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Stnu Zaharyu



Naslov master rada: Komparativna analiza softverskih paketa za termofizicko

modelovanje asteroida

Rezime: U ovom radu izvrSena je komparativna analiza tri termofizicka modela
za odredivanje temperaturne raspodele na povrsini asteroida: THERMOPS, TEM-
PEST i NUM-YARKO. Cilj rada bio je da se, pri identi¢nim geometrijskim i fizickim
uslovima, ispita stepen medusobnog slaganja modela i utvrdi pod kojim uslovima
razlike izmedu modela postaju znacajne. Kao test telo koris¢en je sferni asteroid
pre¢nika 100 m, dok su sistematski menjani period rotacije i termalna inercija povr-
sine. Razmatrani su periodi rotacije od 0.1 A, 6 h i 100 h, kao i termalne inercije u
opsegu od 100 do 1000 Jm~2s~'/2 K ~'. Analiza pokazuje da sva tri modela reprodu-
kuju isti osnovni fizicki odgovor povrsine asteroida na promene osuncanosti, rotacije
i termalne inercije. THERMOPS i TEMPEST pokazuju veoma dobro medusobno
slaganje u najveé¢em delu razmatranog prostora parametara, dok NUM-YARKO
pokazuje izrazenija lokalna odstupanja, naroc¢ito na visokim geografskim Sirinama.
Dodatna analiza konvergencije NUM-YARKO modela pokazala je da su izrazeni-
ja lokalna odstupanja temperaturnog polja povezana sa kriterijumom konvergencije
zasnovanim na stabilizaciji vrednosti promene velike poluose da/dt, koji ne mora
istovremeno garantovati stabilno periodi¢no lokalno temperaturno polje. Dobijeni
rezultati pokazuju da pri poredenju termofizickih modela nije dovoljno uskladiti sa-
mo fizicke ulazne parametre, ve¢ je neophodno uzeti u obzir i numericke detalje
simulacije, narocito pocetne uslove, diskretizaciju i kriterijume konvergencije.

Kljuc¢ne reci: asteroidi, termalni modeli, termofizicki modeli, termalna inercija
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Tabela 1: Nomenklatura

Oznaka Velic¢ina Jedinica

T Temperatura K

Tss Subsolarna temperatura K

lg Dnevna termalna dubina prodora m

o Stefan-Bolcmanova konstanta (5.67051 x 107%) Wm2 K™
P Period rotacije h

Se Solarna konstanta na r =1 AJ (1361) Wm2

w Ugaona brzina rotacije, 2w /P st

v Nagib ose rotacije u odnosu na normalu orbitalne ravni deg

a Velika poluosa orbite Al

e Ekscentricitet orbite —

r Heliocentri¢na udaljenost AJ

A Udaljenost do posmatraca AJ

Q Fazni ugao, Sunce-asteroid—posmatrac deg

€ Emisivnost -

S; Povréina i-te plocice m?

I Kosinus ugla izmedu normale na povrsinu i pravca ka posmatracu —

n Parametar termalnog beamovanja —

K Termalna provodljivost Wmt1K!
C Specifiéni toplotni kapacitet Jkg 1K1
r Termalna inercija Jm~2s 1/2K!
S} Termalni parametar —

Qh Termalna difuzivnost m?s~!

¢ Lokalni solarni zenitni ugao rad

p Gustina materijala kgm—3

H Apsolutna magnituda H, G sistema -

G Parametar nagiba H, G sistema -

Pera Povrsinski udeo kratera —

D Prec¢nik m (ili km)
A Bolometrijski Bondov albedo -

Fy Spektralni infracrveni fluks Wm=2pm™!
Py Geometrijski albedo —

A Talasna duzina pam

z Dubina u potpovrsini m

t Vreme s







Glava 1

Uvod

Asteroidi su mala tela Suncevog sistema koja predstavljaju ostatke materijala
iz perioda njegovog formiranja i zbog toga nose vazne informacije o njegovoj ranoj
evoluciji. Najveéi broj poznatih asteroida nalazi se u glavnom asteroidnom pojasu
izmedu orbita Marsa i Jupitera, dok se manje populacije nalaze i u drugim oblastima
Suncevog sistema. Posebno zna¢ajnu grupu ¢ine asteroidi bliski Zemlji (ABZ), ¢ije
ih orbite dovode u blizinu Zemljine orbite. Asteroidi pokazuju veliki raspon veli¢i-
na, sastava, oblika i rotacionih svojstava, zbog ¢ega predstavljaju vazne objekte za
proucavanje fizicke i dinamicke evolucije malih tela, kao i za razumevanje procesa

koji su oblikovali Suncev sistem tokom njegove istorije.

Za razliku od velikih planetarnih tela, asteroidi uglavnom nemaju atmosferu koja
bi znacajno uticala na razmenu energije izmedu povrsine i okoline. Njihove povrsine
su zato neposredno izlozene Suncevom zrac¢enju. Deo primljene energije se reflektuje,
dok se apsorbovana energija delom provodi u potpovrsinske slojeve, a delom ponovo
emituje u obliku termalnog infracrvenog zracenja. Nacin na koji se ovaj proces odvi-
ja zavisi od fizickih i termofizickih svojstava povrsine, kao $to su albedo, emisivnost,
termalna inercija i hrapavost, ali i od oblika tela i njegovog rotacionog stanja. Po-
sebno su interesantni mali asteroidi i asteroidi bliski Zemlji, kod kojih termofizicka
svojstva povrSine mogu uticati ne samo na posmatranu termalnu emisiju veé¢ i na

dugoro¢nu orbitalnu evoluciju kroz delovanje negravitacionih efekata.

Proucavanje termofizickih svojstava asteroida ima znacajnu ulogu u odredivanju
njihove veli¢ine i karakteristika povrsine, kao i u razumevanju procesa koji uticu
na njihovu fizicku i dinamicku evoluciju (Delbo i dr. 2015; Harris i Lagerros 2002).
Termalna infracrvena posmatranja omogucavaju neposredno proucavanje energije

koju asteroid emituje kao posledicu zagrevanja Suncevim zracenjem. Posmatrani
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termalni fluks zavisi od veli¢ine tela, geometrije posmatranja i povrsinske raspodele
temperature. Zbog toga interpretacija infracrvenih posmatranja zahteva odgovara-
ju¢i model koji povezuje izmereni fluks sa fizickim parametrima asteroida (Harris i

Lagerros 2002; Miiller 2007).

Prvi radiometrijski modeli asteroida zasnivali su se na idealizovanoj geometriji i
pojednostavljenim pretpostavkama o raspodeli povrsinske temperature. Uprkos to-
me, ovi modeli omogudéili su prve sistematske procene prec¢nika i albeda asteroida
na osnovu infracrvenih posmatranja (Lebofsky, Veeder i dr. 1978; Lebofsky, Sykes
i dr. 1986; Harris 1998). Njihova primena je, medutim, ograni¢ena u slu¢ajevima
u kojima termalna inercija, nepravilni oblik tela, stanje rotacije ili povrsinska hra-
pavost znacajno uti¢u na raspodelu temperature. Razvoj kvalitetnijih infracrvenih
posmatranja zato je bio pracen razvojem detaljnijih termofizickih modela, koji omo-
gucavaju eksplicitno modelovanje prostorne i vremenske raspodele temperature na
povrsini asteroida (Lagerros 1996; Delbo i dr. 2015).

Za razliku od jednostavnih termalnih modela, termofizicki modeli eksplicitno re-
Savaju jednacinu provodenja toplote u potpovrSinskim slojevima uz odgovarajuci
energetski balans na povrsini. Na taj nacin vremenska evolucija temperature proizi-
lazi iz fizickih svojstava povrsinskog materijala i njegovog odgovora na promenljivu
osuncanost tokom rotacije asteroida. Takav pristup omoguc¢ava modelovanje dnevnih
temperaturnih oscilacija i faznog kasnjenja maksimuma temperature u odnosu na
maksimum osuncanosti, kao i uticaja oblika, stanja rotacije i povrsinske hrapavosti
na termalnu emisiju (Lagerros 1996; Delbo i dr. 2015). Poredenjem modelovanog i
posmatranog infracrvenog fluksa moguce je zatim ograniciti razli¢ite fizicke parame-

tre asteroida, medu kojima su prec¢nik, albedo i termalna inercija (Miiller 2007).

Termofizicko modelovanje ima znac¢ajnu primenu i izvan neposredne interpretaci-
je infracrvenih posmatranja. Neuniformna raspodela povrsSinske temperature dovodi
do asimetri¢ne emisije termalnog zracenja i nastanka veoma malih sila i momena-
ta sila koji, delujué¢i tokom dugih vremenskih intervala, mogu menjati orbitalno
i rotaciono stanje asteroida. Ovi procesi predstavljaju osnovu efekta Jarkovskog i
JORP efekta (Bottke i dr. 2006; Vokrouhlicky i dr. 2015). Efekat Jarkovskog dovodi
do sekularne promene velike poluose orbite, dok JORP utic¢e na brzinu rotacije i
orijentaciju ose rotacije. Ova veza izmedu termalnog stanja povrsine i dinamicke
evolucije posebno je relevantna za ovaj rad, jer je jedan od razmatranih modela,
NUM-YARKO, razvijen za numericko izra¢unavanje efekta Jarkovskog. Detaljniji

opis ovih efekata dat je u odeljku 4.1, nakon uvodenja fizickih osnova termofizickog
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modelovanja.

Glavni cilj ovog rada je medusobno poredenje tri termofizicka modela: THER-
MOPS (Delbo 2004), TEMPEST (Lyster i dr. 2025) i NUM-YARKO (D. Marceta
i dr. 2025). Iako se sva tri modela zasnivaju na istim osnovnim fizickim procesima
zagrevanja, termalne emisije i provodenja toplote, razlikuju se u nac¢inu numeric-
kog resavanja termofizickog problema i njegovoj implementaciji. Cilj poredenja nije
odredivanje apsolutne pouzdanosti pojedina¢nog modela, veé ispitivanje stepena nji-
hove medusobne saglasnosti i utvrdivanje uslova u kojima razlike izmedu njihovih
rezultata postaju znacajne.

U tu svrhu sva tri modela primenjena su na zajednicki, kontrolisani test problem
sa istim fizickim i geometrijskim ulaznim parametrima. Kao osnovni model tela
koriséena je sfera pre¢nika 100 m, dok su sistematski menjani period rotacije i ter-
malna inercija povrsine. Poredenjem dobijenih temperaturnih polja ispituje se kako
medusobna odstupanja modela zavise od termalnog rezima povrsine i u kojoj meri
se mogu povezati sa razlikama u njihovom numerickom pristupu. Posebna paznja
posvecena je ekstremnim rezimima veoma brze i veoma spore rotacije, kao i visokim
vrednostima termalne inercije, kod kojih razlike izmedu pojedinac¢nih numerickih

pristupa mogu postati izrazenije.






Glava 2

Termofizicke karakteristike povrsSine

asteroida

Povrsine asteroida predstavljaju slozene i heterogene sredine nastale dugotrajnim
delovanjem razli¢itih fizickih procesa, ukljucuju¢i udare mikrometeorita, termalno
pucanje materijala i procese svemirskog troSenja (space weathering) usled delova-
nja Suncevog vetra i kosmickog zracenja. Kao posledica ovih procesa, povrsinski
slojevi mnogih asteroida prekriveni su regolitom, ¢ija se struktura moze znacajno
razlikovati od veoma finog i rastresitog materijala do povrsina na kojima dominiraju
krupni blokovi i stene. Posmatranja iz neposredne blizine tokom svemirskih misija
ka asteroidima Itokawa, Ryugu i Bennu pokazala su veliku raznovrsnost morfologije
i strukture asteroidnih povrsina (Fujiwara, Mukai i dr. 2006; Watanabe i dr. 2019;
Lauretta i dr. 2019).

Struktura povrsinskog materijala direktno uti¢e na njegova termofizicka svojstva.
Veli¢ina cestica, poroznost, sastav materijala i karakteristike kontakata izmedu po-
jedinacnih zrna uti¢u na efektivnu termalnu provodljivost regolita. Kod rastresitog
regolita sa malim kontaktnim povrSinama izmedu zrna provodni prenos toplote mo-
7e biti veoma neefikasan, dok kompaktniji materijal i krupniji blokovi generalno
omogucavaju efikasniji prenos energije u potpovrsinske slojeve. Termalna provodlji-
vost, zajedno sa gustinom i specificnim toplotnim kapacitetom materijala, odreduje
termalnu inerciju povrSine. PovrSine male termalne inercije brzo reaguju na pro-
mene osuncanosti i pokazuju izrazenije promene temperature tokom rotacije, dok
povrsine vece termalne inercije sporije menjaju temperaturu, pri ¢emu se deo apsor-
bovane energije tokom osvetljenog dela rotacije skladisti u potpovrsinskim slojevima

i kasnije vraca ka povrsini.



2.1. ALBEDO

Slika 2.1: Povrsinska struktura i termalna inercija asteroida. (A) Povrsina astero-
ida (433) Eros, snimljena tokom NASA misije NEAR Shoemaker, sa krupnozrna-
stim regolitom koji ima milimetarsku strukturu i termalnu inerciju od priblizno
150 Jm2s7 /2Kt (Veverka i dr. 2001). (B) Povrina asteroida (25143) Itokawa,
snimljena tokom JAXA misije Hayabusa, sa Sljunkovitim regolitom i termalnom
inercijom od priblizno 750 Jm=2s~/2 K~ (Yano i dr. 2006).

Osnovni fizicki parametri relevantni za termofizicko modelovanje asteroida su
albedo, emisivnost, termalna provodljivost, gustina i specifi¢ni toplotni kapacitet.
Termalna inercija predstavlja izvedenu veli¢inu koja objedinjuje uticaj termalne
provodljivosti, gustine i specificnog toplotnog kapaciteta. Na raspodelu tempera-
ture dodatno uti¢u geometrijski i dinamicki parametri, pre svega oblik tela, period
rotacije i orijentacija ose rotacije, kao i hrapavost povrsine. Ovi parametri zajednicki
odreduju koli¢inu apsorbovanog Suncevog zracenja, transport toplote kroz potpovr-
Sinske slojeve i prostorno-vremensku raspodelu termalnog infracrvenog zracenja.

Asteroidne povrsine pokazuju Sirok raspon vrednosti ovih parametara, Sto odra-
zava razlike u sastavu, veli¢ini Cestica, poroznosti i strukturi regolita. Zbog toga
termofizicki parametri, a narocito termalna inercija, mogu pruziti informacije o fi-
zickom stanju povrsinskog materijala koje nije moguée neposredno dobiti samo iz

optickih posmatranja.

2.1 Albedo

Albedo predstavlja jednu od osnovnih fotometrijskih karakteristika asteroida i
ima direktnu ulogu u njegovom termalnom bilansu, jer odreduje koji deo upadnog

Suncevog zracenja se reflektuje sa povrsine, a koji deo se apsorbuje i kasnije reemituje
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2.1. ALBEDO

u obliku termalnog zracenja. U zavisnosti od nacina na koji se definise reflektovani
fluks, koristi se nekoliko razli¢itih vrsta albeda. Za termofizicko modelovanje posebno
su znacajni Bond i geometrijski albedo.

Bolometrijski Bond albedo A definiSe se kao odnos ukupne energije reflektovane i
rasejane sa povrsine u svim pravcima i na svim talasnim duzinama i ukupne energije
upadnog Suncevog zrac¢enja. Njegova vrednost se krece izmedu 0 i 1. Deo Suncevog

zracenja koji asteroid apsorbuje proporcionalan je faktoru:

1- A (2.1)

Zbog toga upravo Bond albedo ulazi u jednacinu energetskog bilansa povrsine. U

najjednostavnijem slucaju ravnotezna temperatura zavisi od albeda priblizno kao:

T o (1 — AV, (2.2)

pa je zavisnost temperature od albeda relativno slaba za tipicne asteroidne po-
vrSine sa malim vrednostima Bond albeda. Ipak, ta¢no poznavanje albeda ostaje
vazno za precizno odredivanje koli¢ine apsorbovane Sunceve energije.

Bond albedo se retko odreduje neposredno iz posmatranja. Za opis refleksionih
svojstava asteroida u vidljivom delu spektra obi¢no se koristi geometrijski albedo
pv, koji se definise kao odnos sjaja objekta posmatranog pri nultom faznom uglu i
sjaja idealnog, potpuno difuzno reflektujuceg Lambertovog diska iste projektovane
povrsine i na istoj udaljenosti. Indeks V' oznacava da se albedo odnosi na standardni
V' fotometrijski opseg.

Fazni ugao a predstavlja ugao Sunce-asteroid-posmatra¢ i odreduje deo osve-
tljene povrsine asteroida koji je vidljiv posmatracu. Kako se asteroid u realnim
posmatranjima najc¢esée posmatra pri nenultom faznom uglu, njegov sjaj pri a = 0°
ne odreduje se neposredno, veé¢ se dobija primenom odgovarajuce fazne funkcije,
odnosno svodenjem posmatranog sjaja na nulti fazni ugao. Fazna funkcija opisuje
promenu reflektovanog sjaja asteroida sa faznim uglom i najceSée je normirana tako
da je njena vrednost na nultom faznom uglu jednaka jedinici. Posmatrana zavisnost
sjaja, odnosno magnitude, od faznog ugla se naziva fazna kriva, dok fazna funkcija
predstavlja matematicki opis te zavisnosti.

Geometrijski i Bond albedo nisu iste fizicke veli¢ine. U termalnom modelovanju
asteroida Bond albedo se Cesto procenjuje iz geometrijskog albeda u V fotometrij-

skom opsegu pomocu faznog integrala ¢ (Bowell i dr. 1989):



2.2. EMISIVNOST

A=qpv. (2.3)

Fazni integral ¢ odreden je faznom funkcijom i opisuje meru ukupne ugaone
raspodele reflektovanog zracenja. U okviru standardnog H—G fotometrijskog sistema
fazna funkcija je parametrizovana parametrom G, a odgovarajuéi fazni integral moze

se aproksimirati empirijskom relacijom (Bowell i dr. 1989):

q = 0.290 4 0.684G. (2.4)

Parametar G opisuje oblik fazne krive i odreduje se iz optickih fotometrijskih
posmatranja izvrSenih pri razli¢itim faznim uglovima. Kada njegova vrednost nije
poznata, u klasicnom H-G sistemu cCesto se koristi pretpostavljena vrednost G =
0.15, uz odgovarajuc¢u dodatnu neizvesnost u proceni albeda.

Vazna osobina geometrijskog albeda jeste njegova povezanost sa apsolutnom
magnitudom H i precnikom D asteroida, preko standardne relacije:

p- 1% 107475, (2.5)
VDPv

gde je D izrazen u kilometrima. Ova relacija pokazuje da apsolutna magnituda
sama po sebi ne omogucava nezavisno odredivanje veli¢ine i albeda: isti H moze
odgovarati manjem asteroidu sa ve¢im albedom ili ve¢em asteroidu sa manjim albe-
dom. Kombinovanjem optic¢kih podataka sa termalnim infracrvenim posmatranjima
moguce je razdvojiti ovu degeneraciju i istovremeno proceniti precnik i geometrij-
ski albedo asteroida, Sto predstavlja jednu od osnovnih primena termalnih modela

opisanih u narednom poglavlju.

2.2  Emisivnost

Emisivnost predstavlja sposobnost povrsine da emituje termalno zracenje u po-
redenju sa idealnim crnim telom iste temperature. Oznacava se simbolom € i za
realne povrsine ima vrednosti izmedu 0 i 1. U termofizickim modelima emisivnost
direktno ulazi u izraz za energiju koju povrsina emituje u obliku termalnog zracenja.

Ukupan emitovani fluks po jedinici povrsine dat je Stefan—Bolcmanovim zakonom

Foit = 0T, (2.6)

gde je o Stefan—Bolcmanova konstanta, a T" temperatura povrsine.



2.3, TERMALNA INERCIJA

U opstem slucaju emisivnost moze zavisiti od talasne duzine, pa se razlikuju
spektralna emisivnost €, i bolometrijska emisivnost, koja predstavlja efektivnu vred-
nost integrisanu preko talasnih duzina termalne emisije. U termofizickim modelima
asteroida cesto se koristi aproksimacija konstantne bolometrijske emisivnosti, ¢ime
se pojednostavljuje izra¢unavanje energetskog bilansa (Delbo i dr. 2015). Vrednost
emisivnosti kori§¢ena u numerickim simulacijama ovog rada navedena je zajedno sa
ostalim ulaznim parametrima u odgovaraju¢em poglavlju.

Za razliku od albeda, koji odreduje koji deo Suncevog zracenja povrSina apsor-
buje, emisivnost odreduje efikasnost kojom zagrejana povrsSina tu energiju ponovo
emituje u infracrvenom delu spektra. Zbog toga se oba parametra pojavljuju u jed-

nacini energetskog bilansa povrsine asteroida.

2.3 Termalna inercija

Termalna inercija je jedna od najvaznijih veli¢ina koje opisuju termalni odgo-
vor asteroidne povrSine. Ona predstavlja meru otpornosti materijala na promenu
temperature, odnosno odreduje koliko brzo povrsina reaguje na promene primljenog

Suncevog zrac¢enja. DefiniSe se kao:

['=\/kpC, (2.7)

gde je k termalna provodljivost materijala, p njegova gustina, a C' specifi¢ni to-
plotni kapacitet. Jedinica termalne inercije je Jm~2 K~'s/2 (Lagerros 1996; Delbo
idr. 2015).

Materijali male termalne inercije brzo se zagrevaju nakon izlaska Sunca i br-
zo hlade nakon zalaska, pa njihove povrsinske temperature relativno dobro prate
trenutnu osuncanost. Nasuprot tome, kod materijala velike termalne inercije zna-
¢ajniji deo apsorbovane energije provodi se u potpovrsinske slojeve i kasnije vraca
ka povrsini. Posledica su manje amplitude dnevnih temperaturnih promena i fazno
kasnjenje maksimalne temperature u odnosu na trenutak maksimalne osunc¢anosti.
Termalna inercija je zbog toga povezana sa fizickom strukturom povrsinskog mate-
rijala i moze pruziti informacije o svojstvima regolita, veli¢ini Cestica, poroznosti i
prisustvu kompaktnijih stena i blokova (Delbo i dr. 2015).

Sa provodenjem toplote povezana je i termalna difuzivnost,

K

Ay — pio, (28)



2.3, TERMALNA INERCIJA

2571, Dok termalna inercija opisuje odgovor povrsine na

koja ima jedinicu m
promenljivi toplotni fluks, termalna difuzivnost karakterise brzinu kojom se tempe-
raturna promena prostire kroz materijal (Carslaw i Jaeger 1959). Ove dve veli¢ine
zato opisuju razli¢ite, ali medusobno povezane aspekte prenosa toplote.

Kod periodi¢nog zagrevanja izazvanog rotacijom asteroida, temperaturne oscila-
cije sa povrsine prodiru samo do ograni¢ene dubine u potpovrsinu. Dnevna termalna

dubina prodora (diurnal thermal skin depth) definiSe se kao:
K Oltp kP
li=\|——=\/—=\|77%> 2.9
¢ pCw w 2w pC' (29)

2
= — 2.10
w=" (210)

ugaona brzina rotacije, a P period rotacije. Na dubini reda veli¢ine [; amplitu-

gde je

da periodi¢nih temperaturnih promena znacajno je smanjena, dok na dubinama od
nekoliko termalnih dubina prodora dnevne temperaturne oscilacije prakti¢no nesta-
ju. Termalna dubina prodora raste sa pove¢anjem termalne difuzivnosti i perioda
rotacije, dok se smanjuje kod brze rotacije (Lagerros 1996; Delbo i dr. 2015).

Ova veli¢ina ima i neposredan numericki znacaj. Prilikom termofizickog modelo-
vanja dubina potpovrsinske mreze mora biti dovoljno velika da donja granica modela
bude izvan oblasti u kojoj su dnevne temperaturne oscilacije znacajne. Zbog toga
se dubina numericke mreze obi¢no izrazava u jedinicama termalne dubine prodora.

Uticaj termalne inercije ne moze se, medutim, razmatrati nezavisno od perioda
rotacije. Ista vrednost I" moze proizvesti veoma razli¢it temperaturni odgovor kod
asteroida koji rotiraju razli¢itim brzinama. Ova sprega moZe se opisati bezdimenzi-

onim termalnim parametrom:

0= %, (2.11)
eolgy

gde je Tgs karakteristicna subsolarna temperatura, a ostale velicine imaju pret-
hodno definisana znacenja (Lagerros 1996; Delbo i dr. 2015).

Za male vrednosti © povrsina brzo reaguje na promene osuncanosti. Tempera-
turni maksimum tada se nalazi relativno blizu lokalnog podneva, a razlika izmedu
dnevnih i noénih temperatura moze biti velika. Sa pove¢anjem © provodenje toplo-
te postaje znacajnije u odnosu na vremensku skalu rotacije, temperaturne oscilacije

se smanjuju, a maksimum temperature se sve vise pomera iza lokalnog podneva.
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2.4. OBLIK I STANJE ROTACIJE

Termalni parametar tako objedinjuje uticaj termalne inercije, perioda rotacije i ka-
rakteristicne temperature povrsine.

Ova veza je posebno vazna za numericke eksperimente razmatrane u ovom ra-
du, u kojima se sistematski menjaju i termalna inercija i period rotacije. Njihov
uticaj na raspodelu povrsinske temperature zato se ne moze u potpunosti razumeti

posmatranjem samo jednog od ova dva parametra.

2.4 Oblik i stanje rotacije

Pored termofizickih svojstava materijala, raspodela temperature na povrsini aste-
roida zavisi od oblika tela i njegovog stanja rotacije. Ovi parametri odreduju kako
se upadni ugao Suncevog zra¢enja menja sa polozajem na povrSini i vremenom, a

samim tim i prostornu i vremensku raspodelu apsorbovane energije.

Period rotacije P odreduje vremensku skalu dnevnog ciklusa zagrevanja i hlade-
nja. Kod brzo rotirajué¢ih asteroida svaki element povrsine provodi relativno kratko
vreme na dnevnoj i no¢noj strani, pa povrsina ima manje vremena da se tokom jed-
ne rotacije znacajno zagreje ili ohladi. Kod sporije rotacije pojedini delovi povrsine
ostaju duze izlozeni Sun¢evom zra¢enju i mogu se pribliziti lokalnoj radijativnoj rav-
notezi. Zbog toga uticaj perioda rotacije mora biti razmatran zajedno sa termalnom
inercijom, kao Sto je opisano preko termalnog parametra ©.

Orijentacija ose rotacije odreduje raspodelu osuncanosti sa geografskom Sirinom
i njen razvoj tokom orbitalnog perioda. Kod malog nagiba ose u odnosu na normalu
orbitalne ravni izrazena je dnevna promena osuncanosti, dok pri velikom nagibu
ose pojedine oblasti mogu tokom dela orbite ostati dugo osvetljene ili dugo u senci.
Na taj nacin orijentacija ose rotacije kontrolise relativni znacaj dnevnih i sezonskih
temperaturnih promena (Delbo i dr. 2015). Smer rotacije, odnosno direktna ili re-
trogradna rotacija, postaje posebno vazan pri izraCunavanju negravitacionih efekata
kao $to je efekat Jarkovskog.

Primer promene subsolarne geografske Sirine tokom orbitalnog perioda prikazan
je na slici 2.2 za asteroid (101955) Bennu.

Oblik asteroida dodatno utic¢e na termalno polje jer realna tela mogu znatno od-
stupati od idealne sfere. Lokalni ugao pod kojim Suncevo zra¢enje pada na povrsinu
zavisi od orijentacije normale na svaki njen element. Kod nepravilnih oblika susedni

delovi povrsine mogu biti razli¢ito osvetljeni, dok konkavne oblasti mogu dovesti i
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2.5. POVRSINSKA HRAPAVOST I TERMALNI BEAMING

Heliocentrigna udaljenost, r (AJ)
L = -

|
ra
Subsolama geografska sirina ()

Heliocentriéna udaljenost
= = = Subsolama geografska sirina

08t 1-3
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Prava anomalija (%)

Slika 2.2: Promena heliocentri¢ne udaljenosti i subsolarne geografske Sirine asteroida
(101955) Bennu u funkciji prave anomalije tokom jednog orbitalnog perioda. Prila-
godeno prema (B. Rozitis i dr. 2020).

do medusobnog zasenjivanja. Kao posledica toga, dva elementa povrsine na sli¢noj
geografskoj Sirini ne moraju imati istu istoriju zagrevanja niti istu temperaturu.

U termofizickim modelima oblik tela se zato obi¢no predstavlja poligonalnom
mrezom sastavljenom od velikog broja povrsinskih elemenata, odnosno plocica. Za
svaku plo¢icu odreduje se trenutna geometrija u odnosu na Sunce i posmatraca,
a zatim se izra¢unava njena temperatura i doprinos ukupnom termalnom fluksu.
Ovaj pristup omoguéava primenu istog fizickog modela kako na idealizovane sfere i
elipsoide, tako i na realisticne modele oblika dobijene iz fotometrijskih, radarskih ili
podataka svemirskih misija (Delbo i dr. 2015).

2.5 Povrsinska hrapavost i termalni beaming

Realne asteroidne povrsine nisu glatke. Krateri, stene, nagibi i druge neravni-
ne menjaju lokalnu geometriju osvetljenja i termalne emisije na prostornim skalama
koje osnovni model oblika ¢esto ne opisuje eksplicitno. Ovakva povrsinska hrapavost
utice na raspodelu temperature kroz nekoliko povezanih procesa: promenu lokalnog
ugla upada Suncevog zracenja, medusobno zasenjivanje, viSestruko rasejanje Sunce-
vog zracenja i apsorpciju termalnog zracenja emitovanog sa susednih delova povrsine
(Lagerros 1996; Delbo i dr. 2015).

Zbog razli¢ite orijentacije elemenata hrapave povrSine, pojedini nagibi koji su
povoljnije okrenuti prema Suncu mogu dostié¢i vise temperature od okolne povrsi-

ne. [stovremeno, zasenjeni delovi ostaju hladniji, dok visestruko rasejanje Suncevog
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2.5. POVRSINSKA HRAPAVOST I TERMALNI BEAMING

zracenja i radijativna razmena izmedu susednih elemenata mogu doprineti njihovom
dodatnom zagrevanju. Posledica je promena ne samo lokalne raspodele temperature,
vec i1 zavisnosti ukupnog termalnog fluksa od pravca posmatranja.

Ova pojava poznata je kao termalni beaming. Ona ne predstavlja dodatni izvor
energije, ve¢ posledicu neuniformne temperature i geometrije hrapave povrsine, zbog
kojih termalni fluks postaje usmereniji nego u sluc¢aju idealizovane glatke povrsine.
Efekat je posebno znacajan pri odredenim geometrijama posmatranja i mora se
uzeti u obzir pri preciznoj interpretaciji infracrvenih posmatranja (Lagerros 1996;
Ben Rozitis i Green 2013).

U jednostavnijim termalnim modelima uticaj ovih procesa ne modeluje se ekspli-
citno, ve¢ se uvodi efektivni parametar zracenja, odnosno beaming parametar n. On
menja karakteristi¢nu temperaturu modela i na taj nac¢in empirijski obuhvata odstu-
panja od idealizovane temperaturne raspodele. Vazno je naglasiti da 7 nije direktna
mera povrSinske hrapavosti. Njegova vrednost predstavlja efektivni parametar koji
moze odrazavati kombinovani uticaj povrsinske hrapavosti, termalne inercije, brzine
rotacije, orijentacije ose rotacije i geometrije posmatranja (Harris 1998).

U detaljnijim termofizickim modelima povrsinska hrapavost moze se modelovati
eksplicitno. Jedan od ¢esto koriséenih pristupa predstavlja male neravnine pomocu
hemisferiénih kratera, unutar kojih se izraCunavaju sencenje, viSestruko rasejanje
Suncevog zracenja i medusobna apsorpcija termalnog zrac¢enja. Na taj nacin se ter-
malni beaming dobija kao posledica modelovane fizike povrSine, a ne samo preko
jednog empirijskog parametra (Lagerros 1996; Delbo i dr. 2015). Ovakav pristup

bice detaljnije opisan u poglavlju o termofizickim modelima.
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Glava 3

Termalni modeli

Termalna infracrvena posmatranja predstavljaju jedan od osnovnih nacina za
odredivanje veli¢ine i albeda asteroida. Za razliku od reflektovanog zracenja u vi-
dljivom delu spektra, intenzitet termalne emisije neposredno zavisi od povrsine tela
koje emituje zracenje. Medutim, za odredivanje veli¢ine asteroida iz izmerenog ter-
malnog fluksa potrebno je poznavati raspodelu temperature na njegovoj povrsini.
Upravo ovu vezu izmedu fizickih parametara asteroida, raspodele povrsinske tem-
perature i posmatranog infracrvenog fluksa obezbeduju termalni modeli (Harris i
Lagerros 2002).

Radiometrijska metoda kombinuje termalna infracrvena posmatranja sa optic-
kom apsolutnom magnitudom H. Kao Sto je pokazano jednac¢inom 2.5, apsolutna
magnituda povezuje efektivni pre¢nik D i geometrijski albedo py, tako da opticki
podaci sami ne omogucavaju njihovo nezavisno odredivanje. Sa druge strane, ter-
malni infracrveni fluks priblizno raste sa projektovanom povrsinom tela, odnosno sa
D?, pa termalna merenja prvenstveno ograni¢avaju veli¢inu asteroida. Dobijeni pre¢-
nik se zatim, zajedno sa apsolutnom magnitudom H, moze koristiti za odredivanje
geometrijskog albeda preko relacije 2.5.

Za poznatu raspodelu povrsSinske temperature, spektralni fluks koji posmatrac
registruje dobija se integracijom termalne emisije svih vidljivih elemenata povrsine.
Planckova funkcija By(T'), koja opisuje specifi¢ni intenzitet zracenja crnog tela po

jedinici talasne duzine, data je izrazom

2hc? 1

b exp ()\]?BCT) 1’

B\(T) = (3.1)

gde su h Planckova konstanta, ¢ brzina svetlosti i kg Bolcmanova konstanta. Za
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Lambertovsku termalnu emisiju modelovani fluks moze se u opstem obliku zapisati

kao

B= [S _ By(T) uds, (3.2)

gde je A udaljenost asteroida od posmatraca, a p kosinus ugla izmedu normale

na element povrSine i pravca ka posmatracu, pri ¢emu se integracija vrsi preko

svih elemenata povrsine vidljivih posmatracu. Razli¢iti termalni modeli razlikuju se

prvenstveno u pretpostavljenoj raspodeli temperature 7' i nac¢inu na koji tretiraju
rotaciju, termalnu inerciju, fazni ugao i povrsinsku hrapavost.

U ovom radu razmatraju se tri klasi¢na jednostavna termalna modela: Standard-
ni termalni model (STM; (Lebofsky, Sykes i dr. 1986)), Brzo rotiraju¢i model (FRM;
(Lebofsky, Veeder i dr. 1978)) i Termalni model asteroida bliskih Zemlji (NEATM;
(Harris 1998)). Sva tri modela koriste pojednostavljene, unapred zadate raspodele
povrsinske temperature i, za razliku od termofizickih modela opisanih u narednom
poglavlju, ne resavaju eksplicitno jednacinu provodenja toplote.

Za poredenje modelovanih i posmatranih flukseva moze se koristiti funkcija

) (3.3)

i
gde je 0; neizvesnost posmatranog fluksa na talasnoj duzini ;. Osnovni radio-

metrijski postupak moze se predstaviti slede¢im koracima:

1. izabere se pocetna vrednost geometrijskog albeda py;
2. iz poznate vrednosti H izracuna se odgovarajuci prec¢nik D;
3. iz py i faznog integrala odreduje se Bond albedo A;

4. pomocu izabranog termalnog modela ra¢una se raspodela temperature preko

povrsine;

5. iz temperaturne raspodele ra¢una se modelovani termalni fluks i poredi sa

posmatranim vrednostima;

6. parametri se menjaju dok se ne dostigne minimum funkecije y2.

Kod NEATM-a se, kada posmatranja na vise talasnih duzina to omogucavaju,

zajedno sa py menja i parametar zracenja 7.
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3.1. STANDARDNI TERMALNI MODEL — STM

3.1 Standardni termalni model — STM

Standardni termalni model predstavlja jedan od najranije i najsire koriS¢enih
radiometrijskih modela asteroida. Razvijen je prvenstveno za velike asteroide glav-
nog pojasa, ¢ije povrsine imaju relativno malu termalnu inerciju i koji se sa Zemlje
obi¢no posmatraju pri malim faznim uglovima (Lebofsky, Sykes i dr. 1986; Harris i
Lagerros 2002).

Osnovna pretpostavka STM-a jeste da asteroid ima sferni oblik i da je svaki
element osvetljene povrsine u trenutnoj ravnotezi izmedu apsorbovanog Suncevog
zra¢enja i emitovane termalne energije. Provodenje toplote u potpovrsinu se zane-
maruje, Sto odgovara grani¢nom slucaju veoma male termalne inercije. Zbog ove
pretpostavke povrsinska temperatura u svakom trenutku zavisi samo od lokalne
osuncanosti; period i smer rotacije ne ulaze eksplicitno u model.

Temperatura je maksimalna u subsolarnoj tacki. U parametrizovanom obliku

karakteristicna subsolarna temperatura data je izrazom

oo [T ”

neor?

gde je S solarna konstanta na 1 AJ, r heliocentri¢na udaljenost izrazena u AlJ,
A Bond albedo, € emisivnost, a ¢ Stefan-Bolcmanova konstanta.

U idealnom modelu trenutne lokalne radijativne ravnoteze odgovaralo bi n = 1.
U tzv. refiniranom STM-u koristi se fiksna vrednost n = 0.756, koja je uvedena
empirijski kako bi model bolje reprodukovao termalni fluks i poznate precnike velikih
asteroida glavnog pojasa (Lebofsky, Sykes i dr. 1986). Parametar n na taj nacin
efektivno koriguje temperaturu zbog termalnog beaming efekta koji nije eksplicitno
modelovan.

Ako je ( ugao izmedu normale na posmatrani element povrsine i pravca ka Suncu,
odnosno ugaona udaljenost tog elementa od subsolarne tacke na sfernoj povrsini,

raspodela temperature na dnevnoj hemisferi je

T(()=Tsscos'¢,  0<¢< 2 (3.5)

U okviru STM pretpostavke trenutne lokalne radijativne ravnoteze, temperatura
na terminatoru pada na nulu, dok se termalna emisija sa no¢ne hemisfere zanema-
ruje, odnosno formalno se uzima T = 0.

STM je prvobitno definisan za fazni ugao a = 0°. Kako se realna posmatranja

obi¢no vrse pri nenultim faznim uglovima, u refiniranom modelu uvedena je empi-
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3.2. MODEL BRZO ROTIRAJUCEG ASTEROIDA — FRM

rijska infracrvena fazna korekcija. Za relativno male fazne uglove infracrvena fazna

kriva moze se aproksimirati linearnom relacijom

my(a) = mx(0) + Bgelal, (3.6)

gde je priblizna vrednost faznog koeficijenta

Bg ~ 0.01 mag deg™'. (3.7)

Ova korekcija je kalibrisana prvenstveno za velike asteroide glavnog pojasa i
fazne uglove do priblizno 30°. Zbog toga njena primena postaje problemati¢na kod
asteroida bliskih Zemlji, koji se ¢esto posmatraju pri znatno veéim faznim uglovima.

STM daje dobre radiometrijske rezultate kada su stvarne termalne karakteri-
stike asteroida bliske njegovim pretpostavkama, odnosno kada je termalna inercija
relativno mala i fazni ugao posmatranja nije veliki. Kod malih asteroida, kod kojih
termalna inercija moze biti znacajnija, pretpostavka trenutne termalne ravnoteze
moze dovesti do sistematskih greSaka u proceni pre¢nika i albeda (Harris i Lagerros
2002).

3.2 Model brzo rotirajuc¢eg asteroida — FRM

Brzo rotirajuéi model (Fast Rotating Model, FRM), poznat i kao izotermni model
po geografskoj Sirini (iso-latitude model), predstavlja pribliZzno suprotan grani¢ni
slu¢aj u odnosu na STM (Lebofsky, Veeder i dr. 1978). Namenjen je telima sa
veoma brzom rotacijom i/ili velikom termalnom inercijom, kod kojih se apsorbovana
Sunceva energija efektivno usrednjava tokom rotacije, tako da temperatura zavisi
prvenstveno od geografske Sirine, a ne od lokalnog Sunc¢evog vremena.

Osnovna pretpostavka FRM-a jeste da je temperaturna raspodela konstantna
duz svake geografske Sirine. Drugim reCima, temperatura ne zavisi od geografske
duzine, odnosno od lokalnog Suncevog vremena, ve¢ samo od geografske Sirine. U
ovom grani¢nom rezimu nema izrazenog dnevno-noc¢nog temperaturnog ciklusa na
datoj Sirini, a termalna emisija potice i sa noéne hemisfere.

U standardnoj formulaciji FRM pretpostavlja sferno telo ¢ija je osa rotacije
normalna na ravan koja sadrzi asteroid, Sunce i posmatraca. Energija koju prsten
odredene geografske Sirine apsorbuje tokom osvetljenog dela rotacije usrednjava se

preko citave rotacije.
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3.8. TERMALNI MODEL ASTEROIDA BLISKIH ZEMLJI - NEATM

Karakteristicna maksimalna, odnosno ekvatorijalna temperatura tada je

1/4
SQ(l_A)] ' (3.8)

Trra = l Teor?
Faktor 7 u izrazu za Tgry proizilazi iz usrednjavanja apsorbovanog Suncevog
fluksa tokom cele rotacije duz prstena zadate geografske Sirine, $to daje srednju
insolaciju proporcionalnu faktoru 1/7.
U poredenju sa izrazom 3.4, temperaturno skaliranje FRM-a formalno odgovara

vrednosti

n=m. (3.9)

Ovo poredenje odnosi se samo na skalu karakteristi¢ne temperature; prostorna
raspodela temperature u FRM-u drugacija je od one u STM-u.

Ako je 0 geografska Sirina, temperatura povrSine data je izrazom

T(Q) = TFRM COSI/4 0. (310)

Maksimalna temperatura nalazi se na ekvatoru, dok se temperatura smanjuje
prema polovima. Posto temperatura ne zavisi od geografske duzine, model ne razli-
kuje dnevnu i noénu stranu na istoj geografskoj Sirini.

Radiometrijski postupak odredivanja D i py isti je kao kod STM-a, osim sto se
koristi temperaturna raspodela iz jednac¢ine 3.10. U standardnom FRM-u ne prime-
njuje se dodatna empirijska fazna korekcija termalnog fluksa.

FRM je korisno posmatrati prvenstveno kao idealizovani grani¢ni sluc¢aj veoma
efikasne termalne redistribucije. Realni asteroidi se ne moraju nalaziti ni u STM ni
u FRM granici, ve¢ mogu imati termalno ponasanje izmedu ova dva rezima. Ovo
je posebno vazno za asteroide bliske Zemlji, kod kojih ni STM ni FRM c¢esto ne

reprodukuju zadovoljavajuce posmatranu spektralnu raspodelu termalne emisije.

3.3 Termalni model asteroida bliskih Zemlji —
NEATM

Termalni model asteroida bliskih Zemlji (Near-Earth Asteroid Thermal Model,
NEATM) razvio je Harris (Harris 1998) kako bi se prevazisla neka od ogranic¢enja

STM-a i FRM-a pri primeni na asteroide bliske Zemlji. Posmatranja su pokazala da
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3.8. TERMALNI MODEL ASTEROIDA BLISKIH ZEMLJI - NEATM

ni STM ni FRM u mnogim slu¢ajevima ne mogu istovremeno kod ovih objekata da
reprodukuju nivo i oblik spektralne raspodele termalne emisije na razli¢itim talasnim
duzinama.

NEATM zadrzava nekoliko osnovnih pretpostavki STM-a. Asteroid se i dalje
aproksimira sferom, a temperaturna raspodela dnevne hemisfere ima isti funkcional-
ni oblik kao kod trenutne radijativne ravnoteze. No¢na hemisfera takode se smatra
hladnom, odnosno njen doprinos termalnom fluksu se zanemaruje. NEATM, dakle,
nije termofizicki model i ne reSava jednacinu provodenja toplote.

Klju¢éna razlika u odnosu na STM jeste tretman parametra 7. Umesto fiksne
vrednosti n = 0.756, u NEATM-u je n slobodan parametar koji se, kada postoje
termalna posmatranja na vise razli¢itih talasnih duzina, odreduje fitovanjem po-
smatrane spektralne raspodele.

Subsolarna temperatura ima isti parametrizovani oblik

So(1— A)]
Tss = ldz)] . (3.11)
neor
Promena parametra 7 skalira celokupnu temperaturnu raspodelu kao
T o<~ V/4, (3.12)

Prema tome, vrednosti 7 < 1 odgovaraju visoj karakteristi¢noj temperaturi od
one dobijene za n = 1, dok n > 1 snizava temperaturnu skalu. Kao sto je veé
diskutovano u odeljku o termalnom beamingu, 1 nije neposredna mera jednog fizickog
svojstva povrsine, veé efektivni parametar koji moze odrazavati kombinovani uticaj
termalne inercije, povrSinske hrapavosti, rotacije i geometrije posmatranja.

Koristedi isti lokalni solarni zenitni ugao ¢ kao u STM-u, temperaturna raspodela

moze se kompaktno zapisati kao

T(¢) = Tss [max(0, cos O)]/* . (3.13)

Za razliku od STM-a, NEATM ne svodi posmatrani fluks na fazni ugao od nula
stepeni pomoc¢u empirijskog linearnog faznog koeficijenta. Umesto toga, za stvarni
fazni ugao o numericki se odreduje deo osvetljene hemisfere koji je istovremeno

vidljiv posmatracu, a modelovani fluks se racuna integracijom

€

B= /S o, BATOlpds: (3.14)
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3.4. KARAKTERISTIKE I OGRANICENJA JEDNOSTAVNIH TERMALNIH
MODELA

Na ovaj nacin geometrija posmatranja ulazi neposredno u ra¢unanje modelova-

nog termalnog fluksa. To predstavlja vaznu prednost pri primeni na asteroide bliske
Zemlji, koji se ¢esto posmatraju pri velikim faznim uglovima.

Da bi se parametar  mogao nezavisno odrediti, potrebno je dovoljno dobro uzor-
kovati oblik termalnog kontinuuma na vise talasnih duzina. Ako su dostupna samo
jedno ili dva bliska infracrvena merenja, 1 se ne moze pouzdano izvesti iz spektral-
nog fita i mora se usvojiti neka pretpostavljena vrednost ili empirijska relacija. U
tom slucaju povecava se zavisnost rezultata od pretpostavki modela.

Kada podaci omoguéavaju fitovanje parametra 7, termalna infracrvena merenja
prvenstveno ograni¢avaju pre¢nik D i temperaturnu skalu modela, pri ¢emu parame-
tar 1 prvenstveno kontroliSe oblik, odnosno karakteristi¢nu temperaturu modelovane
termalne spektralne raspodele. Geometrijski albedo py zatim se odreduje kombino-
vanjem dobijenog pre¢nika sa apsolutnom magnitudom H preko relacije 2.5. Tac¢nost
izvedenog albeda zato neposredno zavisi od pouzdanosti usvojene vrednosti apso-
lutne magnitude H.

NEATM je fleksibilniji od STM-a i FRM-a, ali i dalje koristi pojednostavlje-
nu temperaturnu raspodelu. Posebno, provodenje toplote kroz potpovrsinu, stvarna
noéna emisija, detaljan oblik tela i povrSinska hrapavost nisu fizicki reSeni, veé¢ se
njihov zbirni uticaj delimi¢no apsorbuje kroz parametar 7. Zbog toga NEATM pred-
stavlja vazan medukorak izmedu jednostavnih radiometrijskih modela i detaljnih

termofizickih modela.

3.4 Karakteristike i ogranicenja jednostavnih

termalnih modela

STM i FRM mogu se posmatrati kao dva idealizovana grani¢na sluc¢aja termal-
nog ponasanja asteroidne povrsine. STM odgovara povrsini zanemarljive termalne
inercije, kod koje temperatura trenutno prati lokalnu osunc¢anost i no¢na strana ne
emituje. FRM predstavlja suprotan rezim veoma brze rotacije i/ili velike termalne
inercije, u kome je temperatura prakti¢no izjednacena po longitudama i znacajna
termalna emisija postoji i na noénoj strani.

NEATM zadrzava STM-u sli¢an oblik dnevne temperaturne raspodele, ali omo-
gucava da se temperaturna skala prilagodi posmatranom termalnom kontinuumu
pomocu slobodnog parametra 7 i eksplicitno uzima u obzir geometriju posmatranja

pri nenultom faznom uglu.
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3.4. KARAKTERISTIKE I OGRANICENJA JEDNOSTAVNIH TERMALNIH
MODELA

Zajednicko ogranicenje sva tri modela jeste to Sto ne resavaju vremenski zavisnu

jednac¢inu provodenja toplote. Zbog toga termalna inercija, fazno kasnjenje tempe-
rature, zagrevanje noéne strane, slozeni oblik i povrSinska hrapavost nisu u njima
opisani na potpuno fizicki konzistentan nacin. Potreba za eksplicitnim ukljuciva-
njem ovih procesa predstavlja osnovnu motivaciju za termofizicke modele opisane u

narednom poglavlju.
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Glava 4

Termofizicki modeli

Termofizicko modelovanje asteroida predstavlja numericki pristup resavanju pro-
blema raspodele temperature na i ispod povrsine asteroida, uzimajuci u obzir oblik
tela, stanje rotacije, zagrevanje Suncevim zracenjem i termalne osobine materijala
(Delbo i dr. 2015). Za razliku od jednostavnih termalnih modela, koji koriste unapred
pretpostavljenu raspodelu povrsinske temperature, termofizicki modeli eksplicitno
reSavaju jednacinu provodenja toplote u potpovrsinskom sloju, ¢ime omogucavaju
dosledno uklju¢ivanje termalne inercije i vremenske evolucije temperature (Lagerros
1996).

Termofizicki, kao i jednostavni termalni modeli opisani u prethodnom poglavlju,
mogu se koristiti za odredivanje fizickih i termalnih karakteristika asteroida na osno-
vu njihove infracrvene emisije. Potreba za razvojem termofizickih modela proistekla
je iz ¢injenice da idealizovana raspodela temperature nije dovoljna za opisivanje svih
asteroidnih povrsina. Rana termalna posmatranja Meseca veé¢ su pokazala znacaj ni-
ske termalne provodljivosti regolita i povrsinske hrapavosti za raspodelu temperatu-
re i zavisnost posmatrane termalne emisije od geometrije posmatranja. Termofizicki
modeli zato, umesto uvodenja efektivnih korekcija kao kod jednostavnih termalnih

modela, nastoje da relevantne fizicke procese opisu eksplicitno.

Osnovu termofizickog modela ¢ini zakon odrzanja energije na elementu povrsi-
ne. Lokalna temperatura odredena je ravnotezom izmedu apsorbovanog Suncevog
zracenja, emitovanog infracrvenog zracenja i provodenja toplote kroz potpovrsinske

slojeve (Spencer i dr. 1989).

Koristeéi lokalni solarni zenitni ugao (, definisan u prethodnom poglavlju, ap-

sorbovani Suncev fluks moze se zapisati kao
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F@,abs = (]- - A)ig maX(07 COS g)a (41)

gde je A Bond albedo, S, solarna konstanta na 1 AJ, a r heliocentri¢na udalje-
nost izrazena u AJ (Delbo i dr. 2015). Funkcija max(0, cos ) obezbeduje da direktno
Suncevo zracenje doprinosi energetskom bilansu samo na osvetljenom delu povrsine.
Emisija infracrvenog zracenja sa povrsine opisana je Stefan-Bolcmanovim zako-

nom

Fomis = eoT?, (4.2)

gde je € emisivnost, o Stefan-Bolcmanova konstanta, a 1" lokalna temperatura
povrsine. Emisivnost i njena uloga u energetskom bilansu detaljnije su opisane u
prethodnom poglavlju.
Ako koordinata z raste od povrSine ka unutrasSnjosti tela, ukupni energetski
balans na povrsini moze se zapisati kao
(1-— A)& max (0, cos () = eaT* — /{a—T , (4.3)

2
r 0z 0

gde poslednji ¢lan opisuje provodenje toplote izmedu povrsine i potpovrsinskih
slojeva, a k predstavlja termalnu provodljivost materijala (Lagerros 1996). Ovaj
izraz predstavlja nelinearni grani¢ni uslov na povrsini, prvenstveno zbog zavisnosti
termalne emisije od T*.

U standardnoj jednodimenzionalnoj formulaciji termofizickih modela, tempera-
turna raspodela u potpovrsinskom sloju opisuje se jednodimenzionalnom jedna¢inom
provodenja toplote. Pretpostavlja se da je provodenje toplote dominantno u pravcu
lokalne normale na povrsinu, dok se lateralno provodenje obi¢no zanemaruje. Za

konstantne vrednosti x, p i C' jednacina ima oblik

or _ o°T
ot~ "o

gde je p gustina materijala, C' specifiéni toplotni kapacitet, a ¢ vreme (Delbo

pC (4.4)

i dr. 2015). Ova parcijalna diferencijalna jednacina reSava se numericki zajedno sa
nelinearnim grani¢nim uslovom na povrsini.

Opravdanost jednodimenzionalne aproksimacije povezana je sa malom termal-
nom dubinom prodora u odnosu na karakteristicne dimenzije asteroida i njegovih

povrsinskih elemenata. Dnevna termalna dubina prodora [z, kao i bezdimenzioni
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termalni parametar O, definisani su u prethodnom poglavlju. Prva veli¢ina odredu-
je karakteristicnu dubinu do koje prodiru periodi¢ne temperaturne promene, dok ©
opisuje odnos izmedu termalnog odziva povrsine i vremenske skale rotacije.

Na dovoljno velikoj dubini dnevne temperaturne oscilacije postaju zanemarljive.
Zbog toga se donji grani¢ni uslov numerickog modela obi¢no postavlja na dubini

Zmax 0d nekoliko termalnih dubina prodora i definiSe kao

orT

5 ~0. (4.5)

Z=Zmax

Ovaj uslov zna¢i da na donjoj granici modelovanog potpovrsinskog sloja nema
znacajnog vremenski promenljivog toka toplote.

Numericko reSavanje jednacine provodenja toplote zahteva diskretizaciju i dubi-
ne i vremena. potpovrsina se deli na konacan broj slojeva, dok se rotacioni period
deli na vremenske korake. Konkretna numericka Sema, izbor dubine mreze, veli¢ine
prostornih i vremenskih koraka i kriterijuma konvergencije mogu se razlikovati iz-
medu pojedina¢nih termofizickih modela. Ove razlike su posebno znacajne u ovom
radu, jer se porede rezultati tri nezavisne numericke implementacije istog osnovnog
fizickog problema.

U savremenim termofizickim modelima oblik asteroida moze biti predstavljen
poligonalnom mrezom sastavljenom od velikog broja trougaonih povrsinskih eleme-
nata, odnosno plocica. Modeli oblika najc¢esée se dobijaju iz radarskih posmatranja,
inverzijom optickih krivih sjaja ili neposrednim snimanjem tokom svemirskih misija
(Durech i dr. 2015). Kada detaljan model oblika nije dostupan ili kada se ispituje
idealizovan problem, mogu se koristiti jednostavniji oblici, poput sfere ili elipsoida.

Za svaku ploc¢icu poznati su njena povrsina i smer normale, pa se za zadatu
geometriju osvetljenja i posmatranja moze odrediti apsorbovani Sunc¢ev fluks i izra-
¢unati vremenska evolucija temperature. U osnovnoj jednodimenzionalnoj formula-
ciji bez medusobnog radijativnog zagrevanja, problem provodenja toplote resava se
zasebno za svaki element povrsine.

Kada je temperaturna raspodela poznata, ukupan infracrveni fluks koji detektuje

posmatrac¢ dobija se sabiranjem doprinosa svih vidljivih plocica,
€
Fy = A Z BA(T3) sipu, (4.6)
1EVIS
gde je A udaljenost do posmatraca, B,(T;) Planckova funkcija definisana u pret-

hodnom poglavlju, s; povrsina i-te plocice, a u; projekcioni faktor prema posma-
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Slika 4.1: Primer triangulisanog modela oblika asteroida i razli¢itih pristupa za
predstavljanje nerazreSene povrsinske hrapavosti: (a) triangulisani model asteroi-
da (2063) Bacchus, (b) hemisferi¢ni krateri, (¢) Gausova povrsina i (d) fraktalna
povrsina. Preuzeto iz (Delbo i dr. 2015).

tracu, odnosno kosinus ugla izmedu normale na plocicu i pravca ka posmatracu
(Lagerros 1998). Sabiranje se vrsi samo preko plocica koje su vidljive posmatracu.
Ovaj izraz pokazuje da je posmatrani termalni fluks neposredno povezan sa detalj-

nom raspodelom temperature preko povrsine tela.

Povrsinska hrapavost i njen uticaj na termalni beaming opisani su u prethodnom
poglavlju. U termofizickim modelima ovaj efekat moze biti ukljuc¢en eksplicitnim
modelovanjem neravnina koje nisu razresene osnovnim modelom oblika. Povrsinske
neravnine menjaju lokalni ugao upada Suncevog zracenja, uvode zasenjivanje i omo-
gucavaju visestruko rasejanje Suncevog zracenja i medusobnu apsorpciju termalnog

zracenja izmedu susednih elemenata (Ben Rozitis i Green 2011).

U literaturi se koriste razlic¢iti pristupi za predstavljanje nerazresene povrsinske
hrapavosti, medu kojima su konkavni sferni segmenti ili krateri, nasumic¢ne Gau-
sove povrsine i fraktalne topografije (Ben Rozitis i Green 2011; Davidsson i dr.
2015). Kod modela zasnovanih na kraterima mogu se menjati gustina i ugao otvora

kratera. Unutar kratera uzimaju se u obzir zasenjivanje, visestruko rasejanje Sun-
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4.1. JARKOVSKI I JORP EFEKAT

¢evog zracenja i reapsorpcija termalnog zracenja, sto dovodi do termalnog beaming
efekta. Ukljuc¢ivanjem ovih procesa energetski balans pojedina¢nih elemenata vise
nije potpuno nezavisan, jer temperatura jednog elementa moze zavisiti od zracenja

emitovanog sa drugih vidljivih delova povrsine.

4.1 Jarkovski 1 JORP efekat

Jedna od vaznih primena temperaturnog polja dobijenog termofizickim modelom
jeste izrac¢unavanje sila i momenata sila generisanih termalnim zracenjem. Neto sila
dobija se integracijom impulsa emitovanog zraCenja sa cele povrSine asteroida, pri
¢emu je lokalni doprinos sile proporcionalan eaT4/c, gde je ¢ brzina svetlosti (Bottke
i dr. 2006; Vokrouhlicky i dr. 2015). Zbog toga precizno odredivanje prostorne i
vremenske raspodele povrsinske temperature predstavlja osnovu za kvantitativno
modelovanje efekta Jarkovskog i JORP efekta.

Neuniformna raspodela povrsinske temperature dovodi do prostorno asimetric-
ne termalne emisije, a reakcija na emitovano zracenje proizvodi malu, ali tokom
dugih vremenskih intervala znacajnu silu. Deo ovog procesa koji se ispoljava kao
rezultujuca sila na centar mase asteroida poznat je kao efekat Jarkovskog i dovodi
do sekularne promene putanjskih elemenata, pre svega velike poluose (Bottke i dr.
2006; Vokrouhlicky i dr. 2015).

Kod dnevne komponente efekta Jarkovskog, zbog konac¢ne termalne inercije mak-
simum povrsinske temperature nastupa nakon lokalnog podneva. Time se javlja tan-
gencijalna komponenta sile duz orbite. Kod progradne rotacije ona tipi¢no dovodi
do povecanja velike poluose, dok kod retrogradne rotacije dovodi do njenog sma-
njenja (Bottke i dr. 2006; Vokrouhlicky i dr. 2015). Sezonska komponenta povezana
je sa promenom osuncanosti hemisfera tokom orbitalnog perioda i postaje narocito
znacajna kod tela sa velikim nagibom ose rotacije. Jacina efekta Jarkovskog zavisi
od termalnih svojstava povrsine, stanja rotacije i veli¢ine tela, pri ¢emu je za ostale
jednake uslove efekat izrazeniji kod manjih asteroida (Vokrouhlicky i dr. 2015).

Efekat Jarkovskog moze se koristiti i za indirektno odredivanje termofizickih svoj-
stava asteroida. Ukoliko je drift velike poluose izazvan efektom Jarkovskog pouzdano
odreden iz astrometrijskih posmatranja, njegovim poredenjem sa teorijski modelo-
vanom vredno$éu moguce je ograniciti termalnu inerciju povrsine. Ovakav pristup
je prvobitno primenjen na male brzo rotirajuce asteroide, kao $to su (499998) 2011
PT i 2016 GE1 (Fenucci, Novakovié¢, Vokrouhlicky i dr. 2021; Fenucci, Novakovié i

27



4.2. THERMOPS

Dusan Marceta 2023), a kasnije je razvijen u okviru modela ASTERIA (Asteroid
Thermal Inertia Analyzer) (Novakovié¢ i dr. 2024). ASTERIA koristi Monte Car-
lo pristup za procenu termalne inercije na osnovu izmerenog Jarkovskog drifta i
predstavlja metod nezavisan od klasi¢nog termofizickog modelovanja.

JORP efekat predstavlja rotacioni analog ovog procesa. Asimetri¢no rasejanje
Suncevog zracenja i termalna emisija sa nepravilnog tela stvaraju neto moment sile
koji moZe da menja ugaonu brzinu i orijentaciju ose rotacije asteroida (Bottke i dr.
2006). Za razliku od efekta Jarkovskog, JORP je posebno osetljiv na detalje oblika
i povrsinske topografije, jer i relativno male geometrijske nepravilnosti mogu da

promene rezultujuéi moment sile (Ben Rozitis i Green 2013).

U nastavku su predstavljeni modeli koji su koriSé¢eni u analizi teze.

4.2 THERMOPS

THERMOPS je termofizicki model koji je razvio Marco Delbo u okviru svoje
doktorske disertacije (Delbo 2004). Model se koristi pre svega za izra¢unavanje mo-
delovanog infracrvenog fluksa asteroida, uzimajuéi u obzir provodenje toplote, od-
nosno termalnu inerciju, stanje i period rotacije, oblik tela i povrSinsku hrapavost.
Model predstavlja varijantu termofizickog pristupa razvijenog u radovima Spensera
i saradnika (Spencer i dr. 1989; Spencer 1990).

Asteroid je predstavljen mrezom povrsinskih ploc¢ica, pri ¢emu se za svaku plo-
¢icu numericki resava jednodimenzionalna jednacina provodenja toplote u pravcu
normale na lokalnu povr§inu. U zavisnosti od dostupnih podataka, mogu se koristiti
modeli oblika razli¢ite slozenosti. U verziji programa koriséenoj u ovom radu model
oblika se ucitava iz fajla u Wavefront OBJ formatu.

THERMOPS omogucava i modelovanje povrsinske hrapavosti. U tom slucaju se
za svaku ploc¢icu osnovne mreze uvodi model kratera predstavljenog delom sfere,
a termalni odgovor se dodatno izra¢unava za elemente unutar kratera. Stepen po-
vrsinske hrapavosti moze se menjati preko ugla otvora kratera, povrsSinskog udela
kratera ili kombinacijom ova dva parametra (Delbo i dr. 2015; Hung i dr. 2022).

Model izra¢unava disk-integrisani termalni infracrveni fluks sabiranjem dopri-
nosa svih vidljivih plocica. Za plocicu ¢, doprinos povrsine koja je predstavljena
kraterom oznacava se sa f&®, dok ffat predstavlja fluks sa ravnog dela plocice.

Ukupan fluks moze se zapisati kao
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4.3. TEMPEST

Fy =3 [pera 50 + (1= pera) S (V)| sy (4.7)

i=1

gde je pera bezdimenzioni povrsinski udeo kratera, a p; projekcioni faktor prema
posmatracu. Nisu svi elementi unutar kratera direktno osvetljeni Suncevim zrace-
njem niti su svi vidljivi posmatracu, pa se pri izracunavanju njihovog doprinosa
termalnom fluksu uzimaju u obzir geometrija osvetljenja i vidljivost pojedinacnih

elemenata.

4.3 TEMPEST

Drugi termofizicki model razmatran u ovom radu je TEMPEST (Thermal Evo-
lution Model for Planetary Environment Surface Temperatures) (Lyster i dr. 2025).
TEMPEST je modularni model napisan u programskom jeziku Python i namenjen
je simulaciji temperaturne evolucije povrsina tela bez atmosfere. Model moze da ra-
di sa nepravilnim oblicima tela i da izra¢unava promenu temperature pojedinac¢nih
povrsinskih elemenata tokom vremena.

U verziji koriS¢enoj u ovom radu oblik asteroida predstavljen je triangulisanom
mrezom koja se ucitava iz ASCII STL fajla. Za svaki povrSinski element model
odreduje trenutnu osuncanost i reSava energetski balans koji obuhvata apsorbova-
ni Suncev fluks, termalnu emisiju i vertikalno provodenje toplote u potpovrsinske
slojeve. Po potrebi se moze ukljuciti i radijativno samozagrevanje.

Za periodi¢no zagrevanje TEMPEST koristi jednodimenzionalni model provode-
nja toplote u pravcu normale na povrsinu. Simulacija se nastavlja kroz uzastopne
rotacije sve dok se ne dostigne periodi¢no termalno stanje, odnosno dok razlika iz-
medu temperaturnih profila u uzastopnim rotacijama ne postane manja od zadatog
kriterijuma konvergencije. Model uklju¢uje i poseban numericki postupak namenjen
efikasnijem i stabilnijem tretmanu vremenski zavisnih i neperiodi¢nih uslova zagre-
vanja. Ovaj pristup omogué¢ava modelovanje, izmedu ostalog, pomracenja, sezonskih
promena i slozenih rotacionih stanja, kao sto je tumbling rotacija (Lyster i dr. 2025).

Pre pokretanja simulacije zadaju se geometrijski i fizicki parametri tela, kao i
parametri potpovrsinske numericke mreze. Dubina mreze odreduje se u odnosu na
dnevnu termalnu dubinu prodora /4, dok izbor vremenskog koraka mora da zadovo-
1ji uslov numericke stabilnosti odgovarajuce Seme. Ovaj uslov treba razlikovati od

kriterijuma konvergencije ka periodi¢cnom temperaturnom rezimu.
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J.4. NUM-YARKO

TEMPEST kao rezultat daje vremensku evoluciju temperature i osuncanosti za
pojedinacne plocice, kao i raspodelu temperature preko povrsine tela. Ove veli¢i-
ne omogucavaju direktno poredenje sa temperaturnim poljima dobijenim pomocu

ostalih modela kori$¢enih u ovom radu.

4.4 NUM-YARKO

Tre¢i model razmatran u ovom radu razvijen je za potrebe numerickog izracuna-
vanja efekta Jarkovskog (D. Marceta i dr. 2025) i u nastavku rada bi¢e oznacavan kao
NUM-YARKO. Model je implementiran u programskom jeziku Python i dostupan
je kao program otvorenog koda.

Za razliku od prethodna dva modela, koji provodenje toplote u potpovrsini tre-
tiraju jednodimenzionalno u pravcu normale na povrsinu, NUM-YARKO resava
punu trodimenzionalnu jednac¢inu provodenja toplote metodom konacnih razlika. U
trenutnoj implementaciji asteroid je predstavljen glatkim triaksijalnim elipsoidom
podeljenim na diskretne povrsinske i potpovrsinske ¢éelije, dok su makroskopska po-
vrsinska hrapavost i lokalne neravnine zanemarene.

Posebna karakteristika modela je moguénost koriséenja potpovrsinske mreze pri-
lagodene veoma malim termalnim dubinama prodora koje se javljaju kod super-brzih
rotatora. Povrsinska mreza je triangulisana, dok se debljina potpovrsinskih slojeva
moze progresivio povecavati sa dubinom. Na taj nac¢in moguce je posti¢i veoma
visoku vertikalnu rezoluciju neposredno ispod povrsine, gde su temperaturni gradi-
jenti najveci, bez potrebe za istom rezolucijom kroz ceo modelovani potpovrsinski
sloj.

Temperaturna evolucija c¢elija racuna se eksplicitnom vremenskom integracijom,
pri ¢emu izbor vremenskog koraka zavisi od prostorne rezolucije mreze i termalnih
svojstava materijala. Vremenski korak mora biti dovoljno mali da obezbedi stabilnost
numerickog reSenja. Ova osobina postaje posebno znacajna kod vrlo kratkih perioda
rotacije i male termalne provodljivosti, kada termalna dubina prodora moze biti
veoma mala.

Pored izracunavanja temperaturnog polja asteroida, model izracunava silu re-
akcije koja nastaje usled emitovanog termalnog zracenja. Na osnovu nje mogu se
zasebno odrediti dnevna i sezonska komponenta efekta Jarkovskog, kao i promena
trenutnog Jarkovskog drifta tokom rotacionog i orbitalnog perioda.

Trenutna implementacija je prvenstveno razvijena za proucavanje termalnog po-
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J.4. NUM-YARKO

nasSanja i efekta Jarkovskog kod veoma brzo rotirajucih asteroida. Dalje prosirenje
modela na nepravilne modele oblika, kao i uklju¢ivanje makroskopske povrsinske
hrapavosti, medusobnog zasenjivanja i radijativnog samozagrevanja, omogucilo bi
njegovu primenu na Siri skup realnih asteroidnih povrsina.

U ovom radu se ne poredi puni skup mogucénosti ova tri modela. Svi modeli
primenjeni su na isti kontrolisani testni problem sa Sto je moguée vise jednakih fi-
zickih i geometrijskih ulaznih parametara. Na taj nacin, poredenje temperaturnih
polja prvenstveno ispituje razlike koje poticu iz nacina reSavanja problema provo-
denja toplote i numericke implementacije, a ne iz razli¢itog tretmana oblika tela ili

povrsinske hrapavosti.
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Glava 5

Numericke simulacije

U ovom radu su razmatrana tri termofizicka modela THERMOPS, TEMPEST
i NUM-YARKO, koji su opisani u prethodnom poglavlju. Kako bi se omogucilo
jednoznac¢no i konzistentno poredenje modela definisan je zajednicki skup ulaznih
fizickih parametara i geometrijskih uslova koji su koriS¢eni u svim simulacijama.

Radi jednostavnosti oblika, koriséen je model oblika sfere sa pre¢nikom od 100
metara. Povrsina sfere je diskretizovana na 3380 plocica, ¢ime je obezbedena dovolj-
na prostorna rezolucija za dobro modelovanje temperaturnih varijacija. lako razma-
trani modeli koriste razlic¢ite formate ulaznih fajlova za definisanje mreze, posebna
paznja posvecena je tome da mreze budu ekvivalentne u smislu broja elemenata
i njihove prostorne raspodele. Prikaz mreZe za sva tri modela dat je na slici 5.1.
Na taj nacin osigurano je da eventualne razlike u rezultatima ne poti¢u od razlika
u povrsinskoj diskretizaciji modela, ve¢ prvenstveno od razlika u nac¢inu numeric-
kog resavanja problema provodenja toplote i drugim karakteristikama pojedina¢nih
modela.

Povrsinska hrapavost i radijativno samozagrevanje nisu ukljuceni u simulacije,
kako bi se obezbedilo sto direktnije poredenje osnovnog termalnog odgovora modela.

Orbita asteroida je definisana velikom poluosom a = 1AJ i ekscentricitetom
e = 0, dok je nagib ose rotacije u odnosu na normalu orbitalne ravni postavljen na
v =0°.

Razmatrane su tri vrednosti perioda rotacije P = 0.1h, P = 6h i P = 100h,
koje odgovaraju rezimima veoma brze, srednje brze i spore rotacije. Ovakav izbor
perioda rotacija omogucava analizu odnosa izmedu vremenske skale rotacije i vre-
mena potrebnog za provodenje toplote u potpovrsinske slojeve, $to direktno utice

na amplitudu i fazu temperaturnih oscilacija.

33



Slika 5.1: 3D model sfere koriséen u radu. Sva tri modela imaju istu geometriju sfere.

Pored toga, razmatrano je i sedam vrednosti termalne inercije, u opsegu koji
pokriva Sirok spektar realnih asteroidnih povrsina, od finog regolita do kompaktnijih
i stenovitijih struktura. Vrednosti ovog parametra se kreéu od 100 do 1000 J m~2
s~1/2 K~1. Kako pojedini termofizicki modeli ne koriste termalnu inerciju direktno
kao ulazni parametar, za svaku vrednost I' izracunata je odgovarajuca termalna
provodljivost k, uz fiksne vrednosti p i C, prema relaciji I' = /kpC. Pregled ulaznih

parametara koriS¢enih u simulacijama dat je u tabeli 5.1.

Dnevna termalna dubina prodora [; definisana je u prethodnom poglavlju. Kod
sva tri modela koriS¢ena su 64 potpovrsinska sloja jednake debljine 0.1l4, tako da
je ukupna modelovana dubina iznosila 6.4l;. NUM-YARKO omoguc¢ava progresivno
povecanje debljine potpovrsinskih ¢elija sa dubinom, ali ta mogucénost u ovom radu

nije koris¢ena. Uniformna mreza izabrana je radi direktnijeg poredenja sa modelima
THERMOPS i TEMPEST.

Za svaki skup parametara simulacija je nastavljana kroz uzastopne rotacije aste-
roida sve dok nije zadovoljen kriterijum konvergencije odgovarajuc¢eg modela. Broj

rotacija potreban za konvergenciju zavisi od termalne inercije i perioda rotacije, kao
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Tabela 5.1: Fizicki parametri koris¢eni u simulacijama

Parametar Vrednost Jedinica

€ 0.9 -

A 0.1 -

C 700 J kg™t K1

p 2000 kg m=3

gl 0 o

r 100, 200, 300, 500, 600, 800, 1000 J m~2 s~ /2 K1
P 0.1, 6, 100 h

a 1.0 AJ

e 0.0 -

i od pocetnog temperaturnog polja.

Kriterijum konvergencije zavisi od konkretnog numerickog modela. Kod TEM-
PEST i THERMOPS modela je u datoj konfiguraciji konvergencija odredivana na
osnovu maksimalne razlike temperature izmedu dve uzastopne rotacije. Simulacija
je smatrana konvergiranom kada je maksimalna promena temperature izmedu dve
uzastopne rotacije bila manja od 0.1 K. Kod TEMPEST modela maksimalno tra-
janje simulacije bilo je ograni¢eno na 50 dana, dok je simulacija mogla da se zavrsi
ranije kada je zadovoljen kriterijum konvergencije. Za THERMOPS je maksimalno
trajanje prilagodeno izabranom periodu rotacije tako da odgovara 20 punih rotacija
asteroida. Na kraju NUM-YARKO, ima potpuno drugaciji pristup dostizanja kon-
vergentnog stanja. Ovaj model procenjuje relativnu stabilnost na osnovu izrac¢unate
vrednosti da/dt. Takode NUM-YARKO zapocinje od jedinstvene pocetne tempera-
ture za sve ¢elije, u odnosu na druga dva modela koja imaju inicjalnu temperaturnu

raspodelu. Ove podatke mozemo videti u tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Numericki parametri koriséeni u simulacijama

Parametar THERMOPS TEMPEST NUM-YARKO
Broj povrsinskih plocica 3380 3380 3380

Broj potpovrsinskih slojeva 64 64 64
Debljina potpovrsinskog sloja 0.1l4 0.1l4 0.1l4
Kriterijum konvergencije AT < 01K AT < 0.1K stabilizacija da/dt
Pocetno temp. stanje pocetna raspodela pocetna raspodela ista Tq za sve celije
Ogranicenje trajanja 20 rotacija 50 dana 20 rotacija

Vazno je naglasiti da zadovoljenje kriterijuma konvergencije zasnovanog na da/dt
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ne mora istovremeno da znaci da je lokalno temperaturno polje na svim delovima
povrsine dostiglo potpuno periodi¢no stanje. Ova razlika u kriterijumima konvergen-
cije uzeta je u obzir pri interpretaciji poredenja temperaturnih polja u narednom

poglavlju.
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Glava 6

Rezultati

U ovom radu su prikazane simulacije modela THERMOPS, TEMPEST i NUM-
YARKO, koji su opisani prethodno. Najpre su na slici 6.1 prikazani dnevni tem-
peraturni profili povrsine asteroida. Izabran je primer za termalnu inerciju od I' =
100Jm 2K ~'s~1/2 i period rotacije P = 6h, kao primer umerenog rotacionog i
termalnog rezima. Temperatura je prikazana kao funkcija C¢asovnog ugla na cetiri
geografske 8irine (0°, 45°, 60° i 70°), ¢ime je prikazano poredenje temperaturnih

promena na povrsini asteroida tokom jednog rotacionog ciklusa.

——-- THERMOPS
— TEMPEST
350 - — NUM-YARKO
=
© 300
3
e
©
|-
8
250
3
@
200

—10 -5 o 5 10

Casovni ugao (h)

Slika 6.1: Dnevni temperaturni profil asteroida, za razlic¢ite geografske Sirine. Period
P = 6h, termalna inercija I' = 100Jm 25~ /2K 1.
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Temperatura (K)

Opsti oblik dnevnog temperaturnog ciklusa predstavlja dnevnu temperaturnu
raspodelu jedne plo¢ice na odredenoj geografskoj Sirini, a moze i da predstavlja
raspodelu temperature svih ploc¢ica u poslednjem trenutku simulacije na odredenoj
geografskoj sirini. No, kako je telo koje razmatramo sferno simetri¢no, oba slucaja

daju teorijski isti rezultat.

Za konkretnu konfiguraciju parametara koja je prikazana, mozemo uociti da sva
tri modela reprodukuju isti opsti oblik dnevnog temperaturnog ciklusa. Maksimalne
temperature se nalaze u blizini lokalnog podneva, dok se temperatura smanjuje
kako Sunce ,zalazi”, i kao posledicu toga imamo termalno zracenje i provodenje
toplote u potpovrsinske slojeve. Najvecée temperature su na ekvatoru (0°), dok se sa
porastom geografske Sirine maksimalna temperatura smanjuje zbog manjeg upadnog
ugla Suncevog zracenja i manje primljene energije po jedinici povrsine.

Na slici 6.2, na levom panelu je prikazana uveé¢ana dnevna strana, a na desnom
je prikazan uveé¢an deo noc¢ne strane. Na dnevnoj strani asteroida temperaturni
maksimum pokazuje blago kasnjenje u odnosu na subsolarnu tacku, sto je rezultat
konac¢ne termalne inercije povrsinskog materijala. Na no¢noj stani asteroida, tempe-
ratura opada, ali povrsina i dalje nastavlja da emituje toplotu koja je akumulirana

tokom osvetljenog dela rotacije.

& -=- THERMOPS | 35 | -+ THERMOPS
= — TEMPEST — TEMPEST

—— NUM-YARKO —— NUM-YARKO

325,

3004
2754
250+
225

200

\ 175

4 -2 0 2 4 4 6 8 10 12
Casovni ugao (h) Casovni ugao (h)

Slika 6.2: Uvec¢ani dnevni temperaturni profili povrsine asteroida. Period P = 6h,
termalna inercija I' = 100Jm 25~ /2K 1.
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Pored toga, desni panel slike 6.2, nam prikazuje uve¢an prikaz no¢nog dela tem-
peraturnog profila, gde vidimo da su razlike u modelima minimalne, ali da se zadr-
zavaju i nakon zalaska Sunca. U ovom delu profila TEMPEST model daje neznatno
veée temperature dok THERMOPS manje, a NUM-YARKO se uglavnom nalazi
izmedu ova dva profila. Medutim u ukupnom temperaturnom opsegu, medusobna
odstupanja su mala, §to potvrduje da sva tri modela daju medusobno konzistentne

rezultate.

Poredenje modela na ovaj nac¢in, za konkretnu konfiguraciju, daje veoma dobro
medusobno slaganje. Modeli TEMPEST i THERMOPS daju gotovo identican re-
zultat tokom celog ciklusa, dok model NUM-YARKO reprodukuje isti opsti trend
ali sa malim lokalnim odstupanjima. Najvece razlike medu modelima iznose samo
nekoliko kelvina, i to na mestima gde dolazi do najveée temperaturne promene, t;j.
na delovima gde dolazi do pojave izlazaka i zalazaka Sunca. Tokom temperaturnog
maksimuma razlike u modelima su zanemarljive, $to nam je indikator da su sva
tri modela konzistentna u opisu procesa Suncevog zraCenja, provodenja toplote i

termalnog zrac¢enja na asteroidu.

Analiza dnevnih temperaturnih profila daje nam osnovu za razumevanje dvo-
dimenzionalnih profila raspodela povrSinske temperature koji ¢e biti prikazani u
nastavku. Na osnovu ovakvih profila moguée je laksSe interpretirati promene tempe-
raturnog polja usled razli¢itih vrednosti perioda rotacije i termalne inercije i proce-

niti medusobno slaganje rezultata izmedu modela.

Slike 6.3 do 6.12 (osim slike 6.6) ilustruju modelovanu povrsinsku raspodelu
temperature dobijenu iz razmatranih modela za razli¢ite termalne inercije i peri-
ode rotacija. Temperatura je prikazana kao funkcija latitude i longitude povrsine
asteroida, gde je longituda izrazena kao ¢asovni ugao, koji odgovara lokalnom Sun-
¢evom vremenu. Skala boja predstavlja temperaturu u Kelvinima. Za svaku kon-
figuraciju parametara, paneli u donjem redu predstavljaju temperaturnu razliku
izmedu modela, ukazujuéi na uticaj promene fizickih parametara na rezultujuce
temperaturno polje. Slike su prikazane za sva tri razmatrana perioda rotacije re-
dom: 0.1h, 6h i 100h, s tim da su prikazane vrednosti termalne inercije samo za
I' = 100, 500, 1000Jm2s~ /2K ~'. Tako su navedene vrednosti termalne inercije i
izmedu prikazanih, jasna razlika promene temperaturnog polja na povrsini usled

povecanja termalne inercije moze da se zakljuci i samo iz priloZzenog.
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6.1. SLUCAJ: P =0.1h

6.1 Slucaj: P =0.1h
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Slika 6.3: Raspodele povrSinske temperature za vrednost termalne inercije I' =
100Jm~2s~Y2K~1 i perioda rotacije od P = 0.1h. Geografska duZina je izrazena
kao casovni ugao, a geografska Sirina u stepenima. Donji red prikazuje razlike u
temperaturi izmedu modela.
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6.1. SLUCAJ: P =0.1h

Za najmanju razmatranu vrednost termalne inercije I' = 100Jm 25~ /2K ! i ek-
stremno kratak period rotacije od 0.1A, sva tri modela predvidaju veoma sli¢nu ras-
podelu povrsinske temperature, slika 6.3. Poredenjem modela moze se uociti dobro
slaganje izmedu THERMOPS, TEMPEST i NUM-YARKO modela. Sva tri modela
reprodukuju gotovo identi¢an polozaj maksimalnih i minimalnih temperatura, kao
i veoma slican oblik temperaturnog polja. lako je termalna inercija najmanja medu
razmatranim vrednostima, veoma kratak period rotacije ograni¢ava zagrevanje i hla-
denje tokom jednog rotacionog ciklusa, zbog ¢ega amplituda dnevnih temperaturnih
promena ostaje mala. Maksimalne temperature javljaju se u blizini subsolarne tacke,
dok se temperatura relativno brzo smanjuje ka terminatoru, drugim re¢ima nema
velikog temperaturnog kontrasta izmedu dnevne i noé¢ne strane. Razlike izmedu mo-
dela su male na niskim i srednjim geografskim Sirinama, dok su u polarnim oblastima
lokalno izrazenije. Ovo ukazuje da svi modeli konzistentno opisuju razmatrani rezim
male termalne inercije i veoma brze rotacije, a male razlike u numerickom resavanju

jednacine provodenja toplote dovode do lokalnih temperaturnih razlika.

Pove¢anjem termalne inercije na I' = 500Jm 2s~ /2K~ dolazi do efikasnijeg
prenosa toplote u potpovrsinske slojeve. Kao posledica toga, maksimalne dnevne
temperature su nesto nize nego u prethodnom slucaju, dok noéna strana ostaje
toplija, slika 6.4 . Ovo se desava kao direktna posledica skladis¢enja toplote tokom

osvetljenog dela asteroida i naknadnog oslobadanja te toplote tokom nodéi.

Iako je period rotacije i dalje dosta kratak, povecana termalna inercija u odnosu
na prethodni slu¢aj dovodi do primetnog faznog pomeraja maksimuma temperature
u odnosu na subsolarnu tacku. Ono §to nam pokazuje generalni obrazac ponasanja
modela je da sad imamo Sirenje oblasti gde su povisene temperature kao i smanjenje
maksimalnih dnevnih temperatura. Smanjenje maksimalnih dnevnih temperatura
je posledica toga da deo energije koji bi bio emitovan neposredno nakon apsorpcije
sada se privremeno skladisti u potpovrsinskom sloju, te biva emitovan na noénoj
strani pa su samim tim i temperature na noé¢noj strani vec¢e u odnosu na predhodni
slucaj.

Kada poredimo direktno modele medusobno, vidimo da THERMOPS i TEM-
PEST pokazuju veoma sli¢no ponasanje kako u raspodeli maksimalnih temperatura
tako i u polozaju temperaturnog maksimuma. NUM-YARKO takode reprodukuje
isti opsti oblik raspodele temperature ali vidimo znatno veca odstupanja u odno-
su na druga dva modela. Ovakva odstupanja mogu biti povezana sa razlikama u

numerickoj implementaciji, poc¢etnim uslovima i kriterijumima konvergencije, $to je
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Slika 6.4: Raspodele povrsinske temperature za vrednost termalne inercije I' =
500Jm 25" /2K~1 i perioda rotacije od P = 0.1h. Geografska duzina je izrazena
kao ¢asovni ugao, a geografska Sirina u stepenima. Donji red prikazuje razlike u
temperaturi izmedu modela.
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detaljnije razmotreno u nastavku.
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Slika 6.5: Raspodele povrsinske temperature za vrednost termalne inercije I' = 1000
i perioda rotacije od P = 0.1h. Geografska duzina je izrazena kao ¢asovni ugao, a
geografska Sirina u stepenima. Donji paneli prikazuju razlike u temperaturi izmedu
modela.

Kod najveée razmatrane termalne inercije I' = 1000Jm~2s~ /2K, povriinsko
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6.1. SLUCAJ: P =0.1h

temperaturno polje postaje znatno uniformnije, slika 6.5. Drugim refima manja
je razlika izmedu toplije i hladnije strane asteroida. Zbog velike termalne inercije,
znacajan deo energije apsorbovane tokom osvetljenog dela rotacije skladisti se u
potpovrsinskim slojevima i kasnije vrac¢a ka povrsini tokom noénog dela rotacije, ¢i-
me se smanjuje dnevno-noéni temperaturni kontrast. Ono sto moze da se uoci jeste
pomeranje maksimuma temperature u odnosu na subsolarnu tacku, jer sada maksi-
mum temperature viSe nije strogo vezan za istu, ve¢ vidimo jasno kasnjenje (fazno
pomeranje) u odnosu na podne (subsolarna tacka) usled sporijeg zagrevanja i hla-
denja povrsinskog materijala. Ovakvo ponaSanje odgovara povrSinama koje imaju
puno stenovitog materijala ili kompaktne blokove koji imaju veéu sposobnost skla-
distenja toplote. Kao i u prethodnom sluc¢aju, i ovde NUM-YARKO model odstupa

od druga dva modela.

Ono 8§to je primetno kod ekstremno brze rotacije je da NUM-YARKO model za
veée termalne inercije I' = 500Jm~2s~'/2K~1 i I' = 1000Jm2s"'/2K~"! ne repro-
dukuje termalno polje isto na povrsini asteroida u odnosu na druga dva modela.
Temperaturna raspodela na povrsini je gotovo uniformna i pokazuje veoma slabu
zavisnost od geografske duzine i Sirine, uz znatno slabije izrazen dnevno-noéni kon-
trast nego kod druga dva modela. Efekat skoro ujednacene temperature primetan je
i kako se kre¢emo ka polovima, gde su polovi priblizno iste temperature u odnosu na
ekvator. Ovakva raspodela ukazala je na moguéi uticaj konvergencije temperaturnog
polja, zbog ¢ega je izvrsen dodatni test sa ve¢im brojem rotacija. Kao posledica toga
javlja se stabilnija raspodela temperature koja bolje odrazava srednju osunc¢anost
razli¢itih geografskih Sirina. Na slici 6.6, prikazan je NUM-YARKO model nakon 20

i nakon 500 rotacija za termalnu inerciju 1000Jm=2s~/2K~1.

Na slici 6.6, na levom panelu vidimo da nakon samo 20 rotacija temperaturno
polje jos uvek nije u potpunosti dostiglo stabilno periodi¢no temperaturno polje.
Temperatura se kreée od oko 260K na polovima do oko 288K u blizini ekvatora.
Vidimo da je temperaturna raspodela relativo ujednacena ali da dominira zavisnost
od geografske Sirine. Najvise temperature se nalaze u ekvatorijalnom pojasu, dok se

temperatura postepeno smanjuje kako idemo ka polovima.

Zavisnost od Casovnog ugla je veoma mala, kao i kod druga dva modela, Sto je
i o¢ekivano, jer velika termalna inercija i mali period rotacije sprecavaju znacajne
dnevne temperature oscilacije. Kao i u druga dva modela, povrsina nema dovolj-
no vremena da se znacajno zagreje ili ohladi tokom jedne rotacije, jer se toplota

zadrzava u potpovrsinskim slojevima, pa temperatura ostaje gotovo konstantna u
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6.1. SLUCAJ: P =0.1h

NUM-YARKO, ' = 1000, P = 0.1h
20 rotacija 500 rotacija

—-10 0
Casovni ugao (h) Casovni ugao (h)

Slika 6.6: Poredenje povrsinske raspodele temperature dobijene modelom NUM-
YARKO nakon 20 (levo) i 500 (desno) rotacija za P = 0.1h i ' =
1000Jm 25712 K1

longitudalnom pravcu.

U odnosu na rezultat nakon 20 rotacija, nakon 500 uspostavljen je znatno iz-
razeniji i fizicki o¢ekivaniji temperaturni gradijent izmedu ekvatorijalnih i polarnih
oblasti. Temperaturni opseg od ekvatora ka polu je mnogo veéi, priblizno 160K do
300K. Najvaznija razlika u odnosu na levu sliku je da je mnogo izrazeniji tempera-
turni gradijent izmedu polova i ekvatora. Tokom velikog broja rotacija model je imao
dovoljno vremena da uspostavi ravnotezu izmedu apsorbovanog Suncevog zracenja,
termalne emisije i provodenja toplote kroz potpovrsinske slojeve. Kao posledica toga
javlja se stabilnija raspodela temperature koja bolje odrazava srednju osuncanost
razli¢itih geografskih Sirina.

Poredenje rezultata kod ovog modela za 20 i 500 rotacija nam pokazuje da broj
izvrSenih rotacija ima znacajan uticaj na lokalnu raspodelu povrsinske temperature.
Medutim vazno je naglasiti da NUM-YARKO model kao kriterijum konvergencije
temperature ne koristi direktno promenu temperature izmedu dve uzastopne ro-

tacije. Konvergencija modela odreduje se na osnovu promene izra¢unate vrednosti
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6.2. SLUCAJ: P = 6h

Jarkovski drifta, odnosno da/dt. Zbog toga zadovoljenje kriterijuma konvergencije za
da/dt ne mora istovremeno znaciti da je temperatura svake pojedina¢ne povrsinske
¢elije dostigla potpuno periodi¢no stanje.

Ovakvo ponaSanje je posebno znacajno zbog nac¢ina na koji je definisan kriterijum
konvergencije NUM-YARKO modela. Vrednost da/dt nije podjednako osetljiva na
temperaturno stanje svih povrsinskih elemenata. Lokalne temperaturne razlike u
polarnim oblastima mogu imati relativno mali doprinos ukupnom Jarkovskom driftu.
Zbog toga se da/dt moze stabilizovati i pre nego Sto lokalno temperaturno polje u
svim oblastima povrSine dostigne isti stepen periodi¢nosti. Ovo objasnjava zaSto
su odstupanja NUM-YARKO modela najizrazenija upravo na visokim geografskim
Sirinama.

Na ovom mestu treba spomenuti da je ovo posebno znacajno za interpretaciju
odstupanja u polarnim oblastima i kod ostalih rezultata. NUM-YARKO koristi jed-
naku pocetnu temperaturu za sve povrsinske ¢elije, nezavisno od njihove geografske
Sirine. Zbog razli¢itog nivoa osuncavanja povrsine tokom jedne rotacije, prilagodava-
nje temperaturnog polja ovom poc¢etnom uslovu nije jednako brzo na svim delovima
povrsine, pa su odstupanja nakon manjeg broja rotacija najizrazenija na visokim

geografskim Sirinama.

6.2 Slucaj: P =06h

Za period od 6k i malu termalnu inerciju od I' = 100Jm 25~ /2K~! tempera-
turna raspodela pokazuje znatno izrazenije razlike izmedu dnevne i noc¢ne strane
nego u slucaju sa periodom od 0.1h, slika 6.7 . Duze vreme izloZenosti Suncu daje
povrsini vremena da dostigne vise temperature tokom dana, dok tokom nod¢i ima
efikasnije hladenje zbog toga sto se toplota ne zadrzava u potpovrsinskim slojevima
dugo da bi doprinosila zagrevanju i na noé¢noj strani.

Za ovu konfiguraciju sva tri modela pokazuju veoma dobro medusobno slaganje u
raspodeli povrsinske temperature. THERMOPS i TEMPEST daju gotovo identi¢ne
rezultate za raspodelu temperature. Poklapaju se i u polozaju temperatunog maksi-
muma kao i u amplitudama dnevno-no¢nih temperaturnih promena. NUM-YARKO
ima isti generalni obrazac kao i druga dva modela medutim postoje lokalna odstupa-
nja koja se najvise vide u predelima visokih geografskih Sirina. Ovo nam sugerise da
je kod male termalne inercije uticaj razli¢itih numerickih implementacija relativno

mali, dok dominantnu ulogu ima direktno Suncevo zagrevanje povrsine.
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6.2. SLUCAJ: P = 6h
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Slika 6.7: Raspodele povrsinske temperature za vrednost termalne inercije I' =
100Jm2s~Y/2K~1 i perioda rotacije od P = 6h. Geografska duzina je izrazena
kao ¢asovni ugao, a geografska Sirina u stepenima. Donji red prikazuje razlike u
temperaturi izmedu modela.
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Latituda (7))

Latituda ()

6.2. SLUCAJ: P = 6h
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Slika 6.8: Raspodele povrsinske temperature za razlic¢ite vrednosti termalne inercije
I' = 500Jm~2s~Y/2K~" i perioda rotacije od P = 6h. Geografska duzina je izrazena
kao ¢asovni ugao, a geografska Sirina u stepenima. Donji red prikazuje razlike u

temperaturi izmedu modela.
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6.2. SLUCAJ: P = 6h

Za srednju vrednost termalne inercije i period rotacije od 6h dolazi do znacajnog
ublazavanja razlike izmedu dnevno-noénih temperatura, slika 6.8. Deo energije ap-
sorbovane tokom dana prenosi se u potpovrsinske slojeve i onda se vraca na povrsinu
u toku noc¢i. Kao posledicu toga vidimo da se povecava temperatura noéne strane
i smanjuje maksimalna temperatura dnevne strane. Drugim recima, sa povecanjem
temalne inercije dolazi do izraZenijeg uticaja provodenja toplote, $to se odrazava i
na poredenje modela. Modeli THERMOPS i TEMPEST i dalje pokazuju veoma do-
bro medusobno slaganje, pri ¢emu oba modela reprodukuju gotovo identican polozaj
maksimuma temperature.

Pri najvec¢oj razmatranoj vrednosti termalne inercije, I' = 1000Jm2s~ /2K,
uticaj provodenja toplote postaje jo$ izrazeniji. Maksimalna dnevna temperatura
dodatno se smanjuje, dok no¢na strana zadrzava vecu koli¢inu toplote, ¢ime se sma-
njuje amplituda dnevnog temperaturnog ciklusa. Istovremeno je izrazenije fazno
pomeranje temperaturnog maksimuma u odnosu na lokalno podne. THERMOPS
i TEMPEST i u ovom sluc¢aju pokazuju vrlo dobro slaganje, dok su kod NUM-
YARKO lokalna odstupanja izrazenija, narocito na visokim geografskim Sirinama.
Uzimajuci u obzir prethodno analizirani test konvergencije, ova odstupanja treba
posmatrati 1 u kontekstu razli¢itog pocetnog temperaturnog stanja i kriterijuma
konvergencije NUM-YARKO modela.
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Slika 6.9: Raspodele povrsinske temperature za razlic¢ite vrednosti termalne inercije
I' = 1000Jm2s~Y2K~1 i perioda rotacije od P = 6h. Geografska duZina je izrazena
kao ¢asovni ugao, a geografska Sirina u stepenima. Donji paneli prikazuju razlike u
temperaturi izmedu modela.
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6.3. SLUCAJ: P = 100h

6.3 Slucaj: P = 100A

Pri sporoj rotaciji, P = 100h razlike u povrsinskoj temperaturi izmedu mode-
la viSe nisu toliko povezane sa brzim promenama osvetljenosti, ve¢ sa dugotrajnim
zagrevanjem i hladenjem povrsine. Iz priloZenih modela razlika povrsinske tempe-
rature uocljivo je da se zapravo maksimalna razlika nalazi na visokim geografskim
Sirinama, Sto ukazuje na povec¢anu osetljivost polarnih oblasti na razlike u pocet-
nim uslovima, kriterijumima konvergencije i numerickoj implementaciji provodenja

toplote.

Za najmanju razmatranu vrednost termalne inercije i najduzi period rotacije,
temperaturno polje pokazuje izrazito velike razlike izmedu dnevne i noéne strane
asteroida, slika 6.10 . Maksimalne temperature koncentrisane su u blizini subsolar-
ne tacke, dok se temperatura naglo smanjuje prema terminatoru i no¢noj strani.
Temperaturna raspodela prati trenutnu raspodelu osuncanosti asteroida kao da ne
postoji zadrzavanje toplote u potpovrsinskim slojevima. Ovakvo ponasanje posle-
dica je male termalne inercije povrSinskog materijala. Povrsina nije sposobna da
na efikasan nacin skladisti toplotu na delu gde je dnevna strana asteroida tokom
jedne rotacije, pa se najveéi deo apsorbovane energije odmah reemituje u vidu ter-
malnog zracenja. Kako asteroid rotira veoma sporo, svaki deo povrsine ostaje dugo
izlozen Suncevom zrac¢enju i dostize temperaturu blisku lokalnoj ravnotezi zracenja.
Istovremeno, tokom duge noéi povrsina se efikasno hladi, sto dovodi do najvecih

dnevno-no¢nih razlika u temperaturi od svih prikazanih simulacija.

Mape razlika povrsinskih temperatura medu modelima pokazuju dobro slaganje
na ve¢em delu povrsine, dok su najizrazenija lokalna odstupanja prisutna na visokim
geografskim Sirinama. Manje razlike javljaju se i u oblastima velikih temperaturnih

gradijenata, uklju¢ujuci oblast terminatora.

Sa poveéanjem termalne inercije na I' = 500Jm~2s~/2 K~ dolazi do primet-
ne promene temperaturne raspodele na povrsini asteroida, slika 6.11. Maksimalne
dnevne temperature postaju nize nego u slucaju prikazanom na slici 6.10, dok tem-
perature na noc¢noj strani rastu. Kao posledica toga, temperaturno polje povrsine
asteroida postaje znatno ujednacenije, a prelaz izmedu dnevne i no¢ne hemisfere
postepeniji.

Objasnjenje ovakvog ponasanja lezi u efikasnijem provodenju toplote u potpovr-
sinske slojeve zbog vecée termalne inercije. Delovi koji su osvetljeni tokom rotacije

imaju priliku da se njihov znacajan deo apsorbovane energije skladisti ispod povrsi-
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Slika 6.10: Raspodele povrsinske temperature za vrednost termalne inercije ' =
100Jm~2s~Y/2K~1 i perioda rotacije od P = 100h. Geografska duZina je izrazena
kao ¢asovni ugao, a geografska Sirina u stepenima. Donji red prikazuje razlike u
temperaturi izmedu modela.
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6.3. SLUCAJ: P = 100h

ne i naknadno oslobada tokom no¢i. Takode se pojavljuje i izrazenije fazno kasnjenje
maksimalne temperature u odnosu na maksimalnu osuncanost, odnosno maksimum
temperature viSe nije strogo vezan za subsolarnu tacku.

Kod najveée termalne inercije i najveéeg perioda rotacije odstupanja izmedu
modela su i dalje najizrazenija na velikim geografskim Sirinama, slika 6.12. U ovom
rezimu temperaturno polje je znatno homogenizovano jer postoji efikasno provodenje
toplote, pa ¢ak i male razlike u numerickom resavanju mogu postati vidljive upravo

u polarnim regionima.

23



Latituda (7))

Latituda (")

6.3. SLUCAJ: P = 100h

[=500, P=100h
THERMOPS TEMPEST

e -

204
-40 1
-60
-80
0 6 L B
NUM-YARKO - THERMOPS NUM-YARKQ - TEMPEST TEMPEST - THERMOPS
TS TR ) T 7w
60 60 60
40 40 40
2 2 2
0 0- 0
-20 -20- -20
-40 -40- -40
-60 ~60- -60
-80 o -80 el 80
°o 6 L 18 2% 0 6 1 1B ¥ 0 6 L 1B
Casovni ugao (h) Casovni ugao (h) Casovni ugao (h)

Slika 6.11: Raspodele povrsinske temperature za razli¢ite vrednosti termalne inercije
I' = 500Jm~2s~ 2K~ i perioda rotacije od P = 100h. Geografska duzina je izra-
Zena kao ¢asovni ugao, a geografska Sirina u stepenima. Donji red prikazuje razlike
u temperaturi izmedu modela.
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Slika 6.12: Raspodele povrsinske temperature za razli¢ite vrednosti termalne inercije
' = 1000Jm2s~Y2K~1 i perioda rotacije od P = 100h. Geografska duzina je
izrazena kao Casovni ugao, a geografska Sirina u stepenima. Donji red prikazuje
razlike u temperaturi izmedu modela.
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Sloj ispod povriine

-180

6.4. POTPOVRSINSKI SLOJ

6.4 Potpovrsinski sloj

Kako bi se detaljnije analiziralo provodenje i akumulacija toplote ispod povrsine
asteroida, pored povrsinske raspodele temperature razmatrana je i promena tempe-
rature kroz potpovrsinske slojeve. Na slici 6.13 prikazana je temperaturna raspodela
u funkeiji geografske duzine i potpovrsinskog sloja za model THERMOPS; za period
rotacije 6h i termalnu inerciju I' = 500Jm 25~ /2K ~'. Slika je data za ekvatorijal-
nu oblast, dok geografska duzina istovremeno odgovara razli¢itim fazama dana na

asteroidu.

-135 =90 —-45 0 45 90 135 180
Geografska duzina [degq]

Slika 6.13: Raspodela temperature kroz povrsinske i potpovrsinske slojeve u ekvato-
rijalnoj oblasti za model THERMOPS. Period rotacije P = 6 h i termalna inercija
['=500J m=2s /2K

Najvecée temperaturne promene prisutne su u povrsinskim i neposredno potpo-
vrsinskim slojevima. Sa pove¢anjem dubine amplituda temperaturnih promena po-
stepeno opada, tako da dublji slojevi pokazuju znatno manje promene temperature
tokom jedne rotacije. Ovakvo ponasanje predstavlja direktnu posledicu ograni¢ene
dubine prodiranja termalnog talasa. Sa slike se takode moze uociti da se zagrevanje

potpovrsinskih slojeva ne odvija trenutno u odnosu na zagrevanje same povrsine.
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6.4. POTPOVRSINSKI SLO.J

Temperaturni maksimum u dubljim slojevima pokazuje fazno kasnjenje u odnosu
na povrsinski maksimum, $to je posledica difuzivnog provodenja toplote kroz mate-
rijal. Zbog toga se deo energije primljene tokom dnevne strane privremeno skladisti
u potpovrsini i oslobada u kasnijim fazama rotacije. Ovaj efekat doprinosi odrzava-
nju visih temperatura nakon podneva i tokom prelaska ka noénoj strani. Sa daljim
povec¢anjem dubine temperaturna raspodela postaje sve uniformnija. Na dovoljno
velikoj dubini dnevne temperaturne oscilacije postaju veoma male, $to nam kaze da
zapravo termalni talas koji prolazi u potpovrsinu zahvata samo ograni¢enu dubinu
potpovrsine. Prikaz na slici 6.13 na taj nacin direktno potvrduje fizicki mehanizam
koji stoji iza svih interpretacija temperaturnih mapa a to je da sa pove¢anjem dubine
dnevni temperaturni talas se prigusuje i fazno pomera, dok dublji slojevi skladiste

toplotu sa znatno manjim temperaturnim oscilacijama.
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Glava 7
Diskusija 1 zakljucak

U ovom radu izvrSeno je sistematsko poredenje tri termofizicka modela, THER-
MOPS, TEMPEST i NUM-YARKO, koji su primenjeni sa istim nominalnim geome-
trijskim i fizickim ulaznim parametrima. Analiziran je sferni asteroid pre¢nika 100 m,
pri ¢emu su menjani period rotacije i termalna inercija. Na osnovu dobijenih rezul-
tata mozemo zakljuciti da oba ova parametra imaju znacajan uticaj na povrsinsku
temperaturnu raspodelu. lako THERMOPS, TEMPEST i NUM-YARKO koriste
razli¢ite numericke pristupe, osnovni oblik temperaturne raspodele dobijen u simu-
lacijama je medusobno usaglasen. Sva tri modela reprodukuju oc¢ekivano zagrevanje
dnevne (osvetljene) strane asteroida, hladenje tokom no¢i i smanjenje temperature
sa udaljavanjem od subsolarne tacke. Kada poredimo modele medusobno, najvece
slaganje je izmedu THERMOPS i TEMPEST modela, dok NUM-YARKO pokazuje
izrazenija lokalna odstupanja.

Povecanje termalne inercije dovodi do efikasnijeg skladistenja i transporta to-
plote u potpovrsinske slojeve, ¢ime se smanjuje maksimalna dnevna temperatura,
povecava temperatura no¢ne strane i smanjuje amplituda dnevnog temperaturnog
ciklusa. Pri istoj termalnoj inerciji, povecanje perioda rotacije u razmatranom opse-
gu dovodi do izrazenijeg dnevno-no¢nog temperaturnog kontrasta, jer povrsina ima

viSe vremena da se zagreje tokom dana i ohladi tokom nodi.

Posebno su zanimljive razlike u polarnim oblastima. U simulacijama sa velikom
termalnom inercijom i/ili dugim periodom rotacije razlike izmedu modela posta-
ju vidljivije upravo na veéim geografskim Sirinama. Polarne oblasti primaju manju
koli¢inu Suncevog zracenja i imaju drugaciju vremensku evoluciju temperature u
odnosu na ekvatorijalne oblasti, te male razlike u poc¢etnim uslovima ili kriterijumu

konvergencije mogu postati relativno izrazenije. Kod NUM-YARKO dodatno treba
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uzeti u obzir ¢injenicu da se pocetna temperatura postavlja jednako za sve numeric-
ke ¢elije, zbog cega u pojedinim termalnim rezimima moze biti potreban veéi broj
rotacija da se uspostavi stabilnija temperaturna raspodela. Dodatni testovi pokaza-
li su da se lokalne temperature mogu menjati i nakon $to je zadovoljen kriterijum
konvergencije koji koristi NUM-YARKO. Zbog toga se odstupanja NUM-YARKO
temperaturnog polja u ovim oblastima mogu tumaciti kao posledica nedovoljne kon-
vergencije temperature za potrebe ovog poredenja, a ne kao pokazatelj drugacijeg
fizickog rezima.

Zato kriterijum konvergencije predstavlja vazan deo termofizickog modelovanja.
Nije dovoljno samo navesti broj izvrSenih rotacija, ve¢ je potrebno i pokazati da
je veli¢ina relevantna za posmatrani rezultat dostigla stabilno stanje. Ovo je po-
sebno vazno pri poredenju razli¢itih softverskih paketa, jer modeli ne koriste iste
kriterijume za odredivanje trenutka u kojem je dostignuto stabilno periodi¢no tem-
peraturno stanje. Kod modela NUM-YARKO kriterijum konvergencije zasniva se
na stabilizaciji promene velike poluose da/dt, $to ne mora istovremeno da garantuje
konvergenciju lokalnog temperaturnog polja. Dodatni testovi sa 20 i 500 simuliranih
rotacija pokazali su da broj simuliranih rotacija moze da ima direktan uticaj na
dobijenu temperaturnu raspodelu, a samim tim i na zakljucke izvedene iz poredenja
temperaturnih polja.

Pri interpretaciji rezultata potrebno je uzeti u obzir i koja su ogranicenja ovog
poredenja. Poredenje je izvrSeno za idealizovano sferno telo, kruznu orbitu i nulti
nagib ose rotacije, ¢ime u razmatranom problemu nisu obuhvaéeni efekti nepravilnog
oblika, sezonskih promena zbog osuncavanja kao i povrsinske hrapavosti. Ovakav
pristup omogucava izolovano poredenje numerickih karakteristika modela, ali ne
predstavlja kompletnu termofizicku sliku realnog asteroida.

Kao prirodan nastavak ovog master rada namece se proSirenje analize sa ideali-
zovanog sfernog tela na realne oblike asteroida. Realne povrsine asteroida znacajno
odstupaju od sfere i sadrze kratere, stene, udubljenja i druge morfologke strukture.
Takva geometrija se znacajno razlikuje od idealne sfere, i moze dovesti do lokalnog
zasencivanja, visestrukog rasejanja Suncevog zracenja kao i medusobnog zagrevanja
povrsinskih elemenata. Ovakvi efekti bi dali realisti¢niju sliku poredenja modela,

kao i bolju procenu koliko geometrijska slozenost uti¢e na razlike medu modelima.
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