PAS A EXCLURE, 

E - AIDE A LA CARTOGRAPHIE SPOT 

LA CARTOGRAPHIE A L'AIDE DES H R V PASSE PAR PLUSIEURS . ,  

N IVEAUX,  CETTE CARTOGRAPHIE EST POSSIBLE PAR L E S  METHODES CLAS- 

DE S'AFFRANCHIR DES ERREURS SUR L'ORBITE ET SUR L'ATTITUDE, 

L'APPORT DE POSEIDON SE SITUE A PLUSIEURS NIVEAUX : 

- FOURNITURE'DE POINTS D'APPUIS SUPPLÉMENTAIRES B I E N  

INTÉGRÉS DANS L E  SYSTÈME E T  R E C U E I L L I S  EN TEMPS REEL, 

- D I M I N U T I O N  DU NOMBRE DE POINTS D'APPUI NECESSAIRE (D'UN 

FACTEUR 2 A 5) DANS L E S  ZONES D I F F I C I L E M E N T  ACCESSIBLES0 

- PRÉC 1 s ION CARTOGRAPH 1 QUE ABSOLUE (SYSTÈME GLOBAL MONDIAL) 



POUR LA CARTOGRAPHIE DE NIVEAU 4, 

DANS CE CAS LA LOCALISATION DU SATELLITE A QUELQUES MÈTRES 
PRÈS ET DES POINTS D'APPUI A QUELQUES MÈTRES POUR LA PLA" 
NIMETRIE ET L'ALTIMÈTRE SONT SUFFISANTES ET EXTRÊMEMENT UTILES. 

- CONCLUSION - , ,  

L'APPORT DIRECT DE L'ALTIMÈTRE (PROFILS) NECESSITE UNE 

PLUS OU MOINS IMPORTANT SELON LA NATURE DE LA TOPOGRAPHIE ET 
LA D 1 FFI CULTÉ D' EFFECTUER LES CORRECT 1 ONS. LES EXPER 1 ENCES 

L'APPORT DE POSEIDON SERAIT INTERESSANT DANS LES ZONES PEU 
CONNUES OU PEU ACCESSIBLES ET DIMINUERAIT DE FAÇON SENSIBLE 
LES TRAVAUX DE TERRAIN PRÉPARATOIRES (D'UN FACTEUR 2 A 5). 



F - SYNCHRONISATION 

LES BESOINS EN SYNCHRONISATION PRÉCISE - DE L'ORDRE DE 

10 NANOSECONDES - SONT DE PLUS EN PLUS NOMBREUX, 

PEUT-ETRE DE 10 -16 DEMAIN) À DISTANCE PERMETTANT : ) ,  

(SYSTÈMES A N T I - C O L L I S I O N 0  FORAGE OFFSHORE), 

ACTUELLEMENT CHAQUE SATELLITE. DU GPS GLOBAL 

P O S I T I O N N I N G  SYSTEM) EST ÉQUIPÉ DE 2 RUBIDIUMS E T  DE 

2 CÉSIUMS, UNE P O L I T I Q U E  A C T I V E  DE RECHERCHE E T  

DÉVELOPPEMENT POUR L E S  MASERS A HYDROGÈNE E S T  MENÉE, 

(D) - UTILISATION POUR L A  TÉLÉCOMMUNICATION NUMERIQUE : 

SYNCHRONISATION A 1 B I T  PRÈS SUR 1 JOURNÉE NECESSITE 
L E  C O N T R ~ L E  DE L A  STABILITÉ A 10 -11 

EXIGENT UNE SYNCHRONISATION EN TEMPS DE 10 NANOSECONDES, 



LES SYSTÈMES OPERATIONNELS ACTUELS NE PERMETTENT PAS DE 

F A I R E  MIEUX QUE 200 NANOSECONDES : I L  FAUT MOYENNER L E S  MESURES 

SUR 2 MOIS  POUR QUE L E  B R U I T  DE L A  COMPARAISON S O I T  INF~RIEUR 

AU B R U I T  DES ÉTALONS DE TEMPS, 
4 

SI LE GPS EST DISPONIBLE. IL FOURNIRA UNE EXACTITUDE DE 

50 A 100 NANOSECONDES. E T  PEUT-ÊTRE 10 NANOSECONDES EN MODE 

s I MULTANÉ , 

SI L E  GPS N'EST PAS ACCESSIBLE - OU LIMITE AU MODE S I M P L E  - 
POSEIDON CONSTITUERAIT UN SYSTÈME TRÈS ADAPTE AUX CONDITIONS 

SUIVANTES : 

- EXACTITUDE : ENTRE 10 E T  50 NANOSECONDES. 

- RÉCEPTEURS SIMPLES 

- 1 MESURE PAR JOUR AU MINIMUM 

- TRANSMISSION DU RECALAGE TEMPS-SATELLITE UTC 

UN T E L  SYSTÈME N'EST TOUTEFOIS INTÉRESSANT QUE S I  L A  DURÉE DE 

V I E  DU PROGRAMME EST D'AU MOINS 10 ANS, 



- CONCLUSIONS - 

1) - POSEIDON PERMET DE RÉALISER UNE MISSION P L U R I D I S C I P L I N A I R E  

EN SCIENCES DE L A  TEZRE* 

2) - ASSOCIE A ERS 1 ET ARGOS8 IL PEUT CONSTITUER LE NOYAU D'UNE 

EXPER 1 ENCE MONDIALE EN OCÉANOGRAPH 1 E (WOCE) 

' 
3 )  - L'ALTIPIÈTRE D'ERS 1 NE REMPLIT PAS DANS SA CONCEPTION ACTUEL- 

L E  LES OBJECTIFS DE VARIATIONS SAISONNIERES ET INTERANNUELLE 

DE LA DYNAMIQUE DES OCÉANS, 

4) - LA COMBINAISON DES 2 ALTIMÈTRES DE POSEIDON ET ERS 1 PEUT 

ADJOINDRE UN RADIOMETRE (SONDEUR VERTICAL) , 
POSEIDON DONNERAIT ALORS LE CHAMP GLOBAL (GRILLE 

100 KILOMETRES), ERS 1 LES VARIATIONS TEMPORELLES 

RAPIDES 

DU CHAMP DE VENT PAR DIFFUSIOMÈTRE~ 

6) - POSEIDON OFFRE LES AVANTAGES SUIVANTS : 

U T I L I S A T I O N  DES POSSIBILITÉS TECHNIQUES OFFERTES 

F A C I L I T A N T  E T  EN AMELIORANT LA MISSION CARTOGRA- 



MENTER LES RECHERCHES . . SUR L'ÉTAT DE L A  MER E T  L A  

DYNAMIQUE DES GLACES, 

, SPOT EST UN PROGRAMME Q U I  OFFRE L A  POSSIBILITÉ 

D'ÉTUDES SUR PLUSIEURS ANNÉES VOIRE UNE DÉCENNIE, 

. LE SYSTÈME DE POSITIONNEMENT PRÉCIS PERMET. ..A.. 

D'EFFECTUER DES MISSIONS GÉOPHYSIQUES DE PREMIÈRE 

IMPORTANCE 

, L E  CHOIX DU SYSTÈME A IMPULSION PERMET UNE D I S S E -  

M I N A T I O N  OPÉRATIONNELLE DE TEMPS\FRÉQUENCE. 

CET OBJECTIF PRENDRA UNE IMPORTANCE ACCRUE DANS 

L E S  SYSTÈMES DE NAVIGATION E T  CERTAINS SYSTÈMES DE 



- PROBLEMES MISSION A ETUDIER EN PHASE B - 

(A) - AMÉLIORATION DES MODÈLES DE MARÉE, IMPLANTATION 
MAREGRAPHES FOND DE MER OU SUR fTS ILES. 

(B) - POSITIONNEMENT SUBDÉCIMÉTRIQUE : LIMITE EXACTE DE 
L'EXTENSION DU MODÈLE DE FORCES EN TENANT COMPTE DU FROTTEMENT 
ATMOSPHÉRIQUE~ Y 

-. - - *IMPLANTATION DU RÉSEAU (NOMBRE8 CHOIX DES SITES). 

(c) - AMÉLIORATION DES ~ Ô D S ~ E S  I O ~ S P H ~ R I Q U E S  

(E) - ETUDE QUANTIFICE DE L'APPORT A LA MISSION CARTOGRAPHI- 
QUE 8 

(F) - CONCEPT DES BALISES ACCEPTABLE POUR LES MISSIONS GÉO- 

SYNCHRONISATION8 

(H) - COMPLÉMENTARITÉ AVEC LES MESURES IN SITU 

(11 - ETAT DES~MODÈLES : SPÉCIFICATIONS . . SUR L'ÉCHANTILLON- 
' NAGE SPATIO-TEMPOREL DES MESURES. 

(J) -- ETUDE DES POSSIBILITÉS DE CALCUL DU GÉOIDE (APPROCHE 
G R A D I O ~  APPROCHE PERTURBATION), 



CONTRIBUTION DE L'ALTIXETRIE A LX GEOPHYSIQUE 

L a  mesure directe des variations de hauteur de la surface . 
océanique par les techniques altimétriques n'a pas seulement un 

intéret marqué pour l'océanographie mais aussi pour la géophysi- 

que. Bien que ce dernier aspect constitue un objectif scientifique 

secondaire de La mission POSEIDON, il contribue incontestablement 

à la valoriser. 

En l'absence de courants, marées, vagues etc, la surface 

libre ,des océans se confond avec celle d u  géoide terrestre et les 

irrégularités de cette surface ténoiguent de la distribution com- 

plexe des masses à l'intérieur de la terre, en particulier d'héte- 

rogéaéités latérales. 

Au cours des quelques dernières années, une caztographie 

directe tres précise d u  géoide dans les régions océaniques a S c 6  

obtenuegrâce aux satellites américains GEOS 3 et SZASAT, munis 

d'un altimètre embarqué (fig.1). Outre les ondulations .à grandes 

longueurs d' onde - 7,4000 km -, bien visibles sur les cartes d u  
géoide obtenu par les méthodes de perturbations orbitales de satel- 

lites, le géoide altimétrique révèLe des anomalies à courees et 

moyennes longueurs d'onde (entre 100 ks et 1 0 0 0  - 2 000 km), 
remarquablement corrélées avec les grandes structures tecto- 

niques des fonds océaniques : dorsales, zones de subauction, 

. chaines volcaniques sous-marines, zones de frictutes, aarges 

continentales, etc. chacuncde ces structures donne une signa- 

ture particuLi0re sur le géoide comme l'illustrent quelques 

. exemples (figures 3 , 4 3 1  . 
De nombreuses études récentes ont montré que l'inforzaation 

altimétrique constitue une contrainte très utile sur les aodè- 

les de la lithosphère océanique. Donnons quelques exemples de 

thèmes de recherche : 



Rhéologie de la lithosohère océanique 

L'interprétation des anomalies du géoide associées aux 

monts sous-marins ou chaines volcaniq'ues sous-marines indique 

que l a  lithosphère supérieure se comporte,avec une bonne ap- 

proximation,comme une plaque mince élastique capable de sup- 

porter,pendant plusieurs millions dtannées,la charge due aux 

montagnes sous-marines. , 

Cette approche permet d'estimer la rigidité de la lithos- 

phère, son épaisseur élastique, l e  niveau des contraintes 

dans le manteau supérieur, et de proposer des modèles 

logiques de la lithosphère. Jusqu'ici an tout petit nombre 

de monts sous-marins ont ét4 étudiés. 11 est vraisemblable 

que la réponse flexurale de la lithosphère apparaitra plus 

complexe lorsqu'un grand nombre de cas sera considéré. Il 

serait intéressant,notamnent,de aettre en évidence des va- 

riations avec la taille de la charge, avec la durée a'appli- 

cation des contraintes, etc... 

Contraction theraique de la lithosphère 
1 

X mesure que la lithosphère se refroidit, +lle subit 

une c ontraction thermique, qui,associée aux effets de pres- 

hydrostatique,influe sur la profondeur du fond de l'océan 

r la profondeur des isothermes dans la lithosphère. Deux 

modèles thermiques simples ont été 2roposés pour expliquer la 

subsidence du plancher océanique et la diminution du flux de 

chaleur avec l'age de la plaque. Dans l'un des modèles, assi- 

milant la lithosphère a une couche limite thermique à la sur- 

face d'un manteau en convection, l'épaisseur de 1a.lithosphère 

croît en suivant une loi en racine carré de l'age. L'autre 

modèle propose que la position de l'isotherse correspondant à 



la température du solidus est maiatenueà une profondeur cons- 

tante. Les deux modèles prédisent essentiellement les mêmes 

comportements de la profondeur du fond océanique, du flux 

de chaleur, et de la variation de la hauteur du géoïde pour 

des ages compris entre O et n, 50 millions d'années. Pour des 

ages supérieurs, les observations du flux de chaleur et de la 

profondeur sont compatibles avec un modèle de plaque appro- 

chant une épaisseur constante. On a réalisé récemment que 

les mesures altimétriques au dessus des d o r s a l e s e t  des zones 

de fractures, pourraient apporter une contrainte très utile 

à ce problZme grâce à Leur grande précision. 

L'utilisation des mesures altimétriques devrait permettre 

en particulier de déterminer plus précisement l'épaisseur de 

la plaque (les estimations basées sur les aesures de flux de 

chaleur et de profondeur restent incertaines par un facteur 2) 

et de préciser l'age auquel la lithosphère arrête de s'spais- 

sir. Ceci a des inplications importantes sur les modèles de 

convection dans le nanteau supérieur. 

De nombreuses autres utilisations de ces données sont envi- 

sagées,pour des études liées 3 la comparaison entre dorsales à *  

expansion rapide et dorsales à expansion l e n t e -  a u  encore 

. comme indicateur de L'expansion assymétrique des dorsales, 

etc.. . 
Convection dans le manteau 

Le moteur de la tectonique des plaques sst encore incon- 

nu mais la convection dans le manteau terrestrt sans nul 

doute joue un rôle majeur. L'étude de l a ~ c o n v e c t i o n  a surtout 



étB abordée par des modélisations théoriques ou par des expé- 

riences de laboratoire a toute petite échelle. Cependant, Les 

modalités de la convection restent encore largement incompri- 

ses. On ne sait pas par exemple si la convection affecte.le 

manteau supérieur seulement (jusqu'a 700 km)/toute la profon- 

deur du manteau ou même s'il y a 2 échelles de convection. 

Jusqu'ici les tentatives pour relier la convection aux ano- 

aalies à grandes et moyennes longueurs d' oude du champ de 'gra. 

vit6 sont restées infructueuses. 11 est possible que la3mé- 

connaissance de ces dernieressoit en cause. La détermination 

très précise des anomalies régionales du géoïde ( 1  O00 

4 000 km) grâce à L'altimétrie par satellite permet d'es- 

pérer contraindre un peu mieux les modales de convection 

par des observations de surface, en utilisant en particulier 

l'information altinétrique au niveau des zones de subduction. 

Topographie sous-marine et d9tection de Ponts sous-marins 

Les monts sous-marins sont généralement associés 3 des 

anomalies du géoïde de quelques mètres d'anplit~de et 

d'extension horizontale quelques dizaines de km , rendant 
le géoide comparable à une "image" de la topographie 

sous-marine. L'examen de profils altimétriques a permis de 

détecter plusieurs cas de montagnes sous-marines non Lndi- 

quées sur les cartes bathymétriques,. en particulier dans 

les régions 03 les profils bathymétriques sont trop espacés. 

Dans d'autres cas, 1' ernplacament de montssous-marins a Sté 

jugé incorrect de plusieurs dizaines de km-L'utilisation des 

Pesures altimétriques pour la détection syscérnatique des monts 

sous-marins a plusieurs intérets : 

- en géophysique, car leur volume total est une indica- 
tion de llactivitS volcanique sous-narine. Ils permettent en 

outre de déterziner l'état des contraintes dans 



- en océanographie, car la présence d'une montagne sous- 

marine perturbe,les courants océaniques donnant lieu 3 des 

ondes internes de grande amplitude, pouvant contribuer à un 

mélange entre couches océaniques profondes et superficiel- 

les. 

Une cartographie complète de la terre sera obtenue avec 

'I'altimstre de POSEIDON. L'espacement entre deux profils sera 

de 110 km a 1' équateur. L a  couverture correspondante est bien 

adaptée aux études géophysiques régionales. Cependant elle n'est 

pas assez fine si des Studes à caractère Local sont envisagées. 

Le long d'un profil altimétrique inaivlduel, la résolution au 

sol est d'environ 10 km. Une situation idéale serait évidemment 

d'avoir un espacepent entre profils du même ordre de grandeur. 

Ceci permettrait, par exemple, d'étudier des structures eres 

locales (d'extension horizontale quelques dizaines de km) ou 

d'établir des coupes transversales tres précises de grandes 

structures à direccion privilégiée nord-sud, c'est à dire de 

même direction que les profils altimétriques (ex. La dorsala 

atlantique). 

La couverture altimétrique réalisée avec le satellite SEASXT 

est analogue à celle de POSEIDON. U n  phasage astucieux de 1' 

orbite initiale de POSEIDON permettrait d'obtenir -en mélangeant 

1' ensemble des mesures altimétriques disponibles- un maillage 

tres serré dans certaines régions océaniques. Toutefois, l'orbite 

initiale de SPOT2 (POSEIDON) devra etre identique à celle de 

SPOT1,laquelle sera fixée tardivement sur la base'de contraintes 
n 

techniques.11 cst donc encore trop tot pour recenser Les régions 

du globe faisant l'objet d'une couverture altimétrique tres fine. 



. - 
Tiyle 1, Caofde t e n e s k e  calculé a parc le  du modele de potentiel 

-10 da CS= (msb). 
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Marc SOURIAU 
G.R.G.S. 

PROJET " P O  S E 1  D O  N " 

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES DU POSITIONNEMENT PRECIS E N  GEOPHYSIQUE 

INTERNE 

Avec une précision décimétrique o u  subdécimétrique sur l e s  mesures de 
distance, l a  géodésie spa t ia le  e s t  maintenant capable d'apporter des 
données interessant  1  es géophysiciens de 1  a  Terre sol ide. Avant d'a border 
l e s  themes généraux de recherche, i l  convient de rappeler brievement, 
l e s  spéc i f i c i t é s  des d i  f fërentes  techniques de positionnement. 

1. TECHNIQUES 

I l  ex is te  3 techniques de mesure de distance. 

1.1, Interferornétrie a longue base (V.L.B.I.). On u t i l  f se 2 radiotel  es- 
capes pointés sur des sources extragalactiques pour dé f in i r  1  a  d i  s t ance ,  
en t re  l e s  capteurs. C'est une technique t r è s  précfse (précision quelques 
centimètres) u t i l i s a n t  u n  ré férent ie l  astronomique. Les instruments 
de haute technologie sont u t i l i s é s  prioritairement par l e s  astronomes ; 
Toutefois, des s ta t ions  géodesi ques spécifiques d i  t e s  "transportabl es" 
avec des antennes de quelques mètres ont é t é  construi tes  aux Etats  Unis. 
Elles o n t  permis de mesurer des var iat ions de distance de.15 cm en t re  
1974 e t  1977 de part  e t  d 'autre  de l a  f a i l l e  de San Andreas (Nasa confé- 
rence pub1 icat ion 2115). De par sa qua1 i te  e t  sa complexité techni que, 
il  fau t  envisager un réseau VLBI comme u n  étalonnage des distances i n t e r -  
continentales. Ceci nécessite par a i l 1  eurs 'une étude complémentaire 
sur  l a  s t a b i l i t é  locale des points de mesure, étude q u i  peut-étre abordée 
par d'autres techniques. 

1.2. Mesure de distance par l a se r .  On , f a i t  une mesure de distance par 
l a s e r  sur un sa te l  1  i t e  spécial isé (Lageos, Star1 e t t e )  servant de réfl ec- 
teur  passif. Avec des modèles de potentiel spécial isés  on peut obteni r  
dans des cas favcraoles une précision de 5 cm. Cette technologie, moins 
lourde que l a  précédente, va s e r v i r  de support au programme Crustal 
Dynamics de l a  NASA (Announcement of opportunity n o  OSTA 80-2). Les 
Pays Bas e t  l a  RFA construisent 2  s t a t ions  mobiles l a s e r  e t  dans l e  cadre 
du pro j e t  \ ~ E ~ ~ p j ~ ~ c o u v r a n t  1  a  Medi terranée or iental  e  , envi sagent une 
campagne de mesures comportant 12 points en 1983-1984 avec répé t i t ion  
en 1987-1988. I l  s ' a g i t  essentiellement d 'échantil loner l e s  mouvements 
de l a  zone de subduction (plongement d e l a  l i thosphère dans l e  manteau 
t e r r e s t r e )  de l 'Arc Hellenique, générant une grande s ismici té  sur  l ' en-  
semble de l a  Grece. Fe projet  e s t  par t i  du programme Crustal Dynamics, 

I 



I l  exis te  une contrainte sur  l e s  mesures par l a se r ,  c ' e s t  1 'absence 
de couverture nuageuse. 

1.3. Mesures Doppler. C'est une technique légere d p a r t i r  de s a t e l l  i t e s  
a c t i f s  q u i  a  permis de suivre l e  mouvement du  pale (expérience MEDOC).  

" 
Une amêlioration sensible de sa précision dans l e  cadre du  pro je t  POSEIDON 
permettrait de pal 1 i e r  1 e s  1 imitations des méthodes précédentes pu i  sque 
c ' e s t  une technique tout  temps, avec des équipements moins coQteux donc 
pl  u s  nombreux e t  éminemment transportables.  

I I .  THEMES G E N E R A U X  DE RECHERCHE 

Hormis l a  géodésie t e r r e s t r e  dont l a  portée e s t  l imitge (une centaine 
de km) e t  quelques rêsul t a t s  sur  l a  f a i l l e  de San Andreas, c ' e s t  u n  
domaine entierement vierge. Les ob jec t i f s  de recherche dépendent de - ' 
l ' échel le  de mesure. On peut dis t inguer  3 niveaux. 

i 

11.1' Echelle globale 

C'est 1 lechelle de l a  tectonique globale. Si l e  mouvement des plaques 
e s t  continu d 1 'échelle d e  1 'année, comme on s a i t  q u ' i l  1 ' a i t  d 1 'échel-  
l e  du million d'années, on peut espêrer l e  mettre en evidence par des 

1 mesures de distances ent re  plaques q u i  présentent l e s  v i tesses  r e l a t i -  
ues l e s  plus grandes, par exemple entre  une s t a t ion  au centre  de l a  ' 

plaquespacifique e t  une au centre  du continent Nord amêricain. II f au t  
êvi t e r  l e s  zones de contact où l e  schéma des plaques r igides  ne s'ap- 
plique plus. Dans tous l e s  cas une grande précision e s t  necessaire. 
C'est un  domaine bien adpatê aux techniques VLBI e t  l a se r .  

I I  -2 .  Echel l e  régionale 

Les front ieres  de plaques au sens large sont susceptibles de présenter 
des déformations. La mesure de ces déformations au cours du temps - pourrait  donner des rensignements précieux sur  l e  dynamisme du mouvement 
des plaques. Contrairement à l a  cinématique, ce domaine e s t  encore 
purement spéculat i f .  A l l e c h e l l e  de 100 à 1000 km, inaccessible à l a  
gêodêsie t e r r e s t r e  tout r e s t e  3 decouvrir mais i l  r e s t e  pour cela une 
triangulation (couverture) suf f i sante .  Dans 1 es zones act ives  t e l  l e s  
que zones de subduction (plongement de l a  l i thosphëre) ,  zones de cou- 
1 issage ( f a i l  1 es transformantes t e l  1 es que 1 a f a i l  1 e de. San Andreas ) 
e t  zones de col l i s ion  continent-continent (par exemple Inde-Asie), 
on peut s 'at tendre à des var iat ions s igni f ica t ives  de distance sur  
plusieurs années (cf .  quelques dêcimetres pour l a  f a i l l e  de San Andréas; 
q u i  seraient  accessibles aux mesures l a s e r  e t  doppler. 

L '  importance'de ces mesures pour maitr iser  l a  cause des grands séismes 
e s t  êvidente. En par t icu l ie r ,  l e  risque sismique decroi t  si une par t ie  de 
l a  déformation e s t  due a u n  fluage l e n t  ; ce processus n ' e s t  accessible  
que par 'des mesures géodgsiques. 

i 



II.3. Echelle locale 

La figure ci-jointe (Ruegg & coll., 1980) représente la reg1on de Dji
bouti, zone d'ouverture active. Les variations de distance en mètres 
mises en évidence par 2 campagnes géodésiques a 5 ans d 1 interva11e 
avant et apràs une crise volcanique (Nov. 78) montrent qu'on est loin de 
la précision nécessaire à la mesure du mouvement des plaques. Certes, 
ces résultats sont obtenus par géodesie terrestre, mais la mise en oeuvre 
de la technique spatiale serait plus rapide et plus souple puisqu'elle 
ne nécessite pas de vision directe entre·les noeuds'du réseau, les deux 
techniques pouvant en fait ~tre complémentaires. 

III. SPECIFICATIONS POUR LE PROJET POSEIDON 

Compte tenu des développements techniques cités, par ailleurs, il appa
raît souhaitable de construire un système atteignant une précision rela-
tive décimétrique sur quelques centaines de km. Un' ensemble minimum . 
de 20 balises permettrait des études à caractères régional, sur des zones 
actives. Si les balises présentent un ·automatisme complet, c'est-à-dire 
qu'elles ne nécessitent aucune manipulation après leur mise en place, 
on peut les confier à la surveillance de personnes ou d'organismes sans 
aucune compétence dans ce domaine~; un.faible encombrement et une faible 

·consommation sont bien sOr des atouts supplémentaires parce que les 
sites intéressants sont souvent loin de toute infrastructure. 
Aprês"une période probatoire, l'utilisation des balises POSEIDON su~ les 
sites du projetl!EGE~ŒR (Arc hellenique, méditerranée orientale), permet
trait d'étudier une région européenne comportant des mouve~ents mesura- · 
bles avec une forte seismicité. Ce cadre permettrait aussi des comparai
sons opérationnelles avec la technique laser. 

CONCLUSIONS -

La détermination des déplacements et des déformations affectant 
la croate terrestre à l'échelle globale est encore à·l 'état de projet 
(programme Crustal Dynamics). Cependant la précision actuelle des me
sures rend maintenant ces ambitions réalisables. Ces données seront 
d'un intérêt majeur pour la tectonique actuelle au plan fondamental 
(mécanismes en jeu) aussi bien qu'au plan de l'application (génêse des 
séismes). Enfin des résultats imprévisibles peuvent apparaître dans la 
mesure où la modélisation des forces tectoniques est encore peu contrainte 
par les données que nous possédons actuellement. 
'\ . . . .· . . 

La tech ni que doppler p~rmet une grande. sou pl esse . d • utilisa ti on et une 
couverture dense permanente que ne permet pas les techniques VLBI et 
Laser. Elle est donc bien adaptée à l'étude des zones actives et à 
l'échelle régionale et à la vérification de l'homogénéité du compor
tement régional de la lithosphère dans les zones supposées stables. 
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CONTRIBUTION DE L'ALTIMETRIE A L A  GEOPHYSIQUE 

L a  mesure directe des variations de hauteur de la surface 

océanique par les techniques altimétriques n'a pas seulement un 

intéret marqué pour l'océanographie mais aussi pour la géophysi- 

que. Bien que ce dernier aspect constitue un objectif scientifique - 

secondaire de la mission POSEIDON, il contribue incontestablement 

à la valoriser. - 
E n  l'absence de courants, marées, vagues etc, la surface 

2 
libre des océans se confond avec celle du géoide terrestre et les 

irrégularités de cette surface témoignent de la distribution com- 

plexe des masses à l'intérieur de la terre, en particulier d'héte- 

rogénéités latérales. 

Au cours des quelques dernières années, une cartographie 

directe trzs précise du géoide dans les régions océaniques a été 

obtenuegrâce aux satellites américains GEOS 3 et SEASAT, munis 

d'un altimètre embarqué (fig.1). Outre les ondulations à grandes 

longueurs d' onde - 7,4000 km -, bien visibles sur les cartes du 
géoide obtenu par les méthodes de perturbations orbitales de satel- 

lites, le géoide altimétrique révèle des anomalies à courtes et 

' moyennes longueurs d'onde (entre 100 km  et 1 000 - 2 000 km), 
remarquablement corrélées avec les grandes structures tecto- 

niques des fonds océaniques :*dorsales, zones de subduction, 

chaines volcaniques sous-marines, zones de frictures, marges 

continentales, etc. Chacunede ces structures donne une signa- 

ture particulière sur le géoïde comme l'illustrent quelques 

exempl 

De 

altimé 

"les de 

thèmes 

es (figures 3,4,5) . 
nombreuses études récentes ont montré que l'infor 

trique constitue une contrainte très. utile sur les 

la lithosphère océanique. Donnous quelques exempl 

de recherche : 

mati 

mod 

es à 



Rhéologie de la lithosphère océanique 

L'interprétation des anomalies du géoïde associées aux 

monts sous-marins ou chaines volcaniques sous-marines indique 

que la lithosphère supérieure se comporte,avec une bonne ap- 

proximation,comme une plaque mince élastique capable de sup- 

porter,pendant plusieurs millions d'années,la charge due aux 

montagnes sous-marines. 

Cette approche permet d'estimer la rigidité de la lithos- 

phère, son épaisseur élastique, le niveau des contraintes 

dans le manteau supérieur, et de proposer des modèles rhéo- 

logiques de la lithosphère. Jusqu'ici un tout petit nombre 

de monts sous-marins ont été étudiés. Il est vraisemblable 

que la réponse flexurale de la lithosphère apparaitra plus 

complexe lorsqu'un grand nombre de cas sera considéré. Il 

serait intéressant,notamment,de mettre en évidence des va- 

riations avec la taille de la charge, avec la durée d'appli- 

cation des contraintes, etc... 

contraction thermique de la lithosphère 

A mesure que la lithosphère se refroidit, elle subit 

'une contraction thermique, qui,associée aux effets de pres- 

sion hydrostatique,influe sur la profondeur du fond de l'océ=n 

et sur la profondeur des isotherme; dans la lithosphère. Deux 

modèles thermiques simples ont été proposés pour expliquer la 

subsidence du plancher océanique e t , l a  diminution du flux de 

chaleur avec l'age de la plaque. Dans l'un des modèles, assi- 

milant la lithosphère à une couche limite thermique à la sur- 
1 

face d'un manteau en convection, l'épaisseur de la lithosphère 

croît en suivant une loi en racine carré de l'age. L'autre 

modèle propose que la position de l'isotherme correspondant à 



la température du solidus est maintenueà une profondeur cons- 

tante. Les deux modèles prédisent essentiellement les mêmes 

comportements de la profondeur du fond océanique, du flux - 

de chaleur, et de la variation de la hauteur du géoïde pour 

des ages compris entre O et tu 50 millions d'années. Pour des 

ages supérieurs, les observations du flux de chaleur et de la 

profondeur sont compatibles avec un modèle de plaque appro- 

chant une épaisseur constante. O n  a réalisé récemment que 

les mesures altimétriques au dessus des dorsales et des Zones 

de fractures, pourraient apporter une contrainte très utile 

à ce problème gr2ice.à leur grande précision. 

'L'utilisation des mesures altimétriques devrait permettre 

en particulier de déterminer plus précisement l'épaisseur de 

la plaque (les estimations basées sur l e s - m e s u r e s . d e  flux de 

chaleur et de profondeur restent incertaines par un facteur 2) 

et de préciser l'age auquel la lithosphère arrête de s'épais- 

sir. Ceci a des kmplications importantes sur les modèles de 

convection dans le manteau supérieur. 

De nombreuses autres utilisations de ces données sont envi- 

sagées,pour des études liées à la comparaison entre dorsales à 

expansion rapide et dorsales à expansion l e n t e -  ou encore 

comme indicateur de l'expansion assymétrique des dorsales, 

etc.. . 
Convection dans le manteau 

L e  moteur de la tectonique des plaques est encore incon- 

nu mais la convection dans le manteau terrestre sans nul 

doute joue un rôle majeur. L'étude de la convection a surtout 



été abordée par des modélisations théoriques ou par des expé- 

riences de laboratoire à toute petite échelle. Cependant, les 

modalités de la convection restent encore largement incompri- 

ses. On ne sait pas par exemple si la convection affecte le 

manteau supérieur seulement (jusqu'à 700 km)/toute la profon- 

deur du manteau ou même s'il y a 2 échelles de convection. 

Jusqu'ici les tentatives pour relier la convection aux ano- < .  
malies à grandeset moyenneslongueursd'onde du champ de gra- 

vité sont restées infructueuses. 11 est possible que la mé- 

connaissance de cesTdernieressoit en cause. La détermination . 
très précise des anomalies régionales du géoïde ( 1  000 - 
4 000 km) grâce à l'altimétrie par satellite permet d'es- 

pérer contraindre un peu mieux les modèles de convection 

par des observations de surface, en utilisant en particulier 

l'information altimétrique au niveau des zones de subduction. 

Topographie sous-marine et détection de monts sous-marins 

Les monts sous-marins sont généralement associés à des 

anomalies du géozde de quelques mètres d'amplitude et 

d'extension horizontale quelques dizaines de km., rendant 

le géoide comparable à une "image" de la topographie 

sous-marine. L'examen de profils altimétriques a permis de 

détecter plusieurs cas de montagnes sous-marines non indi- 

quées sur les cartes bathymétriques,..en particulier dans 

les régions où les profils bathymétriques sont trop espacés. 

Dans d'autres cas, 1' emplacement de montssous-marins a été 

jigé incbrrect de plusieurs dizaines de km..L'utiiisation des 

mesures altimétriques pour la détection systématique des monts 

sous-marins a plubieurs intérets : 

- en géophysique, car leur volume total est une indica- 

tion de l',activité volcanique sous-marine. Ils permettent Zn 

outre de déterminer l'état des contraintes dans la lithosphère, 



- en océanographie, car la présence d'une montagne sous- 

marine perturbe les courants océaniques donnant lieu à des 

ondes internes de grande amplitude, pouvant contribuer à un 

mélange entre couches océaniques profondes et superficiel- 

les. 

Conclusion 

Une cartographie complète de la terre sera obtenue avec 

l'altimètre de POSEIDON. L'espacement entre deux profils sera , 
de 110 km à 1' équateur. La couverture correspondante est bien 

adaptée aux études géophysiques régionales. Cependant elle n'est 

pas assez fine si des études à caractère,local sont envisagées. 

Le long d'un profil altimétrique individuel, la résolution au 

sol est d'environ 10 km. Une situation idéale serait évidemment 
I 

d'avoir un espacement entre profils'du msme ordre de grandeur. 

Ceci permettrait, par exemple, d'étudier des structures tres 

locales (d'extension horizontale quelques dizaines de km) ou 

d'établir des coupes transversales tres précises de grandes 

structures à direction privilégiée nord-sud, c'est à dire de 

même direction que les profils altimétriques (ex. la dorsale 

atlantique). 

La couverture altimétrique réalisée avec le satellite SEASAT 

est analogue a celle de POSEIDON. Un phasage astucieux de 1' 

orbite initiale de POSEIDON permettrait d'obtenir -en mélangeant 

1' ensemble des mesures altimétriques disponibles- un maillage 

tres serré dans certaines régions océaniques. Toutefois, l'orbite 

initiale de SPOT2 (POSEIDON) devra etre identique à celle de 

SPOT1,laquelle sera fixée tardivement sur la base de contraintes 
* 

techniques.11 est donc encore trop tot pour recenser les régions 

du globe faisant l'objet d'une couverture altimétrique tres fine. 



Figure 1, Geoide terrestre calculé a partir du modèle de potentiel  

GE2410 du CSFC (MASA), 
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FIGURE 2 : Géoide altimétrique (satellite SEASAT) 
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Figure 6. Profil altimétrique SEASAT 
. . Pacifique. 



Figure 7. Monts sous-marins dans le Pacifique central 

absents sur les cartes bathymétriques et 

détectés sur les profils altimétriques (cercles 

pleins noirs). 
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Figure 8..Couverture altimétrique de SEASAT 



OBSERVATION OF EDDY FIELDS IN THE NORTH WEST ATLANTIC AND NORTH WEST PACIFIC 
BY SEASAT ALTIMETER DATA 
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Abstract. Sea level variability, related to the eddy field activity7 
can be calculated £rom repeating tracks of altimetric data, such as 
the SEASAT 3-day repeat data (September 13 to October 10, 1978). If 
we consider the eddy field in geostrophic balance, the geostrophic 
relation gives the surface eddy velocities. Also, an estimation of 
the eddy kinetic energy can be deduced under the assirmption of quasi- 
isotropy of the velocity variability. This approach is used in the 
North West Atlantic and North West Pacific through the processing 
of SEASAT data. High variability of sea surface topoqra hy (up to 5 20 cm) and high eddy kinetic energy (800 to 1,600 cm2/s ) are 
detected in the vicinity of the Gulf Stream and the Kuroshio . 
Power spectra of the observed sea level fluctuations give wave- 
lengths rakging from 100 to 900 km for time scales between 3 and 
25 days. Maps of sea surface topography variability and eddy kine- 
tic energy are presented and discussed. 

Introduction 

Geosttophic equilibrium is a fisrt order solution of the 
primitive hydrodynamic equations. The two.principlel geostrophic 
components of the oceanic circulation are a quasi-stationary 
large scale component reflecting the mean flow and a mesoscale 
eddy component (100-1,000 km). - In the upper lzyer (20-50 m) 
the nongeostrophic Ekman drift, which directly responds to the 
varying wind system, is superposed on the geostrophic ocean 
currents. Satellite remote sensing of the ocean provides an 
efficient mean of studying !the space and time partition of the 
mesoscale eddy activity. 

It is difficult to obtain a synoptic picture of the ocean circu- 
lation only by classic in-situ measurements. Recently, a new approach 
was proposed by satellite-borne techniques, particularly the radar 
altimeter. Previous results (Cheney and Marsh, 198.1 ; 
Douglas and Gaborsky, 1979 ; Leitao et al., 1978; Mather et al., 
1979, Rizos, 1980) have shown that altimetric data analysis allows 
determination of dynamic heights of the sea surface with respect 
to a precise reference geoid (figure I).'From the sea surface slope 
thus obtained, the geostrophic current vélocity can be calculated. 
Unfortunately, the geoid is not defined over the Earth with suffi:" 
cient accuracy to apply this method systematically. Most of the . 
errors in the geoid have wavelengths similar to the oceanic fea- 
tures (Cazenave and Lefebvre, 1980) . 



However, the analysis of repeating tfacks of altimetric data permits 
observation of eddy field activity by studying the variations of the 
sea level, without using a reference geoid (Mather et al., 1979 ; 
Gordon and Baker, 1980 ; Menard, 1981). Error sources such as the orbit 
trajectory, tides, barotropic effects, or wave heights are large scale 
compared with mesoscale ocean phenomena and are mostly absorbed by a 
polynomial fit. 

In this paper, attention has been restricted to the SEASAT data 
duringthe period when SEASAT had a repetitive track every 3 days from 
September 13 to October 10, the so-called Bermuda orbit. The ocean areas 
focused upon are the North West Atlantic and the North West Pacific 
which are energetic zones where mesoscale sea level variability is 
strong (over 20 cm), particularly in the vicinity of the Gulf Stream 
and the Kuroshio currents. 

Along each satellite track the sea level fluctuations were succes- 
sively computed with respect to the mean level with a precision of 5 cm. 
Then, the eddy geostrophic velocity and the eddy kinetic energy have 
been derived. Calculation of power spectra of the sea level variations 
profiles gives the wavelengths associated with variability in the range 
of 100 km to 900 km for time scales between 3 days and 25 days. 
Finally, maps of sea surface topography variability and maps of eddy 
kinetic energy- were drawn. 

SEASAT altimeter data 

The SEASAT satellite was launched on June 28, 1978 and operated 
until October 10, 1978. The satellite orbit was nearly circular with 
a period of 101 min., an inclination of 108" and an altitude of 800 km. 

The initial orbit produced altimetric coverage with a grid size 
of appro~imatély:l.5~ and the repeating tracks were not closely colli- 
near (deviation of 18 km between the nearest passes). The orbit was 
later modified so that during September 13 to October 10, the Bermuda 
orbit, the grid size bas 900 km at thé equator and 700 km at the mid 
latitudes. These passes were repeated within 3 km every 3 days produ- 
cing sets of 8 or 9 collinear passes. 

A11 the data analysed in this s&dy concern the Bermuda orbit. 
The data giving the sea surface height with respect t0.a reference 
ellipsoId are spaced at 1' second intervals and are the average of the 
satellite measurements made each 0.1 S. A time interval of 1 s corres- 
ponds to a distance of 7 km on the ocean surface. The- interna1 root 
mean square precision of the SEASAT altimeter for 1s averaged data 
was 5 to 8 cm. Other souros of error have been addressed by Tapley 
and Born (1979) or Wunsh and Gaposchkin (1980). Some well known errors 
can be eliminatedlfrom the raw data. These include intrument corrections 
and atmospheric corrections (ionospheric and tropospheric corrections). 



Other errors sources princip?lly affecting long wavelengths compa- 
red to the oceanic mesoscale are not so well known and, in the 
furure, will require better models and complementary external 
measurements. These are.errors due to orbit, tides, atmospheric 
pressure..Most of these are easily absorbed by a first or second 
degree polynomial fit. There is also a sea state bias in the 
altimeter measurement because more radar power is reflected by 
the throughs than from the crests of the waves. This error, esti- 
mated between 5% and 10% of significant waveheight, has a large . 
scale componentwhich can be filtered by a polynomial fit. But 
it has also a more unconvenient mesoscale component which n e v e r  
theless has not dramatic consequences, because having amplitudes 
under the noise level (less than 4 cm), for low sea States as 
encountered during the measurement petiod over the two studied 
area (Menard, 1982). 

The ground tracks are s h o w  in figures 2 and 3 which also 
depict schematically the circulation in the North West Atlantic 
and North West Pacific (from Stomel, 1965 and ~awai, 1972). 
In the two regions, strong mesoscale fluctuations are principal- 
ly generated by the.Gulf Stream current in the Atlantic and the 
Kuroshio current in the Pacific. This is reflected by the pre- 
sence of energetic cold or warm eddies near the current fronts, 
themeanderingof the fronts, and variations of,the sea surface 
slope.These phenomena have been detected by oceanic in-situ 
measurements, buoy trajectories or, more recently, by satellite 
techniques (Richardson et al., 1979). 

Analysis of data 

Dynamic height of the surface Hd with respect to'a geoid 
is : (figure 1) ' 

in which H is the altimetric measurement of the sea level and 
H is the geoid height, both referred to the same ellipsoid. 
g 

If the effects of the tides, atmospheric pressure and wave 
height are eliminated from the altimetric measurement, the dyna- 
mic height Hd results £rom the total oceanic circulation which 
is composed of two principle geostrophic components : 

- a large scale component associated with the quasi- permanent 
m e a n  circulation, which can be considered time-independent 

- - for time-scales smaller thai .a few months, 

- a mesoscale component (100-1000 km) associated with the 
eddy circulation, which is time-dependent and appears at 
surface by sea height changes or eddy dynarnic heights 
(Dantzler, 1976). 



i If altimeter passes are collinear, the eddy height AH can be 
written for each repetiti<e measurement i, as follows : 

i in which H is the altimetric measurement and H is.the mean level 
height (mean of al1 the repetitive measurernents, xH1). The tirne' 
independent effects of the gravjty field and mean circulation 
are present in the two terms (Hl and H ) and are thus eliminated. 

m 
2 Then, the sea level variance o (aH being the standard devia- 

tion or the variability) is definedHbv : 

2 i 2 oH = .if1 (AH ) 
n 

n being the number of repetitive observations. 

In the same way, if we consider the geostrophic current surface 
velocity, we have : 

in which <sis the mean velocity and A? a deviation froai the mean 
associated to the eddy flow, that by analogy we will cal1 eddy 
velocity. 

This eddy velocity can be detennjned in the cross satellite 
track direction Oy : the eddy heights AH being Icnown along each 
repeating satellite track i of direction Ox, the geostrophic rela- 
tion gives : ,. 

I 
A V ~  is the cornponent of the eddy velocity in the cross track direc- 
tign, g is the gravitational acceleration and f the Coriolis para- 
meter. 

Then, the 
defined by : 

2 velocity variance o (Vy) in the direction Oy is 

To compute the surface eddy kinetic energy it is necessary to 
know the velocity variance in the two directions Ox and Oy : 

The analysis of altimetric data gives the velocity variance 
only in the crosstrack direction (except at the crosspoints where 
both components are determined). Thus, to obtain an estimate of 



. 
the eddy kinetic energy, we assume that the velocity variance is 
isotropie i.e. : 

This calculation was made along each SEASAT satellite track with 
arcs of 1,800 km of maximum length (computer limitation). Each set 
of 7 ,  8 or 9 repetitives passes (according to the number available) 
was edited, and processed after obvious bad neasurements had been 
eliminated. 
Al1 the stages of the analysis are illustrated by figure 4. 

a) The altimetric measurements of the sea surface are interpo- 
lated to obtain one point each O . 1 °  in latitude. The nean level 
is then calculated at each point (figure 4a), 

b) the repetitive passes are adjusted on the mean by a second 
degree polynomial least square fit to absorb the long wavelength 
errors :,tides, atmospheric pressure,wave height and orbit which is 
a very large scale error (over 10,000 km) (Wunsch and Gaposchkin, 
1980). The differences between each repetitive pass and the mean :-. 
pass are computed and smoothed to arrive at the final diagram of the 
eddy heights (figure 4b), 

c) the standard deviation of eddy height is calculated along the 
track and smoothed to give the curve of the variability of the sea 
surface topography (figure 4c), 

a) the filter used to smooth the eddy height curves gives 
also the slope bteween two successive measurement points at inter- 
vals of O.1° in latitude (corresponding to a rough interval of 
10 km). The derivative so determined is introduced in the geostro- 
phic relation to obtain the smoothed curves of eddy velocity (figu- . 
re 4d), 

l 

e) the calculation of the velocity variance gives an estimate 
of the eddy kinetic energy (figure 4e), 

f) after the data are resampled at 20 km intervals, the power 
spectra of the eddy height curves are calculated by computing 
the Fourier transform of the autocorrelation. The mean power spec- 
trum is shown in figure 4f.. 

This spectrum is white at wavelengths shorter than 60 km, 
which suggests that this region, under 60 km,represents the system 
noise.-This limit is coherent with the Rossby radius of about 
50 km under which the geostrophic assurnption is not appropriate. 



Thus, the use of a 7 point-median filter (corresponding to a filter - 
window of approximately 60 km) in the numerical processing is jus- 
tified to efficiently reduce the noise level without compromising 
the sea surface signature. On the other hand, the amplitude decreases 
at wavelenghts larger than about 600 km. This represents the effect 
of the second degree polynomial fit used to filter the long wave- 
length errors. A second degree was prefered'to a first degree 
polynomial because it is more efficient to absorb the large scale 
errors without affecting the 100-600 km oceanic mesoscale. This 
filtering problem is discussed in more details in a previous study 
(Menard, S 982). 

In addition to the large scale errors,other errors can affect 
the data due to the imperfect repetition of the passes, The SEASAT 
repeat tracks fa11 within 3 km of each other. The imperfection of 
the repetition can introduce erroneous reçidual heights in the varia- 
bility analysis due to cross-track geoid gradients, The magnitude 
of these errors varies according to the geoid complexity of the 
studied area, but we can consider that on a scale of 3 km it is 
significant (more than 5 cm) only for steep geoid gradients ( as 
for example the Bermuda Islands) which are exceptional in the studied 
area. 

A good indication of the precision of the results is given 
by the differences observed at the profile crosspoints. The 
differences of sea level variability at the crosspoints are overall 
between 2 and 10 cm in the two areas, with a root nean square 
difference of 5 cm. Also, the crosspoint comparisons of the velocity 
variance allow a test of the validity of the isotropy assuraption 

. (at this latitude the açcending and desCending tracks are nearly 
perpendicular). The differences range between 20 and 300 cm2 / s 2 
and the r.n.s. difference is about 100 cm2 / s2.near the noise . 
level, if we reject two exceptional values of 600 cm2/s2. 
These relatively srnall values of 5 cm and 100 cm2/s2 show that this 
analysis method is sufficiently accurate for determination of mesos- 
cale energy, 

Power spectra and length scales 

The strongest fluctuations were observed alon; the tracks which 
crossed the Gulf Stream and the Kuroshio currents. These are due 
mainly to meandering of the fronts and the presence of eddies. As an 
example, figure 4 shows a section which crosses the Gulf Stream at 
approximately 39* N. Between 3S0 and 40° N we see topography varia- 
bility of 20 to 26 cm, a velocity variability of about 40 cm/s and 
an eddy kinetic energy of 1,200 to 1,500 crn2/s2, These high values ' 

are typical of intense eddy activity in this region : the length 
scales affected by these disturbances are between 300 and 600 km. 

A better statistical estimation of the wavelengths associated 
with these fluctuations is obtained from the mean power spectra of 
the residual eddy heights (figure 4f). This process was achieved 
along 6 profiles having significant signal in each studied area. 

The results are shown in figure Sa. For the two areas, the energy 
peaks are bteween 300 and 900 km (profile A5 in the N.W. Atlantic 
being particularly energetic). This also shows up in the mean power 



spectrum of each area averaged over al1 the 6 individual power 
spectra (figure 5b). In the N.W. Atlantic note an energy peak at 
wavelengths of 550 km, with a magnitude higher than in the N.W. 
Pacific where maximum amplitude is reached for wavelengths ran- 
ging between 700 and 900 km. 

Bernstein and White (1974, 1977) have calculated isotherm po- 
wer spectra over the Xorth ~acific from XBT temperature data Sam- 
pled for each one or two months during about one year. The time 
scales approached by the temperature-data and the 3 days sampled 
altineter data are different. But the energies displayed by these 
two data sets increase in the same proportion between 200 and 
800 km. Figure Sc shows the Bernstein and White (1977) isotherm 
spectrum in the N.W. Pacific (west of 170° W). It is in a good agre- 
ment with the resulting eddy height spectrum obtained from SEASAT 
data in N.W. Pacific. 

In addition, Gordon and Baker (1980) have calculated power,spec- 
tra of sea height changes in N.W. Atlantic (75O W - 60° W, 23O N - 
42.O N) using 5 setsof 3 GE OS^ collinear passes separated by 37 days 
to nearly 1 year. They found similar results : energy peaks near 
500 km and an equivalent slope from 200 to 500 km. The only 
serious difference is that they are an order of magnitude smaller 
compared to the SEASAT results,but this is probably due to the diffe- 
rences in sarqling and time partition between the two data bases. 

Dantzler (1976) has calculated structure functions of dynamic 
eddy heights from historical data and from selected hydrographic 
stations during the Mid-Ocean Dynamics Experiment. He found in the 
N.W. Atlantic and N.W. Pacific energy peaks at half length scales 
between 150 a ~ d  250 km..But the regions in the vicinity of the 
Gulf Stream and the Kuroshio were excluded so that the amplitude 
is also relatively small by comparison with the SEASAT results. 

Maps of mesoscale eddy activity 
. . 

The maps in figures 6 to 9 show the spatial distribution of 
eddy activity in tems of sea level variability and eddy kinetic 
energy. They were drawn from the 14 profiles analysed in each area. 

As mentioned earlier, the altimetric coverage of SEASAT provi- 
ded a grid of about 700 km at mid-latitudes. The large gaps of cove- 
rage make it difficult to construct continuous maps over a given 
region. Numerical methods could be used, but none of.these methods 
is really satisfactory for regional studies like the present case. 
We therefore chose simply to produce hand-eountouredmaps. This 
introduces some persona1 interpretation, (but any fully automated 
method will also create some obvious artifacts). This interpre- 
tation can be questionable in some unsampled areas, stressed in 
figures 6 to 9 by question-marks, where we have considered a likely 
subjective drawing from the mean progression of the nearest curves. 
A sampling of 0:s" in latitude was selected for the drawings. 



a) Sea surface topography variability 

The map of the N.W. Atlantic (figure 6) was presented by Menard 
(1981). Several features of high variability reaching 24 cm in some 
cases, were concluded to be attribuable to : 

- meandering of the Gulf Stream (38O N - 3g0 N), 
- presence of energetic eddies in the region of return flow 

( 2: 36O N in latitude), 
- separation of Gulf Stream in two North and South branches 
between 50° W and 45O W in longitude, - fluctuations of a quasi-permanent anticyclonic eddy of about 
500 km in diameter in the Newfoundland basin (42" W, 
43O N), 

- coastal tides of the bay of Fundy (66O W, 44O N), 
On the map of the N.W. Pacific, we note that variability is 

smaller than in the N.W, Atlantic (the power spectra give the 
same indication). We find strong variability near the Kuroshio and 
more particularly between the Kuroshio front and the Oyashio front 
(figure 3) which is a confluence zone where eddy activity is irnpor- 
tant. The intensity of this variability between 10 and 20 cm is 
of the same order as the mean monthly variability found near the 
Kuroshio by Wyrtki (1975). The return flow region south of the 
Kuroshio is also characterized by high variability reaching 20cm. 
In this zone, as in the region of the return flow of the Gulf Stream, 
there are many energetic cold eddies detected by temperature measure-( 
ments (both satellite and in-situ) or buoy trajectories (Cheney, - 
1977 ; Cheney et al., 1980). 

In the southern part of the rnap, between 145O and 165O in 
longitude, an interesting east-west strip of variability having an 
amplitude of up to 12 cm is located just north of the Marcus Wake 
Seamounts. This may be an exanple of the hydrodynamic influence of 
bathymetry on the ocean surface circulation, In the same way, the 
rnap of the N.W. ~tlantic shows high variability , reaching 25 cm, 
centered around 26O N 53O~, near the Corner Seamounts, where 
Richardson et al. (1979) found intense eddy activity from buoy 
trajectories. 

8 

On the other hand, the mid-Atlantic ridge or the E;llperor sea- 
mount chain and their strong bottom topography variations does not 
seem to influence the surface circulation, The variability decreases 
rapidly east of 40"~. longitude in the N.W. Atlantic and east of . 
165O E longitude, in the N.W. Pacific. This shar~ transition in eddy 
regime in the two regions between West and east was stressed by ' 

various authors, Parker (1971) in the Atlantic, Bernstein and White 
(1977) in the Pacific, or Wyrtki et al. (1976), in both, 



b) Eddy kinetic energy 

The energy maps (figure 8 , 9 )  show close agreement with the topogra- 
phy variability maps. High energy iq principally located near the 
current fronts (800 - 1,600 cm2 / s in the N.W. Atlantic, 800 cm2 /s2 
in the N.W. Pacific) and in the re ion of return flow (up to 800 cm2 / s2 
in the N.W. Atlantic, 400 - 800 cm5 / s2 in the N.W. Pacific). 

These maps show the distribution of eddy energy for a limited 
period. They are not directly comparable to the maps of time-mean 
eddy.energy given by Wyrtki et al. (1976) or Hager (1977) from ship 
drift data between 1900 and 1972. In some energetic areas estimates 
of energy by ship drift can be an order of magnitude smal.ler than 
those computed from drifter trajectories (Kirwan et al., 1976). I 

However, as shown 'by Wyrtki's North Atlantic map (reproduced in 
fig. 10) both altimetric and ship drift maps of eddy energy are 
quite similar with regard to magnitude and spatial distribution. This 
suggests that the eddy activity is preponderant and that it is concen- 
trated independent of time scales, in local areas where ocean circu- 
lation is strong. 

Conclusion 

4.A 

The two analyses presented here for the N.W. Atlantic and the 
N.W. Pacific demonstrate the ability of the radar altineter to map 
the eddy field (considered in geostrophic balance) in terms of eddy 
height, sea level variability, eddy velocity or eddy kinetic enefgy. 
üntil now, there has been no technique to synoptically map, ocean- 
wide mesoscale structures. Satellite altimetry gives a quasi-insta- 
taneous view of the sea surface. Thus, this technology may permit 
study-of the evolution of variability in time and in space and 
determination of the effects of wind stress. 

SEASAT data are restrictive in time (one month of repeat-track data) 
and in space (mi-latitude grid size of 700 km). In spite of this, re- 
gional as well as global studies (Cheney et al., 1981) can be achieved. 
More accurate orbit determination and the use of numerical models 
of tides and general circulation, along with a better estimation of 
errors due to wave height, may provide the improved accuracy necessa- 
rY to deteet long wevelength variability. Future altimeter missions, 
in conjunction with simultaneous oceanographic missions, should allow 
a s~stemati~ study of the eddy fields. 
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FIGURE 5 : a) Power spectra of eddy height curves along 6 satellite . 

satellite tracks in the N.W. Atlantic and N.W. Pacific. 

b) Mean power spectra for al1 6 tracks in the N.W. Atlantic 

and N.W. Pacific. 

c) Bernstein and White (1977) isotherm spectrum in the 

r9.17. Pacific. 

FIGLXE 6 : Hand-drawing of sea surface topography variability in the 

N.W. Atlantic from SEASAT altimeter passes. 

FIGURE 7 : Hand-drawing of sea surface topography variability in the 

N.W. Pacific from SEASAT altirneter passes. 

FIGURE 8 : Hand-drawing of eddy kinetic energy in the N.W. Atlantic 

from SEASAT altimeter passes. 

FIGURE 9 

FIGURE 1 0  

: Hand-drawing of eddy kinetic energy in the N.W. Pacific 

from SEASAT altimeter passes. 

: Map of eddy kinetic energy in the North Atlantic from 

Wyrtki et al. (1976). 
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;IA3;-T alt imetor da ta  a re  used t o  c r e a t e  a mode1 of t h e  ~ 4 2  
oceanic t i d e  i n  the  Indian ocean. The amplitude and t h e  phase 
of 1.12 a r î  oStained £rom a Vdo-dimensional l e a s t  squares har- 
monic analysis of t h e  data .  The v a l i d i t y  of t h s  model i s  checked 
usinq syn the t ic .da ta  and by a comparaison with rnaregraph data .  
The model appears t o  be r e l i a b l e  i n  t h e  deep ocsan. 

IPJTRODUCTION 

Most of the previous ocean t i d e  models involve assumptions 

about bottom topography, d i s s ipa t ion  e f f ec t s ,  c r u s t a l  loading 

and so l id  ear th  t i des ,  and use s impl i f ied  hydrodynamical 

equations. Constraints a re  given by maregraph da ta  but,  be- 

cause of the  sca rc i ty  of t he  bottom pressure  gauges, t h e  

geographical d i s t r ibu t ion  of these  da ta  i s  s t rongly  biased, 

An independant approach t o  recover t h e  amplitudes and pha- 

s e s  of t he  t i d a l  components i s  possible  with t h e  analys is  of 

s a t e l l i t e  a l t imeter  data,  which provide measurements of t h e  

instantaneous ocean l eve l ,  This technique avoids t h e  assuhp- 

t ions  introduced i n  t h e  nurnerical t i d e  models and takes  advan- 

tage  of a regular d i s t r ibu t ion  of t he  d a t a  over t h e  whole 

oceans. Previous attempts used t h i s  approach t o  recover t h e  

t i des ;  i n  the northwestern At lant ic  ocean by Non & Mil le r  1 

£rom ~ ~ 0 8 3  data; and Pfi t he  northeastèrn At lan t ic  ocean by 

Cartwright & ~ l c o c k ~  fron SEASAT data. A mode1 f o r  t h e  north- 

easterg Paci f ic  ocean has been a l s o  obtained £rom SEASAT d a t a  

by Jro?-rn &  utc ch in son^. No sirni lar  study has been made i n  t he  

Indian ocean. However-the hydrodynamical and empirical  models 

t h a t  have been purposed f o r  t h i s  ocean 4,5,6,7,8,9,10,11,12 

exhib i t  strong discrepancies,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  deep ocean. 

This can be p a r t l y  e-xplained by the  lac:< of d i r e c t  moasurernents 

i n  the deep ocean and adjacent t o  t h e  Antarct ic  coast ,  there-  

5ore the  use of a l t i rnet r ic  data  i s  p a r t i c u l a r l y  convenient 

i n  t h i s  region. 

Analyses of SCA3AT a l t in ie t r i c  da t a  a re  per'formed t o  recover 

the  1\12 oceânic t i d e  using a space-tims l e a s t  squares hamonic  



rnethod. ~ t t e n ~ t ç  t o  m i x  o ther  empirical t i d e  da ta  with a l t i -  

metor da ta  are a l so  discussed. Furthemore, t o  t e s t  t he  r e l i a -  

b i l i t y  of the solut ion the  same analysis  i s  applied t o  synthet ic  

rlata. 

DATA PROCZ3SINS 

The a l t i n e t e r  provides measurernents of t h e  instântaneous 

sea  level  with respect  t o  a reference e l l ipço id .  A'daturri includes 

mainly the  geoid height ,  the  quasi-semanent mean c i r cu la t ion ,  

t h e  t ides ,  and the  r a d i a l  p a r t  of the  o r b i t  e r ro r .  The precis ion 

of the SEASAT a l t imete r  i s  of t he  order of I O  cm. 

W e  have selected t h e  da ta  of t he  l a s t  25 days of t he  SEASAT 

experiment, September 15 t o  October 8, 1978, ranging froin 20°Y 

t o  120 O Z  and £rom 30°N t o  60 OS, During t h i s  time SZASAT has a 

t h ree  days repeating o r b i t  so t h a t  e igh t  s a t e l l i t e  paths a r e  

avai lable '  over each t r a c k  (Fig 1) . 
Outl iers  and da ta  over land o r  sea  i c e  a re  eliminated. Along 

each p r o f i l e  and f o r  each s a t e l l i t e  sub-track in t e r sec t ion  (c ross  

over) ,  we s e l e c t  and average the  da ta  confined i n  t h e  v i c i n i t y  

of the  crossover. Therefore da ta  reduce t o  s ix teen  values a t  

each crossover, namely 8 from ascending o r b i t  t r acks  and 8 from 

descending o r b i t  t r acks ,  This procedure enables us t o  define 

a mean ocean level ,  depict ing mainly the  geoid. This mean value 

i s  then rernoved £rom t h e  raw data ,  A s  a mat ter  of f a c t ,  VJon & a l ,  13 

have gointed out  t h a t  t h e  simultaneous recovery of geoid heights  

and ocean t ides  i s  sucessful  f o r  t he  geoid, but  . . induces b ias  

i n  the t i d e  model. W e  have found t h a t  t he  simple subst rac t ion 

of a published geoid nodel, . l ike GRIM 314, i s  not  s u f f i c i e n t l y  

accurate because it does not account f o r  t h e  sho r t  wavelengths 

associated ~ 5 t h  s t ruc tu re s  l i k e  ridges,  seamounts o r  f r ac tu re  

zones, as  well as t h e  quasi-steady ocoanic ef f e c t .  

The da ta  are  a l so  corrected f o r  the  wave hoight effect15.  Xe 

have shown t h a t  the  correc t ion f o r  the  atrnospheric pressure 



e f f  e c t  1.3 5oes not reduce the  s c a t t e r i n g  of t he  da ta .  

Another d i f f i c u l t y  of t he  a l t i m e t r i c  d a t a  ana lys i s  l i e s  i n  
t he  o r b i t  error .  This problem has been diacussed i n  d e t a i l  by 

:.iarsh & :!illiainsonI7 and i n  t h e  p a r t i c u l a r  case of t h e  t i S e  
3 3 r e t r i e v a l  by BroTnin E: Hutchinson , Cartvr ight  & Alcock- and 

. . .on 1: al.''. I n  t h io  paper we inves t i ga t e  a ne:%, apgroach of t h e  

~ r o 3 l e m .  Over t he  Indian ocean a  s t a t i s t i c a l  âna lys i s  oE t h e  

g e o g r a ~ h i c a l  d i s t r iSu t ion  of t h e  he ight  d iscre2ancies  bett:een 

ascenging t racks and descending t r acks  a l l oo~s  us t o  conclude 

t h a t  no systernatic o r b i t  e r r o r s  occur. ?le then a l s o  assuln;ie t h a t  

t he  o r b i t  e r ro r  i s  random with respec t  t a  t h e  t i d e .  Givea t h e s e  

condit ions,  it i s  shown by Won & a l .  I3 t h a t  t h e  r e t r i e v a l  of . 

t h e  tide i s  possible. 

T H 2  A L I A S I N G  O F  T I D A L  COMPOP?Z1JTS 

The period of t he  s a t e l l i t e  o r b i t a l  r e p e t i t i o n ,  3 days and 

13 minutes f o r  SEASAT, and t h e  e a r t h  r o t a t i o n  period combine 

t o  a l i a s  t i d a l  components i n t o  long periods when observed by 

a l t ime te t I8  -  a able 1). I t  can be seen i n  Table 1 t h a t  with t h e  

25 days of avai lable  data ,  only t h e  1.12, NS, O1 p a r t i a l  t i d e s  

can be extracted-  The o the r  components a r e  near ly  frozen wi th  

respec t  t o  t h i s  t h e  s c a l e  so  they  fa11 i n t o  t h e  s teady ocoanic 

e f f e c t s .  However, N2 can be neglected becauae of i t s  low ampli- 

tude. The closeness of t h e  apparent period of M 2  and O1 makes 

it d i f  f i c u l t  t o  s p l i t  t h e  two components. I n  a  f i r s t  s t ep ,  we 

dea l  only with t he  main component M 2 .  Then we v e r i f y  with syn- 

t h e t i c  da t a  t h a t  t he  o ther  components don8& d i s t u r b ,  the N 2  solu- 

t i on .  

The a l t i n e t e r  gives a  measurenent of t h =  ins tan taneous ,  

geocentr ic  t i d e  sg including t h e  s o l i d  e a r t h  t i d e  <e , t h e  



oceanic t iEe  c0 ana the  yielAing of the  e a r t h  5' i n  response 

to the oceanic t i d a l  load: 

5% ce + c0 + g1 
whore c1 i~ r e l a t ed  t o  the  oceanic t i d e  go by 1 9  

2 0  
The data a re  corrected f o r  t h e  s o l i d  ea r th  t i d e  . 

1.:' perf orm a t-.,ro-rjimentional t i d a l  analysfs  of t he  a l t i m e t r i c  

values i n  order t o  g e t  a smooth solut ion f o r  t he  amglitude and' 

f ~ r  t h s  phase of t h e  M2 component over t h e  e n t i r e  Indian ocean. 

The data  gr id  has meshes of about 8 Ox S 0  near  t he  equator so  t h a t  

t h e  r e t r i e v a l  of wavelengths sho r t e r  than I6O i s  impossible. 

11. Neglecting the  o r b i t  e r ror ,  an a î t i n e t r i c  value H (8, A ,  t) is . 
(1) ~ ( 8 , A , t ) =  u(0.A) .cos(Qt+ + )  + ~ ( 8 , h )  . s in (R t++  ) 

+ dN(0,A) 

where (8, h )  are  the geographical coordinates, t is t he  uni- 

versa1 time, R i s  t h e  M2 angular frequency and + i s  the  M2 

astronomical argument. dl? i s  introduced t o  account f o r  an even- 

tua1 s t a t i c  residual.  The amplitude ~ ( 0 ,  A )  a i d  t h e  Phase P (0 ,h  ) 

of the  M 2  t i d e  are r e l a t ed  t o  U and V by U= A.cosP and V= A-sinP. 

In  order t o  obtain s p a t i a l l y  coherent solut ions ,  each of t h e  

unknov.m functions U, V, dN, hereaf te r  c a l l e d  F ~ ,  i s  eqanded 

i n t o  a s e r i e  of surface spher ica l  harmonics: 

i i '  where alm and blm a r e  constant '  coe f f i c i en t s  

and Plm are Legendre's functions. 

The exoansions of t he  U, V and dh' a r e  introduced i n  the  equa- 

t i o n  (1) and the coe f f i c i en t s  a r e  determined by a standard 
- 

regression analysis . The nurnber of unkno1::ns is 3 . (lm= + I! 2 8 

thus it s teeply  increases with increasing 'lmax. 

The noise of the da ta  i s  due mainly t o  t h e  o r b i t  e r ro r  and 

induces i n s t a b i l i t i e s  i n  t he  solut ions for 
'ma= > 4 .  The coef f i -  



-ciont. O =  the HZ solut ion re levant  t o  lmax = 3 ,  including t h e  

oceanic tic?e and th2 loading ef5ect  5 1 ,  a r e  given i n  Table 2. 

:.re have ver i f i ed .  t h a t  the  C?M so lu t ion  i s  near Tero every-vrhere 

as  ?~ould 52 ex;>ected. The cormga (equi-anplitude) and cot i ;?al  

(orni-phase) maps of the  M2 oceanic t i d e  alone (without t h e  

loazinq e f f e c t ) ,  deduce? frox U and V are  qiven i n  Ligure 2 .  

Sefore comaring t h i s  rnodel t:iéh t h a t  obtained greviously 

ovor th2 Indian ocîan, it i s  necessary t o  t e s t  t he  va l i r i i ty  of 

th2 solut ion.  In pa r t i cu l a r ,  we must examine the  perturbations. .  

of the solut ion due t o , t h e  o the r  p a r t i a l  t i d e s  and due t o  t h e  

sz~p7 ing .  ?or t h i s  purpose, tre have applie3 the  previous ana- 

lvsis - t o  aynthetic data.  

F i r s t ,  t o  t e s t  t h e  b ias  introduced by the  spher ica l  harmonic 

analysis  j o in t  t o  t h e  data  sampling, we generate syn the t ic  d a t a  

with M2 alone. A t  each crossover tse compute 16 instantaneous 

values relevant  t o  t h e  times of the  r e a l  measurements, us ing t h e  

Schwiderski mode1 of M2 (Fig 3-a).The M 2  so lu t ion  obtained 

£rom these synthet ic  data  using the  above method with lmax=3 

i s  given i n  Figure 3-b. The comparaison w i t h  t he  Figure 3-a 

indica tes  t h a t  t he  main fea tures  a r e  well recovered. However, 

over the  deep ocean an amplitude departure of almost I O  c m  is 

observed. Near t he  shores the  242 recovery i s  not  successful  

everywhere but we have checked tha t ,  with unnoised data ,  an 

increase of lm, ' improves t h e  solut ion.  

I n  a second step,  we estimate t h e  perturbat ions of t h e  M2 

solut ion due t o  the  o ther  p a r t i a l  t i d e s .  The.synthet ic  d a t a  

noT'? include the nine leading t ides ,  namely M 2 , .  S2,  N2 ,  K2 ,  01, 

P I ,  QI and 'J; In  t h i s  case, t h e  312 solut ion obtained with "f' 
1 

m ax =3 ( ~ i g  3-c) exh ib i t s  fea tures  very c lose  t o  t h e  previous 

solution ( ~ i g  3-b) . 

Considering t h e  srnall d i f ference  Set-deen tha  M2 and O 1  a l i a sed  

pariods  a able I ) ,  the  metho2 we ap-lied ap2ears t o  be very 

se lec t ive  i n  the frequency f i e l d .  



30th those t e s t s  confirm the  a b i l i t y  of Our analys is  t o  

recover an accurate M 2  t i d e  mofiel i n  t he  deep ocean, bu t  t h e  

near shore solution i s  nore s u s ~ i c i o u s .  

Tho stuiiies with synthet ic  data  have ?ointed ou t  t h e  v a l i -  

d i t y  of Our analysis over dee- ocean so t h a t  Our !42 deen ocean 

nor?el i s  r e l i ab l e -  An oAiiitiona1 argument i s  the  good f i t  of 

the  only available dee? sea  dataro with Our rnodel. Unfortuna- 

t e ly ,  a l 1  others d i r e c t  measurements of ocean t i d e s  ava i lab le  

f o r  comparaison a re  located on shores and is lands ,  where l o c a l  

d i s to r t i ons  are  expectedI1. Theref ore t h e  d i ~ c r e p a n c i e s  between 

these da t a  and Our model a r e  not  surpris ing.  The in t roduzt ion 

of karegraph data  within the  a l t i m e t r i c  data  ' set  does not  

improve the  near shore solut ion because they can not  be ' t aken  

i n t o  account by low degree spher ica l  harmonic expansions. 

Our model presentç a system of four i n t e rac t ing  amphidromic 

points  surrounding a  l a rge  area of maximum amplitude and s t a -  

t ionnary phase. I t  5s i n t e r e s t i n g  t o  compare it with recen t  

published models 58 6 8  7,80 98 I2 as it cornes from indepen- 

dant da ta ,  One of the  s t ra i t forward fea tures  i s  an enhancement 

of I O  t o  2 0  cm of tho maximum anpli tude i n  the  middle of t h e  

ocean compared with most of t he  o ther  models 5.6.7,8. I O ,  II, 12 . 
II Xe a l so  observe, with respect  t o  the  Schwiderski model . a  

s h i f t  southwards of the  amphidronic point  near Kadagascar and 

a s h i f t  nortwarrls f o r  t h a t  near Austral ia .  Our rnodel a l s o  avoids 

b ias  induced by loca l  t i d e  d i s to r t i ons  near i so l a t ed  s t a t i o n s  

as it can be observed 7 f  II near Kerguelen is land.  

Ho-dever, a  circumstancial discussion about th2  v a l i d i t y  of 

t he  d i f f e r e n t  models can not be pursusd without addi t ional  

informations, pa r t i cu l a r ly  d i r e c t  deep sea neasurernents. 

CC?TCLUSION 

Using SEA3AT a l t i n e t e r  Zata, we have coa9uted a  model f o r  



t h e  : a 2 2  oceanir  t i d e  ovor t h e  Indian  ocean. By analyses  of 

s y n t h e t f c  da ta  and by comparaisons wi th  rnaregraph da ta .  we 

have shown t h a t  t h i s  mode1 vorks well i n  t h e  deep ocean b u t  i s  

susg ic i3us  near t h e  shores .  C n  t h e  o t h e r  hand, t h e  ~ r e v i o u s  - 
-09els oe3ucrd from a a t a  of  c o a s t a l  and i s l a n d  s t a t i o n s ,  by 

hvf5rai:maxical i n t e q o l a t i o n s ,  a r e  q u i t e  succoss fu l  alonq t h e  
< 

shnrss .  .3o theae trvo -,in15 of rno5els. ob ta ined  from i n 6 s ~ e n -  

?-=nt 6 a t a  an3 Z i f f e r e n t  approaches, g ive  cornplenentary i n f o m a -  

t i o n ç  . 
The re.zults obtained wi th  only  2 5  days of t h e  SEASAT r e p e a t  

o r b i t  an2 t h e  p r e j u d i c i a l  a l i a s i n g  of t h e  t i d a l  com~onen t s  

a r e  -ro-iiising. I n  t h -  f u t u r e ,  an a l t i n e t r i c  experiment wi th  a 
goo8 coverage of t h e  e a r t h ,  long t i n e  s e r i e s  o f d a t a  an8 a 

favorable  a l i a s i n g  conf igura t ion  ~ o u l d  y i e l d  an a c c u r a t e  S e f i -  

n i t i o n  of severa l  p a r t i a l  t i d e s .  Deep sea gauge measurements 

would be highly d e s i r a b l e  t o  t e s t  t h e  v a l i d i t y  of t h e  a l t i -  

me t r i c  models. 
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Table 1: amplitudes, periods and al iased periods 
of the leading p a r t i a l  tides. 
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F i p r e  1: coverage of the SEASAT a l t ine te r  data of 

t he  repeating o r b i t  over t h e  Indian ocean. 



-. rlmre 2: map of the M 2  oceanic t i d e  so lu t i on ;  
c o t i d a l  l i n e s  i n  degrees ( 1;  
corange lines i n  meters (--O--- 1 - 
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1 - INTRODUCTION 
Il y a plus d'un siècle que les mathématiciens ont cherché à faire de la 

surface moyenne des océans (notée S.M.3. dans cst exposé) une partie d'une sur- 
face de référence pour la gé0désie.C.F. Gauss fut le premier à le proposer et le 
terme géoide pour désigner l'ensemble des points P tels que le potentiel de gra- 
vit5 (incluant l'effet de la rotation terrestrz) W (P) soit constant (a Wo) et 
passant par un point de rsférence Pg de la S.X.O., ne fut introduit que ?lus 
tard par le géodéslen allemand Listlng. Cette définition était très pratique 
pour la détermination des altitudes orthométriques, sur la base que la S.M.O., 
définie par la "moyenna" des indications de narégraphes, coïncidait avec la sur- 
face de niveau ?ar rapport à laquelle ces altitudes sont définies. Cetre surface 



(géoide/SMO) satisfaisait les besoins de la géodésie de deux manières : (1) le 
géoide représentait la figure de la Terre et, par suite, était l'entité à déter- 
miner dans cette disxpline, et la seule... ; (2) le géoide était invariable et 
jouait un rôle passif pour le nivellement, caractère recherché dans cette tech- 
nique. 

L'ellipsoide de référence est la figure mathématique la plus adéquate 
pour le calcul des positions horizontales utilisant les observations géodésiques 
au sol classiques ; de telles déterminations sont effectuées à l'aide de mesures 
angulaires et de distance, réduites à l'ellipsoide (Bomford, 1962). Pour "une 
géodésie globale à 10'6'' (précision de quelques mètres dans les positions abso- 
lues) la première tâche fut donc la détermination de la forme [a,f] - oQ a = 
demi-grand axe, f = aplatissement, de l'ellipsoide qui approxime le mieux ce 
géoide d'après l'ensemble des mesures de nivellement ; un tel ellipsoi.de n'était 
d'ailleurs pas centré obligatoirement au centre de la Terre, néanmoins il était 
possible d'utiliser les altitudes par rapport à la S.M.O. (une quantité obser- 
vable) pour définir la position verticale. Dans un tel processus, on supposait 
implicitement que altitude/S.?f.O. = altitude/géoide et que l'écart moyen (sur 
toute la Terre) entre l'ellipsoide et le géoide était nul. Ces conditions sont 
aisément satisfaites à la précision relative de 10-6 oCi le géoide a une réalité 
physique et peut être localisé par un réseau de marégraphes, en supposant que 
les variations de la surface instantanée des océans (dénotée S.I.O. dans la sui- 
te) par rapport au géoide/~.~.O. reflètent les variations de potentiel à la sur- 
face de la Terre (dues à la Lune, au Soleil, et aux marées luni-solaires),les 
effets de l'atïnosphère et ceux des vents, les irrégularités de rotation ; dans 
ce contexte, la moyenne des indications de marégraphe sur une période de temps 
>19 ans était censée donner le géoide/la SMO. 

A présent, l'océanographie physique a reconnu que, du fait de la pression 
atmosphérique, de la température des océans, de la salinité, des courants marins, 
la SM0 ne pouvait être une surface de niveau de W (Montgomery, 1969 ; Defant, 
1961). ~'Scart entre le S.I.O. et le géoide s'appelle topographie de surface 
océanique (T.S.O.) par analogie avec la topographie de la Terre solide. La par- 
tie stationnaire de cet écart est la déviation entre la S.M.O. et le géoide et 
est de l'ordre de 1 à 2 m, alors que l'amplitude des écarts entre S.I.O. et S. 
M.O. est sub-métrique. Par suite, une définition plus précise du géoide et sa 
détermination avec une précision décimétrique, voire centimétrique, s'avèrent 
nécessaires. 

'c 

Diverses "définitions" du géoide ont été ainsi données (par exemple : 
"surface d' équilibre d'un océan homogène") pour tenter de réconcilier les di£ - 
férents points de vue, mais il est préférable qu'une définition unique de cette 
surface prenne en compte les phénomènes réels et leurs mesures, c'est-à-dire : 
la détermination de la S.M.O. par marégraphes, les variations de la T.S.O., les 
mesures de nivellement de hautes précisions en des stations côtières. Ainsi, 
outre les études unifiées des problèmes océanographiques et géodésiques acces- 
sibles par ces mesures et, maintenant, les techniques spatiales (l'altimétrie 
essentiellement), les relations entre les concepts introduits pourront être 
établies d'un point de vue métrologique. 

I 

Nous allons donc tenter de donner une définition du géoide qui -satisfasse 
les deux disciplines (océacographie, géodésie), en reconnaissant les variations 
temporelles du géoide ; puis nous examinerons la détermination gravimétrique mo- 
derne, de haute précision, de cette surface ; enfin nous traiterons, dans le ca- 
dre des méthodes spatiales à venir, de la représentation fonctionnelle du géoide 
à partir de la détermination de fonctions 'du champ de gravitation en altitude. 
Nous supposons que le lecteur est familiarisé avec les méthodes modernes de la 
géodésie (Eeiskanen & Moritz, 1967 ; Moritz, 1980). 



2 - DEFINITIONS ET PROBLEMES PRELIMINAIRES 
Une définition conceptuelle du géoide satisfaisant une précision relative 

de 10-8 devrait reflèter la relation réelle existant entre la S.M.O. (observable) 
et une surface de niveau de W. Une manière d'aborder le problème est, du point 
de vue pratique, de se fonder sur les observations collectées durant un certain 
intervalle de temps et de définir, à partir de celles-ci, le géoide (G) pour une 
époque donnée. Le terne époque se rapporte en fait à une période de 1 à 2 ans, 
durant laquelle un système global d'observations a fonctionné pour déterminer la 
position d'un ensemble de points de G. La définition de G à une "époque" t doit, 
en plus, permettre de rendre compte des variations de G (t) sur des intervalles 
de temps très grands pour des phénomènes tels que ceux de la tectonique des pla- 
ques. Enfin, il faut que cette définition permette l'existence mathématique 
d'une S.M.O., appréhendable 3 travers un certain procédé de moyennage. 

2.1. Définition 

Parmi diverses définitions de G, proposées par Rizos (1980), nous .retien- 
drons la suivante qui satisfait les objectifs à la fois des géodésiens et des 
océanographes : 

"Le géoide d LfZpoque .t e6.t & budace de niveau de W peur m p p o &  d la- 
q u U z  L a  v ahiatiau ( m e 6  que c&es dues aux m m é a  1 de & T.S .O., mesu- 
aées  globdemevtt, a o n t  de moyenne nuReen. 

La détermination du géoide à t (i.e. dans un voisinage de t), utilise 
alors l'une, ou plusieurs, des techniques suivantes : 

- l'intégration, par la fornule de Stokes ou une formulation équivalente, 
des anomalies ou des perturbations de gravité ; 

. , - l'analyse des perturbations de trajectoires de satellites artificiels, 
combinée avec l'utilisation des anomalies de gravité à la surface ter- 
restre, ou l'analyse des mesures de poursuite d'un satellite par un au- 
tre satellite, ou les mesures de gradiométrie spatiale, toutes techni- 
ques permettant l'obtention d'un modèle global du champ de gravitation 
- modèle en général exprimé sous forme analytique à l'aide de fonctions 
sphériques ; 

- la localisation de la S.I.O. par altimétrie spatiale, dans l'intervalle 
de temps [t - T/2, t + ~/2], où T est la durée de l'expérience, et donc 
la caractérisation de la S.M.O. pour cette période. 

2.2. Le géoide en géodésie quadri-dimensionnelle 

La condition de moyenne nulle énoncée dans la définition impliq~e~une 
condition de volume égal englobé par la S.M.O. et par G. Dans le cas de la Terre 
réelle (déformable), la position des surfaces de niveau de W dépend du temps, du 
fait des phénomènes suivants : 

a) phénomènes périodiques : les marées solides dues à la Lune et au Soleil 
(effet direct de déformation radiale, et effet indirect de charge par 
les marées océaniques) induisent, comme on le verra, une partie per- 
manente de la déformation ; les variations de distribution des masses 
atmosphériques, des nappes aquifères et autres entités, telles qu'elles 
sont discutées - dans d'autres buts, par Munk et McDonald (1960) ; les 
redistributions de masses à l'intérieur de la Terre sont la cause de . 
déplacements du centre de gravité, eux-mêmes responsables de fluctua- 
tions saisonnières - (1 a 5 mm) des masses d'air, des eaux souter- 
raines et du niveau de la mer (Stolz, 1976a,b), 



b) phénomènes séculaires  : ceux-ci inf luent  sur l a  cont inui té  du géoide 
à l ' é c h e l l e  des "temps géodésiques" (10 à 102 ans) ; i l s  sont essen- 
t iel lement de deux types : (1) ceux qui induisent des var ia t ions  dans 
l e s  paramètres de l a  d é f i n i t i o n  donnée (e.g. var ia t ions  d 'échel le ,  de 
volume) ; (2) ceux qui induisent des changements de forme (var ia t ion  
séculaire  de l a  hauteur du géoide par rapport à un e l l ipso ide  de réfé- 
rence en un point donné). 

Nous a l lons  maintenant d é t a i l l e r  ce r t a ins  de ces phénomènes de manière B 
f a i r e  apparaî t re  l e s  problèmes principaux l i é s  à l a  dé f in i t ion .  

2.3. Un exemple de var ia t ions  périodiques de G : e f f e t  des déformations é l a s t i -  
ques de l a  Terre 

Le potent ie l  de marées dû à un corps P* de masse M*, en un point P d'une 
Terre r ig ide  e s t  (Yelchior, 1978) : 

6 

Ca 
GX* 6W (P) a - * r ($y Pl (CLS $1 = r: awz (1) 
r 1 = 2  L 

l e s  notations é t a n t  ce l l e s  de l a  f i g .  1 e t  Pt (x) é t a n t  l e  polynôme de Legendre 
(usuel) de l a  var iable  x. 

P 

P* 

(x*) 

* Fig. 1. Géométrie des perturbations de marées par l e  corps P 

Considérons maintenant une déformation é las t ique  isotrope de l a  Terre 
(sphérique) due à ce potent ie l  exc i ta teur .  Le point P v ien t  en Po. On peut éc r i -  
r e  : 

- en présence de P* : 

où w (P)  e s t  l a  va r i a t ion  de champ de gravi ta t ion  de l a  Terre due à l a  D déformation. 

4 



- s'il n'y avait pas P* : 

-  erre (pl 
D'oQ la variation du potentiel due 3 la présence de P* : 

dW = 6W (Po) + wD (Po) - y dr , 
en appelant dr la mesure algébrique de so sur la normale Ti extérieure 3 la Ter- 
re, et en remarquant que grad ' W P Terre .Ïi = aw/an = awellipsoiae de ré£ érence /an 
= - y  (y > O ) .  

Finalement, introduisant les nombres de Love k et h tels que, au voisi- 
nage de la surface terrestre : e L 

vient : 

dW - Z (1 + ke - hl) 6We (2) 
e 

d'où une variation correspondante de l'altitude du géoide : 

dN -- dW/y (2bis) 

Pour beaucoup d'applications, et ici pour mettre en évidence le problème 
qui se pose, il est suffisant de se restreindre à ,.C = 2, les deux corps en ques- 
tion étant la Lune et le Soleil. On peut alors écrire : 

( 3  6W2 (P) = 6W (P) = 6Wc (P) + 6W (t,P) 

où 6W, (P) est une partie constante,.i.e. indépendante duetemps t et fonction 
seulement de la position du point P. On montre alors que : 

1 r 2 
6Wc (P) = - - GM* - 3 

Pz sin (0) ( 1  - - sin2 E) . ( 4 )  
2 *3 2 r 

avec E : obliquité (moyenne) de l'écliptique, 0 : latitude géocentrique de P. 

Introduisant cette expression dans 2bis et séparant la variation périodi- 
que dN (t) du terme dNc induit par 6Wc (P), il vient pour cette dernière et en 
utilisant les constantes de Doodson pour la Lune et le Soleil (on additionne les 
deux effets, puisque c est constant et que la Lune se trouve, dans cette opéra- 1 

tion, ramenée dans l'écliptique) : 

dNc = - 3 2 1 
. ( 5 )  0.199 (T sin I$ - T )  (1 + k2 - h2) 

(mètre) 

Ceci nous conduit à pouvoir~définir deux sortes de géoide : 

- le géoide dit "isolé" qui exclut l'effet permanent de déformation de 
marées, et donc suppose la TeTre isolée dans l'espace. 



- le géoide appelé quelquefois "moyen", qui lui inclut cet effet. 
La figure 2 donne l'écart entre ces deux surfaces, pour k2 = h2 - O, un 

second point délicat dont nous allons maintenant discuter. 

I latitude, 4 (degré) 

Eauateur - dNc (cd . 1 & 
O +15 +20 

- 90- 
Fig. 2. Ecart entre le géoide "isolé" et le géoide "rn~yen'~ 

Le problème est de faire la distinction entre les nombres de Love k2, h2 
(égaux à 0.3 et 0.6, respectivement), et les nombres de Love dits "séculaires" 
k2,s et h ~ , ~  qui traduisent la déformation permanente ; en effet, rien n'autori- 
se physiquement à supposer que la réponse élastique de la Terre est la même à la 
fréquence nulle qu'aux fréquences positives associées au terme ôW (t,P). Groten 
(1980a*b, 1 9 8 1 ~ * ~ )  signale la difficulté qu'il y a à assigner des valeurs à 
k2,s et h2 et les implications sur la définition du géoide ; il suggère de 
prendre soit les valeurs kf et hf des nombres de Love pour un fluide (respecti- 
vement 0.95 et 1.95), soit des valeurs nulles ; ce dernier choix est aussi recom- 
mandé par Wahr (communication personnelle, Fév. 1982) du fait que kzss et hzPs 
ne peuvent être déterminés, et ceci a une influence notable sur l'adoption de la 
valeur J2 comme constante de référence (voir le paragraphe 2.4.2.). 

L 

En tout cas, il n'y a pas accord actuellement sur la définition durgéoide 
au vu de ces phénomènes (géoide isolé, ou moyen) ni accord sur les~valeurs de 

k2,s et h2,s à adopter. 

2.4. Variations séculaires du géoide 

2.4.1. Variations impliquant un changement de définition 

Elles peuvent provenir, par exemple, d'un changement global du niveau de 
la S.M.O. dû à une variation du volume d'eau total. La figure 3 résume les va- 
riations systématiques de la SM0 enregistrées en bordure de mer (d'après Mather, 
1978). Une variation ~ositive de la SM0 peut être attribuée soit à un enfonce- 
ment systématique-des marégraphes, soit à une élévation du niveau de la mer. 
Alors que des variations locales assez larges (e.g. dans le Golfe de Botnie) 
peuvent être interprétées sans aucun doute comme dues au soulèvement post-gla- 
ciaire, il y a une tendance globale d'accroissement du niveau de la S.X.O. d'en- 
viron 0.3 mm/an ; ceci pourrait être expliqué par la fonte des glaces sur 1'~n- 
tarctique actuellement évaluée à 0.5 cm/an. Par suite, à l'échelle du siècle, la 





S.X.0. et le géoide varient peu (Ar < 5 cm), mais sur des périodes plus longues 
(103 - 104 ans) intéressantes pour les études de climatologie, cette variation 
ne peut être négligée. 

Un second type de variations résulte de changements d'échelle dus à une 
expansian de la Terre, ou à des phénomènes similaires ; ceci peut se manifester 
de deux manières : 

- le géoide nouveau est une surface de niveau de constante Wo différente, 
mais reste géométriquement inchangg ; on peut alors incriminer une va- 
riation de la "constante" de la gravitation : G. 

- le géoide peut correspondre à la même valeur de Wo, mais a subi une ho- 
mothétie, cas d'une expansian globale. 

Une telle expansion met en jeu une décroissance de la masse volumique de 
la Terre sans redistribution des masses, un effet que l'on ne peut séparer d'une 
décroissance de la constante G IG/G = 10'8/siècle), ainsi qu'elle est prédite 
par les théories scalaires-tensorielles de la gravitation (Dicke, 1967), les 
deux effets ne s'excluant d'ailleurs pas forcément. 

Ces phénomènes pourraient être détectés par la géodésie spatiale. Par 
exemple, un accroissement de 10 cm, entre deux époques d'observation, du demi- 
grand axe d'un satellite tel que Lageos correspond à une variation de GM de , - 0.017 km3 s-2 (A (Gx)/GX = 5.10'8) ce qui est plausible et tout à fait 3 la 
portée de notre métrologie. 

Une autre technique de mesure de ces effets consiste à disposer d'un ré- 
seau de gravimètres absolus (Mather et al., 1977) de précision 5-10 ugals, suf- 
fisants pour détecter à l',échelle humaine une expansion globale de l'ordre de 
1 mm/an (ou une décroissance de GX de 2.10'~ km3  an). 

2.4.2. Variations séculaires de forme du géoide .................................. ----- 
Ce problème a été étudié par divers auteurs dont R. Mather (Mather et al., 

1979). Les phénomènes responsables peuvent être classés en deux groupes : 

(a) ceux qui sont caractérisés par un changement de 1'ellipsoi.de de réfé- 
rence qui approxime le mieux le géoide : 

- accroissement de la longueur du jour (AT = 0.1 10'~ s/an en moyenne) 
associé à la récession de l'orbite lunaire (3.6 cm/an), du fait d'une 
dissipation d'énergie dans le système Terre-Lune. Des formules 2 et 4, 
on déduit une variation permanente du terme zona1 J2 du champ de gravi- 
té terrestre égal B : 

M* 3 
sin2c) , (6) 

2 M 2 

et donc, quelle que soit la valeur (non nulle) adoptée pour k2,s, une 
décroissance de cette variation donnée par : 

Par ailleurs, en supposant qu'à l'échelle de l'histoire du système 
Terre-Lune la Terre se comporte comme un fluide (ce qui impliquerait 
donc que k2',s = kf), la figure d'équilibre moyenne a un aplatissement 
f donné par la formule de Clairaut : 

8 



d'où une variation moyenne <Ar> du rayon vecteur exprimant la forme de 
la surface, induisant une variation du géoide, <AN>, calculable par : 

A f AT AJ2 
avec : - - - 

f 
2 + -  

T J2 
Ow expression déduite de la formule 8, où l'on a remplacé - par - - 
O 

AT et 
où : T 

ôJ2 - 
P* = Lunc '2 

Avec k2 = kf = 0.95, on trouve <AN> = 2.5 mm/siècle ce qui est loin , 

d' être nZgl'igeable a l'échelle des temps géologiques. 

variations d'aplatissement global dues aux mouvements des plaques tec- 
toniques qui ne sont pas des mouvements de plaques sphériques, et qui 
pourraient donc contraindre la Terre à changer de forme ; des varia- , . 
tions géométriques peuvent aussi résulter de mouvements par exemple 
symétriques par rapport à l'équateur, Ces fluctuations peuvent Stre dé- 
tectées par un réseau de gravimètres absolus. 

(b) ceux qui résultent de transferts de masses ; les mécanismes opèrent 
à des échelles spatiales et temporelles diverses : 

- échelle globale : transferts de.masse associés aux processus convectifs 
de l'asténosphère et du manteau, ainsi qu'aux mouvezents des plaques 

'1 

elles-mêmes. 

- échelle régionale : déplacements de masse associés 5 des processus de 
friction aux frontières de plaques. 

- échelle locale : les transferts de masse sont associés aux tremblements 
de terre et aux mouvements des failles. 

' Des mesures gravimétriques répétées peuvent être utilisées pour suivre 
les variations 3 courtes et moyennes longueurs d'onde aux échelles locale et ré- 
gionale (Boulanger, 1973 ; Hagiwara, 1977 ; Groten, 1979).  ais les déplacements 
globaux peuvent poser des problèmes pour modéliser les variations induites du 
géoide sur plusieurs centaines d'années. 

A titre d'exemple, on peut estimer les variations dues aux mouvements' 
globaux des plaques tectoniques, B grande longueur d'onde (103-10-4 'km). A une 
variation de masse Am en surface, fonction de la position de l'élément d'aire 
da, correspond une variation du géoide AN donnée par : 

a m  

AN (PI - - GM JJ,"Z do (10) 
Y 2R 2 

03 OP = OP' - 8, $ - (OP,OP'), y - 9.8 m s-~. 

Les estimations actuelles des vitesses de déplacement des plaques durant 
les derniers 500 000 à 1 000 000 d'années indiquent que leur taux de croissance 
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est très variable et donc que des transferts de masse doivent s'opérer d'une 
plaque à l'autre ; par exemple, les plaques antarctique, africaine et américai- 
ne sont en expansion alors que celles d'brabie, d'Australie, du Pacifique et de 
Nazca retrécissent (Garfunkel, 1975). Comme il n'y a pas d'équilibre local entre 
les zones d'extension (les dorsales, que l'on peut associer à des zones de perte 
relative de masse) et les zones de subduction (qui sont des zones d'accumulation 
de masse), force est donc de supposer qu'il existe un transfert mathématiquement 
équivalent à un flux de matière entre les sources (dorsales) et les points (zo- 
nes de subduction). 

Un calcul de AN (Rizos, 1980),utilisant les données de Solomon et Sleep 
(1974), résumées dans la Table 1, suppose que la masse est conservée B l'inté- 
rieur d'une plaque sur une échelle de temps de quelques siècles. 

Table 1. Paramètres de mouvements des'plaques tectoniques 

1 Pôle de rotation 

Plaque 1 lat. (O) long. (O) 

AFR 
ARB 
ANT 
AUS 
CAR 
COC 
EUA 
NAZ 
NAM 
PAC 
PHL 
SAM 

Vecteur rotation africaine C*I 1 
Module 

( IO" deg/an) 

L*J AFR est supposée fixe. 
La masse Am accumulée ou perdue le long d'un segment frontière de Lon- 

gueur L est représentée par : 

2 avec : AL = distance parcourue par le segment pendant le temps At,= 10 ans, 
p = masse volumique de matière accumulée ou perdue, T = épaisseur de la plaque. 

Le mouvement du segment frontière L de la plaque est obtenu comme suit : 
soient Axej les variations des coordonnées Xij (i = 1, 2, 3) du point m&lieu 
Pj ( Q ~  s ~ ~ f  j,l ,... nombre de segments'+ de la krème plaque qui tourne de wk (com- 
posantes w. ) dans le système d'axes xi liés à la Terre (à AFR, en faic), au k bout d'un temps At ; on a : 

AX. =c w X At 
lj I P ~  pk qj 

(12) 

(où ci = O si deux des indices i,p,q sont égaux, = 1 si la signature de la 
pemutg&on des indices i,p,q est positive, - 1 si elle est négative). 
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On en déduit les composantes locales du mouvement (A5 An.) vers le Nord 
et l'Est de P respectivement, par : j' J 

j' 

Acj = - AX sin d cos X - AX sin'@ sin Xj + AX3j cos 4 
1 j j j 2 j j j 

puis la composante At du mouvement dans la direction orthogonale à L : 
j 

ALj = A5. sin a - An. cos a 
J j J j 

(aj = azimuth de la frontière en P.). 
J 

Ensuite, l'on suppose que la masse volumique de la matière accumulée aux 
zones de subduction est p = 2.67 g ; conservant la masse de la plaque, la 
masse volumique moyenne dfs matériaux aux zones d'extension (dorsales). peut être 
estimée,par : '  

Pext = - ps ( .X L.ALT)/( ~ M T >  (14) 
zones de subd. dorsales 

Ceci permet d'effectuer le calcu1,de l'intégrale (10) - les frontières 
des plaques ayant été découpées en segments rectilignes. 

Les variations AN (pour un siècle) sont représentées sur la figure 4 par 
leurs courbes de niveau à intervalle de 5 mm/siècle. Avec ce modèle très simpli- , 

fié, on constate que AN atteint 20 mm/siècle, une quantité qui ne peut être né- 
gligée ni par les géodésiens, ni par les océanographes. 

Ayant défini les principaux phénomènes responsables de variations du gé- 
oide qui sont à prendre en compte au niveau centimétrique, ou millimétrique, 
pour une définition correcte de cette surface à une époque donnée, nous allons 
examiner les principales méthodes de détermination et les précautions à employer 
pour atteindre cette précision. 

3 - METHODE GRAVIMETRIQUE DE HAUTE PRECISION 

La formule de Stokes utilisée jusqu'au niveau de précision de quelques 
décimètres, utilise les anomalies de gravité Ag définies par : 

où : P est l'intersection de la normale a l'ellipsoide de référence en Q;,avecG 
O g pesanteur mesurée, et réduite au géoide (par nivellepent), 
y pesanteur normale (de l'ellipsoide) ; 

Cette formule exprime l'altitude N du géoide par rapport à l'ellipsoide, 
par : 

N = . (16) 

ob S (q)  est la fonction de Stokes, y , O  la pesanteur normale moyenne, R le rayon 
de la sphère moyenne, Q est la sphère unité. 1 

Son emploi suppose : 

- que l'atmosphère est néglisée, 

1 1  



Fig. 4. Variations du géoide dues aux transferts de inasse associés aux mouvements des plaques. 
(intervalle = 5 mm/siècle) 



- qu'il n'y a pas de masses à l'extérieur du géoide, d'ob une réduction 
nécessaire de celles-ci et une correction de l'effet indirect, ou bien 
utilisation des anomalies à l'air libre sans autres corrections, 

- que l'ellipsoide de référence (E) est traité formellement conme une ./.- 
sphère (fig. 5). i 

Fig. 5. Approximation sphérique 

A la précision maintenant requise, il faut donc tenir compte 
goureusement possible : 

- des effsts de l'atmosphère, pour le moins d'une atmosphère 

le plus ri- 

moyenne, 

- de la topographie (et il faut alors utiliser la théorie de Molodensky), 
- de l'ellipticité de la surface de référence. 
Nous suivrons dans ce qui suit l'exposé du traitement de chaque "effet" 

fait par Moritz (1974). 

Chacun de ces effets est suffisamment petit pour que l'on introduise 3 
paramètres' : 

. rapport d e ~ l a  masse de l'atmosphère 2i celle de la Terre, E~ = M*/M 

r2 = tg a, où a = angle d' inclinaison du terrain (par exemple), ou r = 

h/R ob h est l'altitude de la topographie, 2 

2 r3 = e , e étant l'excentricité de l'ellipsoide (e2 est de l'ordre de 
l'aplatissement f) . 

Toute fonctionnelle F du champ de gravité perturbateur T défini par : 

T (P) = W (Terre, P) - W (Ellipsoide, P) = W - U 9 (17) 

peut donc s'écrire : 

F = F (cl ,fZ2,E3) 
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Par exemple, l'approximation classique de Stokes est telle que F = N, 
remplacée par : 

F0 = F (o,o,o) 

Nous écrirons donc, au premier ordre par rapport aux E. : 
1 

avec F. = - aF (0~0~0) 
1 a€: 

Les trois termes "correctifs" sont donc indépendants les uns des autres 
et peuvent être traités séparément. 

Ecrivant l'équation (19) pour Ag et N, ou plutôt 5 : l'anomalie de hau- 
teur telle qu'elle intervient dans la théorie de Xolcdensky qui sera rappelée - 
au paragraphe 3.2, nous avons : l 

3 
-Ag - Ag0 + Z Gi 

i= 1 
(21) 

Le raffinement de l'équation de Stokes peut alors s'effectuer comme suit: 

(a) Réduction de Ag B l'approximation de Stokes Ag0 par : 
3 

A g O = A g - Z  Gi 
1 

(b) Application de la formule de Stokes à Ag0 : 

5" = 
4 ,  

Ag" S (@) da ( 16bis) 

(c) Correction de 5" pour obtenir la valeur réelle de E : 

1 A . 
Le but de cette démarche est donc d'utiliser la relation classique 16bis 

counue, alors que la relation entre les quantités r5goureuses : 

5 = (Ag) , (23) 

est, elle, inconnue. Ceci peut se résumer par le diagramme ci-après : 
.................... 1 

A~------ +! relation @, inconnue I- - - - - - -5 
L--,-----------------A 

? 
correction 

(?effet -indirect1') 

t 
Ag0 s- 5" 
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où f (r') = r' P (r'). 

Constatant que la nasse d'atmosphère, M (r), extérieure à la sphère de 
rayon r, est : 

M (r) = 4n rm f (r') dr' , 

et que MA = 4~ 
J R 

on obtient : 

GXA GN (r) 
v1 = - -  r r 

Le premier terme, GMA/r, est le potentiel des masses atmosphériques re- 
distribuées avec la symétrie sphérique, à l'intérieur de la sphère de référence 
(ou concentrées à l'origine) ; il rentre donc dans l'expression du potentiel de 
l'ellipsoide de référence suivant la décision de l'Association ~nternationale de 
Géodésie, puisque ce dernier doit comprendre l'effet de l'atmosphère (pour la 
formule internationale de la uesanteur) et uuisaue. en uarticulier. la masse de . . 
l'atmosphère est incluse dans la constante fondamentale GX. 11 suffit donc de 
tenir compte du second terme : 

W~ - - G j w  r r (rl) ' 2 dr 

3 partir duquel on calcule immédiatement,: 

a 6gA = G1 = - - (6WA) = - M (r) G- 
ar r 2 

6WA , . - 
r 6SA = Z, = a Y 

W peut être obtenue par intégration simple de M (rf)/rf2 donné par un A modèle standard d'atmosphère (IAG, 1971). L'effet global atteint 2.50 m avec des 
fluctuations de 10 3 30 cm. 

3.2. Effet de la topographie 

La formule de Stokes a été établie pour le cas 03 la surface de la Terre 
(réelle ou après réductions) coïncide avec le géoide. Dans la réalité, la situ- 
ation correspond à la géométrie de la figure 7 et la précision, surtout dans les 
régions montagneuses, peut n'être que de quelques -décimètres si l'on s'en tient 
à la formulation classique. 



Fig. 7. Géométrie des différentes surfaces en présence 

Rappelons les points essentiels de la théorie de Zolodensky. 
1 

A la surface de la.Terre, l'anomalie de hauteur : 5 remplace la hauteur 
du géoide N, de sorte que : 

oh : H : altitude orthornétrique 

H* : altitude normale 
. 

h = QoP : altitude de P au-dessus de l'ellipsoide. 

On donne alors une signification (définition) différente à l'anomalie de 
gravité : 1 

1 

Ag = gp - Y~ 
(30) 

appelée "directement" anomalie 3 1' air libre (sans réduction pour g puisquV il 
est mesuré au point P lui-même). 

Avec une approximation centimétrique, on a alors successivement : 

. mesures de g à la surface de la Terre, et des altitudes orthométriques 
H par nivellement. - 

. en ces mêmes points, calcul de la cote géopotentielle : C a Wo - Wp 
par : 



oh g est mesuré et dn est l'accroissement de niveau (indépendant du trajet). 

* . Calcul en ces mêmes points des altitudes normales H par (Heiskanen et 
Moritz, 1967) : 

2 C H* = [ < i  + i + n - 2f sin 4) - + 
y0 

où y. est la pesanteur normale, calcu ée en Q ; f est l'aplatissement 3 3 de E, 5 son demi-grand )axe ; m = u2 a /M, où w = vitesse angulaire de 
la Terre ; @ = latitude géodésique. 

2 ay * i a y H * 2  . Calcul de y = y. + - H + -- 
Q + ... 

ah 2 ah2 

2 H* * 2 
i*e- yq = Y. 1 - 2 (1 + f + rn - Zf sin $1 - + 3 ($) ] a (32) 

. Calcul de Ag = gp - yq 

. Application de l'équation de Stokes sons la forme : 

avec Zg (Pt) = Ag(~*) - aog a% (%' - $1 

Ceci requiert donc de connaître le gradient aAg/aH en un point quelcon- 
que M, une opération préalable qui entraîne le calcul suivant en tout 
point, dans le cadre d'une approximation sphérique ici suffisante : 

Fig. 8. Etapes du calcul de l'anomalie de hauteur, 5 ,  
dans la théroie de Molodensky. - 
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. Calcul de N par : 

Y 
- 

avec : g = - 
O 

-- - 

- 
et, de même : y = - 

QOQ 

- 
y est facilement calculable par la formule 32, intégrée entre O et H , 
mais g fait intervenir la masse volumique p de la topographie entre Po 
et P. Une approximation à 10 % près de p suffit à garantir une préci- 
sion dans tous les cas meilleures ue 5 cm, car g dépend peu de p (pour, 4 par exemple, 2. g/cm3 < p 4 3.g/cm ). 

Il faut noter que, dans la formule 33, intervient P qui n'est pas con- 
nu a priori (cf. équation 29). On peut procéder de a manière suivante : 

+ calcul de 
CC 

3 

5p 4 ~ y Q  JJol Ag(p) - S ($ppi) dof 

+ calcul de $ = $ + Fp ' 

+ calcul, enfin, de CF = zp (1 + k )  R 

(il est inutile de pousser plus loin le procédé). 

Moritz (ibid, 1974) montre que l'erreur résiduelle provenant de (33) et 
(34) atteint encore 1.6 cm pour 2 - 1000 m et 5 - 100 m. Si l'on veut 
s'affranchir de cette erreur et a teindre le niveau sub-millimétrique, 
il faut remplacer ces deux formules par : 

(33t er) 

2 
*[L~ (41 a -  Mda' - - U 

R M M 2-rr 

(opérateur de la formule 35) 



(dans le plan local horizontal{x,y} ) 

(40) 

(41) 

3.3. Correction d'ellipticité 

L'ellipsoïde E a un demi-grand axe et un demi-petit axe (polaire) égaux à 
a, b, respectivement, et l'on choisit 

2 a 2 b 2 
e: ,. e = 

3 . a2 

La réduction utilise un développement du potentiel perturbàteur en harmo
niques sphériques : 

où 

co .e. .e. 
T (r,~,À) = ~. r (~) r (CLm cos mÀ + S.tm sin mÀ) P.tm (sin i) (42) 

.t=2 . m=o 

c.tm, s .tm 

p 
. .tm 
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harmoniques du géopotentiel, modifiés par la soustraction, aux 
termes zonaux pairs, des termes zonaux correspondants du poten
tiel normal (de E). 

: fonctions de Legendre (non normalisées). 

latitude géocentrique ~ latitude géodésique • ~ 

Le calcul fait par Moritz a été amélioré par Rapp (1981) et c'est la for
me donnée par Rapp que nous présentons. A la surface de l'ellipsoide, 
r = ~ (1 - f sin2 ~) ; écrivant, sur cette surface : 

00 .e. 
T (9,À) • r r (Atm cos mÀ + B.tm sin mÀ) P.tm (sin 41) 

.t=o·~ m=o 

ou encore 

00 .e. 
[<Atm + 

2 2 
ôB.tm)] T (9,À) = r r e ô A .tm) cos mÀ + (Bo + e 

.t==o m=o .tm p.tm 

on obtient, par identification et au premier ordre par rapport à 

CC:) 
R= 

puis 

[
ôA J [A

0 J :e.m m :e.-2 ,m 
ôB.e.m - a.t-2 Bi-2,m [:~+2,m] .(.+2 ,m 

20 

(43) 

(sin <f>) 

(43bis) 

2 e 

(44) 

(45) 



avec : 

Finaleroent, la forme ellipsoidale de l'équation de Stokes 

avec : 
, ' =  
' Z Z (Gnm COS mX + H sin mA) Pm (sin O) 6Ag = R nm n=o m=o 

est écrite : 

expressions dans lesquelles : 

I i 
' 3 (n-3) (n-m+ 1 ) (n-m) 

2 (Zn-3) (212- 1 ) 

Par conséquent : 

Z3 = e (7; - T 
2 l sin $1 5 0  

Ces corrections se trouvent quelque '*eu modifiées lorsque 1' on iritègre 
l'équation de Stokes jusqu'à une distance a, < r. 11 faut tout d'abord, bien sûr, 
introduire les coefficients de troncature de Molodensky (~eiskanen et Moritz, 
1967) ou des coefficients modifiés si l'on change de noyau d'intégration - noyau 
de Stokes régularisé, par exemple (Balmino, 1982a); ensuite, des termes supplé- 
mentaires s'introduisent dans les expressions de G et Zj, que nous ne pourrions 
donner ici qu'en entrant dans trop de détails. Le 1 ecteur se reportera à Rapp 
(1981) qui a ainsi estimé les erreurs affectant les géoides gravimétriques ré- 
cents, lesquelles atteignent parfois le mètre, avec une valeur quadratique moyen- 
ne de 15 à 30 cm, suivant les cas. 11 esr donc indispensable d'effectuer ces cor- 
rections ellipsoidales. 



3 . 4 .  Cas de la surface océanique 

La combinaison de mesures altimétriques et d'observations gravimétriques 
permet d'obtenir la S.M.O., pour une époque &si ces mesures ne sont pas "trop" 
éloignées dans le temps, ou.en supposant que la S.M.O. n'a pas variée entre les 
deux (ou plus) périodes d'obtention des mesures, 

Soit en effet P un point de la S,M.O., Q le point correspondant de l'el- 
lipsoide, Po le point associé du géoide (fig. 9 3 .  

gravité mesurée sur cette surface 

S.M.O. 

G 

Altinétrie 

Fig. 9. Détermination de t par altimétrie + graviinétrie 

On recherche t = h - 5 ,  où h est donnée par l'altimétrie spatiale, et où 5 
doit être déterminé par gravimétrie. 

On suppose qu'un ensemble de mesures gravimétriques, effectuées à la sur- 
face océanique, sont disponibles. t étant inconnu, on ne peut appliquer l'équa- 
tion de Stokes, même sous la fonne raffinée du paragraphe 3 . 2  puisque les don- 
nées gravimétriques ne'peuvent être réduites (même en première approximation) au 
géo ide, 

On utilise alors les perturbations de gravité , sans réduction : 

(h connu par altimétrie). - 
En bordure des côtes, on a besoin de cette quantité dans la zone d'inté- 

gration ; pour les terres émergées, on l'obtient (avec une précision suffisante), 
par : 



oa une approximation à quelques mètres près de l'anomalie de hauteür (ou altitu- 
de du géoide), est suffisante. 

La formule de Stokes doit alors être remplacée par celle de Hotine, sous 
la forme : 

avec : 

'n 
: polynôme de Legendre usuel, 

1 
ou encore : 3 ($1 = - - Log (1 + 

1 

sin 2 LL) 
( 5 5 )  

2 
s in 2 

On trouve alors successivement, par des méthodes en tout point semblables 
aux précédentes : 

. Pour l'atmosphère : 

- 
=1 = Z1 

(56bis) 

et ces termes peuvent être pris constants pour les zones océaniques en faisant 
r = R. 

. Pour la topographie : 
- G2 pour la gravité continentale 

. 2 =  1 (57) O pour les points de mesure en mer 

- 
Z2 = O 

. Pour les corrections ellipsoidales : 
- 
G3 = G3 (58) - 
Z3 = Z3 (58bis) 

3.5. Précision requise pour les données 

Il est clair que la définition adoptée pour le géoide, eu égard au modèle 
de marées solides considérées, au modèle de déformation permanente, et suivant 
la prise en compte (ou la réduction) de certaines variations séculaires, ainsi 
que nous l'avons exposé, implique une réduction identique (suivant les mêmes mo- 
dèles) des mesures de gravité, 3 savoir : 

- correction des effets luni-solaires, directs, et de marées : utilisa- 
tion des modèles de Cartwright-Tyler-Eden (Cart~iright & Tyler, 1971 ; 
Cartwright & Eden, 1973) ou de Wahr (1981), prise en compte des fluctu- 
ations d'effets de charge par les océans (dus aux marées océaniques) par 
le modèle de Schwiderski. 
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- réductions d'effets séculaires si ceux-ci ont pû être déterninés par un 
réseau de gravimètres absolus. 

Examinons donc tout d'abord la précision qué doivent avoir ces réductions 
pour obtenir un géoide absolu avec une erreur inférieure à quelques centimètres, 
pour fixer les idées. Indépendamment des modèles utilisés, reprenons l'équation 
de Stokes sous la forme : 

en approximation sphérique,. mais én:introduisant un terme jusque là négligé, $Co, 
et qui doit être considéré en toute rigueur lorsqu'on tient compte d'imprécisron 
sur la constante G ( 6 ~ ) ~  sur la masse de la Terre (6M) et sur la valeur du poten- 
tiel sur l'ellipsoide et sur le géoide (erreur 6g0 sur la valeur moyenne de la 
gravité à la surface terrestre) : 

. Erreur sur &go : en valeur absolue, on a : 
(65,) " 3 (6g0) 

mètre mgals 

par exemple, une erreur de 10 pgal cause une erreur de 3 cm sur le géoide, ce 
qui est considérable, 

. Erreur sur 6M (ou 6G) 
On peut écrire le second texme sous la forme : 

y ( + ) , d'où l'on déduit que : 
2~ lx G 

( 6 ~ ~ )  = 3.2 10 
6 fi 

mètre 9 

où q = M ou G (ces deux erreurs étant inséparables). Par exemple, une erreur 
relative 6 (GM /GM = 3. 1oW9 implique 65- 1 1 cm. Il faut donc que 4 GM c: 398600 km s'~ soit <connu (avec ce9 unités) avec 4 décimales ! 

Nous constatons donc qu'il est très difficile d'obtenir un géoide absolu, 
Si cela peut se justifier d'un point de vue métrologique, il n'y a en tout cas 
pas de justification immédiate en océanographie. 

La question de précision des anomalies (ou perturbations, suivant le cas) 
de gravité est plus délicate, 11 faut tout d'abord remarquer que seules les er- 
reurs relatives sont à considérer puisque l'intégrale de Stokes pour Ag = cte, 
est nulle, On établit (Moritz, 1974) l'expression suivante pour l'estimation 
pratique de l'erreur quadratique m o y e n n e d q  = r.rn.s. (5) : 



avec : 

A = taille des blocs d'anomalies moyennes (AXA), en ian. 

Jx = erreur quadratique moyenne, estimée, des anomalies moyennes de 
g gravité 

ï (n) = fonction dont la valeur est : 

2(21+1) r (n) = C (64) 
i-2 (i-112 

No = [y] ; avec : R = 6371 'lm. 

n = degré maximum du développement en harmoniques sphériques (de ré- 
O férence), utilisé pour réduire l'intégrale de Stokes à'l'intégra- 

tion d'anomalies résiduelles (Balmino, 1982a) ; on suppose que ce 
développement est sans erreur. Si l'on ne dispose pas d'un tel 

- .  modèle, ou si sa précision est mal connue, prendre I' (no) = 0. 

Appliquons cette expression au cas suivant : 

On trouve : No - 400 ; d'où une erreur sur 5 de 6.1 cm si r n o  = O, et 
de 3.8 cm si n = 15 (pour f krer les idées). 

O 

Pour obtenir une telle précision relative sur des anomalies moyennes 
d'étendue faible, il est nécessaire d'effectuer un quadrillage systématique de 
chaque bloc : par exemple effectuer des mesures le long de méridiens Squidistants 
de 10 km, puis de parallèles équidistants de 10 hi également, et effectuer globa- 
lement une minimisation des écarts de mesure aux intersections, tout comme on le 
fait en altimétrie. 

11 est clair que de telles-campagnes sont extrêmement coûteuses et ne peu- 
vent être systématisées à l'ensemble des océans, ni sans doute même à un ocSan 
complet. Force est donc, si l'on ne veut pas se restreindre à des études locales, 
d'envisager une solution par,des moyens spatiaux, ce que nous allons maintenant 
examiner. 

4 - METHODES SPATIALES ET PROBLEMES DE CONVERGENCE 
Comme nous venans-de le voir, seules des expériences spatiales, globales, 

pourraient apporter une solution à la détermination du géoide avec une précision 
et une résolution suffisantes, sous réserve que : 

(a) la technique de mesure en altitude ait une sensibilité suffisante. 

(b) la réduction des mesures conduisant à l'expression du champ de gravi- 
té soit praticable. 

(c) le prolongement vers le bas de la solution n'amplifie pas les erreurs 
outre mesure. 

(d) l'expression du géo~otentiel ainsi trouvée représente effectivement 
le champ en surface (question de convergence et d'approximation), 

problèmes qui vont être examinés ci-après. 



4.1. Les méthodes spatiales futures 

4.1.1. Les projets de Poursuite de Satellite Ear Satellite (PSS) 
---u- - --------- --------- -- - ---------- 

La technique PSS consiste en la mesure de latvitesse radiale entre deux 
satellites dans l!une des configurations suivantes : un satellite haut (géosta- 
tionnaire dans certains cas) et l'autre bas (HB) ; les deux satellites sur orbi- 
te basse (configuration RB) à une faible distance l'un de l'autre (50 à 300 km). 
HB a été expérimenté entre Geos 3 et ATS-6 mais n'a donné qu'une confirmatiçn de 
validité de la technique (Geos 3 était trop haut% à 800 km) ; BB a été tenté 
durant le rendez-vous Apollo-Soyuz mais n'a pû être conclusif du fait des mouve- 
ments parasites compliqués des deux vaisseaux et 3 cause des perturbations iono- 
sphériques. Dans tous les cas, la mesure est inter~rétée comme un écart de po- 
tentiel gravitationnel entre les deux objets. La meilleure technique semble être 
en fait la configuration BB et plusieurs projets dans ce sens ont été conçus : 
(1) projet SLALOM. (ex-DIABOLO) étudié au Groupe de Xecherches de Géodésie Spatia- 
le, puis en collaboration avec la Sonderforschungsbereich 78 et Xesserschmitt- 
Bolkow-Blohm dans le cadre de ~ ' A S E  (ASE, 1978) ; ce projet, basé sur la techni- 
que laser, utilisait deux sous-satellites du Spacelab mais de nombreuses diffi- 
cultés liées à la navette semblent être insolubles,.. et la mission eut été trés 
limitée dans l'espace et dans le temps ; (2) projet GRAVSAT-A aux USA, consistant 
en deux énormes satellites (cylindriques de 6 rn de long, 1,50 m de diamètre, sta- 
bilisés trois axes, renfermant plusieurs tonnes d'ergol pour assurer 6 mois à 1 
an de vie orbitale entre 160 et 190 km) et mesurant la vitesse radiale par tech- 
nique radioélectrique (h 110 GHz) ; la faisabilité du projet américain (étudié 
par la NASA et le DOD en collaboration avec l'APL) est loin d'être prouvée, m h e  
si son coût estimé et déjà très élevé ne semble pas être une barrière infranchis- 
sable (pour le DOD), mais de fait l'expérience ne pourrait avoir lieu qu'à partir 
de 1988 au plus tôt. 

Quel que soit le type de mission, la donnée résultante est la quantité 
T (S) - T (S'), écart entre les valeurs du potentiel perturbateur aux deux cen- 
tres de gravité des' satellites, S et s'. 

4.1.2, Les ~rojets d'ex~érience de gradiométrie embarquée ---- - ------ -------- ----------------- - 
2 

La technique gradiométrique est la mesure d'une ou plusieurs composantes 
(a u/axi axi) du tenseur des dérivées secondes du potentiel gravitationnel dans 
des axes lies au satellite (il y a cinq composantes indépendantes) ; elle n'a 
jamais fait l'objet d'une expérience spatiale. Etudiée depuis la fin des années 
60 aux USA, elle a débouché sur la conception, parfois la construction et des 
tests (au-sol) de prototypes. Actuellement, il existe quatre projets américains 
de gradiomètres qui, en   rés en ce de pesanteur, serai nt capables dlatteindre,une 
résolution de 0.1 E . U .  au mieux 1 EotvSs Unit - IO-' s - ~  correspond à une va- 
riation du champ de l mgal = cm/s-2 sur 10 km), mais tous ces projets souf- 
frent de difficultés soit instrumentale, sokt d'environnement, non résolues et 
aucun n'est encore proposable pour un vol spatial. 

Ces projets sont les suivants : 

(al Hughes tlihm&t 

Il s'agit d'une idée due à Robert L. FORWARD, inspirée du pendule d1Eotv6s. 
L'appareil est formé de deux haltères, placés à 90 degrés l'un de l'autre et 
réunis par un dispositif constituant une raideur de torsion et mesurant la 
différence des moments des forces appliquées sur ces haltères,  ensemble 
est mis en rotation dans le plan contenant les deux haltères. On montre ai- 
sément que les termes du tenseur gradient situés dans ce plan induisent un 
signal cyclique sur le mesureur de couple, à une fréquence double de celle 
de la rotation de la plate-forme portant l'ensemble du système. La vitesse 
de rotation est réglée à une valeur qui excite l'ensemble des deux haltères 
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sur un mode propre. 

Cet appareil a fait l'objet de réalisations de maquettes de laboratoire ; il 
n'y a pas eu encore d'expérience spatiale malgré un regain d'intérêt dans le 
cadre d'un projet lunaire. 

La résolution attendue est de 0,l EU pour un temps de réponse de 5 secondes. 

( b )  B U  Aaoapace 

L'appareil n'a pas été construit. 11 serait formé d'une plate-forme sur la- 
quelle sont disposés, aux quatre sommets d'un carré, quatre accéléromètres 
électrostatiques mono-axes du type MESA. Cette plate-forme est mise en rota- 
tion dans son plan autour d'un axe situé au centre du carré. Les axes sensi- 
bles des accéléromètres sont orientés tangentiellement au mouvement circulai- 
re. Ici aussi, ne sont mesurées que deux combinaisons des composantes du ten- 
seur gradient situées dans le plan du mouvement. 

11 était prévu en 1976 de réaliser une expérience sur avion afin de démon- 
trer la faisabilité de mesures au niveau de 1 EU en présence des conditions 
dynamiques rencontrées en vol, -périence qui n'a jamais été financée. 

(cl D u p a  L a b o W ~ y  

Le gradiomètre serait constktué d'une sphère creuse en bérylium mise en flot- 
taison dans un fluide approprié. Cette sphère est balourdée et sa position 
dans sa cage est contrôlée par des actions électrostatiques agissant sur les 
six degrés de liberté. La mesure des forces électrostatiques de contrôle per- 
met de déterminer deux des composantes du tenseur gradient. 

La résolution maximale, limitée par le bruit thermodynamique, serait égale 
à 0,l E,U. pour un temps de réponse de 40 secondes. 

Seule une maquette a été construite. 

( d )  U n i u a ~ ~ i X é  de Mahy&nd 

Issu d'un gravimètre cryogénique développé à Stanford University par D. De 
bra et H.J. Paik, il s'agit d'un projet très ambitieux de gravimètre diffé- 
rentiel cryogénique dans lequel une masse d'épreuve se déplace dans un champ 
magnétique, Un premier instrument de laboratoire pourrait être construit pour 
1985 ; il mesurerait 3 composantes du tenseur avec une précision de 0,l E.U. 
pour un temps de réponse de 10 secondes. Un second instrument avec.4 appareils 
disposés en croix pourrait ensuite être fabriqué et testé dans la navette 
spatiale à partir de 1987-88, Enfin, le plan de développement prévoit un ins- 
trument final (composé de 8 gravimètres différentiels de précision 1 0 ' ~  à 
1 0 - ~  E .U.) qui constituerait l'expérience GRAVSAT B projetée pour 1992-03. 

(el Le p m j a  F m ç &  GRADTO (CNES,  19bZJ  

Le principe est d'obtenir, au-xwisinage de chaque point P en altitude, avec 
une couverture suffisante, un certain nombre de mesures différentielles (dans 
3 directions) du vecteur pesanteur z, grâce à plusieurs accéléromètres du . 
type CACTUS (Bernard, 1981), conduisant à des relations d'observation de la 
forme : 

a + + -2 - 
g (Pl) - g (Pl - vp (W) . PP' + ô (PP'~) 

où v2 W = v2 (UE + T) est le tenseur gradiométrique (dit grzdient de gravité). 

Etant donné l'importance de cette technique (et du projet) pour les activités 
spatiales françaises, nous allons détailler les spécifications et perfonnan- 
ces du projet GRADIO. . 



Un gradiomètre idéal de ce type est composé de 4 accéléromètres au moins, au 
sommet d'un tétraèdre (50 cm à 100 cm de côté). C'est un instrument qui mesu- 
re la somme d'effets liés à 3 types de forces : 

- force d'origine gravitationnelle, 

- forces liées aux actions de surface subies par le satellite (freinage at- 
mosphérique, pression de radiation), 

- forces d'origine inertielle. 

* L'analyse des réactions différentielles des accéléromètres permet ainsi 
d'avoir accès à plusieurs types d'informations : 

. les forces gravitationnelles, en pratique les composantes du tenseur gra- 
dient de gravité. Il y a 5 composantes indépendantes et leur mesure né- 
cessite 4 accéléromètres au minimum. Une précision entre 0,1 EU et 0,01 
EU permettrait d'atteindre les objectifs proposés. 

. les forcss de surface. 

. les forces d'inertie : en pratique, les rotations du satellite sur lui- 
même. 

* Au cours du vol, les accéléromètres ne doivent pas être saturés, ce qui 
impose deux contraintes : , 

. une contrainte sur les for es de surface qui doivent rester inférieures 
a un. seuil donné  IO-^ ms-') . 

. une contrainte sur la rotation du satellite sur lui-même (vitesse et ac- 
célération qui doivent rester inférieures à un seuil donné). 

* L'analyse des accélérations mesurées pemet d'écrire des équations où fi- 
gurent les inconnues représentant les différents types de forces. Le nombre 
d'inconnues doit être inférieur ou, au plus, égal au nombre d'équations : 
ceci impose une contrainte supplémentaire. 

Au moins deux composantes du vecteur rotation du satellite doivent être 
telles que leurs carrés et leurs produits deux à deux soient une quantité 
négligeable dans les équations. En pratique cela impose d'avoir une attitu- 
de très bien stabilisée sur le repère local, c'est-à-dire sur un repère 
ayant un axe dirigé vers le centre de la Terre. On ne peut alors obtenir 
que 3 composantes du tenseur de gravité. En revanche, si le satellite est 

. stabilisé relativement'à un repère inertiel, les 5 composantes du tenseur 
de gravité sont très bien déterminées; 

* Les composantes du tenseur gradient de gravité doivent pouvoir être calcu- 
lées dans un repère lié à la Terre. Cela impose une nouvelle contrainte : 

. connaître les matrices de rotation pour le passage d'un repère à un au- 
tre. Dans le cas d'un satellite stabilisé inertiellement une précision 
de quelques dizièmes de degrés permet un tel calcul sans aucune dégrada- 
tion pour 3 composantes du tenseur. En revanche, 2 composantes sont af- 
fectées par les erreurs d'attitude. Elles peuvent alors être utilisées 
pour améliorer la restitution même d'attitude. Dans le cas d'un satellite 
stabilisé sur le repère local, il y a seulement 2 composantes non affec- 
tées par les erreurs d'attitude. Mais ces composantes sont en principe 
suffisantes pour déterminer le potentiel terrestre (plus de composantes 
étant toujours préférable). 

* L'interprétation des mesures nécessite impérativement de connaître le point 
où a été fait la mesure. Les précisions requises peuvent être estimées aux 
valeurs, suivantes : 
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. l'erreur dans la direction du rayon vecteur de-la position du satellite 
doit être inférieure 3 10 mètres ; sur cette distance, l'erreur intro- 
duite n'est sensible que pour un gradiomètre de précision de quelques 
centièmes dfE8tvos. Des erreurs plus importantes sont sans doute accepta- 
bles suivant leur répartition spectrale. 

. l'erreur le long de la trajectoire peut atteindre le kilomètre. Le gra- 
diomètre mesure une valeur moyenne du gradient sur une durée de l'ordre 
de 10 secondes, donc sur une distance de l'ordre de 70 km et une erreur 
de 1 kilomètre n'est pas sens2ble. 

* La minimisation des forces de surface peut être obtenue grâce à deux spéci- 
f ications : 

. l'altitude du satellite n'est pas trop basse (aux environs de 240 km), 

. la forme du satellite est optimisée (elle pourrait être lenticulaire). 
Le satellite est aussi massif que possible. 

* La précision du gradiomètre, qui doit se situer, comme nous allons le voir 
au paragraphe suivant, entre 0,l EU et 0,01 EU doit être obtenue grâce à 
un système d'égalisation des facteurs d'échelle des accéléromètres. En ef- 
fet, l'exactitude d'un occéléromètre de type CACTUS ne peut être très supé- 
rieur 3 1 0 - ~  ce qui, pour un niveau d'accélération de 1 0 - ~  mse2, représente 
une erreur de l'ordre de 10-8 rnsW2. Or, la précision entre 0,l EU et 0,Ol 
EU implique la c pacité de mesurer des différences d' accélérations de 10-l0 
ms-2 à 10-l1 ms-'. Il faut donc comparer les accéléromètres en les soumet- 
tant à une petite force périodique identique (systèmes de roues ballour- 
dées) et les comparer avec une précision comprise entre 10'~ et 10'6. 

* Le succès de la mission impose le recueil des mesures durant une période 
de 6 mois à un an, 11 faut donc prolonger artificiellement la durée orbi- 
tale, en donnant périodiquement au satellite une certaine quantité de mou- 
vement grâce à un petit propulseur. 

* La couverture des mesures, les nodes de dépouillement, la technologie du 
satellite, imposent des contraintes aux paramètres de la trajectoire : 

. l'inclinaison doit être de'type polaire pour que la couverture soit glo- 
bale, 

. une petite excentricité de l'orbite permet de risquer un périgée plus 
bas ; elle permet aussi dedécorrélerles harmoniques les plus élevés 
des autres, en raison de la très .rapide décroissance des effets des har- 
moniques avec leur degré, Uae orbite 200-800 km est envisageable, les me- 
sures "utiles" étant dans les zones d'altitude < 250 km. 

. la nécessité d'avoir une énergie électrique à bord qui soit suffisante, 
peut impliquer une orbite héliosynchrone. 

4.1.3. Difficultés communes ---------------- 
Au vu des objectifs principaux en océanographie, on peut se fixer un niveau 

de résolution spatiale X/2 compris entre 110 et 165 km environ (1° x 1" et l,SO x 
1,5* respectivement) et une précision de restitution du géoide de 5 cn (c'est-à- 
dire pour les anomalies de gravité, 1 à 2 mgals à cette échelle). Nous pouvons 
alors déterminer les niveaux d'altitude du ou des satellite (s) et la précision 
du système instrumental nécessaires pour atteindre ces objectifs. La figure 10 
résume les conclusions d'une étude analytique (Rummel, 1979) fondée sur une ex- 
trapolation aux courtes longueurs d'onde de l'ordre de grandeur des anomalies de 
potentiel, ceci pour les deux techniques PSS/BE.et gradiométrie. Il faut noter 
que cette extrapolation utilise une loi de comportement des termes à courte lon- 
gueur d'onde du géopotentiel établie en 1975 (par Tscherning et Rapp) et qu'elle 
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semble optimiste d'un facteur 3 à 5 dans le domaine fréquentiel concerné (d'après 
les études de variance et covariance globales déduites récemment de l'altimétrie 
spatiale - résultats de Seasat l).Les contraintes de sensibilité du système ap- 
paraissent mieux sur un exemple, tel' que celui de la figure..ll+où l'on a repré- 
senté certaines composantes du tenseur au sol et en altitude (X : vers l'Est, + 
Y : verticale locale). 

Les difficultés propres B ces techniques apparaissent donc clairement : 

- nscossité d'une altitude très basse d'd-des problèmes (t'ei que ia durée 
de la mission) liés au frottement atmosphérique, 

- elles requièrent une grande sensibilité et une haute précision instrumen- 
tale, par rapport aux gammes actuelles de la géodésie spatiale, 

-%problèmes posés par la restitution du champ à la surface terrestre. 

Toute détermination de paramètres liés au géopotentiel à la surface terrestre 
tels que : altitudes du géoide, anomalies de gravité, à partir d'observations 
effectuées en altitude à bord d'un satellite, souffre de ce que les géodésiens 
appellent le "problème du prolangement vers le bas". Il s'agit simplement du ' 

problème de l'atténuation du signal dû à une anomalie avec l'altitude, illustré 
par la table 2 otl nous avons fait figurer la variance des anomalies de gravité 
(extrapolées au-delà des degré et ordre 36) par tranche de longueur d'onde 
(c'est-à-dire entre deux degrés el et e2 donnés), en fonction de l'altitude à la- 
quelle on se trouve. 

Etendue Spectrale ... 

2 + 1 8  1 9 + 3 6  3 7 + 7 2  73+180 
Altitude 

400 8.85 2.35 0.69 0.06 
250 10.82 4.25 1.96 " 0.40 
O 15.97 12.44 14.09 17.54 

 able 2. O (Ag ; el + e2), en mgals, pour différentes altitudes 

On peut donc dire, par exemple, que le signal est amplifié considérablement 
dans la tranche 73 -t 180 lorsque l'on descend de 250 km à O km, et l'erreur af- 
fectant le signal détecté aussi, malheureusement. Ceci est.la première difficulté 
(quasi inexistante jusqu'à 1 = 36 comme le prouvent a posteriori tous les modèles 
globaux actuels) qui n'a pas, à ce jour, reçu de solution théorique satisfaisan- 
te mais dont les inconvénients seront d'autant plus minimisés que l'erreur sur 
les composantes mesurées sera petite ; ceci pourrait justifier un système (redon- 
dant) de mesure des 6 composantes du tenseur. En fait, seules des analyses de 
covariance fines ou des simulations très réalistes pourront montrer les limites 
de restitution des paramètres auxquels on s'intéresse. En tous cas, une première 
c nstatation faite par tous les théoriciens est que, mesurant des composantes de 9 V T (oïl T est le potentiel perturbateur), la ~ropagation des erreurs est moindre 
pour le calcul des anomalies de gravité (% IImI 1 )  que pour T lui-même, autrement 
dit pour la restitution du géoide. 

Nous allons maintenant étudier le problème de la détermination pratique,' par 
ces techniques, du champ de gravitation, et donc du géoide, à l'aide d'une for- 
mulation analytique classique : les harmoniques sphériques, dont la facilité 
d'emploi a fait des progrès spectaculaires entre 1980 et 1982. 
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F i s .  1 1  : Exsi-ple Se variations des C . = Z ; ~ S Z T L ~ S  Gu tensecr ÈC cz - 

(Amérique du Sud-Equateur) 

ALTITUDE = 0 .  

- ALTITUDE' = 250 Km 
Tenseur gradiornétr iaue ( U n i t é  = 1 .E.U-) 



4.2. Expression du géopotentiel en harmoniques sphériques de degrés très élevés 

La restitution pratique des hauteurs du géoide (ou des anomalies de gravi- 
té) pose des problèmes complexes. Une représentation du champ est nécessaire, si 
possible régionalisée, qui ne conduise pas à des volumes de calcul impraticables: 

- les masses ponctuelles ou les densités de surface peuvent être employées, 
mais le grand nombre nécessaire pour atteindre une résolution de 100 km 
(au moins) fait perdre le caractère faiblement régionalisé des fonction- 
nelles correspocdaatss (Yalmino, 1973). 

- on peut employer l'équation de Poisson sous une forme dans laquelle on 
a ôté les hamoniques de degrés un et deux : 

r r 
(66) 

Cette équation permet, théoriquement - et 'en approximation sphérique, 
d'obtenir des équations d'observation en des points P extérieurs à la Terre et, 
les inversant, d'obtenir Tpf 3 la surface, et donc le géoide par la formule de 
Bruns par exemple. 

On peut lui~substituery si l'on désire les anomalies de gravité, l'équa- 
tion de Stokes-Pizetti : 

TF - ~ ~ ~ o l  S (r.9) dof ( 6 7 )  

Les notations utilisées dans les expressions (66) et (67) sont indiquées . 
sur la figure 12. 

P 

Fig. 12. Quantités géométriques des formules de Poisson et de Stokes-Pizetti 

Ces deux équations peuvent s'exprimer sous une fomlation unique : 

(68) 

où K (r,@> est le noyau associé à la quantits à déterminer à la surface terres- 
tre : Q p t  (T ou Ag). 

Dans le cas de la technique de poursuite de satellite par satellite, on 
écrira donc directement des équations de la forme : 

[K (r2,$2) - K (rl .Q~)] Q p t  d ~ '  (69) 



où Pl et P2 sont les deux points-satellites, et (ri,$i) les paramètres géornétri- 
ques assoclés, et dans le cas de la gradiométrie spatiale, on obtiendra pour 
chaque composante mesurée v2 T (et réduite dans des axes liés à la Terre) : 

A A  
P ij 

2 2 
vP Tij = JJ vp Kij Qpl w (70) 

Soit maintenant M une quantité mesurée : 2 = (~2) - T(pl) ou Vp Ti , et cp le 

noyau correspondant : K (r2,$2) - K (rl,ql) OU V: Kij ; on a donc des équations 
d'observation de la forme : 

mppl Qp. a,' (71) 

(dans le cas où deux points P et P2 interviennent. CU peut convenir, du point 
de vue des notations, de pren d re P tel que OP - (OP1 + 0tP2)/2). 

Nous avons donc à résoudre un problème dit "improprement posé", puisque 
nous disposons d'un nombre fini (n) d'observations Mp pour la détermination d'un 
nombre infini de paramètres Qpt. L'équivalent (discrétisé) de l'équation intégra- 
le (7l).est, en général aprss linéarisation autour d'un champ de référence et en 
se limitant (au lieu de al complète) 2 $ 4 qo : 

(7 Ibis) 

(=)(=xl) 

La manière de le résoudre est d'effectuer une régularisation de Tikhonov 
en recherchant, pour divers degrés de troncature (K) des Qk, les solutions - 
Q a (Qk> telles que : 

k < K  
2 2 

[ I M  - cp QI 1 M-l + a Ils[ a' : minimum (a > O) (72) 

où : M : matrice de covariance des mesures v 

2 : matrice de covariance des paramètres Qk du champ, estimée par étape ou 
extrapolée à partir de ce que l'on connait déjà de la fonction d'auto- 
corrélation de Q aux longueurs d'ondes actuelles, 

a : facteur de régularisation. a 

La solution doit être jugée au vu de sa stabilité pour 1 4  k 6 Ko < K 
(K variable et Ko fixe), envers des variations "raisonnablesl'de a ou de pertur- 
bations de la matrice 2. 

11 faut bien prendre conscience des deux difficultés qui affectent cette 
approche : 

1 

(a) 1 ' apprkxirnation sphérique, 
. (b) la résolution finale d'un très grand syseème rinéairs (10 000 à 50 000 

inconnues). 

La première peut être en partie tournée en prenant un géoide approximatif 
et des densités de surface sur ce géoide, ou la forme réelle (mais approchée) de 
la Terre - topographie des terres émergées et topographie de la S.M.O. donnée 
par altimétrie, avec un potentiel de simple couche superposé 2 un potentiel de 
double couche, dont les paramètres conduisent à une foraulation intégrale géné- 
rale du même type que (71). Le second problème, lui, ne peut être évité si l'on 
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conserve cette approche. 

Une nouvelle méthode a YU le jour très récemment du fait des progrès spec- 
taculaires effectués dans les calculs numériques utilisant les séries d'harmoni- 
ques sphériques de degrés et ordres très élevés. Considérons une représentation 
du champ de gravité perturbateur, extérieur 3 la Terre, sous la forme : 

2 4 2  dt+m 
avec P, (x) = (1-x 1 

2L e! &+m 

M : masse de la Terre 

G : constante de la gravitation 

a : demi-grand axe d'un ellipsoide de référence. 

(où i = )/--i-, du' : élément de masse). 

r, $, X : coordonnées sphériques de P dans un système lié à la Terre 
(rayon vecteur, latitude, longitude) . Introduisons, pour m > O : 

Alors : 

Q) 

GH e+t - 
(sin $1 e imx - - r ,z (3 ,I, 

e=2 

Introduisons, pour tout m, les coefficients et fonctions de Legendre nor- 
malisées : 

- 
'.tm = - xm 

-1 
Kem = "& Kxm 

1/2 
avec vb - [(2 - 60m1 (2t + 1 )  Le - m)!/U + ml!] (74) . 

Les fonctions P vérifient : am 
8 - m - 

-m ( 1  = - 1  Pb (XI (75-1) . 

35 



4Tr fiGl [p- x )  
= 1 

Alors, l'expression de T devient : 

11 faut tout de suite noter que la série n'est convergente uniformément 
que pour r. > R, avec : 

- 
R = SUP '1 r 1 P (rV,4,X) E Terre 3 , 

un point qui sera l'objet du paragraphe suivant. 

Examinons comment on peut utiliser ce développement, base de tous les mo- 
dèles globaux existant (jusqu'à L = 36) dans le cadre des techniques spatiales 
futures. Il ne faut pas, bien sûr, écrire directement des relations d'observation 
issues de l'équation (76) : on retomberait dans les difficultés précédentes. 

Soit donc Ro le rayon d'une sphère (E ) intérieure à tous les points de 
O - 

, mesure en altitude et la plus proche de ceux-ci (fig. 13). 

orbite du satellite 

Fig. 13. Réduction à la sphère Zo 

Nous recherchons tout d'abord le potentiel perturbateur sur (C ), et le 
prolongement vers le bas s'effectuera en une seconde étape de manièreoà régler 
indépendamment les questions de convergence et d'approximation sphérique au ni- 
veau du sol. Nous utilisons la formule de Poisson usuelle, solution du problème 
de Dirichlet pour la sphère (Z ) : 

2 O 

Ts = " J"o, - " 2 

4Tr e3 .- T ~ o  *P 
(77) 

O 

d'où l'on peut déduire une équation d'observation du type : 

/ 
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oh SZ est un opérateur dépendant chi type de mesure. 

La proximité de S = (OS) n (2,) et de S permet d'effectuer une inversion 
locale de l'équation. (787, éventuellement en utilisant une méthode de régularisa- 
tion, et l'on peut obtenir une grille de valeurs ponctuelles de T sur (Zo), bloc 
par bloc comme l'illustre la figure 14. 

i i i i i - i 
Pour chaque bloc B. 

1 sz [Amin' Amal C $min> amax I avec hm, 'min = AA, 
i - i 

et @max @min = A@, on utilise to tes les mesures dont le point sous-satellite . P 
1 - 

se trouve dans la région Ri = i i 
cAm, - AX/2, Am, + 3 2 1  x [$min - ~$/2, 

i 1 i @max + 84/21 , avec AA cos(@min + $,,)/2-. de sorte que A$ et A' soient de 

l'ordre de b0, angle maximum jusqu'auquel l'expression 78 est discrétisée (autour 
d'un champ de référence). 

 expression 76, tronquée à Iml 4 14 L, écrite sur Zo : 

permet de déterminer les coefficients K par quadrature : 
Lm 

En fait, le calcul direct jusqu' 3,  par exemple, L = 200 (pour une résolu- 
tion de 100 km environ) est possible grâce à l'emploi des fonctions normalisées 
pour lesquelles on dispose de formules de récurrence stables (et dont les coef- 
ficients ne croissent pas au-delà des limites imposées par les ordinateurs ac- 
tuels), mais il est très long et il vaut mieux lui substituer une détermination 



indi rec te  u t i l i s a n t  l e s  transformées de Fourier rapides (FFT - Fast  Fourier Trans- 
form). Le principe e s t  l e  suivant : 

Reprenons l 'équation 76bis sous l a  forme (Ro fix-é) : 

- 
avec, : . H ~ m  - 0  s i 1  c 2, 

- L -  
ii H1m = ( )  K~~  si.^ z 2 

Supposons donc que f  (@,A) s o i t  disponible aux noeuds d'une g r i l l e  : 

avec : 6 = diviseur  de .n. 

f  = f  (Oh,Xj) hj 
N = L (d'après l e  théorème de Nyquist) 

Prenons l a  transformée de Fourier par rapport  à A ,  pour un m donné,de 
l 'équat ion (76ter) : 

S2' -imA 
L 

f ($,A> e  dX = Z Hem FLm (si*) 
4-0 

(m = 0,  2 1, L 2, ... c L) 
Prenons ensui te  l e s  transformées de Legendre par rapport à @ ; d'après 

75-2, on a  : 

1 S +;r/2 - 
20 7,2 

Fm (4) ( s i n  4) cos 4 = H~~ 

P lu tô t  que de calculer  l e s  in tégra les  (81) numériquement, nous a l lons  u t i -  
l i s e r  à nouveau une transformée de Fourier. En e f f e t ,  posons e = ~ / 2  - 4 (cola- 
t i tude ,  var iant  en t re  O e t  n) ; on s a i t  que P (cos 8) s'exprime en fonction des 
l ignes trigonométriques des multiples de e : %s (L-2k) e s i  m e s t  pa i r ,  
s i n  (1-2k) 8  s i  m e s t  impair (k = 0,  1 ,  ... [1/2] ) ; on peut donc é c r i r e  : 

-k avec 1 -ike 
Ph (COS 8) e  de - 
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La T.F. (80) peut s'exprimer alors sous la forme ; 

OU encore : 

Par suite : 

OU encore : 

Fm (0) e 
-ikO de 

m k  .rr (85) 

(m = O , +  l,.. . 2 L) 
(k = O*+: l,... 2 L) 

Reportant l'expression (84) dans (al), il vient : 

- 1 S T +L 
H = t: *mk ike F (cos 9) sin e dû 
lm 2(2-60m2 O k=-L lm 

Les intégrales ci-dessus sont aisément calculables une fois pour toutes, . 
3 l'aide de formules de récurrence stables pour des degrésse valant plusieurs 
certaines (Balmino, 1982b). Quant aux transformées de Fourier Fm (6) et $mk, elles 
se calculent 3 l'aide de méthodes F.F.T. classiques réalisant les opérat~ons sui- 
vant es : 

T avec eh = - - 
2 O h *  
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Cette techcique a été testée jusqu'à X = 300 (Colombo, 1981).. . et ne 
prend que quelques minutes sur les ordinateurs actuels ! 

Le problème de la détermination des coefficients K (ou H ) étant réso- 
lu, il faut : l m  lm 

- pouvoir calculer en n'hporte quel point un développement tel quo : 
L +t - - 

f ( $ , A >  a Z .X H h P h  (sin $1 e imX 
.t=o m-& 

par un algorithme rapide, de manière à pouvoir exprimer facilement une 
altitude du géoide, ou une anomalie de gravité, ce qui n'est pas a prio- 
ri évident lorsque l'on sait qu'une telle série comporte, pour L = 180, 
32 761 coefficients, et 90 601 coefficients pour L = 300... Cette ques- 
tion est résolue par la technique des formules somrnatoires de Clenshaw 
(Tscherning et al., 1981). 

- établir la validitz du développement à la surface terrestre : c'est 
l'objet de la discussion ci-après. 

4.3. La coovergence de la série harmonique du potentiel à la surface terrestre 

Nous venons de trouver une méthode pour déterminer, en altitude, les coef- 
ficients K du potentiel perturbateur jusqu'à un degré pratiquement quelconque 
pouvant sae~sfaire 3 la résolution recherchée (et apportée par une expérience 
spatiale). Il nous faut à présent : 

- donner les expressions de la hauteur du géoide, et des anomalies de gra- 
vité, obtenues à partir du développement,avec une précision centimétri- 
que, au moins . 

- justifier de la convergence de ces séries. 
' ~ v e c  les notations du paragraphe 3.2, nous écrivons l'anomalie de hauteur 

sous la forme, suivant Moritz (1980) : 

(88) 

2 où, U étant &e potentiel normal (de E), a u/ah2 = ay/ah est de l'ordre de 
2y/R 1 3 10- s-', de sorte que son omission, pour cp = 100 m. ne cause qu'une 
erreur de 3 mm. 

11 faut donc : 

- connaître la pdsition du point P, à la surface terrestre, i.e. pouvoir 
calculer les altitudes H, H*. Sur la S.M.O., on peut donc utiliser la 
position de la S.M.O. par rapport à E, i.e. h, utiliser une valeur an- 
proximative de N, soit fi, en déduire approxinativement & = H* = h - $, 
calculer ensuite y puis (a~/ah)~, ep = l/yQ Tp, et enfin Q' 

- . ayQ/ah) . 
- utiliser le développement (76), tronqué à X = L, pour r = r P. 

De même l'anomalie de gravité, sous sa forme la plus précise, est calcula- 
ble par : 

- 



2 sin $ ccs @p aTp 

A+ - +  P +. =P ao,. 

1 2 2 
3 w  rp 

sin @p - -) - 2 
cos Tp + ... ( 8 9 )  

2 C2.l 

(avec J2 = - C2,0) 
Examinons pour terminer le problème de convergence des séries intervenant 

dans ce développement. La synthèse la plus récente en ce domaine a été effectuée 
par Jekeli (1981) qui a apporté des éclaircissements fondamentaux par des tests 
numériques. 

Actuellement, le problème n'a pas reçu de solution théorique satisfaisante 
et de nombreuses "preuves" de la conjecture se sont révélées fausses. Les théorè- 
mes les plus généraux sont ceux établis par Krarup (1969) : 

Théorème 1 : 

La o&ie h o n i q u e  du poXen;tiet convetrge o w  & h o u  d e  -ta p h  p u e  
a p h a e  ( & X e  aphetre UnLte]  q u i  conLient  t e s  4 - U z g U e 4  d e  la 

' ,$onc;tian poXenti& e*t d e  aon paolongemevLt a d y - u e .  . . . ,Wh .ta pone&LEté d e  ptoLongm a d y a u e m e n t  Le poXeut.tiet à L'in- 
Xhhiewr d e s  madaes e(sZ d o d u e  ne / ~ W - c é  que du ,$& d e  La discovuX- 
d& d a  d?hLvées oecondes au p a a a g e  d e  La a w , $ a c e  q u i  a m b l e  d i , $ 5 k X e  * 
à hEdLLihe- 

Théorème 2 : 

Une ~ o n u X o n  h o n i q u e  It Xa awrbace et à L 1 e x Z h L e w r  d e  lu T m e  peu2 
&e appmchee  d ' - a i  p r rh  que L'on v u  dam aon dom&& d ' h m o W é  

une 6onc.tion q u i  ut h o n i q u e  à L'extfiewr d'une  aphetre com)-teZXe- 
me& contenue dam .ta T m e .  

Il faut remarquer que ce théorème ne garantit que l'existence d'une fonc- 
tion d'approximation mais ne donne pas de moyen de la construire. De plus, on ne 

, peut rien en déduire sur la proximité des termes individuels des développements 
en fonctions sphériques du potentiel réel et du potentiel l'approximant : l'ap- 
proximation est asymptotiquement parfaite, i.e. pour la somme "totale" de la sé- 
rie, mais on ne peut rien dire sur les sommes partielles ; Cependant on peut es- 
pérer, du fait de la presque -sphéricité de la Terre, que les termes correspon- 
dants de bas degrés, pour ces deux potentiels, ne diffèrent que très peu... 

C'est pour étayer ces arguments qualitatifs que Jekeli (îbid) a effectué 
un certain nombre de tests numériques dont le plus important est le suivant : 

On recherche tout d'abord une expression du champ de gravitation qui soit 
valide dans tout l'espace extérieur à la Terre. O étant l'origine du système de 
coordonnées(proche du centre de figure, ou du centre de gravité), on considère 
la sphère (Sb) qui "borne" la Terre i.e. la plus petite qui contient toutes les 
masses , de centre O et de rayon R. Rappelons en premier lieu le résultat clas- 
sique pour l'expression en série harmonique convergente pour r > R du potentiel 
V (V = W (Terre) - potentiel centrifuge) : 



formule semblable à 76, avec : 
. .. . . .. 

- . .  (-l)m L - 
K~ " C (0' ,A1) 3' dv' 

(2-60m) (21+1) MR Terre 

- - 
Yb em Ph (sin 9) e i m X  

A:.l'intérieur de (Sb), on montre aisément que : 

- 
ye.-m (4',X1> da' 

- 
où r - min (ri, rp) 9 r' désignant le rayon vecteur du point courant S de la sur- 
face terrestre ( f ~ g .  13). 

Fig. 15. Calcul de V pour P intérieur à (Sb) : paramètres géométriques P 



- 
On remarque que, lorsque rp > R, r = r' la seconde intégrale est nulle 

et : 
S' 

ce qui permet de retrouver l'expression (90). 

Dans la pratique, l'expression (90) pour Vp est utilisée partout jusqu'à. 
la surf aco de la Terre ; appelons 9 1 ' expression ainsi évaluée, la série étant . P 
tronquée à 4 = L. L'erreur cp = - 

P V~ , réel est donc donnée par : 

On en déduit l'erreur sur le géoide par E ~ / Y  , puisqu'on suppose qu'il 
n'y a pas d'erreur sur W (ellipsoide) - et puisque ?'expression du potentiel nor- 
mal est convergente à l'extérieur de la sphère de rayon Jaz - bz, intérieure à 
la Terre,,. 

La première partie est souvent identifiée comme étant l'erreur de prolon- 
gement vers le bas, et la seconde l'erreur de troncature. 

Jekeli a alors calculé les coefficients K d'un modèle de Terre dont le 
champ de gravité est essentiellement dû à la top@raphie réelle de la surface, 
par les formules (91), en passant, pour des raisons pratiques, par l'intermédiai- 
re de densités de surface représentant la topographie équivalente à la Terre 
solide (pour poUvoir utiliser une technique de F.F.T. dans 1' évaluation des Kt,) , 
et ce jusqu'à L = 180, puis 300. - 

Ensuite, le calcul de l'erreur cp/yo a été effectué pour un petit nombre 
de zones limitées à la surface terrestre à zause du volume et du temps de calcul 
nécessaire 3 l'évaluation des coefficients K (rp).  e erreur maximum sur la 

4m hauteur du géoide est, pour ce modèle et les zones testées, de 66 um,'et l'erreur 
quadratique moyenne maximum (pour l'une des zones) de 17 Vm, 

L'erreur de prolongement vers le bas peut encore être réduite en utili- 
sant des harmoniques ellipsoidaux et les fonctions ellipsoidales E (u,B) = - 

(iu) 9, (cos û) , (Heiskanen et ~oritz, 1967), comme le montreX~ekeli (ibid) . 
&YS on conclure que les expériences numériques ainsi effectuées avec les 
harmoniques sphériques jusqu'à une résolution de 65 km (L = 300) montrent qu'il 
n'y a aucun problème, au niveau du millimètre ou même en deça, à utiliser la sé- 
rie du potentiel perturbateur dans la détermination du géoide. 



5 - CONCLUSION 

Dans le cadre d'une définition du géoide permettant de modéliser les va- 
riations temporelles, nous avons examiné divers phénomènes responsables de ces 
variations et évalué leurs effets ; ainsi la précision centimétrique dans la dé- 
finition du géoide sur une période de l'ordre du siècle peut être garantie. Nous 
avons ensuite examiné les méthodes de détermination de haute précision : par la 
technique gravimétrique, améliorée de manière CI prendre en compte les effets de 
l'atmosphère, de la topographie et de l'aplatissement terrestre, et qui reste 
très lourde dans la pratique ; par des techniques spatiales de pointe, poursuite 
de satellite par satellite ou gradiométrie, qui permettent une détermination 
globale, précise et rapide du géoide dans le cadre d'une représentation analyti- 
que de cette surface par harmoniques sphériques, moyennant l'utilisation d'algo- 
rithmes récemment développés. 

L'utilisation des harmoniques sphériques au niveau du sol et jusqu'aux 
degrés et ordres 300 (au moins) ne pose pas de problème et, mis à part les er- 
reurs induites sur les coefficients par les erreurs de mesure en altitude, une 
précision du millimètre est garantie. 
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ABSTRACT 

Since several years, a new technique has been developed with success : 
altimetry. An altimeter permits to obtain the sea surface topography. The 
best results have been obtained with the altimeter of the Seasat satellite 
which has a precision better than 10 cm. Unfortunately, the precisionof the 
trajectory determination is not so good than the precision of the altimeter. 
However by minimizing the difference at each crossing arcs points, in assu- 
ming that the radial error in the trajectory determination can be represented 
by a linear trend over a few thousand kilometers, each arc of trajectory can 
be corrected by a translation and a tilt. From these results, the sea surface 
topography has been deduced on the Mediterranean Sea. The atmospheric and 
marine features have been estimated: they are generally less than a few 
decimeters. The deduced mean sea surface topography can be considered as a 
good estimate of the geoid. 



1. INTRODUCTION 

The Seasat satellite collected altimeter data between July and October 

1978. This experiment has been described in many papers gathered in a special 

issue of Journal of Geophysical Research (vol. 87-1982). The accuracy of the 

Seasat altimeter data amounts to 10 cm (~ownsend,l980) and even probably better 

according to a recent study giving a noise of 3 to 5 cm for each second data 

point representing an average of about 1500 measurements with wave heights less 

than 5 m (Tapley et al. 1982). With respect to such an accuracy, the position 

of the satellite, particularly the radial position, is poorly determined. The 

recent orbit computations using laser and unified S band data with a specia- 

lized gravity field mode1 (PGS-S4) still contain radial uncertainties of 70 cm 

r.m.s (Lerch et al., 1982). So, the error budget of the determination of the 

sea surface topography is dominated by radial uncertainties of the trajectory. 

Fortunately, the radial orbital error can be partly removed, by taking into 

account the long wave-length nature of this error.' This procedure is now very 

classical and has been used successfully by several authors (for example, 

Balmino et al., 1979, Goad et al., 1980, Marsh et al., 1982, Bernard et al., 

1982). Basically a radial error can be represented by a linear trend over a 

few thousand kilometers (~arsh and Williamson, 1980). For each profile a 

vertical translation and a tilt are determined in minimizing the computed 

crossover differences between the sea heights of ascending passes and the sea 
4" heights of descending passes. 

2. THE MEAN SEA SURFACE TOPOGRAPHY 

2.1. Altimeter data -------------- 
On the Mediterranean Sea 137 passes of Seasat have been recorded 

(66 descending passes and 71 ascending passes) and there are 724 intersections 

of passes (fig. 1). The altimeter data have been recorded on a magnetic tape 

and have been corrected for different effects : bias in the time of acquisition 

of the altimeter measurements (time tag bias),, transit time correction, attitude- 

sea state correction, ionospheric and tropospheric correction, center of mass 

correction. A detailed description of each of these corrections can be found 

in the Seasat GDR user's hand book (Lorell et al., 1980). On the other hand, 

no correction has been applied for sea state bias effect or other oceanic 

effects (tides, winds, currents, atmospheric pressure). 



2.2. Seasat reference orbits ....................... 
The reference ephemerides recorded on the magnetic tapes have been obtained 

£rom the Goddard Space Flight Center. They are based upon the Geodynamics 

cornputer program (Putney, 1977, Martin et al., 1976) using laser and unified S 

band tracking data in orbital arc lengths of 6 days with new speed of light 

value. PGS-S3 (Lerch 1981) is the reference gravity model. According to diffe- 

rent analysis (Marsh and Williamson, 1980); the r.m.s is abouta i.5 m. This 

figure can be put together with the mean value of crossover differences on 

the Mediterranean Sea that it has been obtained (1.5 m). 

2.3. Determination of vertical translations and tilts of the ....................................................... 
different ~rofiles ---------- ------- 

The sea heights above the reference ellipsoid are computed from the GSFC 

ephemerides and the altimeter data corrected for the already quoted effects. 

An histogram of sea height differences of the descending passes minus the 

ascending passes is drawn (fig. 2). 

1 
A time tag bias of 80 ms is applied according to the determination made by 

Tapley et al. (1979) (-79.ms), Shutz et al (1982) (-78.1 2 2.0 ms) and by Xarsh 
and Williamson (1982) (-81.0 + - 2 ms). If no time tag correction is applied, the 

mean values of these differences is 2.40 m and in this case, the sea heights of 

descending passes are systematically higher than those of ascending passes. If 

al1 the orbIts are considered (before adjustment) the mean values of differences 

is -0.17 m and the r.m.s is 1.60 m. 

The procedureof detemininga vertical translation for each profile is carried 

out as follows : the descending passes are firstly considered beginning by the 

most western part of the Mediterranean Sea. For each profile, a vertical trans- 

lation is adjusted, so that the r.m.s of sea heights differences with respect 

to different secant profiles is minimized (least squarestechnique) but only 

half of this translation is applied because the origin of differences'cannot 

be attributed to one profile. The computation is continued for al1 the descen- 

ding passes and after for the ascending passes. Then the procedure is reite- 

rated three times. Many other possible procedures have been considered, for 

example taking into account firstly the greatest differences or applying in 

full the determined vertical translation. It has been checked that no signi- 



ficant differences can be detected; only the convergence of the solution is 

more or less rapid. Finally the r.m.s of sea heights differences converges 

to 0.23 m and the mean value is 0.0 m. After that, a second step is carried 

out by the same type of procedure, the profi'le being adjusted this tirne by 

a linear expression representing a translation and a tilt. The r.m.s of diffe- 

rences converges to 0.09 m for the first set of orbits and to 0.12 m for al1 

the orbits. The final mean value of differences is 0.0 m (fig. 3 ) .  

2.4. Inter~retation of ~rofilesbefore and after adjustment -_--- ------------ .......................... ------- 

A each raw profile represents instantaneous sea surface heights with respect 

to the reference ellipsoid affected by the following errors : 

- time tag bias ; 
- orbit modelling errors; 
- bias in altimeter data ; 
- time dependent error in altimeter data. 

After adjustment, each profileiives mean sea heights with respect to the 

reference ellipsoid, reflecting errors which have not been removed by the 

linear adjustment or changes of sea surface topography. Changes of sea surface 

topography are originated by wind, atmos~here, pressure, current, tides. Al1 

constant oceanic effects and al1 non time dependent errors are reflected in 

the prof iles. 

. 
2 5 !?ea!2_sea-s!rf ace-g~iddi1g-c .artogra~hx-or-zhs-2~a1-s~a-s:~~~~~ 

In order to determine the mean sea surface topography, the height of this 

surface must be computed at regularly spaced intervals of longitude and lati- 

tude interpolating values given by the adjusted profiles. 

The interpolation is based upon apolynomialsurface of degree 5 for several 

different blocksconstituting the map of the Mediterranean Sea. 5 blocks are 

sufficient.The data used are given in fig. 4. About a point every 5 seconds 

along each profile has been used. The choice of a polynomial surface of degree 

5 is relatively arbitrary. Data are satisfactorily represented but probably a 

more simple polynomial function could have been also convenient as it has been 

adopted by Marsh and Martin (1982). Al1 data have the same weight in the least 

squares procedures. Data having differences with respect to the surface rnodeiline; 



function greater than 3 times the r.m.s are rejected as well as overland data 

or data close to the sea shore (20 km). Then a grid of sea heights above the 

reference ellipsoid is generated at regularly spaced intervals (28 km in lati- 

tude, 21,5 km in longitude). There are 2900 points. Finally level curves are 

drawn £rom classical procedures existing at the CNES computer center (fig. 5). 

The level curves are spaced by 1 meter. The projection of this mean sea surface 

topography is a conic conform projection with a secant cone at the latitudes 

37ON and 41°N. Each point is computed in a orthogonal frame, abscissae axis 

being tangent at the meridian 15OE. 

Extensions of this map have also been drawn with level'curves spaced by 

0.20 m in order to exhibit fine structures (fig. 7, 8, 9, 10, in annex). 

3. VALUE OF THE MEAN SEA SURFACE TOPOGRAPHY 

It must be kept in mind that primordial information is only contained in 

the profiles, A procedure of smoothing and interpolating tends towards degra- 

ding this information. However cartography has the advantage to point out ' 

much more easily significant structures that a simple examination of individual 

profiles,can do. The value of the determined mean sea surface topography can 

be based on the following remarks. 

3.1 . Accuracy Y ------- 

Firstly the surface is refered to a system defined by the adopted earth mode1 

including position of stations and gravity field cofficients (PGS.3). The abso- 

lute position of the mean sea surface topography with respect to the system 

cannot be determined more precisely than the positions of stations or the mean 

trajectory as it has been already said. Different analysis developed by Marsh 

and Williamson (19801, or Schutz and Tapley (1980) as well as the value of the 

r.m.s of crossover differences, indicate a value of about 1.5 meters which can 

be considered as a good order of magnitude of accuracy. 

This figure can be checked by an external test. Knowing the Grasse laser 

station positioning and its leveling above the mean sea level, the height of 

the local mean surface can be deduced independently, A value of 47.3 meters 

is then obtained while altimetry by the present treatment gives a figure of 

47.9 meters, that is in a good agreement. However locally the precision is 
/ 



certainly much better, taking into account the smallness of the mean value 

of crossover differences (0.12 m) and the estimated height bias of altimeter, 

0.0 + 0.07 m according to Kolenkiewicz and Martin (1982). The mean value of - 
crossover differences of sea heights is indicated in fig.6 for different 

parts of the Mediterranean Sea. It is not quite constant and it seems that 

specific problerns can arise in some parts like in the Egee Sea or Balearesarea 

They may be due to the existence of small islands bringing about disturbances 

in altimeter measurements. It is better to be also cautious in the Adriatic 

Sea where specific tidal effects exist (Maroussi, 1982). 

It is interesting to add that comparisons with other similar solutions 

give generally a very good agreement within few decimeters in local areas 

and within 2 meters (generally less than 1.5 meters) £rom an absolute posi- 

tioning with respect to the center of maks of the earth (private comuni- 

cation £rom Cheney and Marsh, 1981, Balmino, 1982, Lambeck, 1982) and also 

(Bernard et al., 1982, Cruz and Rapp, 1982). The general global structures 

and even small structures have the same feature. These comparisons have been 

possible by courtesy of the authors whenever the material was not published. 

For the latter comparison (Cruz and Rapp, 1982), a small slope of less than 

1 meter can be evidenced between the western and the eastern parts of the 

Mediterranean Sea. 

3.2. Possible improvemen~ 

In comparison with the accuracy of altimeter data, progress should be still 

done made for positioning and shaping the sea surface. At the moment a new 

gravity field is available (PGS.4) (Lerch, 1982) and a better determination of 

the trajectory can be performed (Wakker et al., 1982). Smoothing and interpo- 

lating techniques could be also improved, for example by introducing a weight 

function as done by Marsh and Williamson (1982). Finally, a combination of 

Geos III and Seasat data could be valuable either to fil1 the lack of data in 

some regions or to better the mean surface taking advantage of the 

great amount of Geos III data. Finally in modelling time dependent oceanic 

changes (tides for example), part of apparent noise should be eliminated. 



4. C A I  THE ?EAN SEA SURFACE TOPOGRAPHY BE CONSTDERED AS A GOOD ESTIXATION 

OF GEOID AT THE MOMENT ? 

Generally speaking, the mean sea surface represents the geoid affected by 

mean constant oceanic effects over the considered period of data collecting. 

The adjustment of.sea heights profiles by a translation and a tilt has removed 

as well as possible, some time dependent oceanic changes along a profile but 

features that cannot be represented by this procedure have been left out and 

they introduce noise in the mathematical representation of the sea surface. 

Therefore it is important to estimate the order of magnitude of oceanic 

effects. 

It is known that in the Mediterranean Sea, the oceanic effects are generally 

less than a few decimeters. In a previous study, Bernard et al. (1982) have 

estimated the order of magnitude of these effects in the western part during 

July and ~ugust 1978. This analysis can be surmnarized as follows. 

- atmospheric pressure 
The Mediterranean Sea reactslike an inverted barometer. Following the daily 

meteorological data for the considered period, this effect should be less than 

a few centimeters. 

- Wind 
The main effect of the wind concerns the e~change~of water and heat between 

ocean and atmosphere and locally the mechanical wind stress is added to the 

general thermo-haline circulation. The maximum wind speed registered reached 

20 knots on August 7 and 8, 1978 in the gulf of Genova and,such a wind speed 

may induce a maximum variation of 15 cm (Elliott (1979). Generally it cari be 

stated that the effects are not greater than 10 cm for the period considered. 

- Tides 
The oceanic tides are weaker than 20 cm except in some regions (for exam- 

ple the Straits of Gibraltar or the gulf of Gabes).In addition, in the case of 

the tyrrhenian tides they are as a rule,synchronous. Therefore the must impor- 

tant effect of this tides should be removed by the linear adjustment of profiles 

during the considered period, at least at the mean level of 10 cm. 



- Oceanic currents 
The circulation in the Mediterranean Sea is not yet very well known. However 

many estimates have been done in different areas. For example, fluxes have been 

computed from the density differences between the waters on each side of the 

Straits of ~ibraltar and Sicily (Bethoux 1979). It appears also that the fluxes 

along the African coast, the gulf of Gencwainvolve transversal slopes of about 
-6 10 (Bethoux, 1979). 

The levelling along the north-western coast between Gibraltar and Genova 

shows a mean decrease of about 0.50 m (Levallois and Maillard, 1970) and of 

about 0.20 m between Morocco and Tunisia (IGN measurements). 

Al1 these measurements permit to think that oceanic effects are generally 

less than few decimeters. 

Although no specific study han been performed for the eastern Mediterranean 

Sea, it seen finally founded to extend this conclusion to the entire Mediterra- 

nean Sea (Bethoux, private courmunication 1982). However it is obvious that new 

studies on the oceanic effects are highly desirable. 

4.2. Com~arisons with other geoids --- ------------------- ----- 
From the preceding sections, it can be concluded that the mean sea surface 

topography can give an estimation of a geoid with a local error not much 

greater than few decimeters. Other direct determinations have been made, for 

example,global determination based upon gravimetric, altimetric and trajectory 

analyses (GEM 101-Lerch et al., 1979, GRIM 3- Reigber et al., 1981, Rapp, 1979). 

Local geoid in Europe and in the Mediterranean area have been developed by otiier 

authors (Levallois et Monge, 1978, Groten, 1980). Generally, without taking into 

account possible systematic differences, the agreement is around 2 or 3 meters 

but in cornparison with the small and precise structures evidenced by the Seasat 

sea surface, al1 these solutions suffer a lack of precision at local scale. 

5. CONCLUSION 

At the moment, the mean sea surface deduced from Seasat data give the best 

estimate of a geoid with many very interesting itructures from a geophysical 

point of view as it has 'been shown in a previous study (Bernard et al., 1982). 



However it is necessary to emphasize the new efforts undertaken to develop a 

new geoid in Europe and in the Mediterranean Sea with an accuracy of about 

0.30 cm. Very good and extremely interesting comparisons will be performed in 

a next future based upon various data. 

. First results of comparison with this new effort are very encouraging. For 

example with deflection of the vertical in the Strait of Sicily (Berardi, 1982), 

or with a new gravimetric solution performed by Torge et al. (1982), or with 

different set of data in the eastern part of the Mediterranean Sea (~roten,1982). 

The link with geoid determined overland is also promising for a next future. 

We are gratiful to NASA (GSFC) for providing Seasat and trajectory data. We 

thank particularly J. Marsh for very useful informations, C. Brossier for prepa- 

ring data bank, J.P. Bethoux for very interesting coments on marine features. 

This study has been supported by CNRS (ATP teledetection oceanographie 1981) 

and CNES (France). .. 
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1 - INTRODUCTION 
Le document présenté résume les travaux effectués au Groupe de 

Recherche de Géodésie Spatiale sur l'étude des conditions d'utilisation 
d'un radar altimètre embarqué pour l'étude de la glace de mer, et de la 
topographie des calottes glaciaires. 

L'étude a porté essentiellement sur deux points : . 
- l'analyse des données brutes Oakhanger à une cadence de 10 pts/sec 

du satellite Seasat afin de comparer les réponses sp6cifiques (nature de 
l'impulsion et paramètres enregistrés) des milieux glace et neige. L'orbi- 
te étudiée est représentée sur la figure 1. ' 

Nous avons eu à notre disposition les données sur : 

. la glace de mer du 17.09 1978 
20.09 1978 
23.09 1978 
26.09 1978 
29.09 1978 
8.10 1978 

. le plateau continental du 20.09 1978 
23.09 1978 

- 1'5tude des propriétés physiques (constantes diélectriques, émissi- 
vité, température radiométrique, ...) des milieux eau, neige et glace/glace 
de mer, afin de déterminer les paramètres agissant sur le signal retour, 
et d'estimer la contribution de l'écho de volume de ces milieux à la 
puissance rétrodiffusée par le sol. 

II - RAPPELS SUR LES FONCTIONS CAG ET H 1/3 DE L'ALTIMETRE 

Contrôle automatique de Gain 

La boucle du CAC: consiste à maintenir à un niveau constant la puissance 
de sortie. Un atténuateur digital dans le récepteur fournit une variation 
du gain de O à 63 dB avec un pas de 1 dB. En l'absence de signal le gain 
total est ajusté de façon à ce que le CAG prenne la valeur 10 dB, ce qui 
correspond au niveau du bruit. Les signaux sont obtenus à la fréquence 
de 1 000 Hz, une moyenne est effectuée en 50 impulsions. Pour chaque 
impulsion 60 points sont enregistrés avec un intervalle de 3.125 ns. Sur 
la moyenne obtenue, le CAG régit de façon à ramener le niveau reçu pour 
les 60 points à un niveau constant. son amplitude correspond à la demi- 
valeur de la puissance du front de montée de la courbe altimétrique. La 
boucle se referme sur le récepteur à travers l'atténuateur digital après 
correction d'une erreur de biais. Les données finales du CAG sont obte- 
nues tous les dixièmes de secondes. ' 



FIGURE 1 



Hauteur moyenne des vagues 

En vue de calculer la hauteur significative des vagues, six groupes 
de trois portes sont créés par combinaison des portes d'échantillonnages 
élémentaires de largeur 3.125 ns chacune. D'un triplet au suivant la lar- 
geur est doublée, comme schématisé sur la figure 2. Pour chaque triplet 
i (de 1 à 6) les niveaux de la première porte Pi et de la dernière porte 
Di donnent une estimation de la pente du front de montée de la courbe. 
Pour une hauteur significative donnée, la pente est le mieux définie par 
le triplet dont la différence Di - Pi présente le plus de sensibilité 
aux variations de la hauteur, dans la gamme considérée. Pour chacun des 
triplets, il existe une courbe donnant la valeur du signal moyen DL - Pi 
en fonction de Ts =,* (figure 2). La courbe tiretée correspond au 
signal n0,6 multiplie par le facteur 0.685 et est utilisée comme référence 
de sensibilité maximum. Pour une hauteur donnée le triplet sélectionné 
est celui qui se trouve le plus proche de la référence. H 1/3 est ensuite 
calculé à partir du tableau 1. 
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L'altimètre de Seasat a été conçu pour fonctionner sur les mers où . 

les variations d'altitude ne dépassent pas quelques mètres. La technologie 
et les caractéristiques de l'appareil sont telles qu'elles fournissent 
un maximum d'information avec une précision donnée pour ce type de relief. 
Pour des mesures effectuées sur Terre où le sol est plus rugueux, la pré- 
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. Echantillonnage du signal à bord de SEASAT 

FIGURE 2 : Variations du signal moyen Di - Pi 
en fonction de la hauteur 
significative 



TABLEAU 1 : Table de calcul de la hauteur significative à bord de 
SEASAT 
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le fonctionnement de l'appareil. C'est ainsi que l'on peut expliquer cer- 
taines anomalies et décrochements observés dans les données obtenues lors 
de passage sur un continent. Notamment, on observe des décrochages dans 
les mesures lorsque les pentes au sol sont trop importantes. Le temps de 
mesure et les capacités de l'appareil ne suffisent pas à enregistrer de 
tels phénhnènes. Il est alors possible de supposer que les décrochements 
des fenêtres, altimétrique et CAG sur la zone de transition eau-continent 
pour les deux passages sur terre enregistrés, ne sont dues qu'à l'état 
de surface observé et non à une défaillance technique de l'appareil, 

L'altimètre se remet à fonctionner lorsque le relief se compose de 
pentes douces et de terrains peu accidentés dont la nature est sembla- 
ble à la surface océanique, Un calcul rapide permet d'évaluer les limites 
de fonctionnement de l'appareil : 

- la fenêtre est divisée en 63 portes de 3 ns chacune soit un temps 
total de 189 ns, 

- la vitesse de la lumière est de 30 cm/ns, . ,  

- la dénivellation maximale pour laquelle l'altimètre ne décroche 
30 pas est donc : 189 x 7 = 2 835 cm, 

- on rapporte cette distance à la valeur moyenne de 25 m. 

Etant donné la vitesse du satellite, qui est de 7 km/s, on évalue 
une pente de terrain correspondante comprise entre 4 % et 5 %, pente au 
delà de laquelle, le signal rétrodiffusé n'est plus à l'intérieur de,la 
fenêtre temporelle d'observation, ce qui se traduit par le décrochage des 
télémesures. 

III - GLACE DE MER 

Les valeurs affichées de la hauteur moyenne des vagues lorsque l'al- 
timètre est sur la glace de mer ont une moyenne de 1.35 m pour le passa- 
ge 266. Mais on ne peut se prononcer sur la validité de ces mesures, En 
effet, les méthodes de calcul statistique utilisées pour l'estimation 
des élévations et des pentes n'est plus applicable pour ce type de sur- 
face. Sur la surface océanique, la porte centrale de la fenêtre se posi- 
tionne sur le point correspondant à la valeur moyenne du front de montée 
de la courbe. Sur la glace de mer, les courbes sont décalées par rapport 
au point milieu, Les triplets formés permettant le calcul de H 1/3 n'en- 
cadrent pas, en général le front de montée, on peut donc supposer que 
dans la plupart des cas la mesure est inexacte,-ce mauvais positionnement 
ne peut s'expliquer par la forme du relief car la surface est plane, mais 
par l'effet que produit un changement de surface sur les constantes de 
temps des différents éléments et l'électronique du système, 
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Evolution du signal sur une zone de transition eau/glace de mer 

Les données étant brutes, la mesure altimétrique se trouve aussi 
affectée. Le profil des courbes H-Ellip obtenues pour les diférents passa- 
ges peut être modifié si l'on repositionne les courbes par rapport au 
point milieu. Nous avons effectué les corrections pour le passage 266, 
et le profil obtenu présente les mêmes caractéristiques que le profil 
initial. Les deux pics observés entre les points de longitude -33.45 et - 37.5 ont donc une signification physique, et traduisent une Glévation 
de la surface par rapport au niveau moyen. 

En (11, la glace apparaît dans le faisceau de l'antenne, le pic se 
déplace vers la gauche, sur le schéma {61, la glace occupe toute la sur- 
face du faisceau d'antenne, il représente un cas de réflexion spéculaire, 
caractéristique d'une surface lisse et très réfléchissante. 

A-. 

Com$araison des données altimétriques avec des cartes donnant la topo- 
graphie de la côte du Groenland et les limites de la glace de mer 

La carte (figure 5) représente les limites de la glace de mer, a 
été établie le 11.09.1978. 
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Le tracé de l'orbite sur les cartes a permis de repérer les points où 
l'altimètre détecte de la glace. La comparaison a permis de constater que 
dans tous les cas, les données altimétriques et les vérités terrains se 
recoupent. 

- Le point A représent le point pour lequel l'altimètre détecte de 
la glace pour le passage 263 (20.9.1978). 

- Le point B représente le point pour lequel l'altimètre détecte 
de la glace pour les passages 260 17.09.1978 

266 23.09.1978 

- Le point C représente le point pour lequel l'altimètre décroche 
lors des trois passages' 260, 263, 266. 

IV - ENREGISTREMENT SUR LE GROENLAND 
Les figures 6 et 7 représentent les enregistrements des courbes 

altimétriques sur le plateau du Groenland pour deux passages successifs 
à trois jours d'intervalle. Ces deux figures présentent exactement les 
mêmes caractéristiques. Nous avons montré que l'influence de l'échd 
de volume par rapport à 1' écho de surface était négligeable, et ne pou- 
vait en aucun cas expliquer la déformation et l'étalement du front de 
montée de la courbe altimétrique. Les formes d'impulsions sont donc 
représentatives de l'état de surface du névé . Le front de montée ne 
pouvant être estimé avec précision, nous n'avons pas pu nous prononcer 
sur le positionnement de la porte centrale. 11 semble cependant que le 
décalage est moins important que sur la glace de mer. Dans tous les cas, 
les valeurs du H 1/3 sont très élevées et atteignent souvent la valeur 
maximale de 19.9. On peut donc supposer que la surface présente des 
ondulations de grande longueur d'onde. Ne connaissant pas de façon préci- 
se la nature du terrain, nous n'avons pas pu comparer les formes d'impul- 
sions enregistrées, aux courbes théoriques calculées. En effet, on ne 
sait à priori si des distributions gaussiennes sur les élévations et 
les pentes peuvent être appliquées à ce type de surface. 

L'interaction d'un onde électromagnétique avec la neige ou la glace 
(absorption, diffusion, émission) dépend essentiellement de la structure 
cristalline, de la densité, de la température, de la salinité et de 
l'épaisseur du milieu. 

Ce sont les propriétés diélectrique's qui permettent de déterminer le 
taux d'absorption des ondes dans le milieu. Le calcul des coefficients de 
réflexion des ondes électromagnétiques (- 10 GHz) permettent d'évaluer 
la contribution de l'écho de volume et de l'écho de surface à la puissance 
rétrodiffusée par le sol. 
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FIGURE 7 



Les ~ro~riétés ~hysigues de la glace de mer : structure --- -- ------ - -- --------- ....................... 
Ce paragraphe analyse les propriétés et pertes diélectriques de dif- 

férents types de glace à la fréquence de 10 GHz. Les échantillons de glace 
de mer utilisés ont été prélevé dans la mer de Bering. 

La glace de mer constituée par un mélange de glace et d'inclusions , 
liquides salées, n'est pas consldérée comme un corps parfaitement homo- 
gène et isotrope. En particulier, la valeur élevée de la pemitivité des 
inclusions pour des températures supérieures à - 30° C accentue l'aniso- 
tropie. Elle possède deux structures principales et peut être divisée en 
deux grands groupes : - la glace dite superposée - - - la glace de seconde espèce 

La glace de seconde espèce se développe parallèlement au flux de cha- 
leur, la glace dite superposée se forme au-dessus de la première après, 
par exemple, de fortes chutes de neige, 

La glace de seconde espèce se divise elle-même en deux catégories 
appelées en anglais "Frazil ice" et "Colonnnar ice", La première catégorie 
est constituée par l'agglomération de particules de glace formées à partir 
d'eaux turbulentes refroidies, la seconde se constitue dans des eaux cal- 
mes ou sous des couches de glace existantes. 

Le taux de salinité accroît la complexité du problème car il varie 
selon le type de glace. Au dessous de - 30" C, les inclusions liquides 
précipitent en chlorure de sodium. 

Quel que soit le type de glace, on observe à travers les différentes 
couches des systèmes de drainage par les inclusions liquides jusqu'à des 
températures inférieures à - 20° C. On a constaté de façon analogue, que 
les poches d'air et les craquelures modifiaient les propriétés diSlectri- 
ques et les phénomènes de recristallisation qui se produisent lors de 
grandes variations de température. 

Pour de tels modèles, on considère que la constante diélectrique dé- 
pent de plusieurs paramètres : 

- température, - salinité, - volume des inclusions, - porosité. 



COURBES DE NIVEAU DANS LE SUD DU'GROENLAND 
OBTENUES A PARTIR DE MESURES ALTMETRIQUES 
LE NlVEAU DE REFERENCE EST LE NIVEAU DE L A  MER. 
L'INTERVALLE ENTRE LES COURBES DE NIVEAU EST DE 100M, 



Problèmes relatifs à la dis~ersion ..................... ----- 
Les inclusions liquides et gazeuses constituent des centres ellipsoï- 

daux de dispersion, L'amplitude des pertes électromagnétiques dues à ces 
inclusions augmente avec la fréquence, on néglige dans ce cas l'effet cu- 
mulatif dû au nombre de particules. 

On a constaté que les pertes électromagnétiques étaientmoins imper- 
. tnates pour de la glace ayant un taux de~salinité inférieur à 1 %: ce qui 

semble montrer que la taille et le volume des inclusions ne sont pas négli- 
geables, Par contre, le taux de variation des pertes électromagnétiques en 
fonction du volume liquide contenu sous forme d'inclusions, est le même 
quel que soit le type de glace observé. 

Pour l'identification de la glace de mer, la classification la plus 
large se fait à partir de son âge. On peut distinguer trois grandes catégo- 
ries : 

{ 1 } Glace jeune {2) Glace âgée de 1 an {3} Glace ancienne 

épaisseur < 30 cm 30 cm < épaisseur < 2 m épaisseur > 2 m 

La glace ancienne n'a pas une surface lisse, ayant subit pendant la pé- 
riode de réchauffement d'importants phénomènes de recristallisation, elle 
est constituée par des-bourrelets et des pièces d'e u refroidies, La couche' 3 

, supérieure recristallisée a une densité de 0.7 g/cm , une salinité infé- 
rieure à 1 Tmais qui peut atteindre 8 % lorsque l'épaisseur augmente. Les 
propriétés relatives aux inclusions sont, pour ce type de glace, mal con- 
nues. 

La glace formée depuis une année a une salinité qui varie en surface 
de 5 %"à 16 %". Elle diminue ensuite de 4 à 5 % pour atteindre environ 30 %' 
près de l'interface eau-glace. La densité qui est relativement uniforme 
(0.92 g/cm3 à 0.96 g/cm3) varie sensiblement avec la température, la sali- 
nité, la porosité. Les inclusions liquides de salinité variable sont ré- 
parties de façon aléatoire, ou.sous forme de canaux de drainage dans toute 
l'épaisseur de la glace. Elles ont une orientation préférentielle suivant 
le sens de croissance de la glace. On peut donner un ordre de grandeur de 
leurs dimensions : 

3 à 5 m  
0,025 mm 

Leur forme et leur volume varient avec la température et la salinité. L'é- 
paisseur de la glace se divise en deux couches. Une couche de "Frazil ice" 
et une couche de "Colrlrmnnr ice" dans sa partie inférieure. Les pertes 
diélectriques pour la première catégorie sont plus importantes, cela peut 
s'expliquer si on considère que l'orientation des inclusions influe sur 
le champ électrique. Leur forme est sphérique dans le premier cas, allon- 
gée dans la direction de croissance de la glace dans le second cas. 



La glace récente et pure se caractérise par la valeur de la partie 
réelle de la constante diélectrique E'. On a trouvé expérimentalement 
e'  = 3.13 I 1.4 %. Cette valeur s'accorde aved des résultats obtenus par : 

Lamb 3.18 2 2 X 
Cumming 3.15 1 1 % 
Von Hippel 3. 17 I 3 A 

à la fréquence commune de 10 GHz. 

La valeur correspondante de Tg 6 E" est de 20  IO-^ pour des tempé- = E I  
ratures allant de o0 C à - 35O C. L'expérience a montré que de telles ' 

valeurs restaient sensiblement constantes pour des fréquences de 10 GHz 
et 35 GHz. 

Les pages suivantes présentent un calcul de profondeur de pénétration 
des ondes électromagnétiques pour les trois types de glace précédemment 
décrits à la fréquence de 10 GHz. Les résultats sont obtenus pour des' 
températures allant de o0 C à - 60° C. 

Constante diélectrique e = e' + ie" 
x est la pénétration 
a est le coefficient d'atténuation 

€ 'l 
T g b  - 7 caractérise 1 'absorption 

Résultats ------- 
Ces résultats montrent conformément aux études précédentes que la pro- 

fondeur de pénétration augmente quand la température diminue, elle augmen- 
te beaucoup plus vite quand la température est inférieure à - 30° C. En 
effet, au-dessous de - 30° C les inclusions liquides disparaissent par 
précipitation et il se forme du chlorure de sodium. De même pour les tem- 
pératures comprises entre - 30° C et - 60" C, les calculs étant peu précis, 
il est difficile de conclure quant au comportement des ondes électromagné- 
tiques dans les couches d'une glace formée seulement depuis une année. 
L'autre partie de courbe montre que la pénétration dans la structure repré- 
sentée fig. 9 est inférieure à celle de la structure représentée fig. 10. 
La pénétration dans la glace ancienne est toujours nettement supérieure 
à celle des deux structures précédentes, sa porosité étant plus grande et 
sa densité plus faible. Quelle que soit la nature de la glace, la pénétra- 
tion diminue quand la salinité augmente. 



FIGURE 9 : Simplif ied geometry of f irst-year sea ice 

FIGURE 10 : Simplified geometry of multiyear sea ice 



Propriétés diélectrigues de la glace pure et de la-$lace&-~~~-pour des 

fréquences allant de 10 - 35 GHz --- .................... 
On étudie 3 types de glace : 

î  , Salinité %O Masse volumique g/cm 3 

1 "Frazil ice" 

3,2 0,878 
2 "Colunnnar ice " 1 4,6 0,896 

0,61 0,771 
3 "Glace ancienne âgée de 

plusieurs années" 0,70 0,770 

1 : 1 

! Température : E ' E" Tg6 : a ) x  : b ) x  ! ,  
! .  : a b : a b a b : . m  m !  ! --------- : --- : -0- : - - - -  9 --- ----- 
! . 
1 

. . - 5 : 3,87 : 3,75 : 0,37 0,30 : 0,095 : 0,08 : 0,50 : 0,61 ! 
! 
1 

. 1 - ,IO : 3,47 : 3,47 : 0,25 O, 18 : 0,072 : 0,052 : 0,70 : 0,98 ! 
1 . . . . . . 
! 

! - 20 : 3,23 : 3,15 : O, 13 0,08 : 0,04 : 0,025 : 1,3 : 2 , l  ! . 
f . 
! 

. ! - 30 : 3,12 : 3,05 : 0,056 : 0,03 : 0,018 : 0,OI : 3 : 5 , 5  ! 
! . . . . . . f 

! - 40 : 3,lO : 3,02 : 0,030 : 0.02 : 0,0096 : 0,0066 : 5.6 : 8.2 ! 
! 
! 

. . ! - 50 : 3,08 : 3,O : 0,Ol : (% 00,05) : 0,0032 : 0,0016 : 16,8 : 
! : ! 
1 

. ! 8 - 60 : 3,07 : 2,9 :(?. 00,005) :(?. 00,05) : 0,001 : 0,0017 : . t 
! . ! 



! 
€ '  

. err Tang6 . . . x m  x m  ! 
! Température : ! 
! . : a b : a  b ' :  a b : a : b !  

! . .  . t 
E ' &" Tang6 ! Température : 

! . r  . a b : a  b : a  b : a ' b  ! 
!------:------:--:--- 
! . . .  . . ! 
! - 5 : 2,72 : 2,67 : 0.06 : 0,12 : 0,022 : 0,045 : 2,6 : 1,3 ! 
! l 
1 .  - 10 : 2,65 : 2,55 : 0,04 : 0.07 : 0,015 : 0,027 : 3,85 : 2,2 ! 
1 . . . ! 

t ! - 20 : 2,61 : 2,5 : 0,03 : 0,03 : 0,011 : 0,012 : 5,3 : 5 
! . ! 
! - 30 : 2,59 : 2.48 : 0,02 : O,O! : 0,0077 :.0,004 : 7.6 : 15 ! 
! . . . ! 
! - 40 : 2,58 : 2,47 : 0,02 : O : idem : : 7,6 : ! 
! . . . f 

! - 50 : 2,58 : 2.46 : 0,02 : % O : idem : 
! 
! - 60 : 2,58 : 2,46 : 0,02 : % O : idem : : 7,6 : ! 
! . ! 





FIGURE 12 : VARIATIONS DE LA PENETRATION EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 



Coefficients de réf lection 

Les paramètres que nous avons utilisés pour effectuer la modélisation 
permettant d'évaluer la contribution du volume à la puissance rétrodiffu- 
sée sont : la température, la salinité et le coefficient d'atténuation 
dans la glace. 

Air 1 

Glace de mer 

R2 
- 
Eau 

.Valeurs des coefficients RI en fonction de la salinité et de la 

température 

Coefficients air/glace de mer ------------- -------- 

! ! 
! ~em~érature : : Atténuation dB/cm ! 
! ! 
! O C  : 2 % ~ : 5 % ~ : 8 % 0 : 2 % ~ : 5 % ~ : 8 % ~ !  

S o e f l l ç i e ~ ~ s - ~ l a c e / e ~ ~ d e - ~ e ~  

Constante diélectrique de l'eau de mer. E '  = 

Fréquence 10 GHz 
Eau Salinité 34 %O 

Température O O C  



! . ! 
! Température : Agténuation dB/cm : 8 '  glace R2 glace/eau ! 
! Oc . ! 

(glace) : 2 A : 5 Xe : 8 %O : 2 %O : 5 %" : 8 %' : 2 %" : 5 %O : 8 %" ! 

Le coefficient deréflection global R s'exprime comme la sonme du 
coefficient RI et du coefficient Rg où Rg représente la contribution du 
volume et s'exprime par : 

- A : atténuation en dB/cm - 1 : épaisseur de la glace en cm 



Température -37O C 

t ! 
! A = .O1 . A = .O3 A = .O5 ! 
! . . . ! 
! RI = - 2 8  : R2 = .619 : RI = -28  : R2 = -619  : RI = - 2 8  : R2 = .619 ! 
t Lw : R ] + R g  : .&- : R I + -  : 1- : R y + R g  ! 
! , !  
! . ! 
! 100 : . 2 8 + . 2 0 2 :  100 : . 2 8 + . 0 8  : 100 : .28 + .O32 ! 
! . ! 
! 200 : .28 + -161 : 150 : .28 + .O4 : 150 : .28 + .O1 ! 
! . ! 
! 200 : - 2 8  + .128 : 200 : . 2 8 +  .O2 : 200 : .28 + .O032 ! 
! ! 
! 250 : . 2 8 +  .IO1 : 250 : - 2 8  + .O1 : ! 
1 ! 
! 300 : .28 + .O81 : ! 
! . . ! 
1 350 : . 2 8 +  .O64 : . ! 
! . ! 
! 400 : .28 + .O51 : ! 
! . ! 

Température -23.5* C 



Température -13.50 C 

Température -SO C 



Interprétation des résultats 

Les calculs effectués permettent d'observer : 

- le coefficient deréflection en surface diminue avec la température, 
- le coefficient deréflection en surface diminue lorsque la salinité 
augmente pour une même densité, 

e - le coefficient deréflection en surface diminue quand la densité 
augmente, 

- l'atténuation des ondes dans le milieu augmente avec la tempéra- 
ture et la salinité, 

- l'influence de l'écho de volume n'est significative que pour des ' 
températures allant de -37O C à -23.5* C, et une atténuation 
dans le milieu ne dépassant pas 0.1 dB/cm. Pour des températures 
supérieures à -23.S0 C, l'influence de l'écho de volume est né- 
gligeable quelle que soit l'atténuation des ondes dans le milieu. 

Propriétés physiques de la neige sèche sur le Groenland 

Aucune mesure valide de Seasat n'a pu être obtenue sur une zone qui 
s'étend sur 150 à 200 km vers l'intérieur du continent. Nous avons expli- 
qué ce phénomène par la présence d'un relief montagneux près des côtes 
et d'une zone de cassures et de fractures qui précède le plateau sur 
lequel l'altimètre a fourni des données utilisables. 

Les données concernant : - la topographie type (pentes surface), - les variations (spectre et amplitude), - les températures de surface, - les stratifications , 
de la neige recouvrant le plateau nous ont été fournies par Mr. Gudmandsen 
à Copenhage et Mr. Duval au Laboratoire de Glaciologie à Grenoble, qui 
nous a remis un rapport rendu à la suite de la campagne EGIG, effectuée 
en 1968. La topographie du plateau est représentée sur la figure 13. Les 
pentes vairent entre 0.2 % et 1.2 %. La surface est recouverte par une 
couche de neige compacte de 100 m à 150 m d'épaisseur. Le névé est stra- 
tifié, les couches successives n'ont que quelques centimètres d'épais- 
seur. La densité de la neige varie en fonction de la profondeur entre 
0.35 et 0.7 g/cm3, et d'un site à l'autre de 0.35 à 0.45 g/cm3. 

Les vents de surface créent des bourrelets de 5 à 7 cm de hauteur et 
de 40 à 50 cm de longueur d'onde, et dans le sud des ondulations de 4 à 
5 m d'amplitude et de 10 km de longueur d'onde. 



La neige en surface est très froide (-15" C à -30° C). Dans certaines 
régions, il peut se former pendant la période de réchauffement des pièces 
d'eau, qui lorsqu'elles refroidissent forment des lentilles de glace de 
2 m de diamètre et de 5 cm d'épaisseur. Ces lentilles dont la densité est 
voisine de 1.2 g/cm3 se retrouvent à différentes profondeurs et occupent 
environ 50 X de la surface globale. 

Les données de Seasat que nous avons eues à notre disposition ont 
été enregistrées en Septembre et Octobre 1978. Pendant cette période, la 
neige est très sèche et sa température varie entre -30° C et -50° C. Les 
couches successives sont relativement homogènes, à grains fins et de 
forte cohésion. 

Les calculs que nous avons effectués dépendent des principaux para- 
mètres physiques suivants : 

- l'épaisseur des couches successives d, - la densité de la neige p,  - l'équivalent en eau w, - la structure cristalline, - la stratification, - l'état de surface, - la température physique T. 

Constante diélectrique de la neige sèche ; atténuation 

La figure 15 représente les variations de k' partie réelle en fonction 
de la densité et des structures principales. Elles sont indépendantes de la 
température. La figure 16 illustre la dépendance vis à vis de la tempéra- 
ture à travers le facteur Tg ô = kr( . 

k ' 
Ces courbes résultent d'expériences effectuées dans un guide d'ondes 

empli de neige. 

Nous avons utilisé les données des figures 14 et 16 afin de calculer 
les coefficients de réflections et d'atténuation théoriques représentés 

. sur le tableau 2. Le modèle théorique de calcul est analogue à celui uti- 
lisé pour la glace soit : 

k = k' + ikl' avec k" << k' . 
lrk" 

L'atténuation = 

1 

L = 8.68 a dB/m 

Pour tous les cas, les valeurs du coefficient d'atténuation obtenues 
sont inférieures à 1 dB/m. La figure 17 représente les variations des 
coefficients d'absorption et de diffusion en fonction de la fréquence. 
Pour une fréquence voisine de 10 GHz, ils sont également inférieurs à 
1 dB/m. Le modèle utilisé est un milieu de neige sèche stratifiée. Le 
coefficient y, tient compte des effets de réflections multiples mais né- 
glige-les effets d'interférence. 

C 
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FIGURE 14 

RelrClve p e n n i t t l v t t y  o f  snor (ordinates) 
vs. dens l ty  (abscfssa). The uooer curres.  
a n  comouted as exo la imd  i n  sect ion 2.4 
f o r  snor ~ a r t l c l e s  havfnq the 
cnaractertscic iormzanl values u - O, 2. 
10 and - i n  !detnerds fomrula and taking 
tne m l r t l v e  ~ e n n i t t i v i t y  of s o l l d  rce ta 
be 90 a t  1- fm?uencfes. The l o r r  
Cumes are f o r  the  1 lmlcfnp value of tne 
p e m i t t i v r t y  ac k l gn  fmuenc ies .  Ciken t o  
bc 3.2 f o r  s o l l d  iee. n i a r u m  valu-: O 
du* ta i[iiralr (1956) rf frrauenclrs l o r s  
tnan 1 :4c/su. and r c  3 Mc/r.c., due td 
Cumfnrl (19521 ac 9.375 &/sec. The 
SkRtCneS b c ~ a t n  the  graons show ho- ln>-* 
s t ruc ture  f s  m l a t e d  t a  m e  Fonnzanl. 

Lors tangent o f  s n a  remus  d m s f t y  
(abscissa). The quantf t y  p l o t t c d  
v e r t i c r l l y  1s tnm r a t i o  o f  t k r  la*. 

p (g.leih1l 

FIGURE 15 : Dfelectric properties of  dry snow. (Evans, 1965) 
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TABLEAU 2 
Fréquence 9.375 GHz = 3.2 cm 

k' est indépendante de la température 
kW : valeur à -20° C 



FIGURE 17 : Scattering, absorption and damping coefficients 
for dry winter snow (Hofer and Matzler, 1979) 



Le coefficient y2 tient compte des effets de diffusion (yS) et d'absorp- 
tion (ya) soit 

Contribution de l'écho de volume sur la puissance rétrodiffusée 

Cherchant à évaluer quel était l'influence de l'écho de volume sur 
l'écho de surface nous avons considéré un milieu stratifié. L'épaisseur 
des couches successives a été volontairement fixée à 47 cm. Cette distance 
correspond à la largeur entre deux portes de la fenêtre altimétrique 
(3.125 ns). 

Les paramètres physiques utilisés sont ceux figurant sur le tableau 2. 
Les résultats présentés pages 35 et 36 montrent que l'effet de la puissance- 
rétrodiffusée par les strates successives ne peut en aucun cas expliquer la 
déformation de l'impulsion observée sur le snowpack. Ces résultats sont en 
accord avec des expériences effectuées en laboratoire par Cumming. 11 
s'agissait d'évaluer l'influence de couches successives de neige sèche de 
20 à 30 cm d'épaisseur sur le coefficient de réflection d'une plaque métal- 
lique, et d'un sol froid et sec. Dans les deux cas, il a conclu que le 
coefficient prédominant était celui à l'interface air/neige, et que la 
contribution de la plaque métallique, et de l'écho provenant du sol étaient 
négligeables à une fréquence de 9.315 GHz. . 

Neige stratifiée 

Calcul théorique de la réflectivité -r- 

< surfaceX effet de la première strate> <effet des deux strates successives> 

. * 

I 

b". 



Air RO = . 125 
p = .34 1, = 47 cm 

RI - '01 
p = .38 1, - 47 cm 

R2 - .O17 
p = .46 

R = 125 + .O061 + .O065 = .137 

r = 1.56 % + .O037 % + .O042 % 

Ro = '125 . Air 

p 3 .34 Lo = 47 cm 
RI = .O27 

Ro = '125 Air 

3 .34 1, = 47 cm 
RI - .O27 

p = .5 1, = 47 cm 

Ro = . 125 Air 

p = .34 4, - 47 cm 



Air 

. . 
r = 1.7 I + .O35 Z + .O04 X 

VI - CONCLUSION 
Les mesures disponibles de l'altimètre de Seasat ont montré qu'il 

présentait des réponses spécifiques pour des milieux tels que la neige 
des calottes glaciaires et la glace de mer. 11 permet en outre de déter- 
miner une bonne précision les limites et l'évolution de la glace de mer, 
et présente des résultats stables sur le snowpack. Cependant, certaines 
anomalies rencontrées dans les télémesures, ont permis de montrer que les 
caractéristiques de l'altimètre de Seasat ne lui permette pas de s'adapter 
aux variations que présente la surface du snowpack (T.V. MARTIN). 

Les calculs relatifs à la pénétration des ondes électromagnétiques 
ont mis en évidence l'importance des paramètres physiques du milieu. Dans 
la plupart des cas, la majeure partie du signal est rétrodiffusée par la 
surface, l'écho de volume restant insuffisant pour contribuer à la défor- 
mation de l'impulsion. D e s  travaux avenir concernant : 

- la caractérisation du mécanisme de rétrodiffusion en fonction des 
différents types de glace et des paramètres instrument, 

- la modélisation de l'écho retour en fonction de la topographie gla- 
ciaire, et caractérisation.de,la mesure distance moyenne, 

- l'exploitation de données acquises sur le terrain lors des expéri- 
mentations à venir (Simulation SPOT, MIZEX), devrait permettre 
de préciser les conditions d'utilisation, des applications poten- 
tielles, et le comportement de d'altimètre sur les glaces. 




