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Rotacao da Terra e
duracao do dia

Virgilio B. Mendes*, Susana M. Barbosa !
* DEGGE/ Universidade de Lisboa
1INESC-TEC

A variacao da velocidade de rotacao da Terra é um tema de grande complexidade e que
tem merecido a atengao da comunidade cientifica ao longo do ultimo século. Existe na-
turalmente uma relacdo intrinseca entre a velocidade de rotagao da Terra e a duracao
do dia baseada nesse movimento: quanto maior for a velocidade de rotacao da Terra,
menor sera a duragao do dia. Com a evolugao permanente das técnicas de observagao
e de novas técnicas de processamento e andlise de dados, tem sido possivel estabe-
lecer correlagGes entre diferentes fendmenos geofisicos e algumas das variagées na

duracao do dia.

0 estudo da duracgdo do dia tem como base a relagdo entre duas escalas de tempo: o
tempo universal (UT) e o tempo atémico internacional (TAI).

O tempo universal é uma das escalas de tempo baseada no movimento de rotagdo da
Terra (escala de tempo rotacional) e pode ser determinado a partir de observacgées de
estrelas, satélites e fontes de radio extragalacticas. O tempo universal corresponde ao
angulo horario do Sol médio referido ao meridiano de Greenwich, também conhecido
como tempo solar médio de Greenwich (GMT — Greenwich Mean Time). As observagoes
brutas do tempo universal estdo sujeitas as irregularidades associadas ao movimento
do eixo de rotagdo instantaneo da Terra. Existem trés formas de tempo universal: UTO,
UT1l e UT2.

O UTO corresponde ao tempo observado num determinado lugar sendo afetado pelo
movimento do polo (variacdo do eixo de rotagio instantidneo da Terra em torno de um
eixo médio, o Polo Terrestre Convencional) e pelas variagdes no movimento de rotagio
da Terra.

O UT1 corresponde ao UTO corrigido do efeito do movimento do polo. E a variante de
tempo universal mais importante, dado que permite conhecer a orientagao angular ins-
tantanea da Terra no espaco.

0 UT2 corresponde ao UT1 corrigido das variagoes periddicas anuais e semianuais do
movimento de rotacdo da terra.

O tempo atémico internacional (TAI) é uma escala de tempo atémico mantida pelo
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM). E o resultado da andlise estatistica
de cerca de 200 relégios atdmicos que operam em laboratérios de tempo distribuidos

por todo o globo. A unidade de tempo do TAI é o segundo, tal como definido no Sistema
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Internacional de Unidades (SI). O TAI foi estabelecido no dia 1 de janeiro de 1958 (nes-
ta data UT1-TAI = 0).

Para relacionar o tempo atémico com a rotacdo da Terra, é necessario introduzir o
conceito de tempo universal coordenado (UTC). A unidade de tempo fundamental do
UTC é a mesma do TAI, mas contrariamente ao TAI, o UTC ndo é uma escala de tempo
continua. De forma a manter-se préximo do UT1, o UTC sofre periodicamente uma adi-
cio ou subtracio de segundos intercalares (leap seconds), sendo satisfeitas as seguin-
tes condigdes: 1) a diferenga entre o TAIL e o UTC é um numero inteiro de segundos; 2) a
diferenca entre o UT1 e o UTC, DUT1, nunca excede 0,9 s, em valor absoluto.

O conceito de duragdo do dia (LOD - Length of Day) estabelece uma relagdo entre o
TAI e 0 UT1, sendo definido como a diferenca entre a duracao do dia observada pelas
técnicas da geodesia espacial e 86400 s SI (duragdo nominal de um dia), ou seja, trata-
-se, mais especificamente, de um excesso de duracdo do dia, /ALOD.

As flutuagdes na LOD s&o devidas a redistribuicdo de massas no interior da Terra,
associada a fendmenos periddicos (e.g. deformacdes produzidas pelas atragées gravita-
cionais do Sol, Lua e outros corpos celestes, que originam as marés terrestes e oceani-
cas) e irregulares (e.g. sismos, degelo, movimento de placas tectdnicas), com periodos
gue podem variar entre algumas semanas e décadas.

Na FIGURA 1 esta representada a série temporal de LOD, disponibilizada pelo Interna-
tional Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS). A série analisada é consti-
tuida por observagdes diarias de LOD, para o periodo compreendido entre 1962 e 2021.
A série permite identificar trés “ciclos” na duragdo do dia: 1962 - 1987, 1987 - 2003 e
2003 - 2021. A tendéncia da LOD é de uma clara diminuicdo, acentuada a partir do ano
2000. 0 valor maximo foi observado em 12 de abril de 1972 (cerca de +4,4 ms) e o valor
minimo em 19 de julho de 2020 (cerca de -1,5 ms), ano em que foi observado o maior
ndmero de valores negativos de LOD. O ciclo iniciado em 2003 é caracterizado por uma
maior estabilidade na velocidade de rotacao da Terra.

De modo a identificar as principais flutuagdes na duracao do dia, foi utilizada a técnica
de analise por decomposicdo em onduletas (wavelets). Esta técnica permite decompor
uma série temporal em séries de detalhe com diferentes escalas de resolugdo temporal,
cada uma das quais representando uma certa banda de frequéncias, e uma série suavi-
zada que representa a tendéncia da série.

Numa primeira fase, a série foi corrigida das oscilagoes induzidas pelas marés terres-
tres e oceanicas. Estas oscilagdes compreendem periodos que variam entre poucos dias
e 18,6 anos. De modo a abranger flutuagées de curto e longo periodo, foi estabelecida
uma decomposigdo com 11 niveis (J = 1, ..., 11). Cada nivel J captura as oscilagdes entre
2Y- 21 dias, pelo que o nivel 1 representara as oscilagGes entre 2 e 4 dias, o nivel 2 entre
4 e 8 dias, e assim sucessivamente. Revestem-se de particular importancia os niveis que
capturam as oscilagdes sazonais, nomeadamente a variagdo semianual (nivel 7) e anual
(nivel 8). Os resultados da analise estdo representados na FIGURA 1.

Revista de Ciéncia Elementar | doi: 10.24927//rce2021.050 | setembro de 2021 2


http://doi.org/10.24927/rce2021.050

REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

FIGURA 1. A) Série temporal LOD (azul), segundos intercalares (castanho), MEI (verde). B) Oscilagcdo semianual.
C) Oscilagao anual. D) Oscilagdo intra-década (1,4 — 11,2 anos). E) Série temporal corrigida dos efeitos das marés ocea-
nica e terrestre (azul) e tendéncia (vermelho).

Como se pode verificar pela anélise da figura, os periodos anual e semianual, associa-
dos a interagdo sazonal da atmosfera e hidrosfera com a terra sélida, sdo claramente
dominantes, com amplitudes inferiores a 1 ms. Embora com menor amplitude, existem
oscilagdes intra-década com periodos de 2-3 anos (associadas a oscilagio quase bienal,
QBO, caracterizada por uma propagacao descendente alternada de ventos zonais de Este
e Oeste na estratosfera tropical) e de 6-7 anos. Embora existam vérias teorias, a troca
de momento angular atmosférico com a Terra sdlida e mecanismos de interagao entre o
manto e o nucleo sdo provavelmente as que geram maior consenso na explicagdo da va-
riacdo de 6-7 anos (qualquer redistribuicdo de massa no interior ou a superficie da Terra
€ acompanhada por variagoes da rotagdo da Terra sélida, seguindo o principio de conser-
vacdo do momento angular total). A troca de momento angular atmosférico com a Terra

solida é também associada a um periodo de ~50 dias, ndo representado na FIGURA 1.
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Existem naturalmente algumas irregularidades na duracao do dia, como sejam as asso-
ciadas a fendmenos como o EL Nifio Oscilagado Sul (ENSO), resultado de um aquecimento
anomalo das aguas superficiais do Oceano Pacifico tropical central e oriental. Na figura
é representado o indice multivariado ENSO, MEI, que constitui uma representagdo das
anomalias atmosféricas e oceanicas que ocorrem durante os eventos ENSO. E visivel a
alta correlagdo que existe entre os fendmenos EL Nin6 (estdo assinalados os eventos de
maior intensidade) e a LOD. Também os sismos de grande magnitude sdo responsaveis por
oscilages na LOD, mas de forma impercetivel. Os grandes sismos de Sumatra (2004) e do
Chile (2010) poderao ter provocado um decréscimo na LOD de ~7 ps e de ~1 s, respeti-
vamente (segundo modelos do Jet Propulsion Laboratory, NASA).

Finalmente uma nota sobre a introdugdo dos segundos intercalares. A frequéncia
com que os segundos intercalares sdo introduzidos esta intimamente relacionada com
a maior ou menor variagdo da velocidade de rotacdo da Terra. O primeiro ciclo que é
identificado na tendéncia da série é aquele em que houve um maior nimero de segun-
dos intercalares, enquanto que no terceiro desses ciclos, 0 mais longo, houve apenas a
introdugdo de 5 segundos intercalares (do total de 27). A velocidade de rotagdo da Terra
aumentou neste ultimo ciclo, observando-se varios valores negativos de LOD.

A manter-se esta tendéncia podera acontecer que haja necessidade de introduzir um se-
gundo intercalar, mas negativo, de modo a satisfazer a condicdo de manter a diferenga
entre 0 UT1 e o UTC inferior a 0,9 s, em valor absoluto. Por outro lado, a questo da intro-
ducao dos segundos intercalares tem sido alvo de debates, com inimeros argumentos a
favor e contra. Depois de impasses em encontros cientificos realizados em 2003, 2012 e
2015, a decisao foi agora protelada para 2023. Coloca-se a questdo: sera que iremos ter o

primeiro segundo intercalar negativo ou deixar de ter segundos intercalares?
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