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UvoDb

Atmosferska ekscitacija Zemljine rotacije bila je predmet istraZivanja
veé¢ nekoliko decenija. Mnostvo rezultata i teorijskih razmatranja prob-
lema dati su u dve glavne monografije posvelene rotaciji Zemlje i to
Munk i MacDonald (1960) i Lambeck (1980). Novije, detaljnije informa-
cije o atmosferi date su mnogim radovima, koji razmatraju pomenuti prob-
lem sa razlicitih gledista. Neki autori razmatraju, uglavnom, uticaj atmos-
fere na promene u trajanju dana (na pr. Lambeck i Cazenave, 1973, 1974,
1975; Sidorenkov, 1973, 1979; Okazaki, 1977; Rosen i Salstein, 1983, 1985;
Durovié¢,1983,1986, 1987; Feissel i-Nitschelm, 1985 ), neki se koncentrisu samo
na atmosferske efekte u polarnom kretanju (n.pr. Wilson i Haubrich, 1976a,
1976b; Jochman, 1976,1981a,1981b; Lambeck i Hopgood, 1981; Wahr, 1982,
1983; Eubanks i dr., 1987; Brzezinski, 1987) a neki razmatraju oba (napr.
Sidorenkov, 1982; Barnes i dr., 1983; Hide, 1984; Dutton i Fallon, 1985; Eu-
banks i dr., 1985; Vondrak, 1987; Salstein, 1987).Jedan od znatajannih
radova publikovali su Barnes, Hide, White i Wilson (1983) dajuéi solidnu os-
novu za rafunanje takozvanih funkcija efektivnog ugaonog momenta (ef-
fektive angular momentum functions - EAMF) atmosfere (povrsinski pri-
tisak i globalni vetar) baziranih na globalnim meteorologkim podacima saku-
pljenim u Evropskom centru Medium- Range Weather Forecast. Ista glob-
alna analiza je primenjena i na U.S. National Meteorological Center ( Sal-
stein, 1985 ) i Japan Meteorological Agency (Naito, 1985).

Postalo je jasno da postoji saglasnost izmedu kretanja atmosfere i prom-
ena parametara Zemljine rotacije (polarno kretanje i promene u trajanju
da,na,)l. Medutim postoji jo§ mno§tvo neresenih pitanja. Da bi resila ova pi-
tanja, formirana je Specijalna radna grupa 5-98 (The Special Study Group
5-98) pod pokroviteljstvom Medunarodne geodetske unije (The International
Association of Geodesy) u 1983 godini i njen rad je produzen u 1987 godinu.
Nova Medunarodna sluzba Zemljine rotacije (The International Earth Rota-
tion Service - IERS), koju su osnovali IAU i IUGG aktivno radi pocev od jan-
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uara 1988, svesna vaZnosti preciznog poznavanja globalne atmosferske cirku-
lacije za pitanja Zemljine rotacije, formirala je centar za atmosferske po-
datke, koji se nalazi u okvi‘ru Centralnog biroa IERS-a (The Central Bu-
reau of the IERS).

Ukratko sumirajuéi ranije dobijene rezultate, moZemo reéi da kratko-
periodiéne varijacije u trajanju dana su uzrokovane atmosferskim i plim-
skim efektima; uporedenja pokazuju odliénu korelaciju izmedu osne kom-
ponente atmosferske EAMF i promena u brzini Zemljine rotacije, korigov-
ane za efekte Mesedevih i Sunéevih plima. Osna komponenta EAMF je domi-
nantna u efektima zonalnih vetrova. Najznalajnije promene su sezonske vari-
jacije (sa godisnjim i polu-godisnjim periodama) i kratko-periodi¢ne varijacije
(sa grupom perioda izmedu 40 i 70 dana). Nalazi se siguran dokaz da pos-
toji bliska korelacija izmedu Sunéeve aktivnosti i globalne atmosferske cirku-
lacije (Durovié, 1987).

Situacija je mnogo manje oéigledna kad se razmatra ekscitacija po-
larnog kretanja; prenosna funkcija izmedu ekvatorskih komponenata atmos-
fere EAMF i polarnog kretanja je frekventno-zavisna sa rezonancom na
Cendlerovoj frekvenci, stoga je teiko resiti koja bi kombinacija vetar i pri-
tisak ¢lana najbolje predstavljala atmosfersku ekscitaciju polarnog kretanja.
Dominantan je €lan pritiska; efekti vetrova su is¢ezavajuéi (Munk i MacDon-
ald, 1960), kasnije je pokazano da nisu nule (Barnes i dr., 1983) ali ponovo
se ne preporuéuju za koriséenje (Eubanks i dr.,1985, 1987) sto je posled-
ica nezadovoljavajuéeg kvaliteta podataka i visine posmatrackog suma. Prob-
lematican je i €lan pritiska; njegov iznos ratunat sa i bez korekcije invertnog
barometra” dat je razli¢ito i, nalaze se misljenja da primena njegove korek-
cije je pogodna samo na severnoj hemisferi (Eubanks i dr., 1987). Mada je
godisnji period dominantan i u polarnom kretanju i u ekvatorskim komponen-
tama EAMF, amplitude i faze su razli¢ite. Ako su promene u LOD (length-
of-day) date, uglavnom, élanom vetra, polarno kretanje je uslovljeno, obr-

nuto, uglavnom élanom pritiska (Barnes i dr., 1983). Namecu se sledeéa ak-
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tuelna pitanja:

1. Koja je rea,kéija okeana na promene vazduinog pritiska i da li je
hipoteza invertnog barometra dovoljna da opise ovu reakciju?

2. Sta je uloga vetar ¢lana u polarnom kretanju i da li su prezentirani po-
daci vetar ¢lana za koriséenje dovoljne gustine i preciznosti za ra¢un po-
larnog kretanja?

3. Dali je model Zemlje koriiéen od Barnesa i dr. adekvatan za ra¢unanje
reakcije Zemlje na atmosfersku ekscitaciju?

4. Da li je atmosferska cirkulacija sama dovoljna da ekscituje posma-
trano polarno kretanje ili éemo tra#iti druge izvore ekscitacije?

U ovom radu potraziéemo odgovore na neka od ovih pitanja. Pokusaji
koridéenja racunatih atmosferskih EAMF za numericku integraciju po-
larnog kretanja, napravljeni napr. od Barnes i dr. (1983) ili Dutton i Fal-
lon (1985) uspevaju da fituju posmatrano polarno kretanje samo za vrlo lim-
itirane vremenske intervale (do jednog Cendlerovog perioda); posle ko-
jeg obe krive divergiraju vrlo rapidno. Barnes i dr. (1983) koristili su
osno-simetri¢an model elasti¢ne, bezokeanske Zemlje za izvodenje atmosfer-
skih EAMF. Vondrak (1987) koristi realniji model Zemlje: tro-osno telo, flu-
idno jezgro, visko-elastiéni omotaéi stati¢ki okean za ocenu Zemljine reak-
cije na stmosfersku ekscitaciju. Mi ¢éemo u ovom radu koristiti novi
model Zemlje: dvo-osno telo, fluidno jezgro, visko-elasti¢ni omotaé, di-
namicki okean (za koji pretpostavljamo da uzrokuje frekventnu modulisanost
Cendlero vog kretanja) s ciljem da poboljsamo fitovanje izmedu posma-
tranog i integraljenog polarnog kretanja na duZim vremenskim interval-
ima. Na ovakav izbor modela navela nas je Karterova (Carter, 1981) sug-
estija da model Zemlje sa dinami¢kim okeanom moZe znatno da se raz-
likuje od modela sa statickim okeanima i njegov zakljucak da dinamicka reak-
cija okeana na polarno kretanje moZe prouzrokovati promene i u ampli-
tudi i u frekvenci (pogledati tabl.2; Carter, 1981). Prilog ovome su rezul-
tati do kojih je dosao Vondrak (1985, 1988), analiziraju¢i posmatrano po-
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larno kretanje za dugi vremenskoi interval (1860-1985), i njegov zakljucak
da je Cendlerova frekvenca nelinearna funkcija amplitude polarnog kre-
tanja. Iz nase ranije spektralne analize ILS (International Latitude Ser-
vice) koordinata pola (Yumi i Yokoyama, 1980) nasli smo da je Cendlerov
pik dvostruk (Pejovié¢, 1983) i da je amplituda Cendlerovog kretanja har-
monijska funkcija vremena, a da faza Cedlerove nutacije ima dobru stabil-
nost, izuzimajuéi iznenadnu i neobjasnjenu njenu rapidnu promenu u pe-
riodu 1920-1940 (Pejovié,1985). Vondrakov (Vondrak, 1988) postupak smo
ponovili na homogenoj seriji ILS i potvrdili njegove rezultate o nelinearnoj za-
visnosti Cendlerove frekvence od’tota.lne amplitude polarnog kretanja. Von-
drakovi rezultati su potvrdeni i drugom metodom od Duroviéa (Durovié,
1988) na ILS koordinatama pola. Na osnovu ovoga uveiéemo novu eksc-
itacionu funkciju dinamiékog okeana s ciljem da poboljsamo modelovanje
Zemlje.

Ceo rad je podeljen na 7 glava. U uvodnom delu ukratko je izloZeno
stanje problema i cilj rada. U glavi 1 diskutovani su dosadasnji rezul-
tati i potvrdena je polazna hipoteza o nelinearnoj zavisnosti Cendlerove
frekvence od totalne amplitude polarnog kretanja. Glave 2 i 4 daju kratku os-
novu (baziranu na Liuvilovim jednaginama ) teorije Zemljine rotacije kao de-
formabilnog tela. Ekscitacije koje dolaze od razli¢itih slojeva Zemlje (flu-
idno jezgro, visko-elastiéni omotat i okean) su procenjene i reakcija ovog re-
alnijeg modela Zemlje na atmosfersku ekscitaciju je izvedena. Takode
je prikazano koliko nelinearna reakcija okeana na polarno kretanje moZe
usloviti slobodno Cendlerovo kretanje pola é&ija frekvenca je amplitudno zav-
isna. Treéa glava prikazuje tzv. "funkcije efektivnog ugaonog momenta” at-
mosfere rac¢unate iz globalnih meteoroloskih podataka i njihove relacije sa
ekscitacionom funkcijama prezentiranim u Liuvilovim jednadinama. Po-
daci koji su koriséeni u radu ukratko su opisani u glavi 5. Glava 6 je glavni
deo ovog rada. U njoj su izloZeni novi rezultati do kojih se doslo pri is-

trazivanju. Sedma glava sumira sve zakljutke ovog rada.



1. POLAZNA HIPOTEZA

Pre nego §to predemo na uvodenje novih ekscitacionih funkcija u Von-
drakov (1987) model Zemlje u cilju njegovog poboljsanja, preispitatemo po-
laznu hipotezu o nelinearnoj zavisnosti Cendlerove frekvence od totalne am-
plitude polarnog kretanja.

Promenljivost Cendlerove periode kontraverzna je skoro &itav vek.
Ne mali broj autora, ukljuéujuéi i Cendlera samog, uvodili su hipoteze
visestrukosti ili varijabilnosti perioda (Chandler, 1892; Melchior, 1957;
Sekiguchi, 1972; Gaposchkin, 1972; Carter, 1981; Dickman, 1981; Pe-
jovié, 1983; Vondrak, 1985, 1988').

Okubo (1982) u svojoj opdirnoj analizi posvecenoj problemu Cendlerove
frekvence pokusava da razresi postojeéu kontraverznost. Dajemo Tablicu 1.1,
uzetu iz Okubovog rada (Okubo,1982).

Tablica 1.1

Istorijske kontraverzije varijacije Cendlerovog perioda

Promenljivost(visestrukost) Nepromenljivost(jedinstvenost)

Chandler (1892) Newcomb (1892)
Kimura (1918)
Hattori (1949)
Melchior g1957) Munk i MacDonald (1960)
Colombo i Shapiro (1968)
Gaposchkin (1972) Pedersen i Rochester (1972)
Sekiguchi (1972;
Sekiguchi (1976
- Carter (1981)

Ooe (1978)
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Analizom amplitude i faze Cendlerovog kretanja (Pejovié, 1985) dobi-
jene iz homogene ILS serije koordinata pola za period 1900-1980 (Yumi i
Yokoyama, 1980) potvrdili smo rezultate Ginoa (Guinot, 1972, 1982) i Dik-
mana (Dickman, 1981) da je amplituda Cendlerove nutacije harmoni-
jska funkcija vremena, dok, uprkos tome, faza Cendlerovog kretanja ima do-
bru stabilnost osim u periodu 1920-1940. Rapidna promena faze u ovom in-
tervalu je jedinstven i neobjasnjen slu¢aj u do sada raspolozivim serijama ko-
ordinata pola. Ovi rezultati do kojih je prvi dosao Gino (Guinot, 1972, 1982),
potvrdeni su od Vondraka (Vondrak, 1985, 1988) iz druge posmatrane ser-
ije polarnog kretanja. Naime, andrak (1988) je vriio analizu polarnog kre-
tanja na znatno duzem (50% ) vremenskom intervalu (125 godina) od in-
tervala ILS podataka (80 godina). Analizirao je interval (1860-1985) neho-
mogenih podataka koji se sastoji od (Vondrak, 1988):

a) Polarno kretanje u intervalu 1860-1890 koje je izvela Rykhlova (1970)
iz posmatranja apsolutne deklinacije na Pulkovu, Vasingtonu i Grinicu.

b) U intervalu 1890-1962 koordinate pola izveo je Fedorov i dr. (1972)
iz svih raspolozZivih posmatranja latituda .

¢) U intervalu 1962-1972 koordinate pola odredene u BIH-u (Bureau In-
ternational de I’Heure) na osnovu opticke astrometrije.

d) U intervalu 1973-1985 koordinate pola odredene sa BIH-ovim kombi-
novanim reSenjem opti¢ke astrometrije i modernih tehnika.

Na ovako dugom vremenskom intervalu, Vondrak (1985, 1988) osim 3to
potvrduje Ginoove (Guinot, 1972, 1982) rezultate, nalazi, pored rapidne
promene Cendlerove faze u intervalu 1920-1940, jo jednu u intervalu 1870-
1890, jer je analizirao i podatke pre 1900. Ove rapidne promene faze se po-
dudaraju sa minimumima totalne amplitude polarnog kretanja (sl. 7, Von-
drak, 1985). Na osnovu Karterove (Carter, 1981) sugestije o postojanju
funkcijske zavisnosti Cendlerove frekvence od totalne amplitude polarnog kre-
tanja, Vondrak (1985, 1988) raiuna koeficijent korelacije izmedu Cendlerove

faze i integrala amplitude totalnog polarnog kretanja i dobija za koefi-
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cijent korelacije iznos 0.986. Zatim, racunajué¢i na uzastopnim nezavis-

nim #esto-godisnjim intervalima vrednost Cendlerove frekvence iz diferen-

cijala Cendlerove faze, po jednaéini (Vondrak, 1988):

O,
ot

oc=0,—

i predstavljajuéi je sa amplitudom polarnog kretanja na sl. 3 (Von-
drak, 1988) nalazi da je Cendlerova frekvenca eksponencijalna funkcija to-
talne amplitude polarnog kretanja. Ova zavisnost je empirijski dobijena.
Karter je nadao da funkcijska zavisnost izmedu Cendlerove frekvence i ampli-
tude polarnog kretanja postoji, predpostavljajuéi da je linearna, matematicki
je izrazava jednalinom 1 (Carter, 1981).

Okubo (1982) u svom radu ne citira poznate radove Ginoa (Guinot, 1972,
1982) niti analizira amplitudu i fazu Cendlerovog kretanja. Koristi kao os-
novni metod trenutnu frekventnu analizu (TFA) za traZenje vremenski
promenljivog spektra za nestacionarnu vremensku seriju (uzimajuéi takvom
seriju polarnog kretanja). U osnovi metode TFA nalazi se metod maksi-
malne entropije (MME) koji primenjuje na kliznom intervalu od 6.45 god-
ina duz celog intervala od 18 gbdina. dobijajuéi na taj nadin trenutnu vred-
nost amplitude i frekvence Cendlerove nutacije za svakih 0.05 godina. Rezul-
tati su predstavljeni kao trodimenzionalni spektri. Da bi ocenio nivo pov-
erenja metode TFA primenjuje je na IPMS seriju polarnog kretanja (1962-
1978, period bez rapidnih promena Cendlerove faze) i nalazi da su fluk-
tuacije Cendlerove frekvence od 1-2% beznalajne za TFA. Zatim, nalazi
da odstupanja trenutne od srednje vrednosti Cendlerove frekvence iznose
1.4% za IPMS i BIH podatke (opet interval posle 1962 godine) a ILS po-
datke (1900-1970, period sa rapidnom promenom Cendlerove faze izmedu
1920-1940) ne podvrgava analizi TFA vecih odbacuje kao podatke sa vi-
sokim nivoom §uma.

Posto veéi broj autora (Melchior, 1957; Colombo i Shapiro, 1968;
Sekiguchi, 1972,1976; Gaposchkin, 1972, Carter 1981) nalazi da je Cendlerov
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period ili videstruk ili promenljiv u vremenu a Okubo (1982) odbacuje nji-
hove rezultate uporedujuéi ih sa svojim rezultatima na sintetizovanim po-
dacima; stoga pogledajmo kako Okubo simulira podatke. Naime, on po-
datke ne simulira direktno, veé prvo simulira spektar sintetizovanih po-
dataka iz kojeg inverznom Furijeovom transformacijom dobija simulirane po-
datke. I ako Okubo u simulirani spektar uvodi konstantnu Cendlerovu
frekvencu, on uvodi i amplitudnu modulaciju Cendlerovog pika, &to se vidi
iz njegovih jednalina za simulirani spektar (pogledati prilog, Okubo 1982)
kao i iz simuliranih podataka, samo Cendlerovog kretanja, predstavljenih na
slici A1 (Okubo, 1982). Na slici A2 Okubo daje simulirane ILS podatke po-
larnog kretanja sa amplitudno modulisanim Cendlerovim kretanjem sa veé
pomenute slike Al. Jasno je da se ovi podaci razlikuju od simuliranih po-
dataka ILS sa konstantnom Cendlerovom periodom (435 dana) i srednjom
amplitudom Cendlera od 0.15" predstavljenih na slikama P1 i P2 za z i y ko-
ordinatu redom (u prilogu ovog rada). U prilogu su dati i posmatrani ILS po-
daci na slikama P3 i P4. Sam Okubo zakljuéuje da je Cendlerovo kre-
tanje nestacionarno i da je srednja vrednost fluktuirajuée Cendlerove pe-
riode 435 dana. Srednja vrednost Cendlerove amplitude je 0.15" a u simuli-
rani spektar je uvodi kao sluéajno fluktuirajuéu veli¢inu, odnosno mod-
ulisanu. Stoga se namedce zakljuéak da ono sto je za Okuba sluc¢ajno fluk-
tuirajuée Cendlerovo kretanje (simulirano kao amplitudno modulisano), za
Kartera (Carter, 1981) i druge autore je frekventno modulisano, s tim sto
Karter trazi uzroke ove modulisanosti u ekscitacionim funkcijama, sugeriduéi
da bi uzrok frekventne modulisanosti Cendlerovog kretanja mogao biti di-
namicki okean. Problem postaje jasniji Vondrakovim rezultatima o funkci-
jskoj zavisnosti Cendlerove frekvence i amplitude fenomena. Naime, Von-
drak (1985, 1988) je dao frekventnu modulisanost Cendlerovog kretanja
nasavsi da je Cendlerova frekvenca eksponencijalna funkcija totalne ampli-
tude polarnog kretanja, ratunajuéi trenutnu Cendlerovu frekvencu iz difer-

encijala Cendlerove faze (3to pokazuje da su rapidne promene faze uzete u
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obzir).

Mi smo ponovili Vondrakov (Vondrak, 1985, 1988) postupak na ho-
mogenoj, metodom Vondraka (Vondrak, 1969, 1977) izravnatoj, ILS seriji ko-
ordinata pola i potvrdili njegove rezultate. Totalna amplituda polarnog kre-
tanja predstavljena na slici 1.1 saglasna je Vondrakovim rezultatima na slici
4 (Vondrak, 1985). Trenutnu Cendlerovu frekvencu raéunatu iz diferenci-
jala Cendlerove faze predstavili smo zajedno sa totalnom amplitudom po-
larnog kretanja za svaki nezavisni Sesto godisnji interval na slici 1.2 i u
tablici 1.2. Ova slika potvrduje Vondrakove rezultate, date na sl. 3 (Von-
drak, 1988), da je Cendlerova frekvenca nelinearna funkcija amplitude fenom-
ena. Vondrakove rezultate potvr.dio je Durovié(1988) analizirajuéi ILS koor-
dinate pola drugom metodom. Iz tablice 1.2 i sa slike 1.2 se vidi da je na-
jveéa promena faze bila u periodu 1920-1940 sto odgovara minimumu to-

talne amplitude polarnog kretanja.
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Shka 1.1. Totalna amplituda polarnog kretanja
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Tablica 1.2

Na uzastopnim estogodi&njim intervalima ILS podataka ratunata je amplituda A po-
larnog kretanja i data je u prvoj koloni a u drugoj koloni data je Cendlerova frekven-
cija o racunata iz diferencijala Cendlerove faze.

A [v] o [rad god™!]
0.1441 0.9065
0.2266 0.7874
0.1898 0.8459
0.1282 1.0974
0.0603 1.0952
0.1120 ’ 0.9830
0.1108 0.9358
0.1752 0.8263
0.2839 0.8669
0.2352 0.8319
0.1639 0.8232

Na osnovu nasih rezultata ovde izloZenih, koji potvrduju Vondrakove
(Vondrak, 1985, 1988) zakljutke, smatramo da smo proverili polaznu
hipotezu o nelinearnoj zavisnosti Cendlerove frekvence od totalne ampli-
tude polarnog kretanja.

Izvriili smo spektralnu analizu ILS podataka polarnog kretanja, metodomfi
brze Furijeove transformacije (FFT), na dva podintervala i to: 1900-1920
i 1940-1980 izostavljajuéi interval 1920-1940 u kojem je doslo do rapidne
pfomene Cendlerove faze. Rezultati su predstavljeni na slikama P5, P6 za x,
y koordinatu redom za prvi podinterval (1900-1920) i slikama P7, P8 za drugi
podinterval (1940-1980) u prilogu. Na slikama P9 i P10 (u prilogu) za x iy ko-
ordinatu predstavljen je spektar dobijen metodom FFT na celokupnom in-
tervalu ILS podataka (1900-1980) sto predstavlja nase ranije dobijene rezul-
tate u magistarskom radu (Pejovié, 1984). Iz uporedenja ovih slika vidimo da
se na oba podintervala dobija jedinstven Cendlerov pik a da se na celokup-

nom intervalu (sl. P9, P10) dobija rascepljen. Odavde sledi da je ras—
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Skka 1.2. Nelinearna zavisnost izmadu amplitude polarnog kretanja i

Cendlerove frekvence o
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cepljenost posledica uzimanja u obzir, pri spektralnoj analizi, i inter-
vala (1920-1940) sa rapidnom promenom faze, jer promena faze dovodi do
promene frekvence. Otuda sledi zakljuéak da se ne radi o dve, ve¢ o jed-

noj frekventno modulisanoj Cendlerovoj nutaciji.
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2. DINAMIKA ZEMLJINE ROTACIJE

2.1 ROTACJA ZEMLJE

Daéemo kratak pregled osnovnih dinami¢kih jednatina koje se mogu nadi
na pr. kod Munk i MacDonald (1960), Lambeck (1980), Barnes i dr. (1983).

Posmatrajmo koordinatni sistem, za telo fiksiranih, osa (i = 1,2,3),

koji rotira ugaonom brzinom w; u odnosu na nepokretni sistem u pros-

toru X; i u nekom trenutku se poklapa s njim. Ojlerove dinamicke jednacine

koje opisuju ovo kretanje su:

dH;
—Jt-l + 6w Hy = L.

gde su L; - komponente momenta spoljnih sila,

H; - komponente momenta koli¢ine kretanja,

4 . vremenski izvod u okviru rotacije, a

€ijr - tenzor, odreden na sledeéi nacin:

0, ako su ma koja dva indeksa jednaka;
€ije = { +1, ako je ijk parna permutacija indeksa 1,2,3;

—1, ako je ijk neparna permutacija indeksa 1,2,3.

Koristi se sumaciona konvencija za ponovljene indekse.

Dobro je podeliti moment koli¢ine kretanja na dva dela:

Hi(t) = Lj(t)w; (t) + hilt),

gde je

Lj= /p(2k2k6s'j — ziz;)dv,
v

(1)

(2)

()

- promenljivi tenzor inercije definisan zapreminskim integralom, p - gustina

a 6;; - Kronekerov simbol (§; = 1za i =ji§; =0za i+ j). Drugi deo

jednadine (2) oznadava relativni moment koli¢ine kretanja:
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h,' = /pc,-,-gz,-ukdv, . (4)

uslovljen kretanjem u; u odnosu na sistem z;. Za apsolutno tvrdo telo,
koje rotira ugaonom brzinom w;, brzina bilo koje Eestice u prostoru je
2 = ¢;jpwj Xk, Za deformabilno telo moZemo iz w; izdvijiti veli¢inu @; za
koju je minimalan izraz

. dX;
/ p(=3 — jawi Xa) dv. (5)
v .
7Za ose @; moiemo pokazati, da za h; = 0, @; postaje ugaona brzina sred-

.
nje ose. Ove ose su nazvane Tiseranovim (Tisserand) srednjim osama.

Stavljajuéi jednaéinu (2) u jednacinu (1) dolazimo do jednacine (6):

d .
a—i(I.-jw,' +h)+ €ijewj (Iuw; + he) = L;. (6)

Ovu jednaginu je prvi izveo Liuvil (Liouville, 1858) i po njemu je naz-
vana jednaginom Liuvila. Sva sledeéa razmatranja razli¢itih neregularnosti
Zemljine rbta.cije vezana su za resavanje jednaéine (6).

Ako mi dalje orijentisemo koordinatni sistem z; u pravcu glavnih osa in-

ercije Zemlje, moZemo izraziti tenzor inercije sa:

A 0 O
L;; )= ( 00 A O ) + Al (t) (7)
0 0 C

Na sli¢an naéin, posto rotacija Zemlje odstupa samo malo od rotacije oko po-

larne ose figure, pisemo vektor ugaone brzine kao:

((d]_,b)g,(ds) = (mla ma, 1+ m3)nv (8)
gde je
Q1 rotaciona brzina Zemlje, a
m = ‘#7
my = %"’



mg =4 -1

su male velitine. U jednaéini (7) C i A su, redom, polarni i ekva-
torski gla.vni momenti inercije nedeformisane Zemlje. Elementi AL;(t) pred-
stavljaju odstupanja elasti¢ne forme Zemlje od krutog modela, vrlo su mali
u poredenju sa glavnim momentima inercije A i C. U ALj; su sadriane
promene usled prisustva atmosfere,fluidnog jezgra, rotacione deformacije
omotata, povriinske teretne deformacije, prisustvo okeana. Za Zemlju i at-

mosferu je:

|AL;| € C,hi| €,0C, |mi| = o(1077), ;| < 0

Smenjujuéi jednaéinu (7) u jedaéinu (6) i zanemarujuéi kvadrate i proizvode

malih veli¢ina dobijamo jednaéine Liuvila u linearnoj formi:
Ady + (C — Ay + Al1a0 — ALgQ? + by — Qhy = L,
Ada + (A= C)kwy + Al2aQl + ALO? + hy + 0hy = Ly. (9)
Cuws + Aizsn + ila = L3

Ove jednaéine mogu biti napisane u jednostavnoj formi koju koristi na pr.
Munk i MacDonald (1960), Lambeck (1980), Barnes i dr. (1983):

mad
™ - ac-4) -1
A
g = W3

gde je o, = $340 Ojlerova frekvenca tj. frekvenca slobodne nutacije kru-

tog tela. Za Zemlju je €54 ~ 300, a odgovarajua perioda slobodne
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nutacije je oko 10 meseci. Posmatrana Cendlerova frekvenca o odgovara pe-
riodi od oko 14 meseci (videti na pr. Chandler, 1891a, 1891b). Razmi-
moilaZenje izmedu teorije i posmatranja koje se ispoljilo u tim dvema peri-
odama naslo je ubrzo svoje tumacenje od Njukomba (Newcomb, 1891). Ra-
zlika teorijske i posmatrane periode slobodne nutacije je posledica odstu-
panja elasticnog oblika Zemlje od &vrstog modela.

U jednacinama (10) ¥; su poznate kao ekscitacione funkcije i glase:

QAL+ QALs +0Qhy +hy — Ly

b @2(C — A)
Q2ALs — QALs +0Qhy — by + Ly
= 11
T2 02(C - A) ’ (11)
. o —P AL — (ks + Qf, Lsdr
3 =

02C
gde £ u jednadini (6) zamenjeno sa ().
Prve dve jednaéine u sistemu jednaéina (11) moZemo da napisemo u kon-

vencionalnoj kompleksnoj notaciji (sa i = v/=1) kao:

02AI - iQAI + Qh — ih + iL

‘I’=‘I’1+2'\I’2= 92(C—A)

koristedéi:

Al = ALz + iAls,

h=h; +1h,
L=1L,+iL,.

Stavljajuéi m = my; + im; i m = my + ithy prve dve jednaline u sis-
temu jednadina (10) mogu biti napisane u kompleksnoj notaciji kao:
m + {1

n(TA_'A—) =¥ (12)
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Poznato je da sistem jedna&ina (10) moZe da se resi ako delove ekscita-
cionih funkcija, sa desnih strana ovih jednaéina, koji zavise od m;,m; i m3

razdvojimo od drugih delova i stavimo u leve strane jednacina (10).

2.2 FLUIDNO JEZGRO

Efekti homogenog fluida jezgra na rotaciju évrstog omotaca dati su na
pr. kod Poincare (1910), Melchior (1978), Moritz (1980), Vondrak (1987):

A@+KnAhw+&%—Amw=m
Bin + (A-C)Qw; + A Va + A OV, = Ly
Cis+C.Va=Lg (13)
A1 + V1) - CAV; =0
Awr+Va+CV; =0

Ce(ws +Va) =0,

gde su A., C. glavni momenti inercije jezgra i V; komponente vek-
tora rotacije jezgra u odnosu na omotaé. Uporedujuéi jednacine (9), (11)
i (13) uzeéemo one delove ekscitacionih funkcija koji izrazavaju uticaj jez-

gra:

AVy+ AcOVy —A,

A ="mic-4 “nc-a™
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Ac‘.ll - Bcn‘é Ac

C = .
AVS a2(C - 4) Nﬂ(C—A)ml (14)
., —CVa_C..
AV = ac s Yol ma

Prve dve jednadine ovog sistema mogu biti napisane u kompleksnoj no-
taciji kao:
.
A¥ _’mﬂ(C—A)' (15)

2.3 ROTACIONA DEFORMACIJA OMOTACA

Promene tenzora inercije koje odgovaraju elasti¢cnim rotacionim defor-
macijama (Vondrak, 1984, 1987) su:

AIlz =0,
k2R
AI13 = 3G m;
kNZRS
Al = 30 ™
2 pb
—ZAIH = —2AI22 = A133 = 4kgGR mg,

gde je k Lovov broj, R srednji polupreénik Zemlje i G gravitaciona kon-

stanta. Odavde imamo ekscitacione funkcije koje odgovaraju rotacionoj de-

formaciji:
AL + Al k02 R® o
rd _ 81413 3 ma
AV =—g0Cc-a "—sGic-a ™*+tq)
Agrd = Alsi - ALy PR hy

n(C-4) 3G(C-A) (ma — )
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—-Alzy -4knmf~m
c ~ 9GC °
i, ako dalje uvedemo za viskoznost faktor ogranitenja Q, kao kod Lam-

becka (1980, str. 206):

()= (o, o) (™)

gde za male uglove imamo cos¢ = 1,sine = Q~!, dobijamo sledece izraze:

AV =

m =m; +Q  "my

*

g =mg~Q 'm

Ako ovo uvrstimo u prethodni sistem jednaéina ekscitacionih funkcija ,

one Ce glasiti:

Q2 RS my —Q
rd EE e -1 ._.3___._1.
AV] 3G(C—A)[m1+Q my + a ]
KRS m+Q '
rd - _ 2 Y ma—Q-lmy - ¥ 2
AV SG(C—4) [me—Q'my 0 )- (16)
. —4kQ2 RS
AV = TAMV R CR Th3

Prve dve jednaéine ovog sistema mogu biti napisane u kompleksnoj no-

taciji, koja glasi:

\
A¥™ = AT + AV = an?I-i—i—(m —i2)1-ig™)
1 3G(C - A) L

ili, uvodeéi sekularni Lovov broj (Lambeck, 1980)

L - 3G(C—4)
R T
prethodna jednadina postaje:
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AR = {-Z‘-(m— i%—)(l ~iQ-Y). (17)



2.4 DINAMICKI OKEAN

Na osnovu Vondrakovih (Vondrak, 1988) i nasih (Glava 1) rezul-
tata o nelinearnoj zavisnosti Cendlerove frekvence od totalne amplitude po-
larnog kretanja i sugestije Kartera (Carter, 1981) da bi uzrok ove zavis-
nosti mogao biti neravnotezni okean, uve§éemo ekscitacionu funkciju di-

namickog okeana, u kompleksnoj notaciji, u ovom obliku:

A®° =m¢, (18)

gde je ¢ faktor koji zavisi od amplitude polarnog kretanja. Jednaéinom
(18) uvodimo novu okeansku funkciju, jer za staticki okean imamo ekscita-
cione funkcije date kod Lambeka (Lambeck,1980; str. 215):

AV, _ E.B.'ﬂ-l_ Y my Ay + ma A,
{ ka(1+k ¥) my By + my B,

A¥, 10 p

gde su p,, i p gustina okeana i Zemlje redom, k,,k i ¥ su Lovovi bro-
jevi. A my,m; su koordinate pola duz nultog meridijana i 90°E; kon-
stante A, As, By, B; zavise od nesimetri¢nog rasporeda okeana na Zemlji. Ko-
risteéi Lambekove formule na str.143 i razvoj okeanske funkcije na str. 53

(Lambeck, 1980), imamo:

Ay =1.724,
Ay = By = —0.025,
B, = 1.406

Na osnovu ovoga nalazimo za ravnotezni okean simetri¢no rasporeden na
Zemlji da je, priblizno, faktor ¢ = 0.064.

Potrebno je za dinamicki okean da nademo zavisnost faktora ¢ od am-
plitude A polarnog kretanja.

Koristeéi rezultate Vondraka (1988), koji je iz analize posmatranog po-
larnog kretanja, za dugi vremenski interval (1860 - 1985), nasao eksponen-

cijalnu zavisnost izmedu Cendlerove frekvence o i amplitude polarnog kre-
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tanja A ( grafiéki predstavljene na slici 3; Vondrak, 1988), dovoljno je za fak-

tor ¢ da stavimo:

€ = 0.064(1 — e~204), (19)*

§to dopusta da ekscitaciona funkcija (18), za dinamicki okean postaje:

A¥° = 0.064m(1 — e~2%4). (19)

Ova ekscitacija (19) je vrlo blizu ekscitacije za staticki okean:

A®? = 0.064m, (20)

i razlikuju se samo za vrlo male amplitude a jednake su za ampli-
tude veée od 0."2.
Za treéu komponentu okeanske ekscitacije A¥3, uzetu od Jodera (Yo-

der i dr., 1981) imamo:

_ —402RS

AVS = sGC0-040rMs. (21)
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2.5 RESENJE JEDNACINE LIUVILA U SLUCAJU PROMENLIJIVE
CENDLEROVE FREKVENCE

Ako sada zamenimo sve izvedene ekscitacije (15), (17) i (18) u levu stranu

jednagine Liuvila (12) dobijamo:

A
fCc-4)

=¥ - (A +A¥ + AF)

m + it ~ (AR + AT + AR =

Oznadimo desnu stranu ove jednaéine sa ¥t

¥ =0 (AF°+ AW+ AR), (22)
i pretpostavimo, za trenutak, da je ¥’ (ekscitacija koja ne zavisi od m i

m) jednaka nuli, imademo jednatinu:

mlt - ¢ - (- Q)| + bl + -1 =0, (9

gde je A ekvatorski moment inercije omotaca, tj. Am = A - A..

Potrazimo resenje jednaéine (23) u obliku:

m= mge(“":"°)', (24)

. $to predstavlja priguseno kruzno kretanje u pozitivnom smeru, jer je
th = mg(a + ig)el*+i)t, (25)

Smenom izraza (24) i (25) u jednacinu (23) imamo:

1-€- i-(l —iQ™") + (i - ﬂ)[ﬁ‘;ﬁ + k—fd(l —iQ)] =0

Ova jednatina mora posedovati:: -



realni deo:

imaginarni deo:

k '_1 a, Am k o
=V talctate)ta
Iz ovih dveju jednadina imamo reSenje za o i a:

£tk
.1.._E__’£r_ (26)

gde je £ Q7! vrlo malo u poredenju sa B,

Koristeéi sledeée numericke vrednosti (Vondrak, 1984):
k

;: = 0.3173

Am

= 269.66

C-A
) = 6.3004 rad dan~}

dobijamo
o = 0.01593 — 0.0233¢ rad dan™’, (27)

= —0.0074Q ‘dan~!

gde faktor 6 opisuje zavisnost ¢ od amplitude A . Ako u prvu jednaéinu (27)
uvrstimo izraz za ¢ iz jednadine (19*), dobijamo da je Cendlerova frekvenca

jednaka:
o = 0.01444 + 0.00149¢ 204, (28)

§to predstavlja odliénu aproksimaciju grafa na slici 3(Vondrak, 1988).
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Ako sada nulu na desnoj strani jednaline (23) zamenimo ekscitaci-

jom ¥’ (koja ne zavisi od m i m) imamo :

m L A
i = , 29
m+la—ia I—E—gk_-(l—iQ—l) (29)
gde o nije konstanta. Resenje ove diferencijalne jedna,(':iné biée:
t i + io') ¢ - +i0)dr
m = e+ _ (o - @ Jo@ dr]
[ 0 1_6"'&(1-1Q—1)0 ]
ili .
_ f‘(a+t‘a)d‘r ifl ¢ &' -f'(a+ia)d1'd
m = eJo [mgo — 7 r— e Jo 7]. (30)
C-A7E S

Ovo resenje je formalno identiéno sa sli¢énim resenjem u kojem je
Cendlerova frekvenca o konstanta, s tim to u eksponentu imamo integral vre-
menski promenljive Cendlerove frekvence.

Cendlerova frekvenca o , jednaéina (28), ima prvi deo (oo = 0.01444)
sto odgovara Cendlerovoj periodi od 435 dana (Okubo, 1982) i drugi deo
(= 0.00149¢~2%4) zavistan od totalne amplitude polarnog kretanja A.

Za pocetni trenutak ¢t =0 je m(0) = mo.

Sto se tice treée jednacine Liuvila iz sistema jedna&ina (10), njeno resenje
nalazimo ako sve izvedene ekscitacije date jednacinama (14), (16) i (21) za-

menimo u jednaéinu (10), imamo:

402 RS
9GC

gde je C,, moment inercije omotaca, tj. C,, =C - C., a

g 52 4+ (k +0.040)] = 3/, (31)

Wy’ oznadava ekscitacionu funkciju bez delova koji zavise od ma, tj.

¥s' = W3 — (AW§ + AV + AT3)
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Numeritke vrednosti baziraju na vrednostima korid¢enim kod Von-
draka (Vondrak, 1984) :

C,, =7.0410% kg m®>, C =8.03610%7 kg m?
G =6.67210"1! kg~'m?s~!, R =6378 km
1 = 6.3004 rad dan~!

Odaberimo onu vrednost Lovovog broja k za koju e posmatrani Cendlerov
perid biti 435 dana (tj. k = 0.2977) pa jednadina (31) postaje:

thg = 1.126W5'. (32)

Resenje ove diferencijalne jednadine je :

—mg = %03 = —1.126W;’ + const., (33)

gde je

-‘}j\- relativna promena trajanja dana u odnosu na srednju vrednost
do = 86400s. Iz izloZenog bi znaéilo da jednaline (30) i (33) su do-
bre za ekscitacije koje ne optereuju Zemlju; ako one to ¢ine , ekscita-
cione funkcije

¥ =V +i¥, i ¥y

treba mnoZiti sa faktorom 1+ k¥ = 0.70, gde je k' teretni Lovov broj
(Barnes i dr., 1983). U slucaju izostavljanja ekscitacije

(¥3 =0)

i izostavljanja prigusenja

@)

jednaéina (30) izrazava Cendlerovo slobodno kretanje, koje je u ovom

slu¢aju kruzno u pozitivhom smeru.
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2.6 RESENJE JEDNACINE LIUVILA U SLUCAJU KONSTANTNE
CENDLEROVE FREKVENCE

Resenje jednatine Liuvila (12) za visko-elastitnu Zemlju sa statickim
okeanom moZemo dobiti, na sli¢an naéin na koji smo dobili resenje (30) za
visko-elasti¢nu Zemlju sa dinami¢kim okeanom, unoseéi odgovarajuée raz-

like. Okeanska funkcija za staticki okean, data jednaéinom (20) je:

AW = 0.064m
jer je faktor ¢ = 0.064 = const.
Izraz (26) za o je sada:
1-0.064— £
oy =—7p——*
dmt+E

i za brojnu vrednost dobijamo:

= 0.01444 rad dan~?!

Ako ovo uvrstimo u jednaéinu (29) za njeno redenje imamo:

m= e(a+iao)t [mo _ / T'e -(a+wo)rd1,] (34)

_An. L
c-A

Ovim smo dobili refenje jednaéine Liuvila za model Zemlje sa stati¢kim

okeanom.
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3. GLOBALNA ATMOSFERSKA CIRKULACIJA

3.1 FUNKCIJE UGAONOG MOMENTA ATNOSFERE (EAMF)

Umesto ekscitacionih funkcija Barnes i dr. (1983) unose efektivne
funkcije ugaonog momenta atmosfere (effective angular momentum func-
tions - EAMF ), sada rutinski racunate na nekoliko meteoroloskih cen-
tara. EAMF ne zavise od vremenskih izvoda AL; i h; i na taj natin mogu biti
lako racunate iz raspoloZivih meteoroloskih podataka pritiska i vetra. Da bi
ovo bilo moguce koristiti u naéoj. prezentiranoj teoriji,potrebno je da izraz-
imo ekscitacione funkcije (jednacine 22) ¥;’ Liuvilovih jednaéina u ¢lanovima
EAMF. Izrazi za EAMF oznaéeni sa x; (Barnes i dr., 1983) zamenjuju vred-

nosti Al;; i h;; njihove relacije su:

(14 k)0AT s +

X 0(Cm - Am)(1 - £)
oo L k)0 A3 + b )
27 Q(Cm — Am)(1 - £)
_ (1+k)0AT; + s
X3 = ac..

gde su Ap,Cn glavni momenti inercije samo omotaca, k~0.30,k'~ — 0.30 i
k, = 0.94 su elastiéni, teretni i sekularni Lovovi brojevi, redom. Jednacine
(*) su bazirane na sledeéim pretpo stavkama:

i) Zemlja je rotaciono simetri¢no i idealno elasti¢no telo,

ii) Fluid jezgra je potpuno odvojen od omotaca, i na taj nacin ne moze
da prati promene u kretanju omotaca,

iii) Zemljina povr§ je opterefena sa AIL; (promenama u tenzoru iner-
cije), dok h; (relativni ugaoni moment) nema teretni efekat.

Funkcije EAMF (Barnes i dr., 1983) u kompleksnoj notaciji glase:
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. 1.00R* A 2
= = e i \dd—
X = X1 +1iX2 oCm = A) 'p,e sin ¢cos’ pdrd¢o

3
‘;ﬁ%j / (usin ¢ + iv)e* cospdrddp, (35)

X3="9Cm |, preem

Integrali sa indeksom s su povrsinski integrali za povriinu Zemlje, inte-

3
0.70R* /p‘ cos® pdAdd + 1.00R /u cos? ¢dAdddp.

grali sa indeksom v su zapreminski integrali atmosfere, ¢, i p, oznatavaju ge-
ografsku latitudu, longitudu i vazdusni pritisak na Zemljinoj povrsi, re-
dom; u i v su komponente vetra (u - istoéna komponenta, v - severna kompo-
nenta). Prvi elan jednaéina (35) je , Cesto, predstavljen kao ¢lan pritiska dok
drugi kao €lan vetra; oni izraZavaju uticaj preraspodele vazduéne mase i njen
relativni ugaoni moment, redom. Neki meteoroloski centri ra¢unaju €lan pri-
tiska sa korekcijom invertnog barometra; tj. povriina okeana je predstavl-
jena lokalnom depresijom sa lokalnim porastom atmosferskog pritiska i obr-
nuto, a sledstveno tome, totalni atmosferski i okeanski efekat je predstavl-

jen konstantnim preko &itave povrsi svakog okeana.

3.2 VEZA EKSCITACIONIH FUNKCIJA U LIUVILOVIM
JEDNACINAMA SA EAMF

Zbog razlika naseg novog modela Zemlje od Barnesovog (1983) mod-
ela, potrebno je da ekscitacione funkcije ¥,/ date jednadinom (22) izraz-
imo preko Barnesovih funkcija ugaonog momenta atmosfere (x1, x2,x3)-

Izraze (35) moZemo napisati u obliku (Vondrak, 1987):

x=x1+Hxz =] +08)+ (¥ +ix3) = E,FF + E, I =

X3 = X’é +X;' = ApIg +AwI:‘3”: (36)
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gde je

P= / s sin ¢ cos? pdrdd
I = / (usin ¢ + iv)e cos gdAdgdp
B = / Py cos® pdrdp

I3 = / ucos? pd)dgdp
v

—1.00R*
E, = ————— = —7.15910"1° ms?kg_
P g(Cm — Am) meEg-1
~143R3
. e i 5 0—12 2k -1
E, ACom = Am) 2.2051 8°kg
A, = 0;’700124 = 1.66910~!2 ms’kg—1
m
Ra 15 3
= = 5.13410™ kg—
Ay oo 4107°° s°kg—1

Numeritke konstante E i A su ra¢unate kod Barnesa (Bar nes i dr., 1983)
sa R = 6370 km srednji Zemljin radijus, C,, = 7.0410%7 kgm? polarni mo-
ment inercije Zemljinog omotata, Sm=4a = 0.00333 i g = 9.81 ms~? je sred-
nje gravitaciono ubrzanje na Zemljinoj povrsi i @ = 7.291075s~! sred-
nja ugaona brzina Zemlje.

S druge strane, ekscitacione funkcije ¥;’ definisane jednadinama (11)
bolje je raiunati sa vrednostima:

R+ h,, = 6378 km - Zemljin srednji radijus plus visina atmosfere,

pogledati Johmana (Jochman, 1985)
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C = 8.3610°7 kgm? - Zemljin polarni moment inercije

€=4 = 0.003285

g =9.79ms~2 - gravitaciono ubrzanje na visini iznad Zemljine povriine

0 =7.20210"55"1

Zbog razliditih brojnih vrednosti za numericke konstante A i E kod Bar-
nesa i nas, kao i zbog mnoZenja nasih ekscitacionih funkcija (11), samo pri-

tisak ¢lana, sa 1+ k; = 0.70 za teretnu deformaciju Zemlje imamo relacije:

@' = 0.628(x — i%!)

Wy = —0.882xs, (37)

Ovim smo dobili nase ekscitacione funkcije izrazene u funkcijama ugaonih

momenata atmosfere (EAMF).
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4. MODELI ELASTICNE ZEMLJE

Pre nego 3to ptedemo na koordinate pola (z,y) datemo relativne promene
trajanja dana %—:l u funkciji osnog ugaonog momenta atmosfere x3 . To

mozemo dobiti smenom druge jednaéine (37) u jednaginu (33), imamo:

A

22 = 0.933 x3 + const (38)
Ao
Ti
ALOD
~Sop = 0.993xs + const (38+)

gde je LOD skraéenica za duZinu dana (length of day), a
ALOD = LOD - LOD,y, LOD, = 86400 sec .

4.1 NOVIMODEL ZEMLJE SA PROMENLJIVOM CENDLEROVOM
FREKVENCOM

Uvodenjem nove ekscitacione funkcije jednalinom (20) za dinamicki
okean, koja zavisi od amplitude polarnog kretanja, izves¢emo jednacine novog
modela elasti¢ne Zemlje sa promenljivom Cendlerovom frekvencom.

Koordinate ekscitacionog pola (z,y) u funkciji ekvatorskih EAMF atmos-

fere dobijamo smenom prve jednaéine (37) u jednaéinu (30):

] , : t Y ¢ R
m = e @M, o458 A (x - i-‘)%)e- Joekinrirgn (39
I

remy Yy

Poito je o promenljivo, dato jednadinom (28), za integral u ekspo-

nentu jednaéine (39) imamo:



' t
/ [a +io)dr = / [a + i(00 + 0.00149¢~204(M)|dr
0 0 ‘

odnosno

t
/ [@ + ig]dr = at + i(oot + J)
o

gde je

t
J = 0.00149 / e~ 204(Ngr (40)
0

o = 0o + 0.00149¢~204(*)

ako zbog jednostavnosti pisanja stavimo

l=0.628

jednaéina (39) postaje:

at+i(oot+J) i —far+i(eor+J))
m=e {mg — L[/ xe 0 dr—
: 0

. t

—q J gt ) (41)

Parcijalnom integracijom drugog integrala jednacine (41) nalazimo da je:
gog integ J
t . t .
A )26—[°‘7'+’("°"+")]dr = (a + ia)/ Xe—[ar+|(aor+.l)]dr+
0
+x(t)etemHi(eo+ D] _ x(0)

Smenom ovog izraza u jednaéinu (41) dobijamo:
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m = e-lat+iloor+ Dl _

t
~Zla+i(@+0)] [ xerter e e~
0

l )
— ) = x(o)elet+iceor+ )

Ovaj izraz u razvijenom obliku glasi:

my + imy = e**[cos(aot + J) + isin(oot + J)]+
*{[m1 (0)+im; (0)]—%[a+i(ﬂ+o)]j; (x1 + txz)e™*"[cos(o0T + J) — i sin(ooT + J)]dr}l

l . . -
-—z{xl (t) + ixa(t) = [x1(0) + ix2(0)])e**[coe(oot + J) + isin(oot + J)|}
Odavde za koordinate ekscitacionog pola u normalno orijentisanom ko-
ordinatnom sistemu, u kojem je z osa usmerena duznultog meridijana a y osa
90° E, dobijamo:
z=m(t) = e""{zo‘ cos(ogt + J) — yo sin(oot + J)+

+20(1+ D)1 + Ja) sinloot +7) + (s = Js) cos(at + )]}

y = my(t) = e**{zo sin(oot + J) + yo cos(oot + J)—
201+ D)1 + ) cosloot +7) - (3 = K)sinfout + )} (42)

Gde smo sa J;, Ja, Js 1 Js4 oznadili:

t
Ji = / X167 cos(aor + J)dT + %[xz(t)e"" cos{oot + J) — x2(0)]
0

t
Ja = / x2e~*" cos(oor + J)dT ~ %[xl(t)e'a' cos(ogT + J) — x1(0)]
o
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t
Js = / x1e~ " sin(oor + J)dr + %—xg(t)e"" sin(ogt + J)
0

t
Jo= / Xae=°" sin(oor + J)dr %x;(t)e"’“ sin(oot + J) (43)

0
Jednatine (42) nam predstavljaju koordinate ekscitacionog pola z, y do-
bijene kao rezultat novog modela Zemlje sa dinamickim okeanom. Stavl-

jajuéi u jednaéine (42) brojnu vrednost ! i izraz za L imamo:

z = e**{zg cos(aot + J) — yo sin(oot + J)+
0.628 .
01+ Z)[(.]1 + J4) sin(oot + J) + (J2 — J3) cos(oot + J)]}
dm+E L

y = e**{zo sin(oot + J) + yo cos(aot + J)—

-%nu + D)7 + Ja) cosloot + J) = (o = Ja)sinloot + )]} (44)

C-A 7k,
Ovim smo dobili jednaéine novog modela a uporedenje sa posmatran-

jima ce slediti .

4.2 VONDRAKOV MODEL ZEMLJE SA KONSTANTNOM
CENDLEROVOM FREKVENCOM

Vondrak (1987) je analiti¢ki dao realniji (od Barnesovog, 1983) model
Zemlje: tro-osno telo, fluidno jezgro, visko-elasti¢ni omotaéi staticki okean
(Cendlerova. frekvenca o = const. ), ¢ije jednaiine u nasoj notaciji glase:

z = e**{z, cos(oot) — (1.006y — 0.0012() sin(oot)+
oo(1+ %°[(1.014J’2 — 1.019J3 — 0.002.J}) cos(ot)+
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+(1.019J; + 0.002.7; + 1.014.,) sin(o0t)]}

y = e**{yo cos(oot) + (0.994z¢ — 0.001y,) sin(oot)—

—oo(l - %°)[(1.013f1 +0.002J5 + 1.008J,) cos(oot)—

~(0.002J; + 1.008J; — 1.013J3) sin(oct)]} (45)
gde je

Jy (t)= ﬁ‘ x1e” %" cos(a;r)d‘r+ %[)@(t)e"“' cos(oot) — x2(0))

o= [ xae™ confoar)dr = a0 cosfont) = 0}

t
Ji(t) = / x1e~%" sin(ogr)dr + %Xz (t)e=* sin(o0t)
0

Jut) = ﬁ x2c""sin(ao'r)dr-%xl(t)e“"ain(aot) (46)

Vidimo da razlike numeri¢kih konstanata u jednadinama (45) su ra-
zli¢ite od jedinice ili nule samo za vrlo male iznose; zato moZemo pojed-

nostaviti relacije zanemarivanjem ovih razlika i dobiti Vondrakov model za

dvo-osnu Zemlju:

z = e {z¢ cos(aot) — yo sin(oot)+

+ao(1' + i'nﬂ)[(fz — J3) cos(oot) + (J1 + J4) sin(oot)]}

y= e“‘{yq cos(ogt) + zg sin(oot)—
—oo(1 = DY(J: + 4} cos(oot) — (f; = Jo) sin(oot)]} (47)

Do jednakina (47) mogli smo doéi smenom prve jednatine (37) u

jednaginu (34), iz koje imamo:
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i

m= e(a-Hao )13 [mo

o 628 L (x—l—) e(a+io0)7 g
a iz nje dobijamo koordinate pola g

% = e™*{zo cos(aot) — yo sin(oot)+

+0(1+ D) + ) sinoot) + (J3 — Js) cos(oot)]}

i = e**{zq sin(oqt) + yo cos(oot)—
-——ﬂ(l + )[(Jl + J4) COS(O’ot) - (J2 -_ J3) sm(aot)]} (47‘)

koje su identiéne sa Vondrakovim jednatinama (47), jer su razlike numeri¢kih
vrednosti izraza oo(1 + %) kod Vondraka i izraza {0(1+ %) kod nas zane-
marljive.

Jednaéine (47) dobijamo kao specijalan sluaj jednagina (44) naseg novog
modela sa promenljivom Cendlerovom frekvencom.

Vondrakov model je dat, da bi smo pri uporedenju integraljenog po-
larnog kretanja po novom modelu sa posmatranim polarnim kretanjem vrsili
i uporedenje dva modela Zemlje; jednog sa promenljivom Cendlerovom
frekvencom a drugog sa konstantnom. Na osnovu dobijenih rezultata sledice

zakljuéci.
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5. KORISCENI PODACI

5.1 ATMOSFERSKE FUNKCUE

EAMF (effective angular momentum functions ) su funkcije efektivnih
ugaonih momenata atmosfere sada rutinski ratunate na nekoliko meteo-
roloikih centara po algoritmu koji su dali Barnes, Hide, White i Wil-
son (1983), datim jednainama (35) u nasem radu. Koristili smo EAMF
ralunate u Ameri¢kom nacionalnom meteoroloskom centru (U.S. National
Meteorologikal Center), privatno dobijenim od Dr J. Vondraka (Prag). Po-
datke EAMF 2za period 1976.5 - 1986.0 analizirali smo u pet sledeé¢ih kombi-
nacija:

a) X + X3

B +xr

c) xf

d) xf

e} xy’

(48+)

gde indeksi p i w oznalavaju ¢lanove pritiska i vetra, redom, a p’ oznaéava
¢Zlan pritiska raiunat sa hipotezom. invertnog barometra. Podaci EAMF
na intervalu 1976.5 - 1986.0 predstavljeni su na slikama 1 - 3; ¢lan ve-
tra na.slici 1 i njegov zbir sa lanovima pritiska sa i bez korekcije in-
vertnog barometra na slikama 3 i 2 . Sa slika je jasno da su sva tri skupa po-
dataka periodiéne funkcije vremena, sa izrazitim godisnjim ¢lanom. Obe ek-
vatorske komponente x; i x2 su mnogo viSe sumne nego osna kompo-
nenta ys . Clan vetra dominira osnom komponentom dok &lanovi pritiska
preovladuju u ekvatorskim komponentama. Clan pritiska u x, ima vaZan kon-
stantni deo, koji oligledno odgovara nesimetri¢noj raspodeli srednjeg pri-

tiska izmedu zapadne i istoéne hemisfere. Korekcija invertnog barome—
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Skka 1. Clanovi vetra funkcija efektivnih ugaonih momenata atmos-

fere kako su racunati u Nacionalnom meteoroloskom centru (NMC). Pred-

stavljeni su samo ponoéni podaci.
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Shika 2. Clanovi vetra plus pritiska funkcija efektivnih ugaonih mome-

nata atmosfere kako su raéunati u NMC.
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Skka 8. Clanovi vetra plus pritiska sa korekcijom invertnog barome-

tra funkcija efektivnih ugaonih momenata atmosfere kako su ralunati u
NMC.
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tra utie na smanjenje fluktuacija u x; i x2 dok je to doprinos samo ma-

log konstantnog ¢lana u x3 -

5.2 PARAMETRI ZEMLJINE ROTACIJE

Parametri Zemljine rotacije (PZR), tj. polarno kretanje i svetsko
vreme su rutinski odredeni iz razli¢itih skupova posmatranja (opticka as-
trometrija, Doplerska posmatranja, laserska posmatranja, dugo-bazi¢na in-
terferometrija). Medunarodni Biro za vreme (BIH) u Parizu sakuplja ove po-
datke, kombinuje ih i razasilje. U ovom radu koristi¢emo BIH-ova kombino-
vana resenja publikovana u BIH Annual Reports (od 1976 do 1986) sto je isti
vremenski interval kao i za EAMF podatke. Napomenimo da su kombino-
vana resenja, u poéetku , vedinom bazirala na opti¢koj astrometriji a kas-
nije sve vise i vise na posmatranjima modernim tehnikama koje su pre-
ciznije narolito u kratko-periodi¢nom delu spektra (Vondrak,1986). Po-
daci PZR su prikazani na slici 4; rastuéa preciznost podataka u kratkim perio-
dama je predstavljena sa oiglednom &injenicom da posmatrano polarno kre-
tanje je sve izravnatije prema kraju posmatranog intervala. Promene tra-
janja dana (LOD) su ra¢unate iz BIH-ovih publikovanih vrednosti UT1-UTC;
njihova sloZenija struktura je kombinovana od promena uzrokovanih pli-

mama (Yoder et al. 1981) i atmosferskom ekscitacijom.
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Slika 4. Polarno kretanje (z,y) i odstupanja u trajanju dana od nominal-
nih 86 400 sekunada (LOD) odredenih iz astronomskih posmatranja u BIH-u.
Podaci LOD su bazirani na publikovanim vrednostima UT1-UTC.
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6. UPOREDENJE TEORIJE I POSMATRANJA

6.1 UPOREDENJE SPEKTRA POLARNOG KRETANJA
SA SPEKTRIMA EAMF

Razmotrimo jednaline (47*) uvodenjem veli¢ina za oba skupa po-
dataka: polarno kretanje X = x + iy i ekvatorske komponente EAMF

x = x1 +ixa , imamo jednostavnije relacije u kompleksnoj notaciji:

X(t) = dotioo)t [X(0) _'ido(l + %)A‘ X(T)e_(a+ioo)fd1.]_
—%[x () - x(Q)eletor] (48)

Naravno, ova jednaina moze biti lako koridéena, zajedno sa numericki
dobijenim vrednostima integrala na desnoj strani, za odredivanje trenutne
pozicije pola X(t) za svaki vremenski trenutak t, s tim 5to je njegov pocetni
polozaj X(0) poznat. Da bi smo nasli najbolju kombinaciju EAMF po-
dataka datih jednalinom (48*) izvriiemo kompletnu analizu procesa u
domenu frekvencija da bi sm6 uporedili i amplitude i faze dominant-
nih ¢lanova.

Pretpostavljajuéi da ekvatorske EAMF (x) moZemo predstaviti, kao zbir

periodiénih élanova, u obliku:
x(t) = Tja;e'@it+95) | 49
j B

gde su a; realne amplitude i w; ugaone brzine koje mogu biti pozitivne i neg-
ativne ( podsetimo se da svako elipti¢no kretanje moZe biti izrazeno
kao zbir dva kruZna kretanja sa razli¢itim amplitudama i ugaonim brzi-
nama koje se razlikuju samo u znaku).

Ako smenimo jednaéinu (49) u jednalinu (48) i integralimo, dobi¢emo:

X(t) = el@+902[X(0) — £;a; Fjef(#i+adi))4
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+Z;a; F','ei(wjt+¢j+A¢j) (50)

gde je
F? = o¢la? + (0 + w;)?]
A R R

a(Q + 00)
(@ +wi}oo — wj) — a?

tan Ag; =

Prvi élan jednadine (50) predstavlja priguseno slobodno kretanje sa
ugaonom brzinom oo, a drugi élan predstavlja zbir prinudnih kretanja sa
ugaonom brzinom w;. Veli¢ne F; i A¢;, obe realne funkcije ugaone brzine w;,
izrazavaju odnos amplitude ekscitacionog pola i pola EAMF i promenu faze
izmedu ova dva, redom.

Prvo razmotrimo promenu faze A¢. Jasno je da su te promene velike blizu
dve singularne talke, w ~ -0 i w = g9, posto je a vrlo mali negativni fak-
tor. Prva singularna tatka je malo znaéajna zato sto, prakti¢no, ima neat-
mosfersku ekscitaciju sa ugaonom brzinom blizu —Q; A¢é =0 za w u inter-
valu (-1,0) i A¢ ~ 7 za w > 0. To znaéi da ekscitacioni pol je u fazi sa eksc-
itacijom &ija je frekvenca niza od Cendlerove frekvence , a u suprotnoj fazi
za vide frekvence. Prenosna funkcija F (za Q = 100) je nacrtana u logarita-
mskoj skali za f = # na slici 5. MoZemo videti sa slike da ekscitacije sa vi-
sokom frekvencom (i pozitivne i negativne) su znatno prigusene, dok eksc-
itacije blizu Cendlerove frekvence su poveéane. Cinjenica koja sledi iz pos-
matranja je ta da je polarno kretanje dobro izravnato. Prenosna funkcija
F, koja ide u beskonaénost za w = oo u slu¢aju apsolutno évrste Zemlje ili
je konaéno odredena , za elastiénu Zemlju, disipacijom u omotaéu Zemlje
(o = 0); za Q = 100, F(oo) =~ 195.

Iz jednacine (50) sledi da amplitude spektra od x i X su direktno ne-
uporedive; spektar od x morao bi se pomnoZiti sa prenosnom funkci-
jom F i samo takav uporedivao sa spektrom u X. Spektar S komplek-
sne funkcije X, uziman na ekvidistantnim vremenskim intervalima At, do-

bijen je kao direktna Furijeova transformacija (FT):
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Skka 5. Prenosna funkcija izmedu funkcije efektivnog ugaonog mo-
menta i polarnog kretanja za razlicite frekvence. CF je Cendlerova frekvenca

, koriséen je kvalitativni faktor mantije Q = 100.
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S(w) = -JIVE{VX(t,-)e-*‘w':', (51)

gde je t; = (j — 1)At. Koristili smo algoritam Cooley-Tukey za brzu Furi-
jeovu transformaciju (FFT) za spektar S(w) ,jednacine (51). Koriséeni po-
daci su dopunjeni nulama do 2 na ceo broj . Nismo primenjivali spektralne
proreze za suZavanje pikova . Pokusaj da primenimo Parzenov prorez na po-
datke polarnog kretanja dao je veliko smanjenje amplitude i Cendlerovog
i godidnjeg ¢lana u odnosu na podatke bez primene spektralnog proreza.
Jasno je iz éinjenice da primena proreza daje najveéu teiinu podacima u cen-
tru celokupnog intervala gde, specijalno u nasem slutaju,amplituda po-
larnog kretanja je bila ekstremno mala.

Spektri §(w) su nacrtani na slikama 6 i 7, zajedno sa sa njihovim likom do-
bijenim pomoéu prenosne funkcije F, veé diskutovane. Spektri su dati u in-
tervalu (—4,4) cikluea po godini , tj. predstavljen je interval sa najizraziti.
jim pikovima.

Slika 6 prikazuje spektar originalnog polarnog kretanja (na gornjem delu)

sa dominantna dva Plka.] na Cendlerovoll i EOdlsnl}OJ frekvenclﬁ iisti sPek-

tar podeljen sa F (na donjem delu slike ).

Na slikama 7a-Te prikazani su spektri atmosferskih EAMF (na gorn-
jem delu) i isti spektri kao da su pomnoZeni sa F (na donjem delu) za
pet kombinacija EAMF definisanih u glavi 5, jedna¢inama (48*). Pos-
toji sliénost svih pet spektara; uvek se nalaze dva dominantna pika na poz-
itivnoj i negativnoj frekvenci od 1 ciklusa po godini, priblizno iste ampli-
tude . Pored toga amplitude se razlikuju za razli¢ite kombinacije EAMF.
Prerac¢unavani spektri na donjem delu slika 7a-7e su namenjeni za uporedenje
sa slikom 6. Sliénost je ponovo ofigledna ali mi vidimo da samo ¢lan ve-
tra (sl. 7c) je dovoljan za ekscitaciju godisnje komponente posmatrane am-
plitude. S druge strane, samo &lan pritiska (sl. 7c) je suvise veliki a ¢lan pri-
tiska sa korekcijom invertnog barometra (sl. 7d) je mali za ekscitaciju pos-

matranog polarnog kretanja na ovoj frekvenci. Kombinacije ¢lana ve-
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tra sa ¢lanom pritiskaa (sa i bez korekcije invertnog barometra) mogu eksc-
itovati élan znatno veée amplitude nego ito je posmatrana vrednost. Da
bi uporedili i druge parametre godisnje komponente dajemo tablicu 1. Ona
prikazuje parametre eliptiénog godisnjeg ¢lana za posmatrano polarno kre-

tanje (BIH) i za svih pet kombinacija od EAMF (a-e).
Tablica 1.

Ovde su dati parametri godidnjeg posmatranog polarnog kretanja (BIH) i eksci-
tovanog razli¢itim kombinacijama EAMF (48*) na O*UT. A i ¢ oznacavaju ampli-
tudu i pocetnu fazu pozitivnog (+) i negativnog (-) kruznog kretanja, a i b su ve
lika i mala poluosa elipti¢nog kretanja, ¢ je pravac velike poluose i ¢ je potetna faza.

At gt AT .¢‘ a b 4 ¥
T G I T G I U N

BIH 0.084 115 0.005 266 0.089 0.079 +10 116
w+p 0.222 94 0.017 264 0.239 0.205 -1 9
w+p’ 0.181 98 0.011 281 0.192 0.170 +10 98
p 0123 78 0.014 248 0.137 0.109 -17 79

p’ 0.082 78 0.007 261 0.08 0.075 -10 78

w 0.107 113 0.005 310 0.112 0.102 432 112

Eliptiéna godiénja komponenta moze da se izrazi kao zbir dva kruzna kre-

tanja sa suprotnim ugaonim brzinama i razli¢itim amplitudama:

X,a(t) = AT fCrHHe7) 4 g i(SIrtHeT) (52)

gde je t racunato u godinama, A*, A~, ¢+, ¢~ su amplitude i faze,
odredene spektralnom analizom S = Ae'® na frekvencijama f = *1cik/god.
Iz ove &etiri osnovne vrednosti moZemo jod izvesti veliku i malu polu-

osu (e i b), pravac velike poluose ¢ i fazu ¢ za trenutak t=0:

a=At + 4"
b=|At - A7|
N + -
¢=L?_.;'_¢l (53)
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o= Atsingt + A~ sing~
T At cos¢t + A-cos ¢~
Odredivanje A* i ¢* za godisnju komponentu polarnog kretanja (pogle-

dati sl. 6) je pod uticajem prisustva susednog C‘end'lerovog &lana (pogle-
dati na pr. Jochman, 1986). Ako predpostavimo da se nalaze samo dva élana

sa ugaonim brzinama w; i w; i kompleksnim amplitudama a; i a3 imamo:

T
S(w)= %l (a1t + aze”?t|e ' dt =

= a1 K (w1,w) + a2 K (w2, w), (54)

de je ’
gcel ei(w,'—w)T -1

i(w,- - w)T -
_ sin[T'(w; — w)] + 2sin? [ﬂ‘i'i-_—‘ﬂ]
- T(wj - w)

Spektralni &lanovi S; = S(w1), S2 = S(w2) koji su procenjeni iz Furi-

K(wjaw) =

jeovih transformacija su:
S) = a; + K(wa,w1)a2

Sy = K(w1,w2)a1 + a2 (55)

a odavde dobijamo, stavljajuéi K = K(wz,w1),K* = K(w1,ws) (K, K* su

konjugovani kompleksni brojevi),

Y = S1=KS
' 1-KK*
Sa— K*Sy

®= 1Kk (56)

Koristeéi vrednosti wy; = 5.276rad/god,S; = —0”.179 + 0”.045i (Cendlerov
¢élan), wy; = 6.238rad/god,S; = 0.7030 + 0”.112i (godisénji ¢lan, T=9 god-
ina, dolazimo na K = 0.040 + 0.213{, K* = 0.040 — 0.213i i za popravljene vred-
nosti amplituda dobijamo vrednosti a;, = —0”.188 + 0”.049i,a; = —0”.036 +

0”.076i. Ustvari ove vrednosti su izloZene u tabl. 1 u vrsti ozna¢enom sa BIH.
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Iz tablice 1 vidimo, relativno, dobro podudaranje parametara posmatrane
godisnje komponente sa parametrima ra¢unatim iz EAMF u svih pet kombi-
nacija. Amplitude i pocetne faze su predstavljene graficki na slici 8. Teori-
jski najbolja saglasnost bi se dobila za varijantu b (tj. ¢lan vetra plus ¢lan pri-
tiska sa korekcijom invertnog barometra, na sl. 8 oznagen kao w+p’). Tablica
i slika prikazuju da samo pravac velike poluose ovog ¢lana je zadovoljavajuce
saglasan; razlika u amplitudi i pocetnoj fazi je velika. Amplituda ¢lana pri-
tiska sa korekcijom invertnog barometra (p’) je skoro jednaka posmatra-
noj amplitudi, ali razlika u fazi ¢ je mnogo vea nego za sve druge kom-
binacije. Najbolja saglasnost se’postiie za varijantu e (tj. samo ¢lan ve-
tra, oznaten na sl. 8 sa w). Eubanks i dr. (1987) su dokazali da ek-
vatorska komponenta vetar ¢lana je suprotne faze na godisnjoj frekven-
ciji, ako je rac¢unata iz podnevnih podataka, stoga oni ne preporuéuju
koridéenje ekvatorskog vetar ¢lana. Nasi ra¢uni potvrduju njihove nalaze; am-
plitude A*, A~ godisnjeg vetar &lana su manje ako su raiunate samo iz pod-
nevnih podataka (07.070 i 07.007) ali faze ¢*,4~ su skoro suprotne (288° i
75°). Ovo je suprotno vetar &lanu (varijanta e, jednalinene 48+) ekscito-
vanom godisnjem kretanju, kao i njegov zbir sa pritisak &lanovima (var-
ijante a i b, jednaline 48+). Ako se nalaze efekti vetra na polarno kre-
tanje oni su sigurno mnogo manji nego 3to smo ih prikazali. Na dru-
goj strani, sam pritisak ¢lan sa korekcijom invertnog barometra je dovol-
jan za posmatrano godidnje kretanje, ali se nalazi velika razlika u fazi.
Clan vetra bi bilo dobro uzimati usrednjen iz dva skupa podataka, pod-
nevnih i ponoénih. Rezultat se moze videti u tablici 2 (druga vrsta ) za-
jedno sa njegovim zbirom pritisak ¢lana sa korekcijom invertnog barome-
tra (ATM). Po nasem misljenju ovaj ¢lan daje najbolju atmosfersku eksc-
itaciju polarnog kretanja na godidnjoj frekvenci, i u boljoj je saglas-
nosti sa posmatranim godiinjim ¢lanom nego samo pritisak ¢lan. Am-
plituda ovog ¢lana je mnogo veéa od posmatrane, orijentacija elipse ¢ je

prakti¢no identi¢éna. Razlika u fazi ¢ je jos vela (31 stepen), ali manja od
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Shka 6. Spektar polarnog kretanja BIH-ovih podataka sa sl. 4 i nje-

gova ponovo ralunata verzija posle deljenja prenosnom funkcijom F sa sl

5.
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Slika 7a. Spektar ekvatorskih komponenata EAMF (élanovi vetra + pri-

tiska) i njegova ponovo rafunata verzija (tj. pomnoZena prenosnom funkci-

jom F).
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Slika 7b. Spektar ekvatorskih komponenata EAMF (¢lanovi vetra + pri-

tiska sa korekcijom invertnog barometra) i njegova ponovo raunata verz-

ija (tj. pomnoZena prenosnom funkcijom F).
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Shka 7c. Spektar ekvatorskih komponenata EAMF (¢lanovi pritiska) i

njegova ponovo raéunata verzija (tj. pomnoZena prenosnom funkcijo F).
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Skka 74 Spektar ekvatorskih komponenata EAMF (&lanovi vetra sa
korekcijom invertnog barometra) i njegova ponovo raéunata verzija (tj.

pomnoZena prenosnom funkcijom F).
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Slika 7e. Spektar ekvatorskih komponenata EAMF (élanovi vetra) i nje-

gova ponovo racunata verzija (tj. pomnoZena prenosnom funkcijom F).
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razlike u fazi samo pritisak ¢lana. Neki podaci iz tablice 2 su pred-
stavljeni na sl. 9. Posmatrani godisnji ¢lan je oznaten sa BIH, ve-
tar ¢lanovi u ponoé i podne sa Wy i Wip a njihove kombinacije sa priti-
sak ¢lanom sa ATM. Verovatno je da vetar élan ima znacajnu ulogu u eksc-
itaciji polarnog kretanja, ali iziskuje dalja istrazivanja, zasnovana na pouz-
danijim meteoroloskim podacima, bar podnevnim i ponoénim. Takode su

moguéi sliéni efekti, ne veliki, i u pritisak ¢lanu.
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Skika 8 Godisnji &lan u posmatranom polarnom kretanju (BIH) i eksc-
itovanom sa ¢lanom vetra, ponoéne vrednosti (W), ¢lanom pritiska (P),
¢lanom pritiska sa korekcijom invertnog barometra (P’) i njihovim kombi-

nacijama (W+P, W+P’).
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Tablica 2.

Ovde su dati parametri ekscitovanog godiinjeg kretanja sa &lanom vetra na 12k
njegova kombinacija sa &lanom vetra na 0* UT (W) i zbir ovih kombi-
korekcijom invertnog barometra (ATM). Uticaj podzemnih voda
koje daju Van Hylckama (GWH) i Kikuchi (GWK) i njihovi zbirovi sa atmosferskom eksc-

UT (W),

nacija i ¢lana pritiska sa

itacijom su ATM+GWH i ATM+GWK. Ostale oznake su iste kao u tablici 1.

At ot A~ ¢ a b P v
o I o R I (I o I A I
Wy, 0.070 288 0.007 75 0.063 0.077 +2 291
W 0.019 122 0.003 30 0.016 0.022 476 113
ATM 0.097 86 0.006 286 0.091 0.103 +6 85
GWH 0.036 224 0.004 146 0.032 0.040 +5 218
GWK 0.050 190 0.004 146 0.046 0.054 -12 187
ATM+GWH 0.074 105 0.004 256 0.070 0.078 0 107
ATM+GWK 0.101 115 0.004 256 0.097 0.105 46 116

Poito nijedna od kombinacija EAMF, koje smo razmatrali , ne moZe pre-
cizno da ekscituje posmatrano polarno kretanje na godidnjoj frekvenci
potrebno je uvesti nove izvore ekscitacije razlicite od atmosfere. Male ra-
zlike (i u amplitudi i u fazi) izmedu atmosferski ekscitovanog i posmatra-
nog polarnog kretanja na godiénjoj frekvenci mogu biti uzrokovane global-
nim promenama podzemne vode (pogledati na pr. Whar, 1983). Ekscita-
cionu funkciju koja dolazi od ovog izvora nasli su Van Hilkama (Van Hyl-
ckama, 1956), Kikuéi (Kikuchi, 1977); polarno kretanje ekscitovano sa ova
dva, malo razliéita, godiénja &lana prikazano je u tablici 2 i na sl.9 (GWH i
GWK),kao i njihovi zbirovi sa atmosferskom ekscitacijom (ATM + GWH i
ATM + GWK). ‘

Sa slike 9 se vidi da oba ova rezultata ATM+GWH i ATM+GWK
su vrlo blizu posmatranog polarnog kretanja . S toga se, moZemo na-
dati da ¢e u buduénosti biti organizovane sluibe za pracenje promena
podzemne vode kao veé postojedi opremljeni meteoroloski centri za atmos-
feru. Dolazimo do zakljuéka da godisnje polarno kretanje moze da se ob-

jasni kombinovanim efektima atmosfere i globalnih promena podzemne vode.
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Shka 9. Godisnji ¢lan u posmatranom polarnom kretanju (BIH) i eksc-
itovanom sa ¢lanom vetra, ponoéne i podnevne vrednosti (WoiW;2), nji-
hovim kombinacijama sa &lanom pritiska sa korekcjjom invertnog barome-
tra (ATM), podzemnim vodama prema Van Hilkami i Kiku&iju (GWH i
GWK) i njihovim kombinacijama (ATM+GWH, ATM+GWK).

-0
GWK ATM+EWK
BIK W,
GWH ATM +GWH
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t — 1
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6.2 UPOREDENJE NOVOG MODELA ZEMLJE SA POSMATRANIM
POLARNIM KRETANJEM

Spektralna analiza u odeljku 6.1 je pokazala da je najbolja saglasnost
izmedu posmatrane i ekscitovane amplitude polarnog kretanja na godisnjoj
frekvenci postignuta za &lan pritiska sa korekcijom invertnog barometra i do-
datim samo malim iznosom vetar &lana (odrede_nog kao aritmeticka sre-
dina ponoénih i podnevnih podataka). Saglasnost se poboljsava dodavan-
jem uticaja promena podzemne vode (pogledati predhodni odeljak). Ovde
éemo izvrditi numericku integraciju polarnog kretanja, koris¢enjem ekva-
torskih komponenata atmosfere .(EAMF) datim jednaéinom (35).Posto je,
iz uporedenja podataka sa razli¢itih meteoroloskih centara i iz uporedenja
ponoénih i podnevnih podataka (Eubanks i dr., 1985), nadeno da je &lan ve-
tra priliéno Suman i kako ne raspolaZemo ponoénim i podnevnim vred-
nostima to éemo ga u ovoj analizi zanemariti. Detaljne informacije o
promeni podzemne vode neéemo koristiti, ve¢ éemo njihov uticaj modelo-
vati sa godisnjim &lanom izvedenim od Van Hilkame (Van Hylckama, 1956)
i Kikuéija (Kikuchi, 1977).

Reakcija novog modela Zemlje ( fluidno jezgro, visko-elastiéni omotat
i dinami¢ki okean) na atmosfersku ekscitaciju izvedena je u odeljku 4.1
(jednagine 44). Za numericko izratunavanje integrala, neophodnih za
odredivanje J; (jednaline 43), ekvatorske komponente atmosfere EAMF
mogu se direktno koristiti. Potetni poloZaj integraljene putanje pola, zo, %o
moZe se izabrati potpuno proizvoljno, posto obe veli¢ine predstavljaju kon-
stante integracije. Numeriéki éemo izratunavati integral J (dat jednaginom
40), u kojem je A totalna amplituda polarnog kretanja odredena izra-

zom:

A= /(z —z0)? + (y — yo)?
gde su zo,yo koordinate srednjeg pola.
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Rezultati numericke integracije na intervalu 9.5 godina (1976.5-1986.0),
sa vredno$éu za faktor @ = 100, predstavljeni su na slikama od 10a do
12b. Tamnije linije (a) prikazuju posmatrano polarno kretanje a svetlije lin-
ije (b) predstavljaju putanu pola integraljenu sa poetnim poloZajem (zo,yo)
, datim u tablici 3, dobijenim iz uslova da je srednjekvadratsko odstu-
panje izmedu dve krive minimalno. Na slikama 10a,10b predstavljena je in-
tegracija samo pritisak ¢lana sa korekcijom invertnog barometra, dok su
na slikama 11a,11b i 12a,12b izloZeni kombinovani efekti pritisak ¢lana (sa
korekcijom invertnog barometra) sa ekscitacijom podzemne vode datom
od Van Hilkame (Van Hylckama, 1956) i Kikutija (Kikuchi, 1977), re-
dom. U oba ova sludaja koriséene su samo godisnje ekscitacije, uzroko-

vane promenom podzemne vode, date jednacinama:

Ax; = (AY + A”)cos2nt + (B~ ~ B*)sin 2wt
Axz = (B* + B™)cos2mt + (At — A )sin2nt (57)

sa sledeéim numeriékim konstantama:
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Tablica 3.

At B* A- B-
] rl ) ]

Van Hylckama 0.0049 0.0048 -0.0060 0.0044
Kikuchi 0.0094 0.0018 -0.0063 0.0041

Vidimo da sve slike prikazuju relativno dobru saglasnost izmedu pos-
matranih i integraljenih krivih. Doprinos poboljsanju fitovanja od prom-
ena podzemne vode najotigledniji je na centru intervala, izmedu 1980 i 1981
godine, kada je amplituda polarnog kretanja bila vrlo mala, naroéito za
podzemne vode po Kikuéiju, slike 12a,12b. Bolja ocena postignutog fito-
vanja moze se dati srednjekvadratskim odstupanjem, 6§, izmedu dve krive,

koje ra¢unamo po formuli:

_ . [Evi(t) + B ()
§= \/ o | (58)
gde su :

v (t) = zpra(t) — mi[x(t)]
v2(t) = ypru(t) — mz[x(t)]

razlike posmatrane i integraljene krive u svakom trenutku vremena t na
posmatranom intervalu.

U tablici 4 dato je srednjekvadratsko odstupanje 6V, gde indeksi NM
oznafavaju novi model, izmedu posmatrane i integraljene krive: §N¥ =
+0”.047 (samo pritisak &lan); 6)’¥ = 10°.040 (¢lan pritiska plus Van Hilkama)
i 6™ = 4+0°.037 (¢lan pritiska plus Kikuéi). Dobijeno poboljsanje koje je do-
prinos dodate ekscitacije podzemne vode, naroéito po Kikutiju (Kikuchi,
1977) vidi se iz ovih brojeva. Jo$ jedna karakteristika ovih crteza je seku-
larni trend u razlici izmedu amplituda posmatranog i integraljenog po-

larnog kre-
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Slika 10a  z komponenta posmatranog (a) i ekscitovanog (b) po-
larnog kretanja. Za integraciju ekscitovane putanje pola koriséen je atmos-
ferski €lan pritiska sa korekcijom invertnog barometra i novi model sa ampli-

tudno zavisnom Cendlerovom frekvencom.
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Slika 10b. 'y komponenta posmatranog (a) i ekscitovanog (b) po-
larnog kretanja. Za integraciju ekscitovane putanje pola koriséen je atmos-
ferski tlan pritiska sa korekcijom invertnog barometra i novi model sa ampli-

tudno zavisnom Cendlerovom frekvencom.

1ﬁ00—
0.80-
0.60+
0143~

0. -

0.00-

-0.20-

0. 40- | T | I T T T T T 1
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 198 1985 1986

71



Skka 11a. Isto kao na sl. 10a, s tim sto je atmosferskoj ekscitaciji do-

data ekscitacija podzemne vode prema Van Hilkami.
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Skka 11b. Isto kao na sl. 10b, s tim &to je atmosferskoj ekscitaciji do-

data ekscitacija podzemne vode prema Van Hilkami.
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Shka 12a. Isto kao na sl. 10a, s tim to je atmosferskoj ekscitaciji do-

data ekscitacija podzemne vode prema Kikuéiju.
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Slika 12b. Isto kao na sl. 10b, s tim §to je atmosferskoj ekscitaciji do-

data ekscitacija podzemne vode prema Kikuéiju.
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tanja; posmatrana amplituda kao da raste sa vremenom u odnosu na am-
plitudu integraljene krive. Ta razlika se malo smanjuje ukljutivanjem
podzemnih voda (vidi se iz uporedenja slika 10a,10b sa slikama 12a,12b)
§to predstavlja jo§ jedan doprinos poboljsanju fitovanja. Ekscitacija blizu
Cendlerove frekvence, koja nije sadriana u EAMF atmosfere, mogla bi objas-
niti ovaj porast u posmatranoj amplitudi. Kompletniji podaci o podzem-
nim vodama mogu da imaju takvu ekscitaciju (pogledati Wilson i Hin-
nov, 1985), zato je neophodna sluzba za pradenje promena podzemne vode,

sliénoj kao za atmosferske EAMF.

6.3 UPOREDENJE NOVOG MODELA SA VONDRAKOVIM
MODELOM ZEMLJE

Da bi ocenili opravdanost uvodenja novog modela sa promenljivom i
amplitudno zavisnom Cendlerovom frekvencom uporediéemo ga sa Von-
drakovim (Vondrak, 1987) modelom sa konstantnom Cendlerovom frekven-
com.

Kao u prethodnom paragrafu, i ovde femo izvrsiti numeri¢ku inte-
graciju polarnog kretanja po Vondrakovim jednacéinama (47), kori§éenjem
izraza (46) za J1,Ja, J3, J4. Dobijeni rezultati predstavljeni su na slikama od
13a do 15b. Tamnije linije (a) prikazuju BIH-ovo posmatrano polarno kre-
tanje, a svetlije linije (b) predstavljaju putanju pola integraljenu sa poéetnom
pozicijom zg, yo (tablica 4) dobijenom iz uslova da je srednjekvadratsko odstu-
panje §¥°" izmedu dve krive minimalno. Na slikama 13a,13b predstavl-
jena je integracija samo pritisak ¢lana sa korekcijom invertnog barome-
tra, dok su na slikama 14a,14b i 15a,15b predstavljeni kombinovani efekti pri-
tisak ¢lana (sa korekcijom invertnog barometra) i ¢lana podzemne vode po
Van Hilkami (Van Hylckama, 1956) i Kikuéiju (Kikuchi, 1977). Ocenu fito-
vanja daéemo odredivanjem srednjekvadratskog odstupanja 6V°" izmedu pos-
matrane i integraljene krive polarnog kretanja. Ove vrednosti, kao i vred-

nosti za novi model, date su u tablici 4.
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Tablica 4

Srednjekvadratsko odstupanje 8: 6™ (novi model), 6V °" (Vondrakov model) i zq, yo-
poletne pozicije pola ratunate iz uslova § = min.

0 = 0o + 0.00149¢ 204 oo = const

§NM zo ) §Vor zo Yo
l" [ o

Y
"] ] ] rl ] ]

x?  +0.047 0.112 0.250 £0.057 0.107 0.292
x* + Axyy +0.040 0.145 0.265 40052 0.142 0.300
x* +Axx +0.037 0.165  0.260 +0.046 0.162 0.282

Iz tablice 4 vidimo da su za Vondrakov model razlike izmedu dveju (in-
tegraljenog i posmatranog polarnog kretanja) krivih40".057 a za novi model
+0”.047; §to predstavlja poboljsanje fitovanja sa novim modelom. Odavde
dolazimo do zaklju¢ka da je doprinos dinamiékog okeana odgovoran za pos-
matrano polarno kretanje,kao i nama nepoznate ekscitacije takvog oblika.
Ovo opravdava na$ pokusaj uvodenja novog modela sa promenljivom i am-
plitudno zavisnom Cendlerovom frekvencom. Doprinos poboljsanju fito-
vanja od ekscitacije uzrokovene promenama podzemne vode je, takode,
znatan. Novi model Zemlje sa slobodnom Cendlerovom frekvencom zavisnom
od totalne amplitude polarnog kretanja sa podzemnom vodom od Kikuéija
donosi poboljdanje fitovanja karakterisano srednjekvadratskim odstupan-
jem izmedu dveju krivih od samo +0*.037.

Odavde imamo konaéan zaklju¢ak da doprinos atmosferske ekscitacije
i ekscitacije podzemne vode je odgovoran za posmatrano polarno kre-
tanje i da nas novi model Zemlje sa promenljivom i amplitudno zavis-
nom Cendlerovom frekvencom je potvrden &ak za kratak vremenski inter-
val.
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Shka 15a. z komponenta posmatranog (a) i ekscitovanog (b) polarnog kre-
tanja. Za integraciju ekscitovane putanje pola koriiéen je atmosferski élan
pritiska sa korekcijom invertnog barometra i Vondrakov model sa konstant-

nom Cendlerovom frekvencom.
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Shka 18. y komponenta posmatranog (a) i ekscitovanog (b) po-
larnog kretanja. Za integraciju ekscitovane putanje pola koriiéen je atmosfer-
ski €lan pritiska sa korekcijo invertnog barometra i Vondrakov model sa kon-

stantnom Cendlerovom frekvencom.
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Slika 1{a. Isto kao na sl. 13a, s tim 5to je atmosferskoj ekscitaciji do-

data ekscitacija podzemne vode prema Van Hilkami.
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Shka 14b. Isto kao na sl. 13b, s tim 3to je atmosferskoj ekscitaciji do-

data ekscitacija podzemne vode prema Van Hilkami.
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Shka 15a. Isto kao na sl. 13a, s tim 8to je atmosferskoj ekscitaciji do-

data ekscitacija podzemne vode prema Kikuéiju.
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Slika 15b. Isto kao na sl. 13b, s tim 3to je atmosferskoj ekscitaciji do-

data ekscitacija podzemne vode prema Kikuéiju.
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6.4 UPOREDENJE SPEKTRA UT1-UTC SA SPEKTROM xs

Funkcija osnog ugaonog momenta (axial angular momentum func-
tion) atmosfere x3 u kombinacujama a), b) i €) (datim varijantama 48*) pred-
stavljena je na donjim delovima slika 1, 2 i 3. Relativne promene trajanja
dana (LOD) u odnosu na nominalnih 86400 sec ra¢unatih iz BIH-ovih publiko-
vanih vrednosti UT1-UTC, predstavljene su na donjem delu slike 4. Relacija
izmedu LOD i x3 data je jednacinom (38*):

ALOD
LOD,

Na osnovu jednacine (59) mozemo napisati UT1-UTC aproksimaciju koja

0.993xs + const = — - %(UTI _UTC) (59)

glasi:

t
UT1-UTC=A+Bt+CT? + / xadt + (CT) (60)
0

u kojoj su sa CT oznaéena 62 plimska ¢lana odredena od Jodera (Yo-
der i dr., 1981), A, B,C su konstante odredene metodom najmanjih kvadrata
(MNK), njihove vrednosti su date u tablici 5.
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Tablica 5.

A, B, C su konstante aproksimacije UT1-UTC ratunate MNK metodom za sve tri var-

ijante x3

A B C

xs¥?  0.0135324 -0.0011113 0.00000015

xg‘”’l 0.0192252 -0.0012234 0.00000013
X3 0.0375353  -0.0003767  0.00000019

Ako diferenciramo po vreménu jednaéinu (60) dobiéemo LOD aproksi-

maciju koja glasi:

%(UTI -~ UTC) =-LOD = —(a + bt + x3 + CD), ‘ (1)

u kojoj su CD = £(CT) plimski &lanovi (Yoder i dr., 1981), a,b su kon-
stante odredene metodom MNK. Dobijene vredosti date su u tablici 6.

Tablica 6.

a,b koeficijenti odredeni metodom MNK za LOD aproksimaciju i & je srednjek-
vadratno odstupanje.

xs¥?  0.0011815 -0.0000003  -+0°.00028

x:”' 0.0012905 -0.0000003  +0°.00027
X3 0.0004083  -0.0000004  +0°.00029

Iz tablica 5 i 6 se vidi da za koeficijente a,b,A,B,C dobijamo pri-
blizne vrednosti koje slede iz diferenciranja izraza (60) da bi se dobio izraz
(61), tj. —a~ B, —b~2C.
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Na slici 16 (élan vetra plus &lan pritiska), slici 17 (€lan vetra plus ¢lan pri-
tiska sa korekcijom invertnog barometra) i slici 18 (samo &lan vetra) pred-
stavljene su sve tri kombinacije x3 u LOD aproksimaciji (61) i posma-
trani LOD. Sa ovih slika vidimo da je saglasnost iznedu dveju- krivih iz-
vanredna. Da bi bolje ocenili ovu saglasnost ratunali smo srednjek-
vadratno odstupanje § izmedu dve krive (posrhatranog LOD i atmosfer-

skoe funkcije x3) po jednadini :

Lv(t)
n-—2

gde je v(t) = LOD — (a + bt +%s + CD),n je broj podataka.

Dobijene vrednosti za § za sve tri razmatrane varijante xs3 date su u

§=

tablici 6. Na osnovu ove tablice vidimo da je postignuta dobra saglasnost u
sva tri sli¢aja. Iz postignute dobre saglasnosti izmedu krivih LOD i x3 za-
kljuéujemo da je osna okeanska funkcija A¥§ data jednalinom (21), koju
smo uzeli od Jodera (Yoder i dr., 1981) dobro odredena, i da sa njom do-
bijena treéa jednaéina modela Zemlje (38) dobro fituje atmosfersku funkciju
x3 sa posmatranim LOD.

Uporedenje posmatranog LOD sa atmosferskim x3 dademo i uporedenjem
njihovih spektara.

Poito je srednjekvadratno odstupanje izmedu dveju krivih (LOD i x3 za
sve tri varijante x3 (tabl. 6.) oko +0°.0003 to ¢emo spektralnu analizu ra-
diti za sve tri varijante.

Spektralna analiza LOD i x3 dobijena je kao direktna Furijeova trans-
ormacija kori§éenjem algoritma Cooley-Tukey za brzu Furijeovu transfor-
naciju (FFT). Rezultati spektralne analize predstavljeni su na slikama od

9-23. Na apscisnoj osi je logaritamska skala periode u godinama a na or-
inatnoj osi amplitude u vremenim sekundama. Vidimo da LOD i x3 u ra-
liéitim kombinacijam prikazuju da nema mnogo uticaja ¢lan pritiska na tra-
nje dana; ako uporedimo spektar x**? (élan vetra plus &lan pritiska) na

ici 19 sa spektrom x¥ (samo é&lan vetra ) na slici 21, vidimo izvarednu
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slicnost. Sve do polugodisnjeg pika oni su prakti¢no identi¢ni, a za duZe pe-
riode ¢lan pritiska, izgleda, nadoknaduje umerenost amplituda dominant-
nih élanova vetra. Isto je i sa varijantama x3*? ' (¢lan pritiska sa korekci-
jom invertnog barometra plus vetar ¢lan) na slici 20. To je jasno da za osnu
komponentu xa, ¢lan pritiska je tako mali da hipoteza invertnog barome-
tra ne donosi nikakve sustinske promene totalnoj funkciji ugaonog mo-
menta. Uopiteno govoreéi kombinacija vetar ¢lana sa svakom od ove dve
moguénosti Elana pritiska daje za periode iznad jedne godine bolju saglas-
nost sa posmatranim LOD, od kojeg su oduzete plime (uporediti spek-
tar LOD i LOD-plime, na sl. 23 i 22), nego sam vetar ¢lan. Sli¢nost spek-
tra LOD (bez plima ) i x5 *?, x2t?' je izvanredna; oni su praktiéno identiéni.
Postoje neke male razlike u amplitudama oba dominantna ¢lana: godisnjeg
i polu- godisnjeg (tablica 7); xs daje manju amplitudu polu-godiénjeg ¢lana
a veéu amolitudu godisnjeg €lana nego posmatrani LOD bez plima, ali raz-
like se nalaze unutar granice od 10%. Veée razlike su ispoljene za duZe peri-
ode. Amplitude posmatranog LOD (bez plima), za periode duZe od jedne go-
dine, izgledaju bolje saglasne sa samim vetar ¢lanom nego sa kombinaci-
jom vetar i pritisak &lana. To mozZe znaditi da jedan ili drugi ¢lan pri-
tiska u njegovom dugo-periodi¢nom delu nije pduzdan, ali (ito je vise
verovatno), da se nalazi drugi izvor ekscitacije dugo-periodiéne promene
(na pr. elektromagnetska sprega iznedu jezgra i omotacéa) koja je odgov-

orna za ove promene rotacione brzine Zemlje.
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Shka 16. LOD (puna linija) i osna komponenta EAMF (¢lan ve-

tra + ¢lan pritiska) ra¢unata po jednaéini 61 (isprekidana linija).
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Shika 17. LOD (puna linija) i osna komponenta EAMF (¢lan vetra + &lan
pritiska sa korekcijom invertnog barometra) racunata po jednacini 61 (is-

prekidana linija).
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Skka 18, LOD (puna linija) i osna komponenta EAMF (clan ve-

tra) ratunata po jednacini 61 (isprekidana linija).
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Shka 19. Spektar osne komponente EAMF (&lan vetra 4 ¢lan pri-
tiska).
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Shka 20. Spektar osne komponente EAMF (&lan vetra + ¢lan pri-
tiska sa korekcijom invertnog barometra).
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Skka 21. Spektar osne komponente EAMF (¢lan vetra).

00050+
00040-
00030-

20020+

|

OOOO—MMWWMWW ; , , : + log(Per) [ god]

-1.20 -1.00 -.80 -.60 -.40 -.20 .00 .20 .40 .60

93



Shka 22. Spektar LOD.
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Shka 28. Spektar LOD - plime.
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Tablica 7.

Date su Periode, Amolitude i Faze dobijene metoddm FFT za sve tri kombinacije x3 ,
LOD i LOD-plime. Faze se odnose na modifikovani Julijanski datum (MJD)=42963.

Period Amplituda Faza

[god] [s] [°]

X2FP 050 0.000246  164.23
1.00  0.000368 331.74

xUt? 0.50  0.000246  167.28
1.00  0.000363 331.84

x¢¥ 050 0.000253  165.25

1.00  0.000406  335.74

LOD 050 0.000361 159.29
1.00  0.000354  301.25
LOD-plime  0.50  0.000293  160.92
1.00  0.000328  327.79

Na drugoj strani, grupa malih pikova koja je prakti¢no identi¢na u oba
spektra, za pikove manje od polugodisnjeg potvrduje nalaze drugih autora
(Feissel i Gambis, 1980; Durovié¢, 1986, 1987) koji su nasli fliktuacije sa pe-
riodama izmedu 50 i 70 dana u oba, i u LOD i u x3. Nalazi se pouz-
dan dokaz da postoji korelacija izmedu Sunéeve aktivnosti i atmosferske eksc-
itacije (Durovié, 1987).

Mozemo zakljuéiti da su promene u brzini Zemljine rotacije uglavnom
izazvane kombinovanim efektima Mesecevih i Suncevih plima i atmos-

ferske ekscitacije.



8. ZAKLJUCCI

Reakcija visko-elasti¢ne Zemlje na atmosfersku ekscitaciju je izvedena
kori§¢enjem novog, dvo-osnog modela Zemlje sa fluidnim jezgrom i di-
namiékim okeanom. Rezultati dobijeni u ovom radu pokazuju sledeée za-
kljuéke:

1. Potvrdena je polazna hipoteza o nelinearnoj zavisnosti Cendlerove
frekvence od totalne amplitude polarnog kretanja analizom ILS koordi-
nata pola.

2. Pokazano je da se ne radi o dve, veé o jednoj frekventno modulisanoj
Cendlerovoj nutaciji i da je nasa’ranije dobijena dvojnost Cendlerovog pika
posledica rapidne promene Cendlerove faze u periodu 1920-1940.

3. Clan vetra meren samo u ponoé,mnogo je precenjen, posebno &to
se tite godidnje komponente. Na drugoj strani, pokazuje se da ga ne trba
u buduée zanemarivati, kad podaci sa visom rezolucijom (najmanje dva-
put dnevno) postanu rutinski raspolozZivi.

4. Hipoteza invertnog barometra reakcije okeana na promene vazdusnog
pritiska je podriana; &lanovi pritiska bez ove korekcije ekscitovali bi po-
larno kretanje sa a.mplitudorﬂ mnogo veéom od posmatrane, dok ko-
rekcija invertnog barometra donosi ovu amplitudu vrlo blisku posmatra-
10j.

5. Razlike izmedu faza atmosferski ekscitovanog i posmatranog godisnjeg
kretanja je objasnjena dodatom ekscitacijom uzrokovanom promenama pod-—
zemnih voda na godiinjoj frekvenci.

6. Pokusaj numericke integracije polarnog kretanja na intervalu 9.5 go-
dina bio je uspesan; razlike izmedu dveju (integraljenog i posmatranog po-
larnog kretanja) krivih su, za Vondrakov model, reda 10”.06.

7. Koristeéi dodatnu ekscitaciju uzrokovanu promenama podzem-
nih voda od Kikuéija (Kikuchi, 1977) fitovanje je poboljsano.

8. Novi model Zemlje sa slobodnom Cendlerovom frekvencom zavis-

nom od totalne amplitude polarnog kretanja donosi novo poboljsanje. Fi-
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tovanje za ovaj model sa podzemnom vodom od Kikuéija karakterisano je
sa srednjekvadratnim odstupanjem izmedu dveju krivih od samo +0”.037.
Ovako dobro poboljsanje moze biti, pored pomenutih, i posledica nepoz-
natih ekscitacija sli¢nog oblika.

9. Ima jo§ pitanja na koja treba odgovoriti daljim istrazivanjima.
Posmatrana amplituda pokazuje spor porast ako je uporedimo sa inte-
graljenim polarnim kretanjem. Ocigledno, ovo se moZe objasniti samo
nekom,nepoznatom, ekscitacijom sa frekvencom koja je vrlo bliska Cendlerovojll
frekvenci. Zna se da takva ekscitacija nije prisutna u atmosferi, ali je
verovatno da bi se mogla naéi u promenama podzemnih voda, koje nisu
tako precizno poznate kao atmosferske promene. S toga je jasno da, sluzba
sli¢na regularnom izracunavanju funkcija ugaonih momenata atmosfere, tre-
balo bi da odgovori na ova otvorena; pitanja. ,

10. Iz ovoga mozemo izvuéi konadan zaklju¢ak da doprinos atmos-
ferske ekscitacije i ekscitacije podzemne vode je odgovoran za posmatrano po-
larno kretanje, i da novi model Zemlje sa promenljivom i amplitudno zavis-
nom Cendlerovom frekvencom je potvrden ¢ak iz kratkog vremenskog inter-
vala.

11. Sto se tite LOD mozZemo zakljuéiti: da promene u brzini Zemljine
rotacije ugla,vnom su izazvane kombinovanim efektima Meseéevih i Sunéevih
plima i atmosferskom ekscitacijom.

12. Grupa malih pikova koja je pi'aktiéno identi¢éna u oba spek-
tra (LOD i x3) za periode manje od polugodiénjeg potvrduje nalaze drugih au-
tora da postoje kratko-periodiéne varijacije sa periodima izmedu 40 i 70 dana
iuLOD i u xs.
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Shka P1. Sintetizovana z komponenta polarnog kretanja sa konstantnom
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Shka P2. Sintetizovana y komponenta polarnog kretanja sa konstantnom
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Slika P4. Posmatrani podaci ILS - y komponenta.
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Sﬁ'ks P5. Spektar =z komponente ILS podataka za period 1900-1920.
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.Sfika P6. Spektar y komponente ILS podataka za period 1900-1920.
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Skika P7. Spektar z komponente ILS podataka za period 1940-1980.
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la P8. Spektar y komponente ILS podataka za period 1940-1980.
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Stika P9, Spektar z komponente ILS podataka za period 1900-1980.
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