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Resumo

A qualidade dos sistemas de previséo meteoroldgica melho-
rou acentuadamente nas Ultimas décadas, alargando a utili-
dade das previsdes a areas muitas vezes insuspeitas, como
€ 0 caso dos sistemas de navegacao espacial. A previsao da
circulacao atmosférica global permite determinar com melhor
precisdo as coordenadas das estagdes de recepcéo e das
Orbitas dos satélites, ou de sondas interplanetarias. De facto,
a precisao da geodesia espacial também progrediu muito nas
ultimas décadas, tornando as previsées do momento angu-
lar da atmosfera Uteis para reduzir o erro nas previsdes dos
parémetros de orientagcdo da Terra. Neste artigo analisamos
com mais detalhe o efeito das variagdes do momento angular
da atmosfera na velocidade de rotacdo da Terra ou, equiva-
lentemente, nas variagdes da duracao do dia.

O momento angular da atmosfera e a duragao do dia

O momento angular de um sistema é uma grandeza tridimen-
sional, que se conserva quando o momento resultante das
forcas externas aplicadas ao sistema é nulo. Descontando
pequenos efeitos do atrito das marés, que reduzem o mo-
mento angular de rotacao da Terra e aumentam o momento
angular orbital da Lua (Morrison e Stephenson, 2001), o mo-
mento angular do Sistema Terra, incluindo a atmosfera, oce-
anos, criosfera, camadas solidas (manto e crosta) e o nicleo,
deve permanecer constante ao longo do tempo. Assim, qual-
quer alteracédo de momento angular de uma componente do
Sistema Terra deve ser compensada por uma variagao de
sinal contrario nas outras componentes do Sistema (Peixoto
e Oort, 1992).

As variagdes do momento angular da atmosfera sdo mais
facilmente descritas utilizando um referencial que rode solida-
riamente com o globo e com um eixo alinhado com o eixo de
rotagéo. Considerando o referencial representado na Figura
1, o momento angular, L ,de uma dada componente do Sis-
tema Terra é dado por

Lt) = f p(F ) 7 x [@ % 7+ B(F t)] dV,
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Figura 1 - Sistema de coordenadas geocéntricas fixo ao globo ter-
restre.

onde V é volume ocupado pela componente, p
€ a massa volumica na posigéo + e no instante t;
o vector @ é a velocidade angular de rotagdo da
Terra em relagao a um referencial inercial, e v €
a velocidade relativa ao referencial que roda so-
lidariamente com a Terra. Na realidade, a rota-
¢ao de um referencial fixo ao globo terrestre néo
¢ uniforme, sofrendo pequenas variagdes como
veremos. No entanto, para a derivagdao das ex-
pressdes para o calculo do momento angular das
componentes do Sistema Terra, podemos assu-
mir que o referencial roda com velocidade angu-
lar uniforme, @,em torno do eixo zZ:w= wé,.

Variagcbes das projeccdes do momento angular
no plano equatorial, i.e., variagbes das compo-



nentes L, e L, estdo associadas com pequenas
variagcdes da orientacao do eixo de rotacéo, ou,
dito de outra forma, da posicao dos polos. As va-
riacbes da componente axial, L, estdo associa-
das com variacdes da intensidade da velocidade
angular, o, de rotacéo da Terra.

A componente axial do momento angular da at-
mosfera é dada por

L,(t) = f p(#,t) [wr? cos?(¢p) + u(#,t) rcos ¢p] dV,
v

onde u representa a componente Oeste-Este da ve-
locidade do vento. Assim, 0 momento angular axial
da atmosfera € composto por dois termos: um cons-
tante, L., dado pela integracdo do primeiro termo
entre paréntesis rectos na equacao acima, e que re-
presenta a rotacéo da atmosfera solidaria com a do
globo; e um segundo termo, L,, devido ao movimen-
to relativo da atmosfera em relagdo ao globo.

Apesar de o0 momento angular relativo da atmosfe-
ra, L,, corresponder apenas a cerca de 1 % do mo-
mento angular total (Peixoto e Oort, 1992), as suas
flutuacdes explicam grande parte das variacoes da
velocidade de rotagéo da Terra ou, equivalentemen-
te, das variagdes da duracao do dia, em intervalos de
tempo inferiores a dezena de anos. A Figura 2 mostra
as variagdes da duragcéo do dia (length of day, Lop,
na lingua Inglesa) e do momento angular relativo da
atmosfera, L,, no periodo de 2006 a 2020. A variacao
sazonal do Lpop € explicada quase completamente
pela variagdo sazonal do momento angular da at-
mosfera (Schindelegger et al., 2013), com uma varia-
¢ao de = 0,8 x 1073 s entre Janeiro e Julho (Peixoto e
Oort, 1992). Na Figura, também se observam flutua-
cBes da duracdo do dia (Lop) na ordem de 0,1 x 1072
s, coerentes com variagcdes de L, € que ocorrem em
intervalos de alguns dias a varias dezenas de dias.
Variagdes que ocorrem em intervalos de varios anos
podem ser explicadas pela ocorréncia de eventos de
El Nifo. Embora ndo sejam mostrados directamente
na Figura 2, os valores maximos das médias de In-
verno de ALgp e de AL, observaram-se no Inverno
de 2015/2016, quando ocorreu o evento de El Nifo
mais intenso dos ultimos 20 anos.
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Figura 2 - Séries temporais das variacdes da componente axial do
momento angular relativo, AL, , da atmosfera e da duracao do
dia AL,,. A cada série foi subtraida a respectiva média no periodo
de 2000 a 2020. Os dados foram obtidos a partir do website do
Servico Internacional de Sistemas de Referéncia e Rotacao da Ter-
ra (International Earth Rotation and Reference Systems Service,
IERS) (https://www.iers.org).

Implicagdes para a geodesia espacial e a monitoriza-
¢éo do Sistema Climatico

Uma variacdo de 0,1 x10®s na duracéo do dia produz uma
diferenca de varios centimetros entre a posicao real e a posi-
cao esperada de um ponto na superficie de uma Terra com
rotacdo uniforme. As variacdes da velocidade de rotagéo
também modificam a forca centrifuga, que é responsavel por
a forma da Terra nao ser perfeitamente esférica. Assim, a su-
perficie da Terra sofre deslocamentos verticais de cerca de
10 mm a 20 mm ao longo de um ano. Os deslocamentos
horizontais s&o inferiores a 7 mm a 8 mm. Os dispositivos
GPS incorporados em carros e telefones celulares tém uma
precisao de varios metros e, portanto, nao serdo sensiveis a
essas variacdes. No entanto, essas variagdes sdo importan-
tes para os receptores geodésicos de GPS, instalados em
pilares estaveis e que possuem precisao da ordem do mm.
Além do GPS, existem outras constelacdes de satélites que
fornecem a geolocalizacdo, como os sistemas GLONASS,
operado pela Russia, Galileo (Europa) e Beidou (China), refe-
ridos, conjuntamente, como Sistemas Globais de Navegacao
por Satélite (GNSS). A inter-operabilidade destes sistemas
requer um Sistema de Referéncia comum (International Ter-
restrial Reference Frame, ITRF) definido com grande precisao
(Malys et al., 2021).

A relacao entre a geodesia e a meteorologia e clima vai muito
além das perturbacdes nos parametros orbitais da Terra. Por
exemplo, para determinar se o nivel do mar esta a subir um
a dois milimetros por ano ou se a costa esta a descer, ha es-
tacdes GNSS permanentes instaladas perto de marégrafos.
As estacdes GNSS permanentes, instaladas ao longo das
costas da Gronelandia e da Antarctida, podem fornecer mais
informacdes sobre o clima. O derretimento do gelo, asso-
ciado a variabilidade climatica e/ou a mudancas climaticas,
diminui a presséo sobre a superficie terrestre subjacente, que
se eleva varios milimetros por ano. Essa elevacao é obser-
vada pelo GNSS e fornece estimativas das quantidades de
gelo derretido em cada ano. Um outro exemplo é a utilizacao
dos dados da missao GRACE (https://www.gfz-potsdam.de/
en/grace/) cujo principal objectivo é medir o campo gravitico
terrestre com alta preciséo e observar a sua variabilidade. A
determinacao precisa das 6rbitas dos satélites permite utilizar
essas observacoes para estimar a humidade do solo (https://
nasagrace.unl.edu/). Os dados de GNSS sao também utiliza-
dos, em modo operacional, para determinar o estado inicial
dos modelos de previsédo meteorolédgicas (Bauer et al., 2014).

Estas utilizacdes dos dados de GNSS e de observagdes de
satélite requerem correcgdes dos efeitos da atmosfera nas
variagbes da velocidade de rotagéo da Terra. Devido a im-
portancia dessas correc¢des para estas e outras aplicagdes
geodésicas, o Servico Internacional de Rotacao da Terra (In-
ternational Earth Rotation Service (IERS), https://www.iers.
org) fornece séries diarias quer da orientagao do eixo de ro-
tagdo quer das variagdes na duracado do dia. O calculo das
correcgdes para varios propoésitos operacionais, incluindo o
controlo de sondas espaciais, orientagao de instrumentos as-
tronémicos ou a geolocalizagéo, requer a utilizagcdo de previ-
sbes dos parametros de orientacao da Terra (Dill et al., 2019;
Kalarus et al., 2010). Os erros das previsdes da velocidade



angular da Terra sdo reduzidos consideravelmente, se for tido
em conta 0 momento angular da atmosfera previsto por mo-
delos de circulacao global, tal como é feito operacionalmente
no Centro de Previséo do IERS (Dick e Richter, 2009; Dobslaw
e Dill, 2018).

Notas finais

A conservagao do momento angular de um sistema isolado
€ uma lei basica da Fisica. Por isso, em termos tedricos, nao
€ surpresa alguma que variagbes do momento angular da
atmosfera impliquem variacdes da velocidade de rotagéo do
globo terrestre. O que podera ser menos esperado é a impor-
tancia dessas variacdes em aplicacdes tecnolégicas como o
GNSS. De facto, as previsdes meteoroldgicas sao indispen-
saveis a operacao e gestao deste e outros sectores basea-
dos em tecnologia de ponta, como a produ¢ao de energia e
o funcionamento de redes eléctricas, ou a aviacao. O valor
e aplicagéo das previsdes meteoroldgicas crescera a medida
que a qualidade das previsdes e a capacidade de as utilizar
forem aumentando.

As previsbes meteoroldgicas séo um problema fisico, ma-
tematico e computacional complexo, cuja melhoria podera
beneficiar muito com a atracgéo de estudantes e graduados
com boa formagao em fisica fundamental. A Fisica do Clima
desempenha um papel central na compreensao e modelacao
das alteragbes climaticas. A este respeito, é importante referir
um artigo publicado na revista Nature (Schiermeier, 2015), que
chama a atencéo para a necessidade de atrair fisicos talento-
sos para as Ciéncias do Clima. No entanto, as Licenciaturas e
Mestrados em Fisica ndo parecem contribuir para essa atrac-
tividade. De facto, se consultarmos os planos curriculares dos
cursos de Fisica, a nivel internacional, veremos que a grande
maioria nao contempla a Fisica do Clima. Portugal ndo é ex-
cepcao, e a formagéo introdutoria a Fisica do Clima nao faz
parte dos planos curriculares das Licenciaturas e Mestrados
em Fisica. Os alunos com interesse em estudar Meteorologia,
Oceanografia e Fisica do Clima podem escolher as Licencia-
turas em Meteorologia, Oceanografia e Geofisica, leccionadas
na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e no De-
partamento de Fisica da Universidade de Aveiro.
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