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RESUMO

Usando dados de Contetdo Eletrénico Total (Total Electron Content - TEC) para quatro anos
de dados de 2011 a 2014 foi possivel investigar a dinamica da alta atmosfera, mais
especificamente a ionosfera. Os dados de TEC foram fornecidos pelo programa de clima
espacial, EMBRACE (Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial) do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e apresentam resolugdo temporal de 10 minutos,
permitindo estudar a Maré Atmosférica Lunar com boa precisdo. Este trabalho utiliza medidas
de TEC para investigar a variabilidade da amplitude da Maré Lunar nos quatro anos de dados
nas latitudes magnéticas fixas de 10°, 0°, -10° e -20°. O objetivo desta pesquisa foi observar a
modulagdo da Maré por ondas de escala planetaria e verificar o efeito dos eventos de
aquecimento abrupto da estratosfera polar (Sudden Stratospheric Warming SSW). Como
resultado observou-se que a variabilidade na amplitude da Maré é vista nos quatro anos de
dados tanto para a componente diurna, quanto para a componente semidiurna. Os maiores
valores de amplitudes sdo vistos para a Maré diurna em todas as latitudes estudadas. Os menores
valores de amplitudes se concentraram para 0 equador magnético. As oscilacdes de curto
periodo observadas na amplitude da Maré concentraram-se entre 8, 9, 10, 11 e 13 dias. Entre as
oscilacbes com periodos longos, destacam-se as modulacdes vistas em 180, 260 e 360 dias,
onde essas oscilagBes podem apresentar relagdo com ondas de escala planetaria. Na Maré
semidiurna é possivel observar um comportamento de oscilagdo anual em todas as latitudes, ja
para a diurna, nota-se um comportamento de oscilagdo semianual nas latitudes de 0°, -10° e -
20°. O efeito do evento de SSW foi mais efetivo na Maré semidiurna em janeiro de 2013,
promovendo um aumento na amplitude da Maré em todas as latitudes estudadas.

Palavras-chave: Conteudo Eletronico Total. Modulacdo da Maré Lunar. Ondas
Planetarias.SSW.



ABSTRACT

Using Total Electron Content (TEC) data for four years of data from 2011 to 2014 it was
possible to investigate the dynamics of the upper atmosphere more specifically the ionosphere.
TEC data were provided by the space climate program, EMBRACE (Brazilian Space Climate
Study and Monitoring) from INPE (National Institute for Space Research) and have a 10-minute
temporal resolution, allowing studying the Lunar Atmospheric Tide with good accuracy. This
work uses TEC measurements to investigate the variability of the Lunar Tide amplitude in the
four years of data in the fixed magnetic latitudes of 10 °, 0 °, -10 ° and -20°. The aim of this
research was to observe the Tidal modulation by waves of planetary scale and to verify the
effect of the abrupt warming events of the polar stratosphere (Sudden Stratospheric Warming
SSW). As aresult, it was observed that the variability in Tide amplitude is seen in the four years
of data for both the diurnal component and the semidiurnal component. The highest amplitude
values are seen for the diurnal tide in all studied latitudes. The lowest amplitude values were
concentrated for the magnetic equator. The short period oscillations observed in Tide amplitude
were concentrated between 8, 9, 10, 11 e 13 days. Among the long period oscillations, the
modulations seen in 180, 260 and 360 days highlight, where these oscillations may be related
to waves of a planetary scale. In the semidiurnal Tide, it is possible to observe an annual
oscillation behavior in all latitudes, while for the diurnal one, there is a semiannual oscillation
behavior in the latitudes of 0 °, -10 ° and -20 °. The effect of the SSW event was more effective
in the semidiurnal Tide in January 2013, promoting an increase in the Tide amplitude in all
studied latitudes.

Keywords: Total Electron Content. Lunar Tidal Modulation. Planetary Waves. SSW.
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1. INTRODUCAO

A revolucdo industrial foi um fator essencial para o aperfeicoamento das atuais
tecnologias que envolvem os sistemas de informacdes geograficas, obtidas por meio de satélites
lancados na alta atmosfera, as informagGes oriundas dos mesmos sao coletadas pelo Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) e pelo Sistema de Navegacdo
Global por Satélite (Global Navigation Satellite System — GNSS), onde na maioria das vezes
apresentam erros de relogio, gerados por fatores presentes na atmosfera, mais especificamente
na camada ionizada, a ionosfera.

A atmosfera terrestre € uma camada gasosa que envolve a terra, de acordo com o
comportamento vertical do gradiente de temperatura, as quais sdo separadas por regides de
transicdo referidas como pausas. A ionosfera € uma regido da atmosfera que apresenta uma
extensdo aproximada de 50 a 1000 km de altura, sendo ionizada pela radiacdo Solar e carregada
de elétrons livres. Na camada F da ionosfera € onde se encontra 0 maior nimero de ions durante
o periodo da noite, sendo uma regido de bastante interesse para estudos caracteristicos por
apresentar uma grande variabilidade (BROWN, 2005).

Estudos da dinamica da atmosfera terrestre mais especificamente na regido da ionosfera
nos dados do Contetdo Eletrénico Total (Total Electronic Content - TEC) que sdo coletados
por sistema de GNSS-GPS, fornecidos pelo programa EMBRACE, séo bastante evidenciados
nessa regido, servindo de base para se observar a variabilidade da Maré nos dados de TEC e 0s
efeitos dos eventos de Aquecimento Abrupto da Estratosfera Polar (Sudden Stratospheric
Warming — SSW) (PAULINO et al., 2017; TAKAHASHI et al., 2014; TAKAHASHI et al.,
2016; PEDATELLA E FORBES, 2010).

Estudar a Maré Lunar e sua variabilidade nos dados de TEC é de certa forma um pouco
delicado, pois a sua amplitude em relacdo a Maré Solar € menor. A observacao na variabilidade
ao longo dos quatro anos de dados de 2011 a 2014, se fez através de defini¢Bes de periodos de
tempos definidos para verificar se nesses intervalos existe a presenca de uma onda de escala
planetaria modificando a amplitude da Maré Lunar.

Alguns autores ja estudaram a Maré Lunar na ionosfera com o intuito de entender as
modulacGes causadas nesse meio. Matsushita (1967) definiu que as oscilagdes periodicas da
altura e densidade ionosféricas plotadas no tempo Lunar tém sido chamadas de Maré Lunar
ionosférica, cujo nome vem das oscilagdes andlogas dos oceanos.

Pedatella e Forbes (2010) estudaram a Maré Lunar nos dados de TEC e observaram que

0 componente dominante é geralmente a Maré semidiurna Lunar. No entanto, uma variagdo
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diurna significativa também é observada em alguns casos. As observagcfes revelaram uma
variabilidade longitudinal significativa na Maré semidiurna lunar proeminente entre novembro
e fevereiro, a presenca de uma variacdo longitudinal revela a existéncia de componentes nédo
migrantes, além da Maré semidiurna migrante. A Maré Lunar pode ser responsavel por
significativa variabilidade no dia a dia ou semana a semana; a quantificacdo da Maré Lunar
dentro da ionosfera pode assim levar a uma melhor previsdo de densidades ionosféricas.

Eccles et al (2011) usaram dados da rede de sensores ionosféricos de baixa latitude para
examinar a eletrodindmica ionosférica durante condicGes de baixa atividade Solar. Observaram
que as Marés semidiurnas migrantes Solar e Lunar ttm uma influéncia significativa na
eletrodindmica de fundo durante esse periodo de extremo minimo Solar. A influéncia da Maré
Lunar da eletrodinamica da ionosfera € um grande componente da variacao da deriva vertical
durante o periodo de estudo para baixa atividade Solar.

Paulino et al (2013) estudaram a Maré semidiurna Lunar usando 10 anos de dados de
temperatura coletados da regido da mesosfera e baixa termosfera como os dados do satélite
TIMED do instrumento SABER. Observaram uma assinatura clara de 12,42 h referente a Maré
semidiurna Lunar. As melhores condicdes de propagacdo para a Maré semidiurna Lunar sdo
alcangadas na regido da baixa termosfera. A assimetria entre os hemisférios e a variabilidade
sazonal sdo observadas nas amplitudes da Maré. Também sdo observadas variagdes
longitudinais, o que revela a existéncia de componentes ndo migrantes, além da Maré Lunar
migratoria dominante.

Paulino et al (2015) através das observacdes do radar metedrico em Sao Jodo do Cariri
(7,4 ° S; 36,5 ° W), Cachoeira Paulista (22,7 ° S; 45 °© W) e Santa Maria (29,7 ° S; 53,7 ° W)
estimaram o0s ventos na mesosfera e baixa termosfera sobre o setor brasileiro. Observaram que
a Maré Lunar atinge amplitudes altas de 8 m/s. Em geral, a amplitude aumenta com a altura e
a fase diminui, correspondendo a uma propagacao ascendente da Mare.

No contetdo eletrénico total também ja foi observado que durante eventos de SSW a
Maré Lunar sofre modifica¢fes influenciando a eletrodindmica da ionosfera (Paulino et al,
2017). Pedatella et al (2010) estudaram a estrutura global da Maré Lunar na ionosfera com base
em observagdes do TEC proporcionada por GPS. A anélise da média de varios anos de 1999-
2008, identificaram que o componente dominante é geralmente a Maré semidiurna Lunar. No
entanto, existem alguns pontos em aberto sobre os efeitos da Maré Lunar na ionosfera durante
0s eventos de aquecimentos estratosféricos. Paulino et al (2017) usando dados do sistema
GNSS, do conteudo eletronico total da ionosfera, realizaram o céalculo das amplitudes e fases

da Maré diurna e semidiurna Lunar, sendo que a amplitude da Maré diurna mostrou uma
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variacdo semestral com o méaximo nos meses de equindcio para quase todas as latitudes,
enquanto a amplitude da semidiurna era maior em dezembro e janeiro, podendo estar
relacionada a eventos de aquecimento abrupto da estratosfera polar. Nogueira (2013) investigou
a presenca e aamplitude da Maré Lunar no TEC de uma estacéo sobre o equador geomagnético.
Neste trabalho foi verificado que a amplitude mais significativa corresponde a componente da
Maré Lunar semidiurna migrante, com um periodo de aproximadamente 12,424 horas, 0 que
correspondente a cerca de 1,932 ciclos por dia. Desta maneira, a proposta deste trabalho é
estudar a variabilidade na amplitude da Maré Lunar nos dados de TEC da ionosfera sobre o
Brasil e verificar se as oscilagc@es de curto periodo em entre 8 e 13 dias estdo modulando a
amplitude da Maré sendo responsavel por tal variabilidade. Para isto, serdo utilizadas as

medidas de conteddo eletrdnico total no periodo de 2011 a 2014.
Além da introducdo este trabalho possui mais 6 capitulos, que sdo o0s seguintes:

e O capitulo 2 apresenta uma justificativa acerca da importancia do trabalho;

e No capitulo 3 sdo apresentados os objetivos geral e especificos;

e O capitulo 4 apresenta um conceito sobre Maré Lunar. Também é apresentado um
referencial tedrico que aborda alguns trabalhos sobre a Maré Lunar na ionosfera no setor
brasileiro e sobre a modulagdo da Maré por ondas de escala planetaria;

e O capitulo 5 apresenta os dados do sistema GNSS-GPS, as caracteristicas dos dados de
TEC e como € possivel determinar a Maré Lunar nos dados do contetdo eletrénico total;

e No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no trabalho, que
consistem na observacao da variabilidade da Maré Lunar para os quatro anos de dados
de TEC,;

e No capitulo 7 sdo sumarizadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho de
dissertacéo;

e No capitulo 8 sdo apresentadas todas as referéncias usadas neste trabalho.
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2. JUSTIFICATIVA

O presente estudo se mostra importante pois visa compreender as modificacfes que
ocorrem na atmosfera da terra, analisando a variabilidade da Maré Lunar nos dados do contetido
eletrénico total da ionosfera, camada ionizada que apresenta fendmenos que afetam os servicos
de comunicagdes, causando erros de posicionamento baseados em sistemas GNSS-GPS. Sendo
assim, é de suma importancia adquirir informacdes sobre esse setor da atmosfera terrestre no
hemisfério sul do Brasil, com o proposito de prever influéncias nas atividades tecnoldgicas e

econdmicas, no meio agricola, como na agricultura de preciséo.
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3. OBJETIVOS
3. 1. Objetivo Geral
Analisar a variabilidade na amplitude da Maré Lunar no TEC sobre o Brasil para 0s

quatro anos de dados de 2011 a 2014.
3. 2. Objetivos Especificos

e Analisar a variacdo na amplitude da Maré nos seus dados originais em cada latitude
estudada;

e Verificar os periodos com curtas oscilagdes entre 8 e 13 dias e com longas oscila¢oes
proximas de 180, 260 e 360 dias;

e Comparar os periodos de oscilacdo observados na pesquisa com outras pesquisas ja

realizadas;

e Verificar em qual ano e latitude o efeito do evento de SSW foi mais efetivo no aumento

da amplitude.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4. 1. MARES ATMOSFERICAS

De acordo com Chapman e Lindzen (1970) estudos sobre as Marés tiveram inicio com as
Marés oceanicas, as quais foram explicadas por Newton. As Marés oceanicas originam-se
devido as forgas gravitacionais geradas pela Lua e pelo Sol e obedecem as leis da mecanica de
Newton. O mesmo considerou que a mecanica das Marés oceénicas poderia ser aplicada a um
meio fluido como o meio atmosférico, por exemplo.

As Marés atmosféricas sdo oscilacGes em escala global, produzidas por uma combinagao
das ac¢des gravitacionais do Sol e da Lua sobre a Terra e pela agdo térmica do Sol, cujos periodos
sdo sub harmonicos de um dia Solar ou Lunar, e ainda podem ser migrantes ou ndo migrantes
(CHAPMAN E LINDZEN, 1970).

Diariamente o Sol emana para Terra uma enorme quantidade de energia, a qual é
responsavel pela vida em nosso planeta e essa energia liberada pelo Sol também é responsavel
pelo aquecimento da atmosfera. O aquecimento da atmosfera devido a radiacdo Solar produz
um efeito de Maré na atmosfera da Terra, o qual € muito mais intenso do que o causado pela
acdo da forca gravitacional. As Marés Solares migrantes acompanham o movimento aparente
do Sol, e constituem-se no fendmeno dindmico mais regular e distinto observado na alta
mesosfera e baixa termosfera, as quais contribuem para a dindmica desta regido (TSUDA et al.,
1999).

Uma diferenca fundamental entre Maré Solar e a Maré Lunar é que a excitacdo da Maré
Solar € altamente dependente da concentracdo atmosférica, vapor de agua, 0zonio, e oxigénio
molecular, que variam com a altura. Enquanto que, a forca exercida pelo campo gravitacional
da Lua ocorre predominantemente na regido mais densa da atmosfera, a ionosfera. Esta forcante
é bem especificada e a principio constante. Qualquer variabilidade observada na Maré Lunar
serd, portanto, principalmente devido as alteracdes nas caracteristicas desta oscilacdo a medida
que esta se propaga através da atmosfera a partir da sua regido de origem (SANDFORD et al.,
2007).

4. 2. ESTUDOS SOBRE A MARE LUNAR NO SETOR BRASILEIRO

Paulino et al (2017) utilizando dados dos receptores de dupla frequéncia dos sistemas
GNSS, estudaram a Maré Lunar nos dados do conteudo eletrénico total sobre o Brasil durante
0s anos de dados de 2011 a 2014. Onde perceberam que ambos 0s componentes nédo

apresentaram variacdo longitudinal significativa, podendo ser devido ao curto intervalo de
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longitude. As amplitudes da Maré diurna eram basicamente uniformes ao longo do territério
brasileiro, enquanto que as amplitudes da Maré semidiurna apresentaram alguns picos sobre a
crista de anomalia de ionizacao equatorial e valores minimos proximos ao equador magnetico.

De Moraes et al (2017) usando dados coletados por um digisonde DPS-04 localizado em
Cachoeira Paulista - SP, identificaram a Maré Lunar na ionosfera. Onde ambos 0s pardmetros
apresentaram variacdo sazonal na fase e amplitude. Para a Maré semidiurna Lunar, a maxima
amplitude foi de 0,25 MHz em agosto para fof2 e 4,5 km para hmF2 em junho. Também
observaram uma variagao semestral.

Paulino et al (2012) usando dados de um radar de meteoro localizado em Cachoeira
Paulista (22,7 ° S; 45,0 ° W), estudaram a Maré semidiurna Lunar atmosférica na mesosfera e
na baixa termosfera entre janeiro de 2000 a outubro de 2008. Onde observaram varios perfis de
amplitude e fase da Maré semidiurna Lunar sobre Cachoeira Paulista. Notaram também que as
amplitudes médias em todas as alturas foram maiores no componente meridional do vento em
janeiro, fevereiro, maio, junho, julho, agosto, novembro e dezembro.

Paulino et al (2015) através das observagcfes de um radar de meteoro em S&o Jodo do
Cariri (7,4 ° S; 36,5 ° W), Cachoeira Paulista (22,7 ° S; 45 ° W) e Santa Maria (29,7 ° S; 53,7
° W), usando ventos horizontais da mesosfera e baixa termosfera, estudaram a Maré semidiurna
Lunar sobre o setor brasileiro simultaneamente de janeiro de 2005 a dezembro de 2008 para 0s
trés locais. Em geral, a amplitude aumenta com a altura e a fase diminui com a altura,
correspondendo a uma Maré de propagacao ascendente. Observaram também comportamentos
diferentes nas amplitudes, fases e comprimentos de onda verticais em cada local, indicando
uma variacao latitudinal.

Paulino et al (2018) usando as medidas de ionosonde coletadas em Cachoeira Paulista
(22,7 ° S; 45,0 ° W) e Séo Luis (2,6 ° S; 44 ° W) de 2001 a 2009 com uma resolucdo temporal
de 15 minutos, estudaram a Maré Lunar diurna e semidiurna na mesosfera-termosfera-ionosfera
em diferentes setores longitudinais e usando diferentes técnicas e simulagBes observacionais.
Onde observaram que a Maré semidiurna Lunar é dominante em compara¢do com a maré
diurna.

Tsali-Brown et al (2020) estudaram as variacdes do campo geomagnético em 2018
devido as Marés Solar e Lunar no setor brasileiro com dados fornecidos por magnetdmetros
instalados em S&o José dos Campos (23,21°S, 0345,97°W), Eusébio, Ceara (3,89 ° S, 38,46 °
W) e Séo Luis, Maranhdo (2,53 ° S, 44,30 ° W). Onde observaram que a amplitude maxima da
Maré Solar diurna registrada foi de 23,96nT em mar¢o, em Eusébio, enquanto a amplitude da

Maré terdiurna minima foi de 0,45nT registrada em dezembro em S&o José dos Campos.
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Alguns estudos ja evidenciaram sobre os efeitos e a variabilidade da Maré Lunar nas
regides da ionosfera, mas ndo relataram sobre a sua modulagdo. Os efeitos da Maré Lunar nas
regides E e F da ionosfera respectivamente podem ser visto em (por exemplo, MATSUSHITA,
1955; STENING, 2011) e (por exemplo, CHAU et al., 2009; ECCLES et al., 2011; FEJER et
al., 2011; PAULINO et al., 2020).

Martyn (1947) usou dados de trés anos para as alturas e frequéncias criticas das regides
F1 e F2 em Huancayo, Peru, para estudar a Maré Lunar. Onde verificou que a variacdo da Maré
Lunar na regido F2 depende do tempo Solar na fase e na amplitude.

Yamazaki et al (2017) utilizando medidas de campo magnético do satélite CHAMP
durante julho de 2000 a setembro de 2010 e dos dois satélites Swarm durante novembro de
2013 a fevereiro de 2017 determinaram a climatologia sazonal-longitudinal completa da
variacdo da Maré semidiurna Lunar. Observaram também que a variabilidade longitudinal
significativa é encontrada na variagdo da amplitude da Maré Lunar, enguanto que a

variabilidade longitudinal na fase é pequena.

4. 3. MODU LAC;AQ NA AMPLITUDE DA MARE ATMOSFERICA POR ONDAS DE
ESCALA PLANETARIA

Com o intuito de entender melhor como acontece a modulacdo na amplitude da Maré
atmosférica por ondas de escala planetéria, nesta se¢do serdo apresentados alguns estudos sobre
a modulaco por ondas de escala planetéria e estudos sobre oscilacdo usando medidas de TEC.

As ondas planetarias sao oscilacdes de escala global e periodos da ordem de dias, as que
apresentam mais destaques séo: onda de quase 2 dias, de 5-7 dias, de quase 8 dias e de quase
16 dias. Elas possuem estrutura horizontal da ordem da circunferéncia da Terra. A acdo da forca
de Coriolis no vento zonal age sobre a atmosfera como uma forca externa, resultando em ondas
horizontalmente transversais. Embora as origens das ondas planetarias ndo estejam bem
esclarecidas, processos convectivos, instabilidades baroclinicas e barotrédpicas, interagdes ndo
lineares entre marés atmosféricas e ondas de gravidade ou entre modos diferentes de ondas de
marés, variagdes isoladas na topografia, e aquecimento diferencial entre continentes e oceanos
tém sido apontadas como principais fontes de ondas planetarias (BEER, 1974).

Alguns estudos sobre ondas de 2, 5-7, 10 e 16 dias ja foram publicados. Nas ondas de 2
dias (por exemplo, CRAIG e ELFORD, 1981; MULLER e NELSON, 1978; THAYAPARAN
et al., 1997). Nas ondas de 5 dias (por exemplo, MADDEN e JULIAN, 1972), de 10 dias (por
exemplo, HIROOKA e HIROTA, 1985). As de 16 dias (por exemplo, KINGSLEY etal., 1978).

Estudo sobre a sazonalidade das ondas planetarias pode ser visto (por exemplo, ARAUJO,
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2012).

A modulacdo na amplitude da Maré atmosférica foi estuda por MAYR et al (1999).
Observaram que as variacfes sazonais € modulacdo de ondas planetarias de Marés diurnas
influenciadas por ondas de gravidade. Notaram também que, as Marés sdo moduladas com
periodos relacionados as ondas planetarias geradas por processos dindmicos na mesosfera.

Lastovicka e Sauli (1999) estudaram as oscilagdes do tipo de onda planetaria na regido
F2 com os dados das estacGes da Europa central Juliusruh e Pruhonice. Estas oscila¢fes sdo
comparadas com as Marés inferidas a partir de medicdes de vento em uma estacdo proxima a
Collm para verificar a hipétese de modulacdo de ondas planetarias de Marés de propagacao
ascendente em alturas mais baixas da atmosfera como um mecanismo responsavel por
oscilac@es do tipo de onda planetaria nas alturas da camada F2. Os resultados mostram que esse
mecanismo nao desempenha um papel dominante, mas pode contribuir para tais oscilagdes.

Chshyolkova (2007) estudou a propagacdo vertical de ondas planetarias da troposfera
superior para a mesosfera aplicando a analise de nimero de ondas e ondas de Morlet nos campos
assimilados estratosféricos do MetO (Gabinete de Meteorologia do Reino Unido). Os resultados
mostram que a propagacdo das ondas planetarias para o leste é evidente na tropopausa e em
baixas alturas estratosféricas, por outro lado, a propagacao para o oeste se torna comparavel ou
até mais forte na estratosfera superior e acima durante os meses de inverno. Também existem
fortes dependéncias sazonais da atividade de ondas planetarias em cada uma das regides
estratosféricas e mesosféricas atribuidas a influéncia do vento de fundo na propagacéo de onda.
E demonstrado que em condicbes favoraveis, ondas planetéarias com periodos de 10, 16 e 25
dias penetram no hemisfério oposto.

Chen e Li (2007) investigaram a modulagdo da relagdo entre a atividade de ondas
planetarias estacionarias troposféricas e o clima de inverno do leste asiatico pelo vento de
oscilacdo quase bienal (QBO) tropical na estratosfera. A relagdo entre os ventos tropicais de
QBO na estratosfera e o efeito da atividade de ondas planetérias estacionarias troposféricas no
clima de inverno do Leste Asiatico no Hemisfério Norte foi explorada. Indicando que no campo
de pressdo ao nivel do mar, as ondas planetarias podem ser significativamente moduladas pelos
ventos tropicais de QBO.

Lean et al (2016) estudaram os padrdes espaciais distintos da resposta do conteudo
eletronico total da ionosfera a influéncias Solares, sazonais, diurnas e geomagnéticas a partir
de observacdes TEC a cada duas horas de 1998 a 2015. A variabilidade solar e geomagnética,
a oscilacdo semestral e as oscilac@es diurna e semidiurna impactam principalmente o TEC em

baixas latitudes magnéticas, onde o proprio TEC maximiza, com diferentes graus de longitude.
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4. 4. ESTUDOS SOBRE MARE LUNAR E EVENTOS DE SSW NA IONOSFERA

Esta secdo apresenta um breve conceito a respeito do que é aquecimento abrupto da
estratosfera polar e alguns estudos que envolvem a Maré Lunar e eventos de SSW na ionosfera.

A energia liberada durante a interacdo entre as ondas de Rossby e o vortice polar é
responsavel por um aumento abrupto da temperatura estratosférica além de uma mudanca na
dindmica dos ventos. Este processo provoca uma diminuicdo dos ventos e ou reversdo da
circulacdo do vento estratosférico polar, que inicialmente escoa no sentido oeste-leste. A
reversao do vento deve-se a quebra das ondas planetérias e a consequente deposi¢ao de energia
na regido em questdo. Esta atividade de deposicdo de energia quando atinge sua maxima
atividade pode, num periodo de poucos dias, elevar a temperatura da estratosfera polar em até
cerca de 50 K. Este fenémeno descrito € conhecido como Aquecimento Abrupto da Estratosfera
Polar (MATSUMO, 1971).

Os eventos de SSW sdo classificados tipicamente em quatros categorias identificados
como: aquecimento de baixa intensidade, aquecimento de alta intensidade, aquecimento
canadense e aguecimento final, onde o0 aquecimento canadense apresenta caracteristicas Unicas,
sua estrutura e evolugéo a diferem das demais (PAES, 2012).

Existem critérios para identificar a ocorréncia de um SSW (minor ou major), entretanto
de acordo com a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM) um evento de SSW é
considerado “major” (intenso) se na altitude caracterizada pelo nivel de presséo de 10 hPa, a
temperatura latitudinal aumenta abruptamente a partir de 60-65°N em direcdo ao polo, num
curto periodo de dias, acompanhada de uma desaceleracdo do vento médio zonal, o qual escoa
na direcdo para leste e sofre uma reversdo na circulacdo do vento médio zonal, passando a
escoar na direcdo para oeste (KUTTIPPURAT, 2012; SCHOEBERL, 1978; ANDREWS et al.,
1987).

Na Figura 4. 1 sdo exibidos graficos para temperatura e vento. Onde o painel (A) da
esquerda representa a temperatura a 90° e entre 60° e 90° norte. O segundo painel (B) da direita
representa o vento zonal a 60° norte. As medidas de temperatura e vento foram coletadas para
o intervalo entre dezembro de 2012 e abril de 2013, periodo de inverno do Hemisfério Norte, a

um nivel de pressdo de 10hPa.
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Figura 4. 1. No painel (A) é visto a temperatura a 90° norte, linha preta, e entre 60° e 90° norte, linha vermelha.
No painel (B) observa-se o vento zonal a 60° norte.
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Fonte: Proprio autor.

Como mostrado na Figura 4. 1 quando acontece o aumento na temperatura nos dias
corridos entre 370 e 380 dias , tanto para 90°, quanto para 60° e 90° norte, visto no painel (A),
a mudanca no comportamento do vento também é observado no painel (B), percebendo que o
mesmo ficou abaixo de zero, mudando sua direcdo, caracterizando um evento de forte
intensidade (major).

A Figura 4. 2 foi construida usando a mesma metodologia da 4. 1, sendo que os dados

foram para os anos de 2011-2012.

Figura 4. 2. No painel (A) é visto a temperatura & 90° norte, linha preta, e entre 60° e 90° norte, linha vermelha. No
painel (B) observa-se o vento zonal a 60° norte.
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Fonte: Proprio autor.

Como observado na Figura 4. 2 no intervalo onde ocorre 0 aumento na temperatura nos
dias corridos entre 380 e 390 dias, visto no painel (A), ndo ocorre a mudanca no sentido do
vento, visto no painel (B), onde esse aumento de temperatura nao foi suficiente para promover
a mudanca de direcdo do vento, caracterizando assim, como um evento de fraca intensidade
(minor). Quando o aumento da temperatura média ndo conduzir a uma reversao de vento zonal
médio, ou até mesmo reverter o gradiente de temperatura, mas ndo resultar numa reversdo da
circulacio no nivel de pressdo a 10 hPa, o SSW ¢ classificado como minor fraco
(MOHANAKUMAR, 2008).
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Fejer et al (2011) verificaram que as variagdes eletrodindmicas e de densidade de plasma
em larga escala na ionosfera de baixa latitude tem sido associadas recentemente a eventos de
SSW. Os modelos propostos por Fejer et al (2011) indicam que a amplitude e a variacdo na
Maré Lunar semidiurna sdo fortemente locais e dependem do fluxo Solar, com maiores valores
durante os periodos de baixo SSW do fluxo Solar da manha.

Park et al (2012) investigaram a relacdo entre eventos de SSW e assinaturas da Maré
Lunar na ionosfera tropical. Utilizando dados coletados pelo satélite CHAMP (Challenging
Minisatellite Payload), no periodo de 2001 a 2009, analisaram o eletrojato equatorial e a
intensidade de corrente de pico. Seus resultados mostraram que a combinagdo dos eventos de
SSW e as ondas planetarias intensificaram a amplitude da Maré semidiurna Lunar.

Sabe-se que os SSWs corroboram na variabilidade do contetdo eletronico total da
ionosfera. Com isso, percebe-se que a influéncia da Maré Lunar €, no entanto, dependente da
fase da Lua em relagcdo ao momento de SSW (PADATELLA e LIU, 2013).

Yamasaki (2013) utilizando dados de magnetometro localizado em Addis Abeba para os
anos de 1958 a 2007 determinou a intensidade da Maré semidiurna Lunar no eletrojato
equatorial durante os eventos de aquecimento estratosférico para diferentes estacdes do ano e
detectou-se que ao utilizar os dias em que ocorreram aquecimentos estratosférico, a amplitude
da Maré é maior durante o inverno do hemisfério norte. No entanto, quando foram utilizados
apenas os dados de inverno em que ndao continham dias com aquecimentos estratosféricos, a
amplitude durante o inverno do norte ndo foi significativamente maior do que durante as outras
estacOes. Ele observou que a amplitude da Maré semidiurna Lunar durante eventos de
aquecimento estratosférico é aproximadamente 3 vezes maior que nos invernos em que nao
ocorreram aguecimento estratosférico e, também, aumenta consideravelmente a amplitude da

Maré Lunar média durante inverno do hemisfério norte.
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5. INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

5.1. SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GLOBAL POSITIONING SYSTEM -
GPS).

O GPS é dividido em segmento espacial, de controle e de usuario. O segmento espacial é
formado por 32 satélites ou mais, equidistantes, em planos de orbitas diferentes. Dessa forma
pode-se garantir, que pelo menos 4 satélites possam ser rastreados em qualquer lugar da
superficie da Terra, em qualquer hora do dia (MONICO, 2008).

A Figura 5. 1 ilustra o sistema de constelagdo GPS, onde 0 mesmo apresenta os principios

basicos da trilateracdo para obter o sinal emitido pelos satélites até a antena receptora.

Figura 5. 1. Sistema GPS.
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Fonte: Adaptada de Seeber (2003).

Cada satélite GPS transmite duas ondas portadoras de frequéncia L1, L2 e um novo sinal,
L5. As frequéncias sdo geradas ao mesmo tempo para 0s usuarios, onde o uso das duas
frequéncias mitiga os efeitos do atraso ionosférico, e corrigem grande parte dos efeitos
provocados pela ionosfera (MONICO, 2008).

A técnica bésica de navegacdo GPS é a utilizacdo de um caminho percorrido pela onda
eletromagnética que varia a partir dos satélites na visada, que por sua vez, também transmite as
suas posicdes estimadas, através de uma geometria apropriada, determinada pela latitude,
longitude, altitude e um reldgio de correcdo do usuario. O sistema GPS usa um sistema chamado
de triangulacdo pra determinar a localizacdo do receptor na Terra, a triangulagcdo funciona da
seguinte forma: trés satélites enviam o sinal para o receptor, que calcula quanto tempo cada
sinal demorou a chegar nele (MONICO, 2008).
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Cada satélite transmite continuamente um sinal de radio constituido de frequéncias
portadoras, dois codigos digitais e uma mensagem de navegacdo. Quando um receptor GPS é
ligado, capta o sinal por meio da antena. Em sintese, o receptor de GPS requer apenas trés
distancias de trés satélites que sdo visiveis simultaneamente. Neste caso, 0 receptor vai
encontrar todos. E preciso entdo de um quarto satélite, devido ao erro do rel6gio. Com esta

geometria € possivel obter a informacéo do posicionamento (MONICO, 2008).

5.2. DADOS

Os dados usados na pesquisa foram fornecidos pelo programa de clima espacial
EMBRACE/INPE, onde o mesmo monitora os efeitos solares, no meio interplanetario, na
magnetosfera, na ionosfera e atmosfera neutra. Esse monitoramento ajuda 0s usuérios com
informac0es técnicas e cientifica para protecdo contra fendbmenos que podem prejudicar 0s
setores de navegacdo (GPS, aviacdo), sistemas de seguranca de voo, sistemas energéticos de
grande dimensao, sistemas de protecao e de controle de atitude de satélites, entre outros (INPE,
2014).

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS, disponivel no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) fornece um conjunto de estacdes
geodésicas, equipadas com receptores GNSS de alto desempenho, que proporcionam uma vez
por dia ou em tempo real, os dados dos observaveis dos satélites GPS, utilizados para calcular
o0 conteudo eletronico total (IBGE, 2020).

A RBMC esta disponibilizando desde o dia 21/12/2017 todas as observaveis rastreadas
pelos receptores, ou seja, dependendo do modelo do receptor o arquivo de observacédo podera
conter todas as observaveis rastreadas das constelacbes GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU
e SBAS (IBGE, 2017).

A Figura 5. 2 ilustra alguns pontos receptores dos sinais de GPS distribuidos sobre o

Brasil. Com mais de 100 locais de observacdo em todo territorio brasileiro.



Figura 5. 2. Rede brasileira de monitoramento continuo dos sistemas GNSS.
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5.3. CONTEUDO ELETRONICO TOTAL

A ionosfera apresenta variacdes no espaco (baixas, médias e altas latitudes) e no tempo
(atividade solar, variacOes sazonais e diurnas), e durante tempestades magnéticas. Na regido da
ionosfera é onde acontecem os atrasos do sinal GPS que séo proporcionais ao TEC ao longo do

caminho do satélite GPS até um receptor em solo. O TEC é um pardmetro chave na mitigacdo
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dos efeitos ionosféricos no sistema de radio YA'ACOB et al (2010).

O TEC corresponde a densidade eletrdnica ionosférica integrada ao longo do caminho
entre o receptor situado no solo e o satélite do sistema GNSS, em uma coluna cuja area da base
é unitaria. A unidade de medida do TEC é o TECU (10 elétrons/m?). O TEC serve como

indicador da variabilidade ionosférica derivada do sinal GPS modificado por meio de elétrons

livies PARKINSON et al (1996).
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Fazendo uso do sistema GNSS, é possivel determinar o TEC, a partir das observagdes por
GPS, algo que é bastante usado pela comunidade cientifica para estudos da ionosfera,
principalmente nas regides equatoriais e de baixas latitudes como por exemplo a presenca da
Anomalia de lonizagdo Equatorial (Equatorial lonization Anomaly — EIA) (ABREU et al.,
2016).

5. 3. 1. Obtencédo do TEC a partir das pseudodistancias

A obtencdo do TEC é realizada usando um comportamento fisico da propagagéo de ondas
eletromagnética (ondas de radio) na ionosfera. Quando a onda de radio se propaga na ionosfera,
a mesma desvia o seu caminho (o efeito de refracdo), alterando o caminho geométrico entre o
satélite GNSS e o receptor, conhecido como atraso ionosférico (INPE, 2011). Os elétrons livres
gue povoam esta regido da atmosfera afetam a propagacéao dos sinais, mudando sua velocidade

e direcdo de propagacéo, conforme visto na Figura 5. 3.

Figura 5. 3. Caminhos do sinal GPS até o receptor em Solo.
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Fonte: Yaacob et al (2010).
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Grandes variagOes temporais e espaciais no TEC causam erros de posicionamento. Se um
receptor GNSS terrestre utiliza uma Unica frequéncia e correcdo para o intervalo da ionosfera
ndo é realizado, o erro de posicionamento se torna significativo (KARIA e PATHAK, 2011).

Para obter o TEC, sem inclusdo de outros erros, utiliza-se uma técnica de observacédo de
duas frequéncias f1 e f2, por exemplo: o sistema de GPS, utiliza as frequéncias f1=1575.42
MHz, f2=1227.60 MHz.

O modelo utilizado para o calculo do TEC é derivado do algoritmo de Otsuka et al (2002).
A partir das medidas das pseudodistancias e das diferencas de fase, e considerando erros devido
a refracdo ionosférica, é possivel calcular o TEC (SILVA, 2017).

As pseudodistancias (P1 e P2) sdo calculadas multiplicando o tempo de propagagédo dos
sinais, durante suas trajetérias satélite-receptor, pela velocidade da luz no vacuo. Este tempo de
propagacao corresponde ao intervalo de tempo necessario para que ocorra a chegada e a
decodificacédo do sinal pelo receptor. Entretanto, o tempo de propagacéo dos sinais multiplicado
pela velocidade da luz no vacuo ndo resultam na distancia satélite-receptor em razéo da refracao
atmosférica (ionosfera e troposfera), efeitos de multicaminhos (SILVA, 2017). A Equacéo 5. 1
e 5. 2 expressam matematicamente a metodologia utilizada para calcular as pseudodistancias.

Pi=p+cAt+ 1+ T+by” + bi” + m® + &P, (5. 1)

Po=p + cAt + Iz + T + bar” + bas” + m2” + &P, (5.2)

Onde:

P12 s8o as pseudodistancias correspondentes a L1 e L2, respectivamente;

p é a distdncia geométrica satélite-receptor;

c é a velocidade da luz no vacuo;

At é 0 desvio dos relégios do satélite e do receptor em relacdo ao sistema de tempo do
GNSS;

l1,2 sdo os atrasos devido a ionosfera;

T € 0 atraso devido a troposfera;

b2 e b1z sdo os atrasos instrumentais do receptor e do satélite, respectivamente,
correspondentesa L1 e L2;

m12" sd0 os efeitos devidos aos multicaminhos correspondentes a L1 e L2;

&1.2" referem-se ao ruido térmico do receptor correspondentes a L1 e L2.

Partindo da defini¢do do atraso ionosférico (OTSUKA et al., 2002), dada por:
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L,=-22TEC  (5.3),
’ fi

e substituindo-a na diferenca entre as Equacgdes 5. 1 e 5. 2, obtem-se:

Po-P1 = lp-l1+ 81+ 82°=40,3 fi - fiz) TECr 617+ 62", (5. 4)
1 2

1 fEf P P
TECP=4O 3 o p2 [(P2-P1) — (81" +827)]. (5.5)
3 =1z

Onde 812" = bPirar + bPisas + mPi2 + &15° representam os erros devidos aos atrasos
instrumentais, a multicaminhos e a ruidos térmicos correspondentes a L1 e L2. Assim, o TEC

a partir das pseudodistancias pode ser obtido reescrevendo a equacéo (5. 4).

1 fEf? P p
TECe - 1oz AL [P Py - (81° +62°)] (5. 6)
4 1 2

Onde f1 e f> séo as frequéncias das portadoras L e Lo, respectivamente.

5. 3. 2. Obtengéo do TEC por diferenca de fase

As diferengas de fase (@1 e ®2) ocorrem devido as diferengas entre os sinais emitidos
pelos satélites e os sinais de referéncia gerados pelo receptor. Os sinais gerados pelo receptor
tém uma frequéncia constante, enquanto que os sinais emitidos pelo satélite sofrem variagdes
devido ao movimento do satélite com relagdo ao receptor. Além disso, o nimero de ciclos
ocorridos desde a emissdo dos sinais pelo satélite até a chegada ao receptor é desconhecido.
Esta incognita é conhecida como ambiguidade (N) (SILVA, 2017). As Equacbes 5. 7 e 5. 8

expressam matematicamente a metodologia utilizado para calcular as diferencas de fase.
®1=p+cAt+ 11+ T+ b% + b+ AN+ m® + £, (5.7)
Dy=p+cAt+ 12+ T+ b + b%s + AN + mP + £, (5. 8)
Onde:
@1, 580 as diferengas de fase correspondentes a L1 e L2, respectivamente;
p ¢ a distancia geométrica satélite-receptor;
c é a velocidade da luz no vacuo;

At € o desvio dos relogios do satélite e do receptor em relagdo ao sistema de tempo do

GNSS;

l1,2 sdo o0s atrasos devido a ionosfera;
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T é o atraso devido a troposfera;

b®12r € b®12s Sd0 0s atrasos instrumentais do receptor e do satélite, respectivamente,

correspondentesa L1 e L2;

A1,2 sS40 0s comprimentos de onda correspondentes a L1 e L2, respectivamente;
N é a ambiguidade da fase;

m?,, sdo os efeitos devidos aos multicaminhos correspondentes a L1 e L2;
€%, referem-se ao ruido térmico do receptor correspondentes a L1 e L2.

Substituindo a Equacéo 5. 4 na diferenca entre as Equacdes 5. 7 e 5. 8, tém-se:
O, D;=40,3 (fi2 - fiz) TECo + 61%+ 82° + (MaN1— A2Ny). (5.9)
1 2

Onde & ®12= b ®iar + b P15 + m P12 + E®1, representam os erros devidos aos atrasos
instrumentais, a multicaminhos e a ruidos térmicos correspondentes a L1 e L2. Assim, o TEC

para a diferenca de fase pode ser obtido reescrevendo a Equacéo 5. 9. Encontra-se:

2 2
TECy= — Lif2 [(@2— D1) — (61%+ 62%) — (MaN1— A2NL)]. (5. 10)

40,3 f2- f?
5. 3. 3. Determinacdo do TEC vertical

As medidas do TECp séo consideravelmente afetadas pelos atrasos instrumentais, ruidos
térmicos e pelos efeitos de multicaminho. Por outro lado, as medidas de TEC sdo medidas
mais precisas, entretanto, contém o termo da ambiguidade (OTSUKA et al., 2002).

A ambiguidade pode ser removida a partir da média da diferenca entre 0 TECp e TECa.
A partir desta média, pode-se calcular o TEC relativo (TECR) (SILVA, 2017), visto na equagédo

abaixo:
TECr=TECo+ (TECp - TECs). (5. 11)

O TECk fornece uma medida sem ambiguidade, porém, inclui erros devidos aos atrasos
instrumentais, efeitos devido aos multicaminhos e ruidos térmicos PARKINSON et al (1996).
Para obter o TEC absoluto, deve-se incluir no calculo do TECr os termos referentes aos
erros 01.2. Entretanto, o calculo de 61,2 requer utilizacdo de modelos complexos e podem ser

encontrados em Otsuka et al (2002).
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Com isso, a determinacdo do TEC vertical (TEC,) é feita a partir das medidas do TEC
absoluto ao longo da trajetdria satélite-receptor. O TEC, é calculado pela proje¢do do TEC
absoluto sobre o ponto ionosférico (JAKOWSKI, 1996).

Figura 5. 4. Geometria para calcular o TEC vertical.

Ponto ionosférico

Fonte: Adaptada de ROB (2017).
Em termos de equacédo tém-se:
TEC, = TEC.cos(z"). (5.12)
Onde z” representa o angulo zenital no ponto ionosférico, definido na equacdo abaixo:
z’ =sen? [(Re/Re + H) sen (2)]. (5. 13)

Sendo Re o raio médio da Terra, H a altura média do pico de densidade eletronica da

ionosfera e z o0 angulo zenital do satélite.

A Figura 5. 5 ilustra 0 comportamento do TEC ao longo de um dia para trés localidades
diferentes, Cachoeira Paulista (23,5°S, 45°0), Séo Jodo do Cariri (7,4°S, 36,5°0) e Santa Maria
(29,7°S, 53,7°0), percebe-se no grafico que o comportamento do TEC é semelhante para as
trés localidades , onde 0 mesmo sempre apresenta um valor minimo no inicio do dia, proximo
das 6 horas, e um valor maximo entre as 15 e 16 horas local. Os valores negativos ndo sdo reais,

isso ocorre devido ao ajuste de minimos quadrados que é realizado.
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Figura 5. 5. Variacdo do TEC ao longo de um dia para trés localidades diferentes: (23,5°S, 45°0); (7,4°S,
36,5°0) e (29,7°S, 53,7°0).

35

Cachoeira Paulista
—— Sé&o Jodo do Cariri
| — Santa Maria

TECU (10™ elétrons/m?)

Horas do dia (UT)

Fonte: Proprio autor.

A Figura 5. 6 representa o grafico de contorno do TEC para 0 més de janeiro de 2011para
Cachoeira Paulista (23,5°S, 45°0). Os espacos em branco no grafico estdo relacionados a
auséncia de valores de TEC, em relacéo a escala dos valores do mesmo, observa-se que 0S
maiores indices sdo ocorrentes entre as 16 e 20 horas, e com 0s menores valores entre as 0 e 8

horas.

Figura 5. 6. Variagdo do TEC para 0 més de janeiro de 2011 em Cachoeira Paulista.

Dias do Més

Fonte: Proprio autor.
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5.3. 2. Dados de TEC

As caracteristicas sobre os dados de TEC podem ser vistasem TAKAHASHI et al (2014).
Os autores monitoraram o contetdo eletrénico total na ionosfera equatorial e de baixa latitude
no Brasil em duas dimensdes usando dados de 2011 da rede receptora do sistema (GNSS). Foi
possivel monitorar as variag@es espaciais e temporais no TEC sobre o Brasil continuamente
durante dia e noite com intervalo temporal de 10 minutos.

Barros et al (2018) usaram dados de mapas de TEC, para o periodo entre novembro de
2012 e janeiro de 2016, uma rede terrestre de receptores GNSS foi usada para monitorar bolhas
de plasma equatorial. Com intuito de estudar o TEC, os autores produziram um mapa de TEC
sobre a América do Sul as 22:50 UT (horario universal, 19:50 horario local a 45° W) na noite
de 24 de dezembro de 2013.

Figura 5. 7. Mapa do TEC sobre a América do Sul as 22:50 UT (hora universal, 19:50 hora local a 45° W) em 24 de
dezembro de 2013.
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Fonte: Barros et al (2018).

Na Figura 5. 7 é possivel observar que o TEC apresenta uma grande variacdo espacial; a
barra de cores varia de 0 a 60 TECU. A linha vermelha indica o equador geomagnético a 350
km de altitude e a linha branca tracejada representa a linha do terminador solar a 296 km de
altitude Barros et al (2018).



34

TAKAHASHI et al (2016) observaram que a variabilidade da densidade do plasma
espacial e temporal, ndo causa apenas o erro de posicionamento, mas também cintilacdes de
ondas de radio. O monitoramento destes fenémenos pelo mapeamento do TEC torna-se uma
questdo importante para a preocupacao de tempo espacial para sistemas de posicionamento de
alta tecnologia e telecomunicacdes.

5. 7. 1. Célculo da Maré

A determinacdo da Maré Lunar nos dados de TEC seguiu a metodologia adotada por
Pedatella e Forbes (2010) a analise de Fourier foi usada para calcular os sub-harménicos do dia
solar (diurna, semidiurna e terdiurna). A FFT (Fast Fourier Transform) é um método para
calcular de forma eficiente a transformada discreta de Fourier em dados de séries temporal. A
anélise de Fourier apresenta a relacdo entre um sinal do seu dominio original do tempo para
uma representacao no dominio da frequéncia de sinais discretos. A FFT opera decompondo um
sinal no dominio do tempo do ponto N em sinais do dominio no tempo N, cada um composto
por um Unico ponto. O segundo passo é calcular os espectros de frequéncia N correspondentes
a estes sinais no dominio do tempo N. Por fim, os espectros de N sdo sintetizados em um nico
espectro de frequéncia COCHRAN et al (1967).

Com a aplicacdo da FFT foi possivel encontrar as amplitudes e fases das componentes
diurna, semidiurna e terdiurna, onde para cada amplitude e fase, tem-se uma frequéncia
atrelada. Em seguida, reconstruiu-se o sinal aplicando os valores de amplitude, fase e frequéncia

na equacao abaixo:
X(t) = Acos(2uft+p). (5. 14)

Onde A e ¢ sdo amplitude e fase respectivamente, f € a frequéncia e t o tempo.

Apos a reconstrugdo do sinal foi possivel encontrar o sinal residual, fazendo a diferenca
entre o sinal original e o sinal reconstruido e a partir do residual determinar as componentes da
Mare lunar.

O grafico da Figura 5. 8 foi construido usando um més de dados de TEC para Cachoeira
Paulista (23,5°S, 45°0). No painel (A) é exibido o sinal original do TEC, o sinal reconstruido
é visto no painel (B) e o sinal residual painel (C).



35

Figura 5. 8. Gréfico para os valores originais de TEC linha (Preta), sinal reconstruido linha (Vermelha) e sinal
residual linha (Azul).
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Fonte: Proprio autor.

Utilizando o residual e convertendo o tempo para o tempo Lunar foram calculadas as

componentes diurna e semidiurna da Maré Lunar.
Tempo Lunar:
=t—v (5.15).
Onde:
t=tempo Solar
v=idade da Lua

5. 7. 2. Dados originais de amplitude da Maré diurna e semidiurna

Com os dados originais de amplitude da Maré Lunar diurna e semidiurna no TEC, foram
gerados os graficos para analisar a variabilidade na amplitude das Marés nos quatro anos de
dados de 2011 a 2014. Logo apos aplicou-se o filtro Butterworth, com intuito de retirar alguns

ruidos e deixar o sinal mais limpo, sendo possivel verificar melhor a variabilidade da Maré.
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5.7. 3. Funcao Butterworth

O objetivo de usar a funcdo Butterworth foi para deixar o sinal mais limpo e com menos
ruidos, definindo os parametros desejados para se estudar. E uma fungéo usada na filtragem de
frequéncia de dados de séries temporais, retornando a uma matriz que contém o valor absoluto

do kernel Butterworth low-pass. A forma do filtro é dada pela seguinte equac&o:

—— (5.16).
}1+(E)ZN

Onde Q é a frequéncia, . é a frequéncia de corte e N € a ordem.

Filtro =

Depois de aplicar o filtro passa banda nos dados de amplitude para os quatro anos de
dados 2011 a 2014, usou-se o periodograma de Lomb-Scargle, para identificar os periodos de

oscilacdo e a modulacdo na amplitude da Maré nos dados de TEC.

5.7.3. Periodograma de Lomb-Scargle

O periodograma Lomb-Scargle (Lomb, 1976; Scargle, 1982) ¢ um algoritmo muito
utilizado para detectar e caracterizar periodicidade em séries temporais em que ocorre auséncia
de dados, sendo amplamente utilizado na comunidade astrondmica. O periodograma de Lomb-
Scargle, surge como um método que permite o calculo eficiente de um estimador de espectro
de poténcia do tipo Fourier a partir de dados ndo igualmente espacados no tempo, resultando
em um meio intuitivo de determinar o periodo de oscilacdo. O objetivo de usar o periodograma
foi para identificar os periodos de oscilagdes na amplitude da Maré Lunar nos dados de TEC.

A Figura 5. 9 ilustra o periodograma de Lomb-Scargle, como um método usado para
identificar o periodo de oscilacdo em uma série temporal. Onda a linha pontilhada vista no

grafico, representa o nivel de significancia de 95%.

Figura 5. 9. Periodograma de Lomb-Scargle.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para analise da
variabilidade da Maré Lunar nas medidas de conteudo eletronico total utilizando os anos de
dados de 2011 a 2014.

6. 1. VARIACAO NA AMPLITUDE DA MARE SEMIDIURNA LUNAR

Abaixo serdo apresentados os graficos construidos para amplitude da Maré semidiurna
nas latitudes magnéticas de 10°, 0°, -10° e -20, para seus valores originais, e para as frequéncias
obtidas apds a utilizacdo dos filtros passa baixa e passa alta e para os periodogramas de Lomb-
Scargle. As faixas de latitudes magnéticas mencionadas anteriormente, cobrem grande parte do

territério brasileiro.

6. 1. 2. Dados originais de amplitude da Maré semidiurna Lunar

Na Figura 6. 1 estdo representados os dados originais de amplitude da Maré semidiurna
Lunar para as latitudes magnéticas de 10°, 0°, -10° e -20°. No eixo x sdo mostrados 0s anos de

dados e no eixo y sdo os valores de amplitude da Maré nos dados de TEC.

Figura 6. 1. O painel (A) representa os dados de amplitude para a latitude de 10°, o painel (B) s&o os valores de
amplitude para o equador magnético, o painel (C) sdo as amplitudes para a latitude de -10°, e o Gltimo painel (D)
sdo os valores de amplitude para a latitude de -20°.
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Como mostrado na Figura 6. 1, o comportamento na amplitude da Maré para as latitudes
usadas é diferente. Analisando cada painel € possivel notar que para todas as latitudes aconteceu
um pico em janeiro de 2013, com destaque para a latitude de 10°. Para o equador magnético
foram observados os menores valores de amplitude, na latitude de -10° a variagcdo na amplitude
da Maré acontece durante os quatro anos de dados. Ja para a latitude de -20° os valores sdo
baixos durante 2011 e até dezembro de 2012, sendo possivel notar um pico em janeiro de 2013
e entre marco e maio de 2014. De modo geral, a variabilidade na amplitude da Maré pode ser

observada em todas as latitudes nos quatro anos de dados.

6. 1. 3. Filtro passa baixa e passa alta nos dados de amplitude da Maré semidiurna

A Figura 6. 2 exibe o resultado do uso do filtro passa baixa nos dados originais de

amplitude da Maré semidiurna para as latitudes de 10°, 0°, -10° e -20°.

Figura 6. 2. O painel (A) representa a amplitude para latitude de 10°, o painel (B) séo os valores de amplitude para
0 equador magnético, o painel (C) sdo as amplitudes para latitude de -10°, e o Gltimo painel (D) sdo os valores de
amplitude para a latitude de -20°.
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A Figura 6. 3 exibe o resultado do uso do filtro passa alta nos dados originais de

amplitude da Maré semidiurna para as mesmas latitudes usadas nos dados do filtro passa baixa.

Figura 6. 3. O painel (A) representa os dados de amplitude para 10°, o painel (B) sdo os valores de amplitude para
0 equador magnético, o painel (C) sdo as amplitudes para -10°, e o Gltimo painel (D) s&o os valores de amplitude
para a latitude de -20°.
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O uso dos filtros nos dados da Maré semidiurna foi realizado com objetivo de filtrar
algumas frequéncias no tempo e consequentemente deixar o sinal mais limpo de ruidos. Apos
aplicar o filtro nos dados é possivel notar uma diferenca significativa nos dados de amplitude,
para os filtros passa baixa e passa alta. No equador magnético os valores de amplitudes sdo
baixos. Os picos vistos para janeiro de 2013 em todas as latitudes nos dados originais ainda sdo
perceptiveis para os filtros passa baixa. Ja para os valores do filtro passa alta, acontece uma
reducdo nos valores de amplitude e uma maior frequéncia, 0os maiores valores de amplitude sdo

observados para a latitude de 10°, valores proximos de 2, para as demais latitudes é possivel
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notar uma variagdo ao longo dos quatro anos, sendo que para a latitude de 0° é possivel ver uma

variacdo com valores baixos.

6. 1. 5. Periodograma de Lomb-Scargle nos dados do filtro passa baixa e passa alta

O periodograma foi usado nos dados ap0s aplicar os filtros passa baixa e passa alta, para
identificar os periodos de oscilacdo nos picos significativos nas amplitudes da Maré semidiurna,
os intervalos para estudar a periodicidade foram definidos entre 20 e 400 dias. A Figura 6. 4
exibe o periodograma aplicado nos dados do filtro passa baixa para as latitudes magnéticas de
10°, 0°, -10° e -20°. A linha pontilhada vista no grafico, representa o nivel de significancia que
foi de 95%.

Figura 6. 4. O painel (A) representa a periodicidade para 10°, o painel (B) sdo os valores para o equador magnético,
0 painel (C) para -10°, e o ultimo painel (D) sédo os periodos em dias para a latitude de -20°.
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A figura 6. 5 exibe o resultado do periodograma para os dados do filtro passa alta para as
mesmas latitudes usadas nos dados do filtro passa baixa. O intervalo aplicado para o filtro passa
alta para analisar a periodicidade foi de 1.5 e 20 dias. Para este grafico ndo é possivel observar
o nivel de significancia como foi visto no grafico da Figura 6. 4, pois os valores de energia
espectral s&o menores para os dados do filtro passa alta, e como sé&o muitos dados, os valores

que caracterizam uma oscilagao séo significativos.

Figura 6. 5. O painel (A) representa a periodicidade para 10°, o painel (B) séo os valores para o equador magnético,
0 painel (C) para -10°, e o ultimo painel (D) sédo os periodos em dias para a latitude de -20°.

A

[y
=1
]

Poténsia Espectral

o0 o 2 0 =
= =

< III|III|III|III|III

o o=
o0 B I )

a III|III|III|III|III
I|III|III|III

oo
(SIS

Poténcia Espectral

é

=
=]

danst kbl sl

z 4 = B 14 12 14 16 18

-
L]

Poténcia Espectral

o0 c o 0=
O e om Dbo

a III|III|III|III|III

Poténcia Espactral

o0 & 9o o=
[ R R s I R

= III|III|III|III|III

Z 4 g B 10 12 14 16 14 20
Periodo (Diga)

Analisando os periodogramas para os dados do filtro passa baixa e passa alta, € possivel
notar diferencas entre os graficos. Nos dados do filtro passa alta, percebe-se que os valores de
energia espectral sdo baixos em relacdo aos dados do filtro passa baixa, ndo é possivel notar
nenhum periodo com oscilacdo significativa entre 1.5 e 6 dias, os periodos mais significativos
foram vistos préximos de 8, 9, 10, 11 e 13 dias, sendo que para as latitudes de 0° e -10° foram

vistos 0s maiores valores de energia espectral e os periodos mais significativos proximo de 8 e
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9 dias. Ja para os dados do filtro passa baixa, sdo observados maiores valores de energia
espectral proximos de 360 na latitude de 10°. Os menores valores de energia espectral sdo
observados para as latitudes de -10°, é possivel notar um comportamento de oscilacdo anual
bem acentuado para as latitudes de -10°, 0° e -20°. Os valores proximos de zero entre 180 e 300

dias vistos na latitude de 10°, podem esté relacionado com a auséncia de receptores GPS.

6. 2. VARIACAO NA AMPLITUDE DA MARE DIURNA

Abaixo apresentados os graficos construidos para os dados da Maré diurna aplicando a

mesma metodologia usada para semidiurna.

6. 2. 1. Dados originais de amplitude da Maré diurna

O gréfico da Figura 6. 6 exibe a variabilidade nos quatro anos de dados originais de
amplitude da Maré diurna nas latitudes de 10°, 0°, -10° e -20°. Onde é possivel notar um
comportamento diferente da semidiurna, os maiores valores de amplitude sdo observados para
as latitudes 10° e -20°. Na latitude de -10° observa-se um valor minimo de amplitude para
janeiro de 2013, sendo que para esse mesmo més, aconteceu um maximo para a latitude de 10°
na componente semidiurna. No equador magnético os valores de amplitude sdo maiores do que
para a semidiurna, com maximos entre setembro e outubro de 2012, na latitude de -10° é
possivel observar valores mais elevados proximos de marco e maio de 2013 e setembro e
novembro de 2014, também foi observado um aumento nos valores de amplitude entre marco
e maio de 2014 para a latitude de -20°, onde esse aumento na amplitude também ocorreu para
os dados da semidiurna, na mesma latitude magnética. De modo geral, a variabilidade na
amplitude da Maré diurna é vista para os quatro anos de dados, apresentando valores de

amplitude maiores do que a semidiurna em todas as latitudes definidas.



Figura 6. 6. O painel (A) representa os dados de amplitude para 10°, o painel (B) sdo os valores de amplitude
para o equador magnético, o painel (C) sdo as amplitudes para -10°, e o ltimo painel (D) s&o os valores de

amplitude para a latitude de -20°.
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6. 2. 2. Filtro passa baixa e passa alta nos dados da Maré diurna
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Nos graficos das Figuras 6. 7 e 6. 8 serdo apresentados os resultados referentes as

frequéncias obtidas com o uso dos filtros passa baixa e passa alta respectivamente nos dados da

Maré diurna, para as mesmas latitudes definidas na semidiurna, com intuito de filtrar os ruidos

e analisar a varia¢do da amplitude ao longo dos quatro anos de dados.
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Figura 6. 7. O painel (A) representa os dados de amplitude para 10°, o painel (B) sdo os valores de amplitude para
0 equador magnético, o painel (C) sdo as amplitudes para -10°, e o ltimo painel (D) sdo os valores de amplitude
para a latitude de -20°.
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Na Figura 6.7 percebe-se que ap6s o uso do filtro passa baixa o comportamento na
amplitude da Maré fica com menos ruido ao longo dos quatro anos de dados, e com menores
valores de amplitude, mas os maiores valores de amplitude permanecem para as latitudes de
10° e -20°. O pico significativo em -20° foi entre outubro e novembro de 2012 e mar¢o e maio
de 2014, e para 10° o pico ficou entre novembro e dezembro de 2012 e dezembro de 2013. A
latitude de 0° e -10° apresentaram um pico entre marco e abril de 2013, sendo que em 0° € visto
outra oscilacdo significativa em outubro de 2012.
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Na Figura 6. 8, percebe-se que a variagdo para as latitude de -10° e 0°, vistos nos painéis
(B) e (C) mantém com o comportamento parecido nos quatro anos de dados, ja para os painéis
(A) e (D) os valores de amplitudes sdo reduzidos e as frequéncias sdo aumentadas, nota-se um
pico significativo entre abril e maio de 2013 no painel (A) e um valor minimo em novembro de
2014 no painel (D). Sendo que para todas as latitudes os valores do filtro passa alta ficaram

abaixo de zero.
Figura 6. 8. O painel (A) representa os dados de amplitude para 10°, o painel (B) séo os valores de amplitude para

0 equador magnético, o painel (C) sdo as amplitudes para -10°, e o Gltimo painel (D) sdo os valores de amplitude
para a latitude de -20°.
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E possivel perceber que os valores do filtro passa baixa exibiram uma menor frequéncia
na variacdo da amplitude da Maré, enquanto que para o filtro passa alta nota-se maiores
frequéncias e menores valores na amplitude. O comportamento visto no painel (B) foi o que

apresentou uma maior uniformidade na variabilidade da amplitude da Maré ao longo dos quatro
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anos de dados. Sendo que para ambos os filtros e em todas as latitudes, é possivel observar a

variabilidade na amplitude da Maré ao longo do periodo de estudo.

6. 2. 4. Periodograma de Lomb-Scargle nos dados do filtro passa baixa e passa alta

Para esta subsecdo foram analisados os periodogramas nos dados dos filtros passa baixa
e passa alta vistos nas figuras 6. 9 e 6. 10 respectivamente, os intervalos definidos para observar

a periodicidade da Maré diurna, foram os mesmos usados para a Maré semidiurna.

Figura 6. 9. O painel (A) representa a periodicidade para 10°, o painel (B) sdo os valores para o equador magnético,
o painel (C) para -10°, e o ultimo painel (D) sédo os periodos em dias para a latitude de -20°.
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Figura 6. 10. O painel (A) representa a periodicidade para 10°, o painel (B) sdo os valores para o equador
magnético, o painel (C) para -10°, e o dltimo painel (D) séo os periodos em dias para a latitude de -20°.
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Analisando os graficos das Figuras 6. 9 e 6. 10, percebe-se que para os dados do filtro
passa baixa, Figura 6. 19, nota-se uma oscilacdo anual para a latitude de 10°, e um
comportamento de oscilacdo semianual para as latitudes de 0°, -10° e -20°, os maiores valores
de energia espectral sdo exibidos para as latitudes de 10° e -20°, a latitude de -10° exibe um
pico significativo entre 100 e 120 dias, ja para -10°, 0° e -20°, nota-se outro pico préximo de
260 dias, nos intervalos entre 20 e 100 dias ndo se nota nenhuma variacao significativa na
amplitude da Maré em todas as latitudes. Na Figura 6. 10, é possivel observar baixos valores
de energia espectral, os maiores valores de energia espectral sdo vistos nas latitudes de 0° e -
10°, sendo semelhante aos dados da semidiurna, para estas latitudes, observou-se que 0s picos
mais significativos foram em torno de 11 dias, ja para as latitudes de 10° e -20° as oscila¢Ges

mais significativas sdo concentradas proximo de 10, 11 e 13 dias.
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6. 3. DISCUSSAO

A série de graficos apresentados anteriormente serviram para analisar o comportamento
da Maré diurna e semidiurna Lunar nos dados de TEC, onde pode-se perceber que para 0s
periodogramas com os dados do filtro passa baixa, 0 comportamento na oscilacdo na amplitude
da Maré semidiurna apresentou caracteristicas de anualidade, ja para os dados da diurna, o
comportamento na oscilacdo apresentou caracteristicas de semianualidade nas latitudes de 0°, -
10° e -20°. Para os periodos de curta oscilacao nos dados dos filtros passa alta, os periodos com
energia espectral mais significativos foram para as latitudes de 0° e -10°, onde as oscilagdes se
concentraram em torno de 8, 9, 10 11 e 13 dias.

No geral, os maiores valores de amplitudes vistos nos dados originais foram para a Maré
diurna em todas as latitudes estudadas. O maior valor de amplitude observado para a semidiurna
foi para janeiro de 2013, visto no grafico da Figura 6. 1 painel (A), podendo o0 mesmo esta
relacionado com evento de SSW.

O valor maximo na amplitude da Maré vista no grafico da Figura 6.1, pode ter sido
causada por um evento de SSW que aconteceu em janeiro de 2013 estudado por
GONCHARENKO et al. (2013). Demais autores também ja estudaram a modulacdo na
amplitude da Maré e em ondas de escala planetarias durante eventos de SSW. Durante grandes
eventos de SSW, as amplitudes das Marés diurna e semidiurna, tanto solares quanto lunares e
das ondas planetarias, sdo amplificadas e sua acdo combinada registra maior influéncia na
ionosfera (STENING et al., 1997 ; PEDATELLA e LIU 2013).

Pedatella e Liu (2013) estudaram a variabilidade das Marés na regido MLT e em baixas
latitudes da ionosfera, e observaram alteragOes significativas que ocorreram na Maré Solar e
semidiurna Lunar. O comprimento de onda da Maré Solar é alterado, e as mudancas na Maré
Lunar durante eventos de SSW contribuem cerca de 30% na variabilidade da ionosfera, sendo
que essa influéncia depende da fase da lua.

Pode-se observar no grafico da Figura 6. 1, que os menores valores de amplitude para a
Maré semidiurna foram vistos para o equador magnético exibidos no painel (B). Paulino et al
(2017) usando dados de TEC, também observaram que os valores de amplitudes de Maré
semidiurna Lunar ao longo do equador magnético foram menores do que nas outras latitudes
magnéticas investigadas.

Tanto para a Maré diurna quanto para a semidiurna, é possivel notar a variacdo nas suas
amplitudes em todos os anos. Paulino et al (2017) verificaram em seus dados TEC a

variabilidade ano a ano para os componentes da Maré diurna e semidiurna. Para as latitudes


https://link.springer.com/article/10.1186/1880-5981-66-94#ref-CR31
https://link.springer.com/article/10.1186/1880-5981-66-94#ref-CR24
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estudadas, os valores de amplitude foram maiores para a Maré diurna do que para as
semidiurnas, como também pode ser observado por PAULINO et al (2017) e PEDATELLA e
FORBES (2010).

Paulino et al (2017) observaram um aumento na amplitude para componentes da Maré
diurna e semidiurna de marco a maio de 2014 na latitude magnética de 15° S, esse mesmo
aumento entre marco e maio é visto para a latitude de -20°, nas Figuras 6. 1 e 6. 6 no painel
(D).

Sridharan (2017) estudou a variabilidade na Maré Solar e Lunar nos dados de TEC e do
campo geomagnético durante um evento de SSW em 2010, em 15° N geomagnético. E verificou
que as amplitudes das Marés diurna e semidiurna mostram variagao semestral com amplitudes
méaximas durante fevereiro-marc¢o e setembro-novembro.

Haldoupis et al (2004) investigaram as periodicidades das Marés e das ondas planetarias
na formacdo de camada esporadica E, e verificaram que existiam periodicidade de ondas
planetarias com periodos préximos aos modos normais de Rossby de 10 e 16 dias, oscilacdes
proximas a essas foram vistas nas latitudes magnéticas de 0° e -10° para a Maré diurna, como
também, para a maré semidiurna, mostrados nos graficos das Figuras 6. 5 e 6. 10
respectivamente. Observaram também que as oscilagdes das marés sofrem uma forte
modulacdo de amplitude com periodos comparaveis as periodicidades de ondas planetarias
dominantes presentes nos dados. Onde sugeriram que a camada esporadica E ¢é afetada
indiretamente pelas ondas planetarias atraves de sua interacdo ndo-linear e modulacdo das
Marés atmosféricas em altitudes mais baixas.

Os resultados exibidos nos periodogramas para a Maré diurna e semidiura, como
mencionado anteriormente apresentam modulacdes significativas na sua amplitude em periodos
proximos de 8, 9, 10, 11 e 13, oscilacdes parecidas foram vistas em LASKAR et al (2014).
Onde observaram a presenca de periodos de 12 a 16 dias, acima do nivel de significancia de
90%, nos resultados dos periodogramas, como também um padrdo sistematico nas
periodicidades do tipo onda planetaria de 12 a 16 dias no TEC e no EEJ, que é visto como
proeminente ao longo do dia. Notaram também um comportamento de variabilidade na
amplitude da Maré semidiurna, como se a mesma fosse modulada pelas ondas de quase 16 dias
em torno do pico de um grande evento de SSW, especialmente para os trés grandes eventos em
2006, 2009 e 2013. Onde as amplitudes da Maré semidiurna apresentaram correlacdo com a
onda de quase 16 dias, exibindo amplitudes maximas durante um evento de SSW para o ano de
2013.
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Para os periodogramas das Figuras 6. 4 e 6. 9 nos dados do filtro passa baixa, nota-se
variacdes com periodos longos. Sendo possivel observar periodos significativos proximos de,
180, 260 e 360 dias. Sassi et al (2019) verificaram uma variabilidade consideravel nos modos
de Maré diurna e semidiurna em todas as escalas de tempo. Em seus dados foram exibidos
periodos com variabilidade de 180 dias em amplitudes diurnas durante 2014 e 2016 e
variabilidade nas amplitudes semidiurnas em ventos mesosféricos tropicais em 2017 em
periodos de 90 a 180 dias.
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7. CONCLUSOES

A pesquisa teve como objetivo analisar a variabilidade da amplitude da Maré semidiurna
e diurna Lunar nos dados observacionais da ionosfera do conteudo eletronico total sobre o
Brasil, nos sistemas GNSS-GPS, fornecidos pelo INPE, para as latitudes magnéticas fixas de
10°, 0°, -10° e -20°, durante um intervalo de quatro anos de 2011 a 2014.

A variabilidade na amplitude da Maré diurna e semidiurna nos dados de TEC é
perceptivel para os quatro anos de dados. Sendo possivel observar que todos os valores de
amplitudes referentes aos dados da Mare diurna foram maiores do que a semidiurna em todas
as latitudes estudadas. Observou-se também que os menores valores de amplitude sdo para o
equador magnético.

A variabilidade na amplitude da Maré semidiurna aconteceu durante todo o periodo de
estudo, com destaque para janeiro de 2013, onde o efeito do evento de SSW foi mais efetivo,
proporcionando um aumento significativo na amplitude da Maré em todas as latitudes
magnéticas para a componente semidiurna.

Como mencionado anteriormente a variabilidade na amplitude da Maré diurna é vista
durante todo o periodo de dados, com os maiores picos de amplitude vistos para as latitudes de
10° e -20°. O efeito do SSW nédo foi efetivo para a Maré diurna em janeiro de 2013 como
aconteceu na semidiurna. Em janeiro de 2013 para a latitude de -10° é visto um valor minimo
na amplitude da Maré diurna, onde para a semidiurna esse valor € maximo para a latitude de
10°. Para as latitudes que apresentaram os maiores valores de amplitude para a Maré diurna, 0s
picos se evidenciaram entre novembro e dezembro de 2012, abril e maio de 2013 e entre
novembro e dezembro de 2013 para a latitude magnética de 10° e entre outubro e novembro de
2012, marco e maio de 2014 para a latitude magnética de -20°.

Os longos periodos de oscilagbes mais expressivas para a maré semidiurna se
concentraram entre 180, 260 e 360 dias. Nos dados de amplitude da semidiurna percebe-se um
comportamento de oscilagdo anual em todas as latitudes estudadas. Para a diurna percebe-se
uma oscilacéo anual para a latitude de 10°, e um comportamento de oscilacdo semianual para
as latitudes de 0°, -10° e -20°. Nos periodos de curta oscilacdo, ndo se observou variabilidade
proximo 1.5 a 6 dias. A variabilidade da Maré semidiurna e diurna foi observada entre os
periodos proximos de 8, 9, 10, 11 e 13 dias.

Os dados observacionais da ionosfera do contetdo eletrnico total gerados do sistema
GNSS-GPS, funcionam como uma ferramenta importante para estudar a variabilidade na

amplitude da Maré Lunar, identificando a modulacdo proporcionada por ondas de escala



52

planetéria, como também os efeitos dos eventos de SSW. Dessa forma o mapeamento TEC se
mostra como uma ferramenta importante voltada para caracterizar a variabilidade da Maré

Lunar na ionosfera.
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