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PETITS RAPPELS MISSIONS GRAVIMETRIE
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PREPARATION DU FUTUR

Depuis 10 ans, la NASA et l’ESA (…et le CNES depuis 2 ans…) travaillent à la définition des missions 
gravimétriques du futur, avec deux contraintes :

➢ Assurer la continuité des observations de gravimétrie spatiale

➢ Si possible, faire mieux que les missions GRACE et GRACE-FO

LES DIFFERENTS ACTEURS

MASS CHANGE

Continuité de GRACE & 
GRACE FO

GRACE-I

Continuité

NGGM/MAGIC

Innovation
20°

MARVEL

Innovation
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POURQUOI FAIRE MIEUX QUE GRACE ET GRACE-FO ?



5

La réponse est : la géométrie de la mesure

COMMENT FAIRE MIEUX QUE GRACE ET GRACE-FO ?

GRACE GRACE-FO MARVEL NGGM/MAGIC

σ SST = 1.e-7 m/s σ SST = 2.5e-9 m/s σ SST = 1.e-7 m/s σ SST = 2.5e-9 m/s

Angle maximum 

45°

Angle maximum 

20°

FUTURES MISSIONS



MARVEL
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➢ Climat: causes de la hausse du niveau de la mer (res régional +) Bilan d’énergie du système climatique (global et régional)

➢ Cryosphère: Pertes de masse des calottes glaciaires polaires et des glaciers (res régional +) contraintes sur les projections de contribution
au niveau de la mer

➢ Océanographie: Variations de la masse de l’océan (régional) , transferts de masse entre l'océan et les continents (res régional+)
Evaluation de l’AMOC, dynamique barotropique

➢ Hydrologie: évolution de la teneur totale en eau sur les continents (res régional +)

➢ Géodésie: champ de gravité variable, orbitographie précise (res régional +, et précision de mesure+)

➢ Géophysique: signature des grands tremblements de terre, dynamique interne de la Terre (res régional +, signature des jerks)

➢ Rebond postglaciaire: mesure de sa composante gravitationnelle, contraintes d'observation

GRACE et GRACE-FO : 300 km x 300 km 8 cm/mois et 0.8 mm/an SLE

MARVEL : 200 km x 200 km 1 cm/mois et 0.1 mm/an SLE combiné à l’altimétrie

➢ Surveillance et gestion des ressources naturelles: évaluation des stocks totaux d'eau douce, des réserves de glaces dans les régions
montagneuses, des glissements de terrains importants (res régional +) des stock d’eau en aquifères, extraction de fluide sous terrains

➢ Prévision des catastrophes: prévision des sécheresses, prévision des inondations (res régional +)

• MARVEL – pour répondre à >20 questions scientifiques majeures

pour développer des services 

Objectifs Scientifiques

Surveillance des transports de masse



• Exemple – Bilan d’energie du système climatique

Objectifs Scientifiques

Altimétrie + GRACE et GRACE-FO : EEI à ± 0.22 W.m-2 sur 15 ans → estimation de l’EEI moyen

Altimétrie + MARVEL : EEI à ± 0.1 W.m-2  sur 20 ans et tendance → Estimations des variations d’EEI 
(Hiatus, grandes éruptions volcaniques… et monitoring de l’effet des politiques d’atténuation)

Objectif altimétrie : 0.2mm/yr sur 20 ans Objectif MARVEL : 0.2mm/yr sur 20 ans sur l’océan
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Contexte programmatique

• Il y a 2 ans, au Séminaire de Prospective Scientifique du CNES…

SPS Le Havre, 8 – 10 Octobre 2019



➢ La Phase-0 a débuté en janvier 2020

➢ Elle se déroule suivant deux axes principaux :

▪ Des simulations numériques de performance

Comparaison des performances attendues / missions existantes et aux projets 
futurs

▪ Un développement instrumental

Séparation des satellites ~ 200 km

Angle maximum de visée / corps du satellite : +/- 45°

L’objectif est d’atteindre une précision meilleure que 1 µm @5s en toutes 
circonstances

MARVEL Phase-0
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COMPARAISON BENDER VS. PENDULE

20°

Config. “Pendulaire”

Config. “Bender” A (h=490km)

Config. “GRACE + Pendule”

Erreur cumulée des différentes configurations, exprimée en “équivalent hauteur d’eau”
jusqu’au degré 40 (résolution 500 km) et degré 60 (résolution 330 km)

dg 40

dg 60

dg 40
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COMPARAISON BENDER/PENDULE
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COMPARAISON AUX OBJECTIFS NASA ET ESA (SOLUTIONS MENSUELLES)

IUGG Thresholds
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Le laser chronomètre

Comite TOSCA

• Principe de la mesure

➢ Le satellite principal A (Actif) émet en continu des signaux télécom codés vers le 
satellite cible (Passif) B et enregistre les dates de départ des codes.

➢ Le satellite B réfléchi les signaux vers A.

➢ Après une phase d’optimisation du pointé vers la cible, le satellite A capture les 
signaux réfléchies par B et enregistre les dates de retour.

➢ Après identification des couples « émission – réception » et élimination des bruits, on 
calcule le temps d’aller-retour par différence des dates et mesure de phase.

➢ La distance et la vitesse relative sont déduites de ces temps d’aller-retour

➢MAIS les centres de masse ne sont pas confondus avec le centre optique des 
instruments. Il faut donc une mesure angulaire ultra-précise (1 µrd) en plus.

➢ A partir des mesures angulaire aA et aB des faisceaux optiques dans les référentiels de 
chaque satellite et de la longueur métrologique dOAB on calcule la distance entre 
centres de masse dGAB

Two-Way
TW

Double One-Way
DOW

A

B1

B2

A

B
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Instrument A : Laser chronomètre

Comite TOSCA

• Caractéristiques globales
Sphere TR : AV

Mass (kg) Power (W)
Source 1550 0.1 1
EDFA Laser 30 DBm 0.75 10
EDFA Laser 0 DBm 0.75 10
EventTimer 0.5 8
Computer 0.25 8
DC DC Converter 0.25 5
Structure 3.25
USO 0.6 3
Optomécanique 4
PAT 0.25
Cable et connecteur 0.5
Marge 2 5
Total 13 55

Sous système TRL Heritage
Erbium Laser amplifier 4-5 CW 1,5µm amplifier
Telecom Transceiver 9 Teleo
Event timer 9 Time Transfer by laser Link T2L2
Femto metrology 4 R&T Program : Metrology bread bord

Model
Ultra stable oscillator 9 DORIS Navigation system
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Instrument B : Cible

Comite TOSCA

• Caractéristiques globales
Sphere R

SSE Mass Power
Computer 0.25 4
DC DC Converter 0.25 3
Structure 1.5

SSO
Miroir Primaire 3.7
Electronique 0.2 3
PAT 0.25

Harnais
Cable et connecteur 0.5

Marge 1.35 3
Total 8 14

Sous système TRL Heritage
Corner cube 9
Wide field µrd sensor 9 Telescope and algorithm, CNES Patent for

the sensor optimization
Ultra stable oscillator 9 DORIS Navigation system



LES DIFFERENTS ACTEURS

CNES ESA DLR NASA

MARVEL (ϕ=0: 01/2020 ->) NGMM/MAGIC (ϕ=A: 02/2021->) GRACE-I (ϕ=0 -> 03/2021) MC (ϕ=A: ??/2021 ->)

GRACE + PENDULUM BENDER (+ PENDULUM ?) IN LINE PAIR Tout…et plus encore

Laser Chronometer Laser Ranging Interferometer LRI LRI

Increased
Performance

Increased Performance Continuity Continuity ? or
Increased Performance ?

20°

20°

Comite TOSCA

Contexte programmatique
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CONCLUSIONS

1. Les projets de missions futures, avec des mesures inclinées, présentent une amélioration très nette des 
résultats scientifiques par rapport aux missions polaires actuelles (GRACE/GRACE-FO).

2. La mesure pendulaire (MARVEL) est scientifiquement très compétitive par rapport à l’option double paire 
Bender (NGGM/MAGIC). Elle est par ailleurs innovante technologiquement.

3. A noter que l’option Bender possède un avantage sur l’option pendulaire en termes de temps de revisite ➔
accès à une meilleure résolution temporelle pour les grandes longueurs d’onde.  

4. L’idée d’une paire polaire + un troisième satellite effectuant la mesure pendulaire (projet GRACE-I soutenu 
par l’Allemagne) est séduisante.

Les phases 0/A en parallèle côté CNES / ESA /DLR / USA devraient permettre d’avoir une comparaison des différents 
scénarios pertinente en terme de performances / risques / coûts. 

5. Indépendamment des USA et de l’Europe, la Chine a l’intention de lancer au moins une paire de satellites 
gravimétriques en orbite polaire (voire une seconde en orbite inclinée) vers 2025.
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