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Les Conventions IERS

Chapitre 6: geopotential



6 Geopotential

IERS
Technical
Nate

Cravitational models commonly used in current (2010 precesion orbital analysis
represent a significant improvement with respect to geopotential model EGM496,
the past comventicnal model of the IERS Conventions ( 2003), thanks to the avail-
ability of CHAMP <> and, most impartantly, GRACE data in the 2000s.
The IERS, recogmizing the recent development of new gravitational models dermved
from the optimal combination of GRACE data with high resclution gravitational
information obtained from surface gravimetry and sstellite altimetry dats, recom-
mends at this time the EGAM2008 model as the conventional model.

The conventional model that is presented in Section [6.1] describes the static part
of the field and the underlying background model for the secular varations of
some of s coefficients. In addition, ather time varyving effects should be taken
into account: solid Earth tides {Section[fd), ocean tides (Section [f3)), solid Earth
pole tide (Section [, and ocean pole tide (Section [63]).

The geopotential feld ¥ at the pomnt (r, @, A) 15 expanded in spherical harmonics
up to degree N s

N n
Wb N (=

)" Y [Cameos(mA) + Sumsin(mA)] Pam(sing) (6.1)
n—0 "' m=o0
{with Sag = ), where Tum 8nd Snm are the normalized geopotential eoefficients
and Py are the normalized associated Legendre fanctions. The normalized Leg-
endre function i= related to the classical (unnormalized) one by
pTHTI = J"l"nman_- fﬁﬂn.:l

where

[t —m)(2n + 1)(2 - dom) [t im=0
‘\'""'_\/ m+m) " ri”""‘{m #mga (020)

Correspondingly, the normalized geopotential coefficionts (Cnm. Sum | are related
to the unnormalized coefficients [ Chum, Sam ] by

Cam = NumCnm, Snm = NnmSnm. (6.3)
The sealing parameters (GM, ag) sssociated with the model are deseribed in

Sectianﬂ. Sections [i.2] to provide wvariations to the normalized coefficients
(T Snm ) due to the physical effects described in each section
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6.1 Conventional model based on the EGM2008 model

The EGM2008 model (Pavlis et al., 2008) is complete to degree and order 2159,
and contains addmtional spherical harmonie coofficients up to degres 2190 and order
21538, The GMg and ae values reported with EGM2005 (398600.4415 km® /s”
and G378136.3 m) should be used s scaling parameters with its gravitationsl
potential coefficients. They are to be considered as TT-compatible velues. The
recommended TCG-compatible value, GMg = 39860044158 km® /s, should be

5 ; 3 5 used with the two-bodv term when worlong with Geocentric Coordinate Time
Tahle 5.2 Siiigasbat traoion svels Ror s of RGN0 ¢ difiecent orbits (TCG) (398600.4415 or 398600.4356 should be used by these still working with
. = B Terrestnal Time (TT) or Barveentnic Dynamical Time (TDB), respectively). The
Arhit it fiim Mosipte: ki ECM2008 model (inchiding error estimates) is available at <[>
7331 Starlette 00 Although EGM2008 = complete to degree and order 2159, most users in space
12270 Lapoos a0 geodesy will find their needs coversd by a truncated version of the model Sug-
26600 GPs 12 gested truncation levels as a function of the orbit of interest are listed in Table[E00)]

It 15 expected that these truncation levels provide a 3-dimensional orbit accuracy
of better than 0.5 mm for the indicated satellites (Bies, 2010).

The EGM2008 model was based on the ITG-GRACED3S GRACE-only gravita-
tiomal model {<*F-, see also Mayer-Gurr, 2007] which 1= available along with its
complele error covariance matnx to degree and order 180, Therefore the static
gravitational feld was developed mssuming models complying with the IERS Con-
ventions (2{03) and complemented by the following:

e ocean tides: FES2004 (Lyard et al, 2006),
e ocean pole tide: Desai (2003, see Section ).
e atmosphere and ocean de-aliasing: AOD1B RLOM (Flechtner, 2007).

For some of the low-degree coeffiments, the conventional geopotential model uses
values which are different from the onginal EGM2008 values, The static field also
assumes values for the secular rates of low-degree coefficients. In order to use the
static feld properly and project 1t in time, the seculer rates should be accounted
Table 6.2: Low-degree coefficients of the conventional geopotential model  for. The instantaneous values of coefficients Cpo to be used when computing orbits

Coefficient Value at 2000.0 Reference Rate / yr—* Re| @re given by:
Cao (zero-tide)  -0.48416948x10~°  Cheng et al, 2010 116 x 107'2  Nerem Cno(t) = Cno(to) + dCno/dt x (t — to) {6.4)
e 005T1612x10° ECM2008 4.9 » 1072  Cheng

where iy &= the epoch J2M0.0 and the values of Cpp(tn) and dC,, /df are given in
Table L3 Note that the zero-tide Czo coefficient in the conventinnal geopoten-
t1al model 1= obtmined from the anslysis of 17 vears of SLR data approximately
centered on vear 2000 and has an uncertainty of 2 « 101! {Cheng ef al, 2000).
Tt i e it 6 It differs .l_;ig;:nj.ﬁcn.nt.ljl.r from the_EC]:l.iﬂl:ﬂi? value ,:rht.ained from 4 _':rean. of GRACE
gﬁ-ﬁ-‘ﬁ_ o e A T data, a= 1t 15 expected that tide-like aliases wall affect CRACE-based Cyy wal-

Rt oo i e T At T A Er ues, depending on the aversging interval used. The tide-free value of Czp can be
LT = et e e e i obtsined as described in Section

Clag 05300650 101 EGM2008 4.7 % 10-** Cheng
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 La modélisation harmonique



Le champ de gravité de la Terre

Toute la théorie du champ de gravité repose doi e la gravitation universelle énoncée
par I. Newton en 1686 :

F:Gm

Le point M crée en tout point de I'espace un chaimp
newtonien qui dérive du potentiel : GM

U
-

=
|
|
I

au T
tel que : GM —

0x r

0°U 90U 90U _
+ + =
ox> oy* 0z°

Ce potentiel vérifie I'équation de Laplace (1785 4U =




Cas de la Terre inhomogene

Le potentiel créé en M(y,2 par I'ensemble des points M
de la Terre Rf/7,{) s’exprime (x,y,z)
NIE A
U=[[[ 2 dm ] ,,

ot dm=3(¢,7,¢)dédndd
et A=PM=\(x-&+(y-n)+(z-¢)

Il satisfaitI'équation de Laplaceen tout point extérieur au corps : g

U 90U oU _
+ + =

AU =
ox> oy 07

0

A l'intérieur du corps, les dérivées secondes 8ées par I'éguation de Poisson :

U 90U oU _
+ + =

AU =
x> oy* 07

-47650 (p : densité au point considére)



Modélisation du potentiel gravitationnel

I

r r

Soit:V=— ep=— Z
A - r

on a dans le triangle MOP:A* =r° —2rr'cosf +r'?

1
etdonc: V = 7
(1— 20cosd + ,02)

V est développable en série entiérepdeonvergente poyp <1 !

V=P +pP+p°P+..+p0"P +..

ou lesP, sont lespolyndmes de Legendr&le degrén encosf:  x (V)

8w (en-2x) ok
P”_kzz(;( 1 2”k!(n—k)!(n—2k)!C0§ 7

V est une fonction harmonique a I'extérieur du domaine ({8st a dire :
- elle a ses dérivées secondes continues,
- son LaplaciendV est nul.

P, est un polyndbme harmonique de degmui verifie : i
1 d"(x*-1)
2"nl dx"
20,

+1
- la propriété d’orthogonalité : J P.(x)P, (x)dx= - lml

- 'équation différentielle : P, (X)

-1



Expressions littérales jusqu’au degré 6 :

R(x)=1

P(x)=x=cosf

P.(x) = (3x* —1)/2=(3cos26 +1)/4

P(x) = (5x* - 3x)/2 = (5cos30 +3c0sH)/8

Polynémes bornés entre [-1,+1] :

P (O):O pour nimpair

n

R0

=(-1)"? 2”(:/!2)!2 pour n pair
P,(1)=1
)= (1

P (x) = (35x* —30x* + 3)/8 = (35c0s48 + 20c0s26 +9)/64
(x) = (63x° — 70x* +15x)/8 = (63c0s58 + 350536 + 30c0sH)/128
(x)=(

[— po
{— P1[
{=—— P2| f IR
{=— P3|/

pa

= P3

...........
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Les polyndmes de Legendre (1783)

Equation différentielle de Legendre : (1-x)

Orthogonalité :

Dérivation :

(2n+1)¢ -1 =nln+ 2R - )

11




Passage en coordonnées sphériques

F 4

Par trigonométrie sphérique entra R’,1") et M(, §,A4),
on établit la relation :

cosd =sing sing’ +cosp cosp’ cogA - A')

Chaque polyndme harmoniqgé(cost) vérifie I'équation
de Laplace qui, exprimée en coordonnées polaiees; v

2
FAH=9{ﬁaaj+ L3[R, L PR
or ) cosp 0¢ 0¢ ) cos ¢ 0 V)

X
dont une solution de typg(r)g(e)h(A) fait intervenir les polynémes de Legendre:

3 (cos) =B s sing) 23, (1= (sng)P, sing oo - )

m
mj:

P, ncos m etP,  sin m sont des fonctions harmoniques sphériques de degrd ordrem.

Les fonctions de LegendR,  vérifient :
1 d™(x? -1)"
i)™
dxn+m
20,, (n+m)!

2n+1(n—m)!

- I'équation différentielle : Pn,m(x)=

n

I
- la propriété d’orthogonalité : Tan(x) P, (x)dx=



Expressions littérales des premiers degreés et ordsdjusqu’aux degré/ordre 4)

P (x)=105x(1- x*)™

43

P.(x)= 105(1— X’ )2 Fonctions non bornées convergentes vers 0 a -1 ét +

4,4

Valeurs aux bornes et au centre:

(
(0)=0 pourn-mimpair
(

)
e (n + m)!
O) = ( 1) on ((n + m)/ 2)! ((n - m)/ 2)!

pourn—m pair



Les fonctions associéees de Legendte premier type)

Equation différentielle : (1- xz)u - 2(m+1)x% +(n-m)(n+m+2)P,_ =0

dx

Formule de récurrence P -(2m+1)—2 P

(pal‘ Ordre) . (1_ X2)1/2 n,m+1

Relation polynome / fonction associée de Legend®g;,(x) = (1 —

\

+(n-m)(n+m+2)P, =0

m/
) 2\ in, ol

1 d"

Siréd Polyndme d’Helmoltz

O¢ -1

avec: P,(x)= oy

dx"

14



Développement du potentiel terrestre en harmoniques spheénigs

U =2 ][ v dm

V étant développable en harmoniques sphériques, on a :

V:i::p”Pn avec :,0=r7’ et P (cosf)= Z(Z 3, )w P..(sing)P. . (sing’)codm(A - 1'))

m=0 (n+ m)
d'ou : ( )
n-m)(r")" . . Y £
U __”anc‘;;() W(TJ P..(sing)P,..(sing')codm(A - 1)) dm y
Soit en isolant la partie intégrale sous la forreedefficient<C, et§,
o r
u =M Z( j Z (sing)(c,,,,cosmi +S,_ sinmA)
ae n=0 m=0 , , 0 G
ou : S

= [[[ (2= 00} M) o (sin¢'){c_osrm,}dm y (v)
n+ m) sinm/ GM = 398600.4415 ke
a, = 6378136.46 m

Les terme<C, , (- —J,) sont les coefficients de Stokes des harmoniques zonales ;
les terme<C, , S, ,sont les coefficients de Stokes des harmoniques tessgrales
les terme<C, , §, ,sont les coefficients de Stokes des harmoniques secewiell



Normalité et orthogonalité

Harmoniquede surfacede Laplace: Ordre m

Hyn(#,4)= Ry (sing) e™

Orthogonaite surla spherederayonunité:
'SHlm(sin¢)H|’m(sin¢)cos¢ dAdg=0 sil#l'oumzm
Normalitésurla sphérederayonunité: 2 V5 f ﬁ

_'S[Hlm(sin¢)]2cos¢d/1d¢:% s f @ j%

Facteurdenormalisaion /7 tel que: /7% =(2-4, ) (21 +1) :
(emlt 4w [ [ /—

Degré |

Harmoniquede Laplacenormalisé H, =77, H,.

. C s i |1 |1
Coefficientde Stokesanrmalisé . = —Im log, 420 10080 /181440

Soit. | R,(sing)R.,(sing) €™e™ ds=47 3,0,

13

LT X
-
(3L
*NQ

1
»
~
@

BEREREC ] CPERED

Facteurs 17,

96: 99

83 - 98 13 13

80 - 93

= 6 V13 840 \/3024-0\]907200\/

5o a Facteurd],,

239500 800
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Les fonctions harmoniques sphériques

Pn,m(Sin(P) Sin(rm) Pno(smq)) Pn,m(Sin(P) COS(I‘TX)

ZoNnaux

solbap

ordrem ————

.ﬂ?: i g\l . - g/ \. HE i
tesséraux tesséraux
ordres 3 2 1 0 1 2 .3

17



degré<L <o

Harmoniques sphériques de Laplace P,(sing) cos ml , P, .(sing) sin n/
0<ordre < degré< L (@ : latitude, A : longitude)

ordre 3 ordre 4 ordre 5 ordre 6 ordre 7 ordre 8 ordre 9 ordre10

Longueur d’'onde :
40 000 km /L
Résolution :
20 000 km / L

Spectre en hauteur de géoide (/ellipsoide) :
| -5
= |y e =R

V2l +1

(regle de Kaula)

L -, 45 | SE-| (1965)
flL=50 —  2500/GRIM4 (1991)
=120 — 15000/ CHAMP (2000)
| L=150 — 23000/ GRACE (2002)
“L=250 — 63000/GOCE (2009)
L= 2160 — 4 670 000 / EGM2008

18



Amplitudes des coefficients de Stokes normalisé
(potentiel terrestre)

A\ ] "4

LN |

abova

=f 5 =
L
—7.5 —
=f.0 =
=B.0 =
LD —
below

=f.0
=g.0
—8.5
=7.0
=T.8
=8.0
—&.5
—58.0
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Amplitude des perturbations gravitationnelles
une orbitelltre etrésonne

\ \
[R/(R+h)]| ~ @-2mh/ A

(A= 2rtR/1)

e i -
(] |l_|_ \x 30 G S i) 100
[ -

1 L1

K Norp = M al‘erre

] log10 (pert. 3-D)
(m)

ABOVE
25 - 3.0
20- 25
1.5 - 2.0
1.0 = 1.5
0.5 - 1.0
0.0 - 05
-0.5 - 0.0
-1.0 — —-0.5
=15 = =1.0
2.0 - -1.5
=25 - =20
—-3.0 — -2.5
BELOW

RECEEET T Cn

-----

CHAMP orbit : 450 km, 87 20



La troncature en degre en fonction du type d’orbite

Table 6.1: Suggested truncation levels for use of EGM2008 at different orbits

Orbit radius / km Example Truncation level

7331 Starlette 90
12270 Lageos 20
26600 GPS 12

Tests d’estimation de I'impact de la troncaturecdamp de gravité sur 'orbite

rms Radial Tangentiel
Satellite/troncature (mm) (mm)
GPS 12 .001 .011 .001 .012

Lageos 20 .04 Vi .07 Vi
Starlette 90 .39 1.46 21 1.46
GRACE 150 .25 7 .06 31
Range 12 pm
Range-rate 50 nm/s
Acceleration .9 nm/s?

Recommandation:donner le seuil de précision lié a la troncature

21



Les dérives des bas degrés

Table 6.2: Low-degree coefficients of the conventiongleerpalential model

Coefficient Value ar 30000 Heference ﬁtﬂlt‘! 7 }T_\ Reforence
Cap (zero-tide) 048416048107  Cheng ef al, 2010 11.6 = 107'* |Nerem ot ol, 1993
Can 0057161210~ EG W20 4.9 » 107'* [ Cheng et al, 1007
Cao 0.53 00659« 109 ECM2008\ 4.7 x 10712/ Cheng et al, 1997

GRACE satellite gravity data

Spherical Harmonics
CNES/GRGS, RLO3-Vv3

2e-10
le-10
Oe-10
-1le-10
-2e-10
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
7~ N\

-®- C(2,0) minus -4.84165292963e-4 == Trend/-0.13 e-10/ye¥r
- C(3,0) minus 9.57173822827e-7 == Trend[-0.03 e-10/year
- C(4,0) minus 5.39982845563e-7 -~ Trend\-0.05 e-10/year

Wptmmr.com, by CNES/GRGS

Référence au
1eravril 2009

22



Aplatissement dynamique (C20) de la Terre
a partir des données LAGEOS et GRACE

C(2,0) time series
(difference to -.484165198e-3)

41 mm

T

oY\ 1 N
ec10 b b 4R BT LY D l ..... ‘ UL "

el 10 b el e R e

(ww) yBiay ploss

|
3
3

IJ
g
e
=

Delta C(2,0)

-2 mm

— CZ0LAGEODS

| | | | -3 mm
1985 1990 1995 > 2005 2010

year
23



Modélisations et mesures du champ de gravité

. ] ) L / [+1 [ . - .
Potential of gravitatign: U = CM 3 ae] > P,.(sing)(C,,, cosmi +5,  sinmj)
r m=0

U, = 62494812 4 mPs™
. . . oU
Orbital perturbate@: r = PP Numerical or analytical integration (Lagrange’s equations)
X
"0 PR T
(10 km 1Gy) T lZ:O:(lH) [7} ;%Rm(smq))(clmcosm?\ +S _sinm\)
. . \$
Geoid helght:‘:\ & =T , T=U-V, V:ellipsoid potential
y L n
» N=a >y} P _(sing)(C;,cosm\ +S;, sinmA)
1=0 m=0
et
Gravity anomaly: .6\9" Ag = _oT _ 2 T
NY g or r
500 moo I P e s <
(mGal=10°m s?) Ag - a2 IZ:;([ _l)m;le(Sln¢)(C|m COST/ + Slm Smm/])
Vertical deflectign* § = Lot 1 o1
ry 06 rycosp oA

Ceso- RO

Gravity gradient: (3% . (o YL o -
@Q or? - a: Z(Z+1)(1+2)‘\f] }_,le(Sinq))(Clmcosrm+S|mSinm)\)

m=0
(E6tvos=1@ s?)

24



Plan

 Les modeles globaux de champ de gravitée



Missions satellitaires utilisées pour la détermination du
champ de gravité

1961 — 2000 Ny __ | G > camera
Earth tracking ’.,g-q."f‘:-:) ‘ 13 T N & 4 3 ~_____ TRANSIT
100 m—1cm % [ W e T ERE SLR
PRARE
2000 - 2010 DORIS

High-low tracking
1cm

2002 - 2017
Low-low tracking
~1 um, ~.1 um/s

2009 - 2013
In situ measurement
<10 mE (E=107° s?)

2018 — ...
Low-low tracking
50 nm?



Puissance spectrale des modeles projetée en hauteur de géoide

10

Erreurs par degre harmomque

Z _ §105 h—2|'+

geoid height (m)

cumulated geoid height (m)

OO el b

signal

GRIM1
GRIMS
EIGEN-CHAMP
EIGEN-GRACE
EIGEN-GOCE
EIGEN-GRACE-GOCE
GOCOS5S - EIGEN6-C4

0.0001 Mg

T T P AP

le-05 -

lIIlII.I.Ii lIIlIILIi IR

le-06 —

T l T E T E T | T ; T i T E

4cm/
100 km

GRIM1

GRIMS
EIGEN-CHAMP
EIGEN-GRACE
GOCOSS - EIGEN6-C4

Erreurs cumulees§

160 180 200 220 24C 0

I I I I I
500

250 125 100 Resolution (km)

EIGEN6-C4 (2014)
235 260 300

Resolution (km)

Terrestrial data (DTU + EG
elminated beforehand

500

370 2190

Separate block diagonal

rrrrrrr




An Earth Gravitational Model to Degree 2160: EGM2008

Nikolaos K. Pavlis, Simon A. Holmes, Steve C. Kemyand John K. Factor

ul

Pl

8]

80" 120°

5'x5' Ag Data Standard Deviations

NAVAILABLE

1008279

12.0% of Land

ROPRIETARY

898097

42.9% of
Land

NRESTRICTED

7424824

45.1% of

Land

Problemes:

Les sources de données sont de différents
types: altimétrie sur les océans, gravimétrie
sur les continents;

Il N’y a pas de données gravimétriques
terrestres sur la totalité de la surface de la
Terre ou elles ne sont pas disponibles;

La qualité des données gravimétriques et
leur résolution spatiale sont disparates

Comparaison a EIGEN6-C4 (2014)

o = N W e N W

EGM2008 vs. EIGEN-6C max 1400
£, 0.2°x 0.2°
wrms about mean / min / max = 0.1146 / -2.729 / 2.553 meter

-0.8 -0.6



Puissance spectrale des modeles projetée en anomalie de gravité

100

T T T T T TTIm

1mGal
/ 100 km

gravity anomaly (mGal)

il 5 2015

0,014

GRIM1

GRIMS
EIGEN-CHAMP
EIGEN-GRACE
GOCOSS - EIGEN6-C4

1 mGal = 166 m/<

0,001 H

0,0001

le-05 L2

g :
Q :
E :
< H P H % S
= : : . :
g
=
& ; : : i : : §
O!O] ” ..A..ué. 4 ......? e .....Eu...,. Y. ......é.m.‘v....N.E....H.A.....g.......‘..H.g.,.,..HG.M,..,‘.,Ag..,u.m...mg
Ll Agn = D) A,
D000 Lo I sl s o]
signal 3
; — GRIMI T
w== EIGEN-CHAMP
=== EIGEN-GRACE ]
TS favossigffsirsnevsonss o ssmsrmess hssssnasanes ooon st ssnselosicsososeirss o EIGEN-GOCE .
EIGEN-GRACE-GOCE
= GOCO5S - EIGENG-C4 ]
1e-06 : : 5 i : T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

I I
125 100

1 I!llu.li 1 ]llllu.i L Lo Illlll.l.j Ll

240 0 20 40 60 80 160 180 200 220

Resolution (km) 500 125 100

Les résolutions:

e >1 mGal/ 10 km: gravimétrie aéroportée

e >1 mGal/5 km: altimétrie spatiale

e >1 mGal/ 100 m: gravimétrie marine

* 1 uGal ponctuellement: gravimétrie terrestre

29
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Suivi geodésique terrestre

Utilisation des données de suivi Laser, DORIS ou GNSS:

= En complément pour les bas degrés (0, 1, 2...)
e SLR sur Lageos, Starlette, Stella...

Differences between the low degree and order terms (< 20) of
GRACE monthly gravity field solutions from four processing
centers (CSR, GFZ, JPL and GRGS) gauging their “internal” errors.

= En palliatif
e GPS GRACE-A (mono satellite)
e SWARM
e DORIS

°
SWARM / ESA
2013 - ..

460 / 530 km, 88 deg.

30



Missions de type GRACE (SST)

Monthly official products
| Jan | Feb | Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

L1B data
2002

GRACE

e Lancé de Vandenberg le 17 mars 2002
e Fin de mission en octobre 2017

e 159 mois de données sur 15,25 ans

I No data due to accelerometer problems

G RACE_FO I No data due to GRACE-B battery problems

GRACE-A accelerometer data transferred to GRACE-B

e Lancé de Vandenberg le 22 mai 2018
e Délais de délivrance des données : 2019 (3 mois 10C,
+ 4 mois science phase + 2 mois Level2 production...)

GRACE- 2
e Soumis au programme NASA Decadal Survey 2017-2027

GNSS

[T RS S
Projets: E-Motion(?, MOBILE (ESA EE), GRICE (CNES)... ' Falcon 9

. . . . Cold Atom
v e-motion projects Accelerometers $2= @y e A

masmt % i S1=ayn

Pendule normal Double tandem

Laser Ranging
Instrument

GRICE concept 31



Le signal GRACE et ses transformations

pm/s

mapped over 10 days
o 60° 120° 180° 0.50 . . . 7 . 7
90’ ! 045 Distance inter-satellite dérivée

180° 240°

0.40
0.35
+ 0.30
0.25

0.20 1
0.15 — AUAB :E|AVAB|2_

0.10

0.05
0.00
=-0.05
=-0.10 . 7’
15 selon I'approche de l'intégrale
-0.25 Y 4 .

030 de I'énergie

-0.35

=-0.40

-0.45

-0.50 PrOjeté é Ia
surface de X R
la Terre

B S VS water — g i Z +1Ahgeoid
T 47GRp, (5 1+K

N T T T
I o an =0 ah

o L] =30 -6 =3 -4 =i -5 (&) 5 [} =10 -8 -6 -4 -2 o0 2 4 ] s 10

Equilvalent Waler Htlgrllh (1) Geoid Helghts (mm)



Sensibilité du type de

K-band range, rate and acceleration
day 31, December 2006

mesure GRACE pour la
détermination du champ

T [ T _I
biased range (ki)
light time correction (mm)
antenna certection (10 micron)
iono correction / Ka (mm)

I | i

—

de gravité

5000

2002-2017

—T—

— range rate (m/s)
—— lighttime correction (micton/s)

—— antenna correction (micron/s)
L |

5(!3(]?I

—T

— range acceleration (mim/s/s)
| — light time correction (nm/s/s)
—— antenna correction (micron/s/s)

— 1

Etude analytique comparative des sensibilités desé@ks successives de la mesure de distance KBR
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Missions de type GOCE (Gradiométrie)

GOCE (17-3-2009 — 10-11-2013)

e Drag free at 260 km altitude

e 3 pairs of accelerometers
sensitive to 1012 m s2 Hz'1/2

Trace of the Gravity Gradient

Oy 2752

Fine Mode -
e
vy — Uncalitvated EGG

Cabraed EGG
v T Peqarerent |

_041-176 -114 —70 -33 2 37 74 1i8 178 768
milEchwos - LNOF

3 e 1
10 Y il

Frequency [Hz]

Measured : ~ 24 mE/Hz"2 (40-100 mHh) s ——————————
Expected: 11 mEfHZ1"2 -2148 -211 -144 -85 ﬁ%ﬁhﬁ 66 115 182 1318
Dérivées secondes du potentiel gravitationnel
terrestre — effet de I'ellipsoide soustrait en
repéere local North-West-Up (source IGN/IPGP)
34

No new gradiometric mission planned presently



Sensibilité des gradients sur GOCE

Standard deviation (sigma) per coefficient C,, and S, of degree / and order
m (upper frames) and coefficient differences with DIR-R5 (lower frames)
for the XX-only, YY-only and ZZ-only and XXYY models (right to left).

order
-« 8 8 @ 8 8 8

o

| : y y §
- 3 =

XXYY | a ; ;
e =3 e o

5 Z z z

{ : 2 g

g g :

§ % : :

@ & & #

g § 3 g

3 - < -

Z ) 3 E)

2 H v g

L - - 2

1-0k2
oLy
019
1018
010k

Source: Comparison of satellite-only gravity field models constructed with all and parts of the GOCE gravity gradient dataset, S. Bruinsma,

Ch. Férste, S. Mulet, M.-H. Rio, O. Abrikosov, J.-Ch. Marty, Marine Geodesy (2016), DOI 10.1080/01490419.2016.1182090 35



Etude prospective pour 2 couples de satellites (emotigr2016)

errors (in log, ;)

degree |

201

40+

60

co
<
T

100

120 4

-100 -0

Double tandem

0 90

orderm

degree |

100

100

1201 4

errors (In 10g, )

errors (in log, ;)

-100 -50

0
orderm

50 100

Proposal for Earth Explorer
Opportunity Mission EE-9,
ESA, Th. Gruber, I. Panet,
June 2016
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@ icgerm.gfz-potsdam.de/home B o In @ =

TCGEM SEZ

Helmholtz Centre
Porsoam

International Centre for Global Earth Models (ICGEM)

Appointment of the new director:

The longtime director of the ICGEM service, Franz Barthelmes refired on December 315t 2017 We would like to acknowledge the invaluable contributions he provided to ICGEM service and GFZ family.
As of January 1st 2018, E. Sinem Ince has been appointed as the new director of the ICGEM service.

Gravity Field Models

Static Models
Tamporai Madats ICGEM is one of five services coordinated by the International Gravity Field Service (IGFS) of the International Association of Geodesy (IAG)
Topographic Gravity Field Models The other services are:

i . e BGI (Bureau Gravimetrigue International), Toulouse, France
Calculation Service * ISG (International Service for the Geoid), Politecnico di Milano, Milano, Italy

s |GETS (International Geodynamics and Earth Tide Service), EOST, Strasbourg, France
L]

3D Visualisation IDEMS (International Digital Elevation Model Service), ESRI, Redlands, CA, USA

Static Models
Temporal Models .
Services of ICGEM
Trend & Amplitude
Spherical Harmonics » collecting and archiving of all existing global gravity field models
* web interface for getting access to global gravity field models
Evaluati + web based visualization of the gravity field models their differences and their time variation
valuation + web based service for calculating different functionals of the gravity field models
Spectral domain + web site for tutorials on spherical harmonics and the theory of the calculation service
* new service since 2016: providing a Digital Object Identifier (DOI) for the data set of the model (the coefficients)
GNSS Leveling
FAQ
Theory Some ICGEM related documents
References » Definition of Functionals of the Geopotential and Their Calculation from Spherical Harmonic Models
Article about Global Models
Latest Changes *

e Description of the ICGEM-format

Discussion Forum * IGFS and ICGEM in Geodesists Handbook 2016
* |ICGEM-Report 2003-2007

» ICGEM-Report 2007-2011

e totan « ICGEM-Report 2011-2015

o |ICGEM-Report 2015-2017
Other Celestial Bodies * The ICGEM-Poster 2018
(Moon,Venus, Mars) » Presentation about global models and the ICGEM

* Presentation about the ICGEM (IAG-Assembly, 2013, Potsdam)

e of Nadels o Figure with the differences of some satellite-only models to a recent combination model

3D Visualization

Calculation Service
Please cite our service as: v
Login

(] icgem@glz-potsdam.de
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Plan

e GM et bas degrés



Interprétation des bas degrés

= Degrée0
e Contraint le GM = 398600.4415.0008 kn¥ s? (Ries et al., 1992)

= Degrél
« Contraint le mouvement du géocentresysteme de reference

Fixed CoF

. Fixed CoM
— Effet sur l'orbite! . = effet sur le réseau de stations
(Cio0 Ci1y Sip® | (Tx, Ty, Tz translations)

coefficients) .

’
’
’
’

= Degré 2 S
» Contraint le tenseur d’inertie> rotation de la Terre (équations d’Euler-Liouville)
Ixxlxylxz 1 1 00 Cz,o/3_2C2,2 _252,2 _C2,1
L ={ 1,00, :§Tr(l) 0 1 0|+MaZ| -2S,, C,,/3+2C,, -S,,
- zyI 2z 0 01 - C2,1 - Sz,l - 2(:20/3

40



Expression du coefficient de degré O

Le degré 0 agit comme facteur d’échelle de la masse conventiokhédda Terre:

Coo =1 [[fdm=1

GM est défini par sa valeur @emps Coordonné Geéocentriqu€TCG). Cette constante
gravitationnelle géocentrique, incluant la masse de I'atmosphées &8t déduite de
I'ajustement d’orbite des satellites Lageos-1 et -2 a padiddanées de suivi laser :

GM = 3.986004418 10 +8 10° m*s? (IERS Conventions)

Le TCG est une échelle de temps-coordonnéed@gs équations) liee au systeme de
référence spatio-temporel géocentrique. Il differ8elmps Terrestre(TT), temps-
coordonné lié a la réalisation damps Atomique International (TAl, appelé temps
propre mesurable) et rapporté au géoide:

TT =TAI + 32.184 s (pour assurer la continuité avec le TE)

Dans cette échelle rapporté a un temps mesurable, GM s’obtrérdmeformation:

GM;r= GM;og d(TT)/A(TCG) = GMcg(l — L) = 3.986004415 18 nds?

C’est la valeur adoptée dans les modeles EIGEN ainsi que dans EGM2008.



Table 1.1; IERS numerical standards,

Constant Value Uncertainty

Ref. Description

MNatural defining constants

4425

8cam200s= 6378 136.3 m
acicen= 6378 136.46 m

¢ 209792458 ms " Defining [1] Speed of light
Auxiliary defining constants

k 1.720200805 > 107 Defining [2] Gaussian gravitational constant
Le 6.0609200134 x 10~ Defining [3] 1-d(TT)/d(TCG)= W,/ c?
6‘-\ 0 444 A L M L A | " A | | A L A 'l
m-.c!)_ " ] A. Couhert, 2018 i
g | (|

0.443 - ” M hl -
é o ‘ i -l B Rt | tilll' ’ ﬂmm i ‘MA |1il l‘l
o L L R T
S 0.442 A HRS A | ,\FM“ |
O LTIl I I I
g 1 i 1 [
- T |
2‘ | LAGEOS-1 B2 h i
5 LAGEOS-2 | | (AGM = .001 kni s?2— Ah=1cm)

0-440 | | " | | | || L] L]

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Earth constants

G'.H,I:Jf 3.986004418 x 10" m¥s—? 8 x 10° m3s—* [7T] Geocentric gravitational constant
aptt G372136.6 m 0.1 m [8] Equatorial radius of the Earth
Jagt 1.0826350 x 1073 1x 10710 [8] Dynamical form factor of the Earth
1/ 208.25642 0.00001 [B] Flattening factor of the Earth
gt 0.7803278 ms—2 1x107°% ms—2 [8] Mean equatorial gravity
Wo 62636856.0 m*s = 0.5 m%s2 [8] Potential of the geoid
R’ BI6I6T2.0 m 0.1 m [8] Geopotential scale factor (GMg,/Wo)
H 3273795 x 109 1x107° [9] Dynamical fattening

# TCB-compatible value, computed from the TDB-compatible value in [5].

The value for GMg is TCG-compatible. For ag, ge and Ho the difference between TCUG-compatible and

TT-compatible 1= not relevant with respect to the uncertainty.
* The values for ag, 1/f, Jag and gg are “zero tide” values (see the discussion in Section :ihm—'r:_}_ Values
according to other conventions may be found in reference [8]. 42

"t TDB-compatible value. An accepted definition for the TCB-compatible value of au is still under discussion.



Expression des coefficients de degre 1

M—]ée:_[/l"Pl,o(Sinq)’)dm: M—];%“.Lr' sing’dm

:i“ ! :é
.dem A

Ch=—r ':Lr’al(sinq)')cos)\'dm: M—ZQHL r' cosd’ cosh'dm

Degré1: C =

L fixdm=2e
.Lxdm A,

S, = M—ZE”Lr’Pm(sinq)')sin)\'dm: M—laE”L r' cos’ sin\'dm

_ 1 _Ye
= y‘dm__
Ma. ”L % [*: =a,Cyy

Le degré 1 définit le centre des masses G de la Terre tel (G{ y; = a,S;;
(Ze =Ly,

Le degré 1 varie principalement en fonction du transfert saisonnienas=ses fluides
superficielles. Les satellites orbitant autour du centre desasacette variation se
repercute d’autant sur l'origine du systeme de référence ter(estentre de figure)

dont 'l TRF est la réalisation.




Séries temporelles du degré 1, converties en geocentre,
obtenues a partir des donnees LAGEOS-1 and -2

]
=

X Geocenter (mm)

-ZU

1990

20

Y Geocenter (mm)

-20

20

0
-10

Z Geocenter (mm)

-20

1990

|||

LAGECSA
LAGEC E.

E WWWWWMMWW

-1[] .

A.Couhert, 2018 §

1995 '

2000

2005 2010 2015 2020

1[]-
U'-

=10 +
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JV’MM '
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2005 ' 2650 ' 2615 2020

10 4

(L Il

. [ ]
LAGEDS 2
LAGEOS-1 |

I
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ﬁ‘W i
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2005 2010 2015 2020
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Expression des coefficients de degre 2

C,o 2P, (sing’) dm— 3sm¢ _1)
(X +y jdm_(xx yy)/2 .
Ma,”
C,, = ”L r'?P,,(sind’)cos\’ dm—

- ’2P21(sin¢’)sin)\’dm: —

’2P22 sind')cos2\’ dm— %r’2c0§ cl)’cosZ)\’dm—

4Mae
—1
’2P22 sind')sin2\’ dm— 1r’2co§c|)’sin2)\’dm: ||| Xydm=—2
4 2M 2Ma,
Le degré 2 conditionne le tenseur d’inettoke la Terre :

| Ixylxz 1 100 C2,0/3_2C2,2 _282,2 _C2,1
L= 1,00, 5Tr(|) 0 1 0|+MaZ| -2S,, C,,/3+2C,, -S,,
szlzylzz O 0 1 _C2,1 _SZ,l _2C20/3

La trace de I: TiH()=I,,+I,,+I,,, estinvariante dans I'nypothese de la conservation de la masse.



S21 Amplitude (x107) ¢, Amplitude (x 10°10)

Seéries temporelles des termes,¢gS,, a partir des

données LAGEOS-1 and -2

J LAGEOS-2

A. Couhert, 2018
LAGEOS-1
0+ i L
-2 - *‘ . MM{ i .luﬁ Uu*-‘r-[‘ " ‘ | L
| Ml
| P l | \ ~ " [
-4 i N " l' v' | b ! I “‘ ” ‘\ | .” -
-8 ] | | | | | | | | | | | |
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
1.6 . 1 . 1 . L . L . L . 1 . 1 .
"~ ] LAGEOS-2 AL » * 1Y L
i LAGEOS-1 L ' Wik ‘ F‘ ;* 'ﬁ_'-J | ly vy i
1.4 . .|“.| J"‘ll 'ulrl‘ 1-’| .fl A\ { AL 1
- TPy | |
1.2 " 1 i o
1.0 - ”[ , B
08 n [ ’ f B
0-6 = | | | | | | | | | | | | -
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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Le degré 2: rotation de la Terre et moment angulaire

Observations:
pole motion and LOD
from GPS, SLR, VLB

U

Level of comparison

X = Xmotion n (1+ krz)xmass

Geophysical excitation functio

1)

Models:
meteorology,
oceanography...

i Ko . ALOD
+ = +1 =
P % P ko — Ky (xa+ixz) Top 3

Euler-Liouville equations

GRACE + LAGEOS-1/-2. Hydrology

_E (l\:/l_Ri\ (621+ I§21)

Atmospheric or ocean bottom pressure

. \motion _ (h1 + ihz)
+1 =
(x1 +ix2) m
Oceanic currents 51" = s
Cn2

h: angular momentum of fluid layers



mas

mas

Mass excitation from C21/S21

- GRGS RLOL

srim mion mass_ ,mass, ; ,mass_ _ |2 MR?
: = X1 +|/Y2 (C A)(ACZI'HASZl)

mass_ _ 25 MR?
° 3 Cnm

|
A
o]
TTTTTTITTTTITTT]

N
o]
OfTTTT

ACy

00
[elNe]
TTT

LOD rms from GPS/C04: ~0.008 ms < ~4 mm Evffgi"iiigii St S ,.

A LOD ao |

a8 o B G R el e w e el % et e B e 8 e el cer e BB LG W W e m e oSN R el @ W0 6 Le el Be fe M e

................................ SCERFERIFEPARRES
it \/ L. Seoane% af, 2010

L i L i i L L L
2004.5 2005 2005.5 2006 2006.5 2007 2007.5 2008 2008.

Pole rms from GPS/CO4: ~0.03 mas < ~1 mm

35 e GRGS RLOT  m———— GRGSRL 8 of
25 =

20

is

10

0000000 0000000
aomomonc ¢

WONNRRO

! 1 ! ! ! ! J
2003 2003.5 2004 2004.5 2005 2005.5 2006 2006.5 2007 2007.5 2008 2008.5

odeti ti I
G/LOD-WC: geodetic excitation — motion excitation XXM o (1"' kz))(masS
PAOH: mass excitation from atmosphere/ocean/hydsotnodels (NCEP + ECCO + GLDAS

EIGEN-GRGS-RL02: mass excitation from GRACE/Lagearnadels (ECMWF + MOG2D) 48



Plan

e Modélisations alternatives



Harmoniques ellipsoidales

X2 y2 Z2

—+———+—-——=1 avec h?=a’?-b*, k’*=a®’-c¢?, O<h<k
a“—h® a“ -k

Solutions de I'équation de Lamé (solution de I'équation de Laplace en coordonnées ellipsoidales):

Soit I'équation de l'ellipsoide:

e cas oblong (p=a, a=b, h=0, k’=a?-c?)
% :W cosp cosA

y =4/ p* —k? cosg sinA

z=psing

0 GMgmzn::lem((igl(p(iza_Zyz))Rm(Sin¢) (A cosmA +B,_sinmA) y e x

e cas prolong (p=b, b=c, h’*=a?-b?, k=h) —
X = pCcosp cosh | , A
y =4/ p*—h® cosp sinA -

z=4/p*-h’ sing _"«3\" i 'l

U=GM g;glm ((I;)))Rm (sing) (A, cosm + B,_ sinmA)

Q.. :fonctions associées de Legendre de seconde espéce .




Modélisation polyhédrique

Par transformation de I'intégrale de volume en intégrale de surface (densité p constante):

v= [[f Zdm= [[[ Pav ==L [[nids

Volume Volume Surface

Polyedre a faces triangulaires planes (densité constante):

v="L [[nids="2Y [[nids

Surface i=1 Triangle

Polyedre a prismes droits (densité p; variable):

v=6[[ Pav=23p, [ s

Volume

r

Prisme

W] 1 by

k)

Xuanyu Hu, Thesis, 2012, OSU

La surface différentielle dS en
relation avec le potentiel au point P

Balmino G., Gravitational potential harmonics
from the shape of an homogeneous body,

Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy,
vol.60, pp.331-364, 1994
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Ondelettes de Poisson

Des fonctions localisées spatialement et spectralement
(Holschneider et al, 2003)

— Intégrer au sein d’'un modele unique des
observations distribuées localement, avec
différentes résolutions

— Augmenter localement la résolution d’un modeéle
global ou régional (zoom)

— Une optimisation locale du rapport signal/bruit
— Estimation itérative du modele par sous-domaines

— Modélisation multi-échelles 4D

Wavelet modelling of the gravity field by domain decomposition
methods: an example over Japan

Isabelle Panet, Yuki Kuroishi and Matthias Holschneider

Geophys. J. Int. (2011) 184, 203-219

\ Small scale

wavelet
Largel scale

Scales subdomains

larger scales

20,01 §
Ha,0)| ¢
Hia, 0| -

H{a,()} v : 1
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Approche par I'intégrale de I'énergie

Cas appliqué aux mesures GRACE de vitesse inter-satellite

1 - — ——
A{=V% |+ A(-U) = f-ﬁdt+J g - (QroM)dt
Ekin Wne forces Wncgrav=f =

07-2010 09-2010
(a) Regional solution r _
-15° =15° ¢ L =)
-30° -30°
il Isﬁ | il I
120 135 150° 120 135 150

(b) GRGS s.oll..i'tioa_'n1 A A

— b
50

1200 1357 1 1200 136° 150°
Regional GRACE-based estimates of water mass variations over Australia :
validation and interpretation

L. Seoane, G. Ramillien, F. Frappart, M. Leblanc

Hydrol. Earth Syst. Sci., 2013
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Comparaison d’une solution mensuelle
harmonique sphérique vs. Intégrale de I'énergie
sur I’Afrique en octobre 2010

S. Bourgogne, 2017
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Masses surfaciqgues (mascons)

L'accélération gravitationnelle de masses surfaesgest calculée directement par I'équation de
Newton dans le repére tournant lié au corps central

. Sihi -
r = —sz d3 di
7 i

ou G . constante gravitationnelle
p : densité (ex.: 1000 kg-#pour I'eau)
S : surface due élement
h - hauteur dué® élement

. vecteur dué élément au satellite S exprimé dans le repere amiiré au

corps central
d . distance auf élément au satellite S

- .
O B S
< 3 L &'- <
TR DI G e e
S ~' " Sy LR R o
N - o W 2
"9“‘- "_ N ‘:\ 3 pd"’
o \ i. ‘._*3_5,'7_!»\
oo ¥ ; B
_l’ C . 4
L,." N D
(' -
)

Solution mascons
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Approche directe

Intégration numérique (du second ordre) de I'équation fondamentales de la dynamique en repere

inertiel:

r = ff ’th avec f = Zn(f; 7.77 pl)

A partir d’un jeu de conditions initiales (orbite et parameétres des modéles dynamiques et

géomeétriques):

7o, 70,01 = (Ciams> Sty Payn)
Formation de la quantité calculée (Q.4;c):
p:" fB - fA "

. (W —1,).(Tp — Ty)
g 2 2
. (@p—ay). (g — 7)) + lvp — U4ll* — p
p
Formation des résidus de mesures et ajustement des

parametres par inversion de I'équation de Taylor au
premier ordre:

: 30 _ . 9Q - 90
AQ = Qops— Qcaic = a_foATO‘l' a_%ATO + Zia_piApi

»

| rm——coe

'Soluti'ons mensuelles GRGS, Mafs 2007

it 3
U- Solution h:s. =z}
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Le besoin de filtrage

= Filtrage par valeurs propres
Inversion de 2500 coefficients (champ 50*50) Inversion de 2500 valeurs propres (champ 80*80)

-"‘ J'

! -~ _..._4-~ s

» Filtre gaussien(produit de convolution du signal par un filtre 2D,
en général de rayon 400 km pour les modéles GRA

= Filtres DDK (filtre anisotrope - convolution par matrice de coaace synthétique a partir de la
cartographie des observations inter-satellites)

filtrage DDK5
J. Kusche (Univ. Bonn)

Probléme du filtrage a posteriori: « mange du signal .



Plan

 Les corrections de gravité



Les variations du champ de gravité

 les mareées terrestres

 les marées oceaniques

1

1 6Y ‘.
\V

Y
]

 les marées polaires terrestre et océanigue

[N\

i\

X\

* ’hydrologie
* le rebond post-glaciaire
* |a tectonique

e les tremblements de Terrc
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6.2.2

Treatment of the permanent tide

In the case of a ‘zero tide” geopotential model, the maodel of tidal effects to be
added should not once again contain a time independent part. One must not then
use the expression (6.6 as it stands for modeling AC5y; its permanent part must
first be restored. This is Step 3 of the computation, which provides AC3{, to be
used with a “zero tide” geopotential model.

AC35; = AC20 — ACE™ (6.13)

where ACa0 is given by Equation (6.6) and where AC%;™™ is the time-independent
part:

ACS™ = AoHuokzo = (4.4228 x lﬁ_s}{—D.Hldlﬂ{]}Ikgn. (6.14)

In the case of EGM2008, the difference between the zero-tide and tide-free value
of Cag is —4.1736 x 1077, Assuming the same values for Ag, Hy and kag, the
tide-free value of Csy corresponding to Table would be —0.48416531 x 102,

The use of “zero tide” values and the subsequent removal of the effect of the

permanent tide from the tide model is presented for consistency with the 18th
IAG General Assembly Resolution 16.
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Le potentiel de marée terrestre : théorie de Love (1909)

Equipotentielle de surface U (r, ¢, A) = C &1

Le potentiel de marée introduit udéformation de I'équipotentiee &

v
telle que : U(r+&,d,A)+U,(r,p\)=C
U, U : potentiel terrestre

. aU _ P - — U
soit: U (r,¢,)\)+?2 +U,(r,0\)=C , d'ou:g E E Up : potentiel excitateur
or

Dans une hypothese de Terre élastique, le déplacement deltederrestre doit &tre proportionnel
a l'excitation.
3

cm R\
Excitation: Up = £ z <r_> Pyy (cos'P)
P

U
Déplacement : u, = Z. f , h, : nombre de Love (sans dimension) de déformation verticale
=2
L'incréement de potentiel externe engendré par la
déformation élastique de la Terre est proportionnel au

WAy potentiel d'excitation. Il s’exprime au degré 2 a la

) <Q,> surface de la Terre:

AU, =Bl U-(R)

k, : nombre de Love (sans dimension) de potentiel




Le potentiel de marée permanente

Par trigonometrie sphérique entre 4, a,) et M, ¢,4), on établit la relation :

cosy =sing sind,, +CoSh COD cos()\ —-a p)

et P,,(cosy) s’explicite: soit: // ( )(\
Pulcosh) = Pufsing)Ps{sind, (puloost)= s ¢ -3 s, 1)
1_ . p \
3 Pu(sing)Py(sing, Jcodr -a,) +Zsin2¢ sin28, cod\ —a )
+£2 Pzz(Sinq))Pzz(Sian)COS(Z()‘ —a p)) 'F%COS2 () cos 5p COS(Z()\ —a p))

Dans le cas de la lune ou du soleil, la moyenni,gsin g,) s’exprime :

: 3 . 1 : 1
PzO(SInép)]meanzél_S@E PZO(SInao)—Ej , &= 23°26'21.4”, inclinaison de I'écliptique
3

G
D’ou: [AU ]perm — Z Gmp kz(B on(COSqJ): RZEGmL + TSJKZPZO(Sin

3
-ts R . I's

= [aC,)]

Gml_ nrg ( sin’e _EJ _ —.4180 10~8
perm. = GM 3 r3 4 ) B NG
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IERS Conventions

Modele "Tide Free”

néglige tout impact de la lune et
du soleil, comme si ces corps
n’existaient pas.

Le potentiel de marée terrestre

TIDE FREE
GEOPOTENTIAL
{unobservable)

used_

1

CONVENTIONAL
TIDE FREE
QEOPOTENTIAL
(e.g. EGM2008)

Removing the

Removing

effects wang

COMYEeT

total tidal

itional

Lowve numbers

Hestoring the
contribution of
the pormanent

deformation
due to the tidal
potential using

conventional

contribution of the
permancnt
deformation
produced by the
tidal potential usmg
the “secular”™ or
“fanad homt™ walue

doit contenir tous les termes,
permanents (U,,) et périodiques.

Love numbers for the relevant

Love mumber

Ii

¥
ZERO-TIDE
GEOPOTENTIAL

IAG resolution I

Modele “Zero Tide”

Le potentiel terrestre tient compte
de la déformation géométrique
de marée permanentéU ).

HRestoring the
permanent part of the
tide gencrating
potantial

Modele “Mean Tide” :5[1=:.u:' TIDE
Le potentiel terrestre tient compte LSS
de la déformation + du potentiel
induit de marée permanente
(-h,U 5tk U ).

[INSTANTANECOUS
GEOPOTENTIAL
{ohserved )

Figure 1.2: Treatment of observations to aceount for tidal effects in the geopotential {see Chapter B_l.
Les modeles globaux (tels EIGEN) sont classiguement donnés eney$tdenFree”,
guoique la résolution 16 de 'lAG (a la®l8ssemblee Générale, 1984) recommande
le systeme “Zero Tide”. 62



La déformation de marée permanente sur le geoide

In mean tide system: %
a,= 6 378 136.70 m
1/f = 298.25227

0.1

In zero tide system;
8,= 6 378 136.60 m
1/f = 298.25642

In tide free system:
8, =6378136.57 m
1/f = 298.25767

R[ACZO] perm: . 19

O o —

-0.3
0

o 0 d0 o w0
latitade (deg.)
( Noean— Nogro = -.198 (1.5 sifg-.5)
8m — { N,o— N =-.198k (1.5 sirtg-.5)
Nrean— Niee = --198 (1+k) (1.5 sirtg-

\

5)



Consideration about the Earth’s figure axis

Values for the C2; and S2; coefficients are included in the conventional geopo-
tential model. The C;; and S,, coefficients describe the position of the Earth’s
figure axis. When averaged over many years, the figure axis should closely coin-
cide with the observed position of the rotation pole averaged over the same time
pericd. Any differences between the averaged positions of the mean Hgure and
the mean rotation pole would be due to long-pered Auwd motions i the atme-
sphere, oceans, or Earth's Aud core (Wahr, 1987; 1900). At presemt, there is no
independent evidence that such motions are important. The comentional values
for C21(t) and S2:(t) are intended to give a mean figure axis that corresponds to
the mean pole position consistent with the terrestrial reference frame defined in
Chapter

This chaice for O and 5o 15 realized as follows. First, to use the gravitational
potential coeffiments to solve for a sstellite orbak, it = Decessary to rotate from
the Earth-fixed frams. where the coeflicients are portinent, to an aneriisl frame,
where the satellite motion = compuled. This trapsformation between frames
should inchude polar motion. We assume the polar motion parameters used are
relative to the IERS Reference Pole, Then the values

Cn(t) = V3%3p(t)Co — 2p(t)Crz + up(t)S2a. (6.5)
Sn(t) = —V3p(t)Cao — Gp(t)C;z — Zp(t)5na, '

where Tp(t) and p(t) (in radians) represent the IERS conventional mean pole
(see Section[7.1.4)). provide & mean figure axis which coincides with the mean pole
consistent with the THF defined in Chapter@ Any recent value of Can, Caz and
544 is adequate for 10~ accuracy in Equation 2. the values of the present
conventional model [—0 48416048103, 24393836 10~° and —1 4002737 = 10—
respoctively ) can be wsed.

The models for the low degree terms are geperally con=istent with the past long-
term trends, bul these are not stoctly hnear in reality,. There may be decadal
variations that are not capiured by the models. In sddition, they may not be
consistent with more recent surface mass trends due to increased ice sheet melting
and other result= of global chmate change.

“Ihttp: fwww. igguni- bonn.de/apmg/ fleadmin/ite- grace(d html
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Le pole moyen IERS

IERS conventions 2010polyndéme cubique sur la période 1976-20}6 (2000):

X, = 55.974 mas + (t — t,) 1.8243mas/yr + (t — t)* 0.18413mas/yr? + (t — ty)* 0.007024 mas/yr>

¥p = 346.346 mas + (t — ty) 1.7896mas/yr —(t — t)? 0.10729mas/yr? — (t — t;)* 0.000908 mas/yr>

Complété par une extrapolation linéaire apres Ze£02000): =150 - smoothed pole

pole 2014-2016
-100 |

Xp = 23.513 mas + (t — tp) 7.6141mas/yr

50 F

gine
TRAH

Yp = 358.891 mas — (t — t;) 0.6287mas/yr °T M
Les modeles récents de champ de gravité contiedesrtermes VT
C,,/S,;. Toutefois, lorsque ces termes sont manquarest il

possible de les introduire géométriquement en alssittaxe . "
du pble moyen (PM) a I'axe d’inertie en Z (ou cesfticients 200 . —
sont nuls par définition) par rotation du potendieldegré 2. Il . 10 m < 300 mas
apparait alors des termes (S,; dans le TRF tels que: T N 0

¥p (mas) -—> 90° East

4 Fi ¢}
100 20154 § p017.0

. péle moyen/, zoss

uelpusw swud <—— (sew) dy

150 -,

€= V3 Xy Ca0— Xp Co + ¥ Sz
5_21 = _\/§ 3_’p 520 - }_’p 522 - fp 5_22

Remarques:

- les rotations de TRF a J2000 (référentiel du dalmrbite) sont globales et conformes aux Convargi(SOFA);
- les modéles variables GRACE contiennent des te@néS,, ajustés, ce qui rend cette correction caduque;;
- les coordonnées du pole moyen sont utilisees galauler la déformation visco-€élastique de maréaipal .



La correction de systeme de référence terrestre

o _ GM ;a2 _ _ _ 3sin’p — 1
Explication au premier ordre: U, = —(TB) CooPyo(sing) avec P,,(sing) = @T
Soit en appliquant la transformation du p6le TRpale moyer ' . . - -
_ -150 ' smoothed pole : .
X 1 0 __xp Xo wl pole 20142016 ------- ek
Y = 0 1 yp YO 1920
— — x =50 F ol
Z/rer \%p —Vp 1 J\Zo/,, R P , o origing
L - ’_-" 'l,_x-/--""--}:\fu1:>,1
il vient au premier ordre: LN o TRf
sin?¢@ = sin®@q + 2singgcos@y(x,cosly — ¥,sindy) ) T
¢ Po PoCOSPo\ Xp 0o~ Yp 0 3 100 uom T pomo ]
_ ) B \ pole moyen ‘ 20159
et P,, se développe en: - \ # i
P,y (sing) = Py (singy) + V3P, (singy)(%,cosly — y,sini AN vavss A |
20(sinQ) 20(singg) 21( ‘Po)( p 0~ p 0) ol st 10 m < 300 mas| |
D’ou au ®rordre, I'apparition de termes,, /S,;  dan$Ré: 500 400 300 200 -100 0

C_'21 = \/gfp C_zo ) 521 = -3 )_’p C_'zo

Recommandation:

¥p (mas) --> 90° East

Valeurs du péle moyen 2010.5 et des coefficients C21/S21
ajustés (en vert) ou transformés (en rouge)

- Appliquer la correction pour les modéles dépoudeisermes _

(annuels) G/S,;

Question(relative a la marée polaire):

- Quelle définition du pole moyen se rapproche leslu pble
d’inertie?

- Comment introduire une réponse élastique longdesun les
écarts de pole moyen?

IERS (2010.5) .082 345 =» -337 1.400
EIGEN-GRGS .084 350 €= -346 1.418
RLO3 annuel

EGM2008 .050 341 <= -206 1.384
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Plan

e Evolution des Conventions



-

-

Evolution des recommandations

La valeur conventionnelle du GM est-elle a revoir?

Faut-il introduire des coefficients de degre 1?

Clarifier la recommandation « tide free » versus « zero tide »
Quelle variations du pole moyen{5,,) prendre en compte?
Quel(s) modele(s) de champ de gravite statique/variable utiliser?

Assurer la cohérence des conventions entre les « piliers » de la
geodesie !



COST-G

InternationalCombinationService forTime-variableGravity Field Solutions
(IGFS/IAG Service proposal)

Products and Goals

COST-G provides:

« Combined gravity field solutions in SH coefficients (Level-2 produidsived
from a weighted combination of individual normal equations (NEQs) gederate
by the different ACs,

o Spatial grids (Level-3 products) of the Combined Solutions for hydrological,
oceanic and polar ice sheets applications.

COST-G performs a quality control of the combined models as well the
individual AC contributions before combination.

Permanent components

COST-G accomplishes its objectives through the following permanent components:
e Analysis Centers: AIUB, CNES/GRGS, CSR, GFZ, IFG, JPL, LUH, TUG...

e Analysis Center Coordinator: AIUB

e Validation Center: CNES/GRGS



Cohérence entre les domaines de la geodésie spatiale

Geokinematics

Rotation (Euler-Liouville)

ALOD _ h, N2
= -(1+k MR2+/5AC Reference \
LOD, C.Q (L+k) " VBACS frames
Earth
p+L 5= k, h rotation
Oy ko =k, Q(Cm - An)
5 MR®> (= .= Yam
14 % (C21+ 'Szl)
3 kO - k2 Cm - An
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