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O objetivo deste trabalho é estabelecer modelos de predição para a ati

vidade solar, a qual influencia o comportamento das partlcu1as componentes

da atmo~fera superior. Tais modelos visam em particular aplicações em~álc~

10s orbitais de satélites artificiais com órbitas baixas « 1000 km) que,

nessa faixa de altitude, são consideravelmente afetados pelo arrasto atmos

ferico. O cálculo do arrasto atmosférico tem relação direta com as propri~

dades locais da atmosfera por onde o satelite caminha. Portanto, modelos

da densidade atmosférica são necessários para cálculos precisos de órbitas.

Os modelos de densidade atmosférica são em geral al tamente dependentes da te!!!

peratura. Medidas efetuadas a bordo de satélites comprovaram que a temper~

tura atmosférica local a 90 km de altitude é aproximadamente constante e

igual a 1900K [1]. A partir desta altitude, entretanto, a temperatura

se eleva assintoticamente até o limite da temperatura exosférica, aos 600

km. A temperatura exosférica, por sua vez, é diretamente afetada pela radia.

ção solar, particularmente por uma estreita faixa do espectro em torno de

10,7 cm de comprimento de onda (verifica-se assim a principal relação entre

a atividade solar e a densidade atmosférica). A densidade de fluxo energéti

co da radiação solar no comprimento de onda 10,7 cm é usualmente denomina

da fluxo solar F10•7 • Medidas diárias do fluxo solar, corrigidas para a

distância de uma unidade astronâmica, são divu1gadas mensalmente pelo Her~

berg Institúte of Astrophysics de Ottawa, Canadá, desde 1948. A densidade
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atmosférica é também influenciada, embora em menor escala, pelas variações

sofridas pelo campo magnético terrestre. Entre os diversos fatores que co~

tribuem para estas variações, as tempestades solares são as mais signific~

tivas. Estas tempestades aumentam o numero de part;culas ionizadas tra

zidas pelo vento solar e deformam as linhas do campo geomagnético. A defo~

maçao do campo e medida por um ;ndice K, a cada 3 horas, em 12 observatórios

magnéticos espalhados no planeta. Uma média dos valores locais de K, denomi

nada ;ndice planetãrio Kp' é divulgada mensalmente pelo Institut für

Geophysik de Gottingen, RFA. A escala de Kp' no entanto, é quase logar;tm~

ca e são utilizados apenas valores discretos no intervalo de O (atividade
.....

m;nima) a 9 ~(atividade máxima). O valor de Kp pode ser convertido por meio

de uma tabela para a ampl itude planetária Ap' de escala 1inear. Assim, tan

to o ;ndice K~·qUanto a amplitude Ap são medidas equivalentes de atividade

geomagnética. Para análise de missões espaciais, cálculo de tempo de vida

e propagação de órbitas (verificação de onde e quando o satélite deverá pa~

sar no futuro), tornam-se necessários modelos de previsão para o fluxo so

lar ,e para a atividade geomagnetica.,.,Embora admita-se que estas grandezas

est~jam relacionadas com a atividade das manchas solares, ate o presente

não se dispõe de modelos matemáticos baseados em relações f;sicas de causa

e efeito. Existem apenas modelos emp;ricos qua combinam tecnicas de regre~

são e de extrapolação pol inomial [2]. A base de dados disponl'vel para o aju~

te destes modelos e consideravelmente densa (medidas diárias), mas relativa

mente curta (cerca de 37 anos) em comparação com as constantes de tempo do

fenômeno. As caracter;sticas destes dados podem ser vistas nas Figuras

e 2. O fluxo solar apresenta um valor m;nimo aproximadamente constante (cer

ca de 70 Wm2Hz-1), acrescido de oscilações de longo per;odo (-11 anos) com

amplitudes da ordem de 100 a 200 Wm2Hz-1• Além disto, verificam-se oscila

ções bastante irregulares de curto per;odo, cujos valores medios quadrãt~

cos aumentam com a intensidade do fluxo, e, portanto, tambem apresentam uma
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.
tendência aproximadamente periódica (ver a'Figura 3). A amplitude Ap apr~

senta caracterlsticas semelhantes, embora com periodicidade menos nltida

(ver Figuras 2 e 4).
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Fig.1 - F'1uxo solar desde 1948. Fig.2 - Ampl itude geomagnética

1948.
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Fig.3 - Relação entre a dispersão e

a intensidade do fluxo solar.

Fi!).4-Relação entre a dispersão e a

intensidade da amplitude ge~

magnética.

A partir destas caracterlsticas básicas desenvolvem-se modelos de pr~

dição para o fluxo solar e para a amplitude geomagnética, descritos resumi

damente a seguir. Para o fluxo solar, utiliza-se um modelo estocástico li

near excitado por um termo forçante periódico com dispersão perlodica dado

por:

.
x = -ÀX + U ,
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u = U sen(2nt/T + a) +'/Qr sen(nt/T + 8) w(t)

F10•7 = X + F10•7 + v ,

(2)

(3)

onde: F e o valor medio do fluxo solar; T e o longo per;odo; w e um
10.7

ru;do branco com densidade espectral unitiria; v e_um processo gaussiano

branco que representa a incerteza de medição; e os parãmetros À, Q, ae 8

são ajustados de modo a fazer com que, no regime permanente, a amplitude e

a fase dex e de sua dispersão coincidam com os respectivos valores obser

vados na base de dados. As medidas dispon;veis do fluxo são processadas por

um filtro linear de Kalman [3] e propagadas segundo o modelo dinãmico. O

fluxo predito po~ este modelo, bem como sua dispersão, aproxima-se assint~

ticamente dos valores periódicos medios observados na base de dados. Porem,

durante um transiente da ordem de um ano, a incerteza na propagaçao perm~

nece expressivamente inferior àquela fornecida pelo comportamento periódico

medio, evidenciando assim a vantagem do procedimento. A Figura 5 mostra uma

predição a partir de 1964 e a comparação de seus resultados com os valores

reais observados. Para a amplitude Ap preferiu-se não utilizar o mesmo tipo

de abordagem devido à notãvel falta de uniformidad~ em seus ciclos. Opto~

-se por modelos de predição linear do tipo auto-regressão r4]. Entretanto,

estes modelos requerem o conhecimento da correlação dos valores medidos pa~

sados com os valores futuros a serem preditos, o que a rigor so seria viã

vel se Ap fosse estacionãrio. A Figura 4 sugere a existência de uma relação

funcional entre a dispersão a(t) ea intensidade de Ap' do tipo:

onde a função H pode ser obtida por meio de ajuste de funções por

(4)

quadrados. Embora isto por um lado mostre que A não e estacionário, por ou
p

tro lado, permite elaborar uma transformação não-linear:

(5)
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de tal modo que A* tenha dispersão aproximadamente constante. Esta transforp

maçaot definida por:

dG = H- % (A ) (6)
dA p

p

e deduzida desenvolvendo Ap em serie de Taylor até a primeira ordem. Admi

tindo então a hipótese de que a correlação R(ttT) seja tal que:

sej~ er

obtem-se que Ap e aproximadamente estacionário no sentido de que sua

lação e aproximadamente dada por p(t-T). Supondo alem disto que A*
p

gódicot calcula-se p(t-T) a partir da base de dados transformados. A

(7)

corre

pr~

dição de Ap .foi feita em duas etapas. Na primeira propagou-se a diferença

entre um valor medio periódico de todos os ciclost obtido por suavização

periódica rSlt e uma suavização "spline" [6] que acompanha as variações de

medio periodo pecul iares a cada ciclo (ver Figura 6 e 7) •
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Fig.S - Predição do fluxo solar a pa!:.
tir de 1964.

Fig.6 - Ampl itude geomagnetica trans

formada.

Na segundat propagaram,se as variações de cwrto período em relação ã suavi

zaçao "spline". A Figura 8 mostra uma predição a partir de 1968tobtida apl!

cando a transformação inversa aos valores preditos de Ap . A comparação dos

resultados com os valores reais medidos indica que os modelos desenvolvidos

para o fluxo solar e para a atividade geomagnetica apresentam uma Dropag~
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cão estatisticamente consistente, especialmente vantajosa em predições por

periodos da ordem de um ano.

valol'"l's n'ais valur('s
preditos

Fig.7 - Predição do medio periodo de

A~ a partir de 1968..
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