VYZKUM ROTACE ZEME
minulost a soucasnost

Jan Vondréak, Astronomicky ustav AV CR, V.V.i.

= Parametry orientace Zeme;
= Teorie rotace Zeme;
= Pozorovaci techniky a pozorované zmeny orientace Zeme.
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PARAMETRY ORIENTACE ZEME

= Rotace Zemeé v sSirsim smyslu - celkova orientace télesa
(precese-nutace, pohyb polu, vlastni rotace), ovlivhovana:
» vnejSimi vlivy (Mésic, Slunce, planety);
» vnitfnimi vlivy (vnitfni stavba Zemé&, pfesuny hmot na rozhrani
plasté a jadra, v oceanech, hydrosfére, atmosfére...).

= R. Z. ma fundamentalni vyznam v astronomii, zejména pro
transformaci mezi nebeskym a pozemskym souradnicovym
systémem, ale i dalsi aplikace v pribuznych oborech:
— kosmicka navigace;
— geofyzika;
— geodeézie atd...
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Parametry orientace Zemeé

Pohyb pdju
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Strucna historie vyzkumu rotace:

= precese znama jiz Hipparchovi (2. stol. pr. Kr.);

= pohyb polu teoreticky predpovedel Euler (1765), observacné
zjistil Kustner (1884/5), 2 hlavni slozky zpresnil Chandler
(1891), od r. 1899 Mezinarodni Sirkova sluzba (ILS) pro
sledovani pohybu polu;

= nutaci pozoroval Bradley a teoreticky ji vysvetlil Euler
(polovina 18. stol.), od té doby neustalé zpresnovani modelu;

= zmeny rychlosti rotace: projevy sekularnino zpomalovani v
pohybu Mésice pozoroval Haley (1695), pozdéji je studoval
Laplace (18. stol.) a vliv na rotaci Zemé naznacCil G. Darwin

(konec 19. stol.). Teprve v 1. pol. 20. stol. observacne zjistény
dekadove a sezonni variace.
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Teorie rotace Zeme

Casové proménny vztah mezi dvéma soustavami:
xXyz - rotujici, spojena se Zemi
XYZ - nerotujici, vazana na mimogalaktické objekty

A z

Eulerovy uhly:

WY precesni uhel

0 nutacni uhel

¢ uhel vlast. rotace




ll. impulsova veta: Casova zmena tocCivosti = moment vnejsich sil

v rotujici soustave xyz:

aH + H
— X
dar ¢

Pro obecné netuhé teleso plati H= Cw + h, a odtud Liouvillovy rovnice

d
E(Can h)+ ox (Cw+ h)=L

C je tensor setrvacnosti, w vektor rotace, h relativni moment hybnosti
a L moment vejsich sil.
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A+c, Cp Ci3
A+c,,

Ci3 Cy3 C+ ¢y

Oznacime-li h=h +ih,, c=c;+ic,, L=L, +iL,
m=(o,+1,)/Q, m=w0,/Q (Q je stfedni rychlost rotace Zemé)

¥ =[ch+Qh—i(Qé+h—L)]/Qz(C— A)

: (excitacni funkce)
Y, = —(Qéyy + i — L)/ CQ

dostaneme linearizované L. rovnice v komplexnim tvaru:

m+im/o. =% | c-Vlivrotacnich, slapovych deformaci
B + zmén tlaku vzduchu,
my =¥, | h - Vliv vetru, oceanickeho proudeni atd..
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Moment vnéjsich sil L (Mésic, Slunce, planety):

Mozno rozvinout do trigonometricke
L =r'xgradU 1 . fady (na zakladé znalosti pohybu
Meésice, Slunce, planet).
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Resenim Liouvillovych rovnic dostaneme vektor rotace w v rotujici
soustave, tj. pohyb polu|((x =, / Q, y=-w,/Q)

a relativni zmény rychlosti rotace | (@, / Q) |.

Pohyb polu:

Volna slozka pohybu po6lu (Chandler wobble), pro tuhou Zemi s
Eulerovou periodou 305 dni (z pozorovani 435 dni) + vynucené
slozky.

Pri integraci L. rovnic se geofyzikalni vlivy stavaji dominantnimi,
protoze zmeny tenzoru setrvacnosti C a relativniho momentu
hybnosti & jsou v terestrické soustave dlouhoperiodicke. Naopak,

charakter.
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Rychlost rotace:

Pro tuhou Zemi je rychlost rotace konstantni, pro netuhou Zemi
vedou slapové zmény tenzoru setrvacnosti (Mésic, Slunce,
planety - zonalni slozky jsou dlouhoperiodické) + geofyzikalni
vlivy ke zmeénam rychlosti rotace.

Vngjsi vlivy - sekularni zpomalovani (slapove treni) + spektrum
period od 14 dni po 18.6 roku;

Geofyzikalni vlivy - dominantni pulro¢ni a ro¢ni ¢len (zonalni
vétry) + dekadové variace (zmény na rozhrani jadra a plasté).
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Polohu osy z v nerotujici nebeské soustave (precese/nutace -
uhly y, 6) a uhel vliastni rotace (@) pak feSi Eulerovy kinematické

rovnice:

ysinfd= —o,sme-—w,cose
0 = — @ CcosQ+w,sne

1, = @, — Y cosd

Pri integraci Eulerovych kinematickych rovnic se naopak
geofyzikalni vlivy potlacCuiji, protoze jsou v nebeské nerotuijici
soustave kratkoperiodicke, a vnejsi sily L maji vliv dominantni,

protoze jsou dlouhoperiodicke.
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POSTUP RESENI TEORIE NUTACE:

= rotace tuhé Zeme pod vlivem vnéjsich téles (Mesic, Slunce,
planety);

= vlivy modelovatelnych netuhych casti Zemeé (elasticky

zavisla prenosova funkce = pomér mezi amplitudou nutace
a jeji hodnotou pro tuhou Zemi;
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Prenosova funkce pro ruzné modely
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Rekapitulace:

= \V/ngjSi sily (télesa slunecni soustavy):
» Dominantni vliv na precesi a nutaci;
» Castecny vliv na rychlost rotace (slapové deformace);

= Vnitfni sily (geofyzikalni):
» Dominantni vliv na pohyb polu (zmény tensoru setrvacnosti);

» Castedny vliv na rychlost rotace (zmé&ny tensoru setrvadnosti);
» Maly vliv na nutaci;

= Precese jen velmi malo zavisi na prijatem modelu vnitrni
stavby Zemeé (pouze na celkovych momentech setrvacnosti).
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Geofyzikalni vlivy podrobneéji:

= Vliv oceanu:
» Prodlouzeni periody Chandlerova pohybu o cca 35 dni;
» Excitace Chandlerova pohybu;
» Vynucené pohyby polu (sezénni, jednodenni);
» Excitace FCN ...

= Vliv atmosféry:
» Vynucené pohyby pdélu (zmény tlaku);
» Vynucené zmeény rychlosti rotace (zonalni vétry)
» Excitace FCN ...

= Viskozita plasté:
» Postupné tlumeni Chandlerova pohybu;
» Fazovy posuv nutacnich clenu ...
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= Elasticita:
» Prodlouzeni Chandlerovy periody o cca 125 dni;
» Frekvencné zavislé zmeény amplitud nutace.
= Tekuté vngjsi jadro:
» Retrogradni volny pohyb jadra (RFCN):
— P =430 dni (v nebeském systému);
» Progradni volny pohyb jadra (PFCN):
— P =1020 dni (v nebeském systému);
» Zkraceni Chandlerovy periody o cca 30 dni;
» Resonancni efekty ve velikosti amplitud nutace kolem FCN.

» Volny pohyb vnitrniho jadra (ICW):
— P =2400 (v terestrickém systému);
» Resonancéni efekty ve velikosti amplitud nutace kolem ICW.
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Pouzivané modely nutace:

= Do r. 1980 Woolard (1933):

— Tuha Zemeg;
— Vliv pouze Mésice a Slunce;
— 69 Clenda.

= 1984-2002 IAU1980 (Kinoshita 1977/ Wahr 1979):

— Netuha Zeme (stratifikovany elasticky plast, tekuté jadro);
— Vliv pouze Mésice a Slunce;
— 106 clenu.

= 2003 - IAU2000 (Souchay et al. 1997/ Mathews et al. 2002):
— Netuha Zemé (viskb6zné-elasticky plast, vnéjsi tekuté jadro, vnitrni
pevneé jadro, atmosféra, ocean, elmg. vazby vnejsSi jadro-plast,
vnitrni-vnejsi jadro);
— Vliv Mésice, Slunce a planet;
— 1360 clenu
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Pozorovaci techniky:

= Do cca 17. stol. (pouze vlastni rotace, precese):
» Prosté oko (polohy hvézd, slunecni zatméni);

= Do konce 19. stol. (vlastni rotace, precese, nutace):

» Dalekohled (polohy hvézd, zakryty hvézd Mésicem, pfechody
VenuSe a Marsu pres Slunce).

= Do devadesatych let 20. stol. (vSechny slozky):

» Opticka astrometrie (zenitteleskop, pasaznik, PZT, astrolab,
cirkumzenital...) - zmény zemeépisnych souradnic.

= Od cca 1970:
» Techniky kosmické goedézie (SLR, LLR, VLBI, GPS, DORIS).
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Nekteré vysledky

A. Vlastni rotace

ET-UT [sec] z pozorovani zatméni (dle Stephensona 1997),
zakrytl hvézd Mésicem a astrometrickych pozorovani
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ET-UT [sec] z pozorovani zakryti hvézd Mésicem a z astrometrickych
pozorovani
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Variace délky dne z pozorovani astrometrickych a modernich
kosmickych technik (v sekundach)

Length-of-day changes: observed
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Zmeny rychlosti rotace - zavery:

= Postupné zpomalovani rychlosti rotace:

» Slapové treni, sekularni zmensovani zplosténi Zemé.
= Dekadoveé kvaziperiodické zmeny:

» Zmeny na rozhrani tekutého jadra a visko-elastickeho plaste.
= /Zmeny o periodach nekolik dni - deset let:

» Zonalni proudéni v atmosfére (delSi periody);

» Slapové zmeény hlavniho momentu setrvacnosti Zeme (kratsi
periody).
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B. Pohyb poélu

Kombinace astrometrickych a modernich kosmickych technik
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Secular and long-periodic polar motion
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Parameters of annual wobble
(computed at 6y intervals)
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Parameters of Chandler wobble
(computed at 6y intervals)
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Pohyb polu - zavery

= Sekularni/dlouhoperiodicka slozka:
» Odlednéni polarnich oblasti.

= Rocni slozka:
» Stabilnéjsi nezli Chandlerovska;

» Vynucena zménami tlaku vzduchu, pohyby oceanu a zménami
podzemnich vod.

= Chandlerovska slozka (P=435 dni):
» Nestabilni, promenliva amplituda i faze;
— Tlumena viskozitou plasté;
— Excitovana kombinovanym vlivem atmosféry a oceanu o frekvenci
blizké 14 mésicum.
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C. Odchylky nebeského polu
od IAU1980 (v tisicinach vteriny)
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od IAU2000 (v tisicinach vtefiny)
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Pozorované a integrované odchylky nebeského pélu
atmosféra NCEP AAM (pib+w), v 0,001"
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Odchylky nebeského polu - zavery

= Novy model IAU2000 souhlasi s pozorovanim na urovni
+0,2 mas;

= Dominantni odchylka ma periodu cca 435-460 dni a
proménlivou amplitudu ~ 0,1 mas (FCN);

= \/yznamna je sezonni excitace atmosférou a oceany s
amplitudou cca 0,1 mas.
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Zaverem poznamka o vlivu zemetreseni

m Zemetreseni ovlivauji pouze rychlost rotace a pohyb polu;

= Zemetreseni pobliz rovniku maji vetsi vliv na rychlost rotace,
vliv na pohyb poélu roste se zemepisnou sirkou;

= Vliv je velmi maly (nepozorovatelny v pfipadé delky dne, na
hranici pozorovatelnosti v pripadé pohybu polu), ve srovnani
s dominantnim vlivem atmosféry a oceanu

» (béhem roku kolisani delky dne o 1-2 milisekundy, pohyb polu o
amplitudé nékolika metru):

zemetreseni zmena delky dne [us]  skok v poloze polu [cm]
Sumatra 2004 -6,8 V4

Chile 2010 -1,3 8
Japonsko 2011 -1,8 17
(podle R. Grosse, JPL Pasadena)
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