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NOWY MODEL PRECESYJNO-NUTACYJINY

ZARYS TRESCI: Rezolucja B1.6 XXIV Zgromadzenia Generalnego
Miedzynarodowej Unii Astronomicznej w Manchesterze w 2000 roku zaleca
zastgpienie od poczgqtku roku 2003 modelu precesji IAU1976 oraz teorii nuta-
cji 1AU1980 nowym modelem precesyjno-nutacyjnym 1AU2000. Model ten
okresla chwilowy kierunek bieguna niebieskiego w Geocentrycznym Niebie-
skim Systemie Odniesienia z dokfadnoscig do 0.2 mas (milisekundy Zuku).
Jednoczesnie zak/fada si¢ kontynuacje monitorowania niezamodelowanych
reziduéw nutacyjnych, zawierajgcych m.in. sygna/ swobodnej nutacji jgdra
FCN, za pomocg techniki radiointerferometrii dfugich baz VLBI. Nowy model
precesyjno-nutacyjny wykorzystuje rozwigzanie dla modelu Ziemi sztywnej
autorstwa Souchay i in. (1999) oraz wspéZczynniki transformacji uwzglednia-
jace deformacje Ziemi, obliczone przez Mathewsa i in. (2002) — model
MHB2000. Model MHB2000 poprawia teorie 1AU1980 poprzez uwzglednie-
nie takich efektéw, jak lepkosé pfaszcza, plywy oceaniczne, elektromagnetycz-
ne sprzezenie miedzy ciekfym jgdrem i pfaszczem, czy tez pewne nieliniowe
wyrazy pomijane we wczeshiejszych rozwinieciach.

Zgodnie z definicjg Posredniego Bieguna Niebieskiego CIP zawartg
w Rezolucji B1.7 Zgromadzenia Generalnego IAU w Manchesterze, model
IAU2000 zawiera wyrazy nutacyjne o okresach dfuzszych niz 2 doby. Skfado-
we 0 okresach krotszych, g/éwnie dobowe i po/dobowe o #qcznej wielkosci
rzedu 0.1 mas, okreslane czesto mianem ,,subdiurnal nutations™, sq interpre-
towane jako zmiana kierunku bieguna CIP w uk/adzie zwigzanym z Ziemig,
czyli jako ruch bieguna. Model tych skfadowych zostaZ opracowany i wigczo-
ny do IERS Conventions 2003 jako element transformacji miedzy ukfadami
niebieskim i ziemskim.

Niniejsze opracowanie jest probg syntetycznego opisu modelu prece-
syjno-nutacyjnego 1AU2000. Oprocz aspektow teoretycznych przedstawiono
geneze i szczeg6?y organizacyjne dziafas, ktére doprowadziZy do uzgodnienia
nowego modelu, a takze liste zagadnier i problemow, ktére w opinii autora
wymagajq kontynuacji badaz.



146 Aleksander Brzezisski

1. WPROWADZENIE

W roku 1979 Miedzynarodowa Unia Astronomiczna (IAU) przyjeta
model nutacji ,,The 1AU1980 Theory of Nutation" (Seidelmann 1982) jako
obowiazujacy standard do stosowania acznie z modelem precesji 1AU1976.
Byta to teoria geofizyczna autorstwa Johna Wahra z USA. Obliczona zostata
dla modelu Ziemi sprezystej z ciektym jadrem, bez oceandéw i atmosfery
(Wahr 1981) i z wykorzystaniem modelu precesyjno-nutacyjnego dla Ziemi
sztywnej (Kinoshita 1977; Kinoshita i in. 1979). Przyjety model opisywat
ruchy w przestrzeni inercjalnej tzw. Niebieskiego Bieguna Efemerydalnego
CEP (Celestial Ephemeris Pole) zdefiniowanego w raporcie (Seidelmann
1982).

Por6wnania przewidzianych teorig wartosci katdw nutacyjnych w dtu-
gosci i nachyleniu ekliptyki z obserwacjami radiointerferometrii dtugich baz
(Very Long Baseline Interferometry, VLBI) wykazaty juz w drugiej potowie
lat 80. systematyczne rozbieznosci rzedu 10 milisekund tuku (mas — milliarc-
seconds) (rys. 1). Dla poréwnania, doktadnos¢ wyznaczen parametrow orien-
tacji przestrzennej Ziemi EOP (Earth Orientation Parameters) wynosita juz
wtedy nieco ponizej 1 mas, a obecnie osiagneta poziom 0.1 mas. Podczas
Zgromadzenia Generalnego IAU w 1994 roku (Haga) przyjeto Rezolucje C1,
w ktdrej zalecano prowadzenie regularnych wyznaczen poprawek obserwa-
cyjnych do teorii nutacji IAU1980 oraz poproszono Miedzynarodowa Stuzbe
Ruchu Obrotowego Ziemi IERS (International Earth Rotation Service)
0 przygotowanie empirycznego modelu tych poprawek. Uchwalono réwniez
Rezolucje B8, powotujaca wspolna grupe robocza IAU/IUGG (Miedzynaro-
dowej Unii Geodezji i Geofizyki) — Working Group on the Non-Rigid Earth
Nutation Theory — pod przewodnictwem Veronique Dehant z Belgii w celu
opracowania nowego modelu precesyjno-nutacyjnego dla Ziemi niesztywnej.

Prace grupy roboczej, w ktorych uczestniczyto miedzynarodowe grono
badaczy w liczbie okoto 30 os6b, trwaty 6 lat. Szczegoty dyskusji oraz wstep-
ne wnioski opisane sa w obszernym raporcie (Dehant i in. 1999). Osiagnigto
konsensus, w wyniku ktorego zaproponowano IAU nowy, znacznie doktad-
niejszy model (rys. 2). Model zostat przyjety podczas Zgromadzenia General-
nego IAU w 2000 roku (Manchester) jako model precesyjno-
-nutacyjny 1AU2000, a nastepnie zatwierdzony przez Zgromadzenie Ogdlne
IUGG w 2003 roku (Sapporo). Grupa robocza IAU/IUGG rozwiazata sie for-
malnie w 2000 roku, ale przez kolejne 3 lata kontynuowata prace
w zblizonym sktadzie jako grupa robocza Komisji 19 IAU ,,Earth Rotation”.
Dyskutowano zaréwno zagadnienia techniczne zwiazane z implementacja
nowego modelu, jak i problemy naukowe. Waznym rezultatem byto uzgod-
nienie modelu perturbacji lunisolarnych bieguna niebieskiego o okresach do-
bowych i krétszych wzgledem uktadu inercjalnego (Brzezinski i Mathews
2003; Dehant i Brzezinski 2004).
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Rys. 1. Rezidua obserwacyjne VLBI w stosunku do modelu precesji IAU1976 i teorii
nutacji IAU1980. Wykorzystano rozwigzanie EOP (IERS C04) dostepne pod adresem
internetowym http://hpiers.obspm.fr/eoppc/eop/eopc04

Celem niniejszego opracowania jest oméwienie wybranych zagadnien
dotyczacych modelu precesyjno-nutacyjnego IAU2000. Na poczatku przed-
stawiono nowy model na tle innych rezolucji IAU, dotyczacych transformacji
migdzy systemami wspoétrzednych ziemskich i niebieskich (rozdziat 2). Na-
stepnie w rozdziale 3 przedyskutowano niektore aspekty teoretyczne modelu.
Oddzielnie opisano model nutacji o wysokich czestotliwosciach (rozdziat 4).
W koncowym fragmencie pracy (rozdziat5) przedstawiono list¢ zagadnien
i probleméw odnoszacych sie do nowego modelu, ktére w opinii autora ni-
niejszego opracowania wymagaja kontynuacji badan.

2. MODEL PRECESYJNO-NUTACYJNY IAU2000
JAKO ELEMENT PAKIETU REZOLUCJI 1AU

Powodem rozpoczecia prac nad nowym modelem precesyjno-
-nutacyjnym byty wykryte rozbieznosci migdzy teoria a obserwacjami VLBI.
Jednakze ogromny postep w zakresie osiaganych precyzji i rozdzielczosci
czasowej obserwacji dotyczacych globalnych uktadéw wspétrzednych i ruchu
obrotowego Ziemi, jaki nastapit w ostatnich dwéch dekadach, doprowadzit do
wielu innych zmian w standardach, definicjach i modelach rekomendowanych
przez IAU. Szczeg6towy opis mozna znalezé w rozdziale ,,Objasnienia”
Rocznika Astronomicznego na rok 2004 (Krynski i Sekowski 2003) badz
w IERS Conventions 2003 (IERS 2004). Ponizej omdwione zostana jedynie te
zmiany, ktore miaty znaczenie dla opracowania oraz implementacji modelu
IAU2000.
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Teoria nutacji IAU1980 opisywata ruch bieguna CEP, ktérego definicja
(Seidelmann 1982) przyjmowata w sposob niejawny, ze obserwacje parame-
trdw ruchu obrotowego Ziemi sa usredniane w obrebie jednej doby. Pojawie-
nie si¢ mozliwosci wyznaczen EOP z rozdzielczoscia rzedu godzin pociagato
za soba koniecznos¢ uscislenia definicji bieguna CEP. Jest to ciekawe zagad-
nienie z zakresu kinematyki ruchu obrotowego Ziemi, a zrédtem niejedno-
znacznosci jest uzywanie pieciu parametrow EOP do opisu zjawiska, ktore ma
W rzeczywistosci trzy stopnie swobody. Te parametry to: wspotrzedne X, y
bieguna w uktadzie ziemskim, dwa parametry nutacyjne (katy o, de lub,
rownowaznie, wspotrzedne X, Y bieguna w uktadzie niebieskim), wreszcie
jako piaty parametr opisujacy sktadowa osiowa rotacji, czyli spin (czas uni-
wersalny UT1 lub, réwnowaznie, zmiana diugosci doby LOD). Kazda pertur-
bacje wspotrzednych x, y bieguna mozna wyrazi¢ jako zmiane parametréw
nutacyjnych i na odwrét; np. (Brzezinski i Capitaine 1993). Definicja bieguna
powinna jednoznacznie okresla¢, ktoére perturbacje sktadowej réwnikowej
ruchu obrotowego Ziemi traktujemy jako ruchy bieguna, a ktore jako nutacje,
przy jednoczesnym uwzglednieniu specyfiki technik obserwacyjnych. Nowa
definicja Posredniego Bieguna Niebieskiego CIP (Celestial Intermediate Po-
le), ktéry zastapit CEP, zostata przyjeta w Rezolucji B1.7 I1AU z 2000 roku
(Manchester). Stwierdza ona, ze ruch bieguna CIP w ukladzie niebieskim
(czyli nutacja) obejmuje wszystkie sktadowe harmoniczne o okresach diuz-
szych niz 2 dni, a pozostate zaburzenia sa traktowane jako ruchy w ukladzie
ziemskim (czyli ruch bieguna). W konsekwencji, model 1AU2000 obejmuje
jedynie precesje i wyrazy diugookresowe nutacji. Zaburzenia lunisolarne po-
ozenia bieguna CIP o okresach dobowych i krotszych odniesionych do nie-
obracajacego sie uktadu (rozdziat 4) sa wydzielone i reprezentowane jako
model ruchu bieguna.

Istotne znaczenie dla implementacji modelu IAU2000 miato przyjecie
w Rezolucji B2 1AU z 1997 roku (Kyoto) nowej definicji niebieskiego syste-
mu odniesienia ICRS (International Celestial Reference System) poprzez
pozycje odlegtych obiektow pozagalaktycznych. W konsekwencji, transfor-
macja miedzy systemami niebieskim i ziemskim nie wymaga znajomosci
potozenia ptaszczyzny ekliptyki i punktu réwnonocy. Uzywane tradycyjnie
w opisie nutacji katy oy, de mozna zastapi¢ przez wspotrzedne X, Y bieguna
CIP w ukfadzie niebieskim i dla nich sformutowa¢ model precesyjno-
-nutacyjny. W aproksymacji liniowej zachodzi nastepujaca zaleznos¢:
X = dysing, Y = J¢, gdzie & jest srednim nachyleniem ekliptyki do rownika,
odniesionym do epoki J2000.0 (Brzezinski i Capitaine 1993). Implementacja
modelu 1AU2000 opisana w (IERS 2004, Chapter 5) i dostepna w postaci
programdéw komputerowych, obejmuje oba warianty, tzn. Sy, ¢ badz X, Y,
zostawiajac wybor uzytkownikowi. Roéznice miedzy wyznaczeniami VLBI
parametrow nutacyjnych a modelem precesyjno-nutacyjnym IAU2000 sa
pokazane na rysunku 2.
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Rys. 2. Rezidua obserwacyjne VLBI w stosunku do modelu precesyjno-nutacyjnego
1AU2000. Wykorzystano rozwigzanie EOP (IERS C04) dostepne
pod adresem internetowym http://hpiers.obspm.fr/eoppc/eop/eopc04

3. ASPEKTY TEORETYCZNE MODELU

Efekt precesyjno-nutacyjny powstaje w wyniku grawitacyjnego oddzia-
lywania Ksiezyca, Stonca, oraz w niewielkim stopniu planet, na obracajaca
si¢ Ziemig. Scislej méwiac, chodzi o sktadowa wektora momentu sit, ktora
jest réwnolegta do ptaszczyzny réwnikowej. Moment sit mozna wyrazié¢ jako
funkcje potencjatu ptywowego, ktéry opisuje sity zewnetrzne, oraz pola gra-
witacyjnego Ziemi, ktdre z kolei odzwierciedla rozktad mas w bryle naszej
planety. Zaréwno potencjal grawitacyjny Ziemi, jak i potencjat ptywowy
przedstawiany jest na og6t w postaci rozwiniecia w szereg harmonik kulistych

UziZU” “=ii“u 1)

gdzie | oznacza stopien a j rzad sktadowej harmonicznej (np. Moritz i Mueller
1987). Sktadowa potencjatu grawitacyjnego Ziemi Uy wyraza si¢ poprzez
wspotczynniki Stokesa Cy, Sj;, natomiast sktadowa potencjatu ptywowego
uj(t) jest szeregiem trygonometrycznym o czgstotliwosciach bliskich jQ,
gdzie Q = 7.292 115x10° rad/s oznacza czestotliwosé¢ dobowej rotacji Ziemi
wzgledem gwiazd. Zatem dla j = 0 potencjat opisuje ptywy diugookresowe,
dla j =1 — ptywy dobowe, dla j = 2 — ptywy potdobowe itd. Znajomos¢ roz-
winie¢ harmonicznych U i u wystarcza do obliczenia momentu sit zewnetrz-
nych dziatajacych na Ziemie (np. Woolard 1953; Brzezinski i Capitaine 2002;
Brzezinski 2003), co z kolei daje mozliwos¢ obliczenia odpowiadajacego
zaburzenia w ruchu obrotowym Ziemi. Tabela 1 przedstawia wszystkie wyra-
zy zaburzenia w sktadowych réwnikowych ruchu obrotowego Ziemi przekra-
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czajace poziom 0.1 mikrosekundy tuku (uas — microarcsecond). Poszczeg6lne
wiersze przedstawiaja efekt oddziatywania sktadowej uy; potencjatu ptywowe-

go na masg, ktdrej rozktad wyraza sie poprzez sktadowa U,, potencjatu gra-

witacyjnego Ziemi. Kazdy wiersz daje si¢ przedstawi¢ w postaci rozwinigcia
trygonometrycznego. Jak zostato wczesniej wspomniane, wystepuje niejedno-
znacznos¢ polegajaca na tym, ze kazde zaburzenie w sktadowej rownikowej
rotacji mozna traktowa¢ rownowaznie badz jako nutacje, badz jako ruch bie-
guna. | tak, dtugookresowe nutacje odpowiadaja dobowym wstecznym ru-
chom bieguna, dobowe proste nutacje odpowiadaja dtugookresowym ruchom
bieguna® itd.

Tabelal. Perturbacje lunisolarne w skfadowej rownikowej ruchu obroto-
wego Ziemi. Zestawienie uwzglednia wszystkie sktadowe, dla
ktorych catkowity efekt przekracza poziom 0.1 pas. Ostatnia ko-
lumna pokazuje sume¢ wartosci bezwzglednych amplitud wigk-
szych niz 0.01 pas

. Potencjat . . Efekt sumaryczny
Geopotencjat Nutacja Ruch bieguna
potenciat | nivwowy ) ] [pas]
U Uy diugo- dobowe nutacja >10’
dlal=2,3, .. okresowe” wsteczne + precesja 50".29/rok
Usp Uso dobowe diugo- 91.3
Un Ugo proste okresowe 1.0 + dryft 5.7 pas/rok
Uy, Uy potdobowe dobowe 51.6
Uz Uz proste proste” 0.2
1/3 doby potdobowe
Uss Usz proste proste” 01
dobowe potdobowe
Uz Us2 wsteczne wsteczne” 0.8
poétdobowe 1/3 doby
Uz Uss wsteczne wsteczne” 01

reprezentacja, ktora jest zgodna z nowa definicja bieguna posredniego CIP
(IERS 2004)

Dominujacym efektem w zestawieniu z tabeli 1 jest precesja i diugo-
okresowa nutacja opisywane przez konwencjonalne modele IAU. Efekt prece-
syjno-nutacyjny jest wynikiem oddziatywania skladowych tesseralnych uj
(dobowych) potencjatu ptywowego na sktadowe strefowe U, potencjatu gra-
witacyjnego Ziemi, dla | > 2, przy przewazajacym udziale (prawie 99%) har-
monik drugiego stopnia (I = 2). Warto odnotowac¢, ze w przypadku harmonik

! Dwuwymiarowe harmoniki opisuja ruchy jednostajne po okregu badz w kie-
runku ruchu wskazéwek zegara i wtedy nazywamy je wstecznymi, badz w kierunku
przeciwnym, zgodnie z obrotem dobowym Ziemi, i wtedy nazywamy je prostymi.
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strefowych potencjatu wspotczynnik Stokesa Sy znika, natomiast wspoiczyn-
nik Cy jest czesto opisywany symbolem J,.. Wspotczynnik J,, wyrazajacy
sptaszczenie dynamiczne Ziemi, tzw. wspotczynnik dynamiczny figury Ziemi
(Krynski i Sekowski 2003, s. 175), jest jednym z fundamentalnych parame-
trdw geodezyjnych.

Najczesciej stosowanym sposobem liczenia modelu nutacji jest metoda
dwustopniowa, polegajaca na wykonaniu najpierw obliczen dla Ziemi sztyw-
nej, a potem pomnozeniu amplitud przez tzw. funkcje przenoszenia (transfer
function) uwzgledniajaca rzeczywista budowe i deformacje Ziemi. W ten
sposob rozdziela si¢ aspekty astronomiczne, ktére ograniczaja sie do pierw-
szego kroku, od aspektdéw geofizycznych. W przypadku precesji wystepuje
brak zaleznosci rozwiazan od deformacji Ziemi, zatem procedura ogranicza
sig do pierwszego kroku.

3.1. Precesja-nutacja Ziemi sztywnej

W latach 1994-2000 powstaty 3 szeregi nutacyjne dla Ziemi sztywnej
o wysokiej precyzji: SMART97 (Bretagnon i in. 1997, 1998), REN2000 (So-
uchay i Kinoshita 1996, 1997; Souchay i in. 1999), RDAN97 (Roosbeek i De-
hant 1998). Ich autorzy uwzglednili wszystkie efekty powyzej poziomu 1 pas.
Jedna z waznych konkluzji Grupy Roboczej IAU/IUGG byto stwierdzenie, ze
precyzja szeregow nutacyjnych dla Ziemi sztywnej jest dostatecznie wysoka
w poréwnaniu z dokfadnoscia obserwacji. Réznice miedzy wymienionymi
trzema rozwiazaniami nie przekraczaja kilkudziesigciu pas w dziedzinie cza-
su, a zatem sa zdecydowanie wigksze niz oszacowana wewnetrzna doktad-
nos¢. Z drugiej strony roznice te sa jednak ponizej poziomu doktadnosci ob-
serwacyjnych, zatem niemozliwe jest stwierdzenie, ktory z szeregow jest naj-
lepszy. To wida¢ réwniez w Rezolucji B1.6 IAU (IERS 2004; Krynski
i Sekowski 2003, s. 218) dotyczacej modelu 1AU2000, ktéra wymienia
wszystkie trzy szeregi. Procedura opisana w IERS Conventions 2003 (IERS
2004, Chapter 5) i dostepna poprzez witryne internetowa IERS Convention
Center, wykorzystuje szereg REN2000, dodatkowo przeskalowany przez
czynnik 1.000 012 249 w celu uwzglednienia zmiany sptaszczenia dynamicz-
nego wynikajacej z obserwacyjnej poprawki do precesji rdwnika ziemskiego.

3.2. Model budowy Ziemi

Policzenie funkcji przenoszenia dla modelu nutacji wymagato przyjecia
modelu budowy wewnetrznej Ziemi. Punktem wyjscia byt model PREM (Pre-
liminary Reference Earth Model) Dziewonskiego i Andersona (1981), ktory
jest modelem warstwowym, skonstruowanym przy zatozeniu hydrostatycznej
rownowagi pod dziataniem grawitacji wtasnej mas Ziemi i sit odsrodkowych
zwiazanych z jej rotacja. Model PREM wymagat modyfikacji w celu otrzy-
mania zgodnosci obliczonych i wyznaczonych z obserwacji parametréw ta-
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kich, jak gtéwne momenty bezwtadnosci, sptaszczenie dynamiczne Ziemi,
sptaszczenie powierzchni granicznych, przede wszystkim granicy migdzy
ptaszczem a jadrem. Odstepstwa od zatozenia réwnowagi hydrostatycznej
mozna byto wyttumaczy¢ procesami konwekcji w lepkosprezystym ptaszczu
(Dehant i in. 1999).

Splaszczenie granicy jadro—ptaszcz obliczone na podstawie okresu re-
zonansowego FCN (Free Core Nutation) otrzymanego z wyznaczen technika
VLBI parametrow nutacyjnych, rézni sie w istotnym stopniu od sptaszczenia
obliczonego przy zatozeniu hydrostatycznej réwnowagi. Zgodnos¢ z obser-
wacjami otrzymuje sie poprzez powiekszenie sptaszczenia o wartos¢ wynika-
jaca ze zwiekszenia réznicy miedzy promieniem réwnikowym a promieniem
biegunowym o okoto 500 m. Tg¢ rdéznice otrzymuje sie¢ przy zatozeniu, ze
sprzgzenie migdzy jadrem i ptaszczem wynika wytacznie z sit bezwtadnosci.
Jesli dodatkowo uwzglednimy oddziatywania elektromagnetyczne na granicy
jadro—ptaszcz, roznica redukuje sie do okoto 380 m (Mathews i in. 2002). Dla
poréwnania, precyzja wyznaczen kKatdw nutacyjnych z pomiaréw VLBI prze-
ktada sie na 2.5 m w sptaszczeniu granicy jadro—ptaszcz.

3.3. Funkcja przenoszenia

Grupa Robocza ,,Non-Rigid Earth Nutation Theory” zarekomendowata
IAU model funkcji przenoszenia MHB2000 (Mathews i in. 2002). Wiele pa-
rametrow modelu zostato dopasowanych do obserwacji VLBI, ale sposéb
parametryzacji jest zgodny z prawami fizyki, co umozliwia interpretacje fi-
zyczna rezultatdbw. W uzasadnieniu stwierdzono: ,,W chwili obecnej jest to
najbardziej zgodny z obserwacjami model skonstruowany w oparciu o prawa
fizyki Ziemi”. Model MHB2000 uwzglednia elektromagnetyczne sprzezenie
na granicach ptaszcz — ciekte jadro oraz ciekte jadro — state jadro wewnetrzne,
wpltyw oceanu, lepkos¢ ptaszcza, efekty atmosferyczne, wreszcie poprawki do
globalnego dynamicznego sptaszczenia oraz geometrycznego sptaszczenia
jadra. Punktem wyjscia jest uktad dynamiczny ztozony z czterech liniowych
réwnan rozniczkowych dla zmiennych zespolonych. Rozwiazania ukfadu
szukano w dziedzinie czestotliwosci. Aby opisa¢ rozwiazanie, oznaczmy
przez o czestotliwosé sktadowej nutacyjnej odniesiong do uktadu zwiazanego
z Ziemia i wyrazona w cyklach na dobg gwiazdowa. A zatem wprowadzonej
wczesniej sredniej czestotliwosci katowej obrotu Ziemi Q odpowiada o= 1.
Jesli czestotliwos¢ nutacji chcemy odnies¢ do uktadu inercjalnego (niebie-
skiego), wowczas nalezy ja wyrazi¢ jako 7= o+ 1. Niech dalej 77(c) oznacza

amplitudg nutacji o czestotliwosci o, a 7, (o) wartos¢ amplitudy dla modelu
Ziemi sztywnej (indeks r jest skrorem od ang. rigid). Funkcja przenoszenia
przyjmuje nastgpujaca postac
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_7n(o) _ : LR,
T(U'e)_—f]}(d)_R+R(1+G)+Z‘10'—O'a 2)

gdzie e = (C — A)/A oznacza sptaszczenie dynamiczne Ziemi, A, C $redni row-
nikowy i osiowy moment bezwtadnosci Ziemi, zas R, R', R, dla «=1, 2, 3,4
sa zespolonymi wspétczynnikami. Czestotliwosci o, Ssa czestotliwosciami
drgan wiasnych w sktadowej réwnikowej rotacji Ziemi: kotysanie Chandlera
CW (Chandler Wobble), swobodna nutacja jadra wsteczna (FCN) oraz prosta
PFCN (Prograde Free Core Nutation), swobodne kotysanie statego jadra we-
wnetrznego ICW (free Wobble of the Inner Core). Podobnie jak wspotczyn-
niki R, o, sa wielkosciami zespolonymi, w ktorych czes¢ urojona wyraza
rozpraszanie energii. Jedna z konsekwencji jest to, ze nigdy nie ma osobliwo-
sci w wyrazeniu (2) (o jest wielkoscia rzeczywista, a zatem nie moze by¢
réwna o).

Funkcja przenoszenia T(o; €) przyjmuje wartos¢ 1 dla o=-1, czyli dla
7=0, co 0znacza, ze precesja jest zawsze taka sama jak dla Ziemi sztywnej,
o ile jest zachowana wartos¢ sptaszczenia e. Dodatkowo, T =0 dla o=e. Ist-
nieja réwniez inne postacie réwnania (2), uwzgledniajace wymienione dwa
warunki (Mathews i in. 2002).

Interesujace jest porownanie wptywu poszczeg6lnych cztondéw rezo-
nansowych na funkcje przenoszenia T. Wypiszmy w tym celu numeryczna
wartos¢ parametrow:

CW: R;=—(5.46425+1i0.79322) x 10*  Re(sy) = 0.002601

FCN: R,=—(1.13686 +i0.02555) x 10"  Re(cy) =-1.0023181  (3)
PFCN: Rs= (3.62650 +i1.37204) x 107 Re(os) = -0.99903

ICW: R,=—(4.32089 +i0.30306) x 10®  Re(cs) = 0.000413471

gdzie Re oznacza czg$¢ rzeczywista liczby zespolonej. Poréwnanie wspot-
czynnikéw R, pokazuje, ze zdecydowanie wazniejsze sa wyrazy zwiazane
z rezonansem Chandlera i FCN. Wspotczynnik R, jest co prawda okoto 5 razy
mniejszy niz Ry, jednakze rdznica ta moze by¢ w petni skompensowana przez
mianownik. Wynika to stad, ze dla wyrazéw nutacyjnych o=~-1, zatem
w przypadku FCN (a = 2) mianownik moze przyjmowa¢ bardzo mate warto-
sci. Dla rezonansu Chandlera (« = 1) mianownik jest bliski —1 i niewiele sig¢
zmienia w pasmie nutacyjnym.

Model nutacji jest przedstawiany jako szereg trygonometryczny dla
wspotrzednych X, Y bieguna CIP w uktadzie niebieskim, badZz w ujeciu kla-
sycznym dla katéw w w diugosci i & w nachyleniu ekliptyki. Scislej mowiac,
sa to szeregi Poissona w ktorych (dla wariantu w, &) amplituda jest wielomia-
nem stopnia 1, natomiast argument funkcji trygonometrycznej jest wielomia-
nem stopnia 4. Dla interwatéw czasu rzedu lat rozwiniecia te mozna trakto-
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wac jako szeregi trygonometryczne. Dla ustalonego o, lub rdwnowaznie r,
wyraz nutacyjny opisuje ruch eliptyczny z okresem rownym 1/z déb gwiaz-
dowych wzgledem uktadu inercjalnego. Aby zastosowaé funkcje przenosze-
nia, nalezy kazda sktadowa nutacji przedstawi¢ jako sume dwdéch ruchéw
jednostajnych po okregu o tym samym okresie, ale przeciwnych kierunkach:
nutacje wsteczna, zgodna z ruchem wskazéwek zegara, ktorej czestotliwosé
jest ujemna —| 7 |, oraz nutacje prosta o czestotliwosci dodatniej +| 7 |. Opis
transformacji mozna znalez¢ w pracy (Bizouard i in. 1998, Appendix C) lub
w (IERS 2004, Chapter 5).

Na zakonczenie zauwazmy, ze poniewaz funkcja przenoszenia przyj-
muje wartosci zespolone, zmienia wigc ona nie tylko amplitudg sktadowej
nutacyjnej, ale rowniez jej faze.

3.4. Efekty oceaniczne i atmosferyczne

Ocean i atmosfera maja niewielki, cho¢ dobrze mierzalny wptyw na
ruch precesjno-nutacyjny Ziemi: state przemieszczenie bieguna w uktadzie
inercjalnym rzedu 8 mas oraz zmiana amplitud nutacyjnych na poziomie dzie-
siatych czesci mas. Najwieksze jest oddziatywanie ptywow oceanicznych,
ktore indukuja okresowe fluktuacje tensora bezwladnosci Ziemi statej poprzez
zmiany obciazenia dna oceanu. Dodatkowo, wywotywane przez ptywy prady
morskie powoduja zmiany momentu pedu oceanu, ktdre sa przekazywane do
ptaszcza. Mathews i in. (2002) wykorzystali model ptywu oceanicznego
i odpowiadajacych mu zmian momentu pedu oceanu, obliczony przez Chao
i in. (1996). Model ten zostat policzony z wykorzystaniem danych altimetrii
satelitarnej, dla fal o dominujacych amplitudach. W przypadku ptywéw do-
bowych, ktére oddziatuja na nutacje, byty to sktadowe K, P;, O; i Q; odpo-
wiadajace stalemu przemieszczeniu bieguna CIP w przestrzeni oraz sktado-
wym nutacji o okresach T = +182.6, +13.7, +9.1 d6b. Mathews i in. (2002)
dokonali ekstrapolacji modelu Chao i in. (1996) na inne fale dobowe, stosujac
wariant metody zaproponowanej oryginalnie w pracy (Wahr i Sasao 1981).
Najwazniejsze rezultaty wynikajace z ptywowych zmian poziomu oceanu to
1.35 mas dla -18.6 lat, 0.84 mas dla +182.6 dob, 0.28 mas dla —365.3 déb i
0.17 dla +18.6 lat. Wktad pradéw ptywowych jest zdecydowanie mniejszy —
— osiagaja maksimum 0.12 mas dla sktadowej +13.6 dob. Gtéwne zaburzenie
ptywowe, pochodzace od fali Ky, daje state przemieszczenie bieguna w prze-
strzeni rzedu 8 mas, ale jest to element definicji $redniego potozenia bieguna
CIP i nie wchodzi do modelu precesyjno-nutacyjnego.

Nieptywowe zaburzenia nutacji pochodzace z uktadu atmosfera—ocean
sa zwigzane z dobowym cyklem termicznym. CyKkl ten generuje w atmosferze
fale dobowa poruszajaca sie wzgledem Ziemi wraz ze Stoncem, czyli w Kie-
runku wstecznym i z okresem 1 doby stonecznej. Oznaczamy ja S,, stosujac
nomenklature ptywowa. Sezonowe modulacje fali S; generuja dodatkowo jej
listki boczne, sktadowe P, i K; dla modulacji rocznej oraz 7z i y, dla modula-
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cji potrocznej. Harmoniki Sy, Py, m i y4 zaburzaja nutacje o okresach odpo-
wiednio +365.3, +182.6, +121.7 oraz —365.3 dob; oddziatywanie harmoniki
K1 byto omawiane wczesniej w kontekscie perturbacji ptywowych. Bizouard
1in. (1998) wykorzystali szereg czasowy 6-godzinnych wyznaczen zmian
momentu pedu atmosfery AAM (Atmospheric Angular Momentum) do osza-
cowania wptywu atmosfery na nutacje. Przy zatozeniu braku reakcji oceanu
na dobowe fluktuacje atmosfery otrzymali oni nastepujace oszacowania:
77 uas dla sktadowej +365.3 d, 53 pas dla —365.3 d, 45 pas dla +182.6 d oraz
115 pas dla statego przemieszczenia bieguna.

Powyzsze oszacowania atmosferycznego pobudzania nutacji sa obar-
czone duza doza niepewnosci. Po pierwsze, wyznaczenia z innych dostgpnych
szeregbw AAM probkowanych 4 razy na dobe daja istotnie rézne rezultaty.
Po drugie, reakcja oceanu na dobowe zmiany w atmosferze jest procesem
dynamicznym i moze prowadzi¢ do innych wynikow niz przyjety model sta-
tyczny (Brzezinski i in. 2004). Dodatkowo, obserwacje VLBI moga zawieraé
systematyczne btedy zsynchronizowane z ruchem Stonca, np. wynikajace
z deformacji termicznej anten; zob. podrozdziat ,,VLBI Antenna Thermal
Deformation” w (IERS 2004, Chapter 7). Bledy te przenosza sie na wyzna-
czenia amplitudy nutacji rocznej prostej. Majac na uwadze wymienione wyzej
ograniczenia, Mathews i in. (2002) poprzestali na wprowadzeniu do amplitu-
dy nutacji rocznej prostej — poprawki empirycznej ,,Sun-synchronous” o war-
tosci zespolonej —0.0104 i 0.1082 mas.

4. SKLADOWE NUTACJI O WYSOKICH
CZESTOTLIWOSCIACH

Jak pokazuje tabela 1, zjawisko precesji astronomicznej i dtugookreso-
wej nutacji wynika z oddziatywania grawitacyjnego Ksigzyca i Stonca na te
elementy rozktadu mas Ziemi, ktére wyrazaja sie poprzez harmoniki strefowe
Uy (I = 2) pola grawitacyjnego. Jesli uwzglednié¢ odstepstwa od symetrii obro-
towej, opisane przez harmoniki Uy, (tréjosiowos¢ figury dynamicznej Ziemi)
oraz Uy;, dla stopnia | > 2 oraz rzedu j = 0, wowczas pojawiaja sig niewielkie
(rzedu 0.1 mas) zaburzenia w Kierunku osi Ziemi, ktdrych wspolna cecha sa
bardzo krotkie okresy wzgledem uktadu niebieskiego (dobowe, pétdobowe
itd.). Zgodnie z przyjeta definicja bieguna CIP, perturbacje te powinny by¢
odniesione do uktadu zwiazanego z Ziemia, czyli traktowane jako ruchy bie-
guna. W zwiazku z tym, nie sa one uwzglgdnione w modelu precesyjno-
-nutacyjnym 1AU2000, niemniej ich model powinien by¢ brany pod uwageg
jako element praktycznej realizacji bieguna CIP.

Podczas Zgromadzenia Generalnego IAU w roku 2000 zostata powota-
na grupa robocza Komisji 19 1AU, ktdrej zadaniem byto rozwiazywanie pro-
bleméw zwiazanych z wdrazaniem przyjetych rezolucji. Jeden z tematdw,
ktorego koordynatorem byt autor niniejszego opracowania, brzmiat ,,pytania
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dotyczace nutacji subdobowych”. Wiosna roku 2002 odbyta sie dyskusja ma-
jaca na celu uzgodnienie modelu, ktdry mogiby byé umieszczony w IERS
Conventions. Bardzo proste rozwigzanie zaktadajace dwuwarstwowy model
budowy Ziemi zostalo zaproponowane w pracach (Brzezinski 2001, 2003),
(Brzezinski i Capitaine 2002). Wsp6tczynniki rozwinigcia zarekomen-
dowanego do IERS Conventions (IERS 2004, Tab. 5.1) zostaly wzigte ze
znacznie bardziej ztozonego modelu (Mathews i Bretagnon 2003), ale z po-
réwnania wynika, ze réznica miedzy tymi dwoma rozwiazaniami nie przekra-
cza 0.2 pas dla wspotczynnikdéw rozwinigcia harmonicznego i 1 pas w dzie-
dzinie czasu, co daje odpowiednio 0.2% i 1% catkowitego efektu (Brzezinski
i Mathews 2003).

Rozwiazanie opisujace ruch bieguna sklada sie z 16 cztonéw diugo-
okresowych oraz 10 cztondéw dobowych prostych. Kazda ze sktadowych dtu-
gookresowych jest kombinacja harmoniki wstecznej i prostej, a zatem opisuje
ruch eliptyczny. Bardzo interesujacy z punktu widzenia fizyki zjawiska jest
wyraz opisujacy liniowy dryft bieguna w kierunku 131°E z predkoscia
5.7 pas/rok. Jest on okoto 500 razy mniejszy i odbywa si¢ w przeciwnym
kierunku niz obserwowany trend w ruchu bieguna.

Brzezinski i Mathews (2003) poréwnali obliczony model do zaburzen
geofizycznych wystepujacych w tym samym zakresie czestotliwosci. W przy-
padku dobowych prostych ruchéw bieguna wywotanych bezposrednim dzia-
faniem potencjatu ptywowego nakladaja sie one na efekty atmosferyczne
0 podobnej wielkosci, lecz nieco rozniacych si¢ czestotliwosciach, oraz na
zaburzenia wywotywane przez ptyw oceaniczny. Te ostatnie maja podobne
widmo, ale sa okoto 10 razy wieksze i ich faza rozni sie o blisko 90°. Jest
mato prawdopodobne, aby w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci model ptywu
oceanicznego byt wystarczajaco doktadny dla obserwacyjnej weryfikacji
omawianego tu efektu. W przypadku sktadowych dtugookresowych sytuacja
jest bardziej optymistyczna. Wystgpujace w modelu czestotliwosci rdznia sig
zaréwno od czestotliwosci sezonowych, gdzie mamy znacznie wicksze zabu-
rzenia atmosferyczne, jak i od czestotliwosci dtugookresowych ptywow oce-
anicznych. A zatem dla dostatecznie dtugich i doktadnych szeregéw czaso-
wych obserwacji ruchu bieguna mamy szanse wyodrebni¢ z nich wyrazy
o0 diugich okresach odpowiadajace modelowi przedstawionemu w tabeli 5.1
IERS Conventions 2003.

5. MODELOWANIE | MONITOROWANIE
PARAMETROW NUTACYJNYCH: CO DALEJ?

Przyjecie przez 1AU i zatwierdzenie przez IUGG modelu precesyjno-
nutacyjnego 1AU2000 byto zwienczeniem pewnego etapu prac badawczych
i wysitku organizacyjnego, ale z cata pewnoscia nie oznacza zamkniecia te-
matu. Ponizej przedstawiono wykaz zagadnien i problemoéw, ktére w opinii
autora niniejszego opracowania wymagaja kontynuacji badan. Wiele innych
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zagadnien jest omowionych w pracach (Dehant i Brzezinski 2004; Dehant
i in. 2003).

Na pierwszym miejscu nalezy wymieni¢ efekty atmosferyczne i oce-
aniczne. Bizouard i in. (1998) pokazali, ze nieregularne zmiany momentu
pedu atmosfery AAM (tzn. po odjeciu modelu harmonicznego) pobudzaja
zmiany katow nutacyjnych na poziomie 0.1 mas, czyli zblizonym do szaco-
wanej precyzji nowego szeregu precesyjno-nutacyjnego. Zrozumienie i mode-
lowanie tych nieregularnych zaburzen jest zatem niezbednym elementem
jakichkolwiek dziatan, ktorych celem bytaby dalsza poprawa precyzji stan-
dardowego modelu. To z kolei mozna osiagna¢ poprzez stworzenie i regular-
ne wyznaczanie modelu zmian czasowych momentu pedu uktadu atmosfera-
ocean. Model ten powinien

a) mie¢ duza rozdzielczos¢ czasowa (okres probkowania 6 godzin lub
krétszy),

b) by¢ wewnetrznie zgodny, tzn. te same globalne pola zmian cisnienia
atmosferycznego i predkosci wiatréw powinny by¢ wykorzystywane do
wyznaczania AAM jak i do wymuszania modelu globalnej cyrkulacji
oceanu, ktory z kolei dostarcza danych do liczenia OAM (Ocean Angu-
lar Momentum),

c) wykorzystywac jak najwigksza liczbg obserwacji.

Od pewnego czasu dysponujemy szeregami czasowymi AAM z okre-
sem prébkowania 6 godzin. Przyktadem jest jednorodny szereg
NCEP/NCAR, zaczynajacy sie w 1948 roku i uaktualniany na biezaco, ktory
zostat wykorzystany w pracy (Bizouard i in. 1998). W przypadku szeregdw
OAM, ktore opisuja dynamiczna reakcje oceanu na oddziatywanie atmosfery,
sytuacja jest znacznie gorsza. Wyznaczenia o duzej rozdzielczosci czasowej
maja charakter eksperymentalny i wykorzystuja uproszczone modele oceanu.
Oszacowania dokonane w pracy (Brzezinski i in. 2004) wskazuja, ze niepty-
wowe zmiany W oceanie moga mie¢ istotny wptyw na nutacj¢ Ziemi. Porow-
nanie z obserwacjami VLBI w przypadku nutacji rocznej prostej pokazato
jednak, ze dodanie OAM do AAM pogarsza zgodnos¢. Istnieje potrzeba dal-
szych prac majacych na celu wiarygodne wyznaczanie OAM z wysoka roz-
dzielczoscia czasowa.

Znacznie prostszym zadaniem, ktére powinno by¢ rozwiazane w naj-
blizszej przysztosci, jest policzenie na nowo modelu ptywowych zmian mo-
mentu pedu oceanu. Model z pracy (Chao i in. 1996) wykorzystany do kon-
strukcji funkcji przenoszenia MHB2000 wydaje sie by¢ zdecydowanie prze-
starzaty. Obecnie dysponujemy wielokrotnie dtuzszymi ciagami obserwacji
zmian powierzchni oceanu, otrzymanymi z altimetrii satelitarnej. Wykorzy-
stanie tych danych z cata pewnoscia poprawi wiarygodnos¢ modelu ptywu
oceanicznego i odpowiadajacego mu modelu ptywowych zmian OAM.

Istotnym problemem jest modelowanie swobodnej nutacji jadra FCN,
pseudoharmonicznego sygnatu obecnego w zmianach katow nutacyjnych
wyznaczanych technika VLBI (rys. 2). Wazne jest wyznaczanie parametrow
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FCN, okresu T i wspo6tczynnika dobroci Q na podstawie przebiegu sygnatu
oraz zdefiniowanie zrédta jego pobudzania. Nalezy rowniez tworzy¢ modele
matematyczne, ktére mogtyby by¢ wykorzystywane zaréwno do opisu a po-
steriori przebiegu FCN, jak i do prognozowania przysztych wartosci (Brze-
zinski i Kosek 2004).

Obecnos¢ sktadowych nieregularnych w obserwacjach nutacji, takich
jak sygnat FCN oraz nutacja roczna o zmieniajacej sie w czasie amplitudzie,
wskazuje na koniecznos$¢ dalszego monitorowania zmian czasowych katow
nutacyjnych. Model 1AU2000 wraz z poprawkami empirycznymi zapewnia
najwyzsza doktadnos¢ transformaciji miedzy ziemskim i niebieskim systemem
odniesienia. Prowadzone regularne obserwacje nutacji (rys. 2), uzupetnione
komplementarnymi danymi geofizycznymi, stanowia rowniez niezwykle cen-
ny materiat do badan interpretacyjnych.

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ 0 mozliwosci wykorzystania boga-
tych doswiadczen uzyskanych przy modelowania precesji i nutacji Ziemi do
badania innych ciat Uktadu Stonecznego. Proponowane sa misje satelitarne,
ktore pozwalatyby wyznacza¢ parametry ruchu obrotowego innych planet.
Poréwnanie obserwacji z modelem nutacji planety datoby z kolei mozliwos¢
»Zajrzenia do jej wnetrza”, np. stwierdzenie, czy posiada ona ciekte jadro.
Zaawansowane prace studialne byly przeprowadzone dla Marsa; zob. np.
(Dehant i in. 2000).
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NEW PRECESSION-NUTATION MODEL
Summary

Resolution B1.6 of the XXIV IAU General Assembly (Manchester,
2000) recommends that, beginning on 1% January 2003 the IAU1976 preces-
sion model and the IAU1980 theory of nutation be replaced by the new
IAU2000 precession-nutation model. This model determines the instantane-
ous direction of the celestial pole in the Geocentric Celestial Reference Sys-
tem with an accuracy of 0.2 milliseconds of arc (mas). The resolution encour-
ages also the continuation of VLBI observations to monitor the non-modelled
nutation residuals including the unpredictable free core nutation signal. The
new precession-nutation model relies upon the Souchay et al. (1999) rigid
Earth solution and the non-rigid Earth transfer function MHB2000 of
Mathews et al. (2002) which improves the IAU1980 theory of nutation by
taking into account such effects as mantle anelasticity, ocean tides, electro-
magnetic coupling produced between the liquid core and the mantle, and by
the consideration of nonlinear terms that have been ignored in earlier solu-
tions.

According to the definition of the Celestial Intermediate Pole (CIP)
given by Resolution B1.7 of the XXIV IAU General Assembly in Manchester,
the IAU2000 model contains all the nutation terms with periods longer than
2 days. Other terms with shorter periods, mainly diurnal and semidiurnal of
the total size of about 0.1 mas, frequently designated as “sub-diurnal nuta-
tions”, are interpreted as a change of the direction of the CIP in the terrestrial
frame, that is as polar motion. The corresponding model has been worked out
and included into the IERS Conventions 2003 as an element of the transfor-
mation between the celestial and the terrestrial reference systems.

This paper is an attempt of a concise description of the IAU 2000 pre-
cession-nutation model. The theoretical aspects as well as the organizing ef-
forts that led to the consensus on new model are discussed. A list of problems
that to the author’s opinion need further investigation is also presented.
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