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Parametry orientace Zeme

= Rotace Zeme v Sirsim smyslu - uplna orientace télesa
(precese-nutace, pohyb podlu, vlastni rotace), ovlivnena:
» VnejSimi silami (Mésic, Slunce, planety);
» Geofyzikalnimi vlivy (vnitfni stavba Zemé, presuny hmot na
rozhrani jadra a plasté, oceany, hydrosféra, atmosféra...).

= Rotace Zeme ma fundamentalni vyznam v astronomii,
zvlasté pri transformaci mezi nebeskym a pozemskym
referencnim systémem, ale téz v dalSich aplikacich:
— Kosmicka navigace;
— geofyzika;
— geodezie atd...
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Parametry orientace Zemé

Vlastni rotace
(UT1, délka dne)

Pohyb pélu
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Kratky historicky prehled:

m precese: znama uz Hipparchovi (2. stol. pf. Kr.), z rozdilu
ekliptikalnich délek hvézd v ruznych epochach;

= pohyb polu: teoreticky predpoveézen L. Eulerem (1765), observacne
zjistén (ze zmen zemepisne Sirky) K.F. Kustnerem (Berlin, 1884/5) a
potvrzen L. Weinekem (Praha, 1889/92), dva hlavni Cleny (365 a 430
dni) urCeny S.C. Chandlerem (1891), od 1899 International Latitude
Service (ILS) monitoruje pohyb pdlu;

= nutace: pozorovana Bradleyem (1728) a teoreticky vysvétlena
Eulerem (1748), pak nasleduje systematickeé vylepsovani modelu;

= zmeéeny rychlosti rotace: postupné zpomalovani pohybu Méesice
pozoroval Haley (1695), pozdéji jej studoval Laplace (18. stol.), a vliv
Meésice na rotaci naznacil G. Darwin (konec 19. stol.). Az pozdéji byly
pozorovany dekadove (Newcomb 1882, de Sitter 1927, Spencer
Jones 1939) a sezonni (Stoyko 1950) variace.
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Strucna teorie rotace Zeme

Casoveé zavisly vztah mezi dvéma referendnimi systémy:

xXyz - rotujici, spojena se Zemi

XYZ - nerotujici, vazana na extragalacticke objekty

< Z
Eulerovy uhly:
Y precesni
0 nutacni

¢ vlastni rotace
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Casova zména momentu hybnosti H se rovna dvojici sil L,
zpusobené vnéjSimi silami (Mésic, Slunce, planety).

V rotujicim systemu xyz:

Pro netuhé téleso plati H= Cw + h (kde C je tensor setrvaénosti,
o vektor rotace, a h relativni moment hybnosti), odtud Liouvillovy
rovnice:

d
E(Ccﬁ h)+ ox (Co+ h)=L

p¢/ astronomicka
~ ."""' -
N7 @ spoleénost

o[ :
Konferencia a 17. zjazd SAS, Zilina, 2. oktébra 2015




Integraci Liouvillovych rovnic dostaneme vektor rotace w
v rotujicim systému, t.j. pohyb polu: (x=®, /Q, y=-w,/Q

a relativni zmeny rychlosti rotace: w, Q-1 \

Pohyb pélu:

= Volna sloZzka pohybu pdélu (Chandler wobble), pro tuhou
Zemi s Eulerovou periodou = 305 dni, ale pozorovana
perioda pro realnou Zemi = 430 dni.

= \Vynucené slozky (vétSinou sezdénni):

» Geofyzikalni vliv je dominantni, protoze zmeény tensoru
setrvacnosti C a relativnino momentu hybnosti 7 jsou
dlouhoperiodické v terestrickeém systemu.

» Externi sily L maji minimalni vliv, protoze jsou
kratkoperiodicke.
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Rychlost rotace:

= Pro tuhou Zemi je rychlost rotace konstantni;

= Pro netuhou Zemi je vliv externich a geofyzikalnich sil
temer vyrovnan:

» Externi sily (Mésic, Slunce, planety) zpusobuiji slapové tfeni
a deformace télesa, t.j. zmeny tensoru setrvacnosti (zonalni
slozky jsou dlouhoperiodické), coz zpusobuje zmény
rychlosti rotace:

— Postupné zpomalovani + Siroké spektrum period od 14 dni po
18.6 roku.

» Geofyzikalni vlivy
— dominantni pulroCni a ro€ni €len (zonalni vétry) + dekadové

variace (zmeny na rozhrani jadra a plaste).
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Poloha osy z v nerotujici nebeské soustaveé (uhly v, 6), a uhel
vlastni rotace ¢ se odvodi integraci Eulerovych kinematickych
rovnic:

wsinf = — o, sing— @, cosQ
0 = —@® CoOsQ+ w, sy

7, = @, — Y cosd

Pri této integraci jsou geofyzikalni vlivy potlaceny (jsou
kratkoperiodické v nebeské soustave), a externi sily jsou
zesileny (jsou dlouhoperiodicke).
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Geofyzikalni vlivy na orientaci Zeme -rekapitulace:

= Atmosféra:
» Excitace Chandlerova pohybu pélu;
» VVynuceny pohyb polu (tlak vzduchu);
» Vynucené zmeény rychlosti rotace (vitr);
» Excitace nutace...

= Oceany:
» Prodlouzeni Chandlerovy periody o cca 35 dni;
» Excitace Chandlerova pohybu;
» Vynuceny pohyb poélu (sezonni, kvazi-denni);
» Excitace nutace...
= Viskozita plaste:
» Tlumeni Chandlerova pohybu;
» Posun fazi nutacnich ¢lenu...
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= Elasticita plaste:
» Prodlouzeni Chandlerovy periody o cca 125 dni;
» Frekvencné zavislé zmény amplitud nutacnich ¢lenua.

= Zmeny na rozhrani jadra a plaste:
» Dekadové zmeny rychlosti rotace.
= Tekuté vnejsi jadro:
» Retrogradni volna nutace jadra - Free Core Nutation (RFCN):
— P =430 dni (v nebeské soustavé);
» Progradni volna rotace jadra - Free Core Nutation (PFCN):
— P =1020 dni (v nebeské soustavé);
» Zkraceni Chandlerovy periody o cca 30 dni;
» Rezonancéni efekty amplitud nutacnich Clenu blizkych RFCN.

» Volna nutace vnitfniho jadra - Inner Core Wobble (ICW):
— P = 2400 dni (v terestrické soustavé);
» Rezonancéni efekty amplitud nutacnich ¢lena blizkych ICW.
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Geofyzikalni excitace - nas prispevek

= Predneseno na Valnych zasedanich 2015:
» [lUGG v Praze (C. Ron a J. Vondrak: Geophysical excitation of

Earth orientation);
» |[AU v Honolulu (J. Vondrak a C. Ron: Earth orientation
parameters: excitation by atmosphere, oceans and

geomagnetic jerks).
= Pouzivame numerickou integraci Brzezinskeho
sirokopasmovych Liouvillovych rovnic, platnych pro
zjednoduseny model Zeme:
» viskdzne-elasticky plast,
» tekute jadro.
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p, P je pohyb osy rotace v terestrické a nebeske soustawe;

oc, 0, je Chandlerova a FCN frekvence v terestrické soustave;
o'c, 0 ’fje Chandlerova a FCN frekvence v nebeske soustave;
Ko Xow (X oo X W) jSOU excitace v terestrické (nebeské) soustave;
a,=9.200x10" a,, = 2.628x10* jsou numerické konstanty.
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Excitace (efektivni funkce momentu hybnosti) y atmosféery
(oceanu), definované Barnesem et al., 1983:

= Bezrozmerné veliCiny, vyjadrujici excitace:
> x, (tlakovy, nebo hmotovy clen) vyvolany zmenami hmoty
atmosféry, pocitany z mérenych hodnot tlaku vzduchu na
povrchu Zeme;
» x., (vétrny, nebo pohybovy Clen) vyvolany pohybem
atmosféry, poCitany z mérenych rychlosti vétru v riznych
vyskach.

Geomagneticke jerky (GMJ): nahlé zmeny sekularnich zmen intenzity
geomagnetického pole, trvaJ|C| nékolik mésict az rok. Rada autort
poukazala nedavno na fakt, ze nahlé zmeény amplitudy/faze
parametru orientace Zemé nastévajl’ pobliz epoch GMJ.
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Numericka integrace Liouvillovych rovnic

m Brzezinskeho sirokopasmove L. r. jsou diferencialni rovnice
druhého radu v komplexni forme:

» Pouzivame standardni metodu Runge-Kutta 4. radu, proceduru
rk4 z Numerical recipies (Press et al. 1992), prepsanou do

komplexni formy

— Namisto jedné rovnice druhého radu pouzivame jednoduchou
substituci k jejimu rozdéleni do dvou rovnic prvniho radu,

— Pocateéni hodnotu prvni derivace dp/dt(0), dP/dt(0) volime tak,
abychom se zbavili rychlého (skoro-jednodenniho) progradniho
pohybu,

— Hledame pocatecni hodnotu p(0), P(0) tak, abychom dostali nejleSi
souhlas s pozorovanymi hodnotami pohybu poélu (odchylek
nebeského polu).
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Pouzita data (v intervalu 1989.00-2014.25):

= Pohyb p6lu a zmeény délky dne:
» feSeni IERS C04 s jednodennim krokem.

= Odchylky nebeského poélu pozorované pomoci VLBI:
» feseni IVS ivs14q1X.eops s nepravidelnym krokem 1-7 dni.

m Atmosférické a oceanické excitace - funkce momentu
hybnosti y; , ;:

» NCEP/NCAR (atmosféra) s krokem 6h + ECCO (oceany) s
krokem 1d.

= Geomagneticke jerky - kvazi-impulsové excitace o Sifce 200
dni:
» Epochy 1991.0, 1994.0, 1999.0, 2003.5, 2004.7, 2007.5, 2011;
amplitudy takove, aby davaly nejlepsi souhlas s pozorovanim.
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Pohyb polu [mas]

IERS C04
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Odchylky nebeského polu [mas]
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Délka dne [ms]
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m Geofyzikalni excitace:

— NCEP/NCAR atmosférické funkce momentu hybnosti, bez korekce 1B
(ekvivalentni “zamrzlym” oceanim) a s korekci IB (ekvivalentni
oceanum, reagujicim inverzné proporcionalné na zmény
atmosférického tlaku),

— ECCO oceanické funkce momentu hybnosti (pouze pro pohyb poélu a
délku dne, pro nutaci je treba kratSi krok nez 1 den),

— Geomagneticke jerky (GMJ). Excitace modelujeme kvazi-impulsni
funkci zvonového tvaru, centrovanou v epochach GMJ, Sirokou 200 dni.
Amplitudy jsu odhadnuty tak, aby daly nejlepsi souhlas s pozorovanim.

SimUIovany efekt GMJ integrated pole position

schematic excitations
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Vysledky - pohyb polu (bez dlouhoperiodické casti)

Atmosfeéra s korekci IB (+GMJ)

a) NCEP IB only (rms=59.9 mas, correlation=0.932)
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Vysledky - pohyb pélu (bez dlouhoperiodické éasti) |
Atmosféra bez korekce IB + oceany (+GMJ)

a) NCEP + ECCO (rms=77.9 mas, correlation=0.886)
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Vysledky - odchylky nebeského polu
Atmosfeéra s korekci IB (+GMJ)
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Vysledky - délka dne (bez dlouhoper. a slapove castl)
Atmosféra s korekci IB (+GMJ)

a) NCEP IB only (0.206 ms, correlation=0.864)
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Vysledky - délka dne (bez dlouhoper. a slapové casti)
Atmosféra bez korekce IB + OAM (+GMJ)

a) NCEP + ECCO (rms=0.215 ms, correlation=0.851)
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Zavery

= Atmosférické a oceanické excitace jsou odpoveédné za
vyznamnou ¢ast pozorovanych zmén parametru orientace
Zeme, souhlas s pozorovanim ale neni zcela uspokojivy;

= DodateCné kvazi-impulsové excitace, aplikované v epochach
geomagnetickych jerku, podstatné vylepSuji souhlas ve vS§ech
peti parametrech orientace Zeme:

» Amplitudy excitaci GMJ jsou srovnatelné s ostatnimi
geofyzikalnimi excitacemi;

» Nejlepsi souhlas pro pohyb polu a nutaci se dosahne, jestlize
NCEP atmosféricka + ECCO oceanicka excitace se kombinuje s
efekty GMJ;

» V pripadé délky dne je vliv oceanu marginalni, ale aplikace GMJ
rovnez vylepsuje podstatne souhlas s pozorovanim.
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Zavery

= Nejsme schopni nabidnout fyzikalni vysvétleni mechanismu
prenosu excitace od GMJ na orientaci Zemég&, pouze
demonstrujeme napadnou shodu mezi obema fenomeény.

= Je vSak znamo, ze geomagneticka vazba mezi tekutym
jadrem a plastem Zemé ma meritelny efekt v rotaci Zeme.

= Je tedy vysoka pravdépodobnost, ze GMJ zpusobuje nahlé
zmeny této vazby, coz se dale projevi v orientaci Zeme.
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