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GROUPE DE RECHERCHE DE GEODESIE SPATIALE - REF. : ML/MM/83.034/CT/GRGS

Toulouse, le 18 janvier 1983

Contrat N° 81/2550

ETUDE DE LA CIRCULATION OCEANIQUE ET DE LA DYNAMIQUE DES GLACES

A PARTIR DES MESURES ALTIMETRIQUES

I - OBJECTIFS DE L'ETUDE -

I.1. Lors du precedent contrat, on avait degage les caractéristi-
ques principales des mesures effectuées: avec 1 altimétre.

On avait identifié les contributions des differents parametres

qui entrent en Jeu pour une contribution de 1' altimetrie a differents
thémes. :

Dans la présente &tude, on a &tudié plus 3 fond :

- les thémes de recherche en donnant 3 chaque fois que cela &tait
possible les résultats préliminaires 3 l'aide des données Seasat
et Geos 3, 1'état actuel des modé&les, 1'utilisation possible des -
mesures altimétriques dans des mod&les existant ou 3 développer,
"1l'identification des mesures complémentaires spatiales ou non :
spatiales nécessaires a 1'interprétation quantitative,

- les spec1f1cations de missions altimetriques futures, qu 11 e
- s'agisse de celles lies 3 la mission ou qu'il s'agisse :
des caractéristiques de l1l'instrument principal (altimé&tre)
ou d'instruments directement associés (systéme(s) de position-
nement précis, radiomé&tre, télémesure, unité de gestion)

On a egalement dégagé les caracterlstiques pr1nc1pales des ban-
ques de donnees et algorithmes associés.

L E .

11 est clair que 1es études ont été faites i partir‘des données
Geos 3 et Seasat et qu une adaptation d01t etre faite pour les mis—
sions futures. , L , '

I 2. Contexte de 1' etude

y Deux faits maJeurs sont venus bouleverser dans un sens positif
1' etude entreprise. ' :

I.2.l. En Juin 1981, le GRGS et la division Observation de 1la
Terre ont présenté@ au nom de la communauté frangaise un projet baptisé
POSEIDON (Premier Observatoire Spatial d'Etudes Intensives de la
Dynamique des Oc&ans et de la Nivosphére). Ce projet a été soumis

-~

en réponse 3 un appel d'offres pour une experience passager sur ‘ o i
SPOT N (N >~2) :

Y




POSEIDON a &té présenté en septembre 1981 au séminaire des Arcs
organisé par le CNES. Il a regu un accueil trés favorable. Le Comité
des Programmes Scientifiques du CNES 1'a recommandé en priorité. '

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

Cette prop051t10n POSEIDON a deux liens tré&s étroits avec la
présente &tude.

.a) La proposition dé&coule directement des &tudes entreprlses
lors du precedent et du présent contrat.

b) Une grande partle des resultats se retrouve dansnle documeﬁt
POSEIDON de Septembre 1981 et dans.le rapport de phase A, c1-301nt en
annexe. |

Le présent'rapport se contentera de reprendre les points impor-
tants et de. soullgner les resultats acquis et les problémes identi-
fles.

I.2.2. En Avril 1982, le projet ERS 1 (Earth Remote Sensing N° 1)
a fait 1'objet d'une approbation de la plupart des &tats membres de
1'ESA pour une étude phase Bl. Un passage en phase B2 est prévu fin
1983, ‘Le lancement est prévu en 1987. ‘ »

ERS 1 est essentlellement un satellite expérimental‘et préopéra—
tionnel qui a pour mission essentielle 1'&tude de 1'Etat de la mer.
Lancé sur une orbite héliosynchrone i une altitude de 777 kilométres
(1n1t1a1ement 660) ERS 1 a pour charge utile :

- un instrument baptlse AMI, combinaison d'un scattérométre et
d'un radar 3 ouverture synthethue en bande C, ayant plusieurs modes
de fonctionnement. Outre l'imagerie, 1' AMI d01t permettre de mesurer
le champ de vent, et le champ des vagues,

- un altlmetre de 1a classe Seasat dont 1 obJectlﬂ_est de mesurer
la hauteur des vagues et le vent au nadlr“mals qui peut contrlbuer a
1la determlnatlon du champ turbulent.,

Certalnes études- effectuees sont communes i ERS 1 et POSEIDON
le fonctionnement au—dessus des glaces notamment.

v Par a111eurs, plus1eurs frangais participent directement (dans

les groupes d'experts de 1' Agence Spatiale Européenne) ou indirectement
(en support fonctlonnel de 1'ASE 3 Toulouse) aux &tudes liées & ce
projet. ' : '

I.3. On peut classer les. 8tudes selon deux axes.: les thémes de
recherches et les parametres caractéristiques de la mission.
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I.3.1. Thémes de recherche

Missions principales

A~ Clrculatlon oceanlque

' Al - Circulation oceanlque de type turbulent
A2 - Variations saisonniéres
A3 - Circulation moyenne. .

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

C - Dynamiques des glaces
Cl - Glaces de mer
c2 - Topographle des calottes polalres

Missions complémentaires
D -~ Géophysique interne
D1 - Géoide marin _
2 - Survelllance des zones actives

E - Aide 3 la cartographie

Mission opérationnelle

" F - Dissémination du temps

I.3.2. Paramétres liés 3 la mission

a) Orbite

- caractéristiques
- &chantillonnage

b) Géoide
- &tat actuel '
- spec1f1cat10ns pour une m1581on oceanographlque

- perspectives futures

c) Trajectoire

- &tat de 1l'art
~ gpécifications pour mission oceanographlque
- propositions

P Semea



d) Marées.

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

e) Erreurs instrumentales

- calibration interne
~ calibration externe
- &chelle de temps

- erreurs dues i l'attitude.

f) Propagation

-~ contenu en eau et en vapeur d'eau : le probleme du radlometre
- modellsatlon de 1'effet 1onospher1que., :

g) Erreurs provenant du milieu réfléchissant

- biais électromagnétique did 3 1'état de la mer
- réponse de la glace
- réponse de la Terre.

IT - DEROULEMENT DEVL}ETUDE : POINTS FORTS -~

Plus1eurs chercheurs et 1ngen1eurs ont participé aux différentes
€tudes.

II.1. Banque de données

‘II.1.1. La banque de données altimétriques Seasat &tablie par
Claude Brossier a fait 1'objet de nombreuses demandes. Des sorties
spec1f1ques notamment graphiques ont été développées et mises en
service en fonction des be501ns des utlllsateurs.

- ‘Donnons & titre 4' exemple‘le 10g1c1e1.conversationne1 établi

- par Yves Ménard pour l'étude de la variabilité océ&anographique. Ce
logiciel permet 1'e11m1nat10n des points aberrants et la constltutlon
de flchlers. propres" pour les etudes de la var1ab111te., :

II.].2. Les données Seasat d'Oakhanger ont &té réutilisées du
Groenland et sur les cOtes de France sur un passage répétitif passant -
des Landes 3 la Gironde puis sur Oleron, RE, Salnt Gllles, 1’ Embouchure
de la L01re et traversant la Bretagne. . ‘ ‘

Un logiciel a é&été dcrit. pour analyser les 1mpulslons retour au
rythme de 10 points par seconde —-ceci afin de pouvoir mieux &tudier
1'influence de la réponse du milieu (types de terrain, glaces de mer
et glaces polaires) mais aussi de 1'influence des variations de CAG
méme au dessus des océans (parfois plusieurs dbs de différence).




II.1.3. Les données Geos 3 ont &té enfin regues —-aprés correction

d'erreurs de quantification. Un logiciel spécifique a été développé.

Une comparaison avec les données Seasat a é€té& entreprise par
C. Brossier dans une zone test (bancs de Coringe).

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

Le probléme principal est la mauvaise qﬁalité de l'orbite. Un S
‘zrecalage d 1'aide des données Seasat est parf01s p0351b1e par compa-= i
raison de proflls proches. : o

Plus 1nteressant et plus efficace sera 1a combinaison -quand c est
p0551b1e- des deux types de données par calibration aux p01nts de crol—
sement pendant les perlodes de recouvrement. : '

I1 devrait enfin &tre possible de recalibrer une orbite Geos 3
3 1'aide de mesures laser (dispenibles) et/ou doppler (pas disponibles-
pour l'instant) avec un modéle de potentiel spécialisé.

La couverture des donndes Geos 3 est dans certaines zones excellen-
tes. Les figures tir@es de [1] en donnent une certaine idée. Dans cer-
taines zones, on dispose de prés de 3 ans de données !. : 2

II.2. Variabilité de la circulation

Yves Ménard a poursu1v1 les études entreprises dans plusieurs
‘v01es.,

IX1.2.1. Rappelons qu'il a eu le premier 1'idée d'utiliser la pro-— ,
priété de répétitivité pour éliminer les effets du géoide. Cette mé- I
thode lui a permis de déterminer les valeurs de la variabilité dans ’
la zone du Gulf Stream et du Kuro Shlvo.

Utlllsant les donndes de Seasat lors du dernier mois, on ne peut
avoir accé&s qu'id la variabilité sur une perlode de 3 Jours - la grille
’etant de 900 kilométres -. : :

-

Le maillage étant lache, on a accés 3 la variabilité que le long
de la trace avec controles aux points de croisement oli on a accés a
la variabilité le long de 2 traces presque perpendiculaires.

, ' L'&tude systématique de ces points de croisement permet —ainsi que
1'a suggéré J. Gonella- de distinguer les signatures de la variabilité
des grands courants —ou des "gyres' de retour— (meanderlng) et de la

-

variabilité due 3 un courant tourbillonnaire.

II.2.2. Y. Ménard a egalement etudle les facteurs pouvant interve— . i
nir sur la variabilité et notamment : , ‘

.»‘.:u}i



- la répétitivité : la pente du géoide perpendiculaire i la trace

peut atteindre 5 3 10 centimétres/kilométres. Il faut donc que la
répétitivité soit meilleure qu'un kilométre. Il peut &tre difficile
ou impossible d'effectuer des moyennes statistiques : les zones de
fort gradient du géoide coincident souvent avec la présence de
montagnes sous-marine dont la surcharge n'est que partiellement com—
- pensée. Ces mémes monts sous-marins sont &galement la cause princi-

pale de 1l'activit@ tourbillonnaire. Il est donc difficile de décorréler

les 2 phénoménes,

~ les erreurs dues i la trajectoire, aux marées et aux effets de
"de précision atmosphérique peuvent étre pris en compte par 1es ajuste-
. ments polynomlaux sans affecter 1la varlablllte, :

= des corrections sont effectuées pour tenlr compte de la hauteur
"des vagues. Cepandant la dissymétrie - géométrie mais aussi physique =
entre les creux et les crétes produit un effet important mal modé&lisé.
Les erreurs de modélisation demeurent la source principale 4°' erreur
sur la determlnatlon de 1la var1ab111te mesoechelle. :

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

Les résultats d'Yves Ménard ont &té publiés .
- = dans un'article des Annales de Géothsique [2],

- dans sa thése de Docteur Ingenleur, soutenue en Avril 1982
d Toulouse [3],

= dans un article au Journal of Geophy51ca1 Research [4] ,
' accepte pour publlcatlon dans le 28me numéro spécial consacre
34 Seasat et qui paraltra en Janvier 1983.

Yves Ménard a entrepris l'étude de la variabilité de la circula-
tion périantarctique en cooperatlon avec N. Daniaud de la =
Meteorologle Nationale qui travaille actuellement au Laboratoire -

d’ Oceanographle Physique au Muséum, N. Daniaud a dépouillé 1'ensemble
. des trajectoires de bou&es de la PEMG dans la zone du courant péri-
~antarctique. Yves Ménard dépouille 1l'ensemble des passages Seasat

dans la méme zone. Le dépouillement n'est pas terminé. Outre,: le nom~
‘bre de mesures, il y a dans cette zone un problé&me spécifique d'é&limi-
nation des donnees utiles : il s'agit des mesures effectuées sur la
glace de mer. '

Il est d'ores et &éja confirmé que la variabilité est trés impor-—

tante et que les cellules de variabilité@ sont li&es 3 la bathymétrie.




II.3. Circulation moyenne et variations saisonniéres

II.3.1. L'acc&s aux variations saisonniéres nécessite la détermina-
tion précise de la trajectoire =-les ondulations statiques dues au
géoide étant éliminées par différence en utilisant la propriété de
répétitivité. ' ' _ v ‘ g

Les travaux effectues sur la determlnatlon de 1la traJect01re ont
été essentlellement de 3 types :

a) — étude blbllographlque des résultats obtenus sur les satellltes
Seasat et Starlette, '
= &tudes sur le systeme Tranet : projet MEDOC 1

b) - propositions précises de systéme de trajectographié,
c¢) - études sur la précision de ces systémes par simulation.

a) Les études sur 1' analyse des systémes existant se sont faites K
essentiellement sur 2 p01nts : p

- analyse et comprehen51on des resultats obtenus par Marsh et
W1111amson sur Starlette [5] et Seasat [6]. :

Les conclusions convergent : le probléme clé 3 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 océ&aniques. Dans les deux cas, on s'est efforcé d'obtenir
des mod&les améliorés. Partant d'un modé&le connu, on utilise 1'ensemble
des données de poursuite pour améliorer un certain nombre de coeffi-
cients du potentiel. Ce nouveau modé&le est utilisé& ensuite pour 1la
détermination de la trajectoire.

Dans le cas de Starlette, J. Marsh a utilisé 4 ans de mesures
laser. Il a déterminé un modéle spec1allse d1t PGS1331 et 17 coeffi~-
cients de marée oceanlque. ' . : :

3
’

Il obtlent sur les dlfferences obtenues par recouvrement entre
2 arcs consécutifs des &carts quadratiques moyens de 10, 20 et 30 cen-—
t1metres sur les ‘composantes radlales, transverses et le long de 1la

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 modé&les amélio-
rés baptisés PGS 1 a PGS 4. La précision des mod&les peut cette fois
étre estimée par les différences radiales aux points de croisement
des orbltes montantes et descendantes. :

.u.u;%ij



Par ailleurs, 1'utilisation dans la détermination de la trajectoire
(mais pas dans le modéle de potentiel) de données doppler de type
TRANET 1 3 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 centimd@tres, elle pourrait &tre améliorée d'un
facteur 2 si, les donnees doppler étaient utlllsees dans le calcul
du modéle.

Par ailleurs, l'analyse en cours des données du satellite
Transit 670921 par R. Biancale, observé pendant MEDOC 1 (77-80) conflrme-
‘que les erreurs dues aux champs de gravité sont prépondérantes. Ces
effets dus aux 31mp1es et doubles résonances aux harmonlques zonaux,
aux pr1nc1pa1es ondes de marees oceanlques apparalssent nettement.

‘ b) Plusieurs systemes ont &té Proposés pour 1la determlnatlon de
la traJect01re du satelllte POSEIDON (et plus généralement d'un satelli-
te equlpe a' altlmetre)

. On a considéré dans ces systemes la spec1f1c1te des missions:
' oceanlques.-

Les systémes.doivent répondre-é un double.objectif :

- trajectoire radiale avec une prec151on subdec1metr1que (apres
amélioration des modéles). ~

Plus récemment un systéme doppler simple trajet, derlve de 1'appro-
che du systé&me ARGOS (doppler simple trajet, émetteur au sol, collecte
des données 3 bord avec une seule &chelle de temps) mais beneficiant'
des améliorations du systéme TRANET 2 (OUS stables, récepteurs perfor-

mants, pilotage des recepteurs a été proposé. Il répond 3 un triple
souci : : , .

-~ performances du systeme,
- cofit minimal,
- systeme sol automathue et maniable.

v Ce systéme baptlsévDORIS (Determination‘d'Orbité et Radioposi-
. tionnement Int&grés par Satellite) semble adapté aux missions de cir-
‘culation. Le nombre des stations sol peut &tre trés grand.

c) Les &tudes de systéme par simulation ont été entreprlses
en parallele : »

- P. Plnet stag1a1re de 1' IPG Strasbourg a etudle 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 &tudié par simulation et par méthode
seml—dynamlque la précision radiale des versions du syst&me HASP et
conflrme que les erreurs de potent1e1 étaient les plus importantes.

Enfln plus récemment, 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 Center). Ceci permet
des études de sensibilité& plus globales au nombre de stations, a la
‘'précision de mesures, aux modéles....

II.3.2. La détermination de la circulation moyenne nécessite la
connaissance du géoide.

V'Les,problémesuconcernant 1'état des connaissances sur le géoide,
les. améliorations futures qu'elles viennetvde mesures spatiales ou de
mesures classiques ont fait 1l'objet d'un exposé& synthé&tique exhaustif
de G. . Balmino, Directeur du BGI (Bureau Gravimétrique International)
34 1'Ecole d'Eté d'Océanographie Spatlale. Le rapport correspondant
T10] est joint.

Il montre en particulier 1l'impact du projet de dé&termination en

- géoide A partir d'un gradiométre 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-
niére méthode a &té utilisée avec succés lors des experlences entre le
satellite g&ostationnaire ATS-6 et le satellite Geos 3 &quipé d'un’
altimétre. Les résultats obtenus par  -J. Marsh et R. Williamson [11]
dans le Pacifique sont remarquables.

Il mettent &galement en &vidence le rdle joué par la répétitivité
‘de 1'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 d'ordre &levé. Ce phénoméne
considéré comme une source d'erreur. M. Lefebvre a proposé d'utiliser
la propriété de répétitivité. Dans le cas des satellites é&quipés d'al-
timétre la précision est de + 1 kilomé&tre tous les N jours (pour
Spot N. = 26). Il y a résonance aigue avec le champ de gravité qui se
- traduit par des perturbations 3 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 probléme de la représentation du potentiel de gravi-
té. La décomposition en séries de Fourier semble bien~adaptée.

Ces problémes ont &té étudié par J.M. Lemoine [ll] dans son
rapport de stage de fin d'études 'd'Ingénieur ENSAE, effectué au |
GRGS. 0. Essafi [12] a examiné de facon prellmlnalre la détermination
du champ de gravité spécialisé dans ce cas spécifique.
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Enfin, M. Lefebvre et C. Brossier ont mis en &vidence la possibi-
1ité d'utiliser 1'altimétre au dessus de zones de calibration pour
améliorer la détermination de l'orbite = en particulier, au-dessus des
calottes polaires. La différence entre distances radiales au-dessus
des zones polaires pour des passages répétitifs caractérise les
erreurs d'orbites. Les maré&es terrestres pouvant &tre modé&lisées
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.

II.2.4. Les marées

-

, Le probleme des marées a &té tralte a. part. I1 represente en effet
un probléme partlculler. : . : ‘ Sy

a) Lafdetermlnatlon des marées présente un grand intérdt :

- certaines composantes de marées sont directement lides i la . .
dissipation d'énergie dans les océans et également dans le sys-—
téme Terre-Lune,

- les marées en pleine mer sont relativement mal connues ; bien

'~ que les modéles soient en progré&s 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 progré&s marquants : le nombre, la durée,. la répar—
tition géographique ‘et la stabilité des instruments posent o
encore des problemes, :

- 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.

I1 est p0531b1e et souhaltable de déterminer les marées :

'~ par leurs effets sur 1'orbite des satellltes,
= ou a partlr des mesures altlmetrlques. ’

Ceci a ete mis en oeuvre - par Plerre Mazzega [12] qu1 a déterminé
la marée M2 dans 1'0Oc&an Indien en analysant les données altimétriques
du satellite Seasat pendant | mois. La dé&composition des &carts aux
points de croisement en harmoniques sphériques 1liés aux coefficients
de marée a permis de déterminer une carte compl&te de M2. La comparai-
son avec la détermination de Schwiderski montre un accord remarquable.

I1 est évident qu'avec un lot de données réduit (série temporelle
de 26 jours) et une orbite de précision métrique (1 3 2 métres), il
est impossible de déterminer les marées cotiéres mais les &tudes de
Le Provost sur la Manche ont montré qu'une longue série temporelle
.permettraxt de resoudre le probléme.

A
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P. Mazzega a étendu l1l'étude de M2 3 l'ensemble des océ&ans. Une
détermination a été obtenue pour chacun des bassins oc&aniques. Le
raccordement entre bassins pose probléme et n'est encore résolu.

b) La plupart des satellites équipés d'altimétres et dont le lan-
cement est prévu au cours de la prochaine décennie posent un probléme
particulier : 1'orbite est héliosynchone. I1 y a donc par effet stro-
boscopique un artefact des marées solaires en particulier S2 et SI1
donnent une composante fixe sur. la topographie de 1l'oc&an. Il faut
donc connaitre les marées solaires avec une grande précision par
d'autres methodes :

- améliorations des modéles existant,

- 1mplantat10n de nombreux maregraphes fonds de mer en des p01nts
- eritiques - : :

a) - par rapport aux modéles de marées (lieux d'amplitude'maximalé),

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

- détermination des mar8es lunaires par altimétrie : détermination
"concomitante des paramétres de friction des marées. Introduction
de ces paramétres dans les modé&les globaux et amélioration cor-—
respondante induite sur les marées solaires, '

~ détermination de S2 and S1 i partir de plusieurs satellites
héliosynchrones si ceux-ci sont dephases. En principe, 3 satel—
lites hellosynchrones sont necessalres.

On peut egalement utlllser les mesures d'un satellite non-
héliosynchrone pour déterminer les maré@es solaires et appllquer les
résultats aux satellites sur orbite: héliosynchone.

S. Daillet [13] a fait une &tude exhaustive du probléme des
.effets stroboscoplques et des perturbatlons orbltales.
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IV — AUTRES MISSIONS

III.1. MlSSIOnS geophyéiques

III.1.2. Géoide marin

Le géoide marin calculé& par altimétrie d'abord a partir des

. données Geos 3 pris des données Seasat s'est ré&vélé d'une grande pré-
V,CLSlon et a permls 1'étude quantitative des propriétés des structu-
res 1nternes océ&aniques. : :

e i



I1 s'agit notamment des propriétés mécaniques de la lithosphére
déduites de 1'effet de la surcharge des montagnes sous-marines, de
1'étude des marges contlnentales, des zones de subduction et des zones
de fracture. ‘ '

On trouvera ci-joint [14] un résumé ekhaustif d'Anny Cazenave.

On notera que ce type d'8tudes a falt 1l'objet de nombreuses pu-
blications et notamment en France. On notera egalement E :

-~ que .les études peuvent se falre au niveau de proflls ou au
niveau de surface. Dans ce dernier cas, on peut &tre 11m1te
par 1'échantillonnage insuffisant dans certaines régions
(un échantillonnage mellleur que 20 kilométres serait souhal—
table), :

- que la mauvaise connaissance de 1a traJectOLre 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 centimétres
(avec les réserves de den31te de mesure: mentionnées plus

~ haut), -

= que les méthodes d'analyse sont mises au point dans les régions
ol des données sismiques et bathymétriques existent et qu'elles
peuvent ensuite &tre utilisées dans d'autres régions oli seules
existent des données altimétriques avec un potentiel de dé&couver-
tes important.. On apu ainsi découvrir des montagnes sous-marines
et méme une zone de subduction dans le Pacifique Sud.

I1 faut signaler la détermination du géoide marin dans la Mé&diter—
ranée réalisée par des chercheurs du Cerga et du Laboratoire de :
Villefranche sur Mer [15] , 1'interprétation géophysique étant entre-

" prise avec le GRGS Toulouse et notamment Marc Sourlau et Pierre
Genthon. '

Surveillance des zones actives

' Les systémes 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] 1nd1que ‘les spec1f1cat10ns et les objectifs sc1ent1f1ques a’ une
telle mission. » :

Annie Souriau‘a &tudié dans le cbntexte'du projet MEDOC avec
1'aide de M. Etchegorry et A. Piuzzi le positionnement de 1a station
de Djibouti.

L
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‘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 Contrdle Automatique de gain permettent d'avoir
accés 3 la limite des glaces de mer. Une analyse plus attentive des
impulsions retour doit permettre d'avoir accés 3 une estimation de
la concentration de la glace de mer (par 1l'étude de la rug051te) et
' peut étre a 1'&paisseur. :

b) L'etude de la topographle des calottes polalres entreprlse
lors des études precedentes a éte poursu1v1e actlvement A :

- meilleure comprehen51on des pr0pr1etes geometrlques (ondulations, -

structures en terrasses) ou phy31ques (rug051te de surface) de
la surface, :

- meilleure compréhension du fonctionnement du '"tracker" 4d'ERS 1
et des procédures dites de "retracking" permettant par une
réanalyse de 1'impulsion retour d'améliorer la détermination
des mesures de distance et des mesures .de la surface (décon-
volution bidimensionnelle). Ces &tudes ne font 1l'objet du pré-
sent contrat que pour une faible part. Elles se poursuivent
dans le cadre d'un contrat d'études avec 1"Agence Spatlale
Européenne.

Le résumé des &tudes, des ré&sultats obtenus par C. Schgounn et
des problémes i 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 [18] stagiaire IGN, ces études ont &té& reprises
avec les données brutes de Seasat regues 3 la station d'Oaklanger par
C. Brossier et M. Lefebvre. Un passage particuli&rement intéressant
et répétitif a &té étudié. Il passe sur la Méditerranée, sur le Sud
de la Gironde et le long des cdtes frangaises en passant sur 1'Ile
. d"0léron, 1'Ile de R&, Saint Gilles, l'estuaire de la Loire, 1la

Bretagne, la Manche, 1'Irlande, l1'Atlantique et le Groenland.

L'&tude attentive du fonctionnement du "tracker' permet de com-
prendre ce quli 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 coti&res permettant ainsi 1l'utilisation
de 1'altimétre sur ces zones. La demande est tr&s vive et par ailleurs
les &tudes de Le Provost ont prouvé le potentlel de ces mesures dans
ces zones.




POSEIDON

I - OBJECTIFS GENERAUX - CONTEXTE -

| [-1 - L'ETUDE DE L'EVOLUTION DU CLIMAT PASSE PAR UNE
"MEILLEURE CONNAISSANCE DES TROIS COMPOSANTES “FLUIDES” ENTOU-
RANT LA TERRE : L'ATMOSPHERE. LA CRYOSPHERE (GLACES POLAIRES
ET GLACES DE MER) ET L'HYDROSPHERE OCEAN, ET LEURS INTER-
ACTIONS.

IL FAUT. EN PARTICULIER, CONNAITRE LES TRANSPORTS DE MAS-
SE ET DE CHALEUR LIES A CHACUNE DE CES COMPOSANTES.

[-2 - La CONNAISSANCE DE L ATMOSPHERE AL ECHELLE SYNOP-,

TIQUE A PROGRESSE CONSIDERABLEMENT GRACE AU PROGRAMME GARP
(GLoBAL ATMOSPHERIC RESEARCH PROGRAM) AVEC TROIS COMPOSAN-

TES : LE SEGMENT SPATIAL (SATELLITES METEOROLOGIQUES)., LA ME-,
SURE DES DONNEES IN-SITU (COLLECTEES SOUVENT PAR SATELLITE)

ET UN EFFORT MAJEUR DE MODELISATION RENDU MAINTENANT POSSI-
BLE PAR LA MISE EN OEUVRE DE METHODES NUMERIQUES SOPHISTI-
QUEES'SUR DE GROS CALCULATEURS.

[-3 - IL EST MAINTENANT NECESSAIRE ET POSSIBLE D'ENTRE-
PRENDRE UN EFFORT ANALOGUE POUR LA CONNAISSANCE DE LA DYNA-
MIQUE DES OCEANS ET DES CALOTTES POLAIRES-.

Y




C'EST NECESSAIRE : L'ENERGIE ACCUMULEE DANS LES OCEANS EST

- IMPORTANTE ET JOUE UN ROLE DE VOLANT ET DE REGULATION. PAR

AILLEURS, LES ECHANGES THERMIQUES ENTRE L'OCEAN ET L’ATMOSPHE-
RE NE PEUVENT ETRE ETUDIES SERIEUSEMENT SI UNE DES COMPOSANTES
EST PEU OU MAL CONNUE TOUT AU MOINS A LA MEME ECHELLE.

C’EST POSSIBLE : UNE DES DIFFICULTES MAJEURES DE LA MODE-
LISATION OCEANIQUE VIENT DU PROBLEME OBSERVATIONNEL : LES
OCEANS ET CALOTTES POLAIRES COUVRENT 70 7 DE LA SURFACE DU
GLOBE MAIS L’IMPLANTATION DE STATIONS D’'OBSERVATION MEME A
LA SURFACE EST DIFFICILE VOIRE IMPOSSSIBLE TOUT AU MOINS A
L'ECHELLE SYNOPTIQUE LE MILIEU POSE DE PLUS DES PROBLEMES_
SUPPLEMENTAIRES-

DANS LEs 5 DERNIERES ANNEES, DES EFFORTS DE RECHERCHE ET
DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE ONT PERMIS DE MONTRER QU IL ETAIT
POSSIBLE D’ AVOIR DES BOUEES DERIVANTES., DES FLOTTEURS ET DES
'SONDEURS® ACCOUSTIQUES EN PROFONDEUR, DES MAREGRAPHES FONDS DE
MER PERFORMANTS ET STABLES.

LE sysTEME ARGOS A FAIT SES PREUVES ET A JOUE UN ROLE
INDIRECT IMPORTANT DANS LE DEVELOPPEMENT DE L’ INSTRUMENTATION |
EN SURFACE OU AL INTERIEUR DU MILIEU.

ENFIN, LE SATELLITE SEASAT"MALGRE SA BREVE DUREE DE VIE’
.. (100 JoURS) A DEMONTRE QUE LES TECHNIQUES DE TELEDETECTION
. HYPERFREQUENCE EMBARQUEE PERMETTAIENT DE DETERMINER A L'E-
CHELLE SYNOPTIQUE :

- LE CHAMP DE VENT AVEC UNE PRECISION pe 15° EN
DIRECTION ET 1 METRE/SECONDE EN VITESSE,

- LA HAUTEUR DES VAGUES (MER DU VENT ET HOULE) ,




| = LA LIMITE DES GLACES DE MER ET LEUR CONCENTRATION,

- LA TOPOGAPHIE DYNAMIQUE DE L'OCEAN C’'EST-A-DIRE
LES VARIATIONS DU NIVEAU DE LA MER DIRECTEMENT
LIEES A LA CIRCULATION PROFONDE ET AUX MAREES;

I-4 - IL EST DONC POSSIBLE MAINTENANT D'ENVISAGER L EQUI-_

~ VALENT.D Du GARP En OCEANOGRAPHIE ET C'EST CE QUE LES EXPERTS

~ VENUS DE DIFFERENTS HORIZONS VEULENT PROPOSER POUR LA PERIO-
DE 85-95 sous L'EGIDE Du CCCO (CoMMITTEE oN CLIMATE CHANGES
AND THE OcEAN). L’EXPERIENCE BAPTISEE WOCE (WorLD OCEAN
CIRCULATION EXPERIMENT) A POUR OBJECTIF LA DESCRIPTION TRIDI-
MENSIONNELLE DE LA CIRCULATION OCEANIQUE WOCE., comme GARP,
EST BASE SUR 3 COMPOSANTES

= UN SEGMENT'SPATIAL'PERMETTANT

ffLA,MESURE'DU CHAMP DE VENT A LA SURFACE -UN DES MOTEURS

 DE LA CIRCULATION PAR LA TECHNIQUE - DIFFUSIOMETRIE
'EMBARQUEE (CHAMP DE PLUSIEURS CENTAINES DE KILOMETRES) .,

- LA MESURE DES VARIATIONS_DU NIVEAU DE LA MER QUI RE-
PRESENTE LA COMPOSANTE BAROTROPE DE LA CIRCULATION
(INTEGRALE VERTICALE DU CHAMP DE DENSITE) PAR
ALTIMETRIE.-

= UN SEGMENT "“SOL” COMPORTANT

- DES BOUEES DE SURFACE MESURANT LES PARAMETRES DE SUR-
CE ET DE PROFIL DE TEMPERATURE EN PROFONDEUR,

- DES:FLOTTEURS IMMERGES A DIFFERENTSVNIVEAUX COLLECTANT

DES MESURES, REMONTANT PERIODIQUEMENT A LA SURFACE POUR'

RETRANSMETTRE LEURS DONNEES ET ETRE LOCALISEES.

b




- DES SYSTEMES ACCOUSTIQUES.PERMETTANT LA MESURE DES
CHAMPS DE DENSITE A PARTIR DES TEMPS DE PROPAGATION.,

- DES CAPTEURS DE PRESSION FOND DE MER. .
- DES COURANTOMETRES,

- ET BIEN SUR, DES NAVIRES DE RECHERCHE EFFECTUANT DES
MESURES HYDROGRAPHIQUES SUR DES TRANSECTS RECTILIGNES
A TRAVERS UN OCEAN. CES MESURES EFFECTUEES DEPUIS
 PLUSIEURS DECENNIES CONSTITUENT JUSQU'A PRESENT LE
' MATERIAU ESSENTIEL DES MODELES.

?LE'ROLE DE SYSTEME DE COLLEQTE ARGOS -£VENTUELLEMENT
AMELIORE- EST,ESSENTIEL.i |

- UN SEGMENT * MODELISATION INTEGRANT L’'ENSEMBLE DES MESURES
- PRECEDENTES. ‘ AT '

"EN CE QUI' CONCERNE LE SEGMENT SPATIAL. LE PROGRAMME WOCE
 ETAIT BASE ESSENTIELLEMENT (REUNION DE APPLETON, JANVIER 1981)

= POUR LE VENT : SUR LES MESURES DU SCATTEROMETRE DU SA-
TELLITE NOSS ET ACCESSOIREMENT 'SUR CELLES DU SATELLITE
EUROPEEN ERS 1, - ‘

- POUR LA TOPOGRAPHIE DYNAMIQUE SUR LE SATELLITE TOPEX
(TOPOGRAPHY EXPERIMENT). '

Pour DES;RAISONS CONJONCTURELLES

- NOSS A ETE SUPPRIME (AU PROFIT DE PROGRAMMES MILITAI-
RES EQUIVALENTS),, a

Y
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- TOPEX EST AJOURNE ET NE SERA SUREMENT PAS EN "NEW

START” AVANT 1985 (c EST- -A- DIRE POUR UN LANCEMENT EN
1988), :

'LE SCHEMA POSSIBLE ET REALISTE EST LE SUIVANT :

- ERS l EQUIPE D’ UN DIFFUSIOMETRE POUR LA MESURE DU
VENT ET D’ UN ALTIMETRE PERMETTANT LA MESURE DE LA HAU-
TEUR DES VAGUES REMPLACE NOSS. '

- LE PROJET POSEIDON REMPLACE, AU MOINS PARTIELLEMENT.

~LE PROJET TOPEX, (MOYENNANT UN EFFORT SUPPLEMENTAIRE
POUR RESOUDRE LES PROBLEMES LIES A L'HELIOSYNCHRONIS-
ME) .

[1
II-1 - Lt PROJET POSEIDON CONSISTE A EMBARQUER sur SPOT 2
UN AL TIMETRE HYPERFREQUENCE ET DES SYSTEMES ASSOCIES (SONDEUR

VERTICAL RADIOME'TRIQUE: SYSTEME DE POSITIONNEMENT) EN EXPE-
-RIENCE PASSAGER.

LA PROPOSITION‘A ETE FAITE EN REPONSE A L’APPEL D' OFFRES
.POUR DES EXPERIENCES PASSAGER EN PREPARATION AU SEMINAIRE SCIEN-
TIFIQUE DES ARCS

| PRESENTEE  AUX ARCS, CETTE PROPOSITION A ETE RECUE FAVO-
RABLEMENT ET A FAIT L'OBJET D’'UNE RECOMMANDATION POUR UNE ETU-

DE PHASE A ACCELEREE PAR LE COMITE DES PROGRAMMES SCIENTIFI-

3 QUES pu CNES.




CETTE ETUDE PHASE A AVAIT PLUSIEURS OBJECTIFS :

- ETUDIER PLUS EN DETAIL CERTAINS POINTS DE FAISA-’
BILITE, :

- ETUDIER LES INTERFACES TECHNIQUES ET CALENDAIRES
AVEC LE PROJET SPOT,

- ESTIMER LE COOT ET PROPOSER UN' PLAN DE DEVELOPPE-
MENT., - D | L

- AFFINER LES OBJECTIS DE LA MISSION,

LA PREMIERE PARTIE DE CE RAPPORT RAPPELLERA LES DIFFE-
RENTS OBJECTIS DU PROJET TELS QU’ILS AVAIENT ETE DEFINIS AUX
ARCS, APRES EXAMEN DES COMMUNAUTES INTERESSEES..

| POUR,ETUDIER LA MISSION EN PHASE”A, UN CERTAIN NOMBRE
DE SOUS-GROUPES -POUR L'INSTANT INFORMELS- ONT ETE CONSTITUES.
‘CHACUN D'ENTRE EUX S'EST REUNI AU MOINS UNE FOIS ET LES PAR-
TICIPANTS AUX REUNIONS ONT PERMIS PAR LEURS COMMENTAIRES EN
SEANCE ET PAR LEURS CONTRIBUTIONS ECRITES D AFFINEP LES OBJEC-
TIFS ‘DE LA MISSION.

Ces CONTRIBUTIONS DONT LA LISTE EST DONNEE CI-DESSOUS .
SONT DONNEES EN ANNEXE DANS LEUR INTEGRALITE, ELLES TEMOI-
| GNENT DE L'INTERET EXTREMEMENT VIF MANIFESTE PAR LA COMMU-
NAUTE SCIENTIFIQUE. LE NIVEAU DES INTERVENTIONS TEMOIGNE
EGALEMENT DE LA MATURITE DE’ CETTE COMMUNAUTE, ' DE . SA . VO-

. LONTE D'ABORDER LES PROBLEMES GLOBAUX DE GEOPHYSIQUE DE

_L'OCEAN ET DE CERTAINS PROBLEMES NOUVEAUX EN GEOPHYSIQUE
INTERNE, UN CERTAIN NOMBRE D’EFFORTS DEJA FAITS OU EN COURS
SUR LE DEVELOPPEMENT DE BOUEES DERIVANTES, DE COURANTOMETRES.
'DE FLOTTEURS IMERGES EN PROFONDEUR S’EN TROUVERAIENT VALORI- |




SES ET POURRAIENT PRENDRE TOUTE LEUR DIMENSION. BIEN ENTENDU
L'EXISTENCE D'ARGOS CONSITUE UN ATOUT DE POIDS DANS CETTE SY-
NERGIE GLOBALE. CECI VIENT AU MOMENT OU LE MINISTERE DE LA
RECHERCHE ET DE LA TECHNOLOGIE A ANNONCE SON INTENTION D’UNE
RESTRUCTURATION DE LA RECHERCHE FONDAMENTALE EN OCEANOGRA-
PHIE SOIT DANS LE CADRE DE L’INAG, sOIT DANS LE CADRE DU
CNRS (crEATION D'UN INSTITUT DE RECHERCHE ocEANOGRAPHIQUE'(?)).

, PARMI LES POINTS INTERESSANTS, IL FAUT NOTER LE" PROJET
, DIOGENE MIS EN OEUVRE PAR LE LMD ET LE LOP ‘

Ce PROJET A POUR OBJECTIF L 'ETUDE DE LA CIRCULATION PRO-
FONDE. IL CONSISTE A.PLACER A PLUSIEURS NIVEAUX DES FLOTTEURS
IMMERGES EFFECTUANT UNE SERIE DE MESURES DE MISES EN MEMOIRE
ET REVENANT PERIODIQUEMENT A LA SURFACE -A L'AIDE DE LARGUAGE

DE- ‘LEST- POUR TRANSMETTRE LEURS DONNEES ET ETRE LOCALISEES N
PAR ARGOS. S | g

UN PROJET SIMILAIRE EST MeENE Aux U.S.A.. ON IMAGINE
‘QUE LA MISE EN OEUVRE DE L'ORDRE DE 1 000 DE CES FLOTTEURS
SEAIT TOTALEMENT COMPLEMENTAIRE DE POSEIDON ET CONSTITUERAIT
UN DES POINTS FORTS D'UNE EXPERIENCE GLOBALE (ACCES A LA CIR-
CULATION TRIDIMENSIONNELLE) L’ALTIMETRE PEUT DU RESTE PER-
METTRE UN CHOIX JUDICIEUX»DES IMPLANTATIONS DES FLOTTEURS.

o OuTRE ARGOS, LE PROJET DIOGENE ET LE DEVELOPPEMENT DE
BOUEES (COB, METEOROLOGIE NATIONALE, LMD), 1L FAUT CITER
D’'AUTRES POINTS FORTS :

= LA DEFINITION DE 2 PROGRAMMES DE  RECHERCHE OCEANOGRA-
' PHIQUE REGIONAUX. L'UN CONSACRE A LA DYNAMIQUE DES ZONES
EQUATORIALES (PROGRAMME FOCAL), L'AUTRE CONSACRE




A L'ETUDE DE LA DYNAMIQUE DES MOYENNES LATITUDES (TOPOGULF),
DONT LA COMPLEMENTARITE AVEC LE PROJET POSEIDON T WOCE EST
EVIDENTE, A TITRE D'EXEMPLE DURANT FOCAL., DES CAPTEURS DE
PRESSION DE FONDS DE MER SERONT PLACES PAR D. CARTWRIGHT

(I0S) ET DEVRAIENT PERMETTRE DE RESOUDRE PARTIELLEMENT LE PRO-
BLEME DES MAREES. LA PARTICIPATION ACTIVE DE L ORSTOM A CES
PROGRAMMES CONSITUE UN DES POINTS FORTS.

‘ - LA DEFINITION DU PROGRAMME SCIENTIFIQUE DES TAAF EST
" EN cOuRs. ON VOIT TOUTE L'IMPORTANCE QUE POURRAIT REVETIR

" UN TEL PROGRAMME EN CONJONCTION AVEC POSEIDON ET NOTAMMENT
POUR LA CONNAISSANCE DE LA CIRCULATION PERIANTARCTIQUE DANS
LA LIGNE DES TRAVAUX DE TCHERNIA ET DU DEPLOIEMENT DES BOUEES

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

L'UTILISATION JUDICIEUSE DU MARION DUFRESNE (MOUILLAGE FONDS
DE MER, LEVES HYDRQGRAPHIQUES DANS DES ZONES TESTS) ET suus

- - LeEs EFForRTS DE CENTRE D’ETUDES ARCTIQUES ET DE
L'UNIVERSITE DE BREST POUR ELARGIR LEUR CHAMP DE RECHERCHE

A LA TELEDETECTION DANS LE CADRE D' UNE COOPERATION BILATERALE
AVEC LA NORVEGE.

| - L'EXPERIENCE ACQUISE EN SENSEURS HYPERFREQUENCES PAR
LA DIVISION OBSERVATION DE LA TERRE DU CNES ET LEUR MISE
EN OEUVRE AVEC LE GDTA et L’IFP (VIGIE, RAMSES). '

| - CETTE EXPERIENCE POURRA ETRE MISE A PROFIT LORS DES
"EXPERIENCES MIZEX (MARGINAL IcCE ZoNE EXPERIMENT)
EN COOPERATION INTERNATIONALE EN 2 ETAPES (83-84 eT. 86-87).

- Les CAROTTAGES EFFECTUES DANS L'ANTARCTIQUE -EN PAR-
TICULIER POUR LES ETUDES CLIMATIQUES- AINSI QUE D'AUTRES
MESURES EFFECTUEES PAR LE LGGE PERMETTENT DE PROPOSER DES MO-
"DELES D’EVOLUTION DES GLACES ANTARCTIQUES.




- LA CREATION D'UN GROUPE DE MODELISATION SOUS LA RESPON-
SABILITE DE C. LE PROVOST DE L IMG (GRENOBLE.

- L'EXISTENCE GRACE A UNE ACTION INCITATRICE DE .LA
DGRST coorDoNNEE PAR LE CHEXO T Avec LE suppoRT DU CiES =T
" LE coNcours DE L'IFP ET pu CNRS, D'UNE COMMUNAUTE DE JEUNES
INGENIEURS CHERCHEURS AYANT ACQUIS PAR LE TRAITEMENT DES ME-
 SURES SEASAT LA PHYSIQUE DE BASE ET L'EXPERIENCE EN TRAITE-
MENT DES MESURES DE SENSEURS HYPERFREQUENCES. ‘

| - L'ORGANISATION PAR LE CNES Dp’un ECOLE D'ETE INTERNA--
TIONALE POUR CONTRIBUER A LA CREATION D "UNE COMMUNAUTE PRETE

A S "ATTAQUER AUX PROBLEMES GLOBAUX.

_-»L'EXISTENCE A LANNION ET SURTOUT A BREST D'EQUIPES DE
RECHERCHE (COB., METEoroLOGIE NATIONALE) EN METEOROLOGIE
MARINE ET EN CLIMATOLOGIE DES ETATS DE MER, UTILISANT DES MO-

' DELES ET AYANT UNE BONNE APPREHENSION DES PARAMETRES MESURES

EN TELEDETECTION,

-~ LE DEMARRAGE DE LA GEOCHIMIE MARINE A L’IPG PARIS AVEC
- LES. RELATIONS EVIDENTES AVEC LA CIRCULATION GLOBALE.

- LES LIAISONS POSSIBLES AVEC L’ HYDROTHERMALISME DES
SOURCES PROFONDES 7.

- L ANALYSE DES STRUCTURES INTERNES DE LA TERRE A PARTIR
DES ANOMALIES DU GEOYDE AU GRGS TOULOUSE AVEC UNE COOPERATION
RECENTE AVEC DES EQUIPES DE GEOPHYSIQUE (GEOPHYSIQUE MARINE
YNOTAMMENT)

‘-'L’INTERET CROISSANT DES GEOPHYSICIENS FRANCAIS POUR
L'UTILISATION DES MESURES GLOBALES DE VARIATIONS DE POSITION-
NEMENT DANS LES ZONES ACTIVES SUR DES EXTENSIONS DE 100 A
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500 kI1LOMETRES. CETTE UTILISATION PEUT ETRE ENVISAGEE D'ORES
 ET DEJA DANS LES ZONES OU LES EQUIPES FRANCAISES ONT EFFECTUE
 DE NOMBREUSES CAMPAGNES DE MESURES ET PROPOSENT DES MODELES
(AFARs., Arc EGeN).

- L'exisTence pu BIH (BureAu INTERNATIONAL DE L'HEURE)
EN FRANCE ET SON INTERET EN LIAISON Avec LE LPTF (LABORATOIRE
| PRIMAIRE Temps FREQUENCE) POUR LA DISSEMINATION DE L HEURE "
AVEC UNE EXACTITUDE DE 10 A 50 NANOSECONDES IR

A TITRE D’ EXEMPLE, ON TROUVERA. CI-DESSOUS, LES PARTI-'

' CIPANTS AUX REUNIONS ET AUX GROUPES MISSION :

- DECEMBRE”A'TOULOUSE, DYNAMIQUE DES OCEANS :

- J. GONELLA. J. GASCARD. C. WUNSCH. J.F. MINSTER. :
J. MERLE, GASECKI. P. MAZZEGA. Y. MENARD. C. BROSSIER,

ETAT DE LA MER

- A. CAVANIE, L. LAVANANT, N. MOGNARD, P. QUEFFEULOU.
Y. LEBORGNE

o ;/DECEMBRE LOP (PaRIS) -

- POGGI, GASCARD, TCHERNIA, N. MOGNARD,_W; CAMPBELL.

-5 JANVIER 1982, - IPG PARIS

- FRANCHETEAU, COURTILLOT, MINSTER. LE PICHON. PATRIA.
A. CAZENAVE, C. BOUCHER. C. LECOCQ. M. SOURIAU,
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- l8'DECEMBRE;“IGN'PARIé“(CARToeRAPHIE)

BAUDOUIN, DUCHER. PIUZZI., BOUCHER. LECOQ

- 30 JANVIER'1982;'BIH‘PARIS'

- B GUINOT RUTEMAN
- CERTAINS CHERCHEURS N'ONT PU ETRE CONTACTES A TEMPS MAIS
. ONT. MANIFESTE LEUR INTERET. :

ENFIN, NOTONS QUE CE PROJET A ETE PRESENTE AU CNFGG ET
FAIT L'OBJET D'UNE RECOMMANDATION TRES VIVE. UN DEs ATTRAITS

" DE LA TECHNIQUE ALTIMETRIQUE EST QU’IL RASSEMBLE DE FACON

NATURELLE GEODESIENS, GEOPHYSICIENS ET OCEANOGRAPHES. LES
SIGNAUX SONT SUPERPOSES ET LES THEMES COMPLEMENTAIRES.,
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POSEIDON SE PRESENTE DONC COMME UNE MISSION PLURIDISCIPLI—
'NAIRE EN SCIENCES DE LA TERRE RAPPELONS LA LISTE DES MISSIONS :

- DYﬂAMIQUE DES OCEANS
- Al - CHAMP, TURBULENT
- A2 - VARIATIONS DE LA CIRCULATION MOYENNE
- A3 - CIRCULATION MOYENNE
B - ETAT DE LA MER |
(VENT, MER DU VENT, HOULE)
C - DYNAMIQUE DES GLACES |
1 - DYNAMIQUE DES GLACES DE MER
C2 | - VOLUME DES CALOTTES POLAIRES
D - GEOPHYSIQUE | |
‘DI’ - GEOYDE MARIN ET STRUCTURES INTERNES

D2~ - DYNAMIQUE DES ZONES ACTIVES ET TECTONIQUE

- E - AIDE A LA CARTOGRAPHIE

El1 - PROFILS ALTIMETRIQUES
E2 - REDUCTION DU NOMBRE DE - POINTS D APPUI'

DISSE1INATION ECHELLE DE TEWPS

7T ]~
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~A - DYNAMIQUE DES OCEANS

Al - CHAMP'TURﬁULENT‘

L IMPLANTATION DE BOUEES ET LE SUIVI DE LEURS MOUVEMENTS
DANS L’ATLANTIQUE NORD (EXPERIENCE MODE) A AMENE UNE DES DE-
COUVERTES DE L‘OCEANOGRAPHIE MODERNE L' EXISTE D'UNE ACTIVITE
TOURBILLONNAIRE IMPORTANTE : LE TRANSPORT D’ ENERGIE CORRESPOND -
EST EGAL ou SUPERIEUR A CELUI DU FLUX MOYEN.

LE SPECTRE DE VARI’ABILITE SlETEND DE QUELQUES JOURS A
QUELQUES MOIS ET L'ECHELLE SPATIALE DE QUELQUES DIZAINES A
_QUELQUES CENTAINES DE KILOMETRES.

AIL EST DEVENU FONDAMENTAL DE CONNATTRE DE MANIERE QUANTI-
TATIVE LA VARIABILITE DITE DE TYPE MESOECHELLE. L’'ALTIMETRIE
PERMET D’'OBTENIR UNE IMAGE SYNOPTIQUE QUASI INSTANTANEE DE LA
CIRCULATION PROFONDE. IL EST IMPOSSIBLE AVEC UN SEUL ALTIMETRE
DE RESOUDRE CORRECTEMENT LES PROBLEMES D ECHANTILLONAGE SPATIO-
TEMPOREL."

ETANT DONNE L'ORBITE DE SPOT, ET LE DEPLACEMENT MOYEN DES
TOURBILLONS, POSEIDON PERMETTRA D APPREHENDER DE MANIERE PRES-
'QUE IDEALE LES MOUVEMENTS AUX ECHELLES MOYENNES (100 kM. 1 Mmo1s)
TRES ENERGETIQUES ET TRES CARACTERISTIQUES DES LATITUDES HAUTES
ET MOYENNES.

N.B. : ERS 1 DANS SA CONFIGURATION ACTUELLE PERMETTRAIT L'E-
~ TUDE DES VARIATIONS TEMPORELLES RAPIDE AUX VOISINAGES
DES GRANDS COURANTS (AVEC UNE ECHELLE SPATIALE EVI-
DEMMENT LACHE)

AN
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- CONDITIONS A REMPLIR POUR}CETTEIMISSION

- PRECISION ALTIMETRIQUE (TOuTES" ERREURS COMPRISES) DE.
L’ORDRE DE 5 CENTIMETRES CECI SIGNIFIE EN PARTICULIER L'AD-
JONCTION D’'UN SONDEUR VERTICAL POUR MESURER PAR RADIOMETRIE
LE CONTENU EN EAU ET EN VAPEUR D'EAU., LES ERREURS DE MODELISA-
" TION DE CE PARAMETRE ONT LE MEME SPECTRE QUE]LES TOURBILLONS,

- UNE REPETITIVITE DE L’'ORDRE DE 1 KILOMETRE POUR  NE
PAS CONFONDRE LES VARIATIONS DES COURANTS AVEC LES VARIATIONS
APPARENTES -DUES A LA PENTE DU GEOIDE (UNE ETUDE RECENTE DU
PROFESSEUR R. KocH pour L'ESA MONTRE QU’IL EST PEUT ETRE
POSSIBLE_DE RELACHER CETTE CQNTRAINTE). '\

- LA PRECISION REQUISE EST LIEE A‘L’OBJECTIF'DE DETERMI -
NATION QUANTITATIVE (CONDITIONS AUX LIMITES DE MODELES) ET
NON DE SIMPLE DETECTION (cAs DE SEASAT)

A.2‘e VARIATIONS DE LA CIRCULATION MOYENNE

'IL‘S'AGIT ‘DE MOUVEMENTS SAISONNIERS .OU DE VARIATIONS
INTERANNUELLES AFFECTANT L'ENSEMBLE D’ UN BASSIN OCEANIQUE
OU D’ UNE REGION-, '

- Le- SPECTRE TEMPOREL EST DANS - LA GAMME QUELQUES SEMAINES
A QUELQUES ANNEES.'

LA DIFFERENCE ESSENTIELLE EST DUE AU FAIT QUE C'EST
L’ ORBITE '‘QUI SERT DE REFERENCE.

DANS LE CAS AL IL Y A DECORRELATION AVEC LES PERTURBA-
TONS SUR L'ORBITE. | |
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Ici, Au CONTRAIRE, IL Y A CORRELATION SPATIALE. IL FAUT
DONC CONNAfTRE L’ ORBITE AVEC UNE PRECISION SUBDECIMETRIQUE
SUR PLUSIEURS MILLIERS DE KILOMETRES.

CECI NECESSITE ABSOLUMENT L'ADDITION D'UN SYSTEME DE POUR-
SUITE SPECIALISE. ON TROUVERA DANS LA PARTIE -TECHNIQUE UNE
ETUDE DES PERFORMANCES 'REQUISES POUR UN TEL SYSTEME.,

D’UNE’MANIERE GENERALE, L'IDEE EST D'AvoIR UN SYSTEME
RADIOFREQUENCE (TOUT TEMPS) PERMETTANT UNE COUVERTURE TRES
DENSE ET DONC LA DETERMINATION D'UN MODELE DE FORCES 'ADAPTE
AU SATELLITE. “

~ Cecr-peut ETRE FACILITE PAR LA PROPRIETE DE REPETITIVITE
" DE L'ORBITE : LE SATELLITE DECRIT LE CHAMP DE GRAVITE DE LA
TERRE DE LA MEME MANIERE, PAR ACCUMULATION D’ARCS., IL EST
POSSIBLE'DE RESTITUER LE MODELE DE FORCES AVEC UNE PRECI-
SION COMPATIBLE AVEC L'ORBITE SUBDECIMETRIQUE.,

| ACTUELLEMENT, LES ETUDES EN COURS SEMBLENT MONTRER QuU'IL
FAUDRAIT DISPOSER DE 50 A 70 STATIONS REPARTIES A LA SURFACE
DU GLOBE POUR ARRIVER AU RESULTAT. LA PRECISION DE MESURE
DEVANT ETRE DE 10 .A 20 CENTIMETRES, LES BIAIS ETANT INFE-
RIEURS A 10 CENTIMETRES. EN DEHORS, DES SIMULATIONS, TROIS
FAITS SONT ENCOURAGEANTS | :

- L'OBTENTION PAR J. MARSH POUR LE SATELLITE STARLETTE
D’'UN MODELE SPECIALISE PERMETTANT UNE PRECISION EFFECTIVE
"pe 10 CENTIMETRES MALGRE LA COUVERTURE MEDIOCRE.

- LA‘CONFIRMATION DE LA PROPRIETE DE REPETITIVITE A L'AI-
DE DES MESURES DE VITESSE RELATIVE ENTRE ATS-6 ET GEOS 3.
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-~ LES PROMESSES D’'ORBITE SUBDECiMETRIQUE POUR LES SATELLI-
TES TRANSIT NOVA A TRAINEE COMPENSEE AVEC DES MESURES DOPPLER
AMELIOREES (OSCILLATEURS AU RuBIDIUM).

EN CE QUI CONCERNE LA MISSION':

- LA DUREE DU PROGRAMME : 10 ANS SOUHAITABLES, 5 ANS
DESIRABLES , CONSTITUEYUN,PARAMETRE IMPORTANT, ’“

IL EXISTE PAR RAPPORT A LA SOLUTION PRECONISEE PAR TOPEX
«3 PROBLEMES QU’IL CONVIENDRAIT D’APPROFONDIR EN PHASE B. -

CETTE ORBITE INTRODUIT UN "“ALIASING” AVEC LES MAREES SOLAI-,’
RES DIURNES OU SEMI-DIURNES QUI APPARAISSENT COMME DES TERMES
CONSTANTS SUPPLEMENTAIRES.,

PLUSIEURS SOLTUIONS SONT A L'ETUDE POUR PALLIER CETTE
DIFFICULTE :

— AMELIORATION DES MODELES EN PARTICULIER PAR LA MISE EN
PLACE DE MAREGRAPHES FONDS DE MER DANS LES ZONES OU L'INCERTI-
TUDE EST LA PLUS GRANDE, DE MAREGRAPHES DANS LES fLes (AVEC |
COLLECTE DANS LE CAS DE STATIONS AUTOMATISEES), |

- AMELIORATION DES MAREES LUNAIRES ET INFERENCE'SUR LE
SPECTRE DES MAREES SOLAIRES. (cALCUL DES COEFFICIENTS DE FRIC-
TION), UTILISATION SOIT SIMULTANEE, SOIT ULTERIEURE DE DON-
NEES .D'ALTIMETRE EMBARQUEES SUR DES SATELLITES D'INCLINAISON
DIFFERENTE (GEOSAT., TOPEX) ou suRrR DEs SATELLITES HELIOSYNCHRO-
NES MAIS DEPHASES (ERS 1 ? SPOT 3).



B) QBBLIE PLUS_BASSE (835 KILOMETRES)

DANS LE cAs DE TOPEX, LE CHOIX CE L'ALTITUDE A ETE DICTE
PAR LA DIMINUTION DE L’INFLUENCE DES FORCES NON GRAVITATIONNEL-
LES (ERREUR RESIDUELLE NEGLIGEABLE) ET GRAVITATIONNELLES.
DANS CE DERNIER CAS., 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-
FREQUENCES. LES FORCES DE FROTTEMENT PEUVENT TOUTEFOIS CREER

“UN PROBLEME POUR LA DETERMINATION DES FORCES GRAVITATIONNELLES.

o) QBBLIE-Q!A§1:EQLALRE

LES ANGLES DE CROISEMENT SONT PLUS AIGUS D’ OU UNE DEGRA-
DATION DANS LE CALCUL DES VITESSES DE COURANT SI ON UTILISE |
LA METHODE DE MINIMISATION DES PQINTS DE CROISEMENT., '

Pour POSEIDON, nous PENSONS QUE CETTE METHODE -MALGRE

“SON EFFICACITt APPARENTE- EST DANGEREUSE AU NIVEAU 'SUBDECIME-
TRIQUE - ET QUE LA FINESSE DE LA GRILLE ET LA QUALITE ESCOMP-
"TE DE L ORBITE DEVRAIENT PERMETTRE UNE DETERMINATION ISOTROPE.

A.3 - CIRCULATION MOYENNE
ELLE NECESSITE LA CONNAISSANCE D'UNE SURFACE DE REFE~

RENCE : LE GEOTDE, AVEC UNE DRECISION DE QUELQUES . CENTIMETRES.
'DEUX APPROCHES SOWT POSSIBLES

- L'UNE CONSISTE A DETERMINER LES ANOMALIES DE GRAVITE
A COURTE LONGUEUR D'onDE (1° x 1°) COMME LE PREVOIT LE PROJET
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GRADIO ET A EN DEDUIRE LE CHAMP A.MOYENNE LONGUEUR D’ONDE.

- L'AUTRE CONSISTE A CALCULER LE CHAMP DE GRAVITE A L'AL-
TITUDE DU SATELLITE RELATIVEMENT A DES SATELLITES PLUS HAUTS
(GPS, VIKING). CETTE METHODE A ETE PRATIQUEE DANS L "EXPERIENCE
ATS G/GEOS 3, POSEIDON AVEC LA GRILLE FINE POURRAIT PEUT ETRE
PERMETTRE UNE TELLE APPROCHE ET DETERMINER UNE EXCELLENT GEOY-
DE EN SURFACE A MOYENNE RESOLUTION.

- LES COMPARAISONS GEM 9 (MODELE PAR SATELLITE) SURFACE

'_ALTIMETRIQUE GEOS 3 PUBEIEES RECEMMENT SONT PLUS AU’ ENCOURA-*

'GEANTES.

EN TOUT ETAT DE CAUSE : LES MESURES ALTIMETRIQUES. OU
_'LA SURFACE EQUIVALENTE 'SERONT CONSERVEES ET REUTILISEES DES
L’ OBTENTION D’'UN MEILLEUR GEOIDE.
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B. - ETAT DE LA MER

LES PARAMETRES QUE PEUT MESURER L'ALTIMETRE SONT :
- LE VENT AU NADIR,
- LA HAUTEUR SIGNIFICATIVE DES VAGUES.

CECI SUR DES PROFILS. DE PLUSIEURS MILLIERS DE - KILOMETRES
BIEN. REPARTIS A LA SURFACE DE L'OCEAN,

DEs RESULTATS RE'CENTS MONTRENT :

- QUE L'ETUDE DE LA VARIATION DU MODULE DU VENT A L'E-
CHELLE DE 3 JOURS EST SIGNIFICATIVE ET INTERESSANTE POUR LES
VENTS DU TYPE ALIZES, MOUSSONS, QUARANTIEMES RUGISSANTS,’

, ~ QUE LA HAUTEUR SIGNIFICATIVE 'DES VAGUES PERMET DE
RECALER LES MODELES DE METEOROLOGIE MARINE,'

, - QUE;LES;SAUTS‘BRUSQUES DE’HAUTEUR'DE,VAGUES APPARAIS-
SENT, NON PREVUS PAR LES. MODELES'MAIS CONFIRMES PAR LES DONNEES
BATEAUX. LA PREVISION DE CES PHENOMENES EST ESSENTIELLE. LES ‘
OBSERVATIONS ALTIMETRIQUES FOURNISSENT LES CONTRAINTES
fNECESSAIRES,,k

- ENFIN, IL EST POSSIBLE DE CALCULER PAR MODELE LA MER DU
VENT (A PARTIR DU VENT) ET D'EN DEDUIRE ENSUITE LA HAUTEUR
 DES HOULES GENEREES ET LEUR PROPAGATION A TRAVERS TOUT UN

- OCEAN (DE LA ZONE PERIANTARCTIQUE A TRAVERS L'ATLANTIQUE).




- 20 -

OUTRE LA METEOROLOGIE MARINE: ON PEUT ABORDER L ETUDE
'SERIEUSE DE LA CLIMATOLOGIE DES ETATS DE MER.

POSEIDON N'EST PAS SPECIALISE POUR CET OBJECTIF. MAIs UNE
ETUDE RECENTE DE L. LAVANANT A MONTRE L’INTERET D’'UN COUPLAGE
ERS 1 - POSEIDON. SELON LE PHASAGE DE DEPART ON PEUT SOIT
COMPLEMETER DE FACON SIGNIFICATIVE LA COUVERTURE TEMPORELLE
- (6 HEURES), sOIT OBTENIR DES MESURES DE L'ALTIMETRE DE
POSEIDON EN RECOUVREMENT SPATIAL DES MESURES DU- CHAMP DE  VENT
D'ERS 1, sorT ECHANTILLONER UNE MEME ZONE (DEPRESSION) AVEC '
DEUX ALTIMETRES LEGEREMENT DECALES EN TEMPS.,

D AUTRE PART., LES HQV DE SDOT PERMETTEN1 UNE INAGERIE DE LA SUR—*~

FACE DE LA MER ET SOUS CERTAINES INCIDENCES LA DETERMINATION
DIRECTE DU SPECTRE DES VAGUES ET HOULES (SI LES CONDITIONS :
- DE V;SIBILITE LE PERMETTENT)

ENFIN, COMME L’A MONTRE CAVANIE DES TRAVAUX RECENTS
BASES SUR UNE MEILLEURE APPREHENSION PHYSIQUE DES PROPRIETES
DE LA REFLEXION DEVRAIENT PERMETTRE D ABORDER LA CONNATSSAN-
CE D AUTRES PARAMETRES (ASSYMETRIE PAR EXEMPLE)
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C - DYNAMIQUE DES GLACES

C'esT DANS CE DOMAINE QUE LES SUGGESTIONS LES PLUS INTE-
~RESSANTES ONT ETE FAITES PAR LES EXPERTS.

C.1 - GLACE CONTINENTALE.

- ETABLISSEMENT D'UNE CARTE TOPOGRAPHIQUE DE L ANTARCTIQUE
PERMETTANT L’ INTERPRETATION DES RESULTATS DES CAROTTAGES A"
GRANDE PROFONDEUR (SPECIFIQUEMENT DANS L 'AXE DUMONT D URILLE -
'VOSTOK ENTRE 80 ET 150° EST),

A-'ALTITUDE DE LA SURFACE ET PENTE MOYENNE, :

- DELIMITATION DE LA FRONTIERE GLACE OCEAN ET DE
SES VARIATIONS:

- VITESSE SUPERFICIELLE PAR LOCALISATION D'UN
CERTAIN NOMBRE DE BALISES DEPOSEES EN SURFACE,

CECI DEVRAIT POUVOIR ETRE FAIT PAR DES BA-
LISES ARGOS., LEs MOUVEMENTS ETANT DE PLUSIEURS
DIZAINES A PLUSIEURS CENTAINES DE METRES PAR AN
ET LES BALISES ARGOS AYANT PROUVE LEUR: SURVIE
AUX CONDITIONS, SPECIFIQUES,

~ DETERMINATION DU VENT CATABATIQUE
= ALTITUDE DE LA SURFACE ET PENTE MOYENNE.
- RUGOSITE MOYENNE)

v - DETERMINATION DU VOLUME DE GLACE PAR VARIATIONS DE LA‘
HAUTEUR : CECI EST UN OBJECTIF IMPORTANT AU POINT DE VUE CLI-
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' MATIQUE MAIS TRES AMBITIEUX ET QUI NECESSITE UNE. CONNAISSANCE
ENCORE MEILLEURE DE L'ORBITE ET UNE REPETITIVITE DE QUALITE
ACCRUE. ' o

LES ZONES ol UNE TELLE MESURE SONT SIGNIFICATIVES / Mo-
DELE SONT BIEN IDENTIFIEES. IL PEUT ETRE INTERESSANT DE SE
SITUER NON SUR LES PARTIES CENTRALES MAIS SUR LES BORDS.

*

¥

- PRECISIONS DEMANDEES .:

- ALTITUDE * 1 METRE., RESOLUTION 1 KILOMETRE.
- PENTE DE LA SURFACE MEILLEURE'QUE.lO"

- RUGOSITE DE LA SURFACE (RMS) 10 CENTIMETRES (INTtRVAL-
Le 0-5 METRES) '

GLACES DE MER :

- DELIMITATION DE LA FRONTIERE DE GLACE DE MER OCEAN
~ LIBRE D ou. VARIATIONS DANS L‘ESPACE ET LE TEMPS DE L ETEN-
- DUE DE LA GLACE, - - DR ‘ e

- DELIMITATION DES POLYNIAS.
4'RUGOSITE DE LA SURFACE,

, - DEPLACEMENT DE BALISES DEPOSEES SUR LA GLACE (PRECI-
SIONS 20 M/MOIS),, | : ‘

- LES HETEROGENEITES,DE CETTE COUVERTURE DE GLACE ': COU-
VERTURE. EPAISSEUR CONCENTRATION : LES PARAMETRES RESULTENT
DE L' EFFET DYNAMIQUE DES MOUVEMENTS DE MASSES FLUIDES ADJA-
CENTES, DE L'EFFET THERMODYNAMIQUE LIE AUX ECHANGES ATMOSPHERE
OCEAN GLACE.,
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ON OBTIENT‘DES INFORMATIONS ESSENTIELLES SUR LA CIRCULA-
TION OCEANIQUE SOUS-JACENTE. MAIS IL EST NECESSIARE D’AVOIR |
EN ADDITION DES DONNEES RADIOMETRIQUES'MICROONDES (cr, ERS 1 7.
THEMES IDENTIFIES ou LA COMPETENCE ET L"INTERET FRANCAIS SONT
IDENTIFIES :

~ CIRCULATION PERIANTARCTIQUE ENTRE 60 ET 70° s (SUITE
TRAVAUX TCHERNIA ET JEANIN):, '

- su1v1 'DES COURANTS PGLAIRES LE LONG DES COTES DU
. LABRADOR, PERMETTANT L’ETUDE DE LA FORMATION DES EAUX PRO-
FONDES DE L HEMISPHERE NorD. PLus SPECIFIQUEMENT, LES PRO-
BLEMES SUIVANTS SONT IDENTIFIES..
GLACES
- FAIBLE EXTENSION DU'PACK DEVANT LA TERRE ADELIE,

- FORTE EXTENSION DU PACK AU NORD DE LA MER DE UEDDELL
ET DE LA MER DE Ross.,

CIRCULATION~

, T OBSEPVATION .DES 3 CELLULES DE CIRCULATION IDENTIFIEES
"A PARTIR DE. LA DERIVE D ICEBERGS:

- OBSERVATION'DES CELLULES DE CIRCULATION SYNOPTIQUES
EN LIAISON AVEC LES EAUX PROFONDES : POLYNIAS, EROSION DE LA
}GLACE, TRANSFERTS DE CHALEUR OCEAN ATMOSPHERE,, |
| - CIRCULATION ENTER 55 ET 90 EsT (BORDEE A L'EST PAR LE
PLATEAU DES KERGUELEN) : DIVERGENCE ET DEPART DE CIRCULATION
- VERs L'OuesT ET L'EsT. } | - o
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REMARQUES

- LA COUVERTURE TRES FINE DE POSEIDON EST UN AVANTAGE
MAJEUR POUR CE TYPE D'ETUDE.

- L'ADJONCTION D'UN IMR sur ERS l EST HAUTEMENT SOUHAI -
TABLE.,

- LES EXPERIENCES MIZEX AURONT UNE CONTRIBUTION SIGNI-

. FICATIVE.

, LA 'ENCORE LES IMAGES OBTENUES PAR LES HRV DE SPOT POUR-\‘
RAIENT CONSTITUER UNE ADPORT ESSENTIEL., -

IL EST EN EFFET DIFFICILE D’'ATTEINDRE LA TOPOGRAPHIE
DES GLACES CONTINENTALES AVEC L'ALTIMETRE SEUL £TANT DONNEE
" LA LARGEUR DE LA TACHE AU SOL PAR RAPPORT AUX DERIVEES

- DE TERRAIN. L' OBTENTION DE CARTOGRAPHIE MEME PEU FREQUENTE

SUFFIRAIT,

Sous RESERVE D'UNE ESTIMATION PLUS DETAILLEE, LES IMAGES
OBTENUES SUR LE GROENLAND MONTRENT QUE LA CARTOGRAPHIE DES
ZONES POLAIRES EST PossIBLE 80 % DE TEMPS. IL s’Y AJOUTE
BIEN SUR,LES CONTRAINTES METEOROLOGIQUES.

“N.B. : Le. SAR D ERS 1 DONNERA DES IMAGES TOUT TEMPS MAIS NE -
DONNERA RIEN SUR L ANTARCTIQUE ET PAS SUR TOUT
L ARCTIQUE.



- 95 -

D- GEOPHYSIQUE

D.1., - CONTRIBUTION DE L’'ALTIMETRE A LA GEOPHYSIQUE

LA SURFACE MOYENNE DU NIVEAU DE LA MER REPRESENTE, AU SIGNAL
~ OCEANOGRAPHIQUE PRES, QUI PEUT- ETRE FILTRE ou DETERMINE DE .
'"FACON CONCOMITANTE, LE GEorDE.

L’ETUDE DU GEOTDE PAR ALTIMETRE)‘PERMET - SPECIALEMENT POUR
"LES COURTES ET MOYENNES LONGUEUR D’onNDE - (pe 100 A 1000 A

2000 KILOMETRES) - L "ETUDE DES STRUCTURES INTERNES .

| .TOUTES LES STRUCTURES‘TECTONIQUES DONNENT DES SIGNATURES
PARTICULIERES SUR LE GEOIDE. ET FOURNISSENT DES CONTRAINTES ‘
TRES PUISSANTES SUR LES MODELES .

. RHEOLOGIE DE LA LITHOSPHERE;

. CONTRACTION THERMIQUE,

'+ CONVECTION DANS LE MANTEAU,

+ TOPOGRAPHIE SOUS-MARINE ET DETECTION DES MONTS
SOUS-MARINS.

L'ETUDE DES" zowss DE FRACTURE. DES ZONES DE SUBDUCTION
DES MARGES CONTINENTALES, DES DORSALES PEUT ET EST ENTREPRISE{“

PAR AILLEURS., LA BATHYMETRIE MODIFIE L’ HYDRODYNAMIQUE
DES COURANTS OCEANIQUES.
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"ApPORT DE PoOSEIDON

SEASAT A PERMIS UNE COUVERTURE DE 100 kM A L’EQUATEUR,
POUR CERTAINES ETUDES UNE GRILLE DE 10 x 10 kM SERAIT INDIS- -
PENSABLE. UN MELANGE DES DONNEES SEASAT ET POSEIDON AUGMENTE-
" RAIT DE FACON TRES SENSIBLE LA COUVERTURE PERMETTANT AINSI
L'ETUDE DE STRUCTURES BIDIMENSIONNELLES MAIS AussI L' UTILISA-
TION DE PROFILS PLUS VARIES.

| DES QUE LE PHASAGE DE SPOT SERA PRECISE IL SERA'#OSSiSLE
DE DETERMINER LES ‘ZONES LES MIEUX COUVERTES PAR UNE COMBINAI-_‘
SON SEASAT POSEIDON.

IL SEVRAIT ETRE POSSIBLE EN FIN DE VIE DE MODIFIER TRES
'LEGEREMENT LA PERIODE POUR DES DUREES DE QUELQUES MOIS ET
D'OBTENIR AINSI UN MAILLAGE DE 10 x 10 KILOMETRES - Qul SERAIT
‘SUFFISANT POUR OBTENIR UN GEOTDE MARIN PARFAIT" ' ,
LA METHODE DE MINIMISATION DES POINTS DE CROISEMENT EST ICI
TOUT A FAIT ACCEPTABLE ET DOIT PERMETTRE D ACCEDER A OUN GEotDE
DE PRECISION MEILLEURE QUE 20 CENTIMETRES CE QUI SEMBLE SUF-
FISANT POUR LES OBJECTIFS ACTUELS.

- D.2. - CONTRIBUTION DU'POSITIONNEMENTTPRECIS”A'LA~GEOPHYSIQUE

LE POSITIONNEMENT RELATIF AVEC UNE PRECISION DE QUELQUES
CENTIMETRES . CONSTITUE UN APPORT MAJEUR A CERTAINS PROBLEMES
MODERNES DE GEOPHYSIQUE.D

- A L ECHELLE GLOBALE : LA MESURE DES MOUVEMENTS‘
' DE PLAQUES PAR VLBI ou LASER PEUT APPORTER UNE
CERTAINE CONTRIBUTION, ' ‘

- PLUS INTERESSANTES SONT LES ETUDES. A L ECHELLE,
REGIONALE (100 A 2000 KM)
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+ ZONES DE SUBDUCTION

. ZONES D’'OUVERTURE

. ZONES DE COULISSAGE (FAILLES TRANSFORMANTES)
@ ZONES DE COLLISION

LES ORDRES DE GRANDEUR PEUVENT ETRE DE QUELQUES DECIMETRES
SUR PLUSIEURS ANNEES.

| L'IMPORTANCE DE CES MESURES POUR LA COMPREHENSION DES
CAUSES DE GRANDS SEISMES EST EVIDENTE : LE RISQUE SISMIQUE
DECROIT SI UNE PARTIE DE LA DEFORMATION EST DUE A UN FLUAGE
LENT MESURABLE PAR LES TECHNIQUES GEODESIQUES, -

PAR_AILLEURS RES RECURRENCES DANS LES SEISMESvSONT DECELEES :
ELLES SONT LIEES A LA NON RIGIDITE DES PLAQUES DONT LES MOUVE-
MENTS  SONT EGALEMENT ACCESSIBLES :°

- A L'EcHELLE LOCALE (EX : REGION DE DJIBOUTI) LES
'MOUVEMENTS SONT ‘IMPORTANTS. LES TECHNIQUES SPATIALES
_PEUVENT ETRE PLUS FACILES A METTRE EN OEUVRE ET SURTOUT
PERMETTENT UNE MEILLEURE SURVEILLANCE PERMANENTE.

ELLES NE NECESSITENT PAS DE VISION DIRECTE,

- APPLICATION A POSEIDON -

LA DISPONIBILITE DE BALISES HASD PERMET UNE DENSIFI-
CATION 'SUR DES DISTANCES DE 100 A 500 KILOMETRES ouU
PLUS ET PERMET LE CALCUL DES DEFORMATIONS GLOBALES.
IL EST SOUHAITABLE QUE LES BALISES SOIENT AUTOMATISEES MAI1S
 SURVEILLEES. UNE MOBILITE GRANDE ET UNE FAIBLE CONSOMMATION SONT
DES ATOUTS MAJEURS.
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-~ PROJET CONCRET

UNE IMPLANTATION SUR LES SITES DE L’'ARC EGEEN PERMETTRAIT
UNE PARTICIPATION ACTIVE A L’OPERATION WEGENER DANS UNE
REGION CERTES COMPLEXE, MAIS 00 DES MODELES - BASES SUR
DES DONNEES EXISTANTES - SONT PROPOSES PAR DES CHERCHEURS
FRANCAIS,

- PERSPECTIVES - -

LA MISE A LA DISPOSITION DE BALISES PERMETTANT LE POSITIONNE-
MENT PRECIS SUBDECIMETRIQUE AVEC DES RESEAUX DENSES (20 A 50
STATIONS) REPRESENTE UNE POSSIBILITE UNIQUE DANS LE DOMAINE DE

* LA NOUVELLE TECTONIQUE. LES POSSIBILITES DE DECOUVERTES INNATEN-

DUES SUR LES DEFORMATIONS ET LE COMPORTEMENT DES: PLAQUES NON
RIGIDES NE SONT PAS A EXCLURE..

E - AIDE A LA,CARTOGRAPHIETSPOT

LA CARTOGRAPHIE A L’AIDE DES H RV PASSE PAR PLUSIEURS
NIVEAUX. CETTE CARTOGRAPHIE EST POSSIBLE PAR LES METHODES CLAS-
SIQUES DE PHOTOGRAMMETRIE PERMETTANT A L'AIDE DE POINTS D’APPUI
‘DE s’ AFFRANCHIR DES ERREURS 'SUR L ORBITE ET SUR L' ATTITUDE.'

L'APPORT DEvPOSEIDON SE SITUE'A PLUSIEURS NIVEAUX :

- FOURNITURE DE POINTS D’APPUIS SUPPLEMENTAIRES‘BIEN
‘INTEGRES DANS LE SYSTEME'ET RECUEILLIS EN,TEMPS‘REEL,

- DIMINUTION DU NOMBRE DE POINTS D APPUI NECESSAIRE (D UN
FACTEUR 2 A 5) DANS LES ZONES DIFFICILEMENT ACCESSIBLES,

- PRECISION CARTOGRAPHIQUE ABSOLUE (SYSTEME GLOBAL MONDIAL)
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- UTILISATION DE LA LOCALISATION DES POINTS D'APPUI
~ POUR LA CARTOGRAPHIE DE NIVEAU b,

DANS CE CAS LA LOCALISATION DU SATELLITE A QUELQUES METRES

PRES ET DES POINTS D’'APPUI A QUELQUES METRES POUR. LA PLA®
NIMETRIE ET L ALTIMETRE SONT SUFFISANTES ET EXTREMEMENT UTILES.V

7'¥C0NCLUSION,f_

L’APPORT DIRECT DE L ALTIMETRE (PROFILS) NECESSITE UNE |
ETUDE COMPLEMENTAIRE LES PROFILS DEVANT ETRE REANALYSES AVANT
DE. POUVOIR BTRE UTILISES DE MANIERE EFFICACE. L'APPORT SERA
PLUS OU MOINS IMPORTANT SELON LA NATURE DE LA TOPOGRAPHIE ET
LA DIFFICULTE D'EFFECTUER LES CORRECTIONS, LES EXPERIENCES |
EFFECTUEES PAR SEASAT SONT ENCOURAGEANTES.

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

~ L'APPORT SERAIT PRECIEUX POUR LA CARTOGRAPHIE DE NIVEAU 4,
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F - SYNCHRONISATION

LES BESOINS EN SYNCHRONISATION PRECISE - DE L'ORDRE DE .
10 NANOSECONDES -'SONT'DE PLUS EN PLUS NOMBREUX.

W) - COMPAR%ISONS D'ETALONS AToMIaues (10713 - 10~ -14,
PEUT- etre pe 1071 DEMAIN) A DISTANCE PERMETTANT ;'~ |

(B)'-'UTILISATION POUR CERTAINES APPLICATIONS SCIENTIFIQUES :,
VLBI, RELATIVITE :

(¢)' UTILISATION POUR 'LES SYSTEMES SPATIAUX ACTUELS (GPS)
"ET FUTURS DE TRAJECTOGRAPHIE ET DE RADIONAVIGATION '
(SYSTEMES ANTI-COLLISION., FORAGE OFFSHORE) .

"ACTUELLEMENT CHAQUE SATELLITE BU. &pPS GLOBAL
POSITIONNING SYSTEM) EST EQUIPE DE 2 RUBIDIUMS ET DE
2 césiums. UNE POLITIQUE ACTIVE DE RECHERCHE ET -
DEVELOPPEMENT POUR LES MASERS A HYDROGENE EST MENEE,

(D) - UTILISATION POUR LA TELECOMMUNICATION NUMERIQUE :

RESEAUX SYNCHRONISES ENTIEREMENT NUMERIQUES.

EXAMPLE : RESEAU A 1,5 MBT/SEC, LE MAINTIEN DE LA -
'ﬁ:SYNCHRONISATION A 1 BIT PRES SUR 1 JOURNEE NECESSITE
‘LE CONTRﬁLE DE ‘LA STABILITE A 107 11

LES LIAISONS SATELLITES ETABLIES SELON LE MODE DE
L'ACCES MULTIPLE PAR REPARTITION DANS LE TEMPS (AMRT)
EXIGENT UNE SYNCHRONISATION EN TEMPS DE 10 NANOSECONDES.



- PLACE DE PoseiDoN

LES SYSTEMES OPERATIONNELS ACTUELS NE PERMETTENT PAS DE
FAIRE MIEUX QUE 200 NANOSECONDES : IL FAUT MOYENNER LES MESURES
SUR 2 MOIS POUR QUE LE BRUIT DE LA COMPARAISON SOIT INFERIEUR
AU BRUIT DES ETALONS DE TEMPS,

¥

LES LIAISONS PAR SYMPHONIE ou LASSO ONT L' EXACTITUDE REQUISE"

"MAIS SONT LOURDES ET LIMITEES A UN NOMBRE REDUIT D’ UTILISATEURS.

S LE GPS EsT DISPONIBLE, IL FOURNIRA UNE EXACTITUDE DE
50 A 100 NANOSECONDES, ET PEUT -ETRE 10 NANOSECONDES EN MODE
SIMULTANE.

S1 LE GPS N EST PAS ACCESSIBLE - OU LIMITE AU 'MODE SIMPLE -
POSEIDON CONSTITUERAIT UN SYSTEME TRES ADAPTE AUX CONDITIONS
SUIVANTES : : : : :

EXACTITUDE- : ENTRE 10 ET 50 NANOSECONDES ,
RECEPTEURS SIMPLES |

- 1 MESURE PAR JOUR AU MINIMUM

TRANSMISSION DU RECALAGE TEMPS-SATELLITE UTC

UN. TEL SYSTEME N'EST TOUTEFOIS INTERESSANT QUE SI LA DUREE DE
| VIE DU PROGRAMME EST D'AU MOINS lO ANS.
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3

- CONCLUSIONS -
) - POSEIDON PERMET DE REALISER UNE MISSION PLURIDISCIPLINAIRE
EN SCIENCES DE LA TERRE,
2) AssocIié A ERS 1 ET ARGOS; IL PEUT CONSTITUER LE NOYAU D UNE
B EXPERIENCE MONDIALE EN OCEANOGRAPHIE (WOCE)
L’ ALTIMETRE D ERS 1 NE REMPLIT PAS DANS SA ' CONCEPTION ACTUEL~
LE LES OBJECTIFS DE VARIATIONS SAISONNIERES ET INTERANNUELLE
DE LA DYNAMIQUE DES OCEANS.
4 - LA COMBINAISON DES 2 ALTIMETRES DE POSEIDON ET ERS 1 PEUT

IPERMETTRE UNE AMELIORATION SENSIBLE DE 2 MISSIONS 3

. ETAT DE LA MER : UN PHASAGE JUDICIEUX D'ERS 1 esT
NECESSAIRE, B | | o i
L DYNAMIQUE DU CHAMP TURBULENT : IL FAUT S’ASSURER
DE LA REPETITIVITE DE LA TRACE D'ERS 1 ET v
ADJOINDRE UN RADIOMETRE (SONDEUR VERTICAL).
POSEIDON DONNERAIT ALORS LE CHAMP GLOBAL (GRILLE
- 100 xrromeTRES), ERS 1 LES VARIATIONS TEMPORELLES
RAPIDES.,

5) - Toute MISSION DYNAMIQUE DES OCEANS REQGIERT LA CONNAISSANCE

DU CHAMP DE. VENT PAR DIFFUSIOMETRE'

6) - POSEIDON OFFRE LES AVANTAGES SUIVANTS :

. UTILISATION DES POSSIBILITES TECHNIQUES OFFERTES

AU PASSAGER SPOT, '

. VALORISATION DE LA MISSION PRINCIPALE SPOT EN
FACILITANT ET EN AMELIORANT LA MISSION CARTOGRA-
PHIQUE, .
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UTILISATION DES INSTRUMENTS DE SPOT POUR COMPLE-
MENTER LES RECHERCHES SUR L'ETAT DE LA MER ET LA
DYNAMIQUE DES GLACES.

SPOT EST UN PROGRAMME QUI OFFRE LA POSSIBILITE
D'ETUDES SUR PLUSIEURS ANNEES VOIRE UNE DECENNIE.

LE SYSTEME DE POSITIONNEMENT PRECIS PERMET .. .
D’ EFFECTUER DES MISSIONS GEOPHYSIQUES DE PREMIERE
~ IMPORTANCE '

LE CHOIX DY SYSTEME A IMPULSION PERMET. UNE DISSE-
'MINATION OPERATIONNELLE DE TEMPQ\FREQUENCE;

CET OBJECTIF PRENDRA UNE IMPORTANCE ACCRUE DANS
LES SYSTEMES DE NAVIGATION ET CERTAINS SYSTEMES DE
}TELECOMMUNICATION.
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- PROBLEMES MISSION A ETUDIER EN PHASE B -

(A) - AMELIORATION DES MODELES DE MAREE. IMPLANTATION DE
'MAREGRAPHES FOND DE MER OU SUR LTS ILES.

; (B) - POSITIONNEMENT SUBDECIMETRIQUE | LIMITE EXACTE DE
L'EXTENSION DU MODELE DE FORCES EN TENANT COMPTE DU FROTTEMENT
ATMOSPHERIQUE, - . : , ‘

Ic)
(D)

()

(F) -

()

(H);

(1)

IMPLANTATION DU RESEAU (NOMBRE, CHOIX DES SITES).

AMELIORATION DES MODELES IONOSPHERIQUES

PHASAGE b'ERS 1,

ETUDE QUANTIFIEE DE L'APPORT A LA MISSION CARTOGRAPHI- -
QUE ., ' ' RN

CONCEPT DES BALISES ACCEPTABLE POUR LES MISSIONS GEO-’:

" PHYSIQUE,

CONTRAINTES SUR L' HORLOGE DE BORD POUR LA MISSION

‘SYNCHRONISATION,

COMPLEMENTARITE AVEC LES MESURES-IN SITU'

'ETAT DES MODELES : SPECIFICATIONS SUR L' ECHANTILLON-

" NAGE SPATIO TEMPOREL DES MESURES.'~

(9)

'.IETUDE DES POSSIBILITES DE CALCUL DU GEOIDE (APPROCHE

GRADIO, APPROCHE PERTURBATION)



CONTRIBUTION DE L'ALTIMETRIE A LA GEOPHYSIQUE

La mesure dzrec:e des varmatzons de hau:eur de 1la surface
océanique par les cechnxques altzmétrxques n'a pas seulement un
"intéret marqué pour l' oceanographle mais aussi pour 1la geophysl-
que. Bien que ce dermnier aspeét constitue un objectif scientifique
secondazre de la mission POSEIDON, il con:tibue incontestablement
5 la valoriser. L ’ v

En 1°' absence de couranCs, marées, vagues ecc, la sur? ace
lxbre ,des océans se confond avec caelle du oeoxde terrescre et les
eregularxtes de cette surface témoignent de la distribution com-
plexe des masses 3 l'intérieur de la terre, en particulier d'héte=--
rogénéités latérales. ‘ _ | ' | '

~Au cours'des’quelqﬁes derniares années, une, cacz tographle
dzrec:e trés precxse du géoide dans les régions oceanlques ‘a eca
.obtenuegrace auzx satellltes américains GEOS 3 et SEASAT, munis
jd,un altimétre embarque (£ig.1) .- Qutre les ondula:;onsJE grandes
longueurs d' onde - > 4000 km -, bien visibles sur les cartes du
geoxde obtenu par les me:&odes de perturbatlons orbitales de satel-
lltes, le geozde al:zmecrlque révéle des anomalies 3 courtes et

2 000 km),

remarquablemenc correlees avec les grandes structures tecto-

moyennes longueurs d' onde (entre 100 km et 1 000 =~

niques des fonds oceanxques : dorsales, zones de’ subauctlon,
chaines- volcanxques sous=-marines, zones de'frécﬁures, marges
contlnencales,.ecc. Chacunzde ces scruc:ures donne une sxana-
ture parcicgiiére sur le geoxde ‘comme 1' Lllustrenc quelques
'exemples'(figures,B 4,3) . ’ / : .

: De nombreuses &tudes récentes ont montré que 1' Lnformacxon
,alclme:rlque conscxtue une con:raxnte trés utile sur les moda-
les de la lxthosphere océanique. Donnons quelques exemples de
thé@es de recherche : o ' » |




Rhéologie de 1la lifhosphére dcéaniqpe

L' xnterprecacxon des anomalles du geoxde ‘assocides aux
monts sous-marzns ou chaines volcanlques sous-marines indique
quevla lithosphére superzeurexse comporte, avec une bonne ap-
,proxzmatxon,comme une plaque mince &lastique capable de sup-
porter, pendanc pluSLeurs mzllzons d'annees la charge due aux
’.montagnes sous-marxnes. =

Ce::e approche perme: d'estimer la rlgzdxce de la lxzhos-
phere,‘son epalsseur elasquue,‘le uzveau des contrazntes
'dans le manteau superxeur, et de proposer des modéles/fﬁéo-
.loglques de 1la lxchosphere. Jusqu 1c1,un tout peﬁi: noﬁbre
'de mouts sous= marins ont &td etudles. Il est vralsemblable
'que la repouse ‘flexurale de 1la. llthosphere apparaxtra plus‘v
_complexevlorsqu un grand nombre de: cas sera considdré. Il
serait intéressaﬁ:;nocammenqde mettre en &vidence des va=-
rlatlons avec la taille de la charge, avec la durée d'appli-

ca:xon des con:raxn:es, e:c...‘

Contraction thermique de la lithosphére

.A mesure que "la lithosphé&re se refrozdlt elle subit )
une concractlon :hermzque,,quz assoclee aux effets de pres-—
‘sxon hydrosta:xque Lnflue sur la profondeur ‘du fond de 1l'ocfan
et sur 'la profondeur des Lsothermes dans la liﬁhosphére. Deux
'modeles thermlques sxmples ont ete proposes pour expliquer 1la
'subsxdence du plancher océdanique et 1la dlmlnu:xon du flux de
 cha1eur avec 1' age de la plaque. Dans l'un des modéles, assi-
milant la lx:hosphere a une couche limite thermique 3 la sur-
face d' un manteau en convectlon, 1’ epalsseur de la lxchosphere
croxt en suivant une loi en racine carré de l'age. L'autre

modéle propose que la position de l'isotherme correspondant 3




"

lia cemperature du solidus est maintenued une ptorondeur cons=-
ﬁan:e. Les deux modeles predxsent essentiellement les mémes
comportements de la profondeur du fond oc&amique, du flux
de chaleur, at dev 1la variation de la hauteur du géoide pour
des ages compris entre O et A~ 50 millions d'années. Pour des
ages supérieurs, les observations du flux de chaleur et de la
profondeur sont cqmpatibles'avec un modéle de plaqueiappfOf
_chant une &paisseur constante. On a réalisé récemment que
les mesures altimétriques au‘dessus)des dorsales: et . des zones
.de fractures, pourraient apporter une concraxnte tréds u:zle

a ce problime grace i leur crande preczsxon. , : ,

L'utilisation des mesures alcimétriques devrait éermetcre_.“
en«pafticuiier de déterminer plus précisehenc_l’épaisseur de
la pl;que'(lés es;imatidné basdes sur les mesures de flux de
chaleur et de p:éfondeur restent incertaines par un facteur 2)
et de préciser l'age auqdel la lithosphéare arréte de s'dpais-
. sir. Ceci a des implications imﬁor:an:eS'Sur les mod&les de

convection dans le manteau supérieur.

De nombreusés autres utilisations de ces données sont envi-
sagéeslpbur’des é:udeslliées'i la comparaison eptre dorsales 3
expansion rapide et dorsales i expanéioh lente . ou encore:
‘comme xndxcaceur de l expanszou assymecrlque des dorsales,

e:c. LI

Convection dans le manteau

"Le moteur de la tecconique des plaques est encore incon-
‘nu mais la convection dans le manteau cerrestre sans nul

-

doute Joue un role maJeur. L'etude de, la convectlon a ‘surtout




ét3 abordée par des modé&lisations thé@oriques ou par des expé-

riences de laboratoire 3 toute pécite 8chelle. Cependant, les
~modalités de 1a coavection restent ehcore'largement incompri-

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

man:eau superxeut seulement (Jusqu a 700 km), toute la profon-_'
deur du manteau ou mé@me s'il y a 2 echelles de convectlon. 

‘Jusqu ici les tentatives pour relier 1la convectzon aux ano-'

malxes d grandeset. moyenneslongueu:sd onde du champ de gra-

‘vxce sont restées xn:ruc:ueuses.'II esc possxble que la: me-‘
'counalssance de ces dernzeressox: en cause. La determxnatxou ’
trés précise des anomalies regzcnales du - geOLde (1 000 = fg" -
4 000 km) grdce 3 l'altiméctrie par satellite perme:’ ‘ dfés- ' '
pérer contraindre un peu mieux les mod3les de couvectiou"’

par des observa:ians'de surface, en utilisanc en parﬁiculier‘

‘1'information altimétrique au niveau des zones de subduction.

Topographie sous-marine et d3tection de monts sous-marins

Les monts sous—marins sont généralement associés 3 des

.anomalies du géoide de quelques metres da' amplz:ude et

4 exten31on horxzon:ale quelques dxzalnes de km J rendant
le geozde comparable a - ume Lmage de la topographie
sous-marxne. L' examen de p-ofxls alc;metrlques a permzs de .
decaccer plusxeurs cas de moncagnes sous—marznes non indi-
quees sur. les cartes bathyme:rlques, en partlculler » dans
les régions oﬁ les profils. bathyme:rxques sont trop éspaces.
Dans d'autres cas, 1° emplacemenc de montSSOus-mar11s a &tcsé
jugé incorrect de plusieurs dizaines de km. L' utlllsatlon des
‘mesures altlmecrlques pour 1la de:ec:xon syscematxque des ‘monts

.‘sous-marlns a pluazeurs Ln:erets H

- en géophysique, car leur volume cotal est une Lndlca-
tion de l'activitéd volcanique sous-marxne. Ils permectent an

ouCre de déterminer l'état des con:ralntes dans la llthosphere,,



- en océanographie, car la présence d'une montagne sous=-
‘marine perturbe les courants oc@aniques donnant lieu 3 des
ondes internes de grande amplitude, pouvant contribuer 3 un

mélange entre couches océaniques profondes et superficiel-

les.

Conclusion:

)Une,cartographie compléca de la terre sera obcgnue’avéc"g
'l'aléimétre de POSEIDON. L'espacement eﬁcreLdeux profils se#av'
de 110 km 3 .1' equaceur. L# couverture correspondante est bien
adap:ee aux études géophysiques regxonales. Cependant ellé‘n'est‘:
pas assez fine si des &tudes 3 caraccare local sont envisagéés.
Le long d'un prole al:xmetrlque anxv‘duel la. resolutlon au
sol est d'enviromn 10 km. Uae 51Cua:10n ‘idéale serax: evzdemment
d'avoir un espacement entre proflls du meme ordre de grandeu
‘Caci permettrait, par‘exemple, d'étudiar des structures tres
locéles (d'extension horizontale quelques dizaines de km) ou
d'écablir des‘cogpeé transversales tres précises de grandes’
'structures 3 direction privilégide nord-sud, d'est § dire de
meme direction que les profils al:xme:rzaues (ex. la dorsale
aclantxque) ' ' Coe |
La couverture alclme:rlque realzsae avec le satellzte SEASA”
est analogue a2 celle de’ POSEIDON Un phasage astucieux de 1' ,
orbite initiale de POSEIDON perme:tra;t 4’ obtenlr -en melangeant
1' ensemble des mesures ai:imécriques disponibles- un maillage
:rés'serré'dans certaines régions océ&aniques. Toutefdis, l'orbicte
1n1cxale de SPOT2 (POSEIDON) devra etre xdentxque i celle de
SPOTI1, laquelle sera fixé&e tardxvement sur la base ‘de concralntes
v:echnxques.Il ast donc encore trop :ot pour recenser 1es reglons

du globe falsanc 1 obJet d’ une couverture al:zmetrlque tres flne.

i
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Marc SOQURIAU
G.R.G.S.

PROJET "POSEIDORN™

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES DU POSITIONNEMENT PRECIS EN GEOPHYSIQUE

INTERNE

Avec une précision décimétrique ou subdécimétrique sur les mesures de
distance, la géodésie spatiale est maintenant capable d'apporter'des '
données intéressant les géophysiciens de la Terre solide. Avant d'aborder -
les thémes généraux de recherche, i1 convient de rappeler. brig@vement '
1es spec1f1cités des differentes techn1ques de pos1t1onnement. o

I. TECHNIQUES

IT existe 3 techniques de mesure de d1stance.

' 1.1. Interférométrie a 1ongue base (V.L.B. I. ). On utilise 2 radiotéles-

copes pointés sur des sources extragalactiques pour définir 1a distance,

entre les capteurs. C'est une technique trés précise (précision quelques
centimétres) utilisant un référentiel astronomique. Les instruments

de haute technologie sont utilisés prioritairement par les astronomes ;

- Toutefois, des stations géodésiques spécifiques dites "transportables”

avec des antennes de quelques métres ont &té construites aux Etats Unis.
Elles ont permis de mesurer des variations de distance de. 15 cm entre
1974 et 1977 de part et d'autre de 1a faille de San Andreas (Nasa confé-
rence publication 2115). De par sa qualité et sa complexitéd technique,

i1 faut envisager un réseau VLBI,comme.un éta lonnage des distances inter-

- continentales. Ceci nécessite par ailleurs une &tude comp1ementa1re

sur la stabilité locale des points de mesure étude qu1 peut-2tre abordee
par d'autres technlques. ‘ ,

I.Z;‘Mesure de distance par laser. On fait une mesUre'de,diﬁtahéeypék

.laser sur un satellite spécialisé (Lageos, Starlette) servant de réflec-

teur passif. Avec des modéles de potentiel spec1a11ses on peut obtenir
dans des cas favcora bles une precis1on de 5 cm. Cette technologie, moins
lourde que la précédente, va servir de support au programme Crustal
Dynamics de la NASA (Announcement of opportunity n° OSTA 80-2). Les-

Pays Bas et la RFA construisent 2 stations mobiles laser et dans le cadre
du projet yEGEMERCOUvVrant la Méditerranée orientale, envisagent une
campagne de mesures comportant 12 points en 1983-1984 avec répétition

en 1987-1988. I1 s'agit essentiellement d'échantilloner les mouvements
de 1a zone de subduction (plongement dela lithosphére dans le manteau

‘terrestre) de 1'Arc Hellenique, générant une grande sismicité sur 1'en-

semble de la Gréce. fe projet est parti du programme Crustal Dynam1cs.




I1 existe une contralnte sur les mesures par laser, c'est 1'absence
de couverture nuageuse. o _ ,

1.3. Mesures Doppler. C'est une techn1que légére i partir de sate111tes
actifs qui a permis de suivre le mouvement du p8le (expérience MEDOC).
Une amélioration sensible de sa précision dans le cadre du projet POSEIDON‘
permettra1t de pallier les limitations des méthodes précédentes puisque
c'est une technique tout temps, avec des equipements moins coiteux donc
plus nombreux et éminemment transportab]es.

IT1. THEMES GENERAUX DE RECHERCHE

vHormis 1a geodes1e terrestre dont 1a portee est 1im1tée (une centaine
de km) et quelques résultats sur la faille de San Andreas, c'est un
domaine entiérement vierge. Les objectifs de recherche dependent de '
1 échelle de mesure. On peut dxstinguer 3 niveaux. )

7

II 1 ‘Echelle globale .

C'est 1'&chelle de la tectonique globale. Si 1le mouvement des plaques
est continu 3 1'échelle de 1'année, comme on sait qu'il 1'ait & 1'échel-
le du million d'années, on peut espérer le mettre en évidence par des
mesures de distances entre plaques qui présentent les vitesses relati-
ves les plus grandes, par exemple entre une station au centre de la
rlaquesPacifique et une au centre du continent Nord américain. I1 faut
8viter les zones de contact ol le schéma des plaques rigides ne s'ap-
plique plus. Dans tous les cas une grande précision est. nécessa1re
C'est un doma1ne bien adpaté aux techniques VLBI et laser.

I1.2. Eche11e regiona1e

- Les frontiéres de plaques au sens 1arge sont susceptibTes de présenter.

- des déformations. La mesure de ces déformations au cours du temps
pourrait donner des rensignements précieux sur le dynamisme du mouvement

- des plaques. Contrairement & la cinématique, ce domaine est encore

purement spéculatif. A 1'échelle de 100 & 1000 km, inaccessible & la

géodésie terrestre tout reste 3§ découvrir mais i1 reste pour cela une

triangulation (couverture) suffisante. Dans les zones actives telles

que zones de subduction (plongement de la 1ithosphére), zones de cou-

Tissage (failles transformantes telles que la faille de.San Andreas)

et zones de collision continent-continent (par exemple Inde-Asie),

on peut s'attendre 3 des variations significatives de distance sur

plusieurs années (cf. quelques décimétres pour la faille de San Andreas,

qui sera1ent access1b1es aux mesures laser: et doppler. .~

L' 1mportance 'de ces mesures pour maitriser la cause des grands séismes
est évidente. En particulier, le risque sismique décroit si une partie de
1a déformation est due & un fluage 1ent ; ce processus n est accessible
que par ‘des mesures geodés1ques.




II 3. Echel]e 1oca1e

La figure ci- Jointe (Rueag & coll., 1980) représente la région de D11-
bouti, zone d'ouverture active. Les variations de distance en métres
mises en évidence par 2 campagnes géodésiques & 5 ans d° 1nterva]1e

avant et apr°s une crise volcanique (Nov. 78) montrent qu'on est loin de
la précision nécessaire d 1a 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 reseau, les deux -
techn1ques pouvant en fait 8tre complémentaires v

III.'SPECIFICATIONS'POUR LE PROJET POSEIDON,“

Compte tenu des développements techniques cités, par ai11eurs,‘i1 appa-

~rait souhaitable de construire un systéme atteignant une précision rela-

~ tive décimétrique sur quelques centaines de km. Un ensemble minimum ,
~de 20 balises permettrait des &tudes & caractéres régional, sur ‘des zones -

actives. Si les balises présentent un automatisme complet, c'est-d-dire
qu'elles ne nécessitent aucune manipulation aprés leur mise en place,

on peut les confier & 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. ,

~Aprés une période probatoire, 1'utilisation des balises POSEIDON sur les .

sites du projetl!EGENER (Arc hellenique, méditerranée orientale), permet-

- trait d'@tudier une région européenne comportant des mouvements mesura-

bles avec une forte seismicitd. Ce cadre permettrait aussi des comparai-

sons opérationnelles avec la technique laser. :

- CONCLUSIONS -

-

( La détermination des déplacements et des deformations affectant

1a crolte terrestre 4 1'@chelle globale est encore & 1'état de projet

" (programme Crustal Dynamics). Cependant la précision actuelle des me--

- sures rend maintenant ces ambitions réalisables. Ces données seront
d'un intérét majeur pour la tectonique actuelle au plan fondamental
(mécanismes en jeu) aussi bien qu'au plan de 1'application (génése des
séismes). Enfin des résultats imprévisibles peuvent apparaitre dans la

. mesure od la modélisation des forces tectoniques est encore peu contrainte
par les données que nous possedons actue11ement .

La techn1que dopp1er permet une grande soup1esse d'ut11isat1on et une
couverture dense permanente que ne permet pas les techniques VLBI et
_Laser Elle est donc bien adaptée 3 1'étude des zones actives et &
1'&chelle régionale et § 1a vérification de 1'homogénéité du compor-
tement reg1ona1 de Tla 11thosphére dans les zones supposées stables.



- Anny CAZENAVE f Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale, France
CONTRIBUTION DE L'ALTIMETRIE A LA GEOPHYSIQUE

La mesure d1recte ‘des variations de hauteur de la surface ..
oceanlque ‘par les technlques altlmetrlques n'a pas seulement un'
intéret marque pour 1' oceanographle mais aussx pour la geophysz- ‘
que. Bien que ce dern1er aspect constltue un ObJeCtlf sclentlflque.
,secondalre de 1la mission POSEIDON, il contrlbue 1ncontestablementr_
a la valorlser.' o S - - , N |

. En l'absence de courants,,marees, vagues etc, la surface
lxbre ‘des oceans sg confond avec celle du geolde terrestre et les
1rregu1ar1tes de cette surface tem01gnent de 1la distribution com-'
plexe des masses i 1l'intérieur de la terre, en particulier d° hete—i
rogeneltes laterales. ' ‘ '

‘Au cours des quelques dernleres annees, une cartographle
‘dlrecte tras preclse du geoxde dans les reglons oceanlques a ete;
obtenuegrace aux satellites américains GEOS 3 et SEASAT, munis
d'un altimétre embarqué (flg.l). OQutre les ondulatlons a grandes
longueursbd' onde =~ 3» 4000 km -, bien visibles sur,les‘cartes du
geoide obtenu par,lesvméthodes de perturbations orbitales de satel-
~lites, le géoide altimétrique révéle des anomalies 3 courtes et
moyennes 1ongueurs d'onde (entre 100 km et 1 000 - 2"000 km),
remarquablement correlees avec ‘les grandes structures tecto-
nlques des fonds oceanlques :"dorsales, zomnes de subductlon,
chaines volcanlques sous-mariues, zones de fractures, marges
“contlnentales, etc. Chacunede ‘ces structures donne une signa-.
 ture partlcuilere,sur le ge01de comme 1' Lllustrent . quelques:
exemples (flgures 3,4,5) . ' »

- De nombreuses études recentes ont montré que 1’ 1nformat10n
altlmetrlque constitue une contralnte trés. utlle sur les mode—
“les de 1la 11thosphere oceanlque.eDonnons quelques exemples de_

thémes de recherche :




Rhéologie de la lithosph&re océanique

L'interpfétation des anomalies du géoide associées aux
monts sous marins ou chalnes volcanlques sous-marines lndlque'
que la 11thosphere superleure se comporte,avec une bonne ap=
proxxmatlon)comme une plaque mlnce elasthue capable de sup—
_porter, pendant plusxeurs millions d°' annees la charge due aux

montagnes sous-marlnes.

Cette approche permet d'estlmer 1a rlgldlte de la 11thos-
phére, son &paisseur elasthue,,le niveau des contraintes
dans le manteau supérieur, et de pfoposer'des modéles rHéOf'
logiques de 1la lithosphére; Jusqu'ici un tout. petit'nombre
de moﬁts Sous—marins ont été dtudiés. Il est vralsemblablév
que la réponse flexurale de la 11thosphere apparaltra plué
complexe lorsqu un grand nombre de cas sera consxdere. I1
seralt 1nteressant notamment de mettre en ev1dence des va-
rlatlons avec la tallle ‘de 1la charge,'avec la durée d'appli-

catlon des contralntes, etc. ..

Contraction thermique de la 1itho$phére‘

¢

A mesufé'Que Ia lithosphére se refroidit, elle subit

'une contraction thermlque, qu1 assoclee aux effets de pres—

51on hydrostathue 1nf1ue sur la profondeur du fond de 1°' pceén,

et sur la profondeur des 1sothermes dans la 1ithosphére. Deux
»modeles thermlques 51mples-ont été proposés pour expllquer la
subsidence du plancher oceanlque et la dlmlnutlon du flux de
chaleur avec 1l'age de- la plaque. Dans. 1'un des modeles, assi-
milant la lithosphére & une couche 11m1te thermlque a la sur-
face d un manteau en convectlon, 1'épaisseur de la 11thosphere
croit en sulvan; une loi en racine carré de l'age. L'autre

mod&le propose que la position de l'isotherme correspondant i




la temperature du solidus est maintenuei une profondeur cons-

" tante. Les deux modeles prédisent essentiellement les memes
comportements de la proﬁondeur du fond oceanlque,'du flux
de chaleur, et de 1la variation de la hauteur du géofde pour‘
des ages compris entre O et,Nle millions d'années. Pour des
ages supérieurs, les observations du flux de chaleur. et'de la
_profondeur sont compatlbles avec un modéle de plaque appro-
‘chant une épaisseur constante. On a reallse recemment que.

les mesures altlmetrlques au dessus des dorsales et des zones
de fractures, pourralent apporter une contralnte tres ut11e

a ce probleme grdce .4 leur grande prec1310n.

"L'utilisation des mesures altlmetrlques devralt permettre‘
en part1cu11er de déterminer plus. prec15ement 1’ epalsseur de-
la plaque (les estlmatlons basées sur les .mesures. de flux de
chaleur et de profondeur restent anertalnes par un facteur 2)
et de prec1ser 1! age auquel la- llthosphere arréte de s epals—*
sir. Cec1‘a des lmpllcatlons meortantes sur les modeles de

convectlon dans le manteau’ superleur.

-De nombreuses autres: utilisations. de ces donnees sont envi-
sagees pour des gtudes liées i 1la comparalson entre dorsales 3
expansion raplde et dorsales 3 expansion lente , ou encore
vtomme indicateur de_lfeXpansion,assymétrique des dorsales,

etc...

Convection dans le manteau

Le moteur de la tectonique des plaques est encore iﬁcon-
nu mals la convection dans le manteau terrestre sans nul

doute Joue un rdle maJeur. L etude de la convectlon a surtout



:

été abordée par des modélisations théoriques ou par des expé-

riences de laborat01re a toute petlte dchelle. Cependant, les

modalités de la convection restent encore largement 1ncompr1-
ses. On ne sait pas par exemple 31 la convection affecte.le

manteau supérieurvseulement,(jusqu'a 700 km),toute la profon—
deur du manteau ou méme s il y a 2 échelles de convectlon.

Jusqu'ici: les tentatives pour ‘relier la convectlon aux ano-

., malies i grandeset moyenneslongueursd onde du champ de gra-
vité sont restees infructueuses. Il est possxble que 'la mé~
connaissance de ces.dernieressoit en cause.,La détermination
trés précise des anomalies ré&gionales du géoide (1 000 ~-

4 000 km) grdce 3 l'altimétrie par satellite permet d'es-—

"pérer  contraindre un peu mieux les mod&les de convection
par des observatians de. aurface; en utlllsant en partlculler

1’ lnformatlon altlmetrlque au niveau des zones de subduction.

Topographie sous-marine et détection de monts sous-marins

Les monts sous—marins sont généralement asaociés i des
,anomalles du ge01de ‘de quelques metres a' amplltude et

d extension horizontale quelques dizaines de km- J rendant
le géoide comparable a - une 1mage de 1la topographle
sous-marine.iL examen de proflls altlmetrlques a permls de
detecter p1u31eurs cas de montagnes sous-marlnes non 1nd1—‘
quees sur les cartes bathymetrlques, en partlculler dans
ples régions oil les proflls bathymetrlques sont trop espaces.
’Dans d'autres cas, 1' emplacement de monts sous-— marlns a ete
jugé 1ncorrect de pluSLeurs dizaines de km. L' utlllsatlon des
mesures altlmetrlques pour la detectlon systemathue des ‘monts

sous-— marlns a plualeurs intérets :

- en geophys1que, car leur volume total est une'Lndlca—
tion de 1' act1v1te volcanlque sous-marine. Ils permettent en

outre de determlner 1'état ‘des. contralntes dans 1a llthosphere,

Bani



- en océanographie, car la présence d'une montagne Ssous-
“marlne perturbe les courants oceanlques donnant lieu 3 des
ondes internes de grande amplltude, ‘pouvant contribuer & un

mélange entre couches‘oceanlques profondes et superficiel-

les.

Conclusion

Une cartographle complete de la terre sera obtenue avec
1'alt1metre de POSEIDON. L'espacement entre deux proflls sera">
de 110 km 3 1' équateur. La couverture correspondante ‘est bien
adaptee aux etudes geophysxques reglonales. Cependant elle n esc
pas assez fine si des etudes a caractere local sont enVLSagees.
Le long d'un prof11 altlmetrlque individuel, la résolution au
+sol est 4! environ 10 km. Une sltuatlon idéale seralt ev1demment
d'avoir un espacemenc entre proflls du meme ordre de grandeur.
Ceci permettralt, par exemple, d gtudier des,structures tres |
locales (d'extension horlzontale quelques dizaines de km) ou
dvetabllrvdes coupes transversales tres précises de grandes
‘étruCtures a_directidu privilégiée nord-sud, ciést‘a dire deh _
meme . dlrectlon que 1es proflls altlmetrlques (ex. ialdorsale
atlanCLque). : ' o o . _

‘La. couverture altlmecrlque reallsee avec le satelllte SEASAT

'est analogue a celle de POSEIDON. Un phasage astucieux de 1'
orbite initiale de POSEIDON permettralt 4’ obtenlr -en melangeant
‘1' ensemble des mesures altlmetrlques dlsponlbles- un malllage
tres serre dans certaines régions oceanlques. Toutef01s, l'orbite
1n1t1a1e de SPOT2 (POSEIDON) devra etre 1dent1que 3 celle de ,
SPOTI, laquelle sera flxee tardlvement sur la base de contraintes
techn1ques.I1 est donc encore trop tot pour recenser les ‘régions:

du globe faisant l'objet d'une couverture altlmetrlque tres fine,

’
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OBSERVATION OF EDDY FIELDSIN THE NORTH WEST ATLANTIC AND NORTH WEST PACIFIC
BY SEASAT ALTIMETER DATA -

Yves MENARD

Groupe de Recherches de Géod&sie Spatiale, France

Abstract. Sea level variability, related to the eddy field activity,
can-be calculated from 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 assumption 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 topooraghy (up to

- 20 cm) and high eddy kinetic energy (800 to 1,600 cm 2/s2) are
detected in the vicinity of the Gulf Stream and the Kuroshio .
Power spectra of the observed sea level fluctuations give wave-
lengths ranging from 100 to 900 km for time scales between 3 and ,
25 days. Maps of sea surface topography var1ab111ty and eddy kine-
tic energy are presented and dlscussed. :

Introductlon
Geostrophic equilibrium is a fisrt order solutloh of the
. primitive hydrodynamic equatlons. The two. prlnc1ple 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 layer (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 study1ng Ehe space and time partition of the
mesoscale eddy act1v1ty.

It is d1ff1cu1t to- obta1n a synoptlc picture of the ocean circu-
~lation only by classic in-situ measurements. Recently, a new approach
was proposed by satellite-borne techmniques, particularly the radar
altimeter. Previous results (Cheney and Marsh, 1981 ;

Douglas and Gaborsky, 1979 ; Leitao et al., 1978 Mather et a1.,'
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 1). 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 oceanlc fea-
tures (Cazenave and Lefebvre, 1980) .



However, the analysis of repeating tracks 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
during ‘the 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,K where mesoscale sea level variability is
strong (over 20 cm), particularly in the vicinity of the Gulf Stream
and the Kuroshio currents. S

, Along each sate111te track the sea level f1uctuat1ons ‘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 1eve1 varlatlons
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,.19?8 ahd 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 approximateély.1.5° and the repeating tracks were not closely colli-
near (deviation of 18 km between the nearest passes). The orbit was .
. later modified so that durlng September 13 to October 10, the" Bermuda
orbit, the grid size was 900 km at the equator and 700 km at the mid
‘latitudes. These passes were repeated w1th1n 3 km every 3 days produ-
C1ng sets of 8 or 9 colllnear passes. . . ,

"All the data analysed in this study concern the Bermuda orbit.

. The data giving the. sea surface helght w1th respect to-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 | s corres-—

ponds to a distance of 7 km on the ocean surface. The 1nterna1 root:

- mean square precision of the SEASAT altimeter for Is averaged data .

was 5 to 8 cm. Other sources of error have been addressed by Tapley

and Born (1979) or Wunsh and Gaposchkin (1980). Some well known errors
can be ellmlnated\from the raw data. These include intrument corrections
"and atmospheric correctlons (1onospher1c and tropospherlc corrections).

e




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 57 and 107 of significant waveheight, has a large -
scale component which can be filtered by a polynomial f£it. But
it has also a more unconvenient mesoscale component which never-
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 perlod over the two studled
area (Menard, 1982). - e :

The ground tracks are shown in flgures 2 and 3 whlch also
depict schematically the circulation in the North West Atlantic
and North West Pacific (from Stommel, 1965 and Kawai, 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,
the meandering of 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 satelllte
techniques. (Richardson et al., 1979).

Analysis of data

Dynamic helght of the surface Hd with respect to'a ge01d
is : (figure l) '

Hd é H -~ Hg . Hy

in whichﬁH is the altimetric measurement of the sea level and.
‘Hg is. the ge01d helght, both referred to the same e111p501d

If the effects of the tides, atmospherlc pressure and wave
'helght are eliminated from the altimetric measurement, the dyna-
mic height H, results from the total oceanic c1rculatlon wh1ch
is composed of two prlnclple geostrophic components HE

-'a large scale component assoclated with the quasi- permanent
_ mean" c1rculat1on, which can be considered t1me-1ndependent
T for tlme—scales smaller than a few months,- ,

- a mesoscale component (100-1000 km) associated w1th the
eddy circulation, which is time-dependent and appears at
surface by sea helght changes or eddy dynamic hexghts'
(Dantzler, 1976). ,




If altimeter ﬁasses are collinear, the eddy height Al can be
written for each repetitive measurement i, as follows :

AH* = 5! - H
m

in which H' is the altimetric measurement and H is.the mean level
" height (mean of all the repetitive measurements Z@_) The time

independent effects of the gravity field and mean I circulation

are present in the two terms (H! and Hm) and are: thus eliminated.

~Then, the sea level variance <72 (cyH being the standard devia-
tion or the variability) is defined by :

o2 _ Lid canh?
o on

n beihg the'number of repetitive oBservations.

" In the same way, 1f we consider the geostroph1c current. surface
velocity, we have :

N V= <V>+ AV
in which <V>is the mean velocity and AV a deviation from the mean

associated to the eddy flow, that by analogy we will call eddy
velocity. u .

, This eddy veloc1ty AV can be determlned in the cross. sate111te
track direction Oy : the eddy helghts‘AH being known along each
repeatlng satellite track i.of dlrectlon Ox, the geostrophlc rela-
tion gives :- ‘ : - :

. Avi = & _a...é.l:li
y b ax
AVt is the component of the eddy velocity in the cross track direc-—

tidn, g is the gravitational acceleratlon and f the Coriolis para-
meter.

: Then, the ve10c1ty variance 2 (V.) in the same direction Oy is
~defined by o yo - c SEEERTRS

llMﬂ

v i,2
5 QSVY) :

c(V) -
n
To compute the surface eddy kinetic energy it is ‘necessary to
know the velocity variance in the two directions Ox and Oy :

.e_‘2(° (V)*"Z(V)) -

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 ve10c1ty varlance is
1sotrop1c i.e.

2 2

o wp =) - ol

Then :

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 measurements had been
eliminated. :

- All the stages of the ana1y31s are 111ustrated by flgure 4.%:

a) The altlmetrlc measurements of the sea surface are 1nterpo—”
lated to obtain one point each 0.1° in latitude. The mean level
is then calculated at each peoint (figure 4a), : '

b) the repetitive passes are adjusted on the mean by a second
degree polynomlal least square fit to absorb the long wavelength
errors :,tides, atmospheric pressure, wave height and orbit which is.
a very 1arge scale error (over 10,000 km) (Wunsch and Gaposchkin,
1980). The differences between each repetltlve pass and the mean
pass are computed and smoothed to arrive at the flnal dlagram of the
eddy he1ghts (figure 4b), ‘

c) the standard deviation of eddy height is calculated'a}ohg the
track and smoothed to give the curve of the varlablllty ‘of the sea
surface topography (figure 4c), : tE '

d) the filter used to smooth the eddy helght curves gives
also the slope bteween two successive measurement points at inter-
vals of 0.1° 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 ve10c1ty (flgu—
re 4d4), ,

e) the calculation of the veloc1ty varlance glves an estlmate
of the eddy kinetic energy (flgure 4e), .

£) 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 autocorrelatlon. 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 kmjrepresents the system

. noise. This limit is coherent with the Rossby radius of about

50 km under which the geostrophic assumption 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 affectlng the 100-600 km oceanic mesoscale. This
filtering problem is discussed in more details in a prev1ous study
(Menard, 1982)..

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 fall within 3 km of each other. The imperfection of
the repetition can introduce erroneous residual 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 gradlents ( as
for example the Bermuda Islands) which are exceptional in the studied
area.

A good indication of the precision of the results is glven

by the differences observed at the profile crossp01nts. The

- differences of sea level variability at the crossp01nts are. overall
between 2 and 10 cm in the two areas, with a root mean. 'square
difference of 5 cm. Also, the crosspoint comparisons of the velocity
variance allow a test of the validity of the isotropy assumption
(at this latitude the ascending and descending tracks are nearly
perpendicular). The differences range between 20 and 300 cm2 / s
and the r.m.s. difference is about 100 cm? '/ s2. near_the noise
level, if we reject two exceptional values of 600 cm4/s2. ‘
"These relatively small values of 5 em and 100 cm /52 show that. thxs
analysis method is sufficiently accurate for determlnatlon of mesos-—
cale _energy. , : :

Power épeétra and length scales

The strongest fluctuations were observed along 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 35° 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 cm?2/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 5a. 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 all 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 North Pacific 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
altimeter data are different. But the energies displayed by these
two data sets increase in the same proportion between 200 and
800 km. Figure 5c¢ 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 helght spectrum obtalned from SEASAT

data in N.W. Pac1f1c.« . ‘ . »

. In addltlon,»Gordon and Baker (1980) have calculated power. spec-
tra of sea height changes in N.W. Atlantic (75° W - 60° W, - 23° N -
42° N) using 5 sets of 3 GEOS 3 collinear passes separated by 37 days .
to nearly 1 year. They found similar results : energy peaks near '
500 km and an equlvalent 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 d1ffe~
rences in sampling 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. PacifiCﬁenergy peaks at half length scales
between 150 ard 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 act1v1ty

" The maﬁs in figures 6 to 9 show the spétial distribution of
eddy activity in terms of sea level variability and eddy kinetic
energy. They. were drawn from the 14 profiles'analysed in each area.

, As mentloned earlier, the altlmetrlc coverage of SEASAT prov1-

'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-eountoured maps. This
introduces some personal 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 11ke1y
subjective draw1ng from the mean progression of the nearest curves.
A sampling of 0. 5° in latitude was selected for the draw1ngs.




a) Sea surface topography variability

The map of the N.W. Atlantic (figure 6) was presented by Menard
(1981). Several features of high variability reach1ng 24 cm in some
cases, were concluded to be attribuable to : :

- meandering of the Gulf Stream (38° N - 39 N),

~ presence of energetic eddies in the region of return flow
( =36° N in latitude),

- separation of Gulf Stream in two North and South branches

" between 50° W and 45° W in longitude,

= fluctuations of a quasi-permanent anticyclonic eddy of about
500 km in diameter in the Newfoundland basin (42° W,
43° N),

-.—_coastal tldes of the bay of Fundy (66° W, 44° N).

On the map of the N. W Pac1f1c, we note that. var1ab111ty 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 impor-.
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 energet1c cold eddies detected by temperature measure-[
ments (both satellite and in-situ) or buoy traJectorles (Cheney, :
1977 ; Cheney et al., 1980).

In the southern part of the map, between 145° and 165° 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 example of the hydrodynamic influence of
bathymetry on the ocean surface circulation. In the same way, the
map of the N.W. Atlantic shows high variability , reaching 25 cm,
centered around 26° N 53° W, near the Corner Seamounts, where
Richardson et al. (1979) found intense eddy act1v1ty from buoy
Htrajectorles.

On the other hand, the mid-Atlantic ridge. or the Emperor gea-
mount chain and their strong bottom topography variations.does not
seem to influence the surface circulation. The variability decreases
»rapldly east of 40°W. longitude in the N.W. Atlantic ‘and east of
165° E 1ong1tude, in the N.W. Pacific. This sharp transition in eddy
reglme in the two regions between west and east was stressed by
various authors, Parker (197!) in the Atlantic, Bernste1n 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 ig pr1nc1pa11y located near the
current fronts (800 - 1,600 cm2 / s° in the N.W. Atlantic, 800 cm? /s2
in the N.W. Pacific) and in the reélon of return flow (up to 800 cm? / s
in the N.W. Atlantic, 400 - 800 cm< / s in the N.W. Pacific).

2

These maps show the distribution of eddy emergy 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 smaller than
those computed from drifter trajectories (Kirwan et al., 1976) .

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 1ndependent of tlme scales, in local areas where ocean circu-
lation is strong. ' ' '

Conclusion

.

The two analyses presented here for the N.W. Atlantic and the
N.W. Pacific demonstrate the ability of the radar altimeter to map
the eddy field (considered in geostrophic balance) in terms of eddy
height, sea level variability, eddy velocity or eddy kinetic energy.
Until 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-
Iy to detect long wevelength variability. Future altimeter missions,
in conjunction with simultaneous oceanographic missions, should allow.
a systematic study of the eddy fields. '
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a) Power spectra of eddy height cﬁrves'élong 6 satellite
satellite tracks in the N.W. Atlantic and N.W. Pacific.

b) Mean power spectra for all 6 tracks in the N.W. Atlantic
and N.W. Pacific.

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

N.V. Pacific.

Haﬁd-drawing of sea surface topography variabiiity\in the

N.W. Atlantic from SEASAT altimeter'passes.

Hand-drawing of sea surface topography variability in the

N.W. Pacific from SEASAT altimeter pasées.

Hand~drawing of eddy kinetic eﬁergy’in the N.W. Atlantic

from SEASAT altimeter passes.

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

.from SEASAT altimeter passes.

Map of eddy kineticyenergi in the North Atlantic from

Wyrtki et al. (1976).
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THE M2 OCEANIC TIDZ RECQVERED l"ROM’ SEASAT ALTIMETRY

IN THE INDIAN OCEAN
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3SZTA3AT altimeter data are used to create a model of the M2
oceanic tide in the Indian ocean. The amplitude and the phase
of M2 ar= obtained from a two-dimensional least saquares har-
monic analvsis of the data. The vallllty of the model is checked
using synthetic-data and by a compraraison with maregrapvh data.
The model appears to be reliable in the deep ocean.

INTRODUCTION

~ Most of the previous ocean tide models involve assumptions
about bottom topography, dissipation effects; crustal loading
and solid earth tides, and usehsimplified hydrodynamical<
equatlons. Constralnts are given by maregraph data but, be-~
vcause of the scarcity of the bottom pressure gauges, the
geograohlcal dlstrlbutlon of these data is strongly blased.,

An independant approach to recover the amplltudes and pha-
"ses of the tidal components is 00551ble w1th the analysis of
satellite altlmeter data, whlch provide measurements of the
instantaneous ocean level. This technlque av01ds the assump-
tions’ lntroduced in the numerical tide models and takes advan-
tage of a regular dlstrlbutlon of the data over the whole
oceans. Previous attemots used this approach to recover the
tides: in the northwestern Atlantic ocean by won & Mn.llerI
-from GEOs3 data, and in the northeastern Atlantlc ocean by
Cartwright & Alcock2 from SEASAT data. A model for the north-
eastern Pacific ocean has been also obtalned from oEASAT data
. by 3rown- & Hutch1nson3. No similar study has been madelln the
Indian ocean. However. the hydrodynamical and empirical models
that ha&e beaen purposed for'this ocean4'5’6'7'8’9'Io’II'Iz
exhibit strong“discrepancies, partlcularly in the deep ocean‘
This can be partly explalned by the lack of dlrect measurements
in the deep ocean and adJacent to the Antarctlc coast, there-
forevthe use of altimetric data‘is_particularly conVenient
in this region. A " | -
 Analyses of SEASAT altimetric data are performed to recover

the 2 oceanic tide using a space-time least squares harmonic



method. Attempts'to mix other empirical tide data with alti-
meter data are also discussed. Turthermore, to test the relia-
bPility of the solution the same analysis'is applied to synthetic
.data. ' ‘

The altlmeter provides measurements of the 1nstantaneous‘,
‘sea level with resvect to a reference elllOcOld. A datun 1ncludes
‘mainly the geoid height, the qua31-permanent mean - c1rculatlon,.
 the tidés, and the radial part ofrthe orbit error. The prec1sicn
oF the SEASAT altimeter is of the order of IO cm. o '

We have selected the data of the last 25 days of the SEASATi
experiment, September IS5 to October 8, 1978, ranglng from 20°E
 to I20°E and from 30°N to 60°S. During this time SEASAT has a
' three days repeatlng orbit so that elght satellite paths are_
-available over each track (Flg I). '

Outliers and data over land or sea ice,are.eliminatec.:Alondvh'
each profile and for each'satellite‘sub-track intersection (cross
over), we select and average the‘data.confined in the vicinity
of the crossover. Therefore data reduce to sixteen values at
each crossover, namely 8 from ascending orbit tracks and 8 from
.descendlng orbit tracks. This procedure enables us to deflne
' a mean ocean level, depicting mainly the ge01d ‘This mean value
is then removed from the raw,data. As a matter of fact, Won & al.
“have Dointed'out that the simultaﬁeous recovery'of geoid heights
and ocean tides is sucessful for the geoid but lnduces blas
in ‘the tide model. We have found: that the 51mple substractlon
of a published geoid model, like GRIM 314, is not suff1c1ently
accurate because it does not account for the short wavelengths
"associated with structures like rldges, seamounts orffracture
zones, as well as the cuasi-steady oceanlc effect.

The data are also correctad for the wave helght effect 5_ e

have shown that the correction for the atmospherlc pressure




- - I3
effect

does not reduce the scattering of the é&ata.

Another difficulty of the altimetric data analysis lies in
the orkit error. This problem has been discussed in 4detail by

I7

riarsh & ”i‘liamson and in the partlcular case of thc tide

retrlnval by Brown & Hutchlnaon ’ Cart"rlqht & Alcoc< and

won & al.IE. In this paper we lnvestlgate a new approach of the
problem; Over the Indian ocean a statistical analysis of the
geographical distribution of the height discrepancies between
ascending tracks and descending tracks allows us to conclude |
that no systematic orbit errors occur. ie then also assuﬁe?that“
‘the orbit error is‘random with respect to the tide. leen ‘these
 conditions,'itAis shown by won & a1.13 that the. retrleval of
. theitide is possible. ! '

THE ALTIASING OF TIDAL COMPONENTS

The period of the satelTite orbital repetition) 3 days and
I3 minutes for SEASAT, and the earth rotatlon period comblne
vto alias- tldal components into long periods when observed by
altimeter® -(Table I). It can bevseen in Table I that with the
25 days of avallable data, only the M2, N2, OI partial tides
can be extracted. The other‘components are nearly frozen with
respect to this tlme scale so they fall lnto the steady oceanic
_effects.'Honever, N2 can be neglected because of . its low ampli-
’tnde. The closeness of the aoparent perlod of M2 and oI makes
it dlfflcult to split the two comoonents. In a flrst step, we
deal- only w1th the main component M2. ‘Then we verlfy with‘s&n—e
thetic data that the: other components don* t dlsturo the M2 solu-:
tion.

-ANALYSTS OF THE DATA

The altimeter gives a measurement of the instantaneodsn
geocentric tide &Y including the solid earth tide &F , the



oceanic tide &° and the yielding of the earth §l
to the oceanic tidal load: ‘ ‘ '

in resovonse

£9- z° . £° 4 gl

where §l is related to the oceanic tide E&° bng’

Elo _ 0.0857 &°

The data are corrected for the solid earth tide20

We perform a two-dimentional tidal analysis of the altimetric
values in order to get a smooth solution for the amplitude and’
for +he phase of the M2 component over the entire Indianfocean.
The data grid has meshes of about 8?x8°'near the equator»eohthat
the retrieval of wavelengths shorter than I6°,is‘impoasihle.

NegleCting the orbit error,

(1) H(B A,£)= U(8,A).cos@Qt+ $) + V(8,A). s:.n(Qt+<b)

"5+ AN(e,A)

where (8,A) are the geographical ccordinates,‘

t is the uni-
versal time,

Q is the M2 angular frequency and ¢ is the M2

aatronomlcal argument. dN is introduced to account for an even-

tual static residual. The amplltude A(e A) and the phase P(6,A)

. an al lmetrlc leue H(e A t) 1sII-

of the M2 tide are related to U and- V by U= A.cosP and V= A.sinP.

' In order to obtaln soatlally coherent solutlons,
unknown functlons U, V, dN, herceafter called rl

into a serle of surface spherlcal harmonlcs-

each of the
is expanded‘

(ii) F (9 A)= IZ; Z { .co‘s(mv)\) + bi‘misin(m)\)}.?lm(sine )

‘ i et g :
where ay  and blm are constant coefficients

and le'are Legendre's functions.
The exbansiona of the U, V and dN are lntroduced in the equa-
’thﬂ (I) and the coeff1c1ents are determlned by a standard

regression analy51¢. The number of un nowns 1is 3'(lmax + I\2
‘ thus it steenly increases w1th 1ncrea=1ng ‘1 '

max -
The noise of the data is due malnly to the orblt error and
induces 1nstablllt1es in the SOluthﬁa

rl ‘4. The £fi~
fo max>' h coe_vl



-zisnts of the M2 solutiocn relevant to l =3, including the
oceanic %tide § and the loading effect §l are given‘in Table 2.
“e have verified that the dM solution is near zero everywhere
as would be expected. The_corange (eoul amolltude) and cotidal
(ecrui-phase) maps of the M2 oceanic tide alone (without the
loading effect), deduced from U and V are given in Figure 2.

Before comparing this model with that obtained orev1ously
over the Indian ocean; it is necessary to test the validity of
ths solution. In particular, we must examine the perturbations:
of the solution due to.the otherkpartial tides and due to the
'sampliing. For this purpose, we‘have‘applied the previous;ana—f
1vsis tS synthetic data. ' ‘

ANALYSIS OF SYNTHITIC DATA

Virst, to test the bias 1ntroduced by the spherlcal harmonlc
: analy31s JOlnt to the data sampllng, we generate synthetlc data
with M2 alone. At each crossover we- compute I6 1nstantaneous‘
values relevant to the times of the real ~measurements, u51ng the
Schw1dersk1 model of M2 (Flg 3-a) The M2 solution obtained
from these synthetic data u51ng the above method with 1 max =3
is . given in Figure 3-~b. The comparalson w1th the Figure 3-a
indicates that the main features are well recovered However,
over the deep ocean an amolltude denarture of almost IO cm lo:‘
observed. Near the shores the M2 recovery is not successful
everywhere but we have checked that, w1th unnoised data, an

increase of lmax'lmoroves the solutlon.

" In a second step, we estlmate the perturbatlons of the M2
solutlon due to the other Dartlal tldes. Thersynthetlc data
now include the nine leadlng tides, namely'M2, s2, N2, K2, OI,
PI;.QI and Mf. In this case, the M2 solution obtained with
1 ax=3 (Flg 3-c) exhibits features very close to the previous
solution (Fig 3-b)

Considering the small difference between the M2 and OI aliased

'g

eriods (Table I), the method we applied apvears to be very
selective in the frequency field. ’ '




o)

3oth these tests confirm the ability of our analysis to
recover an accurate M2 tide model in the deep ocean, but the

near shore solution is more suspicious.

DI3CU3S3ION

The studies with svnthetic data have poiﬁted out thecvali-‘
dity.of our analysis over deep ocean 50 that ourﬂMZ deeb oceah
del is reliable. An additional argument is the good £ it_of‘
. the oqu avallable deeo sea datan with our ﬂodel Unfortona—
tely, all others dlrect measurements of ocean tides’ avallable:
for c0moaralson are located on shores ‘and lslanﬁs, where local

IT . '
distortions are exoected . Therefore the dlscrepanc1es between

*  these data and our model are not suror151ng.vThe introduction

of maregranh data within the altimetric data set does not
lmorove the near shore solutlon because they can not be taken

into account by low degree spherlcal harmonic exoanSLOns.

Our model presents a system of four 1nteract1ng amphldromic
points  surrounding a large area of maximum amplitude and sta-
tionnary phase. It is interesting to compare it with recent

. 5'6'7'8,9'IO'II'12 e s
published models v » as it comes from indepen-
dant data. One of the straitforward features is an enhancement

of I0 to 20 cm of. the maximum amplltude in the middle of the
5,6,7,8,10,1I, 12

We also observe, with resoect to the bchw1dersk1 modelII a

shift southwards of the amoh1dron1c p01nt near Madagascar and
a shift nortwards for that near Australia. Our model also aVOldS'
bias induced by local tide distortions near 1solated statlons
as it can be observed7 il

ocean comoared w1th most of the other models’

near Kerguelen 1sland._.

However, a. c1rcum=tanc1al dlSCUSSlOn about the validity of
the different models can not be oursuea wlthout addltlonal

1n*ormatlons, oartlcularly dlrect deeo sea measurements.'

CONCLUSICHM

Using 3EASAT altimeter data, we have computed a model for




the 12 oceanic tide over the Indian dcean.vBy analyses of
synthetic data and by comparaisons with maregraph data, we
have s3hown that this model works well in the deep ocean but is
5 near the shores. Cn the other hand; the previous

models deduced from data of coastal and island statiens, by
hydrodynamical interpolations, are quite successful along the
shores. 30 these two kxinds of models, obtained from indeven-
dant data‘andfdifferent.approaches, give complementary inferma—
tions. h

 The results obtained with only'ZSYdays,offthe SEASAT repeat
orbit and the prejudicial aliasing of thevtidal'eompeheﬁts

are oremising. In the future, an altimetric ekperiment:withva
good{coverage of the earth,,long time series of data and a
favorable aliasing eonfiguration'would‘yield_an accurate defi-
nitieh of several partial tides. Deeb sea gauge measurements
would be highly de51rable to test the Valldlty of the altl—,

‘metric models.
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Table T:

. i
PARTIAL ampli- | PERIOD |ALIASED
TIDES , -fgifvé‘(hourS) PEZRIOD
R e (days)
12 R I2.42 16
. {
52" | 0.4655 ] 12.00 I70
N2 | 0.19I5] 12.66 IO
| [ a
, oo
K2 0.I267 | II.97 o1
KI 0.5842 | 23.93 | 170
oI 0.4I48{ 25.82 I4
PI 0.I933| 24.07 oo
o1 0.0795] 26.87 10
amplitudes, perlods and aliased perlods

'of the leadlng Dartlal tldeo.




MZ oceanic tide:

. fII;-
1 1m Pim 1 m C1m ':rb.,im
o 8.9666 — o | o |-16.458 -
I 3. 7604 — T | o |-8.5869 —
I -3.0965 |-9.4386 I | T | I.7648 15.331
2 -I.6019 — 2 | o | 1.4021 —
2 -I1.4327 |=3.2I45 2 | 1 | 0.9063 | 6.0206
2 Z3.7226 2.6462 2 | 2 | 4.6883 -O.’702"6‘
3 ~0.5984 — 3 |0 | 0.6908 —
3 ~0.II9T 0.0022 3|1 | o0.0767 | o0.1727
3 -0.7164 0.556I: 3 |2 | o.8078 |-0.2201
3 0.9396 | 0.7452 - 3 | 3| o.2136 |-0-3652
| Table 2: coefficients of theﬁspherlcal harmonlcvexﬁanSLOn
of the I-developpement of U=A.cosP

II-developpement of V=A.sinP .
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DETERMINATION PRECISE DU GEOIDE
par
G. BALMINO

Bureau Gravimétrique International, Toulouse, France

1.~ Introduction ‘ : o L
e , _ .

2 - Définitions et pfoblémes préliminaires

2.1. Définitions
2.2. Le géoide en geodesze quadr*—dlmen51onne11e : .
2.3. Un exemple de variations perlodlques de G : effet des déformations

'~ &lastiques de la Terre - ' ‘ ' '

2.4, Variations séculaires du géoide

3 -~ Méthode gravimétrique de haute précision
3.1. Effet de 1l'atmosphére

2. Effet de la topographie

3. Correction d'ellipticité

.4. Cas de la surface oc&anique

5. Précision requise pour leé données

4 - Methodes spatlales et problemes de convergenée

4.1. MEthodes spatlales futures , , :

4.2. Expression du géopotentiel en harmoniques sphériques de degrés trés
Elevés : o

4.3. La convergence de la série harmonique du potentiel 3 la surface ter-
restre o ' ‘

5 = Conclusion

‘1 = INTRODUCTION

I1 y a plus d'un sidcle que les mathématiciens ont cherché 2 faire de la

~ surface moyenne des océans (noté&e S.M.0O. dans cet expos8) une partie d'une sur-

face de référence pour la geodesxe‘C... Gauss fut le premier 2 le proposer et le
terme géoide pour dé&signer l'ensemble des points P tels que le potentiel de gra-
vit3 (incluant l'effet de la rotation terrestre) W (P) soit comstant (= Wy) et

. passant par un point de r&férence P. de 1la $.M.0., ne fut introduit que plus
tard par le gé8odé&sien allemand Listing. Cette d&finition &tait tré&s pratique
pour la détermination des altitudes orthométrigues, sur la base que la S.M.O.,
définie par la "moyenne'" des indications de marégraphes, coincidait avec la sur-
face de niveau par rapport 3 laquelle ces altitudes sont définies. Cette surface
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(géoide/SM0O) satisfaisait les besoins de la gEodésie de deux mani&res : (1) le
ge01de représentait la figure de la Terre et, par suite, &tait l'entité & dé&ter-
miner dans cette discipline, et la seule... ; (2) le géoide &tait invariable .et
jouait un rbéle pa551f pour le nlvellement caractére recherché dans cette tech-

- "nique.

‘L'ellipsoide de référence est la figure mathemathue la plus: adequate
pour le calcul des positions horizontales utilisant les observations géodé&siques
au sol classiques ; de telles déterminations sont effectuées 3 1'aide de mesures
. angulaires et de distance, réduites i l'ellipsoide (Bomford, 1962). Pour 'une
géod&sie globale 3 1076" (précision de quelques mdtres dans les positions abso-
lues) la premidre tiche fut donc la détermination de la forme [a f] - oll'a =
deml-grand axe, £ = aplatissement, de l'ellipsoide qui approxime le mieux ce
géoide d'apré@s l'ensemble des mesures de nivellement ; un tel ellipsoide n'était
d'ailleurs pas centré obligatoirement au centre de la Terre, né€anmoins il &tait
possible d'utiliser les altitudes par rapport 3 la S.M.0. (une quantité obser-
vable) pour définir la position verticale. Dans un tel processus, on supposait
implicitement que altitude/S.M.0. = altitude/géoide et que 1'é&cart moyen (sur
toute la Terre) entre l'ellipsoide et le géoide &tait nul. Ces conditions sont
aisément satisfaites 2 la précision relative de 10=6 oli le géoide a une réalité:
phy31que et peut &tre localisé par un réseau de marégraphes, en supposant que
les variations de la surface instantanée des oc&ans (dénotée S.I.0. dans la sui-
te) par rapport au géoide/S.M.0. reflé@tent les variations de potentiel 3 la sur-
face de la Terre (dues i la Lune, au Soleil, et aux mar8es luni-solaires), les
effets de l'atmosphidre et ceux des vents, les irrégularités de rotation ; dans
ce contexte, la moyenne des indications de marégraphe sur une perlode de temps
>19 ans &tait censee donner le geozde/la SMO : :

‘A présent, 1' oceanographle phy51que a reconnu que, du. falt de la presszon
atmosphérique, de la température des oc@ans, de la salinité, des courants marins,
la SMO ne pouvait &tre une surface de niveau de W (Montgomery, 1969 '; Defant,
1961). L'&cart entre le S.I.0. et le géoide s'appelle topographie de surface
.océanique (T.S.0.) par analogie avec la topographie de la Terre solide. La par-
tie stationnaire de cet &cart est-la.déviation entre la S.M.O. et le géoide et
est de 1l'ordre de' ! 3 2 m, alors que l'amplitude des Bcarts entre S.IL.0., et S.

- .M.0. est sub-métrique. Par suite, une définition plus précise du géoide et sa
' détermination avec une précision dec1metr1que, voire centimétrique, s averent
necessalres.

Diverses ""d&finitions'" du géoide ont &t&d ainsi données (par exemple : -
"surface d'équilibre d'un océan homogéne') pour tenter de ré&concilier les dif-
férents points de vue, mais il est préférable qu'umne d&finition unique de cette
surface prenne en compte les phénom@nes réels et leurs mesures, c'est-3-dire :

- la détermination de la S.M.O. par marégraphes, les variations de la T.S.0., les
. mesures de nivellement de hautes précisions en des stations cdtidres. Ainsi,
outre les &tudes unifides des problémes oc&anographiques et géodé&siques acces-
sibles par ces mesures et, maintenant, les techniques spatiales (1'altimétrie
essentiellement), les relations entre les concepts 1ntrodu1ts pourront &tre
&tablies d'un poxnt de vue métrologique. '

Nous allons done tenter de donner. une deflnltlon du ge01de qui satlsfasse
les deux disciplines (oceanographle, geode51e), en reconnaissant les variations
temporelles du g@oide ; puis nous examinerons la détermination gravimétrique mo-
derne, de haute préCiSLOB, de cette surface ; enfin nous traiterons, dans le ca-
dre des méthodes spatiales 3 venir, de la représentation fonctionnelle du géoide
3 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
geodeSLe (Felskanen & Morltz, 1967 ,~Mor1tz, 1980). »




2 - DEFINITIONS ET PROBLEMES PRELIMINAIRES

Une deflnltlon conceptuelle du gé&oide satlsfalsant une prec1510n relative
de 1078 devrait refliter la relation ré@elle existant entre la S.M.O. (observable)
et une surface de niveau de W. Une mani&re d'aborder le probl2me est, du point
de vue pratique, de se fonder sur les observations collect@es durant un certain
intervalle de temps et de dé&finir, 3 partir de celles-ci, le géoide (G) pour une
époque donnée. Le terme &poque se rappofte en fait 3 une période de 1 3 2 anms,
durant laquelle un systéme global d'observations a fonctionné pour déterminer 1la
position d'un ensemble de points de G. La définition de G 3 une "8poque'" t doit,
en plus, permettre de rendre compte des variations de G (t) sur des intervalles
de temps tré&s grands pour des phénoménes tels que ceux de la tectonique des pla-
ques. Enfin, il faut que cette définition permette l'existence mathématique
d'une S.M.0., appréhendable 3 travers un certain procédé de moyennage.

2.1. Définition‘

: Parmi diverses d&finitions de G, proposees par Rizos (1980), nous retlen-
drons la suivante qui satisfait les objectifs & la f015 des geodeSLens et des
.océanographes : ’

, "le gécu.de_ a’l' époque. t est La sunface de niveau de. W par »Lappon,t d La-
quelle fLes varniations (autres que celles dues aux marles) de La T.S.0., et mesu-
nées . gf,aba,t’.ement sont de moyenne nulle"., ' SR

La détermination du geoxde it (1 e. dans un v0151nage de t), utilise
alors 1l'une, ou plu51eurs, des techniques suivantes : :

- l'intégration,’ par la formule de Stokes ou une formulatlon equlvalente,
des anomalies ou des perturbations de gravité ; .

- l'analyse des perturbations de traJectOLres de satellites artificiels,
combinée avec l'utilisation des anomalies de gravité 3 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 mod&le global du champ de gravitation
- modéle en général exprimé sous forme analytique 3 1l'aide de fonctlons
sphériques ;

- la localisation de la S.I.O. par altlmetrle spatlale, dans l'intervalle
de temps [t - T/2, t + T/2] od T est la durée de l'expérience, et donc
la caracterlsatlon de la S.M.0. pour cette perlode. :

2. 2 Le ge01de en geode51e quadrl-dlmenslonnelle

‘La condltlon de moyenne nulle énoncée dans la deflnltlon 1mp11que une -
condition de volume &gal englobé& par la S.M.O. et par G. -Dans le cas de la Terre
réelle (déformable), la position des surfaces de niveaur de W dépend du temps, du
falt des phénoménes sulvants : : :

a) phénoménes- perlodlques : les marées solides dues 3 'la Lune et au Soleil
(effet direct de déformation radiale, et effet indirect de charge par
les marées oc@aniques) induisent, comme on le verra, une partie per-

“manente de la déformation ; les variations de distribution des masses

-atmosphériques, des nappes aquifé@res et autres entités, telles qu'elles
“sont discutées .- dans d'autres buts, par Munk et McDonald (1960) °; les
redistributions de masses 3 l'inté&rieur de la.Terre sont la cause de
déplacements du centre de gravité,. eux-mémes'responsables de fluctua-
tions saisonni&res = (1 3 5 mm) des masses d'air, des eaux souter-
raines et du niveau de la mer (Stolz, 19764, by, ‘




b) phénomé&nes séculaires : ceux—-ci influent sur la continuité du géoide
3 1'échelle des '"temps géodésiques'" (10 3 102 ans) ; ils sont essen-
-tiellement de deux types : (1) ceux qui induisent des variations dans
les paramétres de la définition donnée (e.g. variations d'échelle, de
volume) ; (2) ceux qui induisent des changements de forme (variation
. séculaire de 1la hauteur du g€oide par rapport 3 un elllpSOlde de refe-
. rence en un poxnt donné). ‘

Nous allons maintenant. detalller certains de ces phenomenes de maniére 3
falre apparaitre les problemes ptlnc paux liés i la ‘dé&finition.

2.3. Un exemple de variations perlodlques de G : effet des déformations. &lasti-
. ques de la Terre g

: .Le potentiel de marées dd a un corps P* de masse M*‘ en un point P d'une
Terre rlglde est (Melchlor, 1978) : oo ’

s temy L GM* RN | T R T
W (P) = — Z = PK (cos ¢) = Z &W, = ' oD
r Z 2 ¥ E R S o o
lésynotations'etant celles de la fig. 1 et PZ (x) &tant le'polynéme’de Legéndre
(usuel) de la variable x. o ' : ' o .

-

- Fig. 1. Géomé;rietdes perturbations de marées par‘levcorps.P*ﬂpf'
 Considérons maintenant une deformatlbn'elasthue lsofropé‘de la Terre:
(spherlque) due a ce potent1el exc1tateur. Le point P v1ent en Py. On peut ecrl—-

're

. ' ‘ *
¢ = en présence de P : .

(Po) : wTerre (Po) + Sw (Po) * wD'<Po) ‘WTerre (F) + gradP wTerre
BB, ¢ SW () 4w (P))
oli'w_ (P) est la varlatlon de champ de grav1tat10n de la Terre due a la

fdeformatlon.




- s'il n'y avait pas P* :

W (P) ® .

wTerre

D'oR la variation du poteneiel due aﬁla‘présence de P* :

= 8W (Po) + Wy (P ) = v dr .
en appelant dr la mesure algebrlque de PP sur- la normale T ext8rieure 3 la Ter- .
re, et en remarquant que grad 3W/8n = 3W /3n

= -y (y > 0). P Terr

ellipsoide de ré&férence

Finalement, 1ntrodulsant 1es nombres de Love k£ et hﬁ tels que,'au voisi-

nage de la surface terrestre : : ' o

, h

.dr = Z-&.
L

GWZ
W, = E kz dwz Y
il vient :
vdwaz(l tkp-mp) &, @
dfbﬁ une variation correenondante’de 1'altitude du géoide':
SN =AWy . (2bis)
Pour beaucoup d’applications,Vet'icilnour mettre en &vidence le probl&me

qui se pose, il est suffisant de se restreindre 3.£ = 2, les deux corps en ques-
tion étant la Lune et le Soleil. On peut alors é&crire : ‘ -

sy (@ = a‘w () = &W_ (B) + &W (e,B) . 3

‘ot §W. (P) est une partle constante,.l e. 1ndependante du temps t et fonctlon _
-seulement de la p031t10n du point P, On montre alors que : :

o .*__rz o S , o o
W (P) = -—=GM" —= P, sin (¢) (1 = = sin ) . e e T (4)
c S 9 ff*3 2 T 2T o o '

~avec'e K obliquité'(moyenne) de 1 ecllpthue, ¢ : latitude géocentrique de P.

Introdulsant cette expreSSLOn dans 2bls et séparant la varlatlon perlod1- 
que dN (t) du terme dN_ induit par SW. (P), il vient pour cette derni3re et en’
utilisant les constant§s de Doodson pour la Lune et le Soleil (on additionne les
deux effets, puisque £" est constant et que la Lune se trouve, dans cette opera-
tion,- ramenee dans 1' cllpthue) H : -

ch O 199 C— 51n ¢ -'—) (1 + kz ‘hz): v - e f:(s)Ai
(metre) ‘ Co

Ceci nous conduit a pouvoir'définir deux sortes.de. géoide

- le géeide dit "1501‘" qui exclut l'effet permanent ‘de deformatlon de

marées, et donc suppose la Terre lsolee dans ‘1’ espace.‘




- le géoide appelé quelquefois '"moyen", qui lui inclut cet effet.

La figure 2 donne 1'&cart entre ces deux surfaces, pour k, = h, = 0, un.
. PO : . 2 .72
second point délicat dont nous allons maintenant discuter.

latitude, ¢“(dégré)

Nc‘(ém)

i

+O

Equateur L 0
] 1 § .

T , I T
-20 -15 =10 -5 +/10° +15- +20° -

- 60

-90-4 i

Fig. 2. EcartAentre le géoide ' 1501’"'et le géoide "moyen"
21g. < : g

Le probleme est de faire la dlstlnctlon entre les nombres de Love kz, hz
(égaux 3 0.3 et 0.6, respectlvement), et les nombres de Love dits’ seculalres
ky s et hp s qui tradulsent la déformation permanente ; en effet, rien n 'autori-
se ph?sxquement a supposer que la reponse elasthue de la Terre est la méme 3 la
fréquence nulle qu aux fré&quences p051t1ves assocides au terme §W (t,P). Groten
(19803,b, 1981asb) signale la difficulté qu'il y a 3 assigner des valeurs &
kz g et h2,s et les implications sur la définition du géoide ; il suggére de
prendre soit les valeurs kg et hg des nombres de Love pour un fluide (respectl—
vement 0.95 et 1.95), soit des valeurs nulles ; ce dernier choix est aussi recom-—
mand& par Wahr (communication personnelle, Fév. 1982) du fait que kyp ¢ et hp g
ne peuvent &tre détermin&s, et ceci a une influence notable sur 1'addption de 1a
»valeur J2 comme constante de ré&férence (vozr 1e paragraphe 2.4, 2 ). ' :

En tout cas, il n' y a pas accord actuellement sur la derlnltlon du geoxde

au vu de ces phénoménes (géoide. lsole, ou moyen) nl accord sur les valeurs de’
k2 s et h2 g a adopter. A :

‘2.4.'Varlat10ns s8culaires du géoide

2. 4 1. Var1at10ns 1m911guant un changement de d&finition

Elles peuvent provenlr, par exemple, d'un changement global du niveau de
la S.M.0. dfi 3 une variation du volume d'eau totazl. La figure 3 résume les va-
“riations systématiques de la SMO enregistr@es en bordure de mer (d'apr&s Mather,
1978). Une variation positive de la SMO peut &tre attribuée soit 3 un enfonce-
ment systématique des mar&graphes, soit 3 une &lé&vation du niveau de la mer.’
Alors que des variations locales assez larges (e.g. dans le Golfe de Botnie)
peuvent &tre interprétées sans aucun doute comme dues au souldvement post-gla-
ciaire, il y a une tendance globale d'accroissement du niveau de la S.M.0. d'en-
viron 0.3 mm/an ; ceci pourrait &tre expliqué par - la fonte des glaces sur 1l'An-
tarctique actuellement &évaluée 3 0.5 cm/an. Par suite, 2 1'&chelle du sigcle, la
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S.M.0. et le géoide varient peu (Ar < 5 cm), mais sur des périodes plus longues
(103 - 104 ans) intéressantes pour les &tudes de cllmatologle, cette variation
' ne peut étre negllgee.‘ : ~

- Un second type de variations résulte de changements d'échelle dus 3 une
expansion de la’ Terre, ou 3 des phénoménes 51m11a1reSu; cec1_peut se manifester
de deux maniéres : ' :

- le geolde nouveau est une surface de niveau de constante Wo dlfferente,
mais reste géométriquement inchangd ; on peut alors incriminer une va-
riation de la "constante" de la gravitatiom : G.

- le géoide peut'correspondre i la méme valeur de Wo» mais a subi une ho-
mothetle, cas d'une expansion globale. ‘

‘Une telle expan51on met en jeu une decroxssance de la masse volumique de
la Terre sans redistribution des masses, un effet que l'on. ne peut sé&parer d'une
décroissance de ‘la constante G (G/G = 10'8/51ec1e), ainsi qu'elle est predlte
par les théories scalalres-tensorlelles de la gravitation (chke, 1967), les
~deux effets ne s excluant d’ allleurs pas forcement. :

. Ces phénoménes pourraient étre détectés'par la géodésie‘spatiale. Par
exemple, un accroissement de 10 cm, entre deux &poques d' observatlon, du demi-
’ P -

o grand axe d'un satellite tel que Lageos correspond 3 une variation de GM de "

-.0.017 xm3 s=2 (A (GM)/GM = 5.1078) ce qui est plausible et tout 2. Ealt EN la 'hf,
portee de mnotre metrologle. o

 Une autre technique de mesure de ces effets consiste 3 disposer d'un ré-
seau de gravimétres absolus (Mather et al., 1977) de précision 5-10 ugals,.suf—
‘fisants pour détecter 3 1'&chelle humaine une expanslon globale de .1' ordre de
o1 mm/an (ou une decrOLSaance de Gﬁ de 2.1074% km3 s” /an)

fr.& 2. Varlatlons sdculaires de forme du ge01de

Ce:probléme.a été &tudié par divers auteurs dont R. Mather (Mather et al.,

r1979). Les phénoménes'responsables peuvent étre classés en'deux groupes :
(a) ceux qul sont caracterlses par un changement de 1 e111p501de de refe—
Tence qui approxime le mieux le géoide:: :

- accroissement de la 1ongueur du jour (AT = 0.1 10™ 3 s/an en moyenne)

' associé 2 la ré&cession'de l'orbite lunaire (3. 6 cm/an), du fait d'une

" dissipation d'énergie dans le syst@me Terre~Lune. Des formules 2 et 4,
on dé&duit une variation permanente du terme zonal 32 du champ de gravi-
té terrestre égal 3 :

Dk, o [RVPM 3 - | S
83, = == |—) — (1 -—sin"e) , . ,'~»7f°;, (6)
> =) ; | | ’ N Ll ,

et donc, quelle que soit la valeur (non nulle) adoptee pour kz ss. ‘une
-decr01ssance de cette varlatlon donnée par & :

, d (GJZ) , Ar” : - . '
' == 3 ™ : : " . | (7)
83, . r 'P* = Lune - . o '

Par ailleurs, en supposant qu'3a 1’ echelle de l'histoire du systéme
Terre-Lune la Terre se comporte comme un fluide (ce qui impliquerait
donc que kz = kg), la figure d'Equilibre moyenne a un aplatlssement
f donne par la formule de Clalraut : .




2_3 ' ' ‘ :
1{w™R 4 : ' : ‘
E=g3\Tar *3 72 ., R (8

~d'oll une variation moyenne <Ar> du rayon vecteur exprimant la forme de
la surface, induisant une variation du géoide, <AN>, calculable par :

™
- . S *3 . . 5
<AN> = = <Ar> = - = o R (1 - Af sin” ¢) d¢
T |
Af .. - AT AT, . ,
a"?“?"‘z?*-‘f; o o @
- ] ! —A‘.D AT
expression déduite de la formule 8, ot 1l'on a remplacé - par - ??,et
ol : _ , . ‘ - . o
AT NN o sI. o L
—2 o _f_ T S o d L e
- * ‘ '
o NE P* = Lune 92
Avec k. = kg = 0.95, on trouve. <AN> = 2.5 mm/31ecle ce qu1 est 101n1p;'

d'étre negllgeable a 1 echelle des temDs geologlques.

-'varlatlons 4’ aplatlssement global dues aux mouvements des plaques tec-m
toniques qui ne sont pas des mouvements de plaques sphériques, et qui:
- pourraient donc contraindre la Terre 3 changer de forme ; des varia—
tions g@ométriques peuvent aussi résulter de mouvements par exemple’
symétriques par rapport 3 1l'équateur. Ces fluctuatioms peuvent Stre dé&-
tect&es par un réseau de grav1metres absolus. :

(b) ceux qu1 resultent de transferts de masses : les mécanismes opérent
34 des &chelles spatiales et temporelles diverses : . ' '

- &chelle globale : transferts de .masse assoc1es aux processus convectifs
de 1' astenosphere et du manteau, ainsi: qu aux mouvements des plaques
elles-mémes. ‘ . ~

- &chelle régionale : deplacements de masse assoc1es a des processus de
frlctlon aux frontidres de plaques. '

- echelle 1ocale ‘les transferts de masse sont assoc1es aux - tremblements
de terre et aux mouvements des fallles.‘ ~
’  Des mesures graVLmetrlques repetees peuvent étre’ utlllsees pour suivre
les variations 3 courtes et moyennes longueurs d'onde aux . &chelles locale et ré-

gionale (Boulanger, 1973 ; Hagiwara, 1977 ; Groten, 1979) Mais . les deplacementspﬁv

globaux peuvent poser des problemes pour modellser 1es varlatlons 1ndu1tes du
geOLde sur pluSLeurs centaxnes d'années. :

A titre d'exemple, on peut estimer les variations dues aux mouvements
globaux des plaques tectoniques, 3 grande longueur d'onde (103-10=% km). A une
variation de masse Am en surface, fonction de la p051t10n de 1'Elément d'aire
do, correspond une varlatlon du g&oide AN donnée par : ' o

1 6M Am (P") i .
Y 2R : sin,y
2
oa oP = op' = R, w = (OP OP Y, Y = 9. 8 a s 2;

AN (P) (10) -

Les estimations actuelles 'des vitesses de deplacement des plaques durant
les dernlers 500 000 a 1 000 OOO d'années lndlquent que  leur taux de crcxssance
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est trés variable et donc que des transferts de masse doivent s'opérer d'une
plaque 3 l'autre ; par exemple, les plaques antarctique, africaine et américai-
ne sont en expansion alors que celles-d'Arabie, 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 1l'on peut associer 2 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
8quivalent 3 un flux de matidre 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 i 1'inté-
rieur d'une plaque sur une echelle de temps de quelques SLecles.

. Table 1. Parametres de mouvements des’ plaques tectonlques

PSle de rotation ° |. Vecteur rotation J/plaque africaine[*]
2 | : , -7 o,
Plaque - , - Composantes. (10 °/an
' Lq lat. (°) | lomng. (°) Module A ° d e
, 7 _ (10~7 deg/an) w © W
S ‘ . o 2 o3
AFR 0. . 90.0 0. T o 0. 0. . -
ARB - 24,00 21,6 4.16" . 3.53 | 1.40 . 1.69
ANT 3.4 308.8 : 2,58 | = 1.61 | 2.01 -'0.16
AUS " 15.0 . 47.9. . 6.33 . |. 4&4.10 4.54 1.64:
CAR . 39.0 . 309.5 N 3.63 1 --1.80 2.18. | - 2.29
cocC .= 16.9 - 55.8 : 16.18 - 8.70 - .12.81 “4.70
EUA 25.1° 333.0 : 3.28 ] - 2.64 | . 1.35 - 1.39
'NAZ - 37.4 31.2 B '5.23 - 3.55 - ,2.16 | 3.18
NAM 66.0 338.0 " 3.44 - 1.22 - 0.68 | - 3.14
PAC - 57.6 296.4 . 11.06 - 2.64 5.31 - 9.34
PHL - ~'65.5 62.1 9.72 - 1.88 | 3.56 - 8.85
SAM - 66.0 330.8 3.44 : - 1.22 | ~0.68 - 3.14.

'AFRfest supposée fixe.,"

[+

: La masse Am accumulee ou perdue le long d un segment frontlere de lon-
gueur L est representee par.:‘ : ( .

Am=p£A€T o - N (11);

avec : Al = dlstance parcourue par le segment pendant le temps At = 102 ans, _
p = masse volumlque de’ matlere accumulée ou perdue, T = epalsseur de 1la plaque.,

Le mouvement du segment frontigére £ de la plaque est obtenu comme sulr :
soient AX;: les variations des coordonnées Xj; (i = 1, 2, 3) du point. milieu
P: (4 A }J : de .la i ém la ue ui tourne de w, (com=
J 1°7373=1,... nombre de segments ieme plaq q k

'posantes w.,) dans le systéme d'axes x1 1i8s 3 la Terre (a AFR, en faic), au -
bout d'un %emps At ; on a : ‘ ' .

AX, ;=< X . Ac | A

ij ~Sipq “pk %43 _ ,
"(ol e, = 0 si deux des.lndlces i,p,q sont egaux, = 1 si la signature de la

penmutgglon des indices i,p,q est positive, - 1 si elle est négative).
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On en déduit les composantes locales du mouvement (AE.,An ) vers le Nord
et 1'Est de Pj’ respectivement, par.
AE. = - AX,. sin &, cos A, = AX,. sin'®, sin A, + AX.. cos o,
&; 13 it 2j S ¥y SR Ay 35 ©08 9y
An, = - AX 3 sin X. + AX , cos A.
N3 i 23 j’
puls la composante AZJ du mouvement dans la dlrectlon orthogonale a 2 :

Aaj = Agj eln’aj‘— An ‘cos aj . | ‘1 B 'p | o | (13) .

,(aj = azimuth de la frontiére'en Pj)'

Ensuite, l'on suppose'querla masse volumique de la mati&re accumulée aux
zones de subduction est p .2.67 g cm ° ; conservant la masse de la .plaque, la
masse volumique moyenne ‘dés mat&riaux- aux zones d extensxon (dorsales) peut etre,
estlmee par s . :

Puge = = (- Zn eem/C 3 eaen ('1'4)4‘
Xt s , - C : :

- : zones de subd. dorsales. : S

, Cec1 permet d'effectuer le calcul ‘de 1’ lntegrale (10) - les frontleres

des plaques ayant &té decoupees en segmencs rectlllones. : :

Les varlatlons AN (pour un siécle) sont representees sur la figure 4 par

leurs courbes de niveau 3 intervalle de 5 mm/si&cle. Avec ce modé&le trés 31mp11-.vLj

£i8, on constate que AN atteint 20 mm/si3cle, une quantitd qui ne peut etre ‘né- -
gllgee ni par 1es geodeSLens, ni par les oceanographes.'

Ayant d&fini les principaux phenomenes responsables de varlatlons du gé-—-
oide qui sont 3 prendre en.compte au niveau centlmetrlque, ou millimé&trique,
pour une définition correcte de cette surface i une époque donnée, nous allons:
examiner les pr1nc1pa1es mé&thodes de determlnatlon et les précautions i employer
" pour atteindre cette précision. : ‘

3 - METHODE GRAVIMETRIQUE DE HAUTE PRECISION |

La formule de Stokes utlllsee Jusqu au niveau de prec1510q de quelques
décimétres, utlllse les anomalles de grav1te Ag deflnles par T : :

r

bg g (R - Y (Q oo f’"j‘ -'4 Mf i'> T asy

odi : P eet l'lntersectlon de la normale a 1 elllpSOIde de référence en Q ,avecG,
g - pesanteur mesurde, et réduite au géoide’ (par nlvellement), ' S ‘
Y pesanteur normale (de l'ellipsoide) ; N -

‘ ,Cette formule exprlme l ‘altitude N du geOLde par rapport a 1’ e111p501de,
par :

‘N a-——ﬂ, Jj.- Ag S (w) do . T L ae

ol S (P) est la fonction de Stokes, Y?° la pesanteur normale moyenne, R le rayon
de 1la sphére moyenne, J, est la sphere unité. '

Son emp101 suppose ﬁ

= que 1'atmosphére est negllgee,

'
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- qu'il n'y a pas de masses 3 l'extérieur du géoide, d'ol une réduction
nécessaire de celles-ci et une correction de l'effet indirect, ou bien
‘utilisation des anomalies 3 1'air libre sans autres corrections,

- que 1'e111ps01de de reference (E) est tralte formellement comme une e
sphere (fig. 5) C - :

7

_Fig. 5. Approx1matlon spherlque

‘A la précision maintenant requlse, il faut donc tenlr compte le plus rl—:
goureusement possible : ’ :

= des effets de 1’ atmosphere, pour le moins d'une atmosphere moyenne,
- de la topographie (et il faut alors utiliser la théorie de Molodensky),

- de 1 elllpt1c1te de la surface de reference.

Nous suivrons dans ce qul sult 1’ expose du traltement de chaque "effet"
"falt par Morltz (1974). : : :

v Chacun de ces effets est sufflsamment petlt pour que 1l'on, 1ntrodulse 3
parametres R ' : o :

";'él =5MA/M‘$ rapport de\la masee'devl'atmosphérefa celle de‘la'Terre,

82‘= tg a, ol o = angle d'inelinaison du terrain (par exemple), ou 52_=
' h/R ol h est 1l'altitude de la topographle,‘ o

63'= éz, e étant l excentr1c1te de 1l e111p501de (ez'est &e 1'ordre de

' 1’ aplatlssement f) s . '
Toute fonctlonnelle F du- champ de grav1te perturbateur T def1 par -
T (P) =W (Terre, P) - W (clllpsolde, P) = W - U o ‘ Q.

peut donc s' ecrlre :

F=F (el,ez,e )
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Par exemple, 1’ approx1matlon classique de Stokes est telle que F = N,
remplacée par : ' :

F° = F (03090) ) : . ) ’ ' | . | (18)
~ Nous éérirons doné, au premier ordre par rapport aux €, ¢
F (51,22,53) , F ”+> Fl £, + Fz €, + F3 €4 (19)
aF " ‘, . ] , - .
avee Fj - (0,0 o (20)

‘ Les trois termes "correctifs'" sont donc indépendants les uns des autres
et peuvent étre traités séparément. ’ '

‘ Ecrlvant 1 equatlon (19) pour Ag et N, ou plutdt £ : l'anomalie de hau- _'
teur telle qu'elle intervient dans la theorle de Wolcdensky qui sera rappelée
au- paragraphe 3. 2, nous avons : ‘ : R Lo

PR

3 : o . , e R
Ag = Ag + I Gl B — W o@D
i=] . ' ' B - ' o
, . R . - N : R A
g =8 +1z, o : E o ' o (22)

Le raffinement de 1'équation de Stokes peut alors s'effectuer comme suit :

(a) Réductibn_devAg‘a 1'approximation de Stokes Ag°® par :’

3.
Ag® = Ag - £ G,
| 1ot . -
(b) Application de la formule de Stokes 3 Ag® :
£ = rg® s (W) &@ - (16bis)
™ o , , .
: . Cl ’ . .
(c) Correction de &° pour obtenir la valeur réelle de ¢ :
: 3 .- . R
= o
E,. £° + f Zi,

Le but de cette démarche est donc d'utiliser la relation classique 16bis
nvconnue,'alors que la relatlon entre ‘les’ quantltes rlgoureuses

E=0 (b)) L R @

v est,jelle, inconnue; Ceci peut se résumer par le diagramme ci-aprds :

—

Ag—==—=——=— ! relation ¢, inconnue == — — — = =f

correction

(ﬂefﬁet.indixeét") B

Ag® : relation connue —
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L [=0] 'y "
v =4ﬁGJ f(r,)drf
2 . T
. r . ..
| 12 -1
‘ouf(r)=r p (r").

‘ , Constatant que la masse 4! atmosphere, M (r), extérieure 3 la sphére de
 rayon r, est : : o

M (r) = 4w .[ £ (") dr'

T

} . " oo . . S
‘et que MA = 4wf;f f (') dr' -,
; R ,

on obtient :

A
1 . r
v GM (r) c W (r ) dr'
2 - ' 2
T r r
= - A M () 4.0 h . ,
e:,' VA .VA (r) - -G J‘ — ’dr » o A _ . TR (25)
S S ... r : r T p : - o

‘ Le premler terme, GWA/r, est le potentlel des masses atmospherlques re— .
dlstrlbuees avec la symétrie sphérique, 3 l'intérieur de la sphé@re de ré&férence
(ou concentrées 3 l'origine) ; il rentre donc dans l'expression du potentiel de
l'ellipsoide de référence suivant la décision de 1'Association Internationale de
. G8odésie, puisque ce dernier doit comprendre l'effet de 1'atmosph&re (pour la
formule internationale de la pesanteur) et puisque, en particulier, la masse de
_1'atmosphé&re est incluse dans la constante fondamentale GW. I1 suffit donc de
tenir compte du second terme : - .

CSW. = - G '.lg_SE_l dr . . : e o (26)
°¥a T T ) . o o |
a partif,duquel on’calcule immédiatementiz
Sg ;,G"= -,__.(5w >) . - () S ' en
A 71 , T2 > : o .
: Br ;-. o : «
BN o e R i

: : W peut‘etre obtenue par intégration siﬁple de‘M:(f?)/f'z donné par un
‘mod&le standard d'atmosphére (IAG 1971). L'effet global atteint 2.50 m avec des
fluctuations . de 10 2 30 cm. S : : D .

,3,2;‘Effet'de’1a topographle

La formule de Stokes a &té& &tablie pour le cas ol la surface de la Terre
_ (réelle ou aprds ré&ductions) coiIncide avec le g&oide. Dans. la réalité, la situ-
ation correspond 3 la géométrie de la figure 7 et la précision, surtout dans les
régions montagneuses, peut n'@tre que de quelques .d&cimétres si l'on s'en tient
"3 la formulation classique. .- o ' o I
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: : Terres
Surface de la Terre { émergées

l'...:_‘m:_;..,.»’.,.'::./.1...,;;:—";.._ ] ] ‘ ) . ou S.M.O.
(W).f,.——-—-;ﬁ." B — '~ —. Equipotentielle de Wiarre?
p) o | W=y
e ;_.—-f'~~ Surface hypsométrique, ou
. et sphéropotentielle, ou tel-
S)o_ 1-¥=-" : luroide U = W
(orthome:rlque
b | Lot ¢ le) i
- —_;_cg_“_ -:-__t_lcis'mi_e o GEoide : W = W,
N
B - Qw = Ellipsoide : U = W
o : ‘

Fig. 7. Géométrie des différentes surfaces en présence

Rappelons les points essentiels de la théorie de Molodensky.s
1 : L

A la surface de la. Terre, 1'anomalie de hauteur : g:femplace la hauteur
du ge01de N, .de sorte que : ' ' o

e 3
ol : H : altitude orthométrique

: altltude normale

::'n::n

Q P : altltude de P au—dessus de 1' e111p501de.

On donne alors une . 51gn1f1catlon (deflnltlon) dlfferenCe a1’ anomalle de

ﬂgrav1te S Lo » : ; . .

_Ag =g " Yq | o (30)

‘appelee'"directement anomalie 2 1’ air 11bre (sans reductlon pour g pulsqu 11
est mesure au poxnt P lul-meme) : :

Avec'une approx1matlon centimétrique, on a alors successivement :

. mesures de g a la surface de la Terre,'et des altitudes orthométriques
H par n1vellement.~ o , _ -

. en ces memes p01nts, calcul de la cote geopotentlelle : C = Wo -w
par : : :
P
C = g dn
o '

P

17



ol g est mesuré-et dn est l'accroissement de niveau (indépendant du trajet).

. Calcul en ces mémes points des altltudes normales H par (Helskanen et
Moritz, - 1967) K

, R V2RV S B .
1L (1+£+m- o2t sin? ¢) —S- - (= g BERCIP
) Yo : : o aYo T

ol Y est la pesanteur normale, calcu e enqQ_ 3 £ est 1' aplatlssement

de E 'a son demi-grand axe ; m = w? a /GW, oty = v1tesse angulaire de
'la Terre 3 o = latitude geode51que._‘ ‘

: .2 .
: 2
. Calcul de Yo = Yo + Xy +'l.§_% H*“+ .
S 3h 2 3n ) |
V. 1 ' I T2 o o
‘l°éf YQ =Y, [lv-.Z (1 + f;+‘m - 2f sin '¢).:;g+ 3 (:r) ]‘ ‘ . jf'FBg)

Yo

. Applxcatlon de 1' equatxon de Stokes sous la forme s R
g R | e T

avec,@g(P.) Ag(p ) aHP (HP' SE O G

Ceci requlert donc de connaitre le gradlent dAg/3H en un p01nt quelcon—"

que M, une opération préalable qui entraine le calcul suivant en tout
—_—

point, dans le cadre d une approx1matlon spherlque ici sufflsante H

ALY Bey -'Ag R ST o
<___A=_J]' M Moot - Zag, | (3s)
- . R .° ‘ . o

La geometrle de ces deux determlnatlons : 35, puis 33; est illustrée  .
sur les flgures 8a et 8b. o - ‘ ' :

;;'Caicul'de bg = g, -

'(a) Calcul de (BAg o o ‘(b) Calcul de £
M v (P flxe, P! moblle)

Flg. 8. Etapes du calcul de 1'anomalie de hauteur, E,
: dans la théroieé .de Molodensky. . ‘
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Calcul de N par :

N=g+ H -0 =g+8-TXwy | (36)
o - Y ‘ ' : :
- I - P
avec : g = 33 8 dh
o P
o ‘ A
| ~ o : . s .
i.e. s g =— g dh ' _ - (37)
et, de méme : y = 3a | vy -dh
o~ JQ
: o
i.e. 1y =— -y dh ‘ T ) s . (38)‘_

Y est fac11ement calculable par la formule 32, Lntegree entre 0 et H
mais g fait intervenir 1la masse volumique p de la topographie entre P
et P. Une approximation 3 10 % pr&s de p suffit 3 garantir ume préci-

- sion dans tous les cas meilleures gue 5 cm, car g dépend peu de p (pour,

par exemple, 2. g/cm € p £3.g/cm?)

' I1 faut noter que, dans la formule 33, intervient qui n'est pas con-

nu a priori (cf. &quation 29). On peut procéder de la manidre suivante :

+ cal;ul‘de

gP "ErRTQ j Ag(P y S (pPP,) dc o P © (33bis)
+ calcul de By, = Hy + E‘P - - ~ (29bis)

(39)

Iy

+ calcul enfln, de EP = 5? (1 +

(il est 1nut11e 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 = ]000 m et £ =~ 100 m. Si l'on veut
s'affranchir de cette erreur et atteindre le niveau sub—mllllmetrlque,

: 11 faut remplacer ces deux formules par :

- J‘j 2 (1 + 3 —HI;E) s @) do' S o " / .v(3ﬂ3t‘er)
avec : Rg' = bg -z Ly ) +z L, [z L1 @e)] - 2% L, @g)  (34bis)
. 2 (C u., -u 2
1L (u)] F Jf u dg' - — u..
<F 1 M 2r o '23 - R M

1

 (opéra£eur‘de la formule 35)




2 2

e Lo () = - 1({3u + 24 (dans le plan local horizontal{x,y}v)
2 ' 2 2 } , _
2 ax oy , Lo »

Avec nos notatlons (G.,Z ), on a- donc :

3

Gy =-Fagrzl @) -zl [zl Gl v, G @O

Z2 é o . | - ,‘ : | | (41)

3. 3 Correction d'e111pt1c1te

"L'ellipsoide E a un- deml—grand axe et un deml-petlt axe (polalre) egaux a
a, b, respectlvement, et 1'on choisit : .

2 a2 - b2

gy = & = ——5—
&3 T T

La reductlon utlllse un developpement du potent1e1 perturbateur en harmo—
niques spherlques : : : ,

T'(r,¢,x) == T (—) ¥ (C cos m) + S sin m)) P (sin ¢) (42)
r ,- r S TZm £m
S £=2 7 m=o . , _
ol : C ,Sv : harmoniquesAdu geopotentiel, modifiés par la soustraction, aux
£2m’"fm
o termes zonaux pairs, des termes zonaux correspondants du poten—
» tiel normal (de E). ' : ‘
sz' R fonctlons de Legendre (non normallsees)
E' :llatltude oeocentrlque # latitude geode31que = ¢

: Le calcul fait par Moritz a &té amélioré par Rapp (1981) et c est la for-
me donnee par Ra p que nous présentons. A la surface de l'ellipsoide, :

r=~a (l -£f sin H ecrlvant, sur cette surface :
T (p>A) = L . (A, cos m) + B sin m)\) P (sln ¢) ‘ (43)
‘ . £=0~ m=o £m L. ' .

ou encorea :

ey 2 L2 o
T (p>A) = T I ’[}A°' + e” SA, ) cos m)\ + (Bf '+ e~ §B )] P (sin ¢)
e £=0 m=o fm . | £m” A zm £m’
' ' (43bls)

on obtlent, par ldentlflcatlon et au premier ordre par rapport a e2 :

Ee ez e

84, AS O Tanl o Tas, Lo
[GBzm] - 22 [B{'-Z’m] * by [Bgm] * ey [bz m] “ (453
£m ’ £-2,m] = Zm = Bo+2,m N ' ‘

_puis :
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avec

0 =‘-.€'Ce-m+l)6é-m+2)
2 = T @D (@)

m 2% - 3m% +p

b T @EH @D

o _ (p+1) (p+m) (p+m-1)
4 (2e+1) (2¢~-1)

Finalement, la forme ellipéoidale de 1l'équation de Stokes est &crite :

o], wotenios. g ‘%'%.,Si‘?z ne e

. é&ec.: ’

' ' ' © n - ’ L R

SAg =-% r z (Gnm cos m\ + H sin mx) P (31n ¢) C . (47)
n=o0 m=o . ‘ o .

Gnm | K.n-2,m R | Kﬁm K.:1-4-2 m B : ’~ R ,
H "% | B *Bm | B "Ym | B - - 48
nm n—-2,m ' nm n+2,m . - , : -

~ expressions dans lesquelles :

ol :

(B,B) , = (A° + 64, B° + §B) _

_ _'3(n=3) (n-m+1) (n-m)
am T 2(2n=-3) (2o-1)
h3 - 3m2n - 9n2 - 6m2 —'10n2 + 9
Bam 302n+3) (2o=1)

: _ (3n+5)(ﬁ+m+2)(n¥m+l)‘
Yom | 2(2n+5) (2n+3)

Par conséquent :
Gy = o sag - B RN 1)

‘Ces corrections se trouvent quelque peu modifi&es lorsque l'on idtdgre
1'&quation de Stokes jusqu'3 une distance Yo < w. Il faut tout d'abord, bien siir,
introduire les coefficients de troncature de Molodensky (Heiskanen et Moritz,
1967) ou des coefficients modifi&s si l'on change de ndyau d'intégration — noyau
de Stokes regularise, par exemple (Balmlno, 19823); ensuite; des termes supplé-
mentaires s 1ntrodulsent dans les expressions de G, et Z5, que nous ne. pourrions
donner ici qu'en entrant dans trop de d&tails. Le ?ecteur se reportera 3 Rapp
(1981) qui a ainsi estimé@ les erreurs affectant les géoides gravimétriques ré-
cents, lesquelles atteignent parfois le métre, avec une valeur quadratique moyen-
ne de 15 3 30 cm, suivant les cas. Il est donc indispensable d'effectuer ces cor-
rections e111p501da1es.
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3.4. Cas de la surface océanique

La combinaison de mesures altimétriques et d'observations gravimétriques
permet d'obtenir la S.M.0., pour une &poque t,si ces mesures ne sont pas ''trop"
&loignées dans le temps, ou.en supposant que la S.M.0. n'a pas variée entre les
deux (ou plus) périodes d'obtention des mesures.

Soit en effet P un p01nt de 1la S.M.0., Q. le point correspondant de 1'el-
. lipsoide, P le point associé& du ge01de (fig. 9

gravité mesurde sur cette surface

S.M.0. = Altimétrie

7T 4//72/009Q°/4444444//997z40777 E

Flg. 9. Determlnatlon de t par altimétrie + gravxmetrle

On recherche t=h~- g oﬁ h est donnée par 1’ altlmetrle spatlale, et od E
doit étre déterminé par grav1metr1e.

- On suppose qu'un ensemble de mesures grav1metr1ques, effectuees i la sur-
- face oc&anique, sont disponibles. t &tant inconnu, on ne peut appllquer 1'&équa~ -
tion de Stokes, méme sous la forme raffinée.du paragraphe.3.2 puisque les don-

nées gravimétriques ne peuvent gtre redultes (méme en premlere approx1mat10n) au
geoxde., ‘ . . ; :

On utilise alors les perturbations de gravité , sans réduction :

Sep = 8p ~ Vp | . SR o D
aveq : . al . . i | ‘ . ) vv‘
Yp = Yo * ah.h B | | | I .<52)

(h connu par altimétrie).

En bordure des'catee;von a besoin de cette quantité dans la zome d'inté- v
gration ; pour les terres &mergées, on l'obtient (avec une précision suffisante),
par : . P ‘ S » v |

a /\ . .." PN ‘ "_ - ‘ ) .

Sg =dg - & S I (53)
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ol une approxxmatlon 3 quelques métres pres de 1'anomalie de hauteur (ou altltu-
de du ge01de), é est sufflsante.

La formule de Stokes doit alors atre remplacee par celle de Hotlne, sous
- la forme : : :

- J'J‘ (ch-ZG)S(w)dc+ZZ o | (58

'2n+l
n+l

avec o

T @ = : P (cos y)
' ) n=Q :

P_ ¢ polynfme de Legendre usuel,

y s

. ) ) 1 . - .
ou encore : 5 (y) = - = Log (1 +
, s8R 2
On trouve alors succe351vement, par des méthodes en tout point semblables
aux precedentes :

sin

. Pour 1'atmosphére :

G, = G, , N | - T ‘(56)

Z o=z, | e . (S6bis)

et ces termes peuvent dtre prls constants pour les zones océaniques en faisant
r =R. - : — — ,

A; Pour la topographle :

_ :GZ pour 1a gravité continentale SR : '

G, = - S €1
’ 0 pour les po;nts ‘de mesure en mer o '

0

|
[}

2

. Pour les corrections ellipsoidales :

=G

¢ 3

3 (5_8)
Z (58bis)

3.5. Précision requise pour les données

-~ I1 est clalr que la deflnltlon adoptée pour le ge01de, eu &gard au modele
de marées solides considérées, au modé&le 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 (sulvant les mémes mo-—
deles) des mesures de grav1te, 4 savoir : : -

- correctionfdes effets luni-solaires, directs, et de marées : utilisa-
tion des mod&les de Cartwright-Tyler-Eden (Cartwright & Tyler, 1971 ; v
Cartwrlght & Eden,. 1973) ou de Wahr (1981), prise ‘en COmpte des . fluctu-
ations d'effets de charge par les océans (dus. aux marées oceanlques) par
le modele de Schwiderski. ‘
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-~ réductions d'effets séculaires si ceux-ci ont pu étre determlnes par un
réseau de gravimétres absolus.

; Examlnons donc tout dﬂabord la précision qué doivent avoir ces ré&ductions
pour obtenir un géoide absolu avec une erreur inférieure 3 quelques centimetres,»

pour fixer les idées. Independamment des mod&les utilisé&s, reprenons 1 equatlon
de Stokes sous 1a forme :

£ =g, jj Ag® S(w)do ,' - ; (59)

en approxlmatlon spherlque,'mals an’ Lntrodulsant un terme jusque l3 negllge, 550,
et qui.doit &tre considéré em toute rigueur lorsqu'on tient compte d'imprécision
sur .la constante G (§G), sur la masse de la Terre (M) et sur la valeur du poten-

tiel sur 1l'ellipsoide et sur le ge01de (erreur Ggo sur la valeur moyenne de la
gravité 3 la surface terrestre) : D

S G(SM_MGG R
°%o (ZYR 2R | o o e

"« Erreur:sur agn.: en valeur absolue, on a :

(55) 3(<sg)

° metre . : mgals ) - k : . ‘ (61)

par exemple, une erreur de 10 ugal cause une erreur de 3 cm sur le ge01de, ce
qui est con51derab1e.

. Erreur sur GM'(ou 8§G)

. On peut &crire le second ‘terme sous la forme : -
(‘SM 5G) , d'ot 1'on d&duit que :

Gg) o= - 3.2 10% 89 S , - (62)
métre = - ? ' oo ' L

Lollq=M ou G (ces deux erreurs &tant insépa:abies). Par exemple, une erreur
relative § (GM%/GM = 3.10~9 implique 8. = 1 cm. Il faut donc que
GM = 398600 km s™2 soit .connu (avec ces unltés) avec 4 décimales !

Nous constatons donc qu 'il est tres d1ff1c11e d'obtenlr un- ge01de absolu.
Si cela peut se justifier d'un point de vue metrologlque, il n'y a en tout cas
pas de Justlflcatlon 1mmed1ate en. océanographie.

La questlon de précision des anomalles (ou perturbatioms, suivant le cas)
de gravité est plus délicate. I1 faut tout d'abord remarquer que seules les er-
reurs relatives sont 3 considérer puisque 1 integrale de Stokes pour Ag = cte,
est nulle. On &tablit (Moritz, 1974) l'expression suivante ' pour l'estimation
prathue de l'erreur quadrathue moyenne <e§> = r.m.s. (&) :

= | 1/2 -
. ,r,‘m'sf (,g)cen;imécre..‘ 29 10_ [P W) -rT (?10)] - a Ve (63)

24




A = taille des blocs d'anomalies moyennes (AxA), en'km.

<g”~> = erreur quadratique moyenne, estlmee, des anomalles moyennes de'
g ‘grav1te .

I (n) = fonctlon'dont la valeur est :
| D 2(2i+1)

I (m) = ¢ 5 (64)
o i=2  (i-1) S
‘ R . . Dm gAY ‘
NO [T] M vajrec : ‘R 6371 km.
'no -vdegré maximum du développement en harnoniquee sphériques (de ré--

férence), utilisé& pour réduire l'inté&grale de Stokes A 'l'inté&gra-
tion d'anomalies résiduelles (Balmino, 1982a) ; on suppose que ce
développement est sans erreur. Si l'on ne dispose pas d'un tel
modéle, ou si sa précision est mal connue, prendre T (no) = 0.

 Appliquons cette expression au cas suivant :
- A =50 km '
‘V<g > =1 mgal.
On trouve : N_ = 400 ; d'olli une erreur sur 5 de 6. 1 cm 51 P (n ). = 0, et
de 3.8 cm si no = 15 (pour fixer les ldees) :

Pour obtenir une telle: prec151on relatlve sur des. anomalies moyennes -
d'étendue faible, il est nécessaire d'effectuer un quadrlllage systématique de
- chaque bloc : par exemple effectuer des mesures le long de méridiens &quidistants

de 10 km, 'puis de parall&les équidistants de 10 km"egalement,.et effectuer globa-
lement une minimisation des &carts de mesure aux lntersectlons, tout comme omn le
falt en altlmetrle.- '

I1 est,clalr que de telles. campagnes sont extrdmement coiiteuses et ne peu-
vent &tre systématisées 3 1l'ensemble des océ&ans, ni sans;doute méme 3 un océan
complet. Force est donc, si l'on ne veut pas se restreindre 3 des &tudes locales,
‘d'env1sager une solutlon par des moyens spatlaux, ce que nous allons malntenant

examiner. : : : : X

4 - METHODES SPATIALES ET PROBLEMES DE CONVERGENCE

o Comme nous venons- de le v01r, seules des experlences spatlales, globales,
N pourralent apporter une .solution 3 la détermination du ge01de avec une précision
1et une résolutiom’ sufflsantes, sous réserve que :

(a) 1la technique de mesure en altitude ait une sensibilité suffisante.

(b) la ré&duction des mesures condulsant - expre551on du champ de grav1—,
' te SOlt pratlcable.

__(c) 1e prolongement vers le bas de la solutlon n ampllfle pas les erreurs
‘outre mesure. . :

(d) 1’ expression du geopotentlel ainsi trouvée represente effectlvement
-+ le champ en surface (questlon de convergence et d' approx1matlon),

problemes qu1 vont &tre examlnes c1—aprés.‘
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4.1. Les méthodes spatiales futures

4.1.1. Les projets de gpursuite'de Satellite par Satellite (PSS)‘

‘La technique PSS consiste en la mesure de la.vitesse 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 BB) A une faible distance l'un de l'autre (50 3 300 km).
HB a &té expérimenté entre Geos 3 et ATS-6 mais n'a donné qu'une confirmaticn de
validité de la technique (Geos 3 &tait trop haut ~ 3 800 km) ; BB a &té tenté
durant le rendez-vous Apollo-Soyuz mais n'a pd &tre 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 interprétée comme un &cart de po-
tentiel gravitationnel entre les deux objets. La meilleure technique semble &tre
‘en fait la configuration BB et plusieurs projets dans ce sens ont &té congus : .
(1) projet SLALOM. (ex~-DIABOLO) é&tudié& au Groupe de Recherches de GEodé&sie Spatia-
le, puis en collaboration avec la Sonderforschungsbereich 78 et Messerschmitt=
Bolkow-Blohm dans le cadre de 1'ASE (ASE, 1978) ; ce projet, basé& sur la techni-

. que laser, utilisait deux sous-—satellites du Spacelab mais de nombreuses diffi-
.cultés liées 3 la navette semblent &tre insolubles... et la mission eut &té& trds’
limitée dans l'espace et dans le temps ; (2) projet GRAVSAT-A aux USA, consistant
- en deux &normes satellites (cylindriques de 6 m de long, 1,50 m de diamétre,. sta-
bilis&s trois axes, renfermant plusieurs tonnes d'ergol pour assurer 6 mois 3 1
an de vie orbitale entre 160 et 190 km) et mesurant la vitesse radiale par tech-.
nique radioélectrique (& 110 GHz) ; la faisabilité& du projet américain (&tudié
‘par la NASA et le DOD en collaboration avec 1'APL) est loin d'@tre prouvée, méme
si son colit estimé et deja tré&s &levé ne semble pas &tre une barriére infranchis-
~sable (pour le DOD), mais- de falt l'experlence ne pourralt avoxr lleu qu’'a partlr ,
de 1988 au plus tdt. ' : S . o

' Quel que soit le type de mission, la donnée résultante est la quantité
T (S) = T (S'), &cart entre les valeurs du potentiel perturbateur aux deux cen-
- tres de gravite des’ satellltes, S et S', .

" 4.1.2. Les projets d'expérience de gradiométrie embarquée

La techniquelgradiométrique est la mesure d'une ou plusieurs composantes
(BZW/ax- 9x3) du tenmseur des dérivées secondes du potentiel gravitationmel dans
des axes:li&s au satellite (il y a cinqg composantes indé&pendantes) ; elle n'a.
jamais fait 1l'objet d'une experlence,spatzale.,Etudlee depuis la fin des années
60 aux USA, elle a d&bouché& sur la conception, parfois la construction et des
tests (au-sol) de prototypes. Actuellement, il existe quatre proJets américains
~de gradlometres qui, en presence de pesanteur, seralsnt ‘capables d'atteindre une

résolution de 0.1 E.U. au mieux (1 Eotvds Unit = 10 correspond 3 une va-
riation du champ de 1 mgal = 107~ cm/s™ =2 sur 10 km), mais tous ces projets souf-
frent de difficultés soit instrumentale, soit d'env1ronnement non résolues et
aucun n est encore proposable pour un vol spatlal

Ces prOJets'sont les sulvants_:
(a) Hughes Aircradt

Il s'agit d'une idée due 3 Robert L. FORWARD, inspirée du pendule d'Eotvss.
L'appareil est formé de deux haltdres, plac&s 3 90 degrés l'un de l'autre et
. Téunis par un dispositif constituant une raideur de torsion et mesurant la
différence des moments des forces appliquées sur.ces haltdres. L'ensemble
est mis en rotation dans le plan contenant les deux halt3res. On montre ai-
.sément que les termes du tenseur gradient situé&s dans ce plan induisent un
. signal cyclique sur le’ mesureur de couple, 3 une fréquence double de celle
de la rotation de la plate—forme portant 1l'ensemble du syst3me. La vitesse
de rotation est réglée 3 une valeur qui excite l'ensemble des deux halt&res
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{b)

‘(c)

(d)

(e)

:%7

sur un mode propre.

Cet appareil a fait 1' obJet de réalisations de maquettes de laboratoire ; il
n'y a pas eu encore d'expérience spatiale malgré& un regain d' lnteret dans le’
cadre d'un projet lunaire. . : :

- La resolutlon attendue est de 0,1 EU pour un temps de féponse de 5 secondes.

Be,u. AQ/LOé pace.

L'appareil n'a pas &té constrult. Il serait formé d une plate~forme sur la-
quelle sont disposés, aux quatre sommets d‘'un carré, quatre accélérométres
Electrostatiques mono—axes du type MESA. Cette plate—-forme est mise en rota-
tion dans son plan autour d'un axe situ& au centre du carré. Les axes sensi-
bles des accélérométres sont orientés tangentiellement au mouvement circulai-
re. Ici aussi, ne sont mesurées que deux comblnalsons des composantes du ten—-

'seur gradlent situées dans le plan du mouvement .

I1 tait prévu en 1976 de réaliser une experlence sur avion afln de demon—

trer la faisabilité de mesures au niveau de 1 EU en. presence des cond*tlons
dynamlques rencontrées en vol, expérience. qu1 n' a Jamals &té financée.

Dngppejr. Labozr_a,tony

Le gradiomé&tre serait constitué d'une sphdre creuse en bérylium mise en flot-

taison dans un fluide approprié. Cette sph&re est balourdée et sa position
dans sa cage est contrdlée par des actions &lectrostatiques agissant sur les
six degrés de libert&. La mesure des forces &lectrostatiques de contrdle per—
met de dé&terminer deux des composantes du tenseur gradlent.

La résolution maximale, limitée par le bruit thermodynamlque,vseralt &gale
3 0,1 E.U. pour un temps de reponse de 40 secondes.» ; '

'Seule une maquette a &té& construlte.

Universite dc Maryland

Issu d'un gravimétre cryogenlque developpe '3 Stanford University par D. De
bra et H.J. Paik, il s'agit d'un projet trés ‘ambitieux de gravimétre diffé-
rentiel cryogénique dans lequel une masse d'&preuve se déplace dans un champ
magné&tique. Un premier instrument de laboratoire pourrait &tre construit pour

1985 ; il mesurerait 3 composantes du tenseur avec une précision de 0,1 E.U.

pour un temps de reponse de 10 secondes.:Un second instrument avec 4 apparells

disposé&s en croix pourrait ensuite &tre fabriqué et testé .dans la navette

spatiale 3 partir de 1987-88. Enfin, le plan de developpement prev01t un ins-

-trument final (compose ‘de 8 gravimétres différentiels de précision 107 -3 3
.10'4 E.U.) qui constltueralt l'experlence GRAVSAT B proJetee pour 1992-03.

Le deJQI Faanga&& GRADIO (CNES 1982)

Le principe est d'obtenlr, au: v0151nage de chaque point P en altitude, avec
une couverture suffisante, un certaln nombre de mesures différentielles (dans
3 directions) du vecteur pesanteur g, grace 3 plusieurs accélérométres du
type CACTUS (Bernard, 1981), conduisant 3 des relations d'observation de la
forme : . . . : v

g (P') - g (P) = vP,(W) . PP' + 0 (PP'Y) o L o (65)
oﬁ VZ W= VQ (U + T) est le tenseur gradlometrlque (dit gradlent de graVLte)

Etant donné 1' 1mportance de cette technlque (et du projet) pour les act1v1tes
spatiales frangalses, nous allons détailler les spec1f1catlons et performan—
ces. du prOJet GRADIO.




Un gradiom3tre idé&al de ce type est composé& de 4 accélérométres au moins, au
sommet d'un tétraddre (50 cm 3 100 cm . de cd8t&). C'est un instrument qui mesu-
re la somme d'effets 1i&s 3 3 types de forces : '

- force d'or1g1ne grav1tatlonne11e,

- forces liges aux actions de surface subies par le satellite (frelnage at-
mosphérique, pression de radlatlon),

- forces d'orlglne 1nert1elle.

# L'analyse des reactlons ‘différentielles des accelerometres permet ainsi
_d'av01r accés a3 p1u31eurs types d'lnformatlons :

. les forces gravxtatlonnelles, en prathue les composantes du tenseur gra-
dient de gravité. Il y a 5 composantes Lndependantes et leur mesure né-
‘cessite 4 accélérométres au minimum. Une prec151on entre 0,1 EU et O 01

-EU permettralt 4q' attelndre les obJectlfs proposes.

. les forces de surface.

. les forces d'1nert1e':'en pratique; les rotations du satellite sur lui-
méme. ' : o ' o

* Au cours du vol les accelerometres ne. d01vent pas atre satures, ce qui
‘ 1mpose deux contralntes :

.'une contrainte sur les fories de surface qui doivent rester inférieures
3 un seuil donné (10— ,

. une contralnte sur la rotation du satellite sur lui-méme (v1tesse et ac-—
célération qui doxvent rester inférieures 3 un seuil donne)

* L'analyse,des accélérations mesurées permet d'écrire des équations ol fi-
gurent les inconnues repré&sentant les différents ‘types de forces. Le nombre
d'lnconnues doit é&tre inférieur ou, au plus, &gal au nombre d équations :
ceci 1mpose une contralnte supplementalre.

Au moins deux composantes du vecteur rotation du satellite doivent &tre
telles que leurs carrés et leurs produits deux 3 deux soient une quantité
négligeable dans les &quations. En pratique cela impose d'avoir une attitu-
‘de trés bien stabilisée sur le repé@re local, c'est-3-dire sur un repére
ayant un axe dirigé vers le centre de la Terre. On ne peut alors obtenir
que 3 composantes du-tenseur de gravit&. En revanche, si le satellite est
- stabilisé relativement '3 un repé&re inertiel, les 5 composantes du tenseur
“de grav1te sont trés b1en determlnees.

f

’

* Les composantes du tenseur gradlent de grav1te dozvent pouv01r étre calcu-
l8es dans un repere 11e 3 la Terre. Cela 1mpose une nouvelle contralnte :

. connaitre les matrices de rotation pour le passage d'un repére i un au-
~ tre. Dans le cas d'un satellite stabilisé inertiellement une précision
~de quelques dizi®mes de degrés permet un tel calcul sans aucune dégrada- .
tion pour 3 composantes du tenseur. En revanche, 2 composantes sont af-
. fect8@es par les erreurs d'attitude. Elles peuvent alors &tre utilisées
pour améliorer la restitution méme d'attitude. Dans le cas d'un satellite
' stabilisé sur le repére local, il y a seulement 2 composantes non affec-
. t8es par les erreurs d'attitude. Mais ces composantes sont en principe
_sufflsantes pour déterminer 1le potentlel terrestre (plus de composantes
- étant toujours preferable) '

* L'lnterpretatlon des mesures neceSSLte meeratlvement de connaltre le point
oi' a &té8 fait la mesure. Les pIEClSlons requises peuvent étre estimées aux
valeurs sulvantes : :
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. 1l'erreur dans la direction du rayon vecteur de la position du satellite
doit étre inférieure 3 10 métres ; sur cette distance, l'erreur intro-
duite n'est sensible que pour un gradiométre de précision de quelques
centiémes d'EStvos. Des erreurs plus importantes sont sans doute accepta-
bles suivant leur répartition spectrale.

T 1'erreur le long de la trajectoire peut atteindre le kilométre. Le gra-

' diométre 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 kilométre n'est pas sensible. : '

* La mlnlmxsatlon des forces de surface peut étre obtenue grice 3 deux specl—v
© fications :

l'altltude du satellite n' est pas trop basse. (aux environs de 240 km),

. la forme du satellite est optimisé&e (elle pourralt etre lentlculalre)
Le satellite est aussi massxf que p0551b1e. : :

*.La précision du gradlometre, qui doit se 51tuer, comme nous allons le voir
© au paragraphe suivant, entre 0,] EU et 0,01 EU doit &tre obtenue grice 3
un systéme d'égalisation des facteurs d'echelle des accélérométres. En ef-
fet, 1l'exactitude d'un accéléromé&tre de type CACTUS ne peut &tre trds supé-

rieur 3 1072 ce qui, pour un niveau d'accé&lé@ration de 10 2 ms™%, représente
. P

une erreur de l'ordre de 10“8'msfz. Or, la précision entre 0,] EU et 0,01
" EU 1mp11que la c%pacité de mesurer des différences d'accélérations de 10~10
“ms” “ 3 107 I1 faut donc comparer les accélérométres en les soumet-
. tant 3 une petlte force périodique identique (syst@mes de roues ballour-
dées) et les comparer avec une précision comprise entre 1073 et 1076

* Le succ@s de la mission impose le recueil des mesures durant une périocde
de 6 mois & un an. Il faut donc prolonger artificiellement la durée orbi-
tale, en donnant’ perlodlquement au satelllte une certalne quantité de mou-
vement grace i un petit’ propulseur. ,

* La couverture des mesures, les modes de depoulllement, la technologle du
satellite, imposent des contraintes aux parametres de la trajectoire :

. 1'1nc11nalson doit etre de type polalre pour que la couverture soit glo—
bale. o ' : '

. une petite excentricité& de l'orbite permet de risquer un périgée plus
bas °; elle permet aussi de décorréler les harmoniques les plus &levés
des autres, en raison de la tr&s.rapide décroissance des effets des har-
monlques avec leur degris. Une orbite 200-800 km est env1sageab1e, les me~
sures utlles étant dans les zones d'altitude < 250 km.

. la nécessité d avoir une energle lectrique 3 bord qui soit sufflsante,
peut 1mp11quer une orblte hellosynchrone.“ :

4.1.3. Difficultés communes

Au vu des objectifs principaux en océanographie, on peut se fixer un niveau
de résolution spatiale A/2 compris entre 110 et 165 km environ (1° x 1° et 1,5° x
1,5° respectivement) et une précision de restitution du géoide de 5 cm (c'est-3-
~dire pour les anomalies de gravit&, ! 3 2 mgals 3 cette &chelle). Nous pouvons
alors déterminer les niveaux d'altitude du ou des satellite (s) et la précision
du systéme instrumental nécessaires pour atteindre ces objectifs. La figure 10
résume les conclusions d'une &tude 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/BB .et gradiométrie. Il faut noter
que cette extrapolation utilise une loi de comportement des termes 3 courte lon-
 gueur d'onde du gé&opotentiel &tablie en 1975 (par Tscherming et Rapp) et qu'elle

i
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semble optimiste d'un facteur 3 3 5 dans le domaine fréquentiel concerné (d'aprés
les &tudes de variance et covariance globales déduites récemment de l'altimétrie
spatiale - résultats de Seasat 1).Les contraintes de sensibilité du systéme ap-

" paraissent mieux sur un exemple, tel que celui de la figure.ll, ol 1l'on a repré-
‘sente certaines composantes du tenseur au .sol et en altltude (X : vers l1l'Est,

¥ : verticale 1ocale)

Les difficultés propres 3 ces techniques apparaissent done clairement':

- nécessits d'une altitude trés basse d'ol-des problemes (te; que l1a durée
de la mission) 1liés au frottement atmosphérique,

- elles requidrent une grande sensibilité et une haute précision lnstrumen—
tale, par rapport aux gammes actuelles de la géodésie spatiale,

-,problemes posés par la restitution du champ-i la surface terrestre,

Toute détermination de paramétres liés au géopotentiel 3 la surface terrestre
~tels que : altitudes du géoide, anomalies de gravité, 3 partir d'observations
effectuées en altitude 3 bord d'un satellite,vsouffre de ce que les géodé&siens
appellent le "probléme du prolongement vers le bas'". Il s aglt simplement du
probléme de 1l'att&nuation du signal d4 3 une anomalie avec 1l'altitude, illustré’
par la .table 2 oli nous avons fait figurer la variance des anomalies de gravité.
(extrapol&es au-delld des degré et ordre 36) par tranche de longueur d'onde ‘
(c'est-3-dire entre deux degrés zl et £2 donnés), en fonction de l altltude 3 la-
quelle on se trouve, ‘ :

Etendue Spectrale..
G4 S ' .
. 2+18 | 19 >36 | 37 =72 | 73 - 180
Altitude : ' ’
(km) |
400 "8.85 | - 2.35 0.69 | . 0.06
250 | 10.82 4.25 | 1.96 | .7 0.40
0 ) 15,97 | 12.44 14.09 | . 17.54

* Table 2. d (Ag j 21 *732), en ﬁgals; pdur‘différentes éltitudes

X

On peut donc dire, par exemﬁle,‘que le SLgnal est ampllrle considérablement.
dans la tranche 73 - 180 lorsque 1l'on descend de 250 km 32 O km, et l'erreur af-

"' fectant le 51gnal detecte aussi, malheureusement. Ceci est  la premlere difficulté

(quasi inexistante Jusqu 'a £ = 36 comme le prouvent a posteriori tous les modé&les
globaux actuels) qul n'a pas, 3 ce jour, regu de solution théorique satisfaisan-—
- te mais dont les inconvénients seront d'autant plus minimisés que 1' erreur sur.
les composantes mesurées sera petite ; ceci pourrait justifier un systeme (redon~-
dant) de mesure des 6 composantes du tenseur. En fait, seules des analyses de
covariance fines ou des simulations trés reallstes pourront montrer les limites-
de restitution des paramétres auxquels on s'intéresse. En tous cas, une premigre
cgnstatatlon faite par tous les théoriciens est que, mesurant des composantes de
VST (0Q T est le potentiel perturbateur),,la propagation des erreurs est moindre
pour le calcul des anomalies de gravité (n [["TI[) que pour T lul-meme, autrement
dlt pour la restltutlon du geolde. : :

Nous allons maintenant &tudier le probléme de la détermination pratique; par
ces techniques, du champ de gravitation, et donc du gdoide, 2 1'aide d'une for-
mulation analytique classique : les harmoniques sphériques, dont la facilité
d'emploi a fait des progré&s spectaculaires entre 1980 et 1982. :
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4.2, Etpressxon du geopotentlel en harmonlques sphériques de degres trés &levés

~ La restitution prathue des hauteurs du ge01de (ou des anomalies de gravx—
té&) pose des problZmes complexes. Une représentation du champ est nécessaire, si
possible régionalisée, qui ne conduise pas 3 des volumes de calcul impraticables:

- les masses ponctuelles ou les densités de surface peuvent &tre employées,
mais le grand nombre nécessaire pour atteindre une r&solution de 100 km
~(au m01ns) fait perdre le caractdre faiblement régionalisé des fonctlon—
nelles correspendantes (Balmino, 1973). '

- on peut employer 1'&quation de Poisson sous une forme dans laquelle on
a 8té les harmoniques de degrés un et deux :

’ T = ._R_ L——L - l - _3.5 cos w T ' do‘ ! ’ ) T . (66) ,’
P 3 v 2 ‘ P . ; L
: 4 I, v : r r” : . : L

_ Cette équation permet, -théoriquement - et ‘en approxlmatlon spherlque, )
d'obtenir des equatlons d'observation en des points P ext&rieurs 3 la Terre et, . .

les inversant, d' obtenir T,, 2 la surface, et donc le ge01de par la formule de

' Bruns par exemple.

On peut lui - substltuer,'SL l on d&sire les anomalles de gravxte, 1 equa-
tlon de Stokes-Pizetti s :

='j£ y - ' B | Ty " ‘ o ' ,
Tp ='2m 3 E (r,y) Agp, da - . - (87)
: 1 o , ' : '

.Les notations utilisées dans les expre351ons (66) et (67) sont lndlquees ;
sur . la flgure 12.‘ - ,

Fig. 12;-Quantitéé‘géométriques«des formules de Poisson et de Stokes—-Pizettl
Ces deux &quations peuvent s'exprimer sous une formulation unique :

T, = K (r,w) QP,‘ddk' , , | - : : (68)
9, - o : . o

od K (r,yP) est le noyau assoc1e 3 la quantlte a determlner a la surface terres-
| tre : Qp (T ou Ag). | o -

~ .Dans ‘le cas de la technlque de poursulte de satellite par. satelllte, on
&crira donc dlrectement des equatlons de la forme :

T (P, ) - T (P ) =J‘J. [K (r "1’2 -K (r "1’1)] QP. dcf o ‘ (69)_
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od P; et P sont les deux polnts-satellxtes, et (rl,wl) les paramdtres géométri-
ques associés, et dans le cas de la gradiométrie spatiale, on obtiendra pour
- chaque composante mesurée V% ij (et réduite dans des axes 1iés 3 la Terre) :

‘ o o, , v .
| ‘ Soit malntenant M une quantlte mesurée : T(Pé) - T(Pl) ou Vg Tij"eﬁ d 1¢'
noyau correspondant : K (r ,w ) =K (r,,p,) ou V5 K,. ; on a donc des &quations
. 2° 2 1°71 P iy !
d observatlon de la forme 3 : :

M‘P ‘g CDPPuQP.dcr' m)

(dans le cas ol deux p01nts P et P 1nterv§§nnent cn peut convenlr, du p01nt
de ‘vue des notations, de prenAre P tel que OP = (OP o+ oP )/2) : ~

‘Nous avons donc 3 rF&soudre un probleme dit’ ,lmproprement posé", puisﬁue'
' nous dlsposons d'un nombre fini (n) d'observations Mp pour la détermination'd'un
. nombre infini de paramétres QP" L'é8quivalent (discrétisé) de 1l'&quation intdgra-

... 1le (71) est, en général apré&s linéarisation autour d un champ de reference et.en

se limitant (au lieu de 01 complete) a ¢-< w :

My =e Q0 o I 8 - (71bis)

(0x1)  (oxe) (=x1) -

La mani&re de 1e resoudre est d'effectuer une. regularlsatlon de Tikhonov
en recherchant, pour divers degrés de troncature (K) des Qk’ les solutlons
, Q = (Qk) ’ telles que 3
k<K CL
. 2 -1 vv"_.z‘_l" . - o h .
l[M -9 Q|| M. +a ||Q|| Q : minimum (¢ > 0) S (72)

ol : M : matrlce de covarlance des mesures

matrice de covarlance des. parametres Qk du champ, estimée par étape ou

extrapolée 3 partir de ce que l'on connait déj3i de la fonctlon d'auto-
corrélation de Q aux longueurs, d’ ondes actuelles. '

')

1

ot facteur de regularlsatlon.

La- solutlon doit etre jugée au vu de sa stablllte pour 1<k < Ko < K v
. (R variable et K fixe), envers des varlatlons "raisonnables'' de ¢ ou de pertur-,
batlons de la matrlce Q. o o :

I1 faut b1en prendre consc1ence des deux dlfflcultes qui affectent cette

N approche :

[ .
(a) 1 'apprdximation spherlque,

(b) la résolution finale d un treés grand syseeme llnealre (10 000 5 50 000
lnconnues) » :

La premlere peut &tre 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 &mergées et topographie de la S.M.0. donnée

par altimétrie, avec un potentiel de simple couche superposé 3 un potentiel de
double couche, dont les paramé@tres conduisent 3 une formulation intégrale géné-
rale du méme type que (71). Le second probl23me, lui, ne peut &tre &vité si 1l'on
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conserve cette approche.

Une nouvelle méthode .a yu le jour trd&s récemment du fait des progrés spec—
taculaires effectués dans les calculs numériques utilisant les s&ries d'harmoni-
ques sphériques de degrés et ordres trd&s &levis. Comsid&rons une representatlon
du champ de gravité perturbateur, extérieur 3 la Terre, sous la forme -

' e S a £ 2 ' :
Ip == % ‘;) z (sz cos mA + Sﬂm sin m}) P (51n ¢) (73)
£=2 m=0 ‘
, /2 £+m ¢
- (l -x )m d [ - Z]
avec sz (x)- -z py dx£+m (x7~1)
Mz massa de 1la Terre/
: constante de la grav1tatlon ' , ‘
: deml—grand axe d un elllpSOlde de reference.~
L (2-5_ ) (t-m) ! o
V4 : . : om ,Z_ im)\
Ma™ (C, + 18, ) = r' (51n d') e du!
‘ - Lm Zm Q+m)§ Terre ‘
(oﬁ 1 = - du : element de masse).
T, b, A ': coordonnees spherlques de P dans un systeme ‘1ié a la Terre
(rayon vecteur, latitude, lomgitude). Introduisons, pour m >0 :
- _ <z-m) .
1 + 6 |
: om L s :
‘sz 5 (szﬁ i Stm)
| 1+68 (2+m) !
“om . m
Xe,-m 7 Con * 1 S T O
Alors :
GM A :Lm)\ .
T ( ) | z Kpp Ppp (sin ¢) ™™ :(73bls)'

Introdulsons, pou
malisées

t tout m, les coeff1c1ents et fonctlons de Legendre nor-

Pem = Ve Fom
K, = vl
£m lm £m N
' | 1/2 -
e Vem T [(2 - 6 o (1D @-mi/e + m)'] | (74) -
" Les fonctlons sz‘verlflent : - | :
— - . - m — ‘ |
Fo,mm (0= DT By & (75-1)
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1l ‘ _-
' (x) dx = 2 (2 = S : o . - (75-2)

-—J]‘ P!_ () elm’f] o =1 I (75-3)

Alors, l'expression de T devient :

«© '+£ : ’ : S
: GM a imx - .
T = — = P (sin ¢) e . ‘ (76)
T £ ) ) m=—£ Zm £m

I1 faut tout de suite noter que la série n' est convergente unlformement
,que pour r.> R “avec : : . : ‘ -

R = sup'{ r| P (rs¢,A) € Terre } ,
" un point qui sera i'bbje; du peragraphe suivant.

 Examinons comment on peut u;iliser ce développement, base de ;ousfles mo-
déles globaux existant (jusqu'3 2 = 36) dans le cadre des technlques‘spatlales

- futures. Il ne faut pas,. b1en sir, écrire directement des relatioms d' observatlon'
1ssues de 1' equatlon (76) : on retomberait dans les dlfflcultes precedentes.

- Soit donc R le rayon d'une sphere (Xo) intérieure 3 tous 1es p01nts de'
' mesure en altltude et la plus proche de ceux—c1 (£fig. 13) :

orbite'du'satellite‘

() -
Fig. 13. Réduction & la sphére Z

Nous recherchons tout d'abord le potentiel perturbateur sur (Z ), et 1e
prolongement vers le bas s'effectuera en une seconde etape de maniére 3 regler
‘indépendamment les questions de' convergence et d' approximation sphérique au ni-
veau du sol. Nous utilisons la formule de. POLSson usuelle, solutlon du probleme

de Dirichlet pour 1la sphere (Z ) :

- R 2 L N ,: ;; ‘. , ' . .
—_— T, do o . t - 7N
“d'oll 1'0n peut dedulre une equatlon;d'oﬁservation du‘rype.:

/
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‘ 2 2
QT.‘= EE. . Q f;___fﬁi_ T, dq i i (78)
S | 2 p, “Ie_ | |
1\ ] ‘ . - . ‘ .

ol § est un opéreteur dépendent du type de mesure. -

La proxxmlte de S_ = (0S) Nn (£ ) et de S permet d'effectuer une inversion
locale de l'équation. (78? &ventuellement en utilisant une méthode de régularisa-
tion, et 1'on peut obtenir une grille de valeurs ponctuelles de T sur (Z ), bloc
- par bloc comme 1' lllustre 1la flgure 14.

AL¢

Image plan

traces sous-—
- satellite
sur X

: o

Fig. 14. Exemple schématisé de détermination locale du champ par blocs sur 1.

 Pour _chaque bloc B, = [A;In, Amax] [¢;ln"¢;exﬁ]; avec klaxi- Amln = AX,

et ¢

max " ¢m1n = Ad, on utlllse to*tes les mesures "dont le poxnt sous-satellite
sz trouve dans la reEicn R, [kml - AA{Z x + BA/2] x [¢m1n - Ad/2,
bpax * A¢/2:] avec A\ = AA cos(¢ + o )/2 de sorte que Ap et AX 501ent de

© 1l'ordre de y_, angle maximum Jusqu auquel l'expre531on 78 est dlscretlsee (autour
d'un champ de reference) -

.L_expresslon 76, tronquee a lml <2 <L, écrite”suf zov:
(3im ¢) elmA RN (76bis)
o £m : : ‘ . . ,

T R-"z -2 ("J

m=-£

perﬁet de déterminer les coefficients l par Quedrature : )
- “imy o, oo
om oM ( ) 4'rr j‘J. T (R, ¢ ) P (s1n q;) e~ dol. ‘ | (79

En falt, le calcul dlrect jusqu' 3, par exemple, L = 200 (pour une ré&solu~
tion de 100 km environ) est. possible grdce 2 1l'emploi des fonctions normalisées
pour lesquelles on dispose de formules de récurrence stables (et dont les coef-
ficients ne .croissent pas au~delld des limites impos&es par les ordinateurs. ac-
tuels), mais il est trés long et il vaut mieux lui substituer une détermination
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indirecte utilisant les transformées de Fourier rapldes (FFT - Fast Fourier Trans-
form) Le prlnclpe est le sulvant : . :

Reprenons 1’ equatlon.76bls sous la forme (Ro,fixé) :

£ ( ) Yo o) = 1 & < ) oimh | (76ter)
bsA) = = dsA) = L z sin ¢ e : ter
GM,. ‘ 2=o m?ft zm ‘Em ‘ 7 i
avec f E& =0 si482 < 2
‘ ya
= a _— .
BZm = (ﬁ- : sz si. > 2

‘Supposons donc: que f’(¢,A)-soitvdisponiple aux noeuds d'une grille :,f

N = .1_7. - : N - é. 13 = . =' lT_ :

¢h 2 (h-1). 8 5 3 b’ 1, 2... N 5
' P . "_ .6_ e 3 = | ' “ = _271'
aj .W + (j-1) § + 5 f J A l,2fi.. 2N 6;

'avec':'s = diviseur de T
N =L (d'apres le théordme de Nyqulst)

Prenons la transformee de Fourler par rapport a A, pour un m donne,de
~1'&quation (76ter) : . '

27 | - . L

Py @) = o= £ c¢,x> e7im »- oz H,_ Py (smqb) 6o

(m = O +1,+2, ... + L)

Prenons ensulte les transformees de Legendre par rapport a ¢ ; d'aprés
75-2, on a 3 , . 4 2

_Tizg"—y ‘j. '/2 ‘Fm-(¢) Pon (eln ¢)heos ¢ do é_EZm . | vaus.(SI)
!_= |m( |m| +1,..., L o | - - ‘

Plutot que de calculer les intégrales (81) numerlquement, nous allons uti-.

:_llser 3 nouveau une transformée de Fourier. En effet," posons 8. =m/2 - ¢ (ecola=- ..

- titude, variant entre 0 et 1) ; on sait que P (cos.g) s' exprlme en fonction dee,
llgnes trigonométriques des multlples de § : Cos CC—Zk) 6 si m est palr,
sin (£-2k) 6 si m est impair (k' =0, I, ... [2/2] )5 om peut donc &crire :

*€ % ike

(cos 8y = I wm, e . ; o ; B - (32)
: : - ) N “ +‘n -. ] l
avec Efm é‘%; K ’_ka (cos 9) e 1ko de .

i
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La T.F. (80) peut s'exprimer alors sous la forme :

L+ +1L L:

‘ —k ike | 7y oike
F (@) = % -z e = I ( Z @ H ) e
" 270 k== S &m ; k=-L g=|k] = &
ou encore ¢
' ‘ +1, L,

ikeg

Fo () = T Ay e
=L

Par suite :

(6) e ~ike de

ou encore 3

1 T . -ike .
Amk T Fm ®) e dé
(m=0,x1,... £ L)

(k = O,t»l,...‘t L)

Reportant l'expre331on (84) dans (81), 11 v1ent :

' ik = . 5’
_T_:g__y. J. k=-L Amk e ?zm (cos 8) sin @ de_

i.e. ‘ . : +L

i | <k
2(2- 6 om k— Ank zm
avec : o .
<k T o_ ke ., '
;Zm o ?Zm g . sin 6 de6

(83)

(84)

. (85)

(86)

(87)

- Les 1ntegrales c1—dessus sont aisément calculables une fois pour toutes,'
il alde de formules de ré&currence stables pour des degrés ¢ valant plusieurs

certaines (Balmlno, 1982b) . Quant aux transformées de Fourier F

(¢) et A ., elles.

se calculent 3 1 alde de methodes F.F.T. c1a531ques reallsant 18s operatlons sui-

vantes :

*
]
o~
g
o .
N
&“
[ SEFPY

N .
) -i
* Amk =T bX Fm (eh) e keh
- Th=l
(m=0, 1, +2,... L)
(k =0, =1, £+ 2,... L)
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Cette technique a &té testée jusqu'a £ = 300 (Colombo, 1981),.. et ne
prend que quelques‘minutes sur les ordinateurs actuels !

: Le probleme de la détermination des coeff1c1ents K (ou H,_ ) étant réso-
2m - 2m
lu, il faut : = . : S v .

- pouvoir calculer en n'importe quel point un développement tel que :

L"+£V

o | | L ‘ \
£ () = T £ H, P, (sin ¢) ™

.par un algorithme raplde, de manidre 3 pOUVer exprlmer fac11ement une
altitude du géoide, ou une anomalle de grav1te, ce qui n'est pas a prio-
-ri &vident 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 ré&solue par la technique des formules sommatolres de Clenshaw
(Tschernlng et al., 1981).

- etablzr la validits du developpement ad la surface terrestre : clest
1 obJet de 1la dlscuSSLOn ci-aprés. S o

4.3. La convergencé de la série harmonique du potentiel a la,surface terrestre

Nous venons de trouver une méthode pcur determlner, en altltude, les coef-
f1c1ents K o du potentiel perturbateur jusqu'3 un degré pratiquement quelconque
pouvant saflsfaire 3 la ré@solution recherchée (et apportee par une experlence
spatiale). Il nous faut a present I

~ donner les expressions de la hauteur du geoidé, et des anomalies de gra-

vité, obtenues 3 partir du developpement,avec une. prec1sxon centlmetrl— '
que, au moins. ‘

- Justlfler de la convergence de ces séries.'

‘Avec les notatlons du paragraphe 3.2, nous écrivons l anomalle de hauteur
- sous la forme, suivant Moritz (1980) :

1 2" U : SRR : .
£, = — £ + ... , S L - (88)
P ,YQ'[P | P(Bh >Q . ] ) ; ‘ N =

- ol, U étant %e potentiel normal (de E),'BZU/thjs dy/doh est de 1'ordre de
2y/R = 3 107 4, de sorte que son omission, pour gP = 100 m, ne cause qu'une
. erreur de 3 mm. R ' : IR T :

Il‘faut donc :

— connaitre la position du poxnt P, 3 la surface terrestre, i.e. pouvoir
calculer les altitudes H, H*. Sur la S.M.0., on peut donc utlllser la
position de la S.M.O. par rapport i E, i.e. h, utiliser _une valeur an—_
proximative de N, soit N, en dé&duire approx1mat1vement g =n* = h - N,
calculer ensulte YqQ’ puis (Bylah)Q, @ = l/yQ p> ot enfin

gt s 1y avgam) L -

- utiliser le developpement'(?é), tfonqué a.z = L, pour r = Ty.

' De méme 1' anomalie de’ grav1te, sous sa forme la plus prec1se, est calcula—
ble par.: : :
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P
A = - —_— .
gp RN T 30p
. a2 3 1 .3 mz rpz o :
+16J, —x (= sin ¢, = —) = ——— cos. ¢ T, + oo (89)
| 2 3% P .y e | e |

(avec Jy'= = CZ,O)

Examinons pour terminer le probl&me de convergence des s&ries intervenant
dans ce developpement. La synthése la plus récente en ce domaine a &té effectuée
- par Jekeli (1981) qu1 a apporte des ec1a1rC1ssements fondamentaux par des tests

numériques.. : : :

'Actuellement, le probleme'n a pas regu de solution théorique satisfaisante
et de nombreuses "preuves' de la conjecture se sont révélées fausses. Les theoré—
mes les plus généraux sont ceux &tablis par Krarup (1969) :

Théoréme 1

La sirnie hanmon&que du potent&e& convenge sun et hons de Za pZuA petate
sphere (dite sphéne Limite) qui contient toutes Les 44ngu£am¢téé de La

' fonction potentiel et de son profongement analyiique. '

D ee. Mals La possibiliti de prolongern analyztiquement Le potenILQZ a L'in-
térnieun des masses est douteuse ne serait-cé que du fait de fa disconti-
nuite des dérnivies AecondQA aw paééage de Za Aungace qui Azmbze d&éé&c&ia ’

néduame ‘ '

Theoreme 2

Une 5onczxon hMAmonique a La Aunéace et & l'exté&&eun de La Tamna pauz
etrhe approchie d'aussd pnéb que £'on veut dans son domaine d’'harmonicité
par une fonction qui esit nammonaque a £'extém¢eun d'une Aphé&e complite-~
ment contenue dané La Ternre.

I1 faut remarquer que ce théor&me ne garantit que 1l'existence d'une fonc-—
tion d'approximation mais ne donne pas de moyen de la comnstruire. De plus, on ne
‘peut rien en déduire sur la proximit& des termes individuels des développements
- en fonctions sphériques du potentiel réel et du potentiel 1l'approximant :-1' ap-
,‘proxlmatlon est asymptothuement parfalte, i.e. pour la somme" Mtotale" 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 diff&rent que tr&s peu...

C'est pour 8tayer ces arguments'qualitatifs que Jekeli (ibid) a effectué
un certaln nombre de tests. numerlques dont le plus 1mportant est le suivant :

. On recherche tout d' abord une expressxon du champ de grav1tatlon qu1 soit
vallde dans tout l'espace exté@rieur 3 la Terre. O &tant l'origine du systéme de
coordonnées Eproche du centre de figure, ou du centre de gravité), on considére

-la sph&re (Sy) qui "borme" la Terre i.e. la plus petite qui contient toutes les - -

masses , de centre 0 et de- rayon R. Rappelons en premier lieu le ré&sultat clas-
sique pour l'expression en série harmonique convergente pour r > R du potentlel
V(V=Ww (Terre) - potent1e1 centrlfuge) :

o o GM R = 7 ‘ , | R )
v, = = E, — Z, Ky Y, (d5,25) SR - E (90)
Pty poo (r ) = 2 Zm Zm:‘_ P‘ P | : .
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formule semblable 3,76, avec 3

iy - o
K, = - (q; A ) 7' dV' - (91

B a-s_yes) wE Sj‘jﬁl’erre | 4= | e

¥, =F, (sin o) e - » | o)
om = Pem (5% o |

All'intérieur de (SB), on montre aisément‘que :

.= T ¥ < ) T, (bpodp) : o SN CX))
P o7 £=0 m=-{ “om v P ' g , o
avee? = ’v ) (;l)m‘ | r12+2 r;', r2+1‘ E
o DL , oL
. K (r ) = v dr' + J 1.1' — drl‘
BT ams ) 2en) u ﬂ T S
LT, A A (98)

ot T = min (rs, rP), r' deszgnant le rayon vecteur du p01nt courant S. de la sur-
face terrestre (fig. 15). : .

(s.)

Fig. 15. Calcul de VP pbﬁr P intérieur 3 (SB) : paramé@tres gédmétriques




On remarque que, lorsque r, > R, r = r;, la seconde inté8grale est nulle

P

K, () = (1) (—) H J Tetw et Y, L 0.

(2=, )(2£+1) MR 0

: ~ : ¥4
. R _
. cos $' dp' dA' = =] K ,
o ks (rP) £m s
ce qui permet de retrouver l'expression (90).

Dans la prathue, l'expressnon (90) pour Vp est utilisée partout jusqu'l.
" la surface de la Terre ; appelonsg Vp 1l'expression ainsi &valuée, la série &tant .

tronquee a £ = L. L'erreur - €p = Vp < VP,réel est degc donnee per HE

coa

GM .
?P = g ‘CEO — [('—) K m'(rP):I Yle'm’ (qu’AP)
- DI (e Ty (bpdy) o o (99)

£2=L+1 m=z€

' On en d&duit l'erreur sur le geoxde par. sP/Y puisqu'on suppose qu'il

n' y a pas d'erreur sur W (ellipsoide) - et puisque l'expression du potentiel nor-

mal est convergente i l'extérieur de 1la sphere de rayon yaZ - bZ, _intérieure 3
‘1la Terre... )

La premlere partie est souvent ldentlflee comme etant 1 erreur de prolon- ‘
gement vers le ‘bas, et la seconde l'erreur de troncature.

Jekeli a alors calcule les coeff1c1ents K d'un modele de Terre dont le
‘champ de gravité est essentiellement dfi 3 la top graphie 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 equlvalente d la Terre_
solide (pour pouvoir utiliser une technlque de F. F. T. dans 1 &valuation des Kﬁm)’
_et ce Jusqu 'a L = 180 puls 300. e : L

Ensulte, le calcul de l'erreur €, /Y a ete effectue pour un petlt nombre
de zones limit@es 3 la surface terrestre 3 cause du volume et du temps de' calcul
nécessaire 3 1'é&valuation des coefficients K (r ). L'erreur maxlmum sur . la
"hauteur du géoide est, pour ce modéle et ‘les gones testées, de 66 um,;et 1 ‘erreur .
quadrathue moyenne maximum (pour 1l'une des zones) de 17 um. - ‘

L'erreur de prolongement vers le bas peut encore etre redulte en ut111—
Eent des harmoniques ellipsoidaux et les fonctions elllpSOLdaleS E (u,B)

(iu) QE (cos 8), (Helskanen et Moritz, 1967), comme le montre gekell (ibid).
5Ts on peut conclure que les expériences numériques ainsi effectuées avec 1es
harmonlques sphériques Jusqu '3 une résolution de 65 km (L = 300) montrent qu'il
n'y a aucun probléme, au niveau du millim@tre ou méme en dega, 3 utiliser 1a sé=-

rie du potentiel perturbateur. dans la. determlnatlon du ge01de.
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. 5 = CONCLUSION

Dans le cadre d'une dé&finition du géoide permettant de modéliser les va-
riations temporelles, nous avons examin& divers phénoménes respounsables de ces
variations et &valué leurs effets ; ainsi la précision centimétrique dans la dé-
finition du géoide sur une période de l'ordre du sidcle peut &tre garantie. Nous
avons ensuite examiné les méthodes de détermination de haute précision : par la
technique gravimétrique, améliorée de manidre 3 prendre en compte les effets de
1'atmosphére, de la topographie et de l'aplatissement terrestre, et qui reste
trés lourde dans la pratique ; par des technlques spatiales de pointe, poursulte
de satellite par. satellite ou gradiométrie, qui permettent une détermination
globale, précise et rapide du géoide dans le cadre d'une representatlon analyti-
que de cette surface par harmoniques sphériques, moyennant 1! utlllsatlon d'algo-
rxthmes récemment developpes.

L'utilisation des harmonlques sphériques au niveau du sol et jusqu'aux
~ degrés et ordres 300 (au moins) ne pose pas de probléme et, mls 3 part les er—
reurs induites sur les coefficients par les erreurs de mesure’ en altltude, une.

prec151on du mllllmetre est garantle.\
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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 precision of 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 %edlterranean 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 cons1dered as a
good estlmate ‘of the geoid. : :




t.

INTRODUCTION ,

The Seasat satellite collected altimeter data between July and October

1978. This experlment has been described in many papers gathered in a: spec1a1

issue of Journal of Geophy31ca1 Research (vol. 87- —-1982). The accuracy of the

. Seasat altimeter data amounts to 10 cm (Townsend;1980) and even probably better
’according to a recent study giving a noise of 3 to 5 cm for each second data
.point representlng an average of about 1500 measurements w1th wave helghts less

than 5m (Tapley et al. 1982). With respect to such an accuracy, the p051tion

of the satelllte, particularly the rad1a1 p051t10n, is. poorly determlned The

K recent orbit computations u51ng 1aser and unified S band data w1th a spec1a—

'1122d gravity field model’ (PGS S4) st111 contain radial uncertalntles 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 radlal 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-usedvsuccessfully by. several authors (for example,

Balmino et al., 1979, 'Goad et al., 1980, Marsh et al., 1982, Bernard et al.,

-1982). Ba51ca11y a radial error can be represented by a linear trend over a

few thousand kilometers" (Marsh and WLlliamson, 1980) For - each profile a

_vertical translation and a tilt are determined in minimizing the computed

. crossover differences between the sea heights of ascendlng passes and the sea

 heights of . descendlng passes.

THE MEAN SEA SURFACE TOPOGRAPHY

2.1._A1timeter data
- On the Mediterranean Sea 137 passes of Seasat have been recorded

(66 descendlng passes and 71 ascendlng passes) and there are. 724 1ntersections

- of passes (fig. 1). The altimeter data have been recorded on a magnetic tape

and have been corrected for different effects.: biaslln the time of"’ acqu151tion
of the altimeter measurements (time tag bias), transitutime correction, attitude-

sea state correction, ionospheric and tropospheric correction, center of mass
correctlon. ‘A detailed descrlption 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 applled for sea state bias effect or other oceanic -

effects (tides, w1nds, currents, atmospheric pressure)
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2.2. Seasat_reference orbits

The reference ephemerides recorded on the magnetic tapes havevbeen obtained
from the Goddard Space Fllght Center. They are based upon the Geodynamics
. computer program (Putney, 1977, Martin et al., 1976) using laser and unified S
~band tracking data in orbital arc lengths of 6 aays with new speed of 1ight
value. PGS-S3 (Lerch 1981) is the reference grav1ty model. Accordlng to dlffe-i
rent ana1y51s (Marsh and Wllllamson,v1980) the r.m.s is about 1.5 m. This
figure can be put together with the mean value of crossover dlfferences on’

the Mediterranean Sea that it has been obtalned (1 5 m)

2.3. Determ1nat10n of vertical translatlons and t11ts of the

"different proflles

The sea heights above the reference ellipsoid are computed from the GSFC
ephemerldes and the altlmeter data’ corrected for the already quoted effects.
An hlstogram of sea helght dlfferences of the descendlng passes minus the

ascendlng passes is drawn’ (flg. 2)

| A time tag_bias of‘80 ms is applied according'to theldetermination made.by v
Tapley et al. (1979) (—79}ms),'Shutz et al (1982) (~78.1 + 2.0 ms) and by Marsh
and Williamson (1982) (-~ 81.0 + 2 ms). If no time tag correctlon is ‘applied, the
mean values of these differences 1s 2.40 m and in this case, the sea’ helghts of
descending passes are. systematlcally higher than those of ascendlng passes.If‘~

all the orbits are con51dered (before adJustment) the mean values of dlfferences

- is -0. 17 m and the T.M. s is 1 60 me.

The procedureof determlnlnga,vertlcaltranslatlon for each prof11e ls carrled
,pout as follows : the descendlng passes are firstly cons1dered beglnnlng by the:
"most western part of the Medlterranean Sea. For each proflle, a vert1ca1 ‘trans-
~lation is -adjusted, 'so that the r.m.s of sea helghts dlfferences with respect

to dlfferent secant proflles is minimized (1east squarestechnlque) but only
half of this translatlon is applied because the or1g1n of dlfferences ‘cannot

‘be attrlbuted to one prof11e. The computatlon is contlnued for a11 the descen-
ding passes and after for the ascendlng passes. Then the procedure is relte-'
'rated three t1mes. Many other pOSSlble procedures have been consxdered for
example taking rnto account firstly the greatest dlfferences‘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 solutlon is

/_ more or less rapld F1na11y 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'typevof-procedure, the profiie‘being adjusted this time by A

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 all

the orbits. The final mean value of differences is 0.0 m (fig. 3).

2.4. Interpretation of profilesbefore and after adiustment

A each raw proflle represents 1nstantaneous sea surface helghts with respect

to the reference e111p501d affected by the follow1ng errors :

- time tag bias 3
- orbit modelling errors;
- bias in altimeter data ;

- time dependent error in altimeter data.

After adjustment; each profilegives 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 orlglnated by w1nd atmosphere, pressure; current, tides. All

constant. oceanic effects and all non time dependent errors are reflected in -

the proflles.’

In order to determlne the mean. sea surface topography, the helght of this
surface must be computed at regularly spaced lntervals of longltude and lati-

. tude 1nterpolat1ng values given by the;adJusted proflles,

The 1nterpolatlon is based upon apolynomlalsurface of degree 5 for several
different blocksconstltutlng the map of the Wedlterranean Sea 5 blocks are
suff1c1ent The data used are g1ven in fig. 4. “About a point every 5 seconds
along each prof11e has been used. The choice of a polvnom1a1 surface of degreei
5 is relatlvely arbitrary. Data are satlsfactorlly represented but probably a
more, Smele Dolynom1a1 functlon could have been also convenlent as it has been
adopted by Marsh and Wartln (1982) All data have the same welght 1n the 1east'

squares procedures. Data having differences with respect to. the surface modedxng




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

jreference e111p501d is generated at regularly spaced 1ntervals (28 km in latl—

tude, 21, 5 km in longitude). There are 2900 polnts. Finally level curves are
drawn,from 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

-37°N and 41°N. Each point is computed in'a orthogonal frame, abscissae axis

being tangent at the meridian 15°E.

Extensions of this map have also been drawnm with level curves spaced7by

" 0.20 m in order to exhibit fine structures.(fig. 7, 8, 9, 10, .in annei);

VALUE OF THE MEAN SEA SURFACE TOPOGRAPHY

It must’ be kept 1n mind that prlmord1al 1nformat10n is only contalned in
the proflles. A procedure of smoothlng and 1nterpolat1ng tends towards: degra—

d1ng this 1nformat10n. However cartography has the advantage to p01nt out

. . much more easily 51gn1f1cant structures that a simple examination of 1nd1v1dua1

.. profiles can do. The value of the determlned mean sea surface topography can -

be based on the following remarks.

Flrstly the surface is refered to a. system deflned by the adopted earth model

1nc1ud1ng position of statlons and grav1ty field coff1c1ents (PGS 3). The abso-

- lute position of the mean sea surface topography with respect to the system

‘cannot be determined more‘preclsely than theAp051t10ns of stations or the mean

trajectory as it has been already said. Different - analysis developed by Mareh

~and Williamson'(i980), 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 Grasseylaser

';statlon p031t10n1ng and its 1eve11ng 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 altlmetry by the present treatment glves a figure of

47. 9Ameters, that is in a good agreement. However locallv the prec1sxon 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 Kolenk1ew1cz and Martln (1982). The mean ﬁalue of
crossover differences of sea heights is indfcated in fig.6 for different
"parts of the Mediterranean Sea. It is not quite COnstant_and it seems that
_specific problems can: arise in some parts like in the Egee Sea or Baleares area
They may be due.to the existence of small islands br1ng1ng about dxsturbances
in altimeter measurements. It is better to be also cautious in the Adrlatlc =

Sea where specific tidal effects exist (Maroussi, 1982).

It 1s 1nterest1ng to add that comparlsons with other s1mllar solutlons
glve generally a very good agreement within few dec1meters 1n local areas
and within 2 meters (generally less than 1.5 meters) from an absolute pos1r
‘tlonlng w1th respect to the center of mass of the earth (prlvate communl—..'l
‘cation from Cheney and Marsh, 1981, Balmlno, 1982, Lambeck, 1982) and alsoyl
(Bernard et ai., 1982, Cruz and Rapp, 1982). The general global structures'
- and even small structures have the same feature. These comparlsons have beenvf
possible by courtesy of the authors whenever the material was not published.
"For the latter comparlson (Cruz and Rapp,_1982) a small slope of less than

1 meter can be ev1denced between the western and the eastern parts of the

Medlterranean Sea.

3.2;3Possib1e improvements.

In comparison w1th the accuracy of a1t1meter data, progress should be st111
 done made for p051t10n1ng and shaping the sea surface. At the moment a new
gravxty field is avallable (PGS 4) (Lerch 1982) and a better determlnatlon of
the trajectory can- be . performed (Wakker et al., 1982) Smoothlng and 1nterpo-
Flatlng technlques could be also 1mproved for example by 1ntroduc1ng a: welght
function as done by Marsh and Williamson (1982). Finally, a combination of
Geos ITTI and Seasat data could be valuable either to £fi1l. the lack of data in
some regions or to p051t10n better the mean surface taking advantage of the
great amount of Geos III data. F1na11y 1n modelllng time dependent oceanic

changes (tldes for example), part of apparent noise should be eliminated.




4. CAN THE MEAN SEA SURFACE TOPOGRAPHY BE CONSIDERED AS A GOODYESTIMATION

OF GEOID AT THE MOMENT ?

Generally speaking, the mean‘sea surface represents the geoid affected by
mean constant ocean1c effects over the considered perlod of data collectlng.
The adjustment of. sea helghts profiles by a translation and a tilt has removed
-as well as p0551b1e, some time dependent oceanic changes along a profile but
hfeatures that cannot be represented by this procedure have been left out and
they lntroduce noise in the mathematlcal representatlon of the sea surface,

Therefore it is 1mportant to estimate the order of- magnltude of oceanic

‘effects.

4.1. Estimates of oceanic effects

- It is known that in thedMediterranean Sea, the oceanic effectslare generally
‘less than - a few decimeters. In a prev1ous study, Bernard et al. (1982) have
estimated the order of magnltude of these effects in the western part durlng

July and August 1978. This ana1y51s can be summarlzed as follows.

- atmospheric pressurev
.The Mediterranean Sea reacts like an inverted barometer. Following the daily
meteorological data for the considered period, this effect should be less than

a few centimeters.

= Wind
| The ma1n effect of the wind concerns the exchange of water and heat between
ocean and atmosphere and locally the mechan1ca1 wind stress is added to the
general thermo~haline circulation. The maximum wind speed reglstered reached
20 knots on August 7 and 8, 1978 in the gulf of Genova and such a wind speed

may induce a maximum varlatlon of 15 cm (E1110tt (1979). Generally it can be

, stated that the effects are not greater than 10 cm for the perlod con51dered.

- Tides

The eceanic tides‘aref 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 tyrrhenlan t1des they are as a rule synchronous. Therefore the must impor-
tant effect of this tides should be removed by the 11near adJustment of profiles

durlng the con51dered perlod 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 Gibraltar and Sicily (Bethoux 1979). It appears also that the fluxes

‘along the African coast, the gulf of GenovainvolVe transversal slopes of about

10-—6 (Bethoux, 1979).

The levelllng along the north-western coast between Glbraltar and Genova
shows a mean decrease of about 0.50 m (Levallols ‘and Malllard 1970) and of

about 0.20 m between Morocco and Tunlsla (IGN measurements).

All these measurements permit to think that oceanic effects are generally

less than few decimeters.

Although no Spec1f1c study has been performed for the eastern Medlterranean

Sea, it seen flnally founded to extend this conclusion to the entlre Medlterra-

nean Sea (Bethoux, private communlcatlon 1982) However it 1s obv1ous that new

studies on the oceanic effects are highly desirable.

4.2, Comparisons with other geoids

- From the preceding sections, it can‘be concluded that the mean sea surface

’topography can give an estlmatlon of a geoid w1th a 10ca1 error not much
'greater than few declmeters. Other dlrect determlnatlons have been made, for
4“examp1e,global determlnatlon based upon grav1metr1c, alt1metr1c and traJectory
-'analyses (GEM IOB-Lerch et al.,‘1979 GRIM 3- Relgber et al.,,1981 Rapp, 1979)

" Local geoid in Europe and in the Medlterranean area have been developed by otner

‘,authors (Levallois et Monge, 1978 Groten,.1980) Generally, w1thout taking 1nto

account possible systematiC'dlfferences, the agreement is around 2 or 3 meters

_ but in comparlson w1th the small and preclse structures ev1denced by the Seasat

sea surface, . a11 these solutlons suffer a lack of prec1510n at local ‘scale.

CONCLUSION .

- At the moment , the mean sea surface deduced from Seasat data give the best

-estlmate of a geoid with many very 1nterest1ng structures from a geophysical

point of view as it has been shown in a previous study (Bernmard et al., 1982).




However it 1is necessary to emphasize‘the new
new geoid in Europe and in the Mediterranean
' 0.30 cm. Very‘good and extremely interesting

a next future based upon various data.

First results of comparison with this new

efforts undertaken to develop a
Sea with an accuracy of about

comparisons will be performed in

effort are very encouraging; For

‘example'with deflection of the vertical in the Strait of Sicily (Berardi, 1982),

or with a new gravimetric solution pérformed by Torge et al. (1982), or with

dlfferent set of data: 1n the eastern part. of

the Medlterranean Sea (Groten 1982);

' The llnk w1th ge01d determlned overland is also promlslng for a next future.
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MEASUREMENTS POINTS USED FOR THE SEA SURFACE TOPOGRAPHY " (2900) - Fiq. 4
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I - INTRODUCTION

Le document présenté résume les travaux effectués au Groupe de
Recherche de Géodésie Spatiale sur 1'&tude des conditioans d'utilisation
d'un radar altimétre embarqué pour 1l'étude de la glace de mer, et de 1la
topographie des calottes glaciaires.

~ L'&tude a porté essentiellement sur deux points :
, - = 1l'analyse des données brutes Oakhanger ‘i une cadence de 10 pts/séc
du satellite Seasat afin de comparer les réponses spécifiques (nature de
1 lmpulslon et paramétres enregistrés) des mllleux glace et nelge. L'orbi-
 te etudlee est representee sur la figure 1. :

Nous avons eu i notre dlsp031t10n les données sur :

. la glace de mer du 17.09 1978
o : : ' 20.09 1978
123.09 1978

126.09 1978

29.09 1978

8.10 1978

+ le plateau continental du 26.09 1978 -
. o 23.09 1978

- 1'étude des propriétés physiques (constantes diélectriques, émissi-
vité, température radiométrique, ...) des milieux eau, neige et glace/glace
" de mer, ‘afin de déterminer 1les parametres agissant sur le signal retour,
et 'd'estimer la contribution de 1'écho de. volume de ces milieux & la .-
puissance retrodszusee par le sol. .

II - RAPPELS SUR LES FONCTIONS CAG ET H 1/3 DE L'ALTIMETRE | -

Contrdle automatique de Gain

La boucle du.CAG consiste 3 maintenir 3 un niveau constant la puissance
.de sortie. Un atténuateur digital dans le récepteur fournit une variation
‘du gain de O 3 63 dB avec un pas de ! dB. En l'absence de signal le gain
total est ajusté de fagon 3 ce que le CAG prenne la valeur 10 dB, ce qui
correspond au niveau du bruit. Les signaux sont obtenus 3 la fréquence Ce
de 1 000 Hz, une moyenne est effectuée en 50 impulsions. Pour chaque
. impulsion 60 points sont enregistré&s avec un lntervalle de 3.125 ns. Sur
la moyenne obtenue, le CAG régit de facon 3 ramener le niveau regu pour
les 60 points 3 un niveau constant. Son amplitude correspond 3 la demi-
valeur de la puissance du front de montée de la courbe altimétrique. La
boucle se referme sur le récepteur i travers 1'atté@nuateur digital aprés
correction d'une erreur de biaig. Les données finales du CAG sont obte-
nues tous les d1x1emes de secondes.
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Hauteur moyenne des vagues

En vue de calculer la hauteur 31gn1f1cat1ve des vagues, six groupes
de trois portes sont créés par combinaison des portes d' &chantillonnages
€lémentaires 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
1 (de 1 3 6) les niveaux de la premi&re porte P{ et de la dernidre porte
Dji 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 - P; 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 Di -~ Pj
‘en fonctlon de Tg = H 1/3 (figure 2). La courbe tiretée correspond au
signal n® .6 mu1t1p11e par le facteur 0.685 et est utilisée comme référence
de sen31b111te maximum. Pour une hauteur donnée le triplet sélectionné:
-est celui qui se trouve le plus proche de 1a reference.‘H 1/3 est ensuite
calcule a partzr du tableau 1. : ‘

La précision sur la mesure de H 1/3 est de 1l'ordre de 50 cm.

Remargpes sur le fonctlonnement de '1' altlmetre

VL altimdtre de Seasat a 8té congu pour fonctionner sur les mers od
les variations d'altitude ne dépassent pas quelques métres. 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 ol le sol est plus rugueux, la pré-
"sence d'un relief accidenté&, montagneux, perturbe de fagon comnsidérable
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5= Triplet | | Triplec 2| Triplec 3 | Triplet 4| Triplet S
= H 1/3 E 1/3 H1/3 B 1/3 g 1/3
D¢ - s : : '
0.43565 1.48 3.28 6.64 13.91
0.4850. 1.41 “ 1713 6.17 12.73
0.5136 1.25 2.89 '5.78 11.80
0.5421 1.17 2.73 . 5.39 10.94"
0.5706 1.09 2.53 5.08 10.23 | $19.92
0.5992 .02 2,42 4.77 9.6 | 1
0.6277 0.86 2.27 4.53 8.98 |
0.6562 0.78 2011 4.30 8.44 ,
0.6843 10.70 1.95 4.06 - 7.97 18.52
0.7133 0.63 1.88 3.83 7.50 16.80
9.7418 0.55 1.72 3.59 7.03 15.31 -
0.7703 ' 0.47 1. 64 3.36 6.64 14.06"
3.7989 0.39 1.56 '3.20 6.25 12.89
0.8274 0 1.4l 2.97 5.86 11.88
'0.3559 o 1.33 3.81 5.55 110.96
0.8845 o 1.25 2.66° 5.16 10.00
0.9130 ‘ |
“TABLEAU 1 :

SEASAT -

¢ Table de calcﬁi‘de'la hauteur éignificative i bord de




le fonctionnement de 1l'appareil. C'est ainsi que 1l'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 capacité@s de 1'appareil ne suffisent pas 3 enregistrer de
tels phénoménes. Il est alors possible de supposer que les décrochements
des fenétres, altimétrique et CAG sur la zone de transition eau-continent
pour les deux passages sur terre enregistré@s, ne sont dues qu'3 1l'état '
de surface observé et non 3 une défaillance technique de l'appareil.

L'altimétre se remet i fonctionner lorsque le relief se compose de
pentes douces et de. terrains‘peu accidenté&s dont la nature est.sembla-
‘ble i la surface oceanlque. Un calcul raplde permet d'evaluer les 11m1tes
‘de fonctlonnemenc de 1'appareil : ~ :

- 1a fenetre est d1v1see en 63 portes de 3 ns chacune ‘soit un temps
‘total de 189 ns, :

- la v1tesse de 1la 1um1ere est de 30 cm/ns,

- la dénivellation maximale pour laquelle 1’ altlmetre ne décroche

pas est done : 189 x 33 =2 835 cm,'

~ on rapporte cette dlstance'a 1a valeur moyenne de 25 m.

Etant donné la vitesse du satellite, qui est de 7 km/s, on &value
une pente de terrain correspondante comprise entre 4 7 et 5 7%, pente au
deld de laquelle, le signal rétrodiffusé n'est plus 3 1l'intérieur de . la
fenetre temporelle d'observation, ce qui se traduit par le decrochage des
télémesures.

III - GLACE DE MER

Les valeurs afflchees de la hauteur moyenne des vagues lorsque 1! al-
timdtre 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 validit& de ces mesures. En

effet, les méthodes de calcul statistique utilis@es pour l'estimation

des €lévations et des pentes n'est plus applicable pour ce type de sur-
face. Sur-la surface océanique, la porte centrale de la fenétre se posi-
tionne sur le point correspondant 3 la valeur moyenne du front de montée
de la courbe. Sur la glace de mer, les courbes sont dé&cal@es 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 systime. '
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Les données étant brutes, la mesure altimétrique se trouve aussi
affectée. Le profil des courbes H-Ellip obtenues pour les diférents passa-
ges peut €tre modifié si 1l'on repositionne les courbes par rapport au.
point milieu. Nous avons effectué& les corrections pour le passage 266,
et le profil obtenu présente les mémes 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 é&l&vation
de la surface par rapport au niveau moyen.

Evolution du signal sur une zone de transition eau/glace de mer

En {1}, la glace apparait dans le faisceau de 1l'antenne, le pic se
. déplace vers la gauche, sur le schéma {6}, la glace occupe toute la sur-
face du faisceau d'antenne, il représente un cas de réflexion speculalre,
caracterlsthue d'une surface llsse et trés reflechlssante.

Comparaison des donnees altlmetrlques avec des cartes donnant 1a topo—
graphie de la c6te du Groenland et les limites de la glace de mer

, " La carte (figure 5) represente les llmltes de la glace de mer, a
8té &établie 'le 11.09.1978. ‘
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Le tracé de l'orbite sur les cartes a permis de repédrer les points ol
1'altimétre détecte de la glace. La comparaison a permis de constater que
dans tous les cas, les donnees altimétriques et les vérités terrains se:
recoupent.

- Le point A représent le p01nt pour lequel 1' altlmetre detecte de
la glace pour le passage 263 (20.9.1978). :

= Le point B représente le po1nt pour lequel 1'altimdtre detecte
de la glace pour les passages 260 17.09.1978 ‘
- 266 23 09 1978

- Le p01nt C represente 1e point pour lequel 1° altlmetre decroche'
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
4 trois jours d'intervalle. Ces deux figures présentent exactement les’
mémes caractéristiques. Nous avons montré que 1'influence de 1'&chd
de volume par rapport 3 l'écho de surface &tait négligeable, et ne pou-
vait en aucun cas expliquer la déformation et l'&talement du front de
montée de la courbe altimé@trique. Les formes d'impulsions sont donc
représentatives de 1'état de surface du névé . Le front de montée ne
pouvant étre estimé avec précision, nous n'avons pas pu nous prononcer
sur le positionnement de la porte centrale. Il 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 trés Elevées 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 fagon préci-
se la nature du terrain, nous n'avons pas pu comparer les formes d'impul-
sions: enreglstrees, aux courbes theorlques calculées. En effet, on ne
- sait 3 priori si des distributions gaussiennes sur les &lévations et
"‘les pentes peuvent étre appliquées 3 ce type de surface.

V-,

L'interaction d'un onde &lectromagnétique avec la neige ou la glace
-(absorption, diffusion, émission) dépend essentiellement de la structure
crlstalllne, de la densité, de la temperature, de la salinité et de
1 épaisseur du milieu. ‘ o

Ce sont les propriétés diélectriques qui permettent de déterminer le
taux d'absorption des ondes dans le milieu. Le calcul des coefficients de
réflexion des ondes électromagnetiques (~ 10 GHz) permettent d'évaluer
la contribution de 1'é&cho de volume et de 1' echo de surface a 1a pulssance
retrodlffusee par le sol. : : :
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Les propriétés physiques de la glace de mer : structure .

Ce paragraphe analyse les propriétés et‘pertes di&lectriques de dif-
férents types de glace 3 la fréquence de 10 GHz. Les &chantillons de glace
- de mer utlllses ont é&té preleve dans la mer de Berlng.

La glace de mer constituéde par un melange de glace et d'inclusions .
liquides salé&es, n'est pas considérée comme un corps parfaitement homo-
géne et isotrope. En particulier, la valeur élevée de la permitivité des
"inclusions pour des températures supérieures i -~ 30° C accentue 1'aniso-
. tropie. Elle possé&de deux structures principales et peut etre d1v1see en

deux grands groupes : = la glace dite superposee' . : c

: - 1a glace de seconde espece«

La- glace de seconde ‘espéce se développe parallelement au flux de cha-
leur, la glace dite superposée se forme au=-dessus de la premiére apres,}
par exemple, de fortes chutes de nelge. , o

La- glace de seconde eSpece se‘d1v1se elle-meme en deux catégories
appelées en anglais '"'Frazil ice'" et "Colommar ice". La premidre categorle

est constituée par l'agglomération de particules de glace formées 3 partir .

d'eaux turbulentes refroidies, la seconde se constltue dans des eaux cal-
mes Ou sous des couches de glace exxstantes.

Le taux de salinité: accr01t la complex1té du probléme car il varie
selon le type de glace. Au dessous de - 30 c, les 1nc1u81ons 11qu1des’
.prec1p1tent en chlorure de sodlum. o :

A Quel que soit le type de glace, on observe 3 travers les différentes
couches des systémes de dralnage par les inclusions liquides jusqu'id des.
- températures inférieures 3 - 20° C. On a constaté de fagon analogue, que
les poches d'air et les craquelures modifiaient les propriétés diélectri-
' ques et les phénoménes de recrlstalllsatlon qui se produlsent lors de
grandes variations de température. . :

Pour de tels modeles, on considére que . la constante dlelectrlque de-
pent de pluSLeurs parametres : = :

- temperature,
~ salinité,

- = volume des 1nc1u510ns,
- poroslte.
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COURBES DE NIVEAU DANS LE SUD DU GROENLAND
_OBTENUES A PARTIR DE MESURES ALTMETRIQUES.
LE NIVEAU DE REFERENCE EST LE NIVEAU DE LA MER.

L'INTERVALLE ENTRE LES COURBES DE NIVEAU EST DE 100M.
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Problé&mes relatifs 3 la dispersion

Les 1nc1u81ons 11qu1des et gazeuses constituent des centres e111p501-
daux de dispersion. L'amplitude des pertes &lectromagnétiques dues i ces
inclusions augmente avec la fréquence, on negllge dans ce cas l'effet cu-
mulatlf du au’ nombre de partlcules. :

‘ On a constaté que les pertes 8lectromagnétiques &taient moins 1mpor-a

tnates pour de la glace ayant un taux de salinité inférieur 3 1 Z% ce qui.

- semble montrer que-la taille et le volume des inclusions ne sont pas negll-
geables. Par contre, le taux de variation des pertes electromagnethues en
fonction du volume liquide contenu sous forme d 1nc1usxons, est le méme

. quel que 301t le’ type de glace observe.

Pour 1'1dent1f1cat10n de la glace de mer, 1a classification la plus

large se fait '3 partlr de son 3ge. On peut dlst1nguer trois grandes catégo-
ries : , «

 {1} Glace jeune o - {2} Glace dgée de 1 an {3} Glaee_ancienne

épaisseur < 30 cm 30 cm < &paisseur < 2 m . é&paisseur > 2 m

‘La glace ancienne n'a pas une surface lisse, ayant subit pendant la pé-"
riode de réchauffement d4d'importants phénoménes de recristallisation, elle

est constituée par des.bourrelets et des pices d'egu refroidies. La couche

supérieure recristallisée a une densité de 0.7 g/cm , une salinité infé-
rieure 3 1 7Z°mais qui peut atteindre 8 7Z lorsque l'épaisseur augmente. Les
proprzetes relatlves aux 1nc1us1ons sont, pour ce type de glace, mal con~
nues. ‘ ,

La glace formée depuis une année a une salinité@ qui varie en surface
de 5 73 16 7% Elle diminue ensuite de 4 35 Z pour atteindre environ 30 Z°
prés de 1' lnterface eau—glace. La densité qui est relativement uniforme
(0.92 g/cm3 3 0.96 g/cm3) varie sensiblement avec ‘la température, . la sali-
nité, la porosité. Les inclusions liquides de sallnlte‘varlable sont ré-
j”parties de fagon aléatoire, ou sous forme de canaux de drainage dans toute
~ 1'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 : -

335m
0,025 mm-

-Leur forme et leur volume varient avec la tempé&rature et la salinité. L'é-
.paisseur de la glace se divise en deux couches. Une couche de "Frazil ice"
et une couche de "Colummar ice' dans sa partie inférieure. Les pertes
dxelectrlques pour la premiére categorle sont plus importantes, cela peut
' s'expliquer si on considére que l'orientation des inclusions influe sur
‘le champ &lectrique. 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 pértie
réelle de la constante diélectrique €'. On a trouvé expérimentalement
€' = 3 13 £ l 4 7 Cette valeur s'accorde aved des résultats obtenus par :

2 Z

Lamb 3.18At
Cumming S 3.15 21 7
+ 32

" Von Hippel 3.17

a la fféquence commune de 10 GHZ.

La valedr correspondante de Tg § = %T est de 20 10 4 pour des tempe-
,ratures allant de 0° Cc 3 - 35° C. L'expérience a montré que de telles'f
valeurs restalent sen51b1ement constantes pour des frequences de IO GHz

Les pages sulvantes presentent un’ calcul de profondeur de penetratlon
des ondes &lectromagnétiques pour les trois types de glace precedemment
décrits 3 la fréquence de 10 GHz. Les resultats sont obtenus pour des’
temperatures allant de 0°. C a - 60° C.

Constante diélectrique € ="' + ig"
X est la pénétration s

o est le coefflclent d'atténuation
"

Tgs = %T caractérise 1' absorptlon

- Résultats

Ces résultats montrent conformément aux &tudes précédentes que la pro-
fondeur de pénétration augmente quand la température diminue, elle augmen-
- te beaucoup plus vite quand la température est inférieure 3 - 30° C. En
effet, au—dessous de - 30° C les inclusions liquides dlsparalssent par
précipitation et il se forme du chlorure de sodium. De méme pour les tem—
pératures comprises entre - 30° C et - 60° C, les calculs &tant peu précis,

il est difficile de conclure quant au comportement des ondes electromagne-‘
tiques dans les couches d'une glace formée seulement depuis une année.
’L'autre partie: de courbe montre que la pénétration dans la structure repre-
sentée fig. 9 est ‘inférieure 3 celle de la structure: représentée flg. 10.
La pénétration dans la glace ancienne est toujours nettement supérieure

"3 celle des deux structures. précédentes, sa porosité étant plus grande et

- sa densité& plus falble.,Quelle que soit la nature de la glace, la penetra-
: tlon diminue quand la salln1Ce augmente.
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Propriétés diélectriques de la glace pure et de la glace de mer pour des

fréquences allant de 10 — 35 GHz
© On étﬁdié 3 types de glace :

| | | - o 3

Salinité %° Masse volumique g/cm

a 4,4 ' 0,836

1 "Frazil ice" . g
' ' b 3,2 0,836
- a 3,2 | 0,878
2 "Colummar ice " : ,’ ' A L

R ' b 4,6 ‘ 0,896
: , a 0,61 . 0,771

3 "Glace ancienne dgée de P - . :
- plusieurs années" ‘ o b 0,70 | 0,770

]
m
—

S LB 4B PE S4B SR S S S S0 Sem GUE Sem 4UB W Sep e Pum bem

’Températ:ure ; g' ; " ; Tgd : a) x ' b) x
©or o a b : T a b : a b ! - m : n
:- : : s : : : : :
-5 : 3,87 : 3,75 :. 0;37”,: : 0,30 . 0,095 . 0,08 1 0,50 ; 0,61
- 10 : 3,47 : 3,4# : 0,25 0,18 6;972. 2‘0,052 . 0,70 + 0,98
=20 :3,23:3,15: 0,43 : . 0,08 :0,06 ;0,025 : 1,3 3 2.1
= 30 : 3,12 & 3,05 0,05 :- 0,03 : 0,018 P o001 o3 . 5,5
-jéo ';i3;1o‘;‘3ioz'; '10,036 ;0,02 . ; 0,00965:‘0;6066 ; 5.6 : 8,2
- 50 : 3,08 :3,0 : 0,01 E(m’oo,QS) : 0,0032 : 0,0016 . 16,8 |
-6  :3,07:2,9 :i(v 00,005 1(v 00,05 i 0,001 :0,0017: .

TP K B 4 R 4B B I 1B L LB s 10 s s s tee s o

gy R £
Tangd < O?l | ﬁ - o= €' Tangé >
10 109 -1
§ "

a =\/? Tangs - .

k3
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Coefficients de réflection

Les paramétres que nous avons utilisés pour effectuer la modélisation
- permettant d'é&valuer la contribution du volume 3 la puissance rétrodiffu-
sée sont : la température, la salinité et le coefficient d'atténuation
dans la glace. o - :

R, ____~  Air

-Giace.de mer

- - Eau

. Valeurs des coefficients R, en fonction de la salinité etvde la

température A

Coefficients air/glace de mer

e

Température

- Atténuation dB/cm

°C L2 % 8 %e 8 %°

(%)}
X
.oa.

.28 .28

L]
O
w

- 37. .28

.~ 23.5 .28 : .286 : .29

—

- 13.5 : .288 : .298 : .3z .2

v

.31 & .355 ¢ .25

2 00 00 PO e 08 G 8¢ & o4 ¥ 9 o8 es ).
G D Sl GE PmE Sl SmD S I T Gup Pl G S

S QB AU B QS G ST SN BB S el S VR Sem

e o8 es se o; s o4 oo o0 s se e
L]
—

99 e 6% 08 B8 00 68 e o0 a3 ee o0
3
N
wn

40 56 48 08 00 80 ¢ 6% eo 6o s eo
*
Pl

- s, 288

"Joe a0 ae 00 se oo es sa e o ae o0 -

Coefficients glace/eau de mer

Constante“diélectrique de l'eau de mer. €' = 42 * 1 e" = 40 £ 1
. Fréquence 10 GHz
- Eau Salinité - 34 %°
Température = 0° C
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UD VUM 4D SR Ml AW B Gd VU G SmE A pem S .
D ONR Gh LB Gup CUB AW el Sub OB S eB 4B Sen

'Tempésa.tﬁre Atténuation dB/cm e’ 'g]v.ace . R, glace/eau
.(glage) c2% 15 187 : 2% i S5% 8% 122 157 18 %
-37. i .01: .03 : .05 : 3.2 : 3.2 : 3.2 1 .619: .619 : .619
-23.5 : .1 i .25 .4t 3.2 :3.24 5 3.31 : .619 : .s‘i7“: 614
Co13.5 i .2 i .55 1. 1 3.27 : 3.42 1 3.53 : .609 : 609 : .604
S R .,25‘2}1_ f. i 5. :3.27 : 3.61 : 441 : .616 : . 600 : .568

: Le coefficient deréflection global R s exﬁrme comme la somme du
‘coefficient R1 et du coefficient Ro ou Ro represente la contrlbutlon du
" volume et .s' exprlme par : , :

o a2 _Af1og 10)*“
Rop = a R)™ Ry <‘,’"‘1’ 10 ) .

atténuation en dB/cm
épaisseur de la glace en cm

- A :
-2
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Température =37° C
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; Température‘—13.5° c
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Interprétation des résultats

Les calculs effectués permettent d'observer :
-~ le coeff1c1ent deré&flection en surface dlmlnue avec 1la temperature,

- le coefflclent dereflectlon.en surface diminue lorsque 1la sallnlte
augmente pour une méme den51te, B : '

- le coefflclent dereflectlon.en surface diminue quand la densit& .
augmente, : , A :

-1 attenuatlon des ondes dans le m111eu augmente avec la tempéra-
ture et la sallnlte, o ‘ ' - T

- lllnfluence de 1'&cho de volume n'est significative que pour des’
 températures allant de =37° C 3 -23.5° C, et une atténuation
dans le milieu ne dépassant pas 0.1 dB/cm. Pour des températures
‘supérieures 3 =23.5° C, l'influence de 1'&cho de volume est né-
gligeable quelle que soit l'atténuation des ondes dans le milieu.

tProﬁriétéé physiques de la neige sdche sur le Groenland

- Aucune mesure vallde de Seasat n'a pu €tre obtenue sur une zone qu1
s'étend sur 150 3 200 km vers l'intérieur du continent. Nous avons expli-
qué ce phenomene par -la présence d'un relief montagneux prés des cdtes

et d'une zone de cassures et de fractures qui précéde le plateau sur
‘lequel 1’ altlmetre a fourn1 des données utilisables.

Les donnees concernant : - la topographie type (pentes surface),

~ les variations (spectre et amplltude),

- les températures de surface,

- les stratifications,
de 1la nelge recouvrant le plateau nous ont ét& fournies par Mr. Gudmandsen
a. Copenhage et Mr. Duval au Laboratoire de Glaciologie 3 Grenoble, qui
nous a remis un rapport rendu 3 la suite de 1la campagne EGIG, effectuée
en 1968, La topographie du plateau est représentée sur la flgure 13. Les
.pentes vairent entre 0.2 Z et 1.2 %Z. La surface est recouverte par une
couche de neige compacte de 100 m 3 150 m d'épaisseur. Le névé est stra-
tifié, les couches successives n'ont que quelques centimdtres d'épais-
seur. La densité de la neige varie en fonction de 1la profondeur entre
0.35 et 0.7 g/cm3, et d'un 31te al’ autre de 0.35 & 0.45 g/cm .

. Les vents de surface créent des bourrelets de 5 a'7 cm de hauteur et
‘de 40 3 50 cm de longueur d'onde, et dans le sud des ondulations de 4 3
5md' amplltude et de 10 km de longueur d'onde. :
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La neige en surface est trds froide (~15° C 3 =-30° C). Dans certaines
régions, il peut se former pendant la période de réchauffement des piéces
d'eau, qui lorsqu'elles refroidissent forment des lentilles de glace de
2 m de diamétre et de 5 cm d'épaisseur. Ces lentilles dont la densité est
voisine de 1.2 g/cm3 se retrouvent 3 différentes profondeurs et occupent
environ 50 Z de la surface globale. :

' Les données de Seasat que nous avons eues 3 notre disposition ont
€té enregistrées en Septembre et Octobre 1978. Pendant cette période, la
neige est trés sé&che et sa température varie entre =30° C et -50° C. Les
couches successives sont relativement homogénes, i grains flns et de
forte cohe31on. : =

 Les calculs que nous avons effectués dépendent des pr1nc1paux para--

~"metres physxques suivants :

-1 epalsseur des couches succe531ves d,
- la densité de la neige p,
-1 equxvalent en eau w,
. = la structure cristalline,
. = la stratification,
- 1'état de surface, :
- la température physique T.

- Constante diélectrique de la neige séche ; 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

temperature. La figure 16 illustre la dependance vis & v1s de la tempéra-
ture 3 .travers le facteur Tg 6 = k . - :
) : Tk o' ' .
Ces courbes resultent d'experlences effectuees dans un guzde a' ondes

" empli de neige.

Nous avons utilisé les donnédes. des figures 14 et 16 afin de calculer
les coefficients de: réflections et d'atténuation theorlques représentés
sur le tableau 2. Le modele theorlque de calcul est analogue i celui uti-

" 1isé& pour la glace soit :

ko= k' o+ 3 avec k" <<k'.

. 1t
Lfettéﬁuation q}= §%7ET

L = 8 68 o dB/m

. Pour tous les cas, 1es valeurs du coeff1c1ent d'atténuation obtenues
sont inférieures 3 1 dB/m. La flgure 17 représente les variatioms. des
coefficients d'absorption et de diffusion en fonction de la fré&quence.

Pour une fréquence voisine de 10 GHz, ils sont également inférieurs i

‘1 dB/m. Le modéle utilisé est un milieu de neige sdche. stratifide. Le

coefficient Yy, tient compte des effets de reflectlons multlples mais né-

4g11ge les effets d 1nterference.
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- Fox

— ORECTION CF THE ELECTRIC FELD =

o

i e

Q . o2 Ca

(=21

] (q.lcni.’) ‘

Dielectric properties

o8

CrQ

of dry snow.

Relative permiztivity of snow (ordinates)
vs, denstty (abscissa). The ucoer curves.
are comouted as explained inm saction 2.4
for snow particles having the

" charactertstic Formzanl values u = @, 2,

10 and « {n Yeiner's formula and taking
the relative permictivity of solid ice to .
be 30 at low frequencies. The lower ’
curves are for the limiting value of the
permittivity at hRign frequencies, taken to
be 3.2 for solid ice. Measured valued: 0
due 0 Kurviwa (1958) at frecuencies less
than 1 Ac/sec. and a2t 3 Me/sec., due to
Cuming (1952) at 9.375 Me/sec. The
sketcnes beneath the grapns sNow how snow
structure {s related td the Formzanl,

"Loss tangent of snow versus density
. (absecissa). The quantity plotted
vertically 1{s the ratioc of the loss
tangent of the ice/air mixture forming
Show to that of the solid ice. Smooth
Curves are plotted for different vaiues
of the Formzan!l in Welner’'s formuls
assuming that %an 4 is much less than
unity for the solfid fce considered.
Measured values are due to Cumming
(1222) at 3.375 Mc/sec., at 3°C, at
-8°C, .

(Evans, 1965)
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TABLEAU 2

’ Fréquence 9.375 GHz A = 3.2 cm
'k' est indépendante de la température
valeur 3 -20° C

k"
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_ FIGURE 17 : Scattering, absorption and damping coefficients
: for dry winter snow (Hofer and Matzler, 1979)
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- Le coeff1c1ent YZ tient compte des effets de dlffu51on (YS) et d'absorp-
tlon (Y ) soxt , ,

. 2 )2
Y2 Gy,” *+ 2v,7v9) '~

Contr1but1on de l'echo de volume sur la pulssance retrodlffusee

Cherchant 3 évaluer quel etalt 1 influence de 1'écho de volume sur

- 1'8cho de surface nous avons consid&ré un milieu stratifié. L'épaisseur
~ des couches successives a &t& volontairement fix&e 3 47 cm. Cette distance

correspond d la largeur entre deux portes de 1a fenétre a1t1metr1que

-.(3 125 ns)

Les parametres phy51ques utlllses sont ceux flgurant sur le tableau 2.
Les résultats présenté&s 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 1l'impulsion observée sur le snowpack. Ces ré@sultats sont en

accord avec des expériences effectuées en laboratoire par Cumming. Il
's'agissait d'évaluer l'influence de couches successives de neige séche de

20 3 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 &tait celui 3 l'interface air/meige, et que la i}
contribution de la plaque métallique, et de 1l'écho provenant du sol é&taient -

-

negllgeables d une frequence de 9.315 GHz..

‘Neige stratifiée

Calcul. theorlque de la réflectivité -r-—

E N [ -AO po Log 10 ] ‘ [ o o Ao Po Log 10
L 2 10 | o
R = R, +’(1 ; 30) Le SR Ry v (; Ry) e »
o -A p g0\ % -A p Log 10
. 2 - T T | T 1o
TR ¢ L Ry =Ry \e ;
‘ r = r + . T ' . . + - . ' R

b ‘ . - i o : c

< surface X effet de la premidre strate> <effet des deux strates successives>
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2

o Air
Ry = -125
- _, p = .34
R, = .01
J p = .38
R, = .017 .
p = .46
R = 125 + .0061 + .0065 = .137 -
 r =1.56 % + .0037 % + .0042 %
R e 1os Air
Ry = -125 - ——
N , o = .34
R, = .027
: N p = .46
R, = .033"

R = .125 + .0166 + .0149 = .156

r=1.56 % + .027 % + .022 %

‘ ‘ - Air
Ry = -125 -
« p = .34
R, = .027
R, = .033 —
'R = .125+ .026 +, .01 .
r=1.56 Z + .067 2 + .01 T
Ry = 125 _Air
R, = .072
o . p = .6
'R, = .113
:2 p = 038

. R= 125 + .044 + .029

r=1.56% + .019 Z + .085 %

blo = 47 cm

2.1 = 47 Acmk

)47 cm

1 1’_1 = 47 em

L. =47 cm

"R, = 47 em

£ =47 cm

£, = 47 cm
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: Air
Ro = ,134 ' ‘ ‘ ' , |
: ' - p = .38 . . LO = 47 cm
R] = ,031 v . — v
l p = .5 o : Ll = 47 cm
p = .55

R = .134 + .019 + .0062

r=1.7 %2+ .035 % + .004 %

' VI - CONCLUSION

‘Les mesures disponibles de l'altimétre 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. Il permet en outre de déter-
miner une bonne précision les limites et 1'évolution de la glace de mer,
et présente des résultats stables sur le snowpack. Cependant, certaines
anomalies rencontrées dans les té&lémesures, ont permis de montrer que les
caractéristiques.de l'altimétre de Seasat ne lui permette pas de s'adapter
'aux varlatlons que presente la surface du snowpack  (T.V. MARTIN). -

Les calculs relatlfs a la penetratlon des ondes electromagnethues
ont mis en &vidence l'importance des paramétres physiques du milieu. Dans
la plupart des cas, la majeure partie du signal est rétrodiffusée par la
surface, 1'écho de volume restant insuffisant pour contrlbuer 3 la défor-
mation. de 1 1mpu151on. Deg travaux avenir concernant :

L- la caracterlsatlon du mécanisme de rétrodiffusion en fonction des
-différents types de glace et des parametres 1nstrument

= 1la modellsatlon de 1' echo retour en fonctlon de la topographle gla-
‘fc1alre, et caracterlsatlon de la mesure dlstance moyenne,

- 1 exp101tatlon de donnees acquises sur 1e terrain lors des expéri-
mentations 3 venir (Simulation SPOT, MIZEX), devrait permettre
~de préciser les conditions d' utlllsatlon, des appllcatlons poten-
tlelles, et le comportement de d' altlmetre sur les glaces.‘






