Variacoes de alta frequéncia

da duracao do dia

RESUMO

Valores didrios da duracao do dia, compreendendo
um periodo de 3 anos (1988. 0 -1991. 0), fornecidos pelo
Servico Internacional de Rotacdo da Terra — IERS
{ ernacional Earth Rotation Service"), foram analisa-
dos através do método de Analise Espectral por minimos
quadrados. O IERS surgiu em 1987, em substituicao ao
Servico Internacional do Movimento do Pélo — IPMS
("Internacional Pole Motion Service') e ao Servico do
Bureau Internacional da Hora—BIH. Seus resultados se
baseiam em determinacoes de VLBI (" Very-Long Base-
line Interferometry"), LLR ("Lunar Laser Ranging") e
SLR ("Satellite Laser Ranging"), permitindo, deste modo,
uma deteccao mais consistente das variacoes de alta fre-
quéncia da duracao do dia. A analise espectral realizada
mostra claramente as variacoes sazonais, bem como aque-
las de maiores frequéncias. As possiveis causas geofisicas
destas variacoes sao apresentadas, com o intuito de com-
plementar o artigo.

1. INTRODUCAO

A rotacdo irregular da terra pode ser apontada como
uma consequéncia de sua ndo rigidez, bem como da accdo de
forgas de natureza geofisica, meteoroldgica e gravitacional.
De fato. pode-se considerar a Terra como composta por partes
que sdo liquidas (os oceanos, a distribuicdo global de dgua
d~-=. o manto liquido), deformavelmente sélidas (a crosta e as
] s interiores da Terra) ou gasosa (a atmosfera). Interacdes
entre elas. bem como entre a Terra e outros corpos celestes.
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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 obtained from 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
inlenght of day. The result of the spectral analysis carried out
Shows both seazonal and high frequency variations. The
probable geophysical causes of these variations are also pre-
sented.

perturbam sua rotagéo. resultando num movimento rotacional
que difere daquele idealizado para um corpo rigido.

A nao uniforme rotagio terrestre pode ser expressa por
meio dos Parametros de Rotacdo da Terra. Eles podem ser
divididos em componentes do movimento do pdlo e da dura-
¢do do dia, e correspondem, respectivamente, as duas coorde-
nadas (Xp. Yp). que definem a posi¢do do eixo de rotacdo da
Terra num referencial terrestre com respeito ao polo terrestre
convencional (CI10), e ao valor do angulo em torno do eixo de
rotagdo (UT1). Estes pardmetros mostram variagoes espaciais
e temporais. em diferentes frequéncias, sendo elas, secular. de
longa periodicidade. anual, sazonais, ou mesmo de mais altas
frequéncias.
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A rotagao da Terra vem sendo observada de modo
sistemdtico e continuo desde o final do século XIX. Inicial-
mente, através do Servigo Internacional da Latitude — ILS
("International Latitude Service"). que se encarregava da
determinagdo da latitude astronémica de cinco observatérios
situados em diferentes lugares, mas todos sobre o paralelo de
latitude 39" 08’ N. Em 1962, o ILS foi reorganizado dando
origem ao Servico Internacional do Movimento do Pélo —
IPMS ("International Polar Motion Service"). que incorporou
novos observatérios junto a novoes instrumentos astrométri-
cos. Em paralelo, desde 1955, o Bureau International de
I'Heure (BIH) passou a proporcionar outro servigo de rotagio
terrestre, baseado em observagdes oriundas de um grupo de
observatdrios que incluia as cinco estagdes do ILS e algumas
do IPMS. Esta duplicidade de servicos levou ao estabeleci-
mento do Servigo Internacional de Rotagiio da Terra ("Inter-
national Earth Rotation Service” — IERS) em substitui¢do do
IPMS e do servigo de rotagdo terrestre do BIH. O IERS
comegou a operar em 1988 [Moritz & Mueller, 1987).

As técnicas astrométricas cldssicas empregues inicial-
mente ganharam, mais recentemente, acompanhia de técnicas
extra-terrestres. Desde 1967, resultados obtidos através do
Sistema Transit passaram a ser incluidos regularmente nos
pardmetros publicados pelo BIH [Moritz & Muller, 1987].
Experiéncias com o Sistema de Posicionamento Global
—GPS ("Global Positioning System”) tém sido reportadas
(Santos, 1990). Contudo, nos tltimos 15 anos, as técnicas
extra-terrestres que tém gerado séries temporais do movi-
mento do pélo e variagdo do dia, de maior qualidade, tém
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-
terminagdo das componentes do movimento do pélo e UTI,
para cada uma das trés técnicas mencionadas [Luo er al, 1987;
Carter & Robertson, 1986; Robertson et al, 1985; Robertson
et al, 1983; Langley er al, 1981b]. As precisdes e resolugio
temporal relatadas, tornam estas técnicas apropriadas para a
investigacdo das irregularidades de curto periodo da rotagio
terrestre. Os pardmetros de Rotag@o Terrestre publicados pelo
IERS baseiam-se em observagdes de VLBI, LLR e SLR
[IERS, 1989].

2. O CONJUNTO DE DADOS DO IERS

A finalidade deste trabalho foi detectar as variagdes
anual, sazonais e de alta frequéncia da duracdo do dia. Por
Durag¢ao do Dia entende-se a diferenca entre a duragdo do dia
determinada por observagdes astrondmicas (ou geodésicas
extra-terrestre) e 86 400 segundos do Tempo Atémico Inter-
nacional [IERS, 1989]. Para tal, foi utilizado um conjunto de
dados oriundo do IERS. que compreende um periodo de trés
anos (1 de Janeiro de 1988 a 1 de Janeirode 1991). O conjunto
fe dados € constituido por valores didrios de duracdo do dia

em segundos) e do dia Juliano modificado da observagido. Os

valores fornecidos pelo IERS se baseiam em observagdes de
VLBI. SLR e LLR, efetuadas por centros coordenadores. A
figura 1 mostra a série temporal da duragdo do dia.

. RESOLUGCAO
TECNICA Xp. Yp UTI TEMPORAL
LLR 0."006 0.5ms 1 dia
SLR 0,"001-2 0.1-0.2 ms 3-5 dias
VLBI 0,701 0.1 ms 1 dia/1 hora
TABELA |

PRECISAO E RESOLUGCAO TEMPORAL NA DETERMINACAO
DOS PARAMETROS DE ROTAGCAO TERRESTRE

O conjunto de dados em questiio possui caracteristicas
importantes para a andlise espectral efetuada. tais como. os
dados siio igualmente espagados. continuos. relacionam-se a
um mesmo "datum”. e possuem uma tendéncia (de crescimen-
to) linear (fato este que pode ser apreciado na figura 1).

3. ANALISE ESPECTRAL POR MINIMOS
QUADRADOS

Consideremos uma série temporal f(t) que pode ser,
total ou parcialmente, modelada por fungdes trigonométricas

com vdrias frequéncias w, e amplitudes . B, i=1, 2...., m,
m
f{tj)= 2 (acos wl + B sen wt) (N

i=1 2

Pretende-se obter os valores de w,, o, B.. Se as frequén-
cias sdo conhecidas a priori. trata-se de um problema de
regressdo linear e os coeficientes a , B, podem ser determina-
dos. Caso contrério, se as frequéncias estio contidas dentro
das fungdes trigonométricas como parametros, temos um pro-
biema ndo linear, cuja solucdo pode existir ou ndo. Existindo
solugao, seria necessdrio um cdlculo extremamente trabalho-
so para sua obtengdo, pelo que seria necessdrio ter uma boa
aproximagdo das frequéncias w,, 0 que normalmente ndo ¢ o
caso [Vanicek & Krakiwski, 1986]. A busca de uma solugao
para as frequéncias incégnitas w, se constitui no problema da
Anilise Espectral.

Um método usualmente utilizado quando se lida com
séries temporais contendo «ruidos sistemdticos» consiste na
remogdo preliminar da «fung@o ruido» por meio de ajuste por
minimos quadrados para determinar a sua amplitude, e poste-
rior aplicagdo da andlise de Fourier na série restante para
determinar o seu espectro. Esta técnica degrada consideravel-
mente o espectro proximo da frequéncia da funcdo ruido
removida [Taylor & Hamilton, 1972]. Na alternativa proposta
por Vanicek (1971), na utilizagao da Andlise Espectral usando
minimos quadrados. os «ruidos sistemdticos» podem ser eli-
minados sem o necessdrio conhecimento das magnitudes das
componentes do ruido. Por outras palavras. o espectro resul-
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tante é insensivel a qualquer ruido sistematico ou aleatério.
O método de Andlise Espectral em questio possui, adicional-
mente, as seguintes caracteristicas: ndo desloca os picos do
espectro que caiam préximos aos ruidos sistematicos; distorce
a amplitude do pico menos do que o método da andlise
convencional; tende a intensificar os lobos laterais; permite
que sejam usados dados desigualmente espagados, des-
continuos, e com «datum» varidvel [Taylor & Hamilton,
1972].

O programa utilizado [Wells et al, 1985] permite que
as componentes conhecidas da série temporal sejam removi-
das do espectroresultante, Tais componentes sdo: mudanga de
«datum» (um exemplo de mudanga de «datum»: a mudanga
de posi¢do de um marégrafo durante observagdes do nivel do
mar), tendéncia linear, periodos «forgados», ou quaisquer
outros componentes especificados pelo utilizador (por exem-
plo, tendéncia quadrética ou exponencial). No caso em ques-
tdo nao houve mudanga de «datum» e ndo foram especificados
outros tipos de componentes. Apenas tendéncia linear e
periodos forcados foram utilizados.

O procedimento adoptado foi o seguinte. Inicialmente,
foi obtido o espectro da variagdo do dia sem considerar
nenhum periodo for¢ado. Entretanto, a tendéncia linear clara-
mente visivel na série temporal foi incluida neste primeiro
processamento. O espectro resultante é apresentado na figu-
ra 2. Seguidamente, adotou-se o procedimento de eliminagio
dos picos mais proeminentes do espectro, considerados, de
agora em diante, como componentes de periodo for¢ado. O
primeiro pico retirado do espectro foi o correspondente a
oscilag@o de 13 dias, e cujo espectro resultante é apresentado
na figura 3. Outros picos foram posteriormente retirados. A
figura 4 representa o espectro resultante sem a influéncia das
oscilagdes (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 periédicos removidos (além da componente de
9,5 dias, que ndo foi removida do espectro). As amplitudes
estdo expressas em milisegundos e as fases em graus, conta-
das desde o inicio do periodo. O desvio padrao das amplitudes
e fases, também incluidas na tabela, foram estimadas interna-
mente pelo programa utilizado.

4. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A figura 2 apresenta o espectro da duragdo do dia. Este
espectro € dominado por alguns picos de grande poder espec-
tral. Destacam-se as varia¢des anual, semi-anual, de oito me-
ses, bem como variacdes de alta frequénciacomoasde 13e 27
dias. As variagdes bi-anual e de trés meses foram também
detectadas. As flutuagGes que ocorrem no periodo entre 40 e
60 dias podem também ser apreciadas.

Algumas das variagdes periddicas da duragio do dia

'ncionadas acima podem ser apreciadas na figura 1. Nesta

-ura pode-se constatar de antemao que os intervalos conse-
-utivos entre os picos da série temporal correspondem a um
periodo de pouco mais de 13 dias, e o intervalo entre dois

AMPLITUDE FASE
Bi-anual 0,158 = 0.009 22349 = 0,00
(730,50 d)
Anual 0373 = 0,009 74,06 = 0,00
(365.25d)
8 meses 0.870 = 0,009 241 = 0,00
(242,10 d)
Semianual 0328 = 0,008 304,77 = 0,00
(182,63 d)
27.55d 0,153 = 0,008 18098 = 0,00
13.66d 0496 = 0,008 5195 = 0,00
950d 0,825 = 0,008 165,29 = 0,00
TABELA 2

AMPLITUDE E FASE DOS COMPONENTES
PERIODICOS DE ANALISE ESPECTRAL EFETUADA

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

A figura 3 apresenta o espectro da duragdo do dia apds
o periodo correspondente a variagdo da duragdo do dia de 13
dias ter sido removida. O resultado é um acréscimo no poder
espectral dos outros periodos.

A figura 4 apresenta o espectro apds a remogio dos
periodos correspondentes as variagdes bi-anual, anual, de oito
meses, semi-anual, de 27 e 13 dias, ampliando-se a escala do
grifico de modo a se conseguir uma melhor visualizacdo do
espectro restante, no que diz respeito as frequéncias. O espec-
tro agora € dominado pelas variagdes de nove dias, e de cerca
de trés meses, bem como variagdes irregulares, com predomi-
nancia entre 40-60 dias.

As causas geofisicas para as variagdes detectadas pare-
cem ter origem meteoroldgica e nas marés. As marés 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 agdo das marés provocada pela lua € a
fonte da maior parte das amplitudes observadas mensal e
quinzenalmente, ao passo que a a¢do conjunta da lua e do sol
¢ aprecidvel nas periodicidades anuais e semi-anuais [Chris-
tou, 1990]. As variagdes sazonais da duragio do dia parecem
também ter causas meteorolégicas, atribuidas a padrdes de
circulag@o atmosférica. Cerca de 70% das variagdes sazonais
(anuais e semi-anuais) devidas a processos atmosféricos estd
associada a acdo dos ventos, cuja agiio na terra sélida se traduz
em torques. A pressdo atmosférica global também contribui
nas variagdes sazonais da duragio do dia modificando o pélo
do momento de inércia atmosférico. As variagGes de alta
frequéncia (40-60 dias) evidenciam forte correlagdo com va-
riacoes do momento angular atmosférico [Langley et al,
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1981b]. Outras flutuacdes de alta frequéncia e baixo poder
espectral parecem ser nada mais que rufdos oriundos das
observagdes e «ruidos meteoroldgicos» [Lambeck, 1988].
Alguns autores, como Chao [1989], conectam fenémenos
meteoroldgicos regionais, como o El Nifio, a variagdes sazo-
nais da duracio do dia.

Outras causas para a variacdo da duracdo do dia sio
especuladas, como por exemplo, variagdes associadas com
mudangas na circulagdo ocednica [Christou, 1990].

5. CONSIDERACOES FINAIS

As variagOes na duragdo do dia sio manifestagoes
da grande complexidade, resultantes das interagdes entre as
forcas que influenciam a rotagdo da Terra. Nas ultimas
décadas. novos conjuntos de dados geofisicos tém permitido
uma melhor compreensdo destas forgas, e do grau com que
elas contribuem nas irregularidades da rotagdo terrestre obser-
vadas.

O advento das técnicas geodésicas extra-terrestres tém
possibilitado as mais precisas determinactes dos parimetros
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