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Résumé : Dans la théorie de Stokes, le probleme de
valeurs aux limites géodésiques de troisiéme espéce
est formulé sous les conditions d'harmonicité du
potentiel perturbateur et d'absence de masses
topographiques a I'extérieur de la surface limite qui
est le géoide. Or, en pratique, ces conditions ne
peuvent étre satisfaites et, de ce fait, des hypothéses
simplificatrices sur la densit¢é des masses
topographiques et sur l'analycité¢ de l'intégrale de
Poisson sont émises pour obtenir une solution du
probleme. La reformulation du probleme de valeurs
aux limites dans l'espace de «Helmert» permet une
meilleure modélisation de la topographie et méne
ainsi a une estimation plus précise de la solution. Le
theme développé a travers cet article porte sur la
détermination du géoide gravimétrique en adoptant
I'approche de Stokes-Helmert pour résoudre le
probléme de valeurs aux limites et exprimer les
anomalies de gravité dans I'espace d’Helmert. Dans
Ja détermination de la solution, nous tiendrons
compte des effets directs topographiques et atmo-
sphériques sur le potentiel de pesanteur, des
corrections ellipsoidales et du prolongement descen-
dant des anomalies de pesanteur. Les tests effectués
ont porté sur la détermination du géoide
gravimétrique au nord de |'Algérie par la méthode de
Stokes-Helmert. Les données utilisées sont consti-
tuées de 2064 points gravimétriques, du modele
géopotentiel EGM96, du modele global d'élévation
TUG87 et du modele numérique de terrain
GTOPO30. Les différents résultats obtenus sont
illustrés.

Mots-clés: Anomalie de pesanteur, Effet atmo-

sphérique, Effet topographique, Géoide, Co-géoide,
potentiel.

Abstract: One of the most advantageous methods is
the approach of Stokes-Helmert developed at the
University of New Brunswick (UNB) in Canada. In
Stokes’s theory, the geodetic boundary value
problem (GBVP) of third kind is formulated under
the conditions of harmonicity of the disturbing
potential and absence of topographical masses
outside the boundary surface which is the geoid. In
practice, these conditions cannot be carried out
exactly and, so of the simplifying assumptions on the
density of topographical masses and the Poisson’s
integral are introduced for obtaining the solution of
the problem. The reformulation of the GBVP in
“Helmert’s space” allows modeling better of topog-
raphy and thus leads to amore precise estimate of the
solution. The objective of this article consists in
using the Stokes-Helmert scheme for the definition
of the BVP and expressing the gravity anomaly in
Helmert space. This will require holding account
rigorously, in the determination of the solution, the
direct topographic and atmospheric effect, the
ellipsoidal corrections and the “downward continua-
tion” of the gravity anomaly. The made tests
concerned the determination of the geoid in the
North of Algeria by the method of Stokes-Helmert.
The used data are constituted by 2064 points, of the
geopotential model EGM96, of the global model of
rise TUG87 and the digital model of ground
GTOPO30.

Key words: gravity Anomaly, atmospheric effect,
topographic effect, Geoid, Potential, Co-Geoid.

1. Introduction

Le processus le plus adéquat a la définition de la
forme réelle de la Terre se base sur le "troisiéme
probléme de valeurs aux limites géodésiques”.
Ce probléme dans la théorie du potentiel gravita-
tionnel consiste a déterminer une fonction harmo-
nique (potentiel perturbateur) sur une superficie
limite (le géoide) par I'intermédiaire d'une combi-
naison linéaire de cette fonction ainsi que de ses
dérivées normales. La théorie de Stokes-Helmert
présentée dans cet article étudie en détail la méthode
de condensation de Helmert pour une détermination
précise du géoide.
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Dans ce contexte, le 3°™ probléme de valeurs aux
limites géodésiques est ramené au 1 probleme de
valeurs aux limites géodésiques qui est résolu dans
I'espace de Helmert. La solution est obtenue alors sur
le co-géoide et sera de nouveau transformée dans
I'espace réel (géoide) par I'évaluation précise de
"effet topographique indirect primaire.

Le but principal de la méthode de Stokes-Helmert est
de fournir une théorie assez précise pour le calcul du
geoide. Ce but sera atteint dans le cas ou toutes les
corrections et les transformations de lI'anomalie de
pesanteur observée dans l'espace de Helmert sont
effectuées avec une précision de 10 xGal [14]. Cela
implique a priori que tous les effets sur la pesanteur
superieurs a 10 xGal doivent étre pris en compte.

2. Probleme de valeurs aux limites
geodésiques

Un probleme de valeurs aux limites en géodésie
physique peut étre exprimeé comme suit :

- AT =0 al &xteneurde X
s Br=f sur
I=0r") a l'infin

-

Ou T est le potentiel perturbateur, 5 est un opérateur
défini sur la surface limite2, ¢t f est une fonction
définie sur 2 résultant des mesures gravimétriques,
des observations de nivellement, des systemes de
positionnement globaux (GPS), etc.

Selon les différences des données, on €nonce le
probléme de valeurs aux limites gé€odeésiques sous
diverses formes:

- Probleme de 1°" espeéce (Dirichlet):

A= 1[ alexténieur de 3
fT=W-U Sut I
T=0r") 3 Uinfini

Avec ;

IV : potentiel de pesanteur
U : potentiel normal.
- Probleme de 2 espéce (Neumann):

AT =10 3 'extérienr de X
T

< AR 0g sur
T = 0§ & infini

Ou %T et og représentent respectivement la dérivée
normale et la perturbation de pesanteur.
- Probléme de 3°" espéce (mixte) :

alegeniewr de 5

A =10

o l O

e % r_ i surs
or  ron A I'infini
T=0#%)

Ag est I’anomalie de pesanteur.

Ce probleme représente le probleme fondamental de
la gé¢odésie physique dont la formulation est donnée,
selon I’approche de Stokes par I’équation [3]:

BT':?}:' 1 é';r
- T A =0 (2.1)
a5 y Ak )+ Agln)

Une approximation sphérique a cette ¢quation est
donnee par :
o7 (r

a(rf)+%T(rt)+ﬁg(rt)=U (2.2)
Ou R est le rayon moyen de la Terre.
Rappelons que les mesures de pesanteur sont
effectuées a la surface du sol ou a une certaine
hauteur de celui-ci; Ce qui nous amene a utiliser une
méthode de réduction pour le calcul de la pesanteur
au géoide. Cependant, le manque d’informations
preécises sur la densité de la masse topographique ne
permet pas de calculer correctement la pesanteur au
niveau du géoide. Pour pallier a ces inconvénients,
plusieurs approches ont €t¢ proposées dont la
meéthode de Helmert [4] que nous décrirons en détail
dans ce qui suit.

3. Theorie de Stokes-Helmert

La deuxiecme méthode de condensation de Helmert
est appliquée en méme temps qu'a la théorie de
Stokes comme étant la méthode la plus simple pour
résoudre le probleme de valeurs aux limites géode-
siques. LLa combinaison de ces deux meéthodes est
dite Theéorie de "STOKES-HELMERT™ qui est basée
d’une part, sur l'idée de condensation de Helmert
pour la détermination précise du géoide, et d’autre
part, sur les propriétés théoriques de la solution de
Stokes dans I'espace de Helmert.

[e potentiel perturbateur 7" dans I'espace de Helmert
devient :

T'(r) = T(r) - SV(ry (3.1)
et oV(r) = oV'(r) + oV (r) (3.2)
- oV est le potentiel topographique résiduel, tel
que : oVit(r)= Vi(r)- V'(¥) (3.3)

Ou V" et Vct représentent respectivement le potentiel
des masses topographiques et le potentiel des masses
topographiques condensées

- oV est le potentiel atmosphérique résiduel

OV (i) =V (r)—V(r:) (3.4)

Ou J*“ et V¥ représentent respectivement le potentiel
de la couche atmosphérique condensée et le potentiel
des masses atmosphériques.

La fonction 7" est harmonique en tout point &
I’extérieur du co-géoide (le géoide décalé) ;

AT "(r) =20 P> e (3.5)
1 est le rayon géocentrique du co-géoide.

Le co-géoide de Helmert est décalé de quelques
metres du géoide sous l'effet indirect de condensa-
tion de Helmert.
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Ce dernier est connu sous le nom de I'effet
topographique indirect primaire (PITE) [3].

La pesanteur de Helmert g”(#) a la surface de la Terre
¢st la somme de la pesanteur observée g(r) a la
surface de la Terre, de l'effet topographique direct
oA'(r) et de 'effet atmosphérique direct o44(r) rétéré
a la surface de la Terre, telle que :

g'(r) = g(r) -04'(r)) - 64°(r) (3.6)

L.a forme sphérique de la pesanteur observée peut
étre écrite en termes d'anomalies de pesanteur de
Helmert de la maniere suivante :

Aé"h(f}) = Ag" )+ 88" (r) + 88" (1) +84" (1) +
SA (5, )+ 85" (r,) (3.7)

: 68’0-,.):%81/’(n)

secondaire indirect sur la pesanteur .

Etftet topographique

S8 5 () = %:ﬂf’a(r,}

Effet atmosphérique secondaire indirect sur la
pesanteur.

Z
- B () = = Ho(r) Ag™®(»,) Correction du géoide

au quasi-geoide.
- Ag™(r)) : L'anomalie compléte de Bouguer

3.1 Effets des masses topographiques
sur la pesanteur

- Effet topographique direct

L'effet  topographique  direct des  masses
topographiques sur la pesanteur, cré€ en un point a la
surface de la Terre, est donné par [8]:

- 'f .

A () = 2L (3.8)
or o
r=R+1f7{82)
R+ H (L)) aN F, jr'
=G [[plQ) | (Y, r) P2drtdQY.

(e !.2“ NN af’ p= R+ {130

p(r' ) Densité des masses topographiques.

N(ry,r') Forme spatiale du noyau de Newton.
H°(Q2’)  Altitude horthométrique.

L'effet  topographique  direct des  masses
topographiques condensées sur la pesanteur, compté
¢galement sur la surface de la Terre, est représenté

par [8] :

o ct (..
or
F=R+117(82)
ON(r v, R
_ GR? '“‘G(S‘)!) (f ?w p ) 40"
(Q'elly ar F=R+17(Q)

Ou o(£2) représente la densité de la couche
topographique condensée.

- Effet topographique secondaire indirect

[application de la correction topographique a
‘anomalie de pesanteur donne l'onigine de Deffet
topographique indirect secondaire. Il est donné par
'equation suivante [9] :

Rodf el

V' =G fipl@) |

rr - -‘ ‘ ___1_2 U - I_
N\ i );- PN dr ' d€
dellp r'=R

G Hp(ﬂ')r-(Q'_)_R N(rw L RYAQ (3.10)

£2% Q) 3 |

3.2 Effet des masses atmosphériques sur la
pesanteur

- Effet atmosphérique direct
L'effet atmosphérique direct sur la pesanteur
rapporte a la surface terrestre est [14] et [11]:
aa V”(f') B a Vﬂ (f") a Vﬁ'ﬂ(r) (3 | l)
or o o

ref+17102) r=R+H"{{1)

ref+H(82)

- Effet atmospheérique secondaire indirect
L'effet atmosphérique secondaire indirect sur la
pesanteur définie sur la surface de la Terre, peut €tre
décrit par I'expression suivante [11] :

2
25 pa(ry=2pa(ry -2y (3.12)

Iy ' It

3.3 Prolongement descendant des
anomalies de pesanteur de Helmert

Dans la formulation standard du probléme de valeurs
aux limites geéodésiques de Stokes, la solution
(potentiel perturbateur 7) est déterminée au-dessus
de la surface limite (géoide) alors que les observa-
tions (valeurs de pesanteur g) sont mesurées a la
surface de la Terre. Pour obtenir ces valeurs aux
limites, les observations doivent étre réduites de la
surface terrestre au géoide. Cette réduction est
appelée le prolongement descendant d'anomalie de
pesanteur.

L'outil mathématique standard utilisé pour I'étude
des prolongements descendant et ascendant est basé
sur le théoreme de Poisson qui définit une fonction
f, connue sur une sphere de rayon K et harmonique
en dehors de cette sphere. Le calcul des valeurs de la
fonction f(r Q) s'effectue sur n'importe quel point a
Pextérieur de la sphere (r >R} par l'intégrale de
Poisson selon [6] :

L [ F(RLOVYK (W, RYIQY, (3.13)

o
o=

Ou K est le Noyau de I'intégral de Poisson défini par
[15] - o
. R ;

K(p, W R)=> 2n+1)|- -
T P

P,(cosy) (3.14)
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Puisque les masses topographiques et atmo-
sphériques sont condensées sur le géoide, I'espace de
Helmert, au-dessus du geoide (rapproche par la
sphere  géocentrique de rayon R (r:~R)), est
harmonique. L'anomalie de pesanteur de Helmert
Ag” multiplié par le rayon géocentrique de la surface
terrestre #/ satisfait I'équation de Laplace au-dessus
du geoide, pyi R:?E\nﬂg&("!j=ﬂ [16].
L'intégrale de poisson pour Ag” est donnée par la
formule suivante [6] :

- [[K (W, RIA G (R)AKY, (3.15)
A py (Yeld,

Ag‘f’ ()=

Ou Ag'(r) est le vecteur des anomalies de pesanteur
de Helmert sur la surface de la Terre et Ag"(R) est le
vecteur des anomalies de la pesanteur de Helmert
sur le Co-géoide (rapprochée encore par la sphére de
réeférence de rayon R).

LLa forme discrete de I'équation de l'intégrale de
Poisson dont la forme générale est l'équation de
I'intégrale de Fredholm de premiere espece, peut etre
exprimeée comme suit [10] et [4] :

Ag ()= KE(Grow, BYhg" (R),

Selon I'itération approchée de Jacobi [12] pour la
solution d'un systeme d’équations algébriques
lin€aires, on obtient le systeme d’équations alge-
briques suivant [10] :

(3.16)

Ag" (R =Ag" () + Blrw, RAL"(R) (3.17)

B est la matrice creuse déduite de la matrice K par
suppression des termes de la diagonale.

Ce systeme d'équation (3.17) peut étre résolu
itérativement. On commence par le vecteur
d’anomalies a l'air libre de pesanteur a la surface
terrestre Ag' " (car ces derniéres sont semblables aux
anomalies de pesanteur de Helmert sur le géoide),
tel que :

Ag'(R) (3.18)

= Ag (r,)

La k'™ étape d'itération (k>0) Ag™(R)|«, est
cffectuée selon I'équation suivante [10] :

A" (R) - B RIAG (R +ag (3.19)

Ainsi, lorsque la différence des résultats de deux
itérations | Ag"(R)|x - Ag"(R)|[k-1| est inférieure a la
tolérance g, le processus itératif s'arréte. Le résultat
de cette opération e¢st la solution de I'équation
(3.7), [10] :

19 -

&gh(R):&gh(rr)-l_iﬂgﬁ(R)ﬁy (320)
A :

Ou zest la valeur de la derniére itération.

Les différentes étapes de cette étude sont illustrées
dans le schéma suivant ;

L'espace réel
;‘ngl‘i i |

surt.topo. --*"'-/-‘\__,_..

L'espace de Helmert

3
Az,
F

, — - JPITE<x2m o
geolde Pp— - T - co-geoide

___,—u—“

Eilipsoide —
Flg. 1 Schéma des deux espaces (Reel, Ilelmert).

4. Probleme de valeurs aux limites de
Stokes

Le potentiel de pesanteur de référence W’ (r) dans

I'espace de Helmert peut étre exprime par la formule

suivante [15]: )
l+ H (i”_)l
i nzz':z r

N GM
(r)==
Cette relation est valable au niveau du co-géoide.
Comme cette surface est inconnue, I'approximation
appropriée du géoide (r:~rg) peut Ctre utilisée avec
[15]:

—

N T

fi
Z ;II! I )I N

nt=-n

f

ref

r>R: W (4.1)

—

r. = ry = a(l—fsinzQ)

Le potentiel de pesanteur de référence de Helmert au
niveau du co-géoide devient :

vy GM| N\ > >
r>RW LG, = VY (1) sin‘ WY o
) = Z[ (n+1)f pJZ Yo
Tel que: (4.2)
oo+
n=12...n;: {ﬂ“ =1l+{n+1)fsin ‘p—..

L
Selon la condition aux limites [3], ’anomalie de

pesanteur de réfeérence de Helmert peut etre exprimee
comme suit :

oo,
Ag, (ry)=

(4.3)

2
T ET;L’! (FL{)

.T':f-t[}

ou 7 (- )=7" ) =w", i )-U, @) décrit le potentiel
perturbateur de référence de Helmert,

e

La surface limite équipotentielle dans l'espace de
Helmert est donnée par I’ondulation co-géoidale
N'(€Q). Cette surface peut étre évaluée a partir des
anomalies de pesanteur de Helmert Ag"(R) rapportée
a la sphere de référence de rayon R par l'application
des formules de Stokes et Bruns dans l'équation
suivante [3] :
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K
A g RSy ydld' 4.4
o gy ) L (RS (4.4)

4.1 Fonction sphéeroide modifiee
de Stokes

N (L) =

Les valeurs de la tonction sphéroide de Stokes
S»-7 (w) varient proportionnellement par rapport a la
distance sphérique y. Le domaine d'intégration £ de
I"intégrale de Stokes peut étre décomposé en deux
domaines. L’un concerne les zones proches Oy
(@ e [0, wo]) et autre les zones éloignées 20-Quo
(welwo 5T ), tel que [13] :
[[d0Q = [[dQ +

e, D:Qru

[ d 2
0eQo-Q,, (4.5)

Les contributions des zones proches et €loignées, a

haute fréquence, aux altitudes co-géoidales
i i ’

N gy, et N oo o sont données respec-

tivement, par ;

i R I
N @)= fag (g, -wyaa (4.0)
Yo
Nj::.;].Q' - (£2)= H&gI(R)Su;-E(W Jal) (4.7)
| 4H:Yu 2-€) -€)

[La fonction sphéroide modifice de Stokes
Sn.a (o) peut alors €tre exprimée comme suit ;
* 01 w = O"‘lj ?
S (\P 1V ) =« < “> (4.5)
Son W), Y e <0“W (}>

LLe développement en série de polyndmes de
Legendre est donné par :

Yye (:I:I,?r:):

© 1 (4.9)
Sm;,(;-‘fu:%f/)= 2. : Qq(;{/n,w}pn(cnqy)

Y= -1

Ou OQn(woe. ) décrivent les coeflicients de troncation
pour la fonction sphéroide modifiée de Stokes
Sq & (woy). La contribution de la zone proche des
anomalies de pesanteur a haute fréquence de
Helmert & Ialtitude géoidale N .-7.Q%n co-géoidale
peut €tre décrite par :

/1 _ R h _ i

Nn.‘:}n.gg‘]. g B ATt ﬂ&gu;;}(R) S”?"” (w )dQ
’ FYU £2EQHI
La contribution d¢ la zone <¢loignée a haute
fréquence des anomalies de pesanteur de Helmert
A g':};(R) I”altitude co-géoidal N”}—H ¢st donnée
H=HE, “I'JU

par :

(4.10)

(4.11)

: C o fagl RS, tde

N — —
e LY
Yo AmY . Qeldy,
Si les anomalies de pesanteur ne sont pas disponibles
au-dessus de la Terre entiere, le calcul numérique

peut €tre fait en employant I'équation suivante :

N”};.(._l*[]*ﬁ*w “.(Q)— P Z Q”(w []‘*l“) ZT”.HJ (4‘12)

=+ m=—"n

[La relation entre Iondulation du géoide N (£2) et
I’ondulation du co-géoide N'(£2) est présentée par la
formule suivante :

SN R) = N(@) - ph (e = 2V

SVR s o9 1)
w9 Sl e sont respectivement l'effet topogra-

phique indirect primaire sur la hauteur géoidale et
I'etfet atmosphérique indirect primaire sur la hauteur
geoidale.

(4.13)

4.2 Effet topographique indirect
primaire

['effet topographique indirect primaire sur la hauteur
géoidale prend la forme suivante [7] :

5 1 ' 012 A 3
o ] ':R): { 47:[3'[-"?”{"'4'[” _]_J, RI+
Y, (0) Y o (@) : 2 IR
G i £t
N{IR . w " )r'dr T d ) —
ﬂl’ 1 (@) p ) L2 -52 L .FEJ— I
(; |.j Ik 03 e fr; (4'14)
—=0s | : LN (R R+
ﬁl{ |||'I“‘-)’:I PN gl 0 3
G R+ H'
'1,; (¢,} _” 15[:.' (izl} JIAF{R"F 4.1"}."1}dr'f!£2|—
H vy, rie R
» (1:::) [ op (2" "’;R N(RY LRI
1 LE 51 i "

4.3 Effet atmospherique indirect
primaire

['effet atmosphérique indirect primaire sur l'altitude
geoidale peut étre décrit par la forme de base
sutvante [11] :

il Flim
OV (K) = G ” j p”(r'}h"(&w?r")f"zdr'dﬁ'—

Y, (¢) ”‘{D(q)) Qe () r'=R+1T9L2) (4* 15)
G Flim

H I p T(FN(RW, R d<Y.
Yol®) e (Y r'=R+II(LY)

L'ordre de grandeur de I’effet atmosphérique indirect
primaire sur l'altitude géoidale est relativement plus
petit que ’etfet topographique indirect primaire sur
a hauteur géoidale.

Une fois le potentiel perturbateur réel déterminé sur
¢ géoide, sa conversion en hauteurs géoidales peut
étre effectuée par la formule de Bruns.

Le potentiel perturbateur réel T(r) a extérieur de
I'atmosphere est obtenu a 1’aide d’un prolongement
continu de T(R). Le potentiel de pesanteur
réel W, pour n'importe quel point donng, en dehors
de I'atmosphere, est alors simplement calculé a partir
de la formule de Bruns.

5. Application : Nord de I'Algérie

[La détermination du géoide, tenant compte des
noyaux modifi¢s de Stokes, est effectuée a I’aide des

programmes du logiciel GRAVSOFT et d'autres

programmes réalisés au LAREG (Laboratoire de

Recherche en Geodésie de I'Institut Geographique
National, Marne la Vallée) et a I'ESGT (Ecole
Supérieure des Géometres et Topographes) [2].
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5.1 Description des donneées utilisées

Les données utilisées sont 1ssues de différentes
sources: données gravimetriques, modele géopoten-
tiel et modéle numérique de terrain.

Données gravimétriques: l.a zone d'é¢tude est
limitée entre [32°, 37°] en latitude et [-3°, 5°] en
longitude et comprend 2064 points gravemitriques
(Figl). Ces données sont fournies par le BGI
(Burecau Gravimétrique International de Toulouse).
Elles sont extraites d'un fichier nommé EOL dont
dispose le CTS. Ce choix est di a la densité de points
relativement €levée et a la nature du terrain dans
cette région.

Données du modeéle géopotentiel : l.e modele
géopotentiel utilisé est le modele EGM96 (Earth
Geopotential Model - 1996), développé jusqu’au
degré et ordre 360. Il résulte des données issues de
I’analyse des orbites des satellites et de la gravi-
metrie de I’ancienne Union soviétique, I’Ameérique
du sud et I’Atrique.

Le modele global d'élévation TUGS87 qui contient la
représentation harmonique sphérique de la topogra-
phie globale au degré et a I'ordre 180 a été également
utilis€. Les coefficients pour la puissance de la
topographie globale jusqu'au degré et a l'ordre 90
sont ¢galement disponibles pour I'évaluation des
effets dus aux masses topographiques €loignées.

Latitue (%)
N
o

18
-10 -5 0 5 10 15
Longitude {%)

Fig 2. Domaine de calcul du géoide et la répartition
géographique des données gravimétrigues.

Modéle numérique de terrain : Le calcul des effets
de la topographie nécessite lI'existence d'un modele
numérique de terrain de haute résolution. A cette fin
et par manque d'un MNT précis sur I'Algérie, un
modele a été généré a partir des informations
altimétriques liées aux observations gravimétriques
fournies par le BGI. Ce MNT généré n'est pas plus
homogene que la répartition des  stations
gravimétriques et présente quelques lacunes. Clest
bien évidemment un handicap pour une solution
définitive de géoide [1].

Dans cette application deux modeles numériques de
terrain ont €t€ soustraits du modele numérique de
terrain  GTOPO30 employés dans ces calculs
numériques: le M.N.T Large (5' x 5') pour les zones
¢loignées du point de mesure et le M.N.T Fin
(30" x 30") pour les zones proches de ce méme point.
Les surfaces océaniques sont indiquées par les
valeurs 9999. Ces deux MNT sont illustrés dans les
figures suivantes:

ot o

ok P

1T e

I I
TR M b T

Fig 3. Modele numérique de terrain (30”7 x307")
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Fig 4. Modele numérigue de terrain (5°x57)

5.2 Traitement des donnees

Le programme dénomme "GEOGRID" et dével-
opp¢ dans le cadre de cette application, permet de
générer une grille gravimétrique a partir d'un
¢chantillon de données réparties aléatoirement. Il est
¢crit en langage Fortran et 1l fait appel a plusieurs
routines suivantes :

DTE : calcul de la contribution des zones proches a
I’effet topographique direct sur la pesanteur.

DTEF : calcul de la contribution des zones ¢loignées
a I’eftet topographique direct sur la pesanteur.

DAE : calcul de I’effet atmosphérique direct sur la
pesanteur

PTE : calcul de la contribution des zones proches a
I effet topographique primaire direct sur I’ondulation
du géoide.

PTF : calcul de la contribution des zones éloignées
a Deffet topographique primaire direct sur
|”’ondulation du géoide.

STE : calcul de la contribution des zones proches a
‘effet topographique secondaire indirect sur la
pesanteur.
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STF : calcul de la contribution des zones éloignéesa 9.3 Résultats obtenus et Analyse
I’effet topographique secondaire indirect sur la
pesanteur.
GIN : transforme les anomalies de pesanteur via la
formule de Stokes-Helmert en  ondulations
géoidales.

Les statistiques des e¢ffets topographiques et atmo-
sphériques de pesanteur sont fournies dans les
tableaux suivants :

Tableau 1. Effets topographiques de pesanteur "zones proches”

_Paramétre | Min | Max | Moy | o

mGal
Effet ter. cond. -110,75 468,7 1.69 20,92
et IR M I M

Effet dir. -166,99 | 387,03 11.4] 36,17
I I
Effet sec. ind. | -0.4721 0.0000 | -0.0250 0.0519
Mol Il Il Ml
Effet prim. , , 13¢ |

Tableau 2. Effets topographiques de pesanteur "zones €loignées”

—_Paramétre [ Min | Max | Moy | o _
Effet ter. (mGal

Effet ter. Cond. -31 43 117 424 61.039 | 36, 628
(mGal)

Effet dir. (mGal) | -0,311 | 0,066 -0.101

Eftet sec. Ind. -0.059 0.068 -0.007 0.0256
(mGal)

Effet prim. Ind. (m) | -0,079 [ 0,165 | 0,0615 [ 0,0419

Tableau 3. Eftfets atmosphériques de pesanteur

— Paramitre [ Min | Max [ Moy | o

Effet atm. Dir. 0,6603 | 0,9064 | 0,807 0,0295
maay | M)

Accél. plateau sph. | -0,8692 | -0,715 | -0,787 0,032
Bl R B I

Accél. Résid. Atm. 0,102 | 0,042 | 0,0127 | 0,0063
Accid. (mGal)

Le tableau (4) présente les statistiques correspondant aux
ondulations du co-géoide N" et les ondulations du géoide N:

Tableau 4. Statistiques des ondulations du geoide et du co-géoide

Parameétre Min | Max | Mo 8]

Ondulation du co-géoide(m) | 6.21 | 638.91 | 33,43 | 13,65
Ondulation du geoide (m) | 5,61 | 68,69 |33,20| 13,96
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On constate bien que I’ondulation du co-géoide
se rapproche de I'ondulation du géoide
(différence=~23cm), cecit est du probablement a
I”influence des etiets topographiques.

Pour mettre en €vidence la précision du modele du
géoide gravimetrique estime, une ¢tude comparative
entre les hauteurs géoidales calculées par voie
gravimétrique et les ondulations du géoide dérivées
a partir des observations GPS ¢t de nivellement de
precision (points GPS nivelés), tel que :

N apsnivellemeny = e — H°

Ou 4. et H® représentent respectivement la hauteur
cllipsoidique obtenue par GPS et laltitude
orthométrique déterminée par nivellement. Ces trois
quantités doivent €tre d'une part, référencées au
meéme cllipsoide, et d'autre part, de précision
comparables.

Dans le cas de notre application, [’absence
d’informations relatives a la précision des mesures
gravimétriques et a I'inexistence d’un mode¢le
numerique de terrain réel, ainsi que I’insuffisance
d'observations ne permettent pas d’effectuer une
analyse de précision réelle et fiable.

6. Conclusion

La résolution du probléme de valeurs aux limites
géodésiques dans I'espace de Helmert nécessite une
¢valuation des valeurs moyennes des anomalies de
pesanteur de Helmert sur la surface de la Terre.

Ces valeurs dépendent des valeurs moyennes des
anomalies de pesanteur a Iair libre, des corrections
ellipsoidales a la perturbation de pesanteur, de la
correction ellipsoidale due a Il'approximation
sphérique, des effets topographiques et atmo-
sphériques directs, des eftets topographiques et
atmosphériques indirects secondaires et de la correc-
tion du géoide/quasi-géoide.

Les principaux facteurs limitant la théorie de
"Stockes-Helmert" sont l'approximation de la
densit¢ topographique réelle par la surface
topographique de Stokes, la détermination des
donnees de pesanteur  pour le prolongement
descendant, I'effet topographique direct primaire, et
I'approximation sphérique du géoide dans le cas de
I'évaluation des effets topographiques.
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