1 I:o-sseminar

Love’sche Zahlen:
Kritische Parameter bel der
Modellierung der Erdrotation

Stephanie Kirschner und Florian Seitz

TUTI ESPACE

Technische Universitdt Munchen

Earth Rotation and Global Dynamic Processes



e Projektubersicht
e Rotationsdeformation

e Lovezahlen
» Grundprinzip der Berechnung
» Analytische LOosung
» Annahmen

o Ziele
e Ausblick

Earth Rotation and Global Dynamic Processes



Pr cht

Global dynamic processes

Mass displacements w

— Polar motion, length of day

Ocean Altimetry Geometry

OMCT, Jason, GMSS, 5LR,
ECCO Envisat, ... YLEL ...

Rot:  GmGlH ° 1 - |

Tarkis:
=

Polar motion,

ES PACE length of day

Adjusted sub-set of
physical Earth parametaers

[Impr-:-ved gendatic] T [Impmvad ganphysfcal]
observations Inversion excitations

|
—"| Earth system model
DyMEG

Earth Rotation and Global Dynamic Processes




Rotationsdeformation

Liouville-Gleichung:

I: Tragheitstensor
w: Rotationsvektor der Erde

% (I(t)-o(t) + h(t))+ o(t) x (I(t) -o(t) + h(t)) = L(t) h: Relativer Drehimpuls

L: Lunisolare Drehmomente

Rotationsdeformation:

Rotationsschwankungen

— Zeitlichen Variation des Zentrifugalpotentials

— Massenverlagerungen in den einzelnen Komponenten
— Variation der Tragheitstensorkomponenten

Q’a’ - , Qi Winkelgeschwindigkeit
AC,, (1) =- 3GM (R(k,) -m,(t)+3(k,) -m,(t))+O a: Mittlerer Erdradius
E G: Gravitationskonstante
0O?%3° , Mc: Masse der Erde
Ay (1) = =5 (R(k,) - my (0= 3(ky) m () +0°  ky: Lovezan
E m.: Modellparameter

k, =k, +AkS + Ak}
k, =0,2952+0,0448 +0,0125+0,00361=0,35+0,00361 RS Convention 2003 Kap. 6
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Freie Kreiselbe ng aus DyMEG
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Die Einhilllende entspricht der Dampfungsfunktion c(t):
c(t)=c,-e (M

Dam pfu ngskoeffizient: CW-Periode | Q [Intervall] Quelle
ln(C(ti ) / C(ti+1 )) 434,0+2,5 d 100 | [50,400] Wilson und Haubrich (1976)
5 = 431,7 d 24 Lenhardt und Groten (1985)
tin —t 433,3+3,6d | 179 | [47,>1000] | Wilson und Vicente (1990)
Dampfungsfaktor: 4395+1,2d | 72 | [30,500] Kuehne et al. (1996)
433,7+1,8d | 49 | [35,100] Furuja und Chao (1996)
Q—l _ 5(ti+l B ti) 413-439 d Schuh et al. (2001)
7T 431,9 d 82 DyMEG (k,=0,35+0,0036i)
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Lovezahlen:

Bewegungsgleichung flr
einen gestorten Zustand

Poissongleichung

4 DGL's 2. Ordnung

Hooksches Gesetz

(isotropes Medium)

4 Unbekannte
|
Randwertproblem

r Berechnung

Ansatz: Entwicklung in Kugelfunktionen 8 Randbedingungen

Standarderdmodell
(PREM)

e

analytische Lésung

stark vereinfachtes
Erdmodell

Bericksichtigung der
Erdrotation und Elliptizitat
I
sphéaroidale und toroidale
Moden sind gekoppelt
|
Linearisierung: Moden bis

zur 1. Ordnung der Elliptizitaq
|
11 Koeffizienten und

11 DGL's 2.0rdnung
I

numerische Losung
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Analytische Losung

» Nur fur stark vereinfachte Erdmodelle
z.B. Inkompressible, homogene, nicht rotierende Kugel

p
i(a,0,¢)=h ¥ (Z’M) 5.+, givlw%a,e,qzs)
0 0

v (a,0,¢) =k " (a,0,9)

Losung beschrieben durch 3 dimensionslose Parameter
(Lovezahlen):
ho— n(2n +1)pga
" (2n-1)((2n” +4n+3)u +npga)
B 3
" n(2n+1)
3

k =
" 2n+1 "
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Annahmen

Isotropes Material (Hooksches Gesetz)

Stetige Verschiebung an den Materialgrenzen
Stetigkeit des Potentials

Diskontinuitat in dem Normalgradient des Potentials
Kopplung durch Flachenkrafte

Nur kleine Verschiebungen (Storungstheorie)
Linearisierung

Standarderdmodell (PREM)

vV VvV ¥V VYV V VY V VY

Nicht berucksichtigt:
s> Anelastizitat —» Hooksches Gesetz fur ein
viskoelastisches Material

> Ozeanpolgezeiten ™ Korrekturterm Ak3
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Ziele

e Weiterentwicklung von DyMEG

¢ Anpassung an die neuen IERS-Konventionen von
2003

¢ Aktualisierung der geophysikalischen Daten

e Inversion von DyMEG
¢ Erweiterte Sensitivitatsanalyse

¢ Formulierung eines geeigneten funktionalen Modells
fur die Inversion

¢ Bestimmung ausgewahlter physikalischer
Erdparameter und Vergleich mit unabhangigen
Studien

e Abschatzung der Qualitatszunahme
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Ausblick

e Modifizierung des DyMEG

e Implementierung der Inversion

¢ ldentifizierung der Modellparameter, die einen
starken Einfluss auf das numerische Ergebnis haben

¢ Entwicklung eines geeigneten Modells fur die
Inversion

> Adaptiver Kalmanfilter
> Alternative Modelle

¢ Bestimmung der physikalischen Erdparameter
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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Bewegungsgleichung

fur einen gestdrten Zustand:

YV, (F,t)dm+ V- T (F,t)dv = [ + 20 x G + Q0 x (Qx T ) dm

linearisiert: PV —V:- (Poﬁ)' g,(r)+V- TE = Lo [ﬁ +20x ﬁ]

Poissongleichung
(linearisiert): oV, =V, =42GV - (p 1)

Hookesches Gesetz B -
(isotropes Medium): T = AV-u)I + ,u[Vﬁ + (Vﬁ)T]
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