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Motivation

e Comment faire?
— Théories et calculs

— Observations, par exemple:
* Sismologie: image
tomographiques 2,900 km depth X
* Gravimétrie: distribution des

masses en profondeur
* Positionnement:
déformations en surface

* Objectif de ce cours:

— Les méthodes de
positionnement satellitaires

— Comment/pourguoi nous
permettent-elles de mieux
connaitre le fonctionnement
de la Terre?




Motivation

* Mesurer I'effet en surface de processus:
— Tectoniques, volcaniques
— Mais aussi: glissements de terrain, hydrologie, niveau des
mers
= déplacements et déformations
* Précision requise?
e Ades échelles:
— Régionale/locale

— Continentale
— Globale



Historique:
La forme de |la Terre

Une huitre... (les Babyloniens 3000 B.C.)
Une Terre plate:

— Soutenue par de I’eau (Thales)

— Soutenue par de I'air (Anaximene)
Une sphere:

— Pythagore (582-507 B.C.):

* Considérations spéculatives basées sur
I’esthétique: sphére considérée comme
forme parfaite...

* Premier a suggérer que la Terre décrit un
cercle autour du soleil

— Platon (4th siecle B.C.):

* Vaisseaux s’éloignant de la cote, leur coque
disparait avant leur mat.

* Trajectoires apparentes des étoiles vues de
deux lieux différents.

e Ombre arrondie de la terre sur la Lune lors
des éclipses.
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Une sphere...

*  Eratosthéne (275-195 B.C.), directeur de la
bibliotheque d’Alexandrie, Egypte:

Observations au solstice d’été a midi a
Alexandrie et Syene (= Assouan)

Assouan: les rayons solaires illuminent
parfaitement la base du puits => soleil au zénith

Alexandrie: ombre portée d’un obélisque =>
soleil pas au zénith

Longueur de 'ombre et hauteur de I'obélisque
=>theta = 7.2 degrés

Connaissant la distance Alexandrie Assouan = 10
jours de chameau = 5000 stades ~ 925 000 m
Rayon de la Terre R =925 000/(7.2 x ©/180) = 7
364 650 m

Circonférence terrestre =2 x Tx R

=46 250 000 m, 40 030 000 m en réalité
=> erreur de 15%

* Le modele de Terre sphérique est encore
largement utilise en géophysique (sismologie,
cinématique des plaques, etc.)...

Eratoséne

Alexandrie T /

gnomon_ - =




Un ellipsoide...

* Huygens, puis Newton:

Considérations théoriques: rotation de la Terre
+ fluide => la Terre devrait étre elliptique et
aplatie aux poéles.

Newton calcule 'aplatissement théorique:
1/230 (1/298 en réalité).

L’académie des Sciences commande un test.

* Deux expéditions pour mesurer la longueur
d’un arc de méridien:

Clairaut et Maupertuis, 1736, Laponie
Bouguer et Condamine, 1743, Pérou

Résultat: 1 degré de méridien est plus long a la
surface de la Terre en Laponie qu’au Pérou

Donc une sphere tangente au pble a un rayon
supérieur a une sphere tangente a I'équateur

Donc les pdles sont « aplatis »

Premiere définition du meétre: « 10 millionieme
part du quart de la circonférence d’un
méridien terrestres ».

elliptical section
of Earth



Un ellipsoide

La forme de la Terre est représenté
mathématiquement par un
ellipsoide:
— Semi grand axis = rayon équatorial =
a
— Semi petit axis = rayon polaire = ¢
— Aplatissement (relation entre les
rayons équatorjalet polaire):

a

— Excentricité:

2 2
a —c 5

R - c~14.2km sphere

ellipsoid

6378.136 km
6356.751 km
6371.000 km
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Comparison entre I'ellipsoide WGS84 et
une spheére de volume équivalent.



Coordonnées ellipsoidales

e Puisque la Terre a
(approximativement) la forme d’un
ellipsoide, il est pratique de décrire des
positions a sa surface par leur latitude,
longitude, et hauteur = coordonnées

\

ellipsoidales:
L o - Reference
— Meéridien principal = origine des meridian
longitudes

— Equateur = origine des latitudes

— Latitude géodésique ¢ = angle entre le
plan équatorial plane et la direction
normale a I'ellipsoide

— Longitude géodésique A = angle avecle  x
méridien de référence dans le plan
équatorial

— Hauteur h = distance a I'ellipsoide dans
une direction normale a I'ellipsoide

* Autres coordonnées:

— Latitude géocentrique ¢’



Coordonnées
cartésiennes

e Autre systeme de coordonnées

possible, plus simple:

— Origine = centre de masse de la
Terre

— 3 axes orthogonaux X, Y, Z

— Z=axe de rotation de la Terre

— Plan (X,Z) = contient le méridien
principal

— Plan (X,Y) = coincide avec le plan
équatorial

— Unité = métre

— Lié alaTerre (tourne avec lui)

* Transformations mathématiques

de géodésiques a cartésiennes
triviales

tanA = y/x
p=Ax+y
a

Reference
meridian

=L _N
Cos @
tan¢ = i( —e
p

N = a
(1 —e’sin’ ¢ )1/2

X - (N+h)cos¢cos)» -
y|= (N+h)cos¢sin)»
z

_Qv@-é)+h}m¢_




Une origine dynamique

Définition précédente = purement Termes dépendent de la latitude
géomeétrique (ou statique)

o . . GM |1 ,, 1 5,1 |GM ,
Lellipsoide de référence repose en faitsur U =——+H—-wr" ——w'r'P|-|——a,J,P,
une définition dynamique: la forme d’une r 3 3 r

équipotentielle de pesanteur pour une
Terre homogene en rotation a vitesse
constante autour d’un axe fixe dans
I’espace = un géoide théorique

Termes de rotation  Terme d’aplatissement

On peut montrer que la forme géométrique

d’une équipotentielle de pesanteur est un . 3 J wa’) . ,
ellipsoide r=al—=(—=J,+ sSIn- @
P , 2% 2GM
Référence actuelle = GRS80 (adopté par
' AIG) = un ellipsoide
Défini par 4 parametres: * 6= colatitude, ¢ = latitude
— a=6,378,13/m  r=distance au centre de figure

— GM =398,600.5 x 10° m3s2 .
— J2=1,082.63 x10°
— =7,292,115x 10" rad s!

w = vitesse de rotation (rad/sec)
* a=rayon equatorial

+ J, = quantifie 'aplatissement

« P, =0.5x(3cos?0-1)



Geéoide

Le « vrai » géoide n’a pas la forme d’un ellipsoide ...
mais d’un « patatoide »

Sa hauteur par rapport a I'ellipsoide de référence
varie de +- 100 m

Causes: dynamique interne de la planete

WGS-84 Geoid Height

90. 00—

-120.00 s000 n.00 " snoo | 412000
From DMA 10 by 10 Degree Geoid Height Gnd




Ellipsoides de
reférence

Global:
— World Geodetic System (WGS):

— Basé sur l'ellipsoide qui s’ajuste le
mieux au géoide a I'échelle globale

— Origine = centre de masse de la Terre
Autres, globaux ou régionaux:

— Meilleur ajustement a un géoide
local, par exemple pour un pays
particulier

— Pas nécessairement géocentriques

Latitude, longitude et hauteur
pour un point données seront
différentes si des ellipsoides de
référence différents sont utilisés.

Regional
ellipsoid

Geocentric
ellipsoid




Ellipsoides de
référence

* « Datum » définis par =

1. La taille et la forme de la Terre,
approximée par un ellipsoide = semi
grand axe g et aplatissement f.

2. La translation de son origine par
rapport au centre de masse de la
Terre (t,, t,, t,)

* De trés nombreux datums ont été
définis.
* Conversion entre datums:
— Translation

— 3 rotations (généralement tres petits
angles)
— 1 facteur d’échelle

* Attention aux différences de
coordonnées entre datums
différents...

Name Date a(m) b (m) Use

Everest 1830 6377276 6356079 India, Burma, Sri Lanka

Bessel 1841 6377397 6356079 Central Europe, Chile,
Indonesia

Airy 1849 6377563 6356257 Great brittain

Clarke 1866 6378206 6356584 North America, Philippines

Clarke 1880 63768249 6356515 France, Africa (parts)

Helmert 1907 6378200 6256818 Africa (parls)

International 1924 6378386 6356912 World

{or Hayford)

Krasovsky 1940 6376245 6356863 Russia, Eastern Europe

GRS80 1680 6378137 6356752 North America

WGS84 1984 6378137 6356752 World (GPS measurements)

97:44:25.19 West
Longitude (WGS 84)

CAPE
ARC 1950

EUROPEAN DATUM 1950

PROVISIONAL SOUTH AMERICAN

PULKOYO 1942

ADINDAN

SOUTH AMERICAN 1969

WGS T2

—30:16:28.82 North
Latitude (WGS 84)

NAD 27

AUSTRALIAN GEODETIC SYSTEM 1984

ORDNANCE SURVEY 1936

INDIAN

TOKYO

1000 meters

Position Shifts from Datum Differences
Texas Capitol Dome Horizontal Benchmark

Peter H. Dana 9/1/94




Systeme de référence vertical

Hauteurs conventionnellement mesurées
par rapport a une surface équipotentielle
coincidant avec le niveau moyen des mers
= « le » géoide

Cartes topographiques: hauteurs par
rapport au niveau moyen des mers =
hauteurs orthométriques (H).

Hauteur par rapport a un ellipsoide de
référence (par ex. par GPS) = hauteur
ellipsoidale (h).

Différence entre h et H = hauteur du
géoide (N).

Angle entre la normale a I'ellipsoide et |a
normale au géoide = déflection de la
verticale

La transformation de hauteur ellipsoidales

(GPS) a orthométriques (cartes) requiert
de connaitre la hauteur du géoide.

Terrain

Ellipsoid

—

H Orthometric height

h Ellipsoidal height

N Geoidal height

€ Deflection of the vertical

=>h~H+N



Figure 1: Schematic of a Tide Gauge Absolute
Measurement System Rod Gravimeter

Acces au systeme = |
de réféerence
vertical

Tide gauges => relative sea level, i.e. w.r.t. Earth crust, but crust
may move vertically w.r.t. geocenter... => GPS measurements at
tide gauges can be used to measure “absolute” sea level

* Niveau moyen des mers mesure par
maregraphes

» Hauteur orthométrique mesurée de
proche en proche par nivellement

* Mais: le niveau moyen des mers ne
coincide pas avec la méme
équipotentielle de pesanteur partout
dans le monde => différence de
reférence de hauteur entre pays...

« Peut donner lieu a des incohérences
aux frontieres...

Fragment of the Dutch topo map showing the border of Belgium and the
Netherlands. The Mean Sea Level of Belgium differ -2.34m from the MSL of

The Netherlands. As a result , contour lines are abruptly ending at the
border (http://www.kartografie.nl).



Acces au systeme de

’ ’ . ;
réeférence horizontal
N
e)
* Latitudes:
— Angle zénithal du soleil a midi (aprés correction L
de la déclinaison de |'axe de rotation de |la e
T rre) ' Earth's
e Normals to Earth's surface surface
— Corollaire: longueur d’'un degré de méridien en
mesurant I’angle zénithal a une étoile distance. L = length of 1 degree of meridian

* Longitudes:

— Plus difficile que latitude

— Utilisation de la rotation de la Terre (360 degrés
par jour): longitude = heure locale — heure a
site de référence

— Heure locale: midi = élévation max. du soleil

— Heure au site de référence: il faut transporter
une horloge...

The H1 chronograph (Harrison, 1737)



Mesures
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e Partant d’un point de position connue, on
mesure:
— Des angles = triangulation, avec des
théodolites
— Des distances = trilatération, avec des
metres, plus récemment des lasers
* De proche en proche, par le calcul, on
peut déterminer les positions relatives —
donc les coordonnées - des points
mesureés et vises.

* Seule méthode jusque dans les années
1970.




Mesures
geodésiques
terrestres

Triangulation

— Mesure optique d’angles horizontaux
avec un théodolite

— Précision ~ 10 degrés = ~10 mm a 10
km

Trilatération:

— Mesures optiques de distances,
maintenant avec laser tirant sur coin
cube

— Précision~ 1 ppm="~10mm a 10 km

Erreurs et limites de la methode:

— Mise en station

— Réfraction atmosphérique

— Inter visibilité impérative

— Demande beaucoup de temps et de
main d’oeuvre

Two-color EDM in operation at Parkfield, California

Triangulation measurements on Mt St Helens

m USGS Photeby P.W. Lipman, April 27, 1980 b T QT e




Application géophysique

CENTRAL TRANSVERSE RANGES — N62°W 2 Sl
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Des mesures de triangulation répétées dans le temps dans la région de Los
Angeles (Lisowski et al., 1991) permettent de déterminer les mouvements
crustaux de part de d’autre de la faille de San Andreas.



