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1 - INTRODUGZO

O presente documento visa fornecer um guia para a utilizago
de diversos programas computacionais desenvolvidos para apoio ao
Software de PrevisZo e AnAlise de Orbita e Atitude do Centro de

Controle de Satélites. A inteng3o destes programas & estabelecer

‘um banco de dados contendo valores observados de fluxo solar na

faixa de 10.7 cm de comprimento de onda e valores medidos da
atividade geomagnética que ¢ ser3o wutilizados em simulagZo e

propagag3o de érbita e atitude.

o proble.ma de propagagZo de érbita de um satélite artificial
apresenta aspectos praticos de extrema importéncia. Uma das
principais aplicag@es ¢é a previs3o de passagem, isto &, a
determinag3io dos instantes de tempo em que o satélite entra e sai
da visibilidade de uma determinada estagio terrena, bem como seu
trajeto com relagfo a éntena; Esta previsfio, e outras aplicagSes
da propagag¢foc de ér;bita. é realizada utilizando-se de programas

computacicnais altamente complexos, onde todos os fenémemos que

~afetam a &rbita devem ser considerados. Nos satélites de &rbita

baixa -(altitude inferior a 800 km), que constituem a grande

‘maioria dos satélites langados até hoje, o arrasto aerodinfmico &

a perf.urbat;ﬁo mais importante dentre os fendémenos de origem nIo
gravitacional, suplantando a pressfo de radiagdo solar ateé

altitudes de 1000 km, aproximadamente (Carrara, 1082).

O arrasto atmosférico é causado pelo choque das particulas
neutras e fons da atmosflera com a superficie externa do satélite.
Justamente por seu car4iter dissipativo, esta forga acarreta uma
queda do satélite, fazendo com que a érbita se contraia,
tornando-se cada vez mais circular, até a inevitavel queda. A
importancia deste fendmeno tém provocado inUmeros estudos que
visam compreender e melhorar os conhecimentos a seu respeito.
Consquentemente, s3o cada vez mais complexos os modélos que

tentam reproduzir matematicamente os resul tados observados das

y
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érbitas de satélites ja langados (Boettcher, 1979).

Embora existam diversos modelos, € ainda bast,ante ‘utilizada,

principalmente quando se ‘trata de propagagio numérica de érbita,

uma expressio na forma:

onde 32 é a aceleragio instantanea do satélite devido ao arrasto

-
.

atmosférico. Nesta equa¢3o, p representa a densidade local da

atmosfera, u a \'re.locidacie do satélite em relagio A atmosfera (Q &

. a sua direc;'?:_t_’o), Cn & o coef‘i'ciente de arrasto, A4 é€ a aArea frontal

do satélite (na direg3co da velocidade) e m a sua massa. O

coeficiente de arrasto, CD, é normalmente fixado entre os valorss
2 e 3, e mantido constante durante a propagagio da érbita. E
importante resszltar, contudo, que a teoria cinética dos gases

fornece valores mais confidveis para CD, que neste caso passa a

depender da geometria do satélite, das caracteristicas de sua

superficie externa, da temperatura tanto da superficie quanto da

~atmosfera e, também, da magnitude e direg3oc da velocidade do

satélit'e relativa a atmosfera (Carrara, 1882). A obtengio de CD
através deste método requer, no entanto, que se integre znalitica
ou numericamente uma integral sobre a superficie externa do
satélite, © gque pode ser, por vezes, bastante complexo,
principalmente quando a geometria permite que certas partes da
estrutura (como painéis, por exemplo) obstruam outras, quando
observadas na direg¢3o da velocidade. As partes encobertas devem,
ent3o, ser retiradas da integrag3o, dificultando ainda mais a
obteng3ioc de CD. Considerando que normalmente uma propagacZo
numérica de &érbita requer um alto custo de processamento, a
introdug3o do cilculo do coeficiente de arrasto na integrag3ao irs&
encarecer sobremaneira o resultado obtide, j& que CD necessitara
ser obtido a cada passo. Uma forma de conciliar os dois métodos
consiste em aprox:.mar valores previamente calculados de C por
fungBes especiais, levando em conta as variiveis Ja c1t,4das que

influem rno calculo do coeficiente.

J
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NXo menos importante & a forma com que a densidade da

atmosfera deve ser obtida. Diversos model os de atmosfera

encontram-se disponiveis na l.iterat,ura, como Jacchia, 1872, 1977;
NASA;, 1973; Roberts Jr., 1971 e De Lafontaine e Hughes, 1883. Por
sua vez, es'-t,es modeleos n3o s3o estiticos tanto quanto possa
parecer: a densidade local da atmosfera varia n3co somente com a

altitude, mas com diversos outros fatores, incluidos ou nio nos

modelos. Os mais empregados em propagag3o de érbita s3o os modelos

que - aliam uma parte tedrica com ocutra émpi rica na sua confecgio.

Exemplos de tais modelos s%f_o o J77 (Jacchia, 1877) e CIRA 72
(Jacchia, 18972). Estes moéel os partem de condi¢gBes fixas,

normalmente em . altitudes baixas (préximos de 100 km), adotando
inicialmente um perfil par'*e;. a temperatura e a massa molecular
média da atmosfera, em fungfo da altitude. A densidade ¢ ent3o
obtida ' a partir da integrag3do da equagic de difus3o, até a
altitude desejada. A seguir s3o adicionadas corre¢lBes ajustadas
empiricamente, que visam introduzir ocutros efeitos cujas causas
ngo s3ou conhecidas tesoricamente, ou cujos moedeleos tedricos s3o
altamente complexos. Ci ta-se como as corr eg8es mais importantes a
variagdo diurna, a variag3o com a atividade geomagnética, a
variagg@o semi-anual e a variag3o sazonal-latitudinal. Estas

corregfes sdo obtidas minimizando-se o residuo entre a densidade

‘resultante do modelo e a determinada a partir da analise dos

efeitos do arrasto na érbita dos satélites (Wertz, 1978). A
integrag3oc da equag3o da difusio requer, tanto quanto a obtencio
do coeficiente de arrasto, um grande esforgo corhputacional, Ja que
tanto um quanto outro necessitam ser avaliados a cada passo de
integrag3o da d¢rbita. Em vista disso, tém surgidc alguns modelos
que perdem um pouco de precisXo nos resultados para obterem uma
express@c na forma analitica (Roberts, 1971, De Lafontaine e
Hughes, 1883). Consideravelmente mais rapidos que os modelos
baseados em integrais, as formas analiticas vem ganhando espa¢o na

propagagd@o tanto semi-analitica quanto numérica de &rbita.

w
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. preliminarmente, a temperatura das moléculas que comp3em

3 - O BANCO DE DADOS

‘Qualquer que seja a férmula empregada para a determinag3o da

densidade local da  atmosfera, é necessario conhecer -se,

a
atmoéf‘era. A temperatura possui valores fixos (por volta de 180°K)
em altitudes préximas dos 90 km, aumenta com a altitude passanco
por um ponto de inflexZo a 125 km até atingir assintoticamente a
temperatura ;né.xima, ou | -temberatura exosférica. A ©600 km,
normalmente, a Qemperatura J& se encontra a 87% de seu valor
maximo. Por sua véz, a temperatura exosférica, t3Io importante na
6btenc;§o do A-valor da densiaade, ndc se mantém constante com o
Lempo, podendo variar desde SO0°K até 2000°K. Verificou-se, j& com
O©s primeiros satélites, que a densidade varia com a atividade
solar, particularmente com a emissfio numa estreita faixa de
comprimento ae onda ao redor de 10.7 cm (radio frequéncia). Esta
emissdo & absorvida pela alta atmosfera, e sua intensidade ira

determinar a temperatura exosférica. O fluxo solar F ' como &

conhecida a emiss3o, apresenta um comportanento var;.:n?t,e COm O
tempo, com valores diadrios bastante erraticos, podendo—-se mesmo
consideré;—los quase aleatdérios. Sua média, no entanto, apresenta
um comportamento peculiar, variando com o ciclo solar em periocdos
de 11.6 anos atingindo maximos da ordem de 180 (10722 W/msz) e
minimos de SO0 (Figura 1). Embora nZXo perfeitamente identificavel,
é possivel que o fluxo solar apresente tembém um ciclo de curto
periodo, de duragXo de uma rotag3o solar ou cerca de 27 dias

(NASA, 1973).

Valores de fluxo solar tém sido coletados ac longo dos anos,
desde 1948, pelo Herzberg Institute of Astrophysics em Ottawa,

Canad&, que os distribui para a comunidade cientifica.

J
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A tempéfatura exosférica também é afetada, embora numa menor
intengidade, por variag@es no campo magnétido da Terra. Estas
distorgdes no Eampo modificam tanto a direg¢3ic quanto a magnitude
do campo e tém como causa as explos8es que ocorrem na superficie
dé sol. Por conseguinte, hi um aumento na quantidade de particulas
ionizad#s que s3o ejetadas pelo sol durante as tempestades. Estas
partficulas, normalmente nlGcleos de hélio. constituem o vento
solar, e; ao atingir a magnetosfera da Terra, distorcem o campo no
sentido da velocidade dos ions, formando uma cauda magnética na
direg¢3o contrérié ao sol (Wertz, 1978). Esta distorg3oc pode ser
sentida mesmo na superficie.da Terra, embora n3c de maneira t3o
intensa. Durante uma explosic solar (ou tempestade solar) a
distorcgé apresenta uma répida varia¢do, seguida de um periodo de
relaxamento que pode durar varias horas. Por ser causada pelas
explosdes solares, a atividade geomagnética apresenta também
caracteristicas aleatdrias, com mé&dias dependentes do ciclec sclar,
mas n3do t3c nitidas ‘quanto as do fluxo. Os modelos de densidade
atmosférica normal mente considéram o efeito da atividade
geomagnética através de um incremento no valor da temperatura
exosférica, ji& que o processco de aquecimento da atmosfera durante

as tempestades solares nio € bem conhecido.

A distorg¢Zo no cémpo é¢ medida a cada 2 horas por 12
observatérios magnéticos espalhadas pelo globo e enviados para o
Institut fir Geophysik em GStingen, na Alemanha. L& & realizada
uma média nos valores medidos, constituinde o f{ndice planetario de
3 horas, Kp. A escala de Kp é quasi-logaritmica, assumindo valores
discretos entre O (atividade minima) e 8 (atividade maximal, na
forma Oo, O+, 1-, 10, 1+, 2-, 20, etc. (Lopes et alli, 18988). Os
valores de Kp s3o convertidos entio através de uma tabela para a
amplitude planetaria equivalents de 3 horas, a , que, por ser
linear, admite que sua média seja represenJZda pela média
aritmética de seus valores. A média de a & denominada ampl itude
planetaria equivalente diaria, ou Ap. éZmQ no fluxe solar, os

valores de KP a cada 3 horas e a amplitude diaria A s3o enviadas
P

)
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mensalmente pelo instituto para a comunidade de usuarios.

Certos “modelos de densidaae atmosférica utilizam, em adig3o

ou suBstitui;ﬁo ao fluxc solar e atividade geomagnética, outros

valores que representam, direta ou indiretamente, a atividade

solar. Podem ser citados o ndmero de manchas solares Rt (coletado

vpeio'Sunspot Index Data Center, do Royal Observatory em Bruxelas,

na Bélgica).'e os indices Cp e Cp (medidos pelo mesmo Institut fiir
Geophysik ). ’ ‘

' ' - 4,
Da analise do exposto, conclui-se ser de extrema importancia

a manutengdo de um banco de dados contendo os valores observados

de fluxo solar e atividade geomagnética, num ambiente
computacional que permita, com relativa precisdo e rapidez, a
simulaggd € propagagdo de uma &rbita. O primeiro passo neste
sentido foi dado em 1983 com a aquisi¢3o de uma fita magnética
contendo valores desde 1932, através do National Geophysical Data
Center, em Roulder, Colorado, USA. Esta fita contém dadoes
observacionais da atividade geomagnética (Kp, ZKP, Ap, Cp e Cg),
numero de manchas solares CRt> e valores do fluxo solar corrigidos
para uma unidade astronémica CF;0.7)' Com a intenc¢io de atualizar
os dados com as novas observagBes, entrou-se em contacto com os
observat;srios (Alemanha, Bélgica e Canads) para que se pudesse
constar das suas listas de divulgagaes. Conseguiu-se, com isto,
manter-se a continuidade dos dados, recebidos mensalmente no INPE,

pelo autor.

A atualizag¢io dos valores observados n3o ¢, no entanto,
tarefa simples: os valores recebidos de 2 diferentes fontes devem
ser reunidos num dnico arguive, sendo que o formato com que s3o
recebidos nXo éorrespondem, é claro, ac formatoc com que s3o
armazenados. Some-se a isso a dificuldade de se conferir
visualmente os valores digitados, quando os dados n3o puderem ser
confirmados diretamente pPelo préprio computador. Foi ent 3o
desenvolvido um programa que converte dados digitados no formatio
com que s3o recebidos, para o formato dos dados adquiridos do

National Geophysical Data Center. A forma de wutilizar este

J
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programa, bem como a frequéncia com que o© arquivoc deve ser
atualizado, -é descrito na Se¢3ico 3.1. Apés a atualizagio, deve ser
executado um outro programé. descrito na Se¢3io 3.2, que tem como
fungio gerar um novo arquivo, que ser& usado nos . programas de
gerag3do de érbita do Centro de Controle. O arquivo original do
National Geophysical Data Center n8o pode ser utilizado, pois n3o
contém valorés do fluxo solar médio, necessarios no célculo da
densidade atmosférica. A recuperagio dos dados no arquivo de fluxo
solar e fluxo. solar médio exigiu a confecgXo de uma subrotina de
interface, descrita na Se¢Xo 3.3. Esta rotina, bastante simples de
ser usada, retorna com varias informac@es relevantes para o
cémputo da densidade local da alta atmosfera. Um esquema de como
©s ardquivos sZo montados a partir dos dados recebidos é ilustrado

na Figura 2.

LFLUX O ———I NDI CEC@
Fluxo solar Indice C
]
10. 7 ‘
Canada : Al emanha
ATVGEOMA——— FLUXA ' ' AFLUX ——
Ativ. geomag. Fluxo solar e Fluxo solar
Kp‘e Cp ———| Aliv. geomag. }———| observado,
Alemanha uUsa ‘médioc e Ativ
_ geomagnética
———MANCHAS ———
N. de manchas
R,
1%
Bélgica

Fig. 2. Esquema de montagem dos arquivos de fluxo solar

e atividade geomagnética. /

Ve

3.1 - O FROGRAMA ATUA_FLUXO

O programa ATUA_FLUXO. escrito em FORTRAN 77, foi criado com
a inteng3o de atualizar os dados de fluxo solar, numero de manchas
@ atividade geomagnética, num arquivo em disco. Este arquive é

gerado a partir de 4 outros arquivos, que devem ser previamente
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A indice

digitados e que contém, entre outros, valores de F;o 2° »
. P
c, e R. (nUmero de manchas solares).
A2

o \programa confere os dados integrantes dos arquivos,

detectando, por exehplo, se foi encontrado um caracter numa
pos;gzo ha'qual deveria se encontrar um Qalor numérico ou se uma
média calculada n¥o se iguala ac valor digitado. Infelizmente, nem
todos os dados permitem a verificagZo pelo programa da integridade
dos wvalores _digitados, sendo imprescindivel, portanto, uma pés
inspe¢so visual. i3

"Os nomes dos grquivos- digitados devem ser fornecidos ao

programa através de um arquivo de dados com nome NOMESARQS. DAT

contendo:

NOMESARQS. DAT:

- {Nome do arquivo de atividade geomagnéticad
{Nomé do arquivo de indice C9>

{Nome do arquivo do namgro de manchas>
<Nome do arquive de fluxo solar>

DATAIN

DATAFIM

2ar00nn

Os valores numéricos DATAIN e DATAFIM representam, no formato
DDMMAA as datas de inicio e fim, respectivamente, do arquivo a ser
gerado. E claro que DATAIN deve corresponder no minimoc & maior das
datas de inicio dos arquivos de entrada, e DATAFIM no maximo a

menor das datas de fim de dados dos mesmos arquivos. Exemplo de um

NOMESARQS. DAT:

-

ATVGEOMA. DAT
INDICECS. DAT

MANCHAS. DAT
SOLFLUXO. DAT
010783
300988

J
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Os nomes dos arquivos de entrada >devem estar na ordem
correta, para que sejam lidos corretamente pelo programa. O
arqui vo cria.do pelo programa, FLUXA.DAT, possui formato igual aos
dados adquiridos do National Geophysical Data Center, como

indicado na Tabela 1. O primeiro registro contém as datas des

~valores iniciais e finais do arquivo.

O Apéndice A f ornece exemplos de como os dados sHo recebidos

e como devem ser digitados para que possam ser compreendidos pelo

programa. o , b

Deve ser mencionado, aqui, que ¢ frequente a acusagio de
erros, pelo - programa, de valores médios cujos cllculos s3o
diferentes dos valores digitados. A conferéncia wvisual do ponto em

questdo ira mostrar, entretanto, na ampla maioria das vezes, gue

os valores digitados est3oc corretos. A causa deste inconveniente & .

que, muitas vezes, a média original foi truncada ou aproximada d¢
forma incorreta. Recomenda-se que, neste caso, a mensagem de erro
seja ignorada, ou qué simplesmente se corrija a média original de
forma a ficar compativel com a calculada. De forma alguma a
alteragdo destes valores nos dados originais ir& representar uma

grande diferenga nos resultados finais.

O arquivo gerado, FLUXA.DAT, deverAd ser inserido de forma
conveniente no arquivo geral, que contém todos os valores
observados. N2o deve ser esquecido, também, da alteragfo do

primeiro registro ou seja, atualizag3o da data de fim do arquivo.

Recomenda-seo que a atualizag3o seja frequente, tanto para que
a base de dados seja mantida integralmente, quanto para que nfo se
acumule muitos dados na digitagZo. Uma frequéncia entre 2 a 6

meses ¢ suficiente para manter os dados razoavelmente atualizados.

J
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3.2 - O PROGRAMA FLUXO _MED

Entre as diversas tarefas deste programa, a mais importante,

sem duvida, & a de calcular, com base nos valores observados do

fluxo solar, seu valor médio mediante certos critérios. O programa

requer,  como entrada, o nome do arquivo criado pelo programa
ATUA_FLUXO (FLUXA.DAT) e o nome do arquivo que sera gerado (o nome
default ¢ AFLUX.DAT). E também solicitada a data de inicio e fim

da nova tabela, dentro de valores que permitem a obtengio do fluxo

médio.

O formato dos dados gerados € mostrado na Tabela 2, com a

seguinte correspondéncia:

FPrimeiro registro:

a) Data Juliana modificada (referida & 19550.0)°
correspondente ao primeiro dado (formato I10)

b)Y Data Juliana modificada correspondente ac dltimo dado
(formato 110D

) Dia, mesz © ano correspondente ao primeiro dado, no
formato 2X, I2,1X,1I2,1X,14.

d) Dia, mes e ano correspondente ao gltimo dado, no

formate 2X,I2,1X,12,1X,I4.

Demais registros:
a) Dia Juliano modificado (IS)
b) 8 valores da findice platetario de 2 horas K 812>
c) Soma dos valores de K (I3D
d) Amplitude planetérla Sléria A I3
©) Valor observado do fluxo F‘ o.» C(FS.1D
f) Valor do fluxo corrigido para 1 va (FS 1>
g) Valor médio do fluxo calcul ado segundo J77 (FS.1)
h) Valor médio aritmético do fluxoc, centrado num periodo

de 420 dias (FS.1)
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O modelo J77 recomenda que o fluxo'seja calculado por uma
média geométrica, onde os pesos de cada cobservagic sejam obtidos
por uma gauésiana, centrada no ponto onde se deseja © valor médio
e com desvio-padrZo de 70 dias. Para garantir que o valor médio
calcul ado apréxime bastante ¢ valor real (que seria obtido
ef etuando-se a média num periodo infinito), a opera¢3o é realizada
num ﬁer;odo de 2 desvios—padrio, ou seja 210 dias antes e 210 dias

depois da data onde esti sendo calculada a média.

_ 11167 © 1342 %9/ 71980 4/ 371988
11167 7i7101017238317123 6150, 6155. 3188. 2196,
111682013171320232327157 ©133.0143.3189.11096.

0111892017201 713101710123 6132.5136.5188.1197.
111701017131010 7 710 83 4128.0131.8189. 0137.
11171 3 7 71023202733130 7128.0131.8189. 0197.
1117240233404343202713260 20129, 3133. 2188. 9197.
111731 720232033231C 2180 8127.1120.9188.9187.
1117413 7101313101013 8O 4128.8132. 6188. 8197.
111754030202747334330270A21139.2143.2188.8197.
111762327232720172730183 10138.3142. 3188. 8137.
111771710 3 71010 720 83  4142. 4146. 4188.8197.

O P B = r 0000 ©

-

139333733232327173017207 12101.8 89.6110.7118.
139343340272023203030223 14 08.4 96.4110.9115.
1393530202017 7272723170 8 88.7 ©6.7111.1115,
1383623332313 7 3 720130 7 98.3 ©6.3111.21185.
1393717131710131317 7107 S 98.0 97.1111. 41186,
13938 7 3 710 71010 3 57 3105.3103.3111.61186.
1393813101313 7 31717 93 4101.7 98.8111.8116.
13640 7 317131320 733113 6100.9 99.1111.81186.
139412713231320303027183 10103.7101.9112.1117.
139424340403030303017260 19104.4102.6112.3117.

O w

N O O O W © N

Tab. 2. Exemplo do arquivo AFLUX.DAT gerado pelo programa FLUX _MED

J

INPE 19



ha!

"

l;;\\ ) MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA - . - T

&/ INSTITUTO D€ PESQUISAS €SPACIAIS DOCUMENTO NE. A-ETD-0053
PAGINA: 15
VERSAO: 1

1

<

Outros modelos atmosféricos sugerem métodos diferentes para o
cémputo do fluxo solar médio, com média aritméticas que abrangem
pericdos que variam entre um mes a mais de um ano. Novas formas
podem ser faéilmente inclufdas no programa, embora o arquivo

gerado j& disponha da média aritmética calculada com pericdo de

420 dias.

3.3 - A SUBROTINA SOFLUD

4

_Com a intengdoc de prover uma interface entre os dados de

fluxo solar e atividade geomagnética contidos no arquivo

AFLUX.DAT, e os analistas que irZo desenvoclver os programas de
geragao de ¢rbita, foi desenvolvida uma rotina que le os dados
correspondentes A uma época previamente fornecida. A rotina SOFLUD
tem como'parémetros de entrada a data juliana modificada, a hora
do dia em segundos contados a partir das O horas UTC. A chamada &

rot.ina deve ser na forma:

CALL SOFLUD (RJUD, DAFS, SD, OUTF)

onde:
RJUD = wvariével real, precisfo dupla, somente de leitura,

contendo a data juliana modificada do dia em questio.

DAFS = wvariavel real, precisfo dupla, somente de leitura,
contendo a frag3o do dia em segundos.

SD = wvetor real, dupla precisfo, somente de escrita,
dimensionado com peloc menos 11 posi¢g8es, que deverio
conter, na saida:

SD(1) = Valor de KP avaliado 3 horas antes de SD(2).
SD(2) = Valcer de KP avaliado 3 horas antes de SD(3).

SD(3D
SD(4) = O dltimo valor observado de Kp, antes de DAFS.

Valor de KP avaliado 3 horas antes de SD(4).

SD(8) = Soma dos wvalores de Kp referentes ao dia RJUD.
SD(6) = Tempo em horas UTC do instante de obs. de SD{4).
SD(7) = Valor de Ap referente ao dia RIJUD.

-
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sb(s>

sSD(8)>
SD(10)= Valor do fluxo médic observado, calculado de

Valor observado do fluxo solar F;o - em RJUD.

Valor do fluxo corrigido para 1 UA.

" acordo com o modelo J77.
SD(11)= Valor do fluxo médio observado, calculado por
_ . média aritmética sobre um periodoc de 420 dias.
‘OUTF:= variivel real, precisio dupla, somente de escrita, que
.~_iré retornar com a condi¢3io de saida:

OUTF = O, Condig¢Zc normal.
OUTF = -1. O arquivo de dados AFLUX.DAT n3o se encontra

3

presente em disco.

"OUT? = 1. Data de calculo menor que a data de infcio do
. arquivo.

OUTF = &. Data de cAlculo maior que a data de fim do

arqui vo.

Segundo Jacchia (1977), o efeito da atividade geomagnética na
densidade atmosférica propaga-se das altas para as baixas
latitudes em aigumaS'horas. Consequentemente, o valor de_Kp a ser
usado no cémputo da densidade, sofre um atraso no tempo, tanto
maior quantoc menor for a latitude. O atrasoc é& dado por:

©

At = 0.1 + 0.2 cos ¢’ (em fragHo de dia),
onde ¢’ é a latitude geomagnética com dipolo centrado:

sin ¢’ = 0.9792 sin ¢ + 0.2028 cos ¢ cos(lL - 201 °)
sendo ¢ @ L a latitude e longitude do sub-ponto onde se deseja
avaliar a densidade. O Aatraso miximo possivel & ent3oc de 7.2
horas. Para calcular qual o valor de Kp entre os quatro fornecides

pela rotina deve ser usado, recorre-se a:

N = INT((DAFS/3600. - SD(B) + 12. - At 24.>73. )

onde N & indice a ser usade em SD (N =1, 2, 3 ou 4). Deve ser

observado que os 8 valores didrios de K s%o avaliados a partir
P

J
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das O horas UTC, de 3 em 3 horas. Pode ocorrer, portanto, que
alguns dos valores de Kp que retornam da subrotina correspondam ao

dia anterior (se DAFS for menor que 32400 s). E importante notar,

tambéﬁ, que pode-se usar o valor médio diario de Ap quando n3oc se
necessita de muita precisio na avaliagioc da densidade. O valor de
de

A pode ser facilmente convertido em KP (e vice-versa), através

-férmﬁlas ou tabelas, para a devida compatibilizag¢dc aocs dados de

entrada dos diversos modelos. Seja como for, no caso de se usar as
relaqﬁés aciﬁa deve-se atualizar os valores (chamando novamente a
rotina SOFLUD) para o modelo a'cada 2 horas de tempo de simulagdo.
Se, no entanto, for wusado Galores médios diarios, wuma uUnica
atualizagdo a cada 24 horas de simulagdo seri necessaria.

4 -~ COMENTARIOS

Deve ser mencionado que © assunto tratado, embora se refira a
dados observacionais, ¢ bastante complexo pois envelve fendmenos
nZo totalmente compreendidos até o momento. Talvez o mais nitido
deles, a variag3o do fluxo solar com a atividade solar, num ciclo
de 11 anos, & o que apresenta os maiores desafios. De fatc, os
valores didrios do ciclo s3o t3c erraticos, que & impossivel fazer
uma previs3do, mesmo a curto prazo; No entanto, em situagdes de
andlise, como por exemplo © cllculo do tempo de vida ou da
quantidade de combustivel necessaria para manter um satélite numa
determinada altitude, ¢ frequente a necessidade de valores de
previs3o para o fluxo solar e atividade geomagnética. Se o valor
didrio n3o pode ser previsto, pelo menos seu valor médio pode ser
conhecido no futuro dentro de certa faixa de precisfo. Neste caso,
usa-se © valor previsto tanto para o fluxo diario quanto para o
médic nos modelos de atmosfera. Uma complementagdo natural deste
trabalho seria, portanto, o desenvolvimento de programas para a
propagag3o dos valores de fluxo solar e atividade geomagnética
para anoss futuros, a partir dos valores obserQados. Em Lopes et
alli, 1986, foi apresentado um algoritmo que mostrou resultados
notaveis para o valor previsto do fluxo solar, por periodos de até
um ano. A NASA publica bimensalmente, através do Marshall Space

Flight Center, valores de previsfio de fluxo solar médio F;O L, ©

INFE 14
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amplitude diaria média Ap, baseados em

perfiodo de 13 meses.

-

.é_;.» -

observagd8es alisadas com um

w
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Os valores de fluxoc solar sZo enviados mensalmente pelo
Herzberg Institute of Astrophysics na forma indicada pela Tabela
A—1.'Os'valores a serem digitados s3o os correspondentes aocs da
Serie C, ajustados a uma unidade astronémica (adjusted to 1AU). O
arquivo apés a digitagXo deve ter o formato dado pela Tabela A-2.

A atividade _gebmagnética, representada pelos valcores de 3
horas. de K ’ por Ap e por C » & mostrada na forma com que &
receblda pelas Tabelas A-3 e A 5. As Tabelas A-4 e A-B8 mostram

como devem ficar os dados apds a digitagZo.

Finalmente, o© numero de manchas solares, R, pode vir no
. T
formato da Tabela A-7, trimestral, ou na forma anual, a qual n3oc
difere em esséncia da énterior. Na Tabela A-8 encontra-se o

arquivo resultante da.digitaggo do numero de manchas solares.

o
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August 1983
: . HERZBERG INSTITUTE OF ASTROPHYSICS
- e . NATIONAL RESEARCH COUNCIL
OTTAWA, ONTARIO
CANADA
, SERIES C & D .
DAILY VALUES OF SOLAR FPLUX AT 2800 MHZ (OTTAWA-ARO) AT 17:00 U.T.
'Sefies D is the best estimate of absolute value and is obtained
by using the multiplier .90 recommended by Commission V of URSI
1983 Observed 1d3. to 1 AU
Aug. series c- Series C Series D
1 146.7 151.1 136.0
2 141. 2% s us 130.9¢
’ 3 135.3% 139.4¢ 125.5%
q 132.17 - 136.5 122.8
5 132.7 "136.5 122.8
6 138.0 142.0 127.8
7 138.0 141.9 127.7
.8 137.2 141.0 126.9
9 139.0 142.9 128.6
10 147.6 151.6 136. 4
1 47,3 151.3 13b. 2
12 152.06% 156.7¢% 141.04¢
13 143,.6 147.3 132.6
14 138.0% T1.08% 127. 412
15 132.4% 135.8% 122.2%
. 16 128.9 132.1 118.9
g 17 123.7 126.8 14,1
i .18 119.2 122.2 110.0
: 19 114.9 117.7 105.9
i - 20 115.9 118.7 100.8
‘ © 21 111.6 14.2 102.8
22 108.3 - 110.8 99.7
23 108.4 110.8 99.7
24 106. 4 108.7 97.8
25 102.0 104.2 93.8
26 103.6 - 105.8 95.2
- 27 101.06 103.7 93.3
28 100.8 102.8 92.5
29 103.6 105.7 95. 1
* 30 102.1 104.0 93.6
31 102.3 104.2 93.8
¥ean: 124. 4 127.5 114.8
# Corrected for burst.
Tab. A-1. Valores de fluxo solar da forma com que s3do recebidos.
(Fonte: Herzberg Institute of Astrophysics, boletim mensal).
% J
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Tab. A-2. Valores digitados do fluxo solar correspondentes a
Tabela A-1.
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Q

IUGG: ASSOCIATION OF GEONAGNETISM AND AERONOMY

(International Service of Geomagnetic Indices)

International guiet and disturbed days:

R Quietest Days 1- 5:

. - -Quietest Days 6-10:
L Most Disturbed Days 1

10

11
14

-5:

21

15 5 1
31A 20A 26A

17 23 16 18

- GEOMAGNETIC PLANETARY INDICES

12134
2+20101+
102-1+1+
3-2-202+
2-2-1+10
2-10102+

2-20245~
1+2-2~3+
202+342+
304-1+3+
2-202-1+

1-1-1-2-

2-1-142+ .

So040403+
1-202+20
1+2-1-1-

- 3=34204+
40404~4+
5-403030
3-202+42+
242+3-1+

1+2+2-20
2+101010
303+3+5~
6-50404-~
304-3-2+

2+202~-20
1+202030
1+20202+
304+3-4-
403+3~40
30201+1+

Preliminary ssc: none

‘Three-hourly: Kp; Dailly: Ap and Cp

Editor: Institut fir Geophysik
Postfach 2341
D-3400 GBttingen (F.R. Germany)

Tab. A-3. Valores da atividade geomagnética (Kp. Ap e Cp).
Institut fir Geophysik, boletim mensal ).

(Fonte:

Jul 2, 1983
56 78 Sumn Ap Cp
2-14+201+ 130 6 0.3
2+3-3+3- 16+ 9 0.5
1+203~2+ 170 8 0.5
2+3-3020 16- 8 0.4
2-2+1o01o0 120 6 0.3
3+3-2+3- 22- 14 0.8
4-3-3-40 210 14 0.8
2-2+243- 190 10 0.6
202+3~3- 210 12 0.7
1=-1-101~- 10~ 5 0.2
1o01l01~20 8+ 4 0.1
4-4-5~4- 22- 16 0.9
3o01+1020 24~ 19 1.0
20202-10 14- 6 0.3
1lo1lo02-20 100 5 0.2 .
4+304+4~ 28- 21 1.1
4-4-404+ 32- 26 1.2
3+3+3-30 270 20 1.0
2-302+20 18+ 9 0.5
1014+2-20 15- 7 0.4
2-202-2- 14+ 6 0.3
1-1-3-5~- 140 10 0.5
3o305-40 290 23 1.1
6c40403+ 36- 40 1.4
3-2+202- 20+ 12 0.7
202-2-20 15+ 7 0.3
20203-3+ 18+ 10 0.5
203+3+30c 19+ 11 0.6
2+43~-242+ 23+ 15 0.8
3-2+3040 260 18 1.0
2+142-1+ 14+ 7 0.4
Mean 12 0.63

-
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- 1983 JUL

OONOO™WN

‘10
i1
ia
13
14
18
16
17
i
18
20
21
22
a3
24
25
26
27
c8
=ie]
30
31

M

2+201 01 +2-1 +201 +1 30
102-1+14+2+3-3+3-16+
3I-2-202+1 +203-2+1 70
2-2-1+102+3-30201 6—-
2-10102+2~2+1010120
2-202+85-3+3-2+3-22-
1+2-2-3+4-3-3-40210
202+3+2+2-2+2+3-1 80
304-1 +3+202+3-3-210
2-202-1+1-1-101-10-
1-1-1-2-10101-20 8+
2-1-1+2+4-4-8S-4-22-
5040403+301 +1 02024~
1-202+2020202-101 4~
1+2-1-1-10102-20100
3-24+204+4+304+4-28-
40404 -4+4-4-404+32~
5-4030303+3+3-30270
3-202+2+2-3I02+201 8+
2+2+3-1+101 +2-201 5~

1+2+2-202-202-2-1 4+

e+1010101 -1 -3-8-140
303+3+8-30305-40280
6-50404-6040403+36~
304-3-2+3-2+202-20+
2+202-20202-2-201 5+
1+20203020203-3+18+
1+420202+203+3+301 9+
304+3-4-2+3-2+2+23+
403+3-403-2+3040260
30201 +1 +2+1 +2-1 +1 4+

1983 AUG

(OO RV Vg

Tab. A-4. Valores digitados da atividade geomagnética

1-2-201-1+1-1+2+11 -
4+4085+3+8+4-4+4-340
4-3-1+2+3+304+4-24+
202+1+10101 -1 +2-11+
1-0+0+000+0+1 -1+ 40
10200+1 -20202+2-1 20

(R 0 0 0]

OOOOFDO 0O0MrOOOOORHO000OrRREOOR 000000000000

WoNOWN OO ®

14
14
10
iz
B
4
16
19
8
=
21
26
20
=]
7
s
10
23
40
iz
-?
io
11
18
i8
7
12

DAWNSPOWSTONPDIDWOORPDNONOWS 0O W

W

S
33
17

8

2

&

(Kp. Ap e Cp), referentes & Tabela A-3.

>
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Tab. A-8B. Valores da atividade geomagnética (Cp).
(Fonte: Institut fur Geophysik, boletim mensal).

#en..lge Fido,. 5378318545, .14 2466655656

Fn . 15t
R9 |l co
765576 66 19 025065556 200300 .. 257152 Sek6id 1o 842
$56765 7.+ 121200 Sev 304 803 . THT7 555 566 666 las s 765
214 66654, 83 FI7[s170546. .22 576663 7.7 .67 bbi ] 735 661
5655464 4 aS 20S{MI)335 667 22077, 66665 4t 66 55 1187 767
56678 766] «6] 2120167765 1,2 146 766 (16654 166 41]. ;7768
T77677655| 47\M3).:77655:73.26087123.. 2224 ].2. 156
€65 667765| 48| 15).3. 156 347 362 <65 ¢85 4. . 3233, h2rs et

855 56676¢] 49112 Lo w6300 45 565555560 51450 e

€75 566 504 | 26501 1291¢S: .6c. .. 571 . 6623 ... 116 (63|66 145
€ec 885 2] ST1AZ5066. 1cS56c. ... Sc83132. 566175 )11, 64
206356775 521821 |12, 266432 .35 57, 528 .4, 65 8:717. . 455
222023 852) 53108 17:. 4555.. 165,565, ..1676675 (656 ésS
230 .0 22385] 5L ENK 566856, .34 5:4556 2., ¢661.5(65564.

84320y o |20SS1OMIRES 68 s 2260442 66655665% . 43,
Y 2458776 19 FT o3 aes i 520300242 556 545157¢ 212

56265676 F31576::5:553675.08.,48:4 1106211666 1.6
Sce 567 eoe| O4M1 cas s 6661 o1 5. 0455 1.0 551 645|776 667
675 451 455|209 1M28]776 687777 16760 ¢451.,:2353..) 686c$
772 16 765|2060 | A% | .686¢5 150356 7.. 565 373+.6 256,766 644
565515 228 61 MN{7666€2¢ 20100, 166523 250 3., 57) 6k 4.,
8043265560 62] I {366 ¢. . 353 235 334 333 122304 327[66% 7S¢
200 0ecaay| BTN IN1666754 320 225 45 3:6 0 41, 44|14 555
Yo va2236] BAY AR50 55545, 60, 255,665 32937710, 2 26¢
Fovvvevoo] 65186 (2.2 360822220 651587776033.215.,575
vervsaa. | 66107155 575566666 ¢S. TT7T76656 2101, .6 355
vevare 38| B7{ 03006155 145525 510 ¢7865555¢ 32105, . 16¢
a2 222 2:.1 B8 2., 166656555 1., 546 ,6864, 4514, 66
200 oo ar | X6 029 .. 606656608 1., 5T €55 42 10|, .3 26,

TS 19| 18 2360 2,3760 483 1.5756560 23¢)4.2.03

corer | QBVESL a0 0ss §0. 5T S0 Tis6L, 0 Laa s,
IR ETE MEY. L3532 00 00 126215656, 14633, .7,
ver 2222, | 27T AW ay. a2, 578334 566767 :6. 20320 .02
323333 | FfM7lias o300 02 200 viiaae v 8. )., 66t
136320000 TS I3 6645600 . x .k uy 353560 0a. K4
22550, ... 751130054, €c550.537565. 5305 o3 34l62. 1S
EE L N B /A 7/ L O TS B TN 7 ST P S TR S { VL NI T]
e vevees] T8LA23|6:56¢6406. .. |, 220332, ,656). 1665 554
reveeend] TOISMICES 156850 ... . 03T7 64, 425551445404
2352, 2220601055 (¢St khrra.. 0. 666624, 45:).60 434
Bra.caal BN €ecrcis, r. ., 516068001 ... ) 43163
srire. .. 82109 416500975000 00026 75655856 202
SLEIRTN I [¢] 185156142 ... 0000 461836:66582]... .22

F8 &
$¢ee1726... 554,
8 | M7 prelimnary 71 170 ! l

87 (A3

Smbot . . . 1 & 5§ ¢ 7 ¢ 1

Fe 0 1-5 16-30 31-45 46-60 61-60 81-100 101130 131-170 171...

899 0 ! 2 3 [] 5 § 7 8 g
(p = 00-aloZ-03 04050607 0f0910-11 1214 15-18 19 20-75

DAILY GEOMAGNETIC
CHARACTER FIGURES C9 AND
3-DAY MEAN SUNSPOT NUMBERS R9

(after Bartels)
Editor e Jastitat fir Goophysik, Postiach 2041, B-3400 Gittingen, F R Germany

»
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Tab. A-6.

ie83

Jei
- F17
M16
CAl2
MQ
J B8
J 2
2 Jes
AZS
sa1
ois
Ni4
Di1

3225433245331 2797 7555566666
4437654411 22576668321 2167664
33BE6322373066665444 4666552
387765323344 766436654366423
12776552731 3676732311233210
131 356347342465455411323311
222144331 0451 1565221 25631 23
4521641 0157311662301 0236465
6612456411 00154433321 566375
3302664320385725341 21 OBSS37
721 45551 0026525651 003676675
6566865621 034524554201 466305
6558411121 03343443266655664

1984

J 7
F 3
M1
MES8
Ac4
Mzl
J1i7
Ji4
A1O
S 6
O 3
030
N26
D23

1004312101 21523311 242556545
57422225536751 241 4424224623
B56520666342351 2455302553645
77C667777367624445212235311
168645254336301 56232321 6356
766644222421 366533354311 057
366401 353235334333332324337
6687543222321 45324764421 044
234255431 420028526654333377
313364434221 065358777643313
51 2875566644480777776654222
116355348535522478655554323
211 36465655521 25462666421 42
411646856644211157655422221

1985

Jis
Fi8
ML 4
AlO
M7
J 3
J30
Je7z
AZ23
Sig8
O16
Niz
Dg

11336121 3764443208756554334
213023222831 5745427656021 20
143232111111224122545411246
331121210578334566747261223
222113324322212111221100151
01166456321 0102004111135354
24016458422375421532211 3334
43136531100011218673322333356
4254444361 00002233321 165631
66853245541110133776411 43525
44541 44322000301 46643411 482
0B84434440120011826744232110
143263212373111212361 756521

Valores digitados da atividade geomagnética (CQD.

correspondentes a Tabela A-B.

e
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MINISTERIO DA QENCIA € TECNOLOGIAR . o
INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS DOCUMENTO N¢. A-ETD-0053 !
PAGINA : 26
- VERSAOQ! 1
} { / SUNSPOT INDEX DATA CENTRE - BRUSSELS
b 1983 -~ Ry DEFINITIVE SUNSPOT NUMBERS
.19837° " OAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV  DEC
1 60. 103 109 53 14 61 62 131 X 29 17 26
2 65 B85 93 70 104 72 59 128 56 51 22 23
- 3 55 es 86 61 94 73 61 105 59 63 37 15
A 63 94 93 53 85 668 87 103 65 74 51 b
5 Y] 82 113 36 95 77 80 79 84 65 66 17
’ 6 103 7 88 43 as 85 79 49 7 75 s 39
7 109 72 77 64 92 104 79 60 72 87 :1A 41
- 8 - 126 63 68 59 98 100 a2 70 68 = 99 90 48
' 9 100 39 59 110 100 69 69 7% 106 70 71
| 10 83 26 55 64 114 86 59 63 70 121 68 82
11 90 21 49 69 101 73 68 @ 65 136 56 76
N 12 77 18 32 65 114 66 86 103 41 122 43 66
R 13 89 1 12 6t 132 72 B85 104 36 100 36 66
1%- 92 10 24 64 125 88 88 97 36 80 29 52
15 77 24 LYy 53 130 92 92 93 42 72 28 50
16 89 17 63 54 99 ek 93 eo 33 61 38 35
17 102 22 v 63 93 79 96 72 35 60 31 L6
18 86 32 B8 75 93 78 %8 71 45 63 36 35
19 93 33 82 110 &8 103 96 C1A Lo 46 26 31
20 81 32 ez 90 105 117 101 40 32 26 12 25
21 74 39 g7 .87 110 117 108 52 36 18 18 21
22 73 33 70 83 104 136 114 50 33 22 o 15
23 59 Lo 66 91 102 143 95 51 42 22 0 20
T 58 50 60 92 111 122 105 35 u6 20 0 22
25 75 67 us 123 98 122 85 52 42 18 ] 21
26 77 70 70 418 100 110 58 53 50 20 7 23
27 75 88 72 126 €5 92 49 51 51 12 0 12
28 89 S8 48 146 68 83 Lo 55 48 15 12 10
29 99 L4 12 es 68 73 63 L3 16 19 1
30 101 54 137 68 63 83 59 33 15 21 13
! 31 11 3 60 110 45 16 9
[ 2 ] =mee -B-. Sz L2 ] S [ 2 ] 1 =} -1 4 =man g sroam
- MEAN 84,3 51.0 66.5 80,7 99.2 91,1 82,2 71,8 50,3 55.8 33.3 33.4
1983 YEARLY MEAN : 66.6 ’
A KOECKELENBERGH, 1984 February
Reproduction pefmltted if the source is mentiunned,
Tab. A~7. Valores do numero de manchas solares R. (Fonte:
- L
Sunspot Index Data Center, do Royal Observatory,
boletim trimestral ).
\. J
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VERSEO: 1

1983 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1 60 103 108 83 114 61 62 131 46 29 17 26
2- 65 ®5 93 70 104 72 58 128 S6 51 22 23
'3 - 88 88 86 61 a4 73 61 105 58 63 37 15
4 B3 o4 a3 53 85 68 87 103 69 74 51 14
5 8 82 113 36 ©5 77 8 79 84 65 66 17
& .103 71 88 40 88 85 79 48 78 75 74 39
-7 109 72 77 64 82 104 79 60 72 87 84 41
& 126 63 68 50 098, 100 82 70 68 O3 SO 48
@ 100 38 74 59 110 100 68 69 74 106 70 71
10 3 26 -85 64 114 86 Sl 63 70 121 68 82
11 a0 21 49 68 101 73 &8 88 685 136 86 76
i2 77 18 32 68 114 66 86 103 41 122 43 66
13 89 i1 i2 64 132 7a 85 104 36 100 36 66
14 o2 10 24 84 125 88 88 Q7 36 80 29 s2
18 77 24 44 53 130 o2 o2 a3 42 = 28 S0
i6 89 i7v 63 54 9 84 a3 80 33 61 38 38
17 102 a2 74 63 S3 79 1] 72 38 60 31 456
i8 86 32 88 75 sle] 78 a8 71 48 63 36 36
19 S3 33 82 110 88 103 o8 54 40 46 26 31
20 e 3z €2 90 105 117 101 40 32 26 12 2B
21 74 39 87 87 110 117 108 S2 36 18 18 21
22 73 33 70 83 104 136 114 50 38 22 O 15
23 53 40 66 81 102 143 S8 51 42 22 0] 20
c4 88 . BO 60 92 111 122 108 35 46 20 C 22
23 78 67 48 123 88 122 83 52 42 i8 o) 21
26 77 70 70 1i8 100 110 88 853 50 20 7 o3
- 27 (45] 88 72 126 85 o2 49 S1 51 i2 10 iz
28 89 a8 48 146 68 83 40 595 48 15 i2 10
29 ag 44 142 88 68 73 63 43 16 18 11
30 101 84 137 68 63 89 59 33 18 =3l i3
31 110 37 60 110 45 i6 L&
M 84.3 51.0 66.8 80.7 99.2 81.1 82.2 71.8 50.3 55.8 33.3 33. 4
ic84 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP CCT NOV DEC
1 i0 110 74 103 109 48 33 14 45 7 i6 19
2 16 82 78 o4 89 44 36 17 50 8 14 22
3 17 87 &6 88 638 45 61 19 61 11 11 ig
4 18 &1 B4 81 _ 52 34 80 25 58 11 14 19

Tab. A-8. Valores digitados do numeroc de manchas solares R
kY

referentes a4 Tabela A-7.
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