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RESUMO

Valores diarios da duragao do dia, compreendendo
urn periodo de 3 anos (1988. 0 -1991. 0), fornecidos pelo
Servigo Internacional de Rotacao da Terra — IERS
I ernacional Earth Rotation Service"), foram analisa-
dos atraves do metodo de Analise Espectral por minimos
quadrados. O IERS surgiu em 1987, em substituigao ao
Servigo Internacional do Movimento do Polo — IPMS
("Internacional Pole Motion Service") e ao Servigo do
Bureau Internacional da Hora—BIH. Seus resultados se
baseiam em determinagoes de VLBI ("Very-Long Base-
line Interferometry"), LLR ("Lunar Laser Ranging") e
SLR ("Satellite Laser Ranging"), permitindo, deste modo,
uma detecgao mais consistente das variagoes de alta fre-
quencia da duragao do dia. A analise espectral realizada
mostra claramente as variagoes sazonais, bem como aque-
las de maiores frequencias. As possiveis causas geofisicas
destas variagoes sao apresentadas, com o intuito de com-
plementar o artigo.

ABSTRACT

Spectral Analysis by least squares was employed to
analyse 3 years (1988. 0 to 1991. 0) of daily values of the
Length of Day. The data set was obiainedfrom the Internatio-
nal Earth Rotation Service—IERS, and is based on VLBI, LLR
and SLR observations. The accuracy level of IERS solution
allows more consistent detection of high frequency variations
in lenght of day. The result of the spectral analysis carried out
%hows both seazonal and high frequency variations. The
probable geophysical causes of these variations are also pre-
sented.

1. INTRODUCAO

A rotacao irregular da terra pode ser apontada como
uma consequencia de sua nao rigidez, bem como da acgao de
forcas de natureza geofisica, meteorologica e gravitational.
De fato, pode-se considerar a Terra como composta por panes
que sao h'quidas (os oceanos, a distribuigao global de agua
d" ~°. o manto li'quido), deformavelmente solidas (a crosta e as
1 s interiores da Terra) ou gasosa (a atmosfera). Interacoes
entre elas. bem como entre a Terra e outros corpos celestes.
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perturbam suarotagao, resultando num movimentorotacional
que difere daquele idealizado para um corpo rfgido.

A nao uniforme rotacao terrestre pode ser expressa por
meio dos Parametros de Rotacao da Terra. Eles podem ser
divididos em componentes do movimento do polo e da dura-
5ao do dia, e correspondem, respecti\'amente. as duas coorde-
nadas (Xp. Yp). que definem a posicao do eixo de rotacao da
Terra num referenda! terrestre com respeito ao polo terrestre
convencional (CIO), e ao valor do angulo em torno do eixo de
rotagao (UT1). Estes parametros mostram variagoes espaciais
e temporais. em diferentes frequencias. sendo elas. secular, de
longa periodicidade. anual, sazonais, ou mesmo de mais altas
frequencias.
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A rolacao da Terra vein scndo observada de modo
sistematico e contfnuO desde o final do seculo XIX. Inicial-
mente. atraves do Servifo Iniernacional da Latitude — ILS
("International Lati tude Service"), que se encarregava da
deterrninacao da lati tude astronomica de cinco observatories
situados em diferentes lugares, mas todos sobre o paralelo de
lat i tude 39" 08' N. Em 1962. o ILS foi reorganizado dando
origem ao Servigo Inteniacional do Movimenlo do Polo —
IPMS ("International Polar Motion Service"), que incorporou
novos observatories junto a novos instrumentos astrometri-
cos. Em paralelo. desde 1955, o Bureau International de
1'Heure (BIH) passou a proporcionar outro servico de rotagao
terrestre, baseado em observagoes oriundas de um grupo de
observatories que incluia as cinco estagoes do ILS e algumas
do IPMS. Esta duplicidade de services levou ao estabeleci-
mento do Servigo Internacional de Rotacao da Terra ("Inter-
national Earth Rotation Service" — IERS) em substituicao do
IPMS e do servico de rotagao terrestre do BIH. O IERS
comecou a operar em 1988 [Moritz & Mueller, 1987J.

As tecnicas astrometricas classicas empregues inicial-
mente ganharam, mais recentemente, a companhia de tecnicas
extra-terrestres. Desde 1967, resultados obtidos atraves do
Sistema Transit passaram a ser inclufdos regularmente nos
parametros publicados pelo BIH [Moritz & Muller, 1987].
Experiencias com o Sistema de Posicionamento Global
—GPS ("Global Positioning System") tern sido reportadas
(Santos, 1990). Contudo. nos liltimos 15 anos, as tecnicas
extra-terrestres que tern gerado series temporais do movi-
mento do polo e variacao do dia, de maior qualidade, tern
sido LLR ("Lunar Laser Ranging"), SLR ("Satellite Laser
Ranging") e VLBI ("Very-Long Baseline Interferometry")
(Wahr, 1988). A tabela I apresenta recentes resultados na de-
terminacao das componentes do movimento do polo e UT1,
para cadauma das tres tecnicas mencionadas [Luoetal, 1987;
Carter & Robertson, 1986; Robertson et al, 1985; Robertson
e! al, 1983; Langley et al, 1981b]. As precisoes e resolucao
temporal relatadas, tomam estas tecnicas apropriadas para a
investigagao das irregularidades de curto perfodo da rotagao
terrestre. Os parametros de Rotacao Terrestre publicados pelo
IERS baseiam-se em observances de VLBI, LLR e SLR
[IERS, 1989].

2. O CONJUNTO DE DADOS DO IERS

A finalidade deste trabalho foi detectar as variances
anual, sazonais e de alta frequencia da duragao do dia. Por
Duragao do Dia entende-se a diferenca entre a duragao do dia
determinada por observagoes astronomicas (ou geodesicas
extra-terrestre) e 86 400 segundos do Tempo Atomico Inter-
nacional [IERS, 1989]. Para tal, foi utilizado um conjunto de
dados oriundo do 1ERS. que compreende um perfodo de tres
anos (1 de Janeiro de 1988 a 1 de Janeiro de 1991). O con junto
ie dados e constituido por valores diarios de duragao do dia
em segundos) e do dia Juliano modificado da observagao. Os

\ alores fornecidos pelo IERS se baseiam em observacoes de
VLBI. SLR e LLR. efetuadas por centros coordenadores. A
figura 1 mostra a serie temporal da duragao do dia.

TECNICA

LLR

SLR
VLB!

Xp. Yp

O."006
0,"(K)l -2
0,"001

l !TI

().? ms
0.1-0.2 ms
0.1 ms

RESOLUCJAO
TEMPORAL

1 dia
3-5 dias
1 dia/1 horn

TABELA 1

PRECIS AO K RF..SOLICAO TKMI'ORAI. NA DKTFRMINACAO
DOS I'ARAMF.TROS I)K ROTACAO TFRRFSTRF

O conjunto de dados em questao possui caracten'sticas
importantes para a amilise espectral efetuada. tais como. os
dados sao igualmente espacados. continuos. relacionam-se a
um mesmo "datum", e possuem uma tendencia (de crescimen-
to) linear (fato este que pode ser apreciado na figura 1 ) .

3. ANALISE ESPECTRAL POR MIMMOS
QUADRADOS

Consideremos uma serie temporal f(t) que pode ser,
total ou parcialmente, modelada por fungoes trigonometricas
com varias frequencies or, e ampli tudes a^ (3^ i= l , 2 in,

m
f(t.) = 2 (acos wl + p.sen w.t.) (1)

Pretende-se obter os valores de ox, c^, S.. Se as frequen-
cias sao conhecidas a priori, trata-se de um problema de
regressao linear e os coeficientes c^, 3: podem ser determina-
dos. Caso contrario, se as frequencias estao contidas dentro
das funcdes trigonometricas como parametros, temos um pro-
blema nao linear, cuja solucao pode existir ou nao. Existindo
solugao, seria necessario um calculo extremamente trabalho-
so para sua obtengao, pelo que seria necessario ter uma boa
aproximagao das frequencias OK o que normalmente nao e o
caso [Vanicek & Krakiwski, 1986]. A busca de uma solugao
para as frequencias incognitas w| se constitui no problema da
Analise Espectral.

Um metodo usualmente utilizado quando se lida com
series temporais contendo «rufdos sistematicos» consiste na
remogao preliminar da «funcao ruido» por meio de ajuste por
mfnimos quadrados para determinar a sua amplitude, e poste-
rior aplicacao da analise de Fourier na serie restante para
determinar o seu espectro. Esta tecnica degrada consideravel-
mente o espectro proximo da frequencia da func.ao rui'do
removida [Taylor & Hamilton. 1972J. Naalternativaproposta
por Vanicek (1971). na utilizagao da Analise Espectral usando
mfnimos quadrados, os «rufdos sistematicos» podem ser eli-
minados sem o necessario conhecimento das magnitudes das
componentes do rui'do. Por outras palavras. o espectro resui-
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tante e insensfvel a qualquer rufdo sislematico ou aleaidrio.
O metodo de Analise Espectral em questao possui, adicional-
mente, as seguintes caraclerfsticas: nao desloca os picos do
espectro que caiam proximos aos rufdos sistematicos; distorce
a amplitude do pico menos do que o metodo da analise
convencional; tende a intensificar os lobos laterals; permite
que sejam usados dados desigualmente espacados, des-
contfnuos, e com «datum» variavel [Taylor & Hamilton,
1972].

O programa utilizado [Wells et al, 1985] permite que
as componentes conhecidas da serie temporal sejsm removi-
das do espectro resultante. Tais componentes sao: mudanca de
«datum» (um exemplo de mudanca de «datum»: a mudanfa
de posicao de um maregrafo durante observances do nfvel do
mar), tendencia linear, perfodos «for9ados», ou quaisquer
outros componentes especificados pelo utilizador (por exem-
plo, tendencia quadratica ou exponencial). No caso em ques-
tao nao houve mudanca de «datum» e nao foram especificados
outros tipos de componentes. Apenas tendencia linear e
perfodos forgados foram utilizados.

O procedimento adoptado foi o seguinte. Inicialmente,
foi obtido o espectro da variagao do dia sem considerar
nenhum periodo forcado. Entretanto, a tendencia linear clara-
mente visfvel na serie temporal foi inclufda neste primeiro
processamento. O espectro resultante e apresentado na figu-
ra 2. Seguidamente, adotou-se o procedimento de eliminafao
dos picos mais proeminentes do espectro, considerados, de
agora em diante, como componentes de periodo forcado. O
primeiro pico retirado do espectro foi o correspondente a
oscilacao de 13 dias, e cujo espectro resultante e apresentado
na figura 3. Outros picos foram posteriormente retirados. A
figura 4 representa o espectro resultante sem a influencia das
oscilac,6es (picos nos espectros anteriores) bi-anual, anual, de
oito meses, semi-anual, de 27 e 14 dias.

A tabela 2 apresenta as amplitudes e as fases dos
componentes periodicos removidos (alem da componente de
9,5 dias, que nao foi removida do espectro). As amplitudes
estao expresses em milisegundos e as fases em graus, conta-
das desde o infcio do periodo. O desvio padrao das amplitudes
e fases, tambem inclufdas na tabela, foram estimadas interna-
mente pelo programa utilizado.

4. INTERPRETAgAO DOS RESULTADOS

A figura 2 apresenta o espectro da duracao do dia. Este
espectro e dominado por alguns picos de grande poder espec-
tral. Destacam-se as variacoes anual, semi-anual, de oito me-
ses, bem como variacoes de alta frequencia como as de 13 e 27
dias. As variacoes bi-anual e de tres meses foram tambem
detectadas. As flutuacoes que ocorrem no perfodo entre 40 e
60 dias podem tambem ser apreciadas.

Algumas das variacoes periodicas da duragao do dia
"ncionadas acima podem ser apreciadas na figura 1. Nesta

.-ura pode-se constatar de antemao que os intervalos conse-
*ut ivos entre os picos da serie temporal correspondem a um
perfodo de pouco mais de 13 dias, e o intervalo entre dois

Bi-anual
(730.50 d)

Anual
(365,25 d)

8 meses
(242, iOd)

Semianual
(182.63d)

27.55 d

13.66d

9,50 d

AMPLITUDE

0.158 ± 0.009

0.373 ± 0.009

0.870 ± 0.009

0.328 ± 0.008

0.153 ± 0.008

0.496 i 0,008

0.825 ± 0.008

FASE

223.49 ± 0,00

74,06 ± 0,00

2.41 ± 0.00

304,77 ± 0,00

180,98 ± 0.00

51.95 ± 0,00

165.29 ± 0,00

TABELA 2

AMPLITUDE E FASE DOS COMPONENTES
PERIODICOS DE ANALISE ESPECTRAL EFETLADA

picos alternados a um periodo de 27 dias. Pode-se notar,
tambem, claramente, as variacoes anual e semi-anual.

A figura 3 apresenta o espectro da duracao do dia apos
o periodo correspondente a variacao da durajao do dia de 13
dias ter side removida. O resultado e um acrescimo no poder
espectral dos outros perfodos.

A figura 4 apresenta o espectro apos a remocao dos
perfodos correspondentes as variacoes bi-anual, anual, de oito
meses, semi-anual, de 27 e 13 dias, ampliando-se a escala do
grafico de modo a se conseguir uma melhor visualizafao do
espectro restante, no que diz respeito as frequencias. O espec-
tro agora e dominado pelas variacoes de nove dias, e de cerca
de tres meses, bem como variacoes irregulares, com predomi-
nancia entre 40-60 dias.

As causas geoffsicas para as variances detectadas pare-
cem ter origem meteorologica e nas mares. As mares contri-
buem com os termos de periodo correspondente a 730.5,
365.25, 182.63, 27.55, 13.66 e 9.5 dias [Melchior, 1983;
Yoder et al, 1981]. A acao das mares provocada pela lua e a
fonte da maior parte das amplitudes observadas mensal e
quinzenalmente, ao passo que a acao conjunta da lua e do sol
e apreciavel nas periodicidades anuais e semi-anuais [Chris-
tou, 1990]. As variances sazonais da duracao do dia parecem
tambem ter causas meteorologicas, atribufdas a padroes de
circula^ao atmosferica. Cerca de 70% das variacoes sazonais
(anuais e semi-anuais) devidas a processes atmosfericos esta
associada a acao dos ventos, cuja acao na terra solida se traduz
em torques. A pressao atmosferica global tambem contribui
nas variacoes sazonais da duragao do dia modificando o polo
do momento de inercia atmosferico. As variances de alta
frequencia (40-60 dias) evidenciam forte correlagao com va-
riafoes do momento angular atmosferico [Langley et al.
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198lb]. Outras flutuacoes de alta frequencia e baixo poder
espectral parecem ser nada mais que ruidos oriundos das
observances e «ruidos meteorologicos» [Lambeck. 1988].
Alguns autores, como Chao [1989], conectam fenomenos
meteorologicos regionais, como o El Nino, a variances sazo-
nais da duracao do dia.

Outras causas para a variagao da duracao do dia sao
especuladas, como por exemplo. variances associadas com
mudancas na circulafao oceanica [Christou, 1990].

5. CONSIDERACOES FINAIS

As variacoes na duracao do dia sao manifestacoes
da grande complexidade. resultantes das interacoes entre as
tbrgas que inf luenciam a rotacao da Terra. Nas ultimas
decadas. novos conjuntos de dados geofi'sicos tern permitido
uma melhor compreensao destas forcas, e do grau com que
elas contribuem nas irregularidades da rotacao terrestre obser-
vadas.

O advento das tecnicas geodesicas extra-terrestres tern
possibilitado as mais precisas determinacoes dos parametros

de rotacao terrestres, o que resulta na possibilidade de detec-
530 de variagoes de alta frequencia, como exemplificado neste
artigo.

O metodo de Analise Espectral utilizado. se apresenta
como poderosa terramenta para este tipo de analise. As suas
vantagens e caracterfsticas foram descritas durante o artigo.

Atraves da analise espectral feita. pode-se constatar
que as variacoes da duracao do dia, sazonais e de alta frequen-
cia, sao (possivelmente) provocadas pela acao das mares e de
forcas meteorologicas, existindo clara correlacao entre estas e
as frequencias representadas no espectro.
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