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Apresentam-se as implementacoes em computador do modelo J77
(Jacchia, 1977) da alta atmosfera, e de duas versoes analiticas deste:
Lafontaine-Hughes (De Lafontaine and Hughes, 1983) e Jacchia-Lineberry
(Mueller, 1982). A principal aplicacao € o uso em propagadores de Orbita e
atitude para previsao de passagens e orientacao dos satelites da MECB. As
versoes analiticas implementadas foram testadas sob o ponto de vista da
coerencia (precisao) dos resultados com relacao ao modelo original (J77),
e do tempo de processamento. Foi também comparado o modelo J70 (Jacchia,
1972) com sua versao analitica Jacchia-Roberts (Roberts Jr., 1971; Kuga,l985)
Em geral, as versoes analiticas mostraram-se cerca de 10 vezes mais velo-
zes que os modelos originais, com pequena perda de precisao, o que compen
sa sua utilizacdo. Entre as versoes analiticas, as versoes Jacchia-Roberts
e Jacchia~Lineberry apresentam desempenhos semelhantes, quando se wutiliza
apenas a parte estdtica do modelo. Entretanto, ao se introduzir a parte di

delagem dinamica do modelo J70, consideravelmente mais simples que a do mo
delo J77.
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ABSTRACT

The implementation 1in computer of the J77 (Jacchia,
1977) wupper atmospheric model, and its analytical versions:
Lafontaine~Hughes (De Lafontaine and Hughes, 1983) and Jacchia-
Lineberry) (Mueller, 1982), are presented. The main application will
be the wuse in orbit and attitude propagators for passage and
orientation predictions of the MECB satellites. The analytical
versions were submitted to performance tests to compare their errors
and the processing times with the original model. Also, it was tested
the J70 (Jacchia, 1972) and its analytical version Jacchia-Roberts
(Roberts Jr., 1971; Kuga, 1985). In general, the analytical versions were
about 10 times faster than the numerically integrated models, with
small loss of precision., Among the analytical versions, the Jacchia-
Roberts and Jacchia-Lineberry ones presented similar performances,
when one utilizes only the static model. However, with the dynamical
model included, the Jacchia-Roberts was faster than the Jacchia-
Lineberry version, basically due to the high complexity of the J77
dynamic model.




SUMARIO

LISTA DE FIGURAS €9 0006000000000 08000600600060800000600000000sIOCIIOEIPOIIOIDS
LISTA DE TABELAS o-o..too.ooo.0'0.00to.oQlo.o..0.-0..00.....0000..

1 INTRODUQAO \Qo.ooo'..o'.o‘...O....'o-o.n‘0.-...0.-'.0....'0...

2 QS MgnELQs ATMOSFERICO € 00 000000 000000000 CECE0CCCRCEOCESIESIOIOIOIEOONTDITOTOIDTDS

2.1 - A versao Jacchia-Lineberry para o modelo J77 .ecececcesscese

3 ASROTINAS DE MODELOS ATMOSFERICOS .'...'.......O......I...'..

3,1 - As rotinas IDYMOS, PDYMOS, JDYMOS e RDYMOS cccosvssesvescses
3.2 - As rotinas ISMODS, ASMODS, PSMODS, JSMODS e RSMODS .ececceece
3.3 - As rotinas ISDAMO, ASDAMO, JSDAMO e RSDAMO .ccccccccceccnsce
3.4 - As rotinas ISMADE, ASMADE, PSMADE, JSMADE e RSMADE .cccsceee
3.5 - As rotinas IMOWEI, AMOWEI, PMOWEI, JMOWEI e RMOWEI ..ecoccee

4 COMPARAGCOES ENTRE OS DIVERSOS MODELOS seeecccccosccscccccccace

5 CONCLUSGES o.ooo'..o.no'.'.c'.'olco'otn.ot.-oooa-o.oo.-oco..-.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS € 0 0 20 8 0000008000000 0000060000000600000cs00

APENDICE A - COEFICIENTES DA VERSAO JACCHIA-LINEBERRY

- iii -

pig.

v
vii

12
13
15
17
18

19
24

27




LISTA DE FIGURAS

Pig.
1 — Estrutura do modelo J77 .ceeececcsccccccccsoscverscosccsooonsnsoce 8
2 - Estrutura da versao Lafontaine-Hughes para. o J77 secescecssccscs 9
3 - Estrutura da versao Jacchia-Lineberry do modelo J77 ceececceses 9
4 — Estrutura do modelo J70 eceeeeecccccccsascsosscssscccscssasssnas 11
5 - Estrutura da versao Jacchia-Roberts do modelo J70 sccecececces 11
6 - Erro na densidade da versao Lafontaine-Hughes .cceeceoccsccecns 20
7 - Erro na densidade da versao Jacchia-Lineberry .ceceececescsces 21
8 - Erro na densidade da versao Jacchia-RoObDerts cceeecescscsccccse 22
9 - Tempos de processamento dos modelos eStaticos ceeecececccccccs 23
10 - Tempos de processamento dos modelos dinamicos ceseeccccecccns 24

—v—




LISTA DE TABELAS

Pag.
A.]l - Constituintes cecessceccccescossccsccccscscsssnsoscsonssccscs A.l
A.2 - Faixas de altitude ..cccoeccecsscscscsccsccasccssccesssccse A1l
A.3 - Coeficientes 2ikmj — HE110 veeeeveeeccccnccccsscsssconnss A.2
A.4 - Coeficientes 2ikmj — oxigenio molecular ....eceecceessass A.3
A.5 - Coeficientes 2ikmj — NItTOGENIO eeeeceecesssccossscccnass A4
A.6 - Coeficientes 21kmj — ATZONIO eeeeeeeeeccccscsossssasscons A.5
A.7 - Coeficientes “ikmj - 0x1genio 8tOMICO <essssesscnscoccses A.6
A.8 - Coeficientes ikmj - hidrogenio atomico cessecssssactsans A.7
A.9 - Coeficientes bikj = HE110 secescescsessosssesscscsccsscne A.8
A.10 - Coeficientes bikj - oxigenio molecular .ecesceccccccses A.8
A.11 - Coeficientes bikj - NitTogenio ceeecescoscsccscsscccnacs A.9
A.12 - Coeficientes bikj — argonio .ceccsccsscsscessescsessccene A.9
A.13 - Coeficientes bikj - oxigenio atomiCO «eeeesccsscccccccss A.10
A.14 - Coeficientes bikj - hidrogenio atomico seecececcccccccss A.10

- vii -




1  INTRODUGAO

Por ser uma das perturbacoes predominantes na orbita e
na atitude de satelites artificiais, o arrasto atmosférico e bastante
estudado, sob o ponto de vista de modelagem e estimacao de variaveis
que o definem. O arrasto é causado pelo choque, com a conseqllente
troca de quantidade de movimento, das moléculas da atmosfera com a
superficie externa do satélite, resultando numa forgca que tende a
frear o satélite e num torque que modifica sua atitude. Em vista
disso, € de grande importancia pratica o desenvolvimento de modelos
matematicos que fornecam as propriedades da alta atmosfera, para uso
em propagadores e simuladores de orbita e atitude de satélites
artificiais (NASA, 1973). O presente relatorio apresenta a
implementacao, no computador VAX-780, de 3 modelos da alta atmosfera
(90 a 2500 km), como parte do Software de Previsao e Analise de Orbita
e Atitude, a ser empregado no Centro de Controle de Satelites. O
primeiro modelo € a versao original do J77 (Jacchia, 1977), enquanto
que os demais sao versoes analf{ticas deste. Serao descritas neste
trabalho as rotinas desenvolvidas, bem como sua forma de utilizacao.
Os modelos serao também comparados sob o ponto de vista de precisao
com relacao ao modelo original e rapidez de céléﬁlo, alem de

comparacoes com o modelo mais antigo de Jacchia (1972).

2  0S MODELOS ATMOSFERICOS

Os primeiros modelos matematicos para a densidade da
alta atmosfera surgiram com o advento da era espacial, por volta de
1960 (NASA, 1973). Nesta década, Jacchia publicava um modelo obtido a
partir de reducoes das medidas de observacao das orbitas de varios
satelites (Jacchia, 1964). Em 1970 Jacchia publica um novo modelo de
atmosfera, contendo modificacoes e melhorias com relacao ao modelo
anterior. Este modelo foi amplamente aceito pela fidelidade com que
representava a composicao e densidade da atmosfera. Sua versao
original, tal qual as demais que se seguiram, baseava-se na integracao

da equacao barométrica, a partir de condicoes estaticas bem conhecidas
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a uma dada altitude (90 km, geralmente). Por necessitar desta
integracao para a obtencao de um unico valor da densidade, procurava-
-se sempre uma versao analitica que reproduzisse, com certo grau de
precisao, os resultados do modelo original. As vantagens do calculo
analitico sao obvias quando se comparam os tempos de processamento

obtidos com os dois metodos.

Em 1977 Jacchia lanca uma versao atualizada de seu
modelo, com diferencas significativas com relacao ao modelo de 1970.
Nesta época, encontravam-se disponiveis dados colhidos recentemente
por satélites, além daqueles reduzidos a partir do conhecimento da
orbita. No modelo de 1977, Jacchia sugere a adocao de um valor médio
para a temperatura exosfeérica, nao mais seu valor minimo. Além disso,
propoe que cada constituinte tenha uma temperatura exosferica
diferente dos demais e, neste caso, a equacao barometrica deve ser
integrada de forma diferente e independente para cada constituinte.
Isto acarreta um acrescimo bastante significativo no tempo envolvido

para o calculo da densidade.

Em 1983 surge a primeira versao analitica do modelo
J77, por De Lafontaine e Hughes (1983). Esta versao apresenta grande
fidelidade com relacao ao modelo original, sendo por isso bastante
aceita. No entanto, a propria complexidade do modelo J77, onde &
necessario avaliar o modelo estatico 8 vezes (uma para o modelo
estatico, uma para cada constituinte no calculo da variacao diurna e
mais uma para a correcao geomagnética) a cada ponto, motivou a procura
por uma versao ainda mais rapida. A versao analitica Jacchia-Lineberry
(Mueller, 1982), baseada originalmente no modelo J70 (Jacchia, 1972),
parecia conter os elementos necessarios de um modelo ao mesmo tempo
simples de implementar e rapido na avaliacao da densidade. Esta versao
baseava~se inteiramente na aproximacao dos numeros de densidade dos
constituintes por uma seérie de Laurent truncada, como aproximagio do
perfil estatico, em fungao, como este, exclusivamente da altitude e
temperatura exosférica. Esta versao e suficientemente simples para que
se possa, sem grandes dificuldades, adapta-la para o modelo J77 ou

ainda qualquer outro.
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As formulas empregadas no modelo J77 e sua versao
analitica de Lafontaine-Hughes podem ser encontradas nas referencias
ja citadas. Devido, porém, as diversas modificacoes introduzidas no
modelo Jacchia-Lineberry, sera descrito, a seguir, seu equacionamento

basico.

2.1 - A VERSAO JACCHIA-LINEBERRY PARA O MODELO J77

0 modelo Jacchia-Lineberry (Mueller, 1982), baseia-se
numa aproximacao do modelo estatico de Jacchia 70, por uma série de

Laurent truncada com 3 termos:
y=a; x+a,+ay/x. ()

Originalmente, o modelo estatico é funcao de duas
variaveis: a altitude e a temperatura exosférica. Mueller sugere entao
que, uma vez fixada uma temperatura exosférica de base'ﬁL, o logaritmo
da densidade ira depender exclusivamente de uma altitude de base z'.
Dada entao uma outra temperatura T,» existira uma altitude z onde a

densidade P sera a mesma. Em outras palavras:

0 (Z',TJ)) = (Z’TCD)’ (2)
o que permite determinar os coeficientes dos polinomios da serie.

Para que o erro final com relacao ao modelo fique
abaixo de certo limite (até 10% de erro na densidade seria toleravel)
€ necessario que o erro do numero de densidade de cada constituinte
seja reduzido, ja que a escala e logaritmica. Para garantir um erro
maximo de 107 na densidade, seria necessario, portanto, um erro maximo
de 0,37 no logaritmo do numero de densidade. Para atingir tal
precisao, o polinomio deveria ser expandido pelo menos até a 15a.
ordem. Isto tornaria o método impraticavel, em virtude do esforco

computacional necessario tanto para se obter os coeficientes quanto
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para se avaliar o polinomio num tUnico ponto. A solucao encontrada foi
a de aplicar o metodo a polinomios de pequeno grau em faixas de
altitude previamente selecionadas, de forma a garantir a precisao
desejada. Desta forma, o numero total de coeficientes aumenta, e,
conseqllentemente, também aumenta a alocacao de memoria do computador.
O tempo de processamento, no entanto, como seria desejado, diminui

pelo fato de se avaliar um polinomio de baixa ordem.

Algumas alteracoes com relacao a versao original foram
realizadas com a intencao de melhorar o desempenho do modelo.
Inicialmente, procurou-se obter o logaritmo do numero de densidade de
cada constituinte, e nao o logaritmo da densidade total, como na
versao original. Com isso, foi necessario fixar em 0,003%, no maximo,
o erro do polinomio. O nimero de faixas de altitude, para um polinomio
de terceira ordem (como na versao original), ficaria em torno de 10 a
15. Um polinomio de ordem 4, além de diminuir o nimero de faixas de
altitude para 8, forneceu valores mais continuos nas extremidades das
faixas e foi, porisso, adotado aqui. A aplicacao do método e,

entretanto, totalmente similar:

1) Adota-se uma temperatura exosférica de base T] e obtém-se os

coeficientes bypy» bjyos bjx3 € bjyx4 resolvendo-se a equacao:

2
In nj = byy) + bygo h' + bik3/h’ + biks/h', (3)

avaliada em 4 altitudes distintas dentro de uma mesma faixa de
altitudes k (no caso k=1, 2, ... 8), para cada constituinte i
(i=1, 2, ...6) da atmosfera. Utilizou-se, ao contrario da
altitude geometrica z da versao original, a altitude
geopotencial h. Esta se relaciona com a altitude geometrica

através da relacao:




(1 + z/Rg) (4)
sendo Re o raio equatorial terrestre (Re = 6378 km).

Na obtencao dos coeficientes bikj’ adotou-se uma
temperatura exosférica de base bastante alta, T&)= 2600°K,
pois o numero de densidade de certos constituintes costuma se
anular, em certas altitudes, quanto menor for a temperatura
exosférica, o que dificulta a resolucao do polinomio. De fato,
ha uma descontinuidade no perfil do numero de densidade quando
este se anula, que o polinomio nao consegue, e claro,
reproduzir. Procurou-se mneste caso extrapolar os valores
obtidos pelo polinomio antes deste se anular, resultando
nimeros de densidade negativos. Para reconstituir a forma
original, basta anular o logaritmo do niumero de densidade do

constituinte que for negativo quando do seu calculo.

As faixas de altitude adotadas nao possuem intervalo
regulares, principalmente devido ao comportamento exponencial
da densidade atmosférica com a altitude. Foram fixadas 8

faixas, compreendendo:

1 - 90 km a 100 km
2 - 100 km a 110 km
3 - 110 km a 120 km
4 - 120 km a 150 km
5 = 150 km a 250 km
6 - 250 km a 500 km
7 - 500 km a 1100 km
8 - 1100 km a 2500 km
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3)
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A temperatura de base TJ = 2600°K & a mesma para todos
os constituintes, para todas as faixas de altitude, com
excecao das faixas 7 e 8 para o hidrogenio, onde foi adotado
Ty = 500°K. Isto porque nao se conseguiu a precisio desejada

na densidade com o valor original de 2600°K.

E importante notar, na obtencao dos coeficientesbikj:que
a altitude z coincide com a altitude de base z', pois a
temperatura exosferica é igual a temperatura de base g;. Neste

caso, tambem h' coincide com h.

Uma vez obtidos os coeficientes bik" procede-se a resolucgao
- J
da equacao:

2

/b5 (5)

' = + + +
h c c h cikj/h cikj

ikj ikj
avaliada também em 4 altitudes distintas dentro de cada faixa

de altitude k e para cada constituinte 1i.

Os valores h' serao obtidos a partir do logaritmo do
numero de densidade, invertendo-se a equacao N, e
resolvendo-a para h'. E necessario selecionar qual das trés
raizes resultantes devera ser usada nos calculos posteriores.
Normalmente, h' aproxima os valores de h, o que fornece uma

base para a selecao.

0 processo de obtencao dos coeficientes cik' deve ser
repetido para 3 temperaturas exosfericas diferentes (visto que
ja se dispoe dos coeficientes para a temperatura x;: S

Cix3 = Cp4 = 0 e cypo =1, pois h = h'),

De posse dos coeficientes cikj obtidos em 4 temperaturas

exosféricas, deve-se resolver a equacao:

Cc = a

+ + T, +
iki - 2iml T tkm2 To t 24ip3/To @

2
1kmt ! T (6)
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obtendo-se os coeficientes aikmj* dado que se conhecem as
quatro temperaturas exosféricas utilizadas na obtencao de
cikj..Resultam, portanto, 16 coeficientes aikmjpara cada faixa
de altitude, para cada constituinte, perfazendo um total de
768 coeficientes, mais 192 coeficientes bikj' Os coeficientes
bikj © aikmj a0 tabelados no Apéndice A.

3 AS ROTINAS DE MODELOS ATMOSFERICOS

As rotinas foram orientadas no sentido de permitir o
acesso ao usuirio em diversos niveis. Estes niveis estdo
hierarquizados conforme os dados que estiverem disponiveis no instante
de calculo. No primeiro nivel, nao € necessario que se disponha do
fluxo solar e da atividade geomagnética, pois a rotina encontra tais

valores num banco de dados a partir da data fornecida. No segundo

M

nivel, cabe ao usuario pré-definir tais valores quando do acesso
rotina. Finalmente, no terceiro nivel, apenas o modelo estatico &
empregado no calculo da densidade e composicao da atmosfera. Isto pode
ser interessante quando se deseja propagar uma orbita numericamente ou
semi-analiticamente por um longo periodo de tempo (da ordem de anos).
Neste caso, com uma unica avaliacao por orbita, pode-se obter a

densidade média aquela altitude, com razoavel precisao.

Cada uma das versoces possui os mesmos argumentos, sendo

organizadas portanto de forma identica.

A estrutura dos modelos pode ser visualizada nas
Figuras 1, 2 e 3, para os modelos J77, Lafontaine e Jacchia-Lineberry
respectivamente. O usudrio pode obter as propriedades 1locais da
atmosfera a partir de dados de entrada diferentes, dependendo das
informacoes que dispoe ou do tipo de resultado que deseja. Por
exemplo, se os valores de fluxo solar e atividade geomagnética nao

forem conhecidos, estes podem ser obtidos a partir de um arquivo que
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contém tais valores por um determinado perfodo de tempo (Carrara,
1989).
ISMODS IDYMOS
SOFLUD ISDAMO
ISMADE DIVARI GEOACI SEALAT SEMIAN
IMOWET
TEMLO

Fig. 1 - Estrutura do modelo J77.




ASMODS ADYMOS
SOFLUD ASDAMO
ASMADE DIVARA GEOALA SEALAT SEMIAN
TEMLO AMOWE T
Fig. 2 - Estrutura da versao Lafontaine-Hughes para o J77.
PSMODS PDYMOS
SOFLUD PSDAMO
PSMADE DIVARP GEOACP SEALAT SEMIAN
TEMLO PMOWET

Fig. 3 -Estrutura da versao Jacchia-Lineberry do modelo J77.
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De forma a estabelecer uma padronizacao na nomeclatura

das rotinas, todas as rotinas que comecem pela letra I (do modelo de
Integracao numérica J77), ou A (da versao Analftica de Lafontaine-
Hughes) ou ainda P (da versao Polinomial de Jacchia-Lineberry), podem
ser acessadas diretamente pelo usuario. Os argumentos sao exatamente

os mesmos, o que facilita substituicoes entre as versoes.

Os modelos J70 e J77 resultam num perfil de densidade
atmosferica bastante semelhante entre si, porem com algumas
diferencas. 0 acréscimo na precisao com que a densidade e obtida no
modelo J77, nao €, para as aplicacoes a que se destinam este trabalho,
compensada pelo maior tempo de computacao requerido nos calculos, com
relacao ao modelo J70, Procurou-se, assim, comparar os modelos entre
si atraves de dois critérios: precisao da versao analitica com relacao
ao modelo original e tempo de processamento num computador VAX-780,
semelhante ao que val ser usado no Centro de Controle de Satelites.
Para estabelecer uma comparacao bastante ampla, foram tambem
implementados parcialmente dois outros modelos: o modelo Jacchia 70 e
o modelo Jacchia-Roberts. O modelo estatico e dinamico de ambos ja
haviam sido implementados: a subrotina ADEN (Jacchia, 1972) e as
subrotinas DYJRMO e STJRMO (Kuga, 1985; Roberts Jr., 1971).As
modificacoes introduzidas resumiram-se em separar a parte estatica da
parte dinamica da subrotina ADEN (criando a subrotina STADEN) e a
construcao de rotinas de interface com o usuario de maneira semelhante
ao modelo J77. As Figuras 4 e 5 mostram o diagrama destes modelos.
Utilizou-se, para a nomenclatura das rotinas, a letra inicial J para o
modelo J70 e a letra R para a versao Jacchia-Roberts deste modelo. Sao

descritas, a seguir, a funcao de cada rotina e seus argumentos.
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JEMODS JDYMOS

JEMADE SOFLUD “JSDAMO

JMOWET ADEN
SMADEN

AMBAR TLOCAL GRAV

Fig. 4- Estrutura do modelo J70.

RSMODS RDYMOS

RSMADE SOFLUD RSDAMO

RMOWEI DYJRMO
STJRMO

STJUROL STJRO2 STJRO3

Fig. 5~ Estrutura da versao Jacchia-Roberts do model

J70.
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3.1 - AS ROTINAS IDYMOS, ADYMOS, PDYMOS, JDYMOS E RDYMOS

As rotinas IDYMOS, ADYMOS, PDYMOS, JDYMOS e RDYMOS
foram implementadas com o intuito de prover ao wusuario grande
facilidade de uso com alta confiabilidade nos resultados. De fato,
desde que todos os modelos indistintamente requerem como entrada o
fluxo solar e atividade geomagnetica, torna-se diffcil ao wusuario
recuperar os valores observados quando deseja reconstituir uma orbita,
ou realizar previsces quando deseja simula-la. As rotinas acessam,
entao, um arquivo que contém dados observacionais do fluxo solar e
atividade geomagnetica, bem como o valor meédio do fluxo calculado
segundo Jacchia no modelo J77. No momento, ainda nao estao disponiveis
valores de previsao de fluxo (o que pretende-se implementar no

futuro), e o arquivo contem valores observados desde 1980 (Carrara,
1989).

A referencia a rotina deve ser na forma:
CALL IDYMOS (SA, SU, RJUD, DAFR, GSTI, TE, AD, WMOL, RHOD)
tendo como entradas:
SA - Vetor numérico de 3 posicoes (V3), precisao dupla (D),
somente de leitura (L), contendo respectivamente: ascencao reta
do ponto onde se deseja as propriedades da atmosfera, em
radianos; declinacao (latitude geocentrica) do ponto em radianos

e altitude geocentrica em metros (entre 90.000 e 2.500.000m).

SU - V2, D, L. Deve conter a ascencao reta e declinacao do Sol,

em radianos, respectivamente.
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RJUD - Variivel numérica (A), D, L, contendo a data juliana
modificada (a partir de 1950). No caso de nao haver valores
observados em tal data, a rotina devera imprimir um aviso (veja

Carrara, 1989).
DAFR - A, D, L. Fracao do dia, em segundos (entre 0 e 86400).

GSTI - A, D, L. Tempo sideral de Greenwich, em radianos (0 a
27). As rotinas JDYMOS e RDYMOS nao usam o valor de GSTI,:

podendo este ser qualquer.
e como saidas:

TE - V2, D, somente escrita (E). O vetor TE ira conter,
respectivamente, em cada componente: temperatura exosferica
média, como definido pela Equacao 20 da referencia Jacchia,
1977, em graus Kelvin; temperatura local da atmosfera, em graus

Kelvin.

AD - V6, D, E. Cada componente de AD ira conter o logaritmo na
base 10 do nimero de densidade (nimero de atomos ou moléculas
por unidade de volume), em log(m_s). Os 6 constituintes sao,
respectivamente: Hélio, Oxigéenio molecular, Nitrogenio, Argonio,

Oxigenio atomico e Hidrogénio atomico.

WMOL - A, D, E. Massa molecular média local da atmosfera, em

kg/kgmol.

RHOD - A, D, E. Densidade média local da atmosfera, em kg/ms.

3.2 - AS ROTINAS ISMODS, ASMODS, PSMODS, JSMODS E RSMODS

Estas rotinas utilizam apenas o modelo estatico mno

computo da densidade atmosférica, sem introduzir as correcoes devidas
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ao modelo dinamico. Este tipo de salda é particularmente util para
propagacoes analfticas ou semi-analiticas de orbita por longos
perfodos de tempo, pois a densidade s6 ira depender da altitude, e nao
mais da posicao relativa satelite-Terra-Sol. Como nas rotinas
descritas na Secao 3.1, estas também utilizam o arquivo de valores
observados de fluxo solar, através da rotina SOFLUD (Carrara, 1989).

Sua chamada deve ser na forma:
CALL ISMODS (ALTU, RJUD, DAFR, TE, AD, WMOL, RHOD)
sendo entradas:

ALTU - Variavel numérica (A), precisao dupla (D), somente de
leitura (L), contendo a altitude geocentrica em metros onde se
deseja obter as propriedades da atmosfera (deve estar contido

entre 90.000 e 2.500.000m).

RJUD - A, D, L, contendo a data juliana modificada (a partir de
1950). No caso de nao haver valores observados em tal data, a

rotina devera imprimir um aviso (veja Carrara, 1989).
DAFR - A, D, L. Fracao do dia, em segundos (entre 0 e 86400).

e saldas:

TE - Vetor numérico de duas posicoes (V2), D, somente escrita
(E). O vetor TE ira conter, respectivamente, em cada componente:
temperatura exosférica média, como definido pela Equacao 20 da
referencia Jacchia, 1977, em graus Kelvin; temperatura local da

atmosfera na dada altitude, em graus Kelvin.

AD - V6, D, E. Cada componente de AD ira conter o logaritmo na
base 10 do numero de densidade (nimero de atomos ou moleculas
por unidade de volume), em log(m™3). 0s 6 constituintes sao,
respectivamente: Hélio, Oxigenio molecular, Nitrogenio, Argonio,

Oxigenio atomico e Hidrogenio atomico.
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WMOL - A, D, E. Massa molecular média na altitude ALTU, em
kg/kgmol,

RHOD - A, D, E. Densidade meédia local da atmosfera na dada
altitude, em kg/ma.

3.3 - AS ROTINAS ISDAMO, ASDAMO, PSDAMO, JSDAMO E RSDAMO

Estas rotinas contem o modelo integral proposto por
Jacchia, no caso da ISDAMO (J77) e JSDAMO (J70) e suas versoes
analfticas ASDAMO (Lafontaine-Hughes), PSDAMO (Jacchia-Lineberry) e
RSDAMO (Jacchia-Roberts). Tanto o modelo estatico como o dinamico
estao presentes, cabendo ao usuario fornecer os valores do fluxo

solar, fluxo solar médio e atividade geomagnética. Sua forma é:
CALL ISDAMO (SA, SU, SF, RJUD, DAFR, GSTI, TE, AD, WMOL, RHOD)
onde as entradas sao:

SA - Vetor numérico de 3 posicoes (V3), precisao dupla (D),
somente de leitura (L), contendo respectivamente: ascengao reta
do ponto onde se deseja as propriedades da atmosfera, em
radianos; declinacao (latitude geocentrica) do ponto em radianos

e altitude geocentrica em metros (entre 90.000 e 2.500.000m).

SU - V2, D, L. Deve conter a ascencao reta e declinacao do Sol,

em radianos, respectivamente.

SF - V3, D, L. Vetor contendo, réspectivamente: fluxo solar
observado, com 10.7 cm de comprimento de onda, em unidades de

10~22 W/m2 Hz; fluxo solar médio, calculado conforme Jacchia




- 16 -

(1977) (Carrara, 1989), em unidades de 10722 W/m? Hz; e o Indice
planetario de 3 horas Kp, observado no instante DAFR-Dt, onde Dt
€ um atraso no tempo que depende da latitude geomagnetica,

segundo Jacchia (ver tambem Carrara, 1989).

RJUD - Variavel numérica (A), D, L, contendo a data juliana
modificada (a partir de 1950).

DAFR - A, D, L. Fracao do dia, em segundos (entre 0 e 86400).

GSTI - A, D, L. Tempo sideral de Greenwich, em radianos (0 a
2m). 0 valor de GSTI nao ¢é utilizado nas rotinas JSDAMO e
RSDAMO.

e as saldas sao:

TE - V2, D, somente escrita (E). O vetor TE ira conter,
respectivamente, em cada componente: temperatura exosférica
meédia, como definido pela Equacao 20 da referéncia Jacchia,
1977, em graus Kelvin; e temperatura 1local da atmosfera, em

graus Kelvin.

AD - V6, D, E. Cada componente de AD ira conter o logaritmo na
base 10 do numero de densidade (numero de atomos ou moléculas
por unidade de volume), em log(m~>). Os 6 constituintes sao,
respectivamente: Hélio, Oxigenio molecular, Nitrogenio, Argonio,

Oxigenio atomico e Hidrogenio atomico.

WMOL - A, D, E. Massa molecular média 1local da atmosfera, em

kg/kgmol.

RHOD - A, D, E. Densidade média local da atmosfera, em kg/m> .
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3.4 - AS ROTINAS ISMADE, ASMADE, PSMADE JSMADE E RSMADE

Estas rotinas sao semelhantes as rotinas ISMODS,
ASMODS, PSMODS, JSMODS e RSMODS com a diferenca que, aqui, e
necessario fornecer os valores de fluxo solar e fluxo solar medio.
Estas subrotinas contem, portanto, apenas o modelo estatico € nao o
dinamico. Observa-se que atividade geomagnetica, necessaria para
calcular o incremento da temperatura exosférica mno modelo dinamico,
nao necessita ser fornecida como entrada. O acesso a subrotina é na

forma:
CALL ISMADE (ALTU, SF, TE, AD, WMOL, RHOD)
onde as entradas sao:

ALTU - Variavel numérica (A), precisao dupla (D), somente de
leitura (L), contendo a altitude geocentrica em metros onde se
deseja obter as propriedades da atmosfera (deve estar contido
entre 90.000 e 2.500.000m).

SF - Vetor numérico de duas posicoes (V2), D, L contendo,
respectivamente: fluxo solar observado, com 10.7 cm  de
comprimento de onda, em wunidades de 10722 W/m® Hz e o fluxo
solar médio, calculado conforme Jacchia (1977) (Carrara, 1989),

em unidades de 10722 W/m? Hz.
e as saldas:

TE - V2, D, somente escrita (E). O vetor TE ira conter,
respectivamente, em cada componente: temperatura »exosférica
média, como definido pela Equacao 20 da referencia Jacchia,
1977, em graus Kelvin; e temperatura local da atmosfera na

altitude ALTU, em graus Kelvin.
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AD - V6, D, E. Cada componente de AD ira conter o logaritmo na
base 10 do numero de densidade (numero de atomos ou moléculas

por unidade de volume), em log(m~3 ). Os 6 constituintes sao,
respectivamente: Hélio, Oxigenio molecular, Nitrogenio, Argonio,

Oxigenio atomico e Hidrogenio atomico.

WMOL - A, D, E. Massa molecular média na altitude dada, em
kg/kgmol.

RHOD - A, D, E. Densidade média na altitude ALTU, em kg/m>.

3.5 - AS ROTINAS IMOWEI, AMOWEI, PMOWEI, JMOWEI E RMOWEI

As rotinas IMOWEI, AMOWEI, PMOWEI, JMOWEI e RMOWEI sao
as rotinas primitivas das diversas versces. E nelas que o modelo
estatico esta totalmente contido e, portanto, embora com resultados
bastante proximos, possuem algoritmos completamente diferentes. Estas
rotinas nao usam mais os valores do fluxo solar para o calculo da
temperatura exosférica, mas sim a propria temperatura exosferica como
entrada. Possiveis aplicacoes destas rotinas seriam o calculo do tempo
de vida de satélites, taxa de decaimento orbital, etc. Nestes
exemplos, s60 se pode empregar previsoces para o fluxo solar médio, e,
desde que este varia lentamente com o tempo, pode-se supo-lo constante
e obter diretamente o valor da temperatura exosférica correspondente.

As chamadas as subrotinas devem ser na forma:
CALL IMOWEI (TEXO, ALTU, AD, WMOL, RHOD)

sendo entradas:
TEXO - Variavel numérica (A), precisao dupla (D), 'somente de
leitura (L). Temperatura exosferica da atmosfera, em graus

Kelvin, Deve estar compreendida, mnormalmente, entre 500 e
2600°K.
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ALTU - A, D, L. Deve conter a altitude geocéntrica em metros
onde se deseja obter as propriedades da atmosfera (compreendido
entre 90,000 e 2.500.000m).

e saldas:
AD - V6, D, E. Cada componente de AD ira conter o logaritmo na
base 10 do numero de densidade (numero de atomos ou moléculas
por unidade de volume), em 1og(m’3). Os 6 constituintes sao,
respectivamente: Hélio, Oxigenio molecular, Nitrogenio, Argonio,

Oxigenio atomico e Hidrogenio atomico.

WMOL - A, D, E. Massa molecular média na altitude dada, em
kg/kgmol.

RHOD ~ A, D, E. Densidade média na altitude ALTU, em kg/ms.

4  COMPARACOES ENTRE 0S DIVERSOS MODELOS

Os diferentes modelos e versoes foram comparados entre
si através da precisao obtida com relagcao ao modelo original,; e com

relacao ao tempo de processamento no computador VAX-780.

As Figuras 6 e 7 mostram o erro na densidade atmosferica
das versoes Lafontaine-Hughes e Jacchia-Lineberry com relacao ao
modelo J77, em funcao da altitude, para varias temperaturas
exosféricas. A versao Lafontaine-Hughes possui um erro relativamente
pequeno, atingindo no maximo 5% nas altitudes compreendidas entre 200
e 700 km. Nas demais altitudes o erro e ainda menor. Quanto a versao
Jacchia-Lineberry, o erro tambem é maior nas baixas ‘altitudes,
chegando a 117 a 170 km de altitude. Este erro €, em grande parte,
devido a wuma imperfeicao no ajuste do polinomio ao perfil do
nitrogenio, que apresenta grande variacao na densidade em funcao da

temperatura, alem de ser o principal componente da atmosfera aquela
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altitude. Embora pequeno, o erro poderia ser reduzido ainda mais se
fosse adotada uma outra temperatura de base para o nitrogenio em

baixas altitudes.
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Fig. 6 - Erro na densidade da versao Lafontaine-Hughes.
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A Figura 8 mostra o erro na densidade em funcao

da

altitude da versao Jacchia-Roberts

aqui tambem mantem-se reduzido,

atingindo

em relacao ao modelo J70. O erro

107, no maximo, a 120 Km,

para temperatura exosférica de 2500°K.
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Os erros das diversas versoes, como pode ser verificado, é
insignificante quando comparado ao erro do modelo original em relacao ao
valor real da densidade atmosferica. Estima-se que este ultimo possa
atingir, em certos casos, até 507 (Wertz, 1978). A escolha do modelo
adequado a ser utilizado em propagadores e simuladores de 6rbita deve ser
realizada, portanto, considerando-se critérios outros, que levem em conta
nao somente a precisdo da versao analitica. Sdo fatores importantes a
coerencia do modelo com relacao aos valores observados, e, sob
determinadas condicoes, o tempo de processamento dispendido na_avaliagao
da densidade num dado ponto. O modelo J77 apresenta valores mais precisos
de densidade que o modelo J70, devido, em parte, a grande quantidade de
dados obtidos pelos espectometros de massa do satélite 0G0 6 e pelos
analisadores de gas do ESRO 4, em meados da década de 70. Infelizmente,
estas novas informacoes introduziram uma maior complexidade no 'modelo,

aumentando consideravelmente o tempo de computacao.
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Isto pode ser verificado na Figura 9, que mostra o
tempo de processamento no computador VAX-780 dos modelos estaticos. O
modelo J77 € o mais lento, em virtude dos motivos expostos acima, com
um tempo de processamento médio da ordem de 300 ms, seguido do modelo

J70, com tempo médio de 140 ms. As versoces analiticas apresentam, como
era de se esperar, tempo de processamento bastante reduzido, da ordem
de 14 ms para a versao Lafontaine-Hughes e 3 ms para as versoes
Jacchia-Lineberry e Jacchia-Roberts. Quando leva-se em conta também o
(Figura 10),

ainda maior,

modelo dinamico além do estatico, a vantagem da versao

Jacchia~Roberts torna-se visto que o modelo estatico

necessita ser avaliado apenas uma vez mno modelo J70 e oito vezes no

modelo J77.
se: Jacchia 77 com 2600 ms, Jacchia 70 com 140 ms, Lafontaine-Hughes

com 120 ms, Jacchia-Lineberry com 35 ms e Jacchia-Roberts com 6 ms.

Em ordem decrescente de tempo médio de processamento tem-—
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Fig. 9- Tempos de processamento dos modelos estaticos.
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5 CONCLUSOES

0 trabalho apresenta uma compilacao dos modelos
atmosféricos de Jacchia (1972, 1977), suas versoes analiticas (De
Lafontaine and Hughes, 1983; Roberts, 1971), e implementacoes
eficientes em computador (Mueller, 1982; Kuga, 1985). Diversas
comparacoes em termos de precisao em relacao ao modelo original das
implementacoes, bem como os tempos de processamento foram realizadas.
Rotinas de interface, com chamadas padronizadas, foram desenvolvidas,
de modo a facilitar o uso e permitir a utilizacao dos modelbs em
diversos niveis: modelo estatico, modelo dinamico, acesso a arquivos
de atividade solar, etc. Em problemas com requisitos acentuados de
tempo de processamento, recomenda-se o uso de rotinas rapidas, como

Jacchia~Lineberry (J77) ou Jacchia-Roberts (J70), com precisao
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levemente degradada. As demais versoes e modelos encontram aplicacao
em problemas sem restricoes ao tempo de processamento ou com

necessidade de reproduzirem fielmente o modelo original.
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APENCIDE A

COEFICIENTES DA VERSAO JACCHIA-LINEBERRY

TABELA A.1

CONSTITUINTES

i Constituinte

Hélio

Oxigenio molecular
Nitrogenio

Argonio

Oxigenio atomico
Hidrogenio atomico

[« )WV, B - B OURY

TABELA A.2

FAIXAS DE ALTITUDE

k Faixa de altitude
1 90 a 100 km
2 100 a 110 km
3 110 a 120 km
4 120 a 150 km
5 150 a 250 km
6 250 a 500 km
7 500 a 1100 km
8 1100 a 2500 km

- Al -
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TABELA A.3

COEFICIENTES %ikmj - HELIO

1

2

3

4

WO NNI~NOOOON VUL UUMEPEEPEPEDPWWLWWWRNRNNDN P

2 LONPFEFPEPWLUNFFRBEEWLONFEFPRRELONNFEFPOLONNEFEDRLWNEPWN P DWND -

4.66121E+00
9.79928E-01
-3.52884E+02
8.63510E+03
-2.84536E+02
1.95792E+00
2.80915F+04
-9.22245E+05
1.73217E+03
-4.27656E+00
-1.89638E+05
6.92267E+06
-8.45139E+02
3.35579E+00
1.00737E+05
-3.99308E+06
-2.06088E+03
3.74171E+00
4.42928E+05
-2.92473E+07
-1.54643E+04
1.44547E+01
5.32331E+06
-5.76805E+08
3.42666E+02
-1.14783E-01
-2.43024E+05
6.01294E+07
3.71858E+01
-1.42046E-04
-1.22807E+03
2.05729E+06

-1.17422E-02
4.66393E-05
9.82239E-01

-2.72887E+01
2.47406E-01

-7.82909E-04

-2.58179E+01
8.91497E+02

-6.59122E-01
2.02101E-03
7.20538E+01

-2.63692E+03
3.71732E-02

~-1.02504E-04

-3.88883E+00
1.17481E+02
4.95068E-01

-5.64283E-04

-1.10864E+02
7.41443E+03
3.65210E+00

-3.36556E-03

-1.20338E+03
1.26558E+05

-7.05984E-04
3.46790E-05
6.66879E+01

-1.60384E+04
8.49997E-02
1.31380E-07
2.16134E+00

-1.14131E+03

7.09156E+04
-2.77482E+02
-6.03175E+06
1.70719E+08
-1.01717E+06
3.06842E+03
1.10341E+08
-3.93546E+09
2.14209E+03
-9.74877E+01
4.39926E+05
3.36575E+07
2.23668E+06
-6.22454E+03
-2.71306E+08
1.10512E+10
2.67209E+06
~-4.56463E+03
-5.19183E+08
3.28039E+10
1.72636E+07
-1.37654E+04
-6.35292E+09
7.19771E+11
-9.32036E+05
2.67252E+03
1.99784E+08
~5.30270E+10
-6.96042E+05
2.59949E+03
-1.13387E+07
2.21578E+09

-9.50977E+06
3.74054E+04
8.04217E+08

-2.26181E+10
2.19696E+08

-6.93034E+05

-2.30090F+10
7.97620E+11

~1,30331E+08
4.01685E+05
1.43938E+10

-5.38206E+11

-7.55573E+08
2.06031E+06
9.27621E+10

-3.80460E+12

-1.71722E+09
3.25190E+06
3.04235E+11

-1.78944E+13

-4.53581E+09
3.98929E+06
1.68265E+12

-1.96594E+14
1.19283E+08

~2.21424E+04

-4.87034E+10
1.32873E+13
6.43766E+07

-2.02912E+01

-2.05365E+08
3.91327E+11




-Ao3-

TABELA A.4

COEFICIENTES 2ikmj - OXIGENIO MOLECULAR

1

2

3

4

SEEPRPPPULWOOWWLWNNRNDNEF -

SWONFEFP2PONFEFPONEPONHEPONEBRELONNEDLONNAFEPRWON -

[o - Je - TeMe JENELNEENEEN e W« We W WG, BV, BV, |

2.99263E+00
9.86380E-01
-2.09241E+02
4,51867E+03
1.90350E+01
9.40691E-01
-2.03978E+03
7.28434E4+04
6.07330E+02
-8.65636E-01
-6.59262E+04
2.38615E+06
4.22327E+02
-1.30132E-01
-5.32282E+04
2.25534E+06
-5.51546E+02
-4.84699E-01
2.98936E+05
-2.72831E+07
1.11421E+03
-7.24191E-01
-4.01699E+05
4.,89065E+07
1.46531E+02

-6.27498E-03

~1.55235E+04
' 1.63686E+06
1.31317E+02
-1.11223E-03
-1.43808E+04
6.43560E+06

-8.91970E-03
3.58976E-05
7.35115E-01

-2.00786E+01
7.87807E-02

-2.60457E-04

-7.92236E+00
2.65011E+02
1.22960E-01

-3.97577E-04

-1.26581E+01
4.33893E+02

-1.64023E~-01
3.83532E-04
2.25615E+01

-1.00944E+03
5.23586E-01

-5.28483E-04

-1.30081E+02
9.45520E+03

-2.77037E-01
2.29029E~-04
1.11846E+02

-1.31205E+04
5.12631E-03
2.69636E-06
4.38355E+00

-3.43535E+02
9.93828E~03
2.53951E~07
4.27857E+00

-1.74851E+03

5.53442E+04
-2.18493E+02
-4.66179F+06
1.30549E+08
-6.08709E+05
2.00305E+03
6.15542E+07
-2.07131E+09
-2.29045E+06
7.18674E+03
2.43392E+08
~8.62481F+09
-1.29456E+05
6.62343F+02
5.88719E+06
3.08719E+07
-2.94510E+06
9.05784E+03
2.36543E+08
2.11395E+08
~1.09112E+06
2.98119E+03
3.16155E+08
-4.23393E+10
-4.23032E+05
2.59821E+03
1.17419E+07
-2.14889E+09
~4 . 14297E+05
2.60012E+03
8.80040E+06
-5.34553E+09

-7.35231E4+06
2.92186E+04
6.14735E+08

-1.70721E+10
6.95001E+07

-2.29210E+05

-7.00850E+09
2.35150E+11

-3.11532E+08
9.13990E+05
3.53191E+10

-1.33199E+12
3.64519E+08

-8.23357E+05

~5.20252E+10
2.41562E+12
2.18316E+09

-4.22520E+06

-3.49508E+11
1.76996E+13
1.74030F+08

-1.20978E+05

-7.23215E+10
1.00811E+13
1.92371E+07

-3.22955E+02

-2.63558F+09
5.59928E+11
1.47968E+07
2.73225E+03

-8.67081E+08
1.12561F+12




- A4 -

TABELA A.

5

COEFICIENTES Zikmj — NITROGENIO

1

2

3

WOV I NN NN U EREDEPRPRWLWWLWWWRNNNDN -

PLONMNEFEFSFPONEERWONEFEPRMPONNEFEREWLONEFESELODNNFEDPONEFEDNWN -

5.51115E+00
9.76893E-01
-4,32139E+02
1.10963E+04
-1.79126E+01
1.06046E+00
1.74980E+03
-5.64241E+04
3.88333E+02
-2.01208E-01
-4.18617E+04
1.50450E+06
4.27322E+01
9.20284E-01
-7.47916E+03
4.16797E+05
8.20609E+02
~3.10416E+00
7.17029E+04
-1.52047E+07
1.23534E+03
-8.13092E-01
-4.56131E+05
5.64761E+07
1.41471E+02
-4.49727E-03
-1.49074E+04
1.58745E+06
1.25906E+02
1.42463E-03
-1.81407E+04
9.84682E+06

-1.16928E-02
4.64645E-05
9.77594E-01

-2.71431E+01
8.85656E-02

-2.87965E-04

-9,04289E+00
3.06751E+02
4.74821E-02

-1.69775E-04

-4.29534E+00
1.24326E+02

-8.32416E-02
1.66425E-04
1.26205E+01

-6.03912E+02
2.66497E-01

~1.23744E-05

~-8.94721E+01
7.40467E+03

-3.12404E-01
2.58058E~-04
1.27751E+02

-1.52633E+04
7.95393E-03
2.43678E-06
4.38740E+00

-3.56878E+02
1.21057E~02

-3.41770E-08
6.25518E+00

-2.93670E+03

6.82795E+04
-2.68078E+02
~5.78565E+06
1.63067E+08
-5.80731E+05
1.88230E+03
5.95060E+07
-2.02637E+09
-1.26717E+06
4,.08811E+03
1.30552E+08
=4,47127E+09
5.43961E+05
~1.21525E+03
-7.51406E+07
3.29575E+09
-5.06680E+06
1.28783E+04
6.07186E+08
-2.05915E+10
-1.17226E+06
3.01899E+03
3.52827E+08
-4.79862E+10
-4.29144E+05
2.59507E+03
9.87712E+06
-1.89495E+09
-=4.13780E+05
2.59476E+03
4.11091E+06
-6.05991E+09

4

m

-9.26930E+06
3.65480E+04
7.81756E+08

-2.19193E+10
7.43610E+07

-2.41404E+05

-7.60639E+09
2.58543E+11

-1.65023E+08
4.75047E+05
1.90461E+10

-7.30282E+11

-2.40114E+08
7.73444E4+05
2,41062E+10

-7.72142E+11
2.94240E+09

-5.52201E+06

-4.90834E+11
2.61768E+13
1.87816E+08

-1.28502E+05

-7.92487E+10
1.12544E+13
1.96330E+07
4.01173E+02

-2.01934E+09
4.68185E+11
1.19368E+07
4.59741F+03
2.00194E+09
8.06692E+11
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TABELA A.6

COEFICIENTES aikm.j - ARGONIO

WX NNNINOAANRONLVLUNNUUNEEPRPPAPLWLWWWLWNDNNRNE -

e
=

PFPWONFFPRPONESREONERRWLWNFEFRWONERPRPLONDESEWNDESWN -

1

S s

4.66121E+00
9.79928E-01
-3.52884E+02
8.63510E+03
5.49341E+01
8.22411E-01
-5.66310E+03
1.94488E+05
5.09382E+02
-5.93617E-01
-5.42825E+04
1.92849E+06
9.74251E+02
-1.61908E+00
-1.21560E+05
5.07921E+06
-4.99335E+03
7.52925E+00
1.09801E+06
-7.42181E+07
9.41345E+02
~-5.94134E-01
-3.26080E+05
3.86768E+07
1.54610E+02
-1.02674E-02
-1.64836E+04
1.69248E+06
1.23475E+02
1.42854E-02
-8.00138E+03
3.36049E+06

2

-1.17422E-02
4.66393E-05
9.82239E-01

-2.72887E+01
9.24235E-02

-3.09652E-04

-9.18765E+00
3.04272E+02
4.52235E~-02

-1.71178E-04

-3.83736E4+00
1.02544E+02

-2.48247E-01
6.05227E-04
3.31202E+01

-1.44780E+03
1.40034E+00

-2.13975E-03

-2.85955E+02
1.85340E+04

-2.27918E-01
1.87978E-04
9.02006E+01

~1.02722E+04
9.05083E-04
3.40545E-06
4.43443E4+00

~3.29886E+02
9.43825E-03

-2.99564E-06
2.00046E+00

-7.34940E+02

3

7.09156E+04
~2.77482E+02
-6.03175E+06
1.70719E+08
-7.99826E+05
2.66263E+03
8.00437E+07
-2.66919E+09
~1.47463E+06
4.84271E+03
1.49526E+08
-5.04865E+09
-1.15057E+06
3.43284E+03
1.32302E+08
-5.21199E+09
3.54753E+06
-2.37723E+03
-9.51419E+08
7.08974F+10
-9.64110E+05
2.91434E+03
2.61490E+08
-3.43152E+10
-4.15273E+05
2.60436E+03
1.41201E+07
-2.40801E+09
-3.85900E+05
2.57724E+03
6.90425E+06
-4.09417E+09

4

~9.50977E+06
3.74054E+04
8.04217E+08
-2.26181E+10
8.37588E+07
-2.79906E+05
-8.34888E+09
2.77271E+11
-4.04232E+08
1.19042E+06
4.56272E+10
-1.71240E+12
7.68726E+08
-1.85788E+06
-1.04362E+11
4.66229E+12
-8.09922E+07
-3.48655E+05
7.70833E+10
-8.37297E+12
1.49075E+08
-1.04858E+05
-6.09395E+10
8.30856E+12
1.86377E+07
~1.79160E+03
-3.22272E+09
6.17734E+11
2.76060E+06
1.52641E+04
9.78193E+08
8.45250E+11
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TABELA A.

7

COEFICIENTES aikmj - OXIGENIO ATOMICO

-
=

RO NN NN UVUVUNUEEPEREPRPLDWWWLWRNRNDDN - -
SPLWONFPPONEFES,PLONEDWLWNEPROONNFFPEPEONDNEPONEPRON -

1

4,23200E+02
-5.33872E-01
-3.88945E+04
1.19077E+06
-1.43632E+02
1.51228E+00
1.32582E+04
=4,02135E+05
2.61812E+02
1.90507E-01
-2.82190E+04
1.01315E+06
-1.00660E+03
3.71775E+00
1.23975E+05
-5.07950E+06
1.26237E+04
-2.20798E+01
~2.26159E+06
1.32984E+08
1.44900E+03
-8.50320E-01
-6.20503E+05
8.68874E+07
1.57014E+02
-1.79102E-02
-4.02187E+04
7.36109E+06
9.76390E+01
8.33391E-04
9.37338E+02
1.18233E+06

2

-1.03564E+00
3.74705E-03
9.53414E+01

-~2.92365E+03
5.02643E-01

-1.63660E-03

-5.12783E+01
1.73844E+03

-1.09178E~01
3.19467E-04
1.25323E4+01

-4.80859E+02
1.29744E-01

-3.73841E-04

-1.49399E+01
5.73137E+02

~2,45075E+00
4.49492E-03
4,38184E+02

-2.57355E+04

-4,18983E-01
3.26937E-04
1.91426E+02

-2.54773E+04
1.45093E-02
6.33694E-06
1.10732E+01

-1.84367E+03
3.04685E-02

-5.48596E-08
1.82607E+00

-9.77349E+02

3

6.20809E+06
-2.24545E+04
~5.71694E+08
1.75361E+10
-3.20945E+06
1.03310E+04
3.31146E+08
-1.13532E+10
1.04402E+05
-1.92672E+02
-1.67360E+07
8.22242E+08
2.05576E+06
-5.40102E+03
-2,59886E+08
1.09009E+10
-1.79404E+07
3.21833E+04
3.25641E+09
-1,93251E+11
-9.48408E+05
2.58379E+03
3.34509E+08
-5.73677E+10
-5.21076E+05
2.60516E+03
3.30103E+07
-7.45917E+09
-4.68975E+05
2.59753E+03
-1.68379E+07
4,14183E+09

4

-7.99538E+08
2,.89262E+06
7.36109E+10

-2.25743E+12
4,.81063E+08

-1.55874E+06

-4.93358E+10
1.68200E+12

~1,22381E+08
3.58165E+05
1.40066E+10

~5.35163E+11

-8.20712E+08
2,24130E+06
1.00216E+11

~4,07833E+12
4.38314E+09

-6.65967E+06

-8.79867E+11
5.58058E+13
3.46295E+07
4.40469E+04

-3.96298E+10
9.58648E+12
3.83687F+07

-3,70879E+03

-8.57072E+09
2,03722E+12
2.37806E+07
1.74120E+03
5.34695E+09

-1.58346E+12
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TABELA A.8

COEFICIENTES aikmj - HIDROGENIO ATOMICO

=
=]

OO NIINNOOORON NNV EEREEREPRPLWLWWWLWNONNNODNDE ==

PLONEBSELONNFEFDPONNESELONPEE SO BRRLONDEDELONEPWN -

1

-1.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

-1.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

-1.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

~1.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
1.66500E+03

-4.93039E+00

-1.49183E+05
3.61978E+06
1.00999E+03

-4,08056E+00
1.87969E+04

-1.15126E+07
2.43676E+03

3.72958E-04}

-2.79481E+03
1.05185E+06
2.43145E+03
2.43100E-03
2.97891E+03

-8.88541E+05

2

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
-4.46078E-01
1.71792E-03
3.63150E+01
-6.84669E+02
-2,80126E-01
1.50480E-03
-5.98956E+00
3.14047E+03
2.05284E-01
2.54937E-06
6.16752E+00
-1.98977E+03
2.12836E-01
~4.04559E-07
6.79284E-02
-2.59728E+02

3

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
-1.45942E+06
4.21625E+03
1.59296E+08
-5.42130E+09
-8.12285E+05
3.36067E+03
-8.72798E+06
9.61652E+09
~1.66405E+06
4.97564E+02
2.63842E+06
-1.22568E+09
~1.65555E+06
4 .94801E+02
-7.26753E+06
2.16339E+09

4

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
3.79378E+08
-1.06699E+06
-4.39619E+10
1.65938E+12
2.07875E+08
~8.41601E+05
8.98428E+08
-2.37445E+12
1.97175E+08
8.06241E+02
~1.39145E+09
5.98597E+11
1.93307E+08
2,04222E+03
2.88055E+09

-8.27094E+11
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TABELA A.9

COEFICIENTES bikj -~ HELIO

OO WN =

1

-1.17422E-02
2.47406E-01
-6.59122E-01
3.71732E-02
4.95068E-01
3.65210E+00
-7.05984E-04
8.49997E-02

2

3

4

7.09156E+04
~1.01717E+06
2.14209E+03
2.23668E+06
2.67209E+06
1.72636E+07
-9.32036E+05
-6.96042E+05

-9.50977E+06
2.19696E+08
-1.30331E+08
-7.55573E+08
~1.71722E+09
-4.53581E+09
1.19283E+08
6.43766E+07

7.30628E+004%
2.15559E+01
-5.70207E+01
1.91680E+01
1.25501E+01
1.31661E+01
1.29390E+01
1.29211E+01

TABELA A,10

COEFICIENTES bikj - OXIGENIO MOLECULAR

o

1

2

3

4

T

O~ WA

-8.91970E-03
7.87807E-02
1.22960E-01

-1.64023E-01
5.23586E-01

-2.77037E-01
5.12631E-03
9.93828E-03

5.53442E+04
-6.08779E+05
-2,29045E+06
-1.29456E+05
-2.94510E+06
-1.09112E+06
-4.23032E+05
~-4.14297E+05

-7.35231E+06
6.95001E+07
-3.11532E+08
3.64519E+08
2.18316E+09
1.74030E+08
1.92371E+07
1.47968E+07

-1.46879E+01
1.04922E+01

-1.16930E+02
4,55216E+01
1.62098E+01
1.62276E+01
1.57016E+01
1.56396E+01
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TABELA A.1ll

COEFICIENTES bikj - NITROGENIO

i
k
1 2 3 4
1 | -1.16928E-02} 6.82795E+04 [-9.26930E+06| 1.33504E+01
2 8.85656E-02|-5.80731E+05| 7.43610E+07 [-9.74968E+01
3 4.74821E-02{-1,26717E+06 |{-1.65023E+08 |-5.17914E+01
4 | -8.32416E-02| 5.43961E+05|-2.40114E+08| 3.75698E+01
5 2.66497E-01|-5.06680E+06| 2.94240E+09| 1.70413E+01
6 3.12404E-01|-1.17226E+06| 1.87816E+08| 1.71597E+01
7 7.95393E~03|-4.29144E+05| 1.96330E+07| 1.66586E+01
8 1.21057E-02{-4.13780E+05| 1.19368E+07| 1.66018E+01
TABELA A.12
COEFICIENTES bikj - ARGONIO
b/
k
1 2 3 4

1 | -1.17422E-02] 7.09156E+04|~9.50977E+06| 1.05573E+01
2 9.24235E-02|-7.99826E+05| 8.37588E+07|-1.70826E+02
3 4.52235E-02|-1.47463E+06|-4,04232E+08 [-2.96546E+01
4 | -2,.48247E-01|-1.15057E+06| 7.68726E+08} 4.23112E+01
5 1.40034E+00| 3.54753E+06|-8.09922E+07| 1.50831E+01
6 | -2,27918E-01|-9.64110E+05| 1.49075E+08} 1.47972E+01 -
7 9.05083E-04| -4.15273E+05| 1.86377E+07 | 1.42215E+01
8 9.43825E-03| -3.85900E+05| 2.76060E+06 | 1.41460E+01




TABELA A.13

COEFICIENTES bikj - OXIGENIO ATOMICO

1

2

3

4

o~ WN -

-1.03564E+00
5.02643E-01
-1,09178E-01
1.29744E~-01
-2.45075E+00
~4,18983E-01
1.45093E-02
3.04685E-02

6.20809E+06
-3.20945E+06
1.04402E+05
2.05576E+06
~1.79404E+07
-9.48408E+05
-5.21076E+05
-4.68975E+05

-7.99538E+08

4.81063E+08

~-1.22381E+08
-8.20712E+08

4 .38314E+09
3.46295E+07
3.83687E+07
2.37806E+07

-3.31879E+02

3.49362E+02

-1.89177E+02

2.65107E+01
1.58967E+01
1.652570+01
1.60998E+01
1.60585E401

TABELA A.l4

COEFICIENTES bikj - HIDROGENIO ATOMICO

e

1

2

3

4

PNV WN “

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
-4,46078E-01
-2.80126E-01
2.05284E-01
2.12836E-01

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
-1.45942E+06
-8.12285E+05
-1.66405E+06
-1.65555E+06

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
3.79378E+08
2.07875E+08
1.97175E+08
1.93307E+08

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
1.06010E+01
1.00761E+01
1.25315E+01
1.25283E+01
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