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Fondement des Conventions IERS 

Éphémérides ? 
 

Florent Deleflie et al. – IMCCE / OP - GRGS 
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Une	défini+on…	

«	Tables	astronomiques	pour	la	descrip4on	

du	mouvement	des	planètes	dans	le	

Système	solaire,	et	la	réduc4on	

d’observa4ons	»	

N.	Capitaine,	sept	2018	
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À	l’échelle	de	notre	environnement	

(NASA/OSIRIS-REX	TEAM	AND	THE	UNIVERSITY	OF	ARIZONA)	
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Coup	d’œil	sur…	
		

les	astéroïdes…	

Courtesy	édi+ons	Belin,	2017	
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Avec	des	surprises	à	chaque	avancée	des	connaissances	
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Avec	des	surprises	à	chaque	avancée	des	connaissances	
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Promenade dans le Système solaire 
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Source	:	hRp://www.minorplanetcenter.net	

Une	surveillance	au	jour	le	jour	

Au	06/09/18	:		
-  1115	NEO	découverts	en	2018,	et	18667	au	total	
-  4793	pe+ts	corps	découverts	en	2018	et	779736	en	tout				
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Un	bouleversement		
dans	la	connaissance	de	notre	environnement	

1980 2010 
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Où	sont	les	pe+ts	corps		

Courtesy	édi+ons	Belin,	2017	
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Introduction aux éphémérides 
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Introduc+on	aux	Éphémérides	
astronomiques	(1998)	

Courtesy	P.	Descamps	
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Plan	de	l’ouvrage	(1998)	
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Mo+va+ons	pour	une	nouvelle	édi+on	
(2018-2019)		

•  Nouvelle	équipe	à	l’IMCCE,	et	forte	demande	des	u+lisateurs	

•  AG	de	l’UAI	depuis	1998	:	nouveaux	concepts,	résolu+ons,	défini+ons	

•  Nouveaux	champs	de	recherche	:		
–  Détermina+on	précise	de	masses	d’astéroïdes,	et	éphémérides	associées	

–  Astéroïdes	binaires	

–  Progrès	dans	les	éphémérides	des	essaims	météori+ques	et	des	comètes	

–  Découverte	des	planètes	extrasolaires	(1995)		

–  Découverte	d’une	nouvelle	famille	d’objets	:	plu+nos,	ou	TNO	(à	par+r	de	1995)	

–  Découverte	de	corps	plus	gros	que	Pluton	:	Eris	en	2005	(reconnue	en	2006	comme	
planète	naine),	Haumea	en	2004	(reconnue	en	2008),	Makemake	en	2005	(reconnue	en	
2008),	et	redéfini+on	de	la	no+on	de	planète	

•  Éphémérides	IMCCE	:		
–  Les	intégra+ons	numériques	INPOP	ont	remplacé	en	2007	dans	la	Connaissance	des	

Temps	celles	issues	des	théories	VSOP82,	VSOP87	et	VSOP2000.		

–  2013	:	les	nouvelles	théories	analy+ques	VSOP2013	et	TOP2013	ont	vu	le	jour.	
Courtesy	P.	Descamps,	2017	
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Les	résolu+ons	de	l’UAI	

•  Avant	1998	:	les	résolu+ons	issues	des	AG	de	1976,	1979	et	
1982	ont	fourni	les	références	les	plus	importantes	pour	ce	
qui	touche	à	notre	domaine,	celui	des	éphémérides	et	des	
systèmes	de	référence	astronomiques.		

•  1998	:		
–  Nouveau	système	de	référence	ICRS	en	lieu	et	place	du	FK5		
–  Premier	satellite	d’astéroïde	

•  Après	1998	:	les	AG	de	1997,	2000,	2006,	2009	et	2012	ont	
été	déterminantes	tant	elles	ont	transformé/bouleversé	
radicalement,	et	durablement	sans	doute,	les	concepts	
u+lisés	en	astronomie	fondamentale.		

Courtesy	P.	Descamps,	2017	;	N.	Capitaine,	2018	
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Assemblée	Générale	de	l’UAI	de	1997		
	

•  Le	système	de	référence	ICRS	et	le	repère	ICRF	
sont	adoptés	et	entrent	en	fonc+on	le	1er	
janvier	1998	(résolu+on	B2	de	l’UAI	1997).		

	

Courtesy	P.	Descamps,	2017	;	N.	Capitaine,	2018	
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Assemblée	Générale	de	l’UAI	de	2000		
	

•  Nouveau	modèle	de	précession-nuta+on	:	
–  IAU2000A		

–  Théorie	en+èrement	nouvelle	de	la	nuta+on	basée	sur	
une	Terre	non-rigide	

•  Résolu+ons	sur	la	rela+vité	(B1.3,	B1.4,	B1.5	et	
B1.9)		

–  Introduc+on	des	systèmes	de	référence	BCRS	et	GCRS	

–  rela+ons	entre	TCB	et	TCG.		

– Défini+on	du	le	CIP	et	le	CEO	(résolu+ons	B1.7	et	

B1.8)	

Courtesy	P.	Descamps,	2017	;	N.	Capitaine,	2018	
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Assemblée	Générale	de	l’UAI	de	2006	

•  Adop+on	d’un	nouveau	modèle	de	la	
précession	:	théorie	P03	de	(Capitaine	et	al.
2003),	compa+ble	avec	la	théorie	de	la	
nuta+on	IAU2000A.		

•  On	ne	parle	plus	ni	de	précession	luni-solaire	
ni	de	précession	planétaire	mais	de	précession	
de	l’équateur	et	de	précession	de	l’éclip2que.	

•  Chute	de	Pluton	du	cénacle	des	planètes		

Courtesy	P.	Descamps,	2017	;	N.	Capitaine,	2018	
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Assemblée	Générale	de	l’UAI	de	2009	

•  Nouveau	système	de	constantes	
astronomiques	(UAI	2009	B2)	:	hmp://
maia.usno.navy.mil/NSFA/
IAU2009_consts.html).		

•  Au	1er	janvier	2010	(résolu+on	B3)	:	la	version	
astrométrique	fondamentale	du	Système	de	
Référence	Céleste	Interna+onal	(ICRS)	sera	la	
deuxième	version	(ICRF2)	du	Repère	Céleste	
Interna+onal	de	Référence.		

Courtesy	P.	Descamps,	2017	;	N.	Capitaine,	2018	
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Assemblée	Générale	de	2012		

•  Nouvelle	défini+on	de	l’unité	astronomique	:	
149	597	870	700	m	exactement,	en	

(résolu+on	B2	de	l’UAI	2009).		

•  Ajoutons,	ceci	reste	encore	très	souvent	

ignoré,	que	le	seul	symbole	autorisé	

définissant	l’unité	astronomique	doit	

désormais	s’écrire	au.		

Courtesy	P.	Descamps,	2017	;	N.	Capitaine,	2018	
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Plan	du	nouvel	ouvrage	(2018,	2019)		:	

•  Introduc+on		
•  Défini+ons	et	données	astronomiques		
•  Échelles	de	temps		
•  Systèmes	de	référence		
•  Précession/nuta+on		
•  Rota+on	de	la	Terre		
•  Correc+ons	pour	l’observa+on		
•  Théories	des	planètes	et	de	la	Lune		
•  Théories	des	satellites	naturels		
•  Théories	des	pe+ts	corps	(comètes,	astéroïdes,	pluies	météori+ques,	TNO)		
•  Satellites	ar+ficiels		
•  Phénomènes	astronomiques		
•  Éphémérides	pour	l’observa+on	physique		
•  Présenta+on	des	éphémérides	de	la	CdT	

Courtesy	P.	Descamps,	2018	
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Vues sur l’historique des Éphémérides 
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Théories	analy+ques	à	l’IMCCE	

Deux types de théories planétaires analytiques à l’IMCCE :

I Les théories VSOP
I Variations Séculaires des Orbites Planétaires
I Essentiellement issues des travaux de P. Bretagnon.
I Les théories VSOP sont des solutions du mouvement des huit

planètes du système solaire.
I Très précises sur des intervalles de temps d’environ 1 000 ans
I Base des éphémérides planétaires de l’IMCCE de 1984 à 2006.

I Les théories TOP
I Theory of Outer Planets
I Issues des travaux de J.-L. Simon.
I Les théories TOP sont des solutions du mouvement des quatre

grosses planètes
I Précises sur plusieurs milliers d’années.

École	d’été	du	GRGS	2016,	Aussois	
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Tribune	pour	l’analy+que	

4

Introduction : intérêts de l’analytique en 2016

I Même si les théories analytiques ne peuvent concurrencer, en

terme de précision, les intégrations numériques pour le calcul

d’éphémérides dans le cas de programmes astronautiques, elles

restent cependant suffisamment précises pour répondre à la

plupart des besoins des astronomes;

I Leur précision décroît lentement avec le temps et elles peuvent

rester précises sur des intervalles de temps de plusieurs milliers

d’années;

I Elles permettent une analyse très fine des différentes

perturbations;

I Leur forme analytique est très utile pour étudier des problèmes

tels que la rotation de la Terre;

I On peut obtenir des solutions compactes de bonne précision.

École	d’été	du	GRGS	2016,	Aussois	
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Intégra+on	numérique	et	INPOP	

Coutesy	A.	Fienga,	J.	Laskar,	IAU	2018	
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Intégra+on	numérique	et	INPOP	

Coutesy	A.	Fienga,	J.	Laskar,	IAU	2018	
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Intégra+on	numérique	et	INPOP	
	

Natural satellites 

The Moon (INPOP)

• Orbital coupling
• Rotational coupling (Libration Euler angles)
• Surface deformation, figure-figure interactions
• Solid tides, atmospheric and ocean loadings
• Moon = mantle + fluid core in interaction
• GRAIL + 40 years of LLR + new IR LLR

INPOP13C : 4cm

INPOP17A : 1.15cm

• Inner satellites: ephemerides from JPL elements 

• Main satellites: ephemerides from Lainey NOE 

• Irregular satellites: ephemerides from Emelyanov 

• RA & DEC; X, Y; s & p; Δα & Δδ

• ephemerides for observers, configurations 

• on line calculation of O-Cs available on Multisat server

Other satellites  (Miriade, Multisat) 
https://www.imcce.fr/services/ephemerides/

(Viswanathan et al. 2018)

planet  inner main irregular total

Mars    0 2 0 2

Jupiter 4 4 61 69

Saturn 16 8 38 62

Uranus  13 5 9 27

Neptun 7 1 6 14

Pluto 0 1 4 5

grand total 179

Coutesy	A.	Fienga,	J.	Laskar,	IAU	2018	
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Tout	cela	compte-t-il	depuis	Oléron	???	
	
	

(film	Stellarium)	
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L’analyse	d’une	APOD	
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L’analyse	d’une	APOD	
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L’analyse	d’une	APOD	
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Des sites de rencontre ? 
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Prise	de	conscience	du	risque	géocroiseur	

•  La	connaissance	de	notre	environnement	doit	encore	s’améliorer	
–  La	nécessité	de	connaître,	et	de	faire	savoir	
–  Pour	agir	en	conscience	et	memre	en	place	les	procédures	

•  La	prise	de	conscience	du	risque	géocroiseur	est	encore	récente	
–  90’s	:	Galileo	(Jupiter)	survole	Gaspra	puis	Ida	
–  1992-1998	:	rapports	NASA	sur	les	risques	d’impacts	d’astéroïdes	
–  2001	:	Ac+on	Team	14	au	sein	du	COPUOS	à	l’ini+a+ve	de	la	Grande	Bretagne	
–  22	décembre	2005	:	loi	du	Congrès	exigeant	que	la	NASA	catalogue	90%	des	

objets	>	140m	avant	2020	
–  2013	:	mise	en	place	du	SMPAG	et	IAWN		

–  «	Opportunité	»	Apophis	de	memre	en	place	les	procédures	

•  Quel	posi+onnement	par	rapport	aux	ini+a+ves	interna+onales	en	
cours	??	
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Le	futur	de	l’explora+on	spa+ale	des	pe+ts	corps	

•  Objec+fs		
–  Origine	et	forma+on	du	Système	solaire	et	des	planètes	

–  Forma+on	et	évolu+on	des	astéroïdes	

–  Influence	sur	la	forma+on	de	la	Terre	et	l’appari+on	de	la	vie	

–  Étude	des	milieux	granulaires	

–  Protec+on	de	la	Terre	

–  (Exploita+on	des	ressources)	

–  (étape	de	l’explora+on	habitée)	

•  Une	explora+on	en	grande		
progression	
–  Étude	des	météorites	

–  Observa+ons	depuis	la	Terre	

–  Observa+on	par	télescopes		
spa+aux	

Passé	 Futur	

Survols	 21	 7	

Orbiteurs	 5	 9	

Impacteurs	 1	 2	

Amerrisseurs	 3	 6	

Retour	
d’échan+llons	

1	 6	
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Missions	réalisées	et	en	cours	vers	les	comètes	
(courtesy	P.Bousquet	-	CNES)		

	

Coutesy	P.	Bousquet,	2017,	CNES	
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Vues	d’ar+ste	:	MASCOT	

37	
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Que	faire	en	cas	de	collision	annoncée	?	

Le ciel lui tombe sur la tête,  

Uderzo et Goscinny, 2005  
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Groupes	de	travail	interna+onaux	:		
ac+vités	en	cours	

•  Réseaux	de	détec+on,	partage	des	informa+ons	
–  Prééminence	évidente	des	USA	
–  IAWN	très	ac+f	basé	sur	le	JPL,	MPC,	et	un	réseau	d’observatoires	
–  Appui	sol	de	missions	spa+ales.	Exemple	:	Gaia	(2013)	et	Gaia-FUN-

SSA			

•  Concep+on	de	missions	spa+ales	
–  SMPAG	:	Groupe	interna+onal	inspiré	de	l’IADC	
–  Prise	de	conscience	dans	de	nombreux	pays	
–  De	nombreuses	missions	spa+ales	imaginées	dans	les	agences	et	chez	

les	opérateurs	(ex	:	HAMMER,	cubesat,	missions	en	L4-L5…)	
–  Volet	NEO	du	programme	SSA	de	l’ESA.	NEOSHIELD,	NEOSHIELD-2	...	
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Le	temps	joue	«	pour	»	ou	«	contre	»	nous	??	

•  La	force	des	lois	de	la	dynamique,	par	des	modifica+ons	de	
vitesse	

•  Méthodes	d‘évitement	

Qq.	années	 Décennie	 Plusieurs	décennies	

fragmentaBon	 Impusion		 Poussée	lente	

Nucléaire	subsurface	 Nucléaire	 Équipement	de	surface	

Conven+onnel	subsurface	
	

à	nucléaire	en	al4tude	 à	éjecteur	de	masse	

à	nucléaire	en	surface	 à	remorqueur	

Conven+onnel	 à	Modifica4on	d’albédo	

à	explosifs	 Posi+onnement	à	proximité	

à	Impacteur	ciné4que	 à	Effet	Yarkovsky	

à	Projec4on	d’astéroïde	 à	Miroir	solaire	

à	Tracteur	gravita4onnel	
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Réflexions	générales	sur	les	méthodes	

d’évitement	
•  Pas	de	méthode	applicable	en	toute	circonstance	

–  Temps	disponible	

–  Composi+on,	rota+on	et	masse	de	l’objet	impactant	

•  Prise	de	décision	

–  Après	évalua+on	dégâts	collatéraux	

–  Avec	une	connaissance	au	moins	approxima+ve	de	la	composi+on	

•  Coordina+on	et	consensus	interna+onal	

–  U+lisa+on	du	nucléaire	??	Pas	possible	en	l’état	actuel	des	conven4ons	
interna4onales	

–  Sous	l’égide	d’une	instance	interna+onale	

•  Une	théma+que	prolifique	
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Mettons tout ça en musique 
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Approche	VO	

•  Sphères	céleste	
divisée	en	cellules	
élémentaires	

	(40’	x	40’)	
•  Éphémérides		

précalculées	
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Techniques	VO	:	l’exemple	d’Apophis	

(film	et	vo.imcce.fr)	
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Prévoir	les	collisions	entre	planètes	et	pe+ts	corps	:	

observabilité	d’Apophis	sur	la	période	2004-2013			

•  Un	cas	d’école	:	Apophis	

323 jours 

Y
 (

U
A

) 

Invisible depuis la Terre 

Distance < 0.7 UA 

mais élongation solaire <45° 

Visible depuis la Terre 

1.099 UA 

0.746 UA 

1/06/04 

16/09/04 

19/10/04 

12/09/05 

8/12/11 

20/08/12 

4/07/06 

13/07/05 

1/12/04 

15/09/12 

23/11/12 

19/06/13 

22/02/12 

22/08/13 

28/09/13 

Il	faudra	pa+enter		

jusqu’en	2020	pour	le	revoir	
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Apports	de	nouvelles	observa+ons	:	

calcul	de	Keyhole	

Sans	les	observa+ons	de	

2011	

Avec	les	observa+ons	de	

2011	

(Bancelin	et	al.,	2011)	
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«	Jolies	»	trajectoires	
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Iden+fica+on	de	SSO	dans	tout	champ	

d’étoiles	
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Analyse	d’image	:	iden+fica+on	d’objets	

par	techniques	VO	(film)	
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Tout	le	Système	solaire	dans	les	bases		
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Tout	le	Système	solaire	dans	les	bases		
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2012	DA14	:	le	film	avec	techniques	VO		

(dont	mise	en	évidence	des	effets	de	parallaxe)	
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Et	du	côté	de	l’Oural…	
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Et	du	côté	de	l’Oural…	
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Et du côté des satellites artificiels ? 
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Au	fait…	et	les	débris	spa+aux	??	
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Au	fait…	et	les	débris	spa+aux	??	
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Précision	des	TLE	en	jeu…	
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Précision	des	TLE	en	jeu…	
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Précision	des	TLE	en	jeu…	

GINS	

IXION/

FAST	
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Encore	Stellarium	??	(film)	
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Épilogue 
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Pour	terminer	sur	une	note	philosophique…	
•  Travail	d’équipe	:	

–  Mé+ers	interdépendants,	et	complémentaires	

–  La	redondance	des	calculs	entre	groupes	est	indispensable		

•  Erreurs	de	calculs,	détec+on	des	systéma+smes	

•  Collabora+on	interna+onale	

•  Être	confiant,	mais	pas	trop,	dans	les	compaBbilités	de	l’ensemble	des	
modèles			



AGP21, OBJETS GÉOCROISEURS, ENJEUX D’UNE DÉFENSE PLANÉTAIRE, AÉROCLUB DE FRANCE, MARS 2018, FLORENT.DELEFLIE@IMCCE.FR 


