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Objectif du cours

Donner les principes fondant la description contemporaine de
transformation géométrique de rotation M du systeme de
référence céleste géocentrique (GCRS) GXYZ au systeme de
référence terrestre Gxyz (TRS) (ou réciproquement!)adoptée
dans les conventions IERS

Changement de coordonnées:
x =MX (matrice)

(0,x") =q(0,x")q (quaternion)
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Que donnent les observations?

Les observations de géodésie spatiale sont avant tout «sensibles» a la

transformation géométrique de rotation et non pas aux composantes du

vecteur instantané de rotation émission a t;

XS

Exemple des GNSS: t, —t1~70 ms

* X :coordonnéescélestes du satellite

(Fans GXYZ)
* Xx, :coordonnéesterrestresdu X

récepteur (dans Gxyz)
© X =0

T
d_Z_

Xy — QXS

pseudo —distance

+ dtropo + dlono + -
N —’
Influence
atmosphérique

s
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Observations reliées aux vecteur instantané de
rotation

= Les observations satellitaires (GNSS, SLR, DORIS) permettent d’accédera la
variation del’angle de rotation parjour, proportionnellea w,

= Mesures gyroscopiques = vecteur de rotationlocal de l'instrument
@ (incluant marées solides et déformations de charge)

- Développement des gyroscopes laser et a ondes de matiere pour
déterminerles composantes terrestresde w

Sensibilité actuelle en deca de la précision des techniques de géodésie
spatiale:

= Gyrolaserde Wetzell: 10~7 Q (mouvement du pdle, nutationdiurne)

= Gyroscope atomique de I'Observatoire de Paris: 10™% (
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Relations entre le vecteur instantané de rotation et
. . Z z -
la transformation de rotation “

A

Relations cinématiques
* D’Euler ou apparentées
0 + i sin = (wy+iwy)e'?
¢ +pcos 6 = w,

 Matricielles

0 —Wy; Wy
w, 0 —wy|=MM1
—Wy Wy 0

* « Quaternioniques» (0, wy, a)y;a)z) = 2qq

Gxyz : systéme de référence terrestre
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Pourquoi une description a trois rotations
élémentaires n’est-elle pas appropriée?

Exemple des trois angles d’Euler
= La précision actuellede l'orientation est 0.1 mas =5 10~ 10%rad.

= Or, enraisondelarotationdiurne, la Terre tourne de cet angleen

51010
~107°s= 10 us
7.292115107° H

= Unedescription atrois parametres avecune précision de 0.1 mas
nécessiterait deles fournirtousles 10 ps

86400
10~°

> 3 % ~31010% paramétres parjour!!!

= La description atrois parametres n’est pasoptimale!
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Principe de la description de |a rotation
terrestre

On sépare les variations connues et prédictibles (la majeure
partiede la transformation géométrique) des perturbationsirrégulieres
quine font pasl’objet d’'un modele analytique en fonction du temps.

Ces perturbations sont estimées avecune cadence de l'ordre de |la
journée, voire une heure dansle meilleurdes cas: de 5 a 72 parametres

parjour.
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La rotation diurne terrestre

La rotation entre systeme céleste et terrestre est avant tout constituée parla
rotation diurne a la vitesse angulaire Q = 7.292 115 107° rad/s.

0(t) = Qt
t = TU = Temps Universel Universal Time (UT)

En I'absence de toute perturbation, la rotation est uniforme autour d’un axe
invariable:
M = R;(QUT) w
- = A

rotation diurne
Le pble géographique et le pbole de rotation

sontidentiques

1an < 2.510™* rad ~ 50”
100 ans < 2.5107% rad ~1.5°

=

X
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L’axe et |la vitesse de rotation sont variables

= Sit=tempslinéaire/ horlogea = |'axe de rotationoscille parau
quartz / horloge atomique, I'angle de systeme céleste
rotation nevarie pluslinéairement ’L,’r"“-~-
--__L - o
dansle temps 7 VAT AA 13'6‘ _ 77
/4. 214 ) 1} . A 7/
- VYT 182 j s
\\ o i - - */ ///
6(t) =Q(t—to)+ A6(L) N T T =T
——. \ ! 7 7
non lineaire \ 1 ;7
7/
/7 s
~N-
)v;’- iR
“186a
~2_7
/ .
/77 nutation
75 $$/ Bradley (1720)
2.5 Précession
(Hipparque~130 av JC)
2.5

Spencer Jones (1926)
-7.5 de Sitter (1927)

-
B R

1850 1900 1950 2000 ~-7 écliptique
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Variation saisonniere de UT1 (découvertes par
Stoyko en 1940-1950)
RC3

IERS Earth Orientation Centre
25 =

20 =

ms
O
I

p—

1984 1986 1988 1990 1%%2:3 1994 1996 1998 2000 2002

\
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= M : rotation diurne variable + précession-nutation modélisée

M = R;(6(t)) *Ry(—s) * R3(—E) R,(d)R5(E)

N ——— e - g -
rotation diurne précession—nutation PN

E, d: longitude/co-latitude du pole de rotation animé de la précession-nutation

 0(t)=Q(t—ty)+A0(t)=Q(UT1 —ty) («Earth Rotation Angle» ERA)

UT1 : temps irrégulier de la rotation de la Terre

0 =7.292 115 146 706 980 10™°> rad/s : vitesse de référence (nominale)
Z

Z
d w A ‘5
N 7 I Premier méridien a priori
| 0 |
1/
Plan fondamental du CRS 1/ \
1/
\ J\L —_——_—— Y —_———_= Y
\
\
\
XO /O-\ g
/ E \ d
Origine non-tournante ! \ / 0 X0
dans le repére céleste Equateur astronomique
GXYZ - GX,YyZ, =2 GXxXy Y02
syteme céleste — systeme céleste intermédiaire = systeme terrestre a — priori
13/46
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Origine non tournante céleste

* Direction o surl’équateur astronomique (« vrai») (L Z,)

* Rotationinstantanée (1, associée a la rotation Rz (—s — E) R, (d)R5(E)

e 0 neprésentepasderotationinstantanée surl’équateur astronomique par
rapport au repére céleste = condition cinématique :f_l)a Z2y=0
. . t
s=E(cod—1) > s = fto(cosd — 1)dE + s(tg)

* 0=GXy = CIO Celestial Intermediate Origin

GX,YyZ, :Trepere céleste intermédiaire

Origine non-tournante \

dans le repére celeste Equateur astronomique
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Expression de s selon les Conventions IERS 2010

t
X =cosEcosd Y=sinEcosd s= f(cosd — 1)dE + s(t,)

to
Table 5.2d: Development of s(t) compatible with the IAU 2006 /2000A precession-nutation model: all
terms exceeding 0.5 pas during the interval 1975-2025 (unit pas). The expressions for the
fundamental arguments appearing in column 1 are given by Eq. (5.43).
s(t) = —XY/2+ 94+ 3808.65¢t — 122.68t" — 72574.11t7 + 5, Cjsin oy,
+1.73t sin Q + 3.57t cos 200 + 743.52t% sin Q0 + 56.91¢% sin(2F — 2D + 22)
+9.84t% sin(2F + 2€)) — 8.85¢2 sin 20}

Argument a;. Amplitude C},
) —2640.73
22 —63.53
2F — 2D + 30 —11.75
2F —2D + Q) —11.21
2F — 2D + 20 +4.57
2F + 302 —2.02
2F + Q) —1.98
30 +1.72
["+Q +1.41
I'—Q +1.26
[+ +0.63
[ -1 +0.63
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M: transformation du repere céleste GXYZ au repere terrestre a-
priori GXoYoZg

1an < 107°rad ~0.2”
100 ans < 1"

Xo = R3(Q(t—tg) +A60(1)) Ry (—s) » PN(E, d) X

zZ

P
4 . FUT .

| Premier méridien a priori

I o

I

|

I

Origine non-tournante
dans le repére céleste ’

Equateur astronomique
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Le pOle de rotation se meut sur la crolte terrestre

Découvert en 1891,

-

I e

S
- / ~
-

Predit par
par C.S. Chandler (1846-1913) L. Euler
Gxyz : repere (1707-1783)
T T terrestre
1890 A T~ T ,
| 1891 1890.7 7
R S P _ 0,3” e Po6le géographique \
e 1 V4 e NS - e
,(, 1890.5 - ‘;‘>/; . W
. ” i ‘ 7/
RECEEN 047 - 189157 7 . w %
N -“~~B¢___ ] ’ e
\ Tro- i L’ /7
N X V2 TR / n
N\ " -_—>
N '. w Equateur astro. .- 11
N\ ‘| =

x Equateur géographique

Gxyz: axes principaux d’'inertie

= le pble géographique n’est plus le pdle de rotation
mais un point fixé dans le repére terrestre
II-Modélisation géométrique de la rotation terrestre
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Trajectoire de x, + i y,, dans le plan tangent au pole nord
geographique 1962-2017

0-

-100 -

mas

-300 -

-400 -

-500 -

_6 OO A I I | I I I I I
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400




Origine non tournante dans le repere terrestre

« Comme dans le repére céleste, sur le plan de I'équateur on définit
une origine non tournante par rapport au repere terrestre,
a laquelle aboutit 'angle de rotation: 6(t)=o0’

-_--p I

 0'/Gx'yg =TIO Terrestrial Intermediate Origin

>N
o

! !
x'o = R3(s") x,
Méridien terrestre a-priori ____,

— e o o -
—

L'
Equateur géographique Vo

s’ =0.047 mas =t [siécle] [Eq.5.13] 7~

,»
Xo p

S O_//xlo \
Origine non-tournante /

dans le repeére terrestre ¢’ Equateur astronomique

systeme Gx,Yy,2Z, — Ssystéme terrestre intermédiaire Gx'y,y'yz,

II-Modélisation géométrique de la rotation terrestre 19/46



(1) précession—nutation modélisée et passage alala ClO: R; (—s)PN(E,d)
= M = { (2) rotation diurne variable et passage entre CIO et TIO: R5(Q t+ A0(t))
(3) systeme terrestre intermédaire Gx',y'yz, ——> systéme terrestre Gxyz

X = RZ(_xp)Rl(_yp) R3 (Sl)x_o

_ Equateur géographique
Equateur astronomique

Cosinus directeurs de 0z, dans Gxyz: x,, —y,, 1
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Synthese et paradoxe

» Transformation construite autour de 'axe de rotation, en distinguant la
rotation diurne des l'oscillations axiales

M= 52(_xp)R1(_yp) RS(Slz 133'(92 53(—5) I')N(E, dl Eq5.1

W R Q
[Eq 5.3] [Eq 5.5] [Eq.5.10]
1 an < 51071% rad=0,1 mas
100 ans < 510710 rad

= Orla géodésie spatiale ne permet pas de déterminer 'axe de rotation!

= En fait, les paramétres introduits concernent un pseudo-pdle de rotation
en realité un pble geomeétrique, appele pdle céleste interméediaire.
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Le pOle céleste intermédiaire

= Au lieude I'axe de rotation, on prend 'laxe de figure (I’axe
d’inertie moyen) animé de la précession-nutation luni-solaire
donton limitele développementaux termes de périodes> 2 j.

= Le pblecorrespondant, ou CIP, reste a proximité du pole de
rotation instantané a 20 mas pres.

- On remplace I'axe de rotation par |'axe céleste intermédiaire.
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CIP et pOle de rotation dans le repere terrestre

-200 T T T T T : T
i : : Instantaneous rotation pole
Celestial Intermediate Pole

31/12/2015 OhUT e

. L e S o S -

: Y TR TN,

250 b ZZe et .: W ?“‘.\ =
E R VTR an \

f AN, S e s

N R SR

=300 P &

-350 [

..‘..ﬂ' e

O — A
Vauw

N2 ok R
—-450 X ‘;_a. ‘ 2 .".Q\..' RALLF ... \ ...............
: : r” : :

—
-
. ,.‘:
-
b
—

-500

mas a)x

300
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Les coordonnées célestes X et Y du CIP

X = cosE cosd Y = sinE cos d

Z

Origine non-tournante
dans le repére céleste
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Les parametres de rotation de la Terre

= Définition: ce sont les angles des rotations résiduelles a appliquer a la
partie « réguliere » de la transformation M pour en obtenir la totalité

My ¢guiier = R3(s") Rj3 (Q (t— to)) R3(—s) ?N(X, Y)J
rotation diurne uniforme prec—nutatién modélisée

R3 : Rotationautourdel'axe céleste intermédiaire
Miotar = Ry (—x,)R1(—=y,)R3(s) Rg(Q (UT1 — t + t— ty))Ry (—s)PN(X + dX,Y + dY)
= Partie réguliere : 99.9999% de la transformation !

= Résiduangulairede 0.00001% = 10~7 rad ~ 0,2” décrit par les5 paramétresde
rotation:
1. Xp, Vp coordonnées terrestre du CIP ou coordonnées du pole < 0.300”

2. UT1—t irrégularité dutempsde rotationterrestre <0.02 s
3. dX,dY correctionsurles coordonnéescélestesdu CIP < 0.001”
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Séparation des oscillations célestes et terrestres du CIP

dX +idY = (x, —iyp) el? avec 0(t) = Q(t—ty) + AO(E)

En I'absence de contrainte surles oscillations célestes et terrestres du CIP, une
nutationde période > 2 j est un mouvement du pdlerétrograde diurne.
Inversement une oscillation (x, —iy,) de période T> 2 j est une nutation
prograde quasi-diurne.

. X
CIP modélisé 0 /0

Projection sur le plan céleste intermédiaire X, Y, ~ Equateur géographique
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Séparation des oscillations célestes et terrestres du CIP

Par définition le mouvement du péle du CIP contient toutes les
fréequences a I'exclusion de [—1.5 ¢p, —0.5 cpj]. Ainsi (dX, dY) et (xp,yp)
ne se recoupent pas.

Systéme terrestre Il [l-Nala Polhodie Polhodie HF
commune

o) —00 — I1.5 cpj — 0.5 cpj | + 0.5 cpj
F 0 | | >
+ 1.5 cpj + o0

—00 — 0.5 cpj + 0.5 cpj

Précession
nutation

Systeme céleste
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Correction de nutation ou écarts au pole céleste

C’est essentiellement la « nutation libre du noyau » en 430 j

dX

1.0

mas

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 ]
000.00 2004.00 2008.00 2012.00

| — Combined C04 |

Correction de nutation dX
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Précision et résolution temporelle des PRT

1000 1. DORIS (Doppler)

100 2. Téelémétrie Laser sur Satellite

3. VLBI

10

0,1

0,01

0,001

0,0001
-200 1650 1720 1890 1910 1960 1970 1980 1985 1990 1995 2000 2010 2020

résolution temporelle (jour)  —=—incertitude (")
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Coordonnées du pole

Polar motion - x

IERS Earth Orientation Centre
400 -

300 - |
200 - | | | |

100 -

mas
o
|
{5

-100 - ' h A I l

-200 -

-300 -

"'400 A | I I I I I
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Historique spectral des coordonnées du pole

Pole coordinate x-i y

1OA3—§ IERS Earth Orientation Center Chandler
1a
1072 - >3O /\
Pole coordinate x-i y 30mas_a partir de 1900 a ﬂ

IERS Earth Orientation Center

mas

1073 < mjiq mas a partir de 1965 lf_',

; M
ST

1070

cycle/year

’— Spectral amplitude I

.mas

- 0.1mas a partir de 2000
O'A'-l-; ALAJ

107-2 -
1073

107-4 4 i
-40 -30

I I I I
-10 0 10 4

———

I I
30 40
cycle/year

N -
O
N
O

I — Spectral amplitude
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UT1-TAlI 1956-2018

UT1-TAI
IERS Earth Orientation Centre

1
()]
o
o
o
[ T T

-30000

-35000

a | I I | I
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

— C04
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Variations correspondantesde |la duréee du jour

LOD
IERS Earth Orientation Centre

ms

I I I | I I I I I I
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

— Combined EOP C02
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« Historique spectral » de UT1

UT 1-TAI

IERS Earth Orientation Center
1073 =

e 100 ms > 1920 Intra—_saisonnierf

: sajsonniers
10~1,10ms > 1970 0.5 a. l *

< ] . J
10'\0;1 ms 13-6J . 27.3J . n l{.iﬂil] ||f'\
= ‘ i
|

I

10~-1 ].0.1ms._>1985

£ oo |0:01ms >2000 |

i_

[
10°-3 5

107-4 -

Sub-annuel

A

v

107-5

1OA—6 ; ' ' LI R | ' ' LI R | ' ' LR | ' ' [ N B B
100 10™1 1072 1073 1074
I day

— Spectral amplitude

diurne/semi-diurne (0.1 ms)
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Parametres de rotation « cinématiques »

* La théorie dynamique est construite avec . La comparaison
théorie/observation nécessite de reconstituer w.

* Les techniquessatellitairesdonnentacces a xp,yp et w, avecunerésolution
temporelled’au plus 1 h, mais une précision dégradée.

* Les relationscinématiques établissent le lien entre les parametresdela
transformation géométriques et les composantes du vecteurinstantané de
rotation

w=Q(my,my1+mz) m=my+im, p=x,—1iyp,

o] = Q(1 +m3)+00(m?) = w,

On démontrealors que la contributiondep am est m = p — i%

Dans le domaine des fréquences dm(o) = p(o) (1 + %)

Pourles pulsations 6 << 2 (mouvement du podle > 10 jours) m(t) = p(t)
Pourles pulsationsog ~ 2 m(t) # p(t)
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Ecart a la durée du jour

2T

" Duréedujoursidéral: D¢y = —
VA

" Duréedujoursolairemoyen :D =k i)—n avec k=1.002 737 909 350 795

VA

= ValeurnominaledeD :Dy = k %T = 86400 s TAI
avec (0 =7.292 115 146 706 980 10~ >rad/s

= FEcart aladurée du jour (appelé erronément «excess»):

o B . Z_n_ 27'[_ 2T . 2_7'[:_ 2_7'[ 2
AD=D — Dy, =k o k Q_kﬂ(1+m3) k a k a m3+0(m3%)
9 AD=—D0m3
Comme 6(t) =Q(t —ty +UT1 —1t)

—_— _ae_ d(UT1-t) | d(UT1-t)  w,—Q _ _ _AD
|0l = w; = dt_Q + 4 dt 2 aic o _M3T T
AD _  d(UT1-t)

Dy dt

"LOD" = AD = _awri-n n‘estvraique si t estexpriméen j(1lj= Dy)

dt

II1-Parametres de rotation de la Terre
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Modeles de variations des PRT

En fait et ontune partieréguliere faisant’'objetde modeles
analytiques. C’est I'effet:

= des marées solides ouocéaniques
= du moment deforce luni-solaire surla triaxialité
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Modeles de variations des PRT au-dela de 2 jours

= Marées zonales - variationsde UT1de l'ordrede 0.15 s (2”’) faisant I'objet

d’un modeéle conventionnel[Tab 8.1]
UT1/LOD corrigés des effets de marées zonales sont notés UT1R/LODR

= Deux modelessuperflus pourle traitement des observations:
= Effets des marées océaniquessurle mouvement du pole (<200 pas) et
son excitation [Tab 8.4]
= Couplageluni-solaire triaxial=> oscillations du mouvement du pole <30
us [Tab 5.1a, partie sup.]

Effect of the zonal tide on UT1
IERS Earth Orientation Centre

- [rmml M‘\ /
x\ / \\ / \

\

= |'ensemble de ces effets sont :
inclusdansles PRT 50° \\ fH w

= N/ A A\

1
1970 19I75 19:30 19:35 19I90 19I95 2000 20:35 20110 20|15 ZO'IEO
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Modeles de variations des PRT < 2 jours

= Effets des marées océaniquesdiurnesetsemi-diurnes

- 0.5 mas sur [Tab 8.2a / 8.2b]
- 0.1 ms sur [Tab 8.3a / 8.3b]

= Effet luni-solaire surla triaxialité:
— oscillations diurnes de (~10 ps) [Tab 5.1a, partie inf.]

= librations semi-diurnes de (~ 2 us)/LOD [Tab 5.1b]

= Les séries données parl’'lERS n’incluent pas ces effets et
doivent étre ajoutés
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Modeles de variations des PRT empiriques

= Dérive séculairedu pole:

Conv. 2010, Section 7.1.4: dérive cubique], retoura un polynémed’ordre 1
en 2017 - ' . ! T

_150 - SmOOthed p0|e N S R A SRS AT AR TS AR R TS .......... -
pole 2014-2016 --- : :

-100

-50

0

50

100 P

uelpuaw swud <—— (sew) dy

Ll !
\ \ ; L 1420150 ;
160; AN . , »; .

\ 2 : 4 :
’
\ - :
\ N 7 :
200 F \ v : A
\ audV :
S R gty :
. .

250 F : .

-500 —-400 -300 -200 -100 0
yp (Mas) ——> 90° East

= Modele empirique de la nutation libre du noyau pour dX, dY [Tab 5.2 c]
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Le calcul de la transformation de coordonnées

= Le développementanalytique dela matrice
M =R, (—x,)R,(—¥,)R3(s) R3(Q (UT1 —t + t — ty))R5 (—s)PN(X + dX,Y + dY)

avect = UTC/UT1 esttroplongpourétre codé. On effectue numériquementle
produits des matrices élémentaires.

= Utilisationdelibrairies telle que SOFA: ardue pour un non spécialiste
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Le calcul de la transformation de coordonnées

= Alternative du projet NERS (Network Earth Rotation Service). La matrice
de rotation a toutinstant passé, présent et futur peut étre obtenue:

v' Sur requéte
v' Eninstallant un programme faisant le calcul localement avec les
donnéesrapatriées depuis un serveur de la NASA

PRT officiels de I'lERS (C04/Bulletin A)

Mise a jour toutes minutes des PRT en quasi tempsréel (aumieuxalh
pres) sur la base des observations VLBl intensives et des prédictions
atmosphériques

Autres produits associés fournis parle NERS: angles d’Euler, dérivée de |a
matrice de rotation, bient6ot le quaternion de rotation, etc...
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Quaternion de rotation de la Terre

" Enavantpremiere (Bizouard & Petrov 2018): une transformationreflétantla
symétrie par rapportau CIP

0+5s —s y . T 0+ —s sy T
COS > (1—2—51 —I—EX)—;JHT(EX—I—E})
| H_ -"_L_ A H .I'_L_ .
1 | cos f; i (—1’ —%[1—2))4—5111%()(4—%[1—2})
§=——= .
2(1+ 7)) | #+s —s ; A+ s — o
vl }.' COS E; q(X—%[l—Z))%—sin:(}’—%[14—2})
| 0+s —s (y T, . O+ —s y., T
| cos . (§X+§})+blll—(1+z_§} _EX)



Conclusion

= Description conventionnelle de larotation terrestre:on séparela partie
réguliéref(t) de la partie « irréguliere » donnée par5 parametres de
rotationdelaTerre (x,y,UT1 — TAI,dX, dY) et leurdérivées. Elle
s'articule autour d’un pseudo-axe de rotation, le CIP, déterminé par la
précession-nutation de l'axe de figure > 2 j.

= Le CIPopere danslapositiondu pble géographique nord une séparation
entre les oscillations célestes d’origine essentiellement gravitationnelles
(la précession-nutation) et ses oscillations terrestres essentiellement
d’origine géophysique (coordonnées du péle)

= Enfaitunepartiedesvariationsdex, y, UT1 — TAI sontrégulieres (effets
des marées) et font'objet de modeles conventionnelles IERS.

*= Programmation ardue. Alternative de la transformation de coordonnées
« clés en main » (projet NERS).

46/46



