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Résumé du projet en Frangais :

La relativité générale d’Einstein prédit que le temps s’écoule différemment pour deux horloges qui ont une vitesse
relative et qui sont placées dans des champs gravitationnels différents. Il est donc possible de mesurer une
différence de géopotentiel de gravité en comparant les fréquences de deux horloges. C'est le but de la géodésie
chronométrique ou géodésie a base d'horloge. La mission spatiale ACES va mesurer des différences en fréquence
relative entre deux horloges au sol avec une exactitude de I'ordre de 10Y. Cela correspond a une différence de
géopotentiel de 1 m?/s? et a une hauteur de 10 cm entre ces deux horloges. Il est important de comprendre
comment les mesures d'horloges peuvent s'intégrer dans l'ensemble des mesures géodésiques classiques
(gravimétriques, gradiométriques, altimétriques, ...), et ce que leur spécificité peut apporter de nouveau a la
connaissance de notre planete. De plus, les horloges atomiques ne cessent de s'améliorer grace aux horloges
optiques : les meilleures d'entre elles atteignent aujourd'hui une exactitude et une stabilité de fréquence dans la
gamme des 108, ce qui pourrait donner accés aux variations temporelles du géopotentiel, particulierement
importantes pour notre compréhension des phénomenes géophysiques.

Dans ce contexte, I'objectif de ce travail est d’évaluer I'apport des horloges atomiques pour la détermination du
géoide statique haute résolution, et, en particulier la détermination du géopotentiel en zone de reliefs. Cette
application devrait en effet particulierement bénéficier du caractere unique et original de mesures ponctuelles et
directes de différences de géopotentiel.

Abstract in English:

Einstein's general relativity predicts that time flows differently for two clocks that have a relative speed and are
placed in different gravitational geopotentials. It is therefore possible to measure a gravity geopotential difference
by comparing the frequencies of two clocks. This principle is called chronometric geodesy or or clock-based
geodesy. The ACES space mission will measure differences in relative frequency between two ground clocks with
an accuracy of 10", corresponding to a geopotential difference of 1 m?/s*, or 10 cm in term of geoid height. It is
important to understand how clock measurements can be integrated into all classical geodetic measurements
(gravimetric, gradiometric, altimetric, ...), and what their specificity can bring back to the knowledge of our planet.
In addition, atomic clocks are constantly improving thanks to the optical clocks technology. Actually, the best of
them can reach an accuracy and a frequency stability of 107, which could give access to the temporal variations
of the geopotential, particularly important for our understanding of geophysical phenomena.

In this context, the objective of this work is to evaluate the contribution of atomic clocks in order to determine the
static geoid part at high spatial resolution, specially in mountain regions.
Such an application should particularly benefit from the unique and original nature of local and direct
measurements of geopotential differences.
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Résultats marquants :

Notre étude, publiée dans Lion et al. (2017), s’est focalisée sur la détermination du géopotentiel en considérant
des régions francaises de moyenne (Massif Central) et haute montagne (Alpes-Méditerranée). Nous avons montré
que compléter un réseau de données gravimétriques avec des données de géopotentiel pouvait permettre
d’améliorer significativement la détermination du géopotentiel a tres haute résolution spatiale, au-dela de ce qui
est possible de faire avec les satellites (10-100km). A partir de données syntéthiques, nous avons montré que
guelques dizaines de mesures horloge (a comparer aux milliers de données de gravité utilisées) permettaient
d’améliorer d’un facteur 3 la précision sur la reconstruction du géopotentiel et de réduire le biais de plusieurs
ordres de grandeur.

Highlights:

Published in Lion et al. (2017), our study focused on the determination of the geopotential by considering French
regions with moderate (Massif Central) and high topography (Alpes-Mediterranean). We have shown that
completing a gravimetric data network with geopotential data could significantly improve the geopotential
determination at very high spatial resolution (between 10-100km), beyond what it is possible with satellites. From
synthetic data, we have shown that a few tens of clock measurements (compare to the thousands of gravity data
used) made it possible to improve the precision of the geopotential reconstruction by a factor of 3 and reduce the
bias by several orders of magnitude.
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(a) Massif Central: 4374 gravity data and 33 po- (b) Alps: 4959 gravity data and 32 potential data.
tential data.

Distribution of the gravity and clock data used in the synthetic tests.
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(a) Without clock data.
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(b) With clock data.

Figure 2: Accuracy of the disturbing potential T reconstruction on a regular 10-km step grid in Massif Central,
obtained by comparing the reference model and the reconstructed one. In Figure (a), the estimation is realized
from the 4374 gravimetric data 6 g only, and in Figure (b) by adding 33 potential data T to the gravity data.
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Residual Distribution of residuals
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(b) With clock data.

Figure 3: Accuracy of the disturbing potential T reconstruction on a regular 10-km step grid in the Alps obtained by
comparing the reference model and the reconstructed one. In Figure (a), the estimation is realized from the 4959
gravimetric data 6 g only, and in Figure (b) by adding 32 potential data T to the gravity data.

5/5



