
	  
	  

Outcomes	  of	  the	  ac-vi-es	  of	  the	  	  
IAU/IAG	  Joint	  Working	  Group	  on	  Theory	  of	  Earth	  

Rota:on	  and	  Valida:on.	  
	  
	  

	  	   	   	  José	  M.	  Ferrándiz	  (1),	  Richard	  S.	  Gross	  (2),	  Alberto	  Escapa(1,3),	  
Juan	  Ge-no	  (4),	  Aleksander	  Brzezinski	  (5),	  Robert	  Heinkelmann	  (6)	  

	  	  
(1)	  University	  of	  Alicante	  VLBI	  Analysis	  Centre,	  UAVAC,	  Alicante,	  Spain,	  	  
(2)	  Jet	  Propulsion	  Laboratory,	  California	  InsAtute	  of	  Technology,	  Pasadena,	  USA	  
(3)	  University	  of	  Leon,	  Spain	  
(4)	  University	  of	  Valladolid,	  Spain	  
(5)	  Space	  Research	  Centre,	  Polish	  Academy	  of	  Sciences,	  Poland	  
(6)	  Helmholtz	  Centre	  Potsdam,	  GFZ	  German	  Research	  Centre	  for	  Geosciences,	  Potsdam,	  
Germany	  
	  

	  
	  	  
	  
	  
	  

	  
	  
	  
	  



Introductory	  remarks	  
•  This	  report	  is	  based	  mainly	  on:	  
–  the	  IAU/IAG	  JWG	  TERV	  report	  to	  the	  2018	  IAU	  General	  
Assembly,	  	  

–  the	  end-‐of-‐term	  report	  published	  in	  the	  IAG	  Travaux	  
2015-‐2019,	  and	  the	  references	  and	  bibliography	  therein	  

–  The	  reports	  of	  its	  three	  SWGs,	  par:cularly	  those	  presented	  at	  
the	  IAG	  G04	  Symposium	  during	  the	  IUGG	  2019	  GA	  

•  It	  gathers	  the	  main	  JWG	  TERV	  outcomes	  and	  finding.	  
•  We	  dis-nguish	  between:	  	  
–  Advances	  or	  findings	  on	  topics	  that	  can	  be	  considered	  
scien:fically	  solved	  (acknowledged	  by	  the	  2019	  IAG	  
Resolu:on	  5)	  

–  Other	  advances	  showing	  remarkable	  improvement	  of	  
knowledge	  but	  s:ll	  on	  progress	  
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Main	  Outcomes	  	  

	  The	  first	  part	  of	  the	  outcomes	  cited	  in	  this	  
report	  is	  based	  mostly	  on	  papers	  published	  in	  
recent	  years,	  which	  unveil	  that	  a	  no-ceable	  
part	  of	  the	  unexplained	  variance	  of	  the	  
determined	  EOP	  series	  can	  be	  aYributed	  
mainly	  to:	  	  
•  systema-c	  errors	  (e.g.	  in	  models),	  	  
•  inconsistencies	  (internal	  to	  theories	  or	  
among	  components	  of	  them),	  and	  	  

•  need	  of	  upda-ng	  some	  specific	  components	  
aTer	  20	  years	  of	  their	  deriva:on	  
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Selected	  Findings	  (1)	  

1.   The	  amplitudes	  of	  the	  nuta-on	  theory	  IAU2000	  need	  
to	  be	  updated.	  
The	  number	  of	  periodic	  terms	  that	  can	  be	  determined	  from	  VLBI	  
observa-ons	  is	  much	  larger	  than	  in	  1999	  and	  the	  errors	  bars	  
much	  smaller,	  according	  to	  several	  papers.	  	  
The	  differences	  of	  amplitude	  for	  some	  periods	  can	  exceed	  some	  
tens	  of	  micro	  arc	  seconds	  (μas)	  

Determina:ons	  of	  nuta:on	  amplitudes	  have	  been	  performed	  by	  
different	  authors	  in	  the	  last	  years	  (Koot	  et	  al,	  Malkin,	  GaYano	  et	  al,	  
Belda	  et	  al,	  etc.)	  
In	  the	  next	  slides,	  a	  few	  details	  taken	  from	  the	  SWG	  3	  report	  to	  
IUGG	  2019	  GA	  are	  presented	  
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Selected	  Findings	  (2)	  

2.   The	  offsets	  and	  trends	  of	  the	  determined	  CPO	  series	  
deviates	  from	  0	  at	  the	  μas	  and	  μas/y	  levels	  –	  i.e.	  the	  
current	  precession	  model	  may	  be	  not	  100%	  accurate	  

The	  tables	  shown	  in	  the	  next	  slides,	  are	  two	  examples	  taken	  from	  
GaYano,	  Lambert	  and	  Bizouard	  (2017)	  and	  Belda	  et	  al(2017).	  

In	  general,	  the	  offsets	  of	  dX	  and	  dY	  are	  >	  30	  μas,	  the	  target	  accuracy	  
recommended	  by	  the	  IAG	  Global	  Geode-c	  Observing	  System	  
(GGOS)	  and	  adopted	  as	  reference	  value	  by	  the	  JWG	  TERV	  

Rates	  seems	  to	  be	  compliant	  with	  the	  GGOS	  goals.	  	  
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Selected	  Findings	  (3)	  

3.   The	  nuta-on	  theory	  IAU2000	  and	  the	  precession	  
theory	  IAU2006	  are	  not	  consistent	  with	  each	  other	  

Inconsistencies	  arise	  from	  the	  fact	  that	  IAU2006	  uses	  a	  (constant)	  J2	  
rate	  unlike	  IAU2000,	  as	  well	  as	  different	  values	  for	  the	  obliquity	  and	  
the	  “precession	  constant”	  (rate	  of	  longitude)	  than	  those	  of	  IAU2000	  
That	  issue	  can	  be	  solved	  with	  correc-ons	  to	  the	  nuta-ons:	  
–  Capitaine	  et	  al	  A&A	  2005	  (only	  geometrical)	  
–  Escapa	  et	  al	  A&A	  2017	  (geometrical	  +	  dynamical)	  

•  Their	  magnitude	  is	  small,	  but	  secular	  mixed	  terms	  appear.	  	  
(units	  μas	  &	  cy)	  
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Selected	  Findings	  (4)	  

4.   The	  IAU2000	  nuta-on	  model	  is	  not	  internally	  
consistent,	  because:	  
– A	  half	  of	  the	  nuta-on	  series	  (namely	  the	  678	  “lunisolar”	  
terms)	  provides	  the	  nuta-ons	  of	  the	  axis	  of	  figure	  for	  a	  
non-‐rigid	  Earth	  (3-‐layer	  +	  oceans	  +	  dissipa-ons	  at	  CMB)	  

–  The	  other	  half	  (made	  of	  687	  “planetary”	  terms)	  provides	  
the	  nuta-ons	  of	  the	  axis	  of	  the	  angular	  momentum	  for	  a	  
rigid	  Earth	  

–  Besides,	  the	  accumulated	  contribu-on	  of	  the	  main	  
neglected	  planetary	  Oppolzer	  terms	  for	  the	  non-‐rigid	  
Earth	  (e.g.only	  9	  of	  them)	  is	  larger	  than	  that	  of	  the	  sum	  
of	  all	  more	  than	  500	  minor	  planetary	  terms	  of	  IAU2000	  
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Selected	  Findings	  (4+)	  

Outcomes	  IAU/IAG	  JWG	  TERV	  Journées	  2019,	  October	  8	   12	  

(Ferrandiz	  et	  al,	  Journées	  2017)	  



Selected	  Findings	  (4++)	  
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(Ferrandiz	  et	  al	  A&A	  2018)	  



Selected	  Findings	  (5)	  
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5.   The	  reference	  value	  of	  the	  dynamical	  ellip-city	  Hd	  has	  
to	  be	  changed	  up	  to	  some	  parts-‐per-‐million	  
–  The	  reason	  is	  that	  some	  minor	  contribu-ons	  to	  the	  rate	  of	  

the	  precession	  in	  longitude	  of	  the	  equator	  were	  first	  derived	  
not	  enough	  accurately	  (Baenas	  et	  al	  2017,2019)	  	  

–  Main	  consequences	  are	  the	  change	  of	  Hd	  and	  the	  indirect	  
effects	  on	  nuta-ons	  (rescaling)	  up	  to	  almost	  100	  μas	  for	  
some	  periodic	  components	  



Selected	  Findings	  (6)	  
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6.   The	  use	  of	  suitable,	  improved	  	  FCN	  models	  allows	  	  a	  
remarkable	  reduc-on	  of	  	  the	  unexplained	  CPO	  variance	  
New	  FCN	  models	  have	  been	  published	  by	  Malkin,	  Belda	  et	  al,	  Xu	  
et	  al,	  and	  there	  are	  forthcoming	  (Bizouard,	  etc.)	  

Example	  from	  Heinkelmann	  et	  al	  (2018)	  at	  IAU	  GA	  
	  

	  
	  



Selected	  Findings	  (7,	  8)	  
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7.   Suitable	  FCN	  models	  also	  helps	  to	  reduce	  the	  error	  and	  
error	  growth	  of	  CPO	  predic-ons	  (Ferrándiz	  et	  al	  2018)	  	  

8.   The	  results	  of	  the	  determina-ons	  of	  all	  the	  EOPs	  are	  
affected	  to	  different	  but	  detectable	  extents	  for	  the	  use	  
of	  different:	  
–  TRFs	  of	  reference	  and	  associated	  elements	  (e.g.	  

defini-ons	  and	  input	  data	  of	  geocenter	  and	  sta-on	  
mo-ons)	  

–  Processing	  strategies	  in	  data	  analysis	  
–  Models	  of	  geophysical	  excita-on	  func-ons	  (e.g.	  

angular	  moment	  -me	  series)	  
–  Geomagne-c	  jerks	  (GMJ),	  etc.	  	  

	  
	  



Selected	  research	  in	  progress	  and	  advanced	  
stage	  of	  development	  

A.   Theories	  for	  the	  rota-on	  of	  two-‐	  and	  three-‐layer,	  
triaxial	  Earth	  models	  	  
The	  free	  frequencies	  are	  sensi:ve	  to	  the	  extension	  of	  the	  
Earth	  model	  

B.   Improved	  geophysical	  excita-on	  func-ons	  are	  
providing	  valuable	  further	  insight	  into	  polar	  mo-on	  
(PM)	  and	  UT1	  modeling	  and	  predic-on	  –	  free	  
frequencies,	  forced	  mo-on	  at	  different	  frequency	  
bands,	  or	  predic-on/forecas-ng	  at	  various	  -me	  
scales	  
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Selected	  research	  topics	  requiring	  further	  efforts	  
a.   Second	  order	  contribu-ons	  to	  the	  mathema-cal	  

solu-on	  for	  nuta-ons	  –	  limited	  to	  a	  simplified	  two-‐
layer	  Earth	  model	  

b.   Several	  models	  embedded	  in	  the	  IAU2000	  theory	  
are	  outdated-‐	  it was really approved as a fixed 
“numerical” series and the possibility of 
updating it by re-fitting parameters to new 
nutations amplitudes or switching to newer 
geophysical models was not envisaged	  

c.   Geqng	  further	  insight	  into	  the	  theore-cal	  effects	  of	  
the	  implica-ons	  of	  the	  fine	  details	  of	  the	  xTRF	  
defini-ons	  on	  the	  determined	  EOP	  
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Selected	  research	  topics	  requiring	  further	  efforts	  
d.   Explaining	  beYer	  the	  observed	  EOP	  behavior	  at	  

different	  -me	  scales	  and	  improve	  models	  –	  decadal,	  
fortnightly,	  subdaily,	  etc.	  

e.   Improvement	  of	  the	  Earth’s	  interior	  modeling	  	  
•  evalua-on	  of	  the	  ellip-city	  of	  the	  inner	  layers	  and	  full	  
explana-on	  of	  the	  observed	  free	  periods	  
• modelling	  of	  CMB	  (core-‐mantle	  boundary)	  topography	  
and	  its	  effects	  
•  Effects	  of	  lateral	  heterogenei-es	  of	  the	  mantle	  
• Modelling	  of	  the	  Earth’s	  core,	  its	  electromagne-c	  
processes	  and	  dynamical	  behaviour	  (including	  e.g.	  
changes	  of	  velocity	  and	  pressure	  at	  the	  CMB),	  etc.	  
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Resolu-on	  5:	  	  Improvement	  of	  the	  Earth’s	  

Rota-on	  Theories	  and	  Models	  
	  

The	  outcomes	  of	  the	  IAU/IAG	  JWG	  TERV	  served	  as	  a	  basis	  for	  that	  
IAG	  Resolu-on	  approved	  in	  July	  2019:	  
(extract	  of	  the	  contents)	  
The	  Interna:onal	  Associa:on	  of	  Geodesy,	  
recognizing,	  
…	  
no:ng,	  
•  The	  results	  of	  the	  IAG	  Commission	  3	  Joint	  Working	  Group	  on	  

Theory	  of	  Earth	  and	  valida-on,	  joint	  with	  the	  Interna-onal	  
Astronomical	  Union	  (IAU)	  Commission	  A2,	  summarized	  in	  its	  
2015-‐2019	  report	  (see	  note	  1),	  
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(Resolu:on	  5,	  con:nues)	  
…	  
resolves,	  
•  To	  encourage	  a	  prompt	  improvement	  of	  the	  Earth	  rota-on	  

theory	  regarding	  its	  accuracy,	  consistency,	  and	  ability	  to	  
model	  and	  predict	  the	  essen-al	  EOP,	  

•  That	  the	  defini-on	  of	  all	  the	  EOP,	  and	  related	  theories,	  
equa-ons,	  and	  ancillary	  models	  governing	  their	  -me	  
evolu-on,	  must	  be	  consistent	  with	  the	  reference	  frames	  
and	  the	  resolu-ons,	  conven-onal	  models,	  products,	  and	  
standards	  adopted	  by	  the	  IAG	  and	  its	  components,	  

•  That	  the	  new	  models	  should	  be	  closer	  to	  the	  dynamically	  
-me-‐varying,	  actual	  Earth,	  and	  adaptable	  as	  much	  as	  
possible	  to	  future	  upda-ng	  of	  the	  reference	  frames	  and	  
standards.	  	  
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