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1-Objetivos:

Este trabalho tem como objetivo final desenvolver um modelo de
forcas atuantes em satélites GPS. Nesta fase, estdo sendo desenvolvidos
os modelos de forgas de marés. Estd sendo executado em continuidade
ao trabalho iniciado em meados de 1995. Veja como referéncia o
relatério de Santos (1996). Espera-se como produto um software que seja
executado em linguagem FORTRAN 77.

2-Introducio:

O modelo trata separadamente os efeitos das marés terrestres, das
marés polares, das marés permanentes e das marés oceénicas em satélites
orbitando a Terra. Na parte de marés terrestres foram desenvolvidos por
completo as rotinas que fazem as corre¢des dos coeficientes dos
harmoénicos esféricos do geopotencial da Terra no dominio do tempo. No
dominio da frequéncia foi desenvolvida a rotina que faz a correg¢do no
coeficiente de grau 2 e ordem 0, ficando por serem desenvolvidas em
seguida as rotinas que fazem as corre¢des nos coeficientes de grau 2 e
ordem 1 e de grau 2 e ordem 2 que sfo apenas pequenas modificacdes da
rotina ja desenvolvida.

A parte de marés polares e de marés permanentes ja foram estudadas
e compreendidas. Na primeira, serda desenvolvida a rotina que faz as
corregdes nos coeficientes de grau 2 e ordem 1 do geopotencial. Na
segunda, o efeito das marés permanentes corresponde a uma
contribui¢cfo independente do tempo, que pode ser considerada como

parte do valor adotado para o coeficiente C» que sofrerd uma
alteragdo em seu valor através de outra rotina a ser desenvolvida.

A ultima parte que trata de marés ocednicas também j4 foi estudada e
compreendida. Porém, a confecgdo da rotina de corregio dos coeficientes
do geopotencial apresentara certa dificuldade devido a falta de acesso a
algumas constantes necessarias para o desenvolvimento do modelo.



Estas constantes serdo pesquisadas e se forem encontradas, a rotina sera
desenvolvida.

3-Desenvolvimento:

Sera descrito abaixo a parte do trabalho que trata dos efeitos de marés
terrestres (McCarthy, 1996), ficando para o relatério final as partes que
tratam dos efeitos de marés polares e de marés permanentes, cujas rotinas
ainda ndo foram desenvolvidas. Se o prazo permitir, possivelmente a parte
que trata de marés ocednicas sera também desenvolvida.

3.1-Efeito de marés terrestres

O modelo é baseado na corregio dos coeficientes dos harménicos
esféricos do potencial terrestre. As contribuigdes 2Cm e ASm devido as
marés sdo expressas em termos de nimeros de Love. Os efeitos da
deformacdo das marés devido a elipsidade e a rotagdo da Terra necessitam

de trés parametros K e K para serem descritos.

nin o

Para (nm) = 21, esses parametros tém uma forte dependéncia da
frequéncia devido a banda de variagdo diaria da maré. A inelasticidade do

A (£) .
manto da terra faz com que os pardmetros K) e K adquiram uma

pequena parte imaginaria que reflete um atraso na fase.
Marés de grau 2 produzem dependéncia no tempo nos coeficientes

harménicos G e Sw, através de K que podem exceder 10 em

Hir

magnitude. Elas também produzem mudangas excedendo 3x10™? nos
coeficientes Cin € Sun através de KU (a contribuigdio direta do grau 4 do
potencial de marés nestes coeficientes sdo negligenciaveis). A ultima
mudanga est4 nos coeficientes Cin e Si produzidas pelo grau 3 do potencial
gerador de marés.

A computacgéo das contribuiges das marés terrestres nos coeficientes
do geopotencial é melhor feita se dividida em dois passos. No primeiro
passo, a parte (2m) do potencial de maré é computada no dominio do tempo
para cada m, usando-se as efemérides do sol e da lua, e as correspondentes



variagdes ACwe 85, s3o computadas usando-se os valores K

independentes da frequéncia para os respectivos K\, .
As contribuicbes das marés de grau 3 nos coeficientes O e
através de K\ e as contribui¢es das marés de grau 2 nos coeficientes Cin ¢

S.

3m

S através de K podem ser computadas por um processo semelhante.

2m

o -1
Estas contribui¢Ges sdo de ordem de 107 .

O segundo passo corrige os desvios de K" da constante nominal
Ky assumida no primeiro passo, para varias constituintes da varia¢do didria

de marés.

3.1.1-1° Passo: Corregdes no dominio do tempo:

Utiliza-se os valores de X da Tabela 1:

Terra Elastica Terra Inelastica
knm kgm Re &k Im kppm ki

0.20525  ~0.00087 0.30190 -0.00000 -0.00089
0.20476 -0.00079 0.298306 -0.00144 —0.00080
0.29801 -0.00057 0.30102 -0.60130 —0.890057
0.093
6.083
0.093
0.094
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Tabela-1: Nimeros de Love do potencial externo de marés terrestres

Com os valores Xw independentes da frequéncia, as mudangas
induzidas pela parte (nm) do potencial gerador de marés nos coeficientes
normalizados do geopotencial de mesmo indice (nm) sdo dadas no dominio
do tempo pela expresséo :

n+l
 _ AT _ knm 2 GM}(&_] D . —imA;

(D



Onde:
K.m =valor do ntimero de Love de grau n e ordem m;

4, =raio equatorial de terra;

GM, = parametro gravitacional da lua (j = 2) e do sol (j = 3);

GM, = parametro gravitacional da terra;

'y = distancia do geocentro a lua ou ao sol;

@
A

i = latitude da lua ou do sol;
7 = longitude da lua ou do sol;

e fim € a fungdo de Legendre normalizada relacionada com a fungfo cléssica
(n8o normalizada) através da formula:

EMP:N .P

nm L

onde:

N - \/(n - m)!(Zn + ])(2 - 50",)

" (n + m)!

Os coeficientes Cwm e Swm correspondem respectivamente aos
coeficientes do geopotencial Cw e Sw normalizados. Estes podem ser

obtidos através das formulas:

.
nmm nm R

C,=N,

nm nm nn

Admitindo-se:

f = 4 S GMJ(i "
= T IEGM\

I_’nm(sin @j)

a expressdo 1 fica da seguinte forma:
) e —imd
ACHM - IASFWI = Knm 'fmu € !

Se K é real , ento;



aC, =K, 1., -cos(m/?, J.) 2)

AS,, =K, [, sin(mi,) 3)

Se K for complexo (caso inelastico), entdo a expressdo 1 toma a
seguinte forma:

nnl Hni HH

AC,, -idS,, = f,, (K% cosml, + K}, sinmdj) - f,, -i( K& sinmA,, - K., cosmA. )

i

AC,, —idS,, = (K, +iK, )'f,,,,,-(cosm/lj -—isinmﬂj)

Chegamos, entdo, as seguintes equagdes:

aAC = f.. -(K,f" cosmi + K, sinm/lj) (4)

Hm

£, = fon-\Kh sinmd,~ K, cosmA ) (5)

hin

Utilizando-se a Tabela-1 e as formulas 2, 3, 4 e 5, todas as corre¢des
nos coeficientes podem ser feitas. As correg¢des nos coeficientes de grau
2 possuem parte imagindria e porisso, devem ser somadas as formulas 2
e 4 para determinagfio dos 2Con e, 3 e 5 para a determinagio dos A5,
As corregdes nos coeficientes de grau 3 por sua vez s6 necessitam das
férmulas 2 e 3, ja que nfio possuem parte imaginaria. As corregdes nos
coeficientes de grau 4, por serem produzidas por marés de grau 2, podem
ser calculadas utilizando-se as mesmas fOormulas e o mesmo
procedimento para corre¢do dos coeficientes de grau 2, apenas com a

substituicio das constantes X2» pelas constantes K , que também esto
na Tabela-1.

3.1.2- 2° Passg: Corregdes no dominio da frequéncia.



A contribuigdo para ACx dos termos de longo periodo de marés é
calculada através da férmula:

AC, = Re ASK H.e" )=
20 f(;o)( T )

(Z)(Aon(c?Kfcosﬂf - JK; sinef)x 107"
fl2.0
(6)

onde:

K

s que equivale a K”

m

9K, = diferenca entre na frequéncia fe o

valor da constante X ;
R
Ky = parte real de oK,
oK,
H,

= parte imaginaria de oK, ;

= amplitude na frequéncia f da expansdo harménica do potencial
gerador de marés, definida de acordo com a convengdo de Cartwright ¢
Tayler (1971);

5
0, =m(0,+m)-N-F=m(6,+7)-D N, F,
(7)
onde:
F = vetor de dimensdo 5 de argumentos fundamentais ( variaveis 1, 1’,
F,D,Q);
N = vetor de dimensdo 5 de multiplicadores Ni das varidveis 1, I’, F,

de
D, Q para a nutagéo da frequéncia ~f %ﬁ

%= hora média Sideral de Greenwich expressa em unidades de

angulo;

Como estamos tratando de marés de grau 2 € ordem 0 (m=0), 9 pode
ser calculado apenas por:
5
6,= ‘Z} N, F;
-
0s Vi sdo multiplicadores inteiros dos argumentos %} da teoria de
nutagdo. Estes argumentos podem ser determinados através das
formulas:

£ =1 = Anomalia média da Lua;
=134°.96340251+1717915923”.2178 t+31”.8792 t2+0”.05 1635t°-



0”.00024470¢"

£, == Anomalia média do Sol;
=357°.52910918+129596581”.0481t—0”.5532t2-
0”.000136t°07.00001149¢*

E=rF=L-Q
=93°.27209062+1739527262".8478t-127.75121-
0”.001037¢+07.00000417¢"

F, = D = Elongac#o média da Lua devido ao Sol;
=297°, 85019547+1602961601” 2090t-6".3706t>+0".006593t"-
0”.00003169t*

= () = Longitude média do Nodo ascendente da Lua;
=125°.04455501 69628907 2665t+7”.4722¢3+0” 007702t -

0”.00005939t"
onde t é medido em séculos Julianos de 36525 dias de 86400

segundos.

'!-'
-3
>
o
=z
~
L]

Name Doodson  deg/hr EeFPR Sk Amp. &k Amp.

55565 ©0.00221 0000 10 00001 001347 16.6 -0.00541 .67
55575 000441 0000 20 © 00 02 001124 -0.1 -0.0048%8 0.1
S. 56554 €.04167 0010 0-1 0-1000 0.00547 -1.2 6008 0.8
S, 57,555 0.08214 0020 00 D 0-2 22 000403 -55 -0.00315 4.3
57,565 008434 0020 10 0 0-22.1 000398 0.1 -000313 -01
58554 0.12320 0030 ©0-1 0.1-2 22 000326 -0.3 000296 0.2
M,, 63655 047152 01-21 DO 100-20 00010! -0.3 -000242 @7
65445 054217 01 0-1-10 -1 80 Q-1 000080 0.1 -0.80237 -0.2
M, 05455 0.54438 01-0-1 90 -1 0000 000088 -1.2 -0.0027 37
65.465 054658 010-1 10 -100 061 060079 0.1 -0.00237 .92
65655 055366 0101 00 1 0-20-2 000077 0.1 -0.00236 g9
M,, 73555 101500 0220 00 00 0-20.000000 00 -000216 g
75355 1.08875 020-2 00-20000.0.00018 0.0 -0.00213 g3
M, 75555 109804 0200 00 00-202.000018 06 -0.00213 43
75.565 110024 0200 10 O 0-2 0-1.000019 0.2 -0.00213 2g
75575 110245 0200 20 0 0-2 0 0-0.00019 0.0 -0.00213 g2
M, 83655 156956 90321 00 1 0-2-2-2.0.06065 0.1 -0.00202 o2
Mo 85455 164241 030-1 00-1 0-2 0-2.0.00071 0.4 -0.00201 1]
85465 1.64462 03 0-1 1 0-1 @-2 0-1.0.00071 0.2 -0.06201 g3
Magn 93555 211394 0420 00 00.2.2.2.000102 0.1 -0.00193 g
My 95355 218679 0402 00-20-202.000106 0.1 000192 ¢



b .
Tabela-2 : Dados para a corregdo no coeficiente X2 ,dependente da frequéncia,
devido a Inelasticidade da Terra

R !
Os valores 49K, o AH, 0K, correspondem respectivamente a

Amp.(ip) e Amp.(op) e podem ser tirados diretamente da Tabela-2.

Primeiro calcula-se separadamente o valor de ACy para cada valor de
frequéncia da Tabela-2, utilizando-se a férmula 6 em seguida os
resultados obtidos sdo somados calculando-se assim a contribuigio total

para ACx,

4-Resultados:

Os resultados desta primeira fase do trabalho sfo as rotinas de
corregdo dos coeficientes do geopotencial no dominio do tempo, e a

rotina que corrige o coeficiente Cxo, assim como algumas subrotinas que
sdo utilizadas pelas rotinas principais e que também serdo utilizadas
pelas rotinas que serfo confeccionadas no decorrer do trabalho.

A rotina que trata da correg¢do dos coeficientes no dominio do tempo
requer como dados de entrada a longitude e a latitude em relagdo a um
referencial fixo no geocentro da Terra e também a distancia da Lua e do
Sol a0 mesmo. A parte de processamento dos valores dos coeficientes
utiliza a fungfo que determina o valor da fung¢8o associada de Legendre e
a fung¢do f definida no item 3.1.1.

A rotina que corrige o coeficiente C» necessita da data para a
requerida posi¢do inicial como dado de entrada, j4 que o modelo precisa
da hora média sideral de Greenwich expressa em unidade de 4ngulo.Esta
hora média sideral é determinada com a ajuda da rotina que determina os
£ que por sua vez utiliza uma rotina que calcula a data Juliana.

As rotinas ora desenvolvidas encontram-se no final do relatério.

5-Conclusao:



Este relatorio encerra a primeira fase do trabalho. Esta fase
caracterizou-se por estudos, andlises, e pesquisa de um modelo que
satisfizesse 0 objetivo ao qual se propoe o trabalho € que ao mesmo
tempo pudesse ser utilizado em conjunto com trabalhos de modelagem de
forgas em satélites GPS desenvolvidos previamente. O método
encontrado, baseado na corre¢io dos coeficientes dos harmonicos
esféricos do geopotencial da Terra, podera ser utilizado com programas
que tratam das forgas devido ao geopotencial da Terra mas que ndo
possuem uma visdo moderna do tratamento de marés. Para isso, bastaria
portanto uma simples mudanga no valor dos coeficientes adotados por
estes programas.

Na segunda fase serdo desenvolvidas as rotinas restantes e
possivelmente serdo feitas algumas modificagdes nas ja desenvolvidas a
fim de que o objetivo seja atingido por completo.
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LISTAGEM DOS CODIIGOS DESENVOLVIDOS

DECLARACAO DAS VARIAVEIS E LOCACAO DE MEMORIA

INTEGER M

REAL K(2:3,0:3),KE(2:2,0:2),KR(2:2,0:2),K1(2:2,0:2),KA(2:2,0:2),
*LONG(2:3),LAT(2:3),R(2:3),C(2:3,0:3),5(2:3,0:3)

COMMON /TESTE/ LONG,LAT.R

DADOS DA TABELA 1

DATA K /0.29525,0.093,0.29470,0.093,0.29801,0.093,0,0.094/
DATA KE /-0.00087,-0.00079,-0.00057/

DATA KR /0.30190,0.29830,0.30102/

DATA KI/0,-0.00144,-0.00130/

DATA KA /-0.00089,-0.00080,-0.00057/

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

WRITE(*,*)ENTRE COM LONGITUDE DA LUA'
READ* LONG(2)

WRITE(*,*)"'

WRITE(*,*)ENTRE COM LATITUDE DA LUA'
READ* LAT(2)

WRITE(*,*)""

WRITE(*,*)ENTRE COM A DISTANCIA DA LUA'
READ* R(2)

WRITE(*,*)""

WRITE(*,*YENTRE COM LONGITUDE DO SOL'
READ* LONG(3)

WRITE(*,*) '

WRITE(*,*)ENTRE COM LATITUDE DO SOL'
READ* LAT(3)

WRITE(*,*)' !

WRITE(*,*)ENTRE COM A DISTANCIA DO SOL'
READ* R(3)

CALCULO DOS VALORES DAS CORRECOES DOS COEFICIENTES

DO M=0,2
C(2,M)=F(2,M,R(2),R(3),.LONG(2),LONG(3))*((COS(M*LONG(2))+COS
(M*LONG(3))*(K (2, M+KA (2, M)+KE(2,M)+KR(2,M))+KI(2,M)*
x (SIN(M*LONG(2))+SIN(M*LONG(3))))



Ll

S(2,M)=F(2,M,R(2),R(3),LONG(2),LONG(3))*((SIN(M*LONG(2))+SIN
(M*LONG(3))*(K(2,M)+KA(2,M}+KE(2,M)+KR(2,M))+KI(2,M)*
* (COS(M*LONG(2))+COS(M*LONG(3))))

END DO

DO M=0,3
C(3,M)=K(3,M)*F(3,M,R(2),R(3),LONG(2),LONG(3))*(COS(M*LONG(2
*  YVHCOS(M*LONG(3))

S(3.M)=K(3,M)*F(3,M,R(2),R(3),LONG(2),LONG(3))*(SIN(M*LONG(2
¥ )+SIN(M*LONG(3)))

ENDDO
SAIDA DOS VALORES DOS COEFICIENTES DETERMINADOS

DO M=0,2
WRITE(*,*)'C(2, M,)=,C(2M)
WRITE(*,*)'S(2,,M,)=',S(2,M)
END DO

DO M=0,3
WRITE(*,*)'C(3,\M,)=C(3,M)
WRITE(*,*yS(3,\M,)="S(3,M)

END DO

END

FUNCAO QUE CALCULA A FUNCAO DE LEGENDRE

REAL FUNCTION POLLEG(A,B,S)
INTEGER A,B
REAL S

IF ((A.EQ.2).AND.(B.EQ.0)) THEN
POLLEG=0.5*(3*(S**2)-1)*(5%*(1/2))
END IF
IF (A.EQ.2.AND.B.EQ.1) THEN
POLLEG=3*S*((1{S**2))**(1/2))*((5/3)**(1/2))
ENDIF
IF (A.EQ.2.AND.B.EQ.2) THEN
POLLEG=3*(1-(S**2))*((5/12)**(1/2))
END IF
IF(A.EQ.3.AND B.EQ.0) THEN



POLLEG=0.5+*(5*(S**3)-3*S)*(7**(1/2))

END IF

IF(A.EQ.3.AND.B.EQ.1) THEN
POLLEG=1.5*(5*(8**2)-1)*((1<(S**2))**(1/2))

* *(7/6Y**(1/2)
END IF
IF(A.EQ.3.AND.B.EQ.2) THEN
POLLEG=15*S*(1-(S**2))*((7/60)**(1/2))
END IF
IF(A.EQ.3.AND.B.EQ.3) THEN
POLLEG=15*((1-(S**2))**(3/2))*((7/360
* YRR(1/2))
END IF
END
FUNCAOF
REAL FUNCTION F(X,Y ,RL,RS,LONGL,LONGS)
INTEGER X, Y
REAL*8 GMT,A,GML,GMS

REAL RL,RS,LONGL,LONGS

PARAMETER (GMT=3.986004418E14,GMS=1.327124E20,GML=4.89481E12)
PARAMETER (A=6378.160)
F=((GML/GMT)*((A/RL)**(X+1))*POLLEG(X,Y,SIN(LONGL))
*HGMS/GMT)*((A/RS)**(X+1))*POLLEG(X,Y,SIN(LONGS))/(2*X+1)

RETURN
END

ROTINA QUE FAZ A CORRECAO NO COEFICIENTE ACx

REAL AI(1:21),A0(1:21),C,NN(1:5),ANGF(1:21)
INTEGER F(1:5,1:21)
COMMON/TEMP/DIA, AMES, ANO,HOR A AMIN,SEG

DATAF /0,0,0,0.1 .,0,0,002 ,0,-1,0,00 .0,0,-2,2,-2
,0,0,-2,2,-1 0,-1,-2,2,-2 .1,00,-2,0 ,-1,0,0,0,-1
,»-1,0,0,00 ,-1,0,0,0,1 ,1,0,-2,0,-2 ,0,0,0,-2,0
»-2,0,0,0,0 ,0,0,-2,0,-2 ,0,0,-2,0,-1 ,0,0,-2,0,0
,1,0,-2,-2,-2 ,-1,0,-2,0,-2 ,-1,0,-2,0,-1 ,0,0,-2,-2,-2
,-2,0,-2,0,-2/

* % ¥ ¥ ¥

DATA Al/16.6,-0.1,-1.2,-5.5,0.1,-0.3,-0.3,0.1,-1.2,0.1,0.1,0,0,
* 0.6,0.2,0,0.1,0.4,0.2,0.1,0.1/



DATA A0 /-6.7,0.1,0.8,4.3,-0.1,0.2,0.7,-0.2,3.7,-0.2,-0.2,0.6,0.3,
* 6.3,2.6,0.2,0.2,1.1,0.5,0.2,0.1 /

CALL NUTAT (NN(1),NN(2),NN(3),NN(4),NN(5))

DO I=1,21
ANGF(D)=-(NN(1)*F(1,[)+NN(2)*F(2,Il)’NN(3)*F(3,[)+NN(4)*F(4,])

* + NN(S)*E(5,D)

END DO

DO I=1,21
C=CHAI[I)*COS(ANGF(I))-AO(I)* SIN(ANGF(I)))*10E-12
END DO

WRITE(*,*)'C(2,0)=".C
END

ROTINA RESPONSAVEL PELA DETERMINACAO DOS
SUBROUTINE NUTAT(A,B,C,D,E)

REAL*8 DIA,AMES,ANO,HORA, AMIN,SEG,DJI,T,PI

REAL A,B,C,D,E
COMMON/TEMP/DIA,AMES,ANO,HORA,AMIN,SEG
PI=3.14159265359

CALL TEMPO

DII=DATJUL(DIA,AMES,ANO)+HORA/24.+AMIN/1440.+SEG/86400.
T=(DJ1-2451545.0)/36525

A=134.96340251+(1717915923 2178*T+31.8792*(T**2)
* +0.051635%(T**3)-0.00024470*(T**4))/1296000*360

B=357.52910918+(129596581.0481*T-0.5532*(T**2)
* -0.000136*(T**3)-0.00001149*(T**4))/1296000*360

C=93.27209062+(1739527262.8478*T-12.7512%(T**2)
*.0.001037*(T**3)+0.00000417*(T**4))/1296000*360

D=297.85019547+(1602961601.2090*T-6.3706*(T**2)
* +0.006593*(T**3)-0.00003169*(T**4))/1296000*360



E=125.04455501+(-6962890.2665%T+7.4722*(T**2)
* +0.007702*(T**3)-0.00005939*(1**4))/1296000*360

A=2*PI/360*(A-360*INT(A/360))
B=2*PI/360*(B-360*INT(B/360))
C=2*P1/360*(C-360*INT(C/360))
D=2*P1/360*(D-360*INT(D/360))
E=2*PI/360*(E-360*INT(E/360))

RETURN
END

FUNCAO QUE CALCULA A DATA JULIANA

REAL FUNCTION DATJUL(DI,MES,AN)
REAL*8 DI,MES AN

DATJUL=367.* AN+DI+1721013.5+IFIX(275 *MES/9.)
* -IFIX(7.*(AN+HFIX((MES+9.)/12.))/4.)

RETURN
END

ROTINA QUE LE A ENTRADA DA DATA
SUBROUTINE TEMPO

REAL*8 DIA,AMES,ANO,HORA,AMIN,SEG
COMMON/TEMP/DIA, AMES,ANO,HORA,AMIN,SEG

WRITE(*,*YENTRE COM DIAMES E ANO PARA REQUERIDA POSICAO
INICIAL'

WRITE(*,*) DIA: '
READ (*,*) DIA

WRITE(*,*) 'MES: '
READ(*,*) AMES

WRITE(*,*) 'ANO: '
READ (*,*) ANO



WRITE(*,*) 'ENTRE COM HORA, MINUTO, SEGUNDO'

WRITE(*,*) HORA: '
READ(*,*) HORA

WRITE(*,*) 'MINUTO: '
READ(*,*) AMIN

WRITE(*,*) 'SEGUNDO: '
READ(*,*) SEG

RETURN






