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•  Comment	relier	le	géoïde	à	un	modèle	de	densité?	

•  On	peut	se	servir	de	g	ou	U	et	uBliser	les	équaBons	qui	
relient	ces	grandeurs	à	leur	source,	c’est	à	dire	à	la	
distribuBon	de	masse.	
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•  Ellipsoïde		(U	=	Uref)	et	géoïde	
réel	(U	=	Uo)	séparés	d’une	
distance	ΔN	peBte	versus	r.	

•  On	peut	exprimer	U(r)	au	
voisinage	de	l’ellipsoïde	avec	un	
dvpt	de	Taylor	au	premier	ordre:	

•  L’accéléraBon	de	la	pesanteur	est	
(-)	le	gradient	du	potenBel:	

•  De	fait,	on	a	une	relaBon	entre	
potenBel	et	géoïde:	
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de	potenBel	due	
à	l'anomalie	de	
masse		



•  En	une	dimension,	cherchons	à	connaître	l'anomalie	du	géoïde	
due	à	des	plateaux	infinis	dans	les	deux	direcBons	latérales.	

•  Commençons	par	le	potenBel	créé	par	un	plateau	de	densité	Δρ	
et	d'épaisseur	h,	infini	dans	les	direcBons	horizontales.	

•  L’aYracBon	causée	par	ce	plateau	à	sa	surface	est	donnée	par	:	

•  Donc	U	a	la	forme	de	:	

•  Et	N	a	la	forme	de	:	

gplateau = 2πGΔρh

Uplateau z( ) = 2πGzΔρh

Nplateau z( ) =
2πGzΔρh

g

Modèles	1D	



Avec	plusieurs	couches,	à	la	limite	avec	un	gradient	de	densité	conBnu,	on	
somme	les	contribuBons	des	plateaux	pour	obtenir	:	
	
	
L’anomalie	du	géoïde	est	l’intégrale	du	«	moment	de	densité	»	selon	z:	la	
contribuBon	des	masses	à	N	dépend	de	leur	profondeur.	
AYenBon:	la	dérivaBon	rigoureuse	(cf.	cours	de	géodynamique)	montre	que	
ceYe	équaBon	nécessite	que	la	structure	soit	à	l’équilibre	isosta/que.	

Modèles	1D	
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2πG
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•  Faisons	l’hypothèse	que	la	variaBon	du	géoïde	est	causée	
uniquement	par	un	contraste	de	densité	constant	à	la	
transiBon	croûte	–	manteau.	

•  On	peut	intégrer	l’expression	précédente:	

•  pour	trouver	la	profondeur	du	Moho	h	à	une	constante	près:	

•  Pour	N=5	m	et	Δρ=600	kg	m-3,	on	trouve	h	=	20	km.	
	(G	=	6.67	x	10-11	m3	kg-1	s-2,	g=10	m	s-2)	

Modèles	1D	

N1D = −
2πG
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h = gN
πGΔρ



•  Au	passage,	puisque	l’équaBon	du	moment	de	densité	requiert	
l’isostasie,	on	a	aussi,	dans	le	cas	simple	d’une	croute	“floYant”	sur	
du	manteau:	

	où	h	=	épaisseur	crustale,	b	=	profondeur	de	la	racine	
•  La	topographie	h-b	est	donc	

•  Que	l’on	peut	remplacer	dans	l’expression	précédente	

•  D’où	la	relaBon	quadraBque	quand	on	représente	N	en	foncBon	de	
l’alBtude.	

Modèles	1D	
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•  En	2D,	le	modèle:	
–  Varie	dans	une	des	dimensions	

latérales.	
–  Est	invariant	dans	la	dimension	

perpendiculaire.	

•  γ		=	aYracBon	gravitaBonnelle	en	
l’absence	du	fil	=>	verBcale.	

•  Le	fil	infini	(dans	la	dimension	
perpendiculaire	à	l’écran)	dévie	la	
verBcale	du	fait	de	sa	densité,	
supposée	ici	supérieure	à	
l’encaissant	=	gfil.	

•  L’aYracBon	gravitaBonnelle	totale	
gtot	est	donc	la	somme	vectorielle	
de	ces	contribuBons	γ	et	gfil.	

Modèles	2D	

=	pesanteur	



Modèles	2D	

=	pesanteur	

•  On	commence	par	déterminer	
l’anomalie	de	géoïde	due	à	un	fil	
infini	de	masse	linéique	λ.	

•  Deux	soluBons:	
1.  Calculer	directement	N	
2.  Calculer	g	puis	Brer	parB	de	g	=	

-grad	U,	donc:	

Il	suffit	donc	de:	
1.  Calculer	gfilx	
2.  Intégrer	gfilx	le	long	de	x	

	

gfilx = −
dU fil

dx
= γ

dN fil

dx



Modèles	2D	–	calcul	via	g	

On	montre	que	:	

gfil =
2Gλ
r

=
2Gλ
x2 + z2

De	fait	:	

gfilx = gfil sinθ

gfilx = gfil
x

x2 + z2

gfilx =
2Gλx
x2 + z2



Modèles	2D	–	calcul	via	g	

On	a	par	définiBon	de	g	=	-grad	U	:	

gfilx = −
dU fil

dx
= γ

dN fil

dx

L’anomalie	du	géoïde	est	l’intégrale	
de	gfilx	le	long	de	x:	

N fil =
1
γ

gfilx dxx∫

Pour	obtenir	N,	il	suffit	de	calculer	gfilx	
en	foncBon	de	x,	d’intégrer	le	long	de	x	
(cumsum)	et	de	diviser	par	γ.	



Modèles	2D,	calcul	direct	de	N	
On	a	aussi,	pour	ce	fil	infini:		

dN fil

dx
= −

gfilx
γ

= −
2Gλx

γ x2 + z2( )
N x( )− N xref( ) = −Gλ

γ
ln x2 + z2( )"
#

$
%xref

x
On	en	déduit	l’anomalie	par	rapport	à	une	référence:	

Pour	un	fil,	cela	donne:	:	

On	pose	que	le	potenBel	est	zéro	à	une	distance	de	référence	finie	grande	par	
rapport	à	z,	d’où:	

N x( ) = −Gλ
γ
ln x2 + z2( )



DéviaBon	de	la	verBcale	

•  L’angle	α	définit	la	«	déviaBon	de	la	
verBcale	»,	il	est	très	peBt	et	est	
donné	par	:	

	
•  D’après	la	définiBon	de	gfilx	:	

•  On	a	donc:	

•  De	fait,	on	peut	déterminer	le	
géoïde	en	mesurant	la	déviaBon	de	
la	verBcale	et	en	l’intégrant	selon	x.	

tanα =α =
gfilx

gfilz +γ
=
gfilx
γ car gfilx	<<	γ	

α =
dN fil

dx
⇒ N fil = α(x)dx

x
∫

gfilx = γ
dN fil

dx



DéviaBon	de	la	verBcale	
•  Mesure	de	la	déviaBon	de	la	verBcale	
•  Le	géoïde	astrogeodésique:	
•  IGN:	«	Le	nivellement	astro-géodésique.	Pour	un	ensemble	de	

points	de	coordonnées	géographiques	géodésiques	connues,	on	
détermine	les	coordonnées	astronomiques.	Par	différence,	on	
obBent	pour	chaque	point	les	composantes	de	la	déviaBon	de	la	
verBcale.	On	procède	à	l'intégraBon	de	ces	composantes	le	long	de	
chemins	joignant	les	points	deux	à	deux.	Il	faut	cependant	fixer	
arbitrairement	la	hauteur	du	géoïde	en	un	point.	La	méthode	a	été	
appliquée	avec	succès	en	France	avec	une	précision	de	l'ordre	de	1	
mètre	en	plaine	et	de	3	mètres	en	haute	montagne.	La	précision	
peut	être	très	neYement	améliorée	par	apport	d'informaBon	
topographique.	Le	système	de	référence	géodésique	dans	lequel	le	
géoïde	est	réalisé	est	celui	dans	lequel	les	coordonnées	
géodésiques	sont	exprimées.	»	



•  Pour	un	plan	verBcal,	on	intègre	l’expression	précédente	le	long	de	z.	
•  Pour	un	parallélépipède	rectangle,	on	intègre	l’expression	précédente	le	

long	de	x	et	de	z.	
•  Pour	un	polygone	arbitraire	cela	donne	l’intégrale	surfacique	:	

•  Que	l’on	peut	transformer	en	une	intégrale	sur	le	contour	C	à	l’aide	du	
théorème	de	Stokes	:	

Du	fil	à	un	polygone	
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N	causée	par	un	polygone	

•  Pour	un	coté	de	polygone	
d’équaBon:	

•  Chapman	(1979)	dérive	la	
contribuBon	ni	de	chaque	
côté	du	polygone,		voir	ci-
contre.	

•  L’anomalie	du	géoïde	totale	
est	alors:	

z =mix + bi

N2D xmes( ) = −GΔρ
γ

ni
i=1

N

∑



g	causée	par	un	polygone	
Talwani	(1959)	dérive	les	composantes	verBcale	et	horizontale	
de	l’aYracBon	gravitaBonnelle	due	à	un	polygone	quelconque:	



g	causée	par	un	polygone	
Suite	des	formules	de	Talwani	(1959)	:	



Principe	du	code	Matlab	
1.  UBlisaBon	des	formules	de	Talwani	pour	calculer	gx	causé	par	des	

polygones	représentant	une	approximaBon	des	structures	crustales.	
2.  IntégraBon	de	gx	le	long	de	x	pour	calculer	N	

Nécessite:		
•  Des	polygones	de	densité	

constante.	
•  Une	structure	en	équilibre	

isostaBque.	



Talwani,	1972	 Chapman,	1979	









ModélisaBon	

•  A!	en	toute	rigueur	on	ne	peut	calculer	que	
des	anomalies	de	densités	par	rapport	a	un	
modèle	de	référence	à	couches	planes	
homogènes	infinies	

•  A!	il	faut	que	la	somme	des	anomalies	de	
masse	(somme[airesxdelta_rho])	

•  Cf.	Chapman	1979		


