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La thématique principale de mes activités de recherche consiste en l’étude des interactions
entre la Terre solide et les différents fluides géophysiques de surface, c’est-à-dire l’atmosphère, les
océans et les réservoirs d’eau continentale, au moyen des différents observables géodésiques. En
effet, la circulation globale de ces différents fluides induit des redistributions de masses à la surface
de la Terre, et donc des variations du champ de gravité et des déformations. La précision des
différents observables géophysiques (déplacements en surface, variations de gravité mesurées en
surface, variations du champ de pesanteur global, etc.) permet dorénavant des estimations précises
des variations de masse en surface sur un large domaine temporel (périodes de quelques heures
aux cycles saisonniers et au-delà) et spatial (longueurs d’onde de quelques kilomètres aux échelles
continentales).

Même si l’étude des variations de gravité, mesurées par les gravimètres supraconducteurs, consti-
tue la principale thématique de mes activités de recherche, mes différentes collaborations, notam-
ment avec l’équipe de géodésie spatiale du NASA Goddard Space Flight Center, m’ont permis
d’étendre mes champs d’intéret aux autres observables géodésiques comme les variations tempo-
relles du champ de pesanteur, dans le cadre de la mission GRACE (Gravity Recovery And Climate
Experiment), ainsi qu’aux déplacements de surface.

De même, si mes travaux de thèse étaient principalement focalisés sur la contribution at-
mosphérique, la stabilité et la sensibilité des gravimètres supraconducteurs permettent l’étude des
variations de gravité sur un large domaine spectral : périodes de quelques heures, comme les sur-
charges induites par les ondes de marées non-linéaires (Boy et al., 2004), aux cycles saisonniers et
annuels comme les contributions induites par les variations d’humidité du sol (Boy et Hinderer,
2006) ou par le mouvement du pôle de rotation (Loyer et al., 1999).

Surcharges atmosphériques

L’atmosphère est très certainement le fluide géophysique le mieux modélisé, hormis peut-être les
phénomènes les plus rapides (de périodes inférieures à, typiquement, une heure) et de très courtes
longueurs d’onde horizontales (dizaine de kilomètres au plus). Le développement de modèles de
prévision météorologique à moyen-terme, depuis la fin de la seconde guerre mondiale, nous permet
de disposer aujourd’hui, en quasi-temps réel, de champs globaux atmosphériques avec des pas de
quelques heures (typiquement 3 ou 6 heures) et de quelques dizaines de kilomètres, permettant une
estimation très précise des variations de la forme et du champ de pesanteur terrestre.

L’étude de la contribution des surcharges atmosphériques sur les variations de gravité mesurées



en surface par les différents gravimètres supraconducteurs a constitué le corps de mon travail de
thèse. J’ai pu alors montré qu’un calcul rigoureux des surcharges atmosphériques à partir des
champs de pression surfacique permettait, systématiquement et significativement, une meilleure
estimation de leurs effets induits par rapport aux corrections empiriques classiques (Boy, 2000 ;
Boy et al., 2002). Cette méthodologie a ensuite été appliquée avec succès à d’autres observables
géodésiques comme les déplacements en surface mesurés par VLBI (Very Long Baseline Interfe-
rometry) (Petrov et Boy, 2004) et les mesures spatiales des variations temporelles du champ de
pesanteur (Boy et Chao, 2005), ainsi qu’aux autres sources de surcharge (océans et hydrologie
continentale).

Réponse des océans à la pression atmosphérique

La principale limitation des calculs des surcharges atmosphériques provient de l’estimation de la
réponse, aux hautes fréquences (périodes inférieures à un mois), des océans aux variations de pres-
sion et des vents atmosphériques. La précision des observables géodésiques, et plus particulièrement
des gravimètres supraconducteurs, et des missions de gravité spatiale, ne permet plus d’utiliser les
approximations classiques :

– le baromètre non-inversé pour lequel on supposait que les variations de pression étaient
intégralement transmises au fond des océans (la Terre se comportant comme s’il n’y avait
pas d’océans en surface),

– le baromètre inversé pour lequel on supposait que les variations de pression étaient intégralement
compensées par des variations statiques de hauteur d’eau.

Si le premier modèle ne peut être vérifé que pour des mers fermées, le second modèle, parce
qu’il néglige toute dynamique, ne peut être valide aux courtes périodes (périodes inférieures à un
mois). La nécessaire amélioration du traitement des données altimétriques ainsi que des missions de
gravité spatiale a imposé de construire des modèles dynamiques, forcés, entre autre, par la pression
atmosphérique (de Viron et al., 2004).

Même s’il s’agit, en partie, de travaux en cours, je présente l’impact de cette modélisation sur
certains observables géodésiques, principalement les variations de gravité en surface, mais également
le champ de pesanteur terrestre et la rotation.

Marées océaniques

Les marées océaniques constituent certainement le phénomène le mieux connu et le plus étudié
dans les océans. Depuis le lancement des satellites altimétriques, et notamment la mission franco-
américaine Topex/Poseidon, la qualité des modélisations des marées a progressé très rapidement,
tant au niveau de la résolution des équations hydrodynamiques que de l’assimilation des données
altimétriques et marégraphiques. De plus, les marées océaniques sont de loin, avec l’atmosphère, la
plus importante source de surcharges superficielles.

Les marées océaniques présentent un spectre plus complexe que les marées solides, en raison
de la dynamique de la réponse des océans et de la complexité de la bathymétrie : si les marées
zonales longue-période sont presque d’équilibre, ce n’est pas le cas des ondes principales diurnes
et semi-diurnes. En outre, sur les différents plateaux continentaux, des ondes non-linéaires sont
générées par interaction des ondes diurnes et semi-diurnes principales.

L’amplitude des surcharges de marées décroissant avec la distance aux côtes, une étude précise
des surcharges impose de placer des instruments proches des côtes (GPS par exemple), ou bien de
disposer d’instruments précis comme les gravimètres supraconducteurs. Par exemple, l’amplitude



des surcharges induites par les ondes non-linéaires n’atteint que quelques nanogals (10−11 m/s2) à
quelques centaines de kilomètres des côtes ouest-européennes (Boy et al., 2004).

L’extrême sensibilité des gravimètres supraconducteurs m’a permis d’étudier les contributions
induites par les marées océaniques sur l’ensemble de leur domaine spectral, c’est-à-dire les marées
longue période (Boy et al., 2006), les marées diurnes et semi-diurnes (Boy et al., 2003) et les marées
non-linéaires (Boy et al., 2004).

Surcharges hydrologiques

Après l’atmosphère et les océans, les variations d’hydrologie continentale constitue la dernière
source importante de variations de déplacement, de gravité en surface (Boy et Hinderer, 2006) et
du champ de pesanteur. L’objectif principal de la mission GRACE est d’ailleurs la détermination
des variations temporelles des différents réservoirs d’eau continentale et des calottes glaciaires.

Nous présentons ici deux études consacrées aux effets des surcharges hydrologiques sur les
variations de gravité, d’une part mesurées en surface par les gravimètres supraconducteurs, et
d’autre part une expérience de validation/calibration de GRACE, menée en collaboration avec le
groupe de géodésie spatiale du Goddard Space Flight Center.
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