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Résun: La topographie de la surface de ls mer. qui
est directement reliée & la forme du géoide et a la
signature des effets océaniques. n'est accessible ue
grice i la résolution spatiale et temporelle de
laltimérie satellitaire. En particulier. lapport des
missions altimétiques  Seasat (lancé en 1978),
Geosat  (1985)  puis  ERSI (1991} el
TOPEX/Poseidon (1992) a I'élude de la Méditer-
ranée esl considérable. Les premiéres cartes du
géoide marin. avec des précisions relatives de
10-20 cm suivant les solutions. ont beaucoup
contribué a la compréhension des phénoménes
géophysiques. Ensuite. grice, d'une parl. aux réduc-
tions d'erreurs d'orbite sous-jacentes a I'amélioration
des modeles de champ de gravité et. dautre part. au
développement de méthodes de  caleul  d'orbite
pseudo-géométriques. la précision des détenmina-
tions du niveau moyen absolu de la surface de
la mer est passée de quelques métres & quelques
centimétres.  Lanalvse  des  données  de
TOPEX/Poseidon (T/P) en Méditermnée. présentée
ici. a permis pour la premiére fois de détenniner
I'évolution temporelle du niveau moyen de la mer.
L'amplitude des vanations inter-annuelles est de
lordre 20 cm  avec un  maximum en
octobre/novembre ¢t un minimuim en mars, Daute
part. la combinaison des données de ERS| et de T/P
a permis d'améliorer la résolution spatiale des cartes
sans  perte de précision.  faisant appamitre  les
pancipales  caracténistiques de la circulation en
Méditernmée et ses vanations saisonni€res.
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Abstract: The sea surface topography. which is
directly linked o0 the shape of the geoid and to
oceanic effects. is only measurable thanks to the
spatial and temporal resolution of satellite altimetry.
The contributions of Seasat (1978). Geosat (1985)
followed by ERS-1 (1991) and TOPEX/Poseidon
{T/P) (1992) to the study of the Mediterranean have
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been considerable. The fist maps of the marine
geoid. with relative acenracy of 10-20 cm depending
on the methods used. have contributed greatly © the
understanding of geophysical phenomena. Subse-
quently. thanks to reductions in orbital errors,
improvements in gravitational models, and to the
development of pseudo-geometrical orbit computa-
tions. the accuracy of determination of the absolute
mein sea level has improved trom several metres to
a few centimetres. The analysis of T/P data in the
Mediterranean presented here has allowed seasonal
variations in mean sea level 1o be detenmined tor the
first ime. Amplitudes are of the order of 20 cm with
amaximum in October/November and a minimum in
March. Further. the combination of ERS-1 and T/P
data has  pennitted improvements in the spatial
resolution of sea surface maps without loss
of accuracy. thereby showing the main features
of Mediterrenean circulation including  seasonal
variations.

Keywords: artificial satellite. altimetry. mean sea
level. seasonal variations. Mediterranean

1. Introduction

L'océan joue un réle clé sur le climat global de la
Plancte et son évolution dans le temps. Pour
comprendre ce rdle puis développer des techniques
de modélisation du climat, notamment a des fins de
prédiction, il est nécessaire de comprendre la
dynamique de la circulation océanique globale. Cette
compréhiension implique une observation précise de
la circulation et de ses vanations dans le temps qui.
pour étre réaliste. doil étre opérée avec suffisaniment
de résolution spatiale et temporelle par un satellite
altimétrique ou. mieux. une série de satellites. La
mesure altimétrique est la mesure de distance par
radar entre le satellite et la surface de la mer. L'orbite
du satellite servant de référence. Faltimétrie pennet
de déterminer la surface topographigue movenne des
océans. dont les hauteurs sont mpportées A un
ellipsoide de référence (Figure 1).
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Touteflois. il faut souligner que la surface de la mer
varie en penmanence sous les effets conjugués des
marées, des vents et de la pression atmosphérique.
Aussi, est-il  loujours nécessaire  de  préciser
lintervalle de temps sur lequel on consideére la
moyenne. La surface topographique moyenne révele
avant tout le reliel de la mer créé par les
inhomogénéités du champ de gravité terresire, ce qui
contribue d'abord i la détermination du géoide dans
les zones océaniques. Elle incorpore également le
relief de la ~ topographie dynamique * de 'océan. qui
est li€ a la présence des courants et a la densité
inhomogeéne des eaux océaniques. Comme on le
démontre en océanographie, les courants océaniques
suivent les courbes de niveau de la topographic
dynamique avec une vitesse proportionnelle a
la pente locale. Aussi, lanalyse de ce relief
apporte-t-elle une contrainte importante dans la
détermination de la circulation ocdanique globale
(Fu and Cheney. 1995). Ce demier signal est
cependant nettement plus faible que le signal di au
géoide anx grandes longueurs d'onde: il est en effet
presque partoul inférieur au métre et de longueur
donde supéricure & 30 km. En particulier, la
Méditerranée se caractérise par une topographie
dynamique de faible amplitude, d'environ 3 a 10 cm.

(O'I:ihdl Bdlﬂh)

Pour établir la cartographie des courants & partir de
la mesure altimétrique, une connaissance indépen-
dante et tres précise du géoide est donc nécessaire.
Or, si le géoide i gmnde longueur donde
(sur plusieurs milliers de kilométres) est connu i
mieux que quelques centimetres. la précision se
dégrade endeca de 1000 kmu. Ainsi. la précision avec
laquelle le géoide en Méditerranée peul ére connu
est. aujourd’hui. res sensiblement inférieure i celle
avec laquelle la surface topographique moyenne
esl délerminée, notanmument grice aux données
de TOPEX/Poseidon. Au-dela de I'éude de la
circulation océanique, se dessine un objectif trés
ambilieux pour l'altiméirie : 'éwde des variations
séculaires du niveau moyen absolu des oceans
(Minster et al., 1995). Dans c¢e domaine, il s'agit
d'extraire de séries plurianmuelles de mesures, des
signaux infimes de lordre de quelques millimetres
a quelques centimétres par an. Dans le contexte
d'un réchauffement de la planéte. ces tendances,
superposées 4 la variabilite de In topogmphie
dynamique. metuont en évidence I'élévation lente du
niveau moyen de l'océan sous l'effet conjugué de la
dilatation thermique, de la fonte des glaces et des
glaciers, des précipitations. elc.

&
.-

Fig. | Principe de la détermination des hauteurs de mer a partir des mesures allimétriques.
Par exenple, le zéro dn marégraphe de Marseille, référence du nivellement frangais,
sl cn conlinuité avee la surface 1opogrmphique moyenne de la mer.
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La  mise évidence  des  phénomeénes
océanographiques et géophysiques (zones de Irac-
wres, bathymétrie, ete.). qui affectent la forme de la
surface de la mer dans I'espace et dans le temps, fail
de laltimétrie un outil puissant pour les sciences de
la Terre qu'il est nécessaire de maitriser du point de
vue géodésique. En effel, si le principe de F'nltimétrie
est simple, la réalisation des mesures et I'exploitation
des données restent complexes du fait de la tes
grande précision nécessaire : la pente de la surface de
l'océan peut varier de 1 m sur 100 km & 0.1 m sur
3000 km, et il faut pouvoir la mesurer avec une
précision meilleure que dix pour cent (si possible un
pour cent). Cela entraine des contraintes techniques
trés sévéres sur les instruments de mesure ainsi que
sur la modélisation des corrections de propagation
des signaux. Cela implique aussi un calcul d'orbite
res précis el une connaissance approfondie du
géoide. principales sources d'erreurs, gui limitent
l'analyse des données altimétrigues. Pour réduire ces
sources d'erreurs. il convient d'améliorer les modéles
orbitographicues de forces perlurbatrices. essentiel-
lement d'origine non gravitationnelle. ainsi que la
connaissance du champ de gravité de la Terre
(Exertier. 1993). Dans lobjectif de la mission
d'océanographie spatiale franco-américaine TOPEX/
Poseidon (T/P). un effort dans ce sens a €té entrepris
de facon tres large.

C'est ainsi quont été réduits les postes d'erreurs, gui
rendaient impossible la mesure des variations du
niveau global des océans i parlir des missions
altimétriques précédentes (Fu et al. 1994). Les
progrés réalisés ces demiéres années dans la
connaissance du modéle dynamique pour le caleul de
l'orbite de T/P (coellicients du champ de gravité a
grande longueur d'ende et modélisation des forces de
surface. essenliellementl) onl permis de gagner
environ un ordre dc grandeur, portant a 3-4 c¢m
l'erreur estimée sur la position radiale du satellite
{Nouel etal., 1994 : Tapley et al.. 1994). L'utilisation
des systémes de poursuite laser et DORIS a. bien
entendu, beaucoup contribué a ce résultat. D'un autre
point de vuoe, le développement de méthodes de
calcul d'orbite a caractére psendo-géomélrique -
c'est-da-dire indépendantes des méthodes dynamiques
classigues -, qui conduisent a T'utilisation de
systémes de poursuite spatiaux continus comme le
Global Positioning System (Yunck et al.. 1994). a
également joué un réle important pour le contrdle et
la validation de la mission. Dans ce sens. la
technique diarcs courts. qui s'appuie sur des
observations de €lémélrie laser. a é€é détermi-
nante pour la calibrtion des deux allimétres

en

TOPEX (opérationnel} et Poseidon (expérimental),
permettant d'atteindre une précision proche de 2 ecm
sur la position radiale du satellite (Bonnefond.
1994).

Le but de notre papier est de montrer Tapport
croissant de différentes missions spatiales 3 I'étude
de la Méditerranée et. en particulier. l'apport plus
récent des données de T/P particuliérement précises
pour la détermination des variations temporelles du
niveaun de Ia mer et donc des courants. La section 2
esl consacrée i une présentation de Méditerranée. en
tnt que zone d'étude privilégiée. En effel. satellites
daltimétrie. réseaux de marégraphes et systémes
géodésiques terrestres el spatiaux de positionnement
y sont presents pour tenter d'établir une surveillance
climatique précise. permanente et a long terme du
niveau de la mer. Celle section comporte. en outre,
les principaux résultats de Tanalyse des données
altimétriques de Seasat  (lancé en 1978) et Geosat
(lancé en 1983) oblenus sur cette zone durant la
derniere décennie. La section 3 est dédiée aux
résultats de lapalyse de la premiére année de
données de T/P en Méditerranée obtenus en utilisant
une méthode géométrique de calcul darcs courls
dorbite qui garantit une précision centimétrique des
profils alimétriques. Si les variations séculaires ne
peuvenl €tre mises en évidence clairement sur une si
courte période, I'analyse a permis pour la premiére
fois de caractériser les évolutions saisonniéres du
niveau moyen absolu par rapport an réseau géodé-
sique régional et de vérifier la cohérence des mesures
4 mieux que un centimetre (Bonnefond et al.. 1995).
En outre. grice 4 la combinaison des données de T/P
et de ERSI (lancé en 1991) qui permet d'obtenir vn
échantillonnage spatio-temporel plus dense, nous
présentons aussi une premigére observation des
principales caractéristiques de la circulation en
Méditerranée, nolamment les variations saisonniéres
(Lamnicol et al.. 1995).

2. La Méditerranée: une zone privilégiée

La Méditerranée peul etre considérée comme une
zone ftest privilégice des techniques géodésiques
appliquées a la géodynamique et a l'océanographie.
Du point de vue pgéodynamique. dimportantes
campagnes de mesures ont été réalisées depuis 1985
dans la partie centrale et orientale en utilisant les
techniques modernes de géodésie  spatiale:
la télémétrie laser sur satellites (Satellite Laser
Ranging. SLR), l'interférométrie a trés longue base
(Very Long Baseline Interferometry, VLBI) et le
Systeme de Positionnement Global (Global Position-
ing System, GPS).



BULLE TIN des SCIENCES GEOGRAPHIOUES N° 18 (Octobre 2905)

Les buts principaux de ces campagnes
d'observations éaient 'étude des mouvemenls tecto-
nigues de cetle région mais aussi. plus largement.
I'établissement dun résean dappui SLR/VLBI en
prévision d'une densification future (voir le projet
international WEGENER-MEDLAS). Aujourd’hui.
grice notamment aux actions de la sous-commission
EUREF (EUropean REference Frame) de
I'Association Internationale de Géodésie (AlG). il
existe un réseau européen élendu, dont le nombre de
stations de poursuite de satellites est relativement
important par rapport a d'autres régions du globe, Du
point de vue océanographique, dans le cadre des
études menées sur les variations du niveau moyen de
la mer, un ensemble de données marégraphiques,
certes de qualite inhomogéne. sont disponibles sur le
pourtour méditerranéen depuix longtemps (plus d'un
siecle pour Marseille. par exemple). Cependanl
comple tenu de linfluence de facteurs locaux a
canuctéres géodvnamique et océanique. ces mesures
sont enlachées d'erreurs, Aussi est-il nécessaire
d'établir un réseau de marégraphes sur la base d'une
méme référence par rapport au centre de masse de la
Terre. afin de séparer proprement les effets de
variation du niveau moyen de la mer de tout autre
effet. comme celul des mouvements de la croiite
terrestre. Le projel ewropéen SELF (SEa Level
Flucluntions) a €té créé dans le bul de connecter
certains marégraphes méditerranéens au repére de
référence lerrestre global. qui est basé sur les
différentes techniques (SLR. Lunar Laser Ranging.
VLBI. GPS) : I'Intemational Temestrial Reference
Frame (ITRF). Une premiére campagne a éé
réalisée en 1992 en utilisant le systeme GPS comme
moyen de rattachement (Baker et al.. 1993), Ce
projet se poursuit aujourd'hui.

Grice a laltimétrie. la surface topographique de la
Méditerranée a déja fait I'objet de plusieurs détermi-
niations. Les premieres délerminations marquantes
ont utilisé les trois mois de données du satellite
Seasat. durant I'été 1978 (Barlier et al., 1982 ; Cruz
and Rapp. 1982 ; Bernard et al.. 1983 ; Exertieretal..
1987; Barriot and Vales. 1988).

Cependant. le facteur d'incertitude majeur de cette
mission - lerreur radiale de Torbite du satellite -
alteignait environ 1.5 m. pour une précision
instrumentale certes déja trés bonne de 7 cm. Aussi.
les méthodes damélioration de trajectoire. dites
de comrection d'erreur radinle d'orbite. ont 1€
largement développées et appliquée. Par exemple.
par ajustement des profils alliméiriques aux points

de  croisement de deux arcs de majectoire

(la hauteur de la surface de la mer doit v étre
identique. aux effets océanographiques prés). la
forme de la surface topographique locale a pu éire
déterminée avec une precision de Tordre de 0.2 m.
Aussi. le géoide en Méditerrande a donné lieu i
plusieurs interprétations géophysiques, notamment
sur la structure de la lithosphére dans la partie
occidentale du bassin et en mer Egée (Bernard et al..
1983 : Genthon and Souriau. 1987). Néanmoins. des
erreurs svstématiques de Fordre de un a quelques
metres ont ét€ détectées sur la position absolue de la
surface  topographique Seasal par rapport i
lellipsoide de référence. comme peut le montrer Ia
comparaison des diverses solutions entre elles ou
encore la comparaison avec un géoide griviméirigue
(Torge et al, 1982 : Exertier. 1983: Arabelos and
Tscheming. 1988). Le satellite alimétrique militaire
Geosal de F'U.S. Navy a été placé sur une orbite
répétitive de 17 jours. fin 1986, pour démarrer
des applications a caracltere oc€anographique.
Les 2.5 années de données recueillies ensuite ont
formé la premiére base plunannuelle de mesures
altimétriques. Comme dans le cas de Seasat. la plus
importante source d'erreur était lincertitude sur
laltitude du satellite. de Fordre de 1-2 m, Cependant.
ce chiffre a éé largement améliord par la suite
(d 0.3-0.5 m) grice i I'nmélioration du medéle de
champ de gravité (Haines et al.. 1994). Le calcul
d'une surface moyenne de l'ensemble de la Méditer-
ranée. pour des longueurs d'onde supérieures a 330
km. a été réalisée par Mazzega and Houry (1989), 4
partir de ces données. Lapproche a consisté a
séparer, le plus objectivement possible. le signal
altimétrique de l'erreur d'orbite résiduelle dans une
méthode directe inverse. La précision de cette
surface moyenne Geosal est estimée 4 0.12 m. En
outre. une amélioration de cette solution, qui inclut
des données marégraphiques. a permis d'angmenter
la précision pour atteindre 0.10 m sur I'ensemble du
bassin (Houry and Mazzega, 1991}. Dans ce travail.
les données des sites de Marseille. Bastia et Geéne
(lalie) ont été movennées sur quelques mois pour
obtenir des hautleurs moyennes de mer qui,
rattachées a I'ITRF par une campagne GPS. ont servi
& contraindre les grandes longueurs d'onde de la
surface moyenne déduite de I'nlimétrie.

Les données altimétriques de Geosatl en Méditer-
rande onl également servi a l'observation de la
vadabilité de In topographie dynamique dans la
partie occidentale (tmvaux de M.C. Rouquet,
CLS/Argos. en France et de Manzella et Marullo en
lialie).
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Cependant, les analyses ont révélé des difficultés
sérieuses provenant : (i) de l'amplitwde trop faible du
signal nécessitant des mesures et correclions géo-
physiques encore plus précises, (ii) d'une large
proportion de données manguantes due potamment i
la présence de nombreuses iles (décrochage de
l'altimetre). Enfin, lassimilation des données Geosat
dans des modéles de circulation océanique de
la Méditerranée se camctérise essentiellement a
travers la modélisation de marées et. en particulier.
de la marde M2. Les travaux de P. Vincent
(GRGS/Toulouse), notamment. ont permis de
fournir une correction de marée océanique plus
fiable pour les projets alimétriques des années 1990
(Vincent and Canceill, 1993).

Certaines études océanographiques demandent
cependant une couverture spatio-lemporelle plus
dense que celle obtenue par Seasal el. si possible.
une précision accrue par rapport @ Geosat. Dans la

perspective d'une améliomtion significative du
géoide (actuellement dapres les rapports de

F. Sanso. a I'lnstitut Polytechnique de Milan en
Italie, la précision serail seulement de 0.2 m) par
des apports conjoints  du  positionnement.  de
laltimétrie et de la gravimétrie. on peut aussi espérer
dans le futur accéder a la valeur de la circulation
géostrophique. au moins dans les zones centrales
des bassins. De plus. si le satellite altimétrique a une
durée de vie supérieure A un on deux ans, fes signaux
les plus accessibles sont la variabilité saisonniére
et interannuelle de la surface tepographique et
des courants. Ces idées ont €1€ i la base du projet
d'océanographie spatiale TOPEX/Poseidon lancé
en 1992,

3. L'apport des données de TOPEX /
Poseidon

La mission T/P est la premiére mission spatiale on
I'on a cherché a obtenir a priori, notamment grice a
une altitude €levée. une tés grande précision dans la
détermination du mouvement orbital du satellite
ainsi que dans le systéme de mesure altimétrique.
C'est par une amélioration trés importante de la
connaissance du champ de gravité, mais aussi par
l'installation sur la plate-forme spatiale de systémes
de poursuite les plus performants (DORIS, SLR. et
GPS a titre expérimental). que les spécifications sur
l'erreur d'orbite ont €€ trés resserrées par rapport aux
missions antérieures (Nerem et al.. 1993). Compte
tenu aussi de I'évolution récente des méthodes de
traitement le seuil des 5 cm sur le bilan d'erreur local
a finalement ét¢ {ranchi.résultant en une exactitu de

de 47 om pour la détermination du niveau
géocentrique de la mer : 3.5 em pour l'orbite du
satellite. au lieu des 13.4 cm initialemnent spécifiés, et
3.2 cm pour l'alimétre (Fu et al.. 1994). Concernant
ln mesure. la correction ionosphérigue est produite
par un altimeétre bi-fréquence (TOPEX) ou par le
systtme DORIS pour lalimétwe Poseidon. La
correction troposphérique (partie humide) est basée
sur les mesures d'un radiomeétre a vapeur d'ean
embarqué. Néanmoins. il est clair que la qualité
recherchée pour lensemble du systeme T/P a
nécessilé In mesure absolue d'un certain nombre de
paramétres, avec un étalonnage extrémement précis
des deux altimétres,

L'étalonnage d'un altimetre exige une détermination
de la position du satellite par rapport a la surface de
la mer, si possible au niveau centimétrique, et cela
par principe indépendant de la mesure alimetrique.
Dans ce type d'expérience. le satellite est positionné
localement par une ou plusieurs slations de télémét-
rie laser. le niveau de la surface de la mer élant
mesuré par des marégraphes. En conséquence, il fant
avoir recours i des techniques géodésiques permet-
tant de repérer dans le méme systeme. par GPS ou
positionnement géodésique, le satellite et la surface
de la mer. La Méditerranée offre une zone de (test
idéal pour la calibration et la validation de ce type
dinstrument. comme pour évaluer la qualité de la
restitution des trajectoires de satellites d'observation.
Aussi. plusieurs projets y ont été réalisés récemment.
C'est le cas de la validation du systéme spatial T/P et
de la campagne de calibration de l'altimétre radar
Poseidon au-dessus de lile de Lampedusa située
entre la Sicile et la Tunisie (Ménard et al.. 1994 ;
Bonnefond, 1994). Ces expériences parliculiéres ont
fortement suscité le développement d'une nouvelle
méthode de calcul d'orbite locale répondant a des
objectifs de précision et dexactitude de niveau
centimétrique, Cette méthode esl basée sur un
concept géométrique et sappuie essentiellement sur
les données des systémes SLR. Sa force réside donc
dans sa capacité i saffranchir d'un modéle de forces
complexe, pour élablir un caleul d'orbite précis sous
des hypothéses relativement simples. Contrairement
aux méthodes dynamiques. l'exactitude géocentrique
de la position du satellite n'est donc plus rattachée a
In validité d'un modele orbitographique et de ses
coefficients. Elle est reliée a Ia qualité du résean
local des stations de poursuite et de leurs mesures de
distance. En revanche. ceci a pour conséquence une
nette limitation dans le temps. el done dans lespace.
de la qualité obtenue par la méthode sur le caleul des
arcs d'orbite.
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Ceux-ci sont d'environ 10 minutes pour T/P. donc
d'environ 3000 km. Un bilan d'erreur a €t€ dressé de
fagon exhaustive et des comparaisons. sur des arcs
courts, de différents calculs d'orbite ont mont€ que
la précision et I'exaclitude de la selution géométrigue
s'établissaient a4 2 cm (Bonnefond et al., 1995). Un
avanlage certain de cette méthode est sa capacité a
fournir une méme exactitude. quelle que soit la
période considérée - début ou fin de la mission -, &
condlition de disposer de mesures de distance SLR
d'une qualité au moins constante pendant la durée de
la mission. Elle est donc tout a faitapplicable. a long
terme. pour ['observation de la variaion temporelle
du niveau moyen absolu de la mer. par rapport au
réseau régional de stations.

Une application majeure de cette méthode a consisté
en une expérience de détermination du niveau
moyen absolu de la Méditerranée ainsi que de ses
variations saisonniére et interannuelle. La surveil-
lance du niveau moven des mers est cerles une
application naturelle de Faltimétrie. mais la qualité
extréme quelle exige des mesures s'est avérée
hors datteinte des systémes alimétriques lancés
avant T/P. Cette application reléve pratiquement
de Tlaltimétrie absolue et requiert des mesures
d'une précision nettement sub-décimétrique. d'une
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reproductivité exceptionnelle et dépourvues de toute
dérive artificielle, Aprés trois ans d'exploitation en
orbite, T/P a prouvé qu'il répondait A ces critéres.
L'analyse des premierss mois de données
alimétriques (de septembre 1992 a fin 1993) révele
déja toute la potentialité de ce systeme. L'étude que
nous avons menée en mer Méditerranée a permis
d'éublir. & partir du caleul géométrique des arcs
courts d'orbite, une carte trés exacte de la surface
moyenne de la mer. qui est trés proche du géoide
(Figure 2). La précision du niveau moyen est
estimée a mieux que 1 cm, permettant de calculer les
variations temporelles du niveau instantané par
rapporl au nivean moyven (Figure 3). Clest la
premiére observation spatiale des variations du
niveau de la mer dans cette région a ce niveau de
précision (Bonnefond. 1994). Si les variations
séculaires ne peuvent étre mises en évidence sur une
si courte période. lanalyse des variations saison-
niéres et intra-saisonniéres du niveau moyen permelt
de vérifier la cohérence des mesures. Ces variations
ont une amplitude pic i pic d'environ 20 ¢m, avec un
maximum el un minimum respeclivement  en
automne et en hiver : ce phénoméne est dii pour une
large part & lexpansion/contraction thermique de
leau (effet stérique} sous T'effet de variations de
température.
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Fig. 2 Surface Moyenne de Ta Médilerranée référencee i Pellipsoide GRS80. |es hauteurs movennes
de I mer au-dessus de Pellipsoide sont en métres. Cette surface a été obtenue & pantir

des donmées altimétriques des six premiers mois de Ja mission
de TOPEX/Poscidon (Septembre 1992 a Mars 1993).
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Fig. 3 Différences moyennes par eycle (cerclest des hauteurs de iner issues des profils instananés
de TOPEX/Poscidon par rapport a la surface moyenne annuelle (1-36), Les croix représentent
la moyenne des différences de hauteur de mer sux points de croisement des profils moyens
issus des surfaces saisonniéres par rapport i ceux issus de la surface annuclle (1-36),

Enfin. et dans le but daugmenter la résolution
spatiale des données fournies par T/P. nous avons pu
adjoindre i notre analyse les données altimétriques
du satellite européen ERS1, lancé en 1991, dont la
période de répétitivité est de 35 jours. La grille
formée par les profils moyens de T/P a éié utilisée
pour contraindre les profils movens issus des
données alimérriques du satellite ERS1 en utilisant
une technique de points de croisements. Du fait
d'une plus grande emreur madiale pour
initiale du satellite ERS1 (20 ¢m a4 comparer i
moins de 3 cm pour T/P). la diminution de
la dispersion des différences aux points de croise-
ment esl trés importante © de 26 cm a 6 cm.
La résolution de la surface ainsi obtenue est donc

l'orbite

considérablement augmentée (75 km d'intertrace
pour ERSI vs 250 km pour T/P. voir Figure 4), sans
altérer la précision elobale du positionnement des
profils movens la constituant. Cette augmentation de
résolution permet notamment de metre en évidence
certaines structures de la topographie sous-marine
(Figure 5). Dautre part, l'analyse conjointe des
mesures de TOPEX/Poseidon ¢t ERSI a penmnis Jde
déterminer la circulation en Méditerranée avec une
précision et une résolution spatiale trés importante
(Larnicol et al. 1995). Ces travaux. réalisés a
CLS/Argos Toulouse. ont permis de cartographier la
circulation générale et ses variations saisonniéres,
tout en metlant aussi en évidence des effets locaux
(e.g..le tourbillon de lerpetra au sud-est de la Créte).
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TOPEX/Poseidon & ERS-1 : Profils moyens
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Fig. 5 Surface moyenne de [a mer dans le bassin ouest de la Méditerranée oblenue i partir
des données altimetriques de TOPEN/Poseidon ¢t ERST (référencée au GRSS0).
Surface ombrée dont la source lumineuse est située en haut & gouche.
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4. Conclusion

Lamplitude faible des phénomeénes océanogra-
phiques (£ 10 ¢m) et la signature complexe des
phénomenes  géophysiques  (courtes  longueurs
donde du géoide) rencontiées en Méditerrunde
peuvent €tre observées plus finement quiailleurs
grice a la topographie précise de sa surface. Il en
résulte que la Méditermanée esl une zone d'éude
privilégiée pour la géodésie spatiale. comple lenu. au
surplus. de l'ensemble des techniques modernes qui
y sont affectées. Notamment, elle constitue un test
idéal des nouveanx projets daltimétrie spatiale.
comme TOPEX/Poseidon et ERS1. pour la calibra-
tion et Ia validation de leurs données. Dans le but de
déterminer la variation temporelle du niveau moyen
absolu de la mer par les données de T/P. nous avons
développé une méthode de calcul d'orbite locale. a
caraclere géométrique. yui permetl d'oblenir une
exactitude centimétrique sur la position du satellite,
L'analyse a permis pour la premiére fois d'observer
des amplitudes fortes du nivean moyen. de 'ordre de
20 cm, avec une période caractéristique d'un an. De
plus. la combinaison des données dERS1 etde T/Pa
permis d'observer aussi. pour la premiére fois par
altimétrie. les principales caractéristiques de la
circulation en Méditerranée et notamment les
variations saisonniéres.

Sur une échelle de temps plus grande. certainement
avec lapport des quatrieme et méme cinquieme
années de données de T/P. des données d'ERSI et
ERS2 (lancé en 1995) et aussi des données des
missions & venir. laltimétrie en Méditerranée
permetira davoir accés a In variation a plus long
terme du nivean moyen absolu. avec une précision
millimétrique.
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