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Resumo. A radiação no espaço é um tema importante para o desenvolvimento de sistemas 

espaciais, pois ela influencia diretamente nos tipos de componentes, proteções e topologias de 

projeto, afetando a viabilidade da missão. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um 

sistema computacional para o cálculo de exposição à radiação espacial, utilizando os modelos de 

fluxo de prótons e elétrons da NASA AP8/AE8. Uma nova abordagem de método de cálculo será 

discutida, além de cada passo do algoritmo e suas estratégias. Desde o cálculo posicional do 

satélite, do campo magnético terrestre, dos invariantes adiabáticos como também as interpolações 

B-L para encontrar o fluxo de radiação. Através de uma interface para o usuário, é possível inserir 

os dados de entrada da análise e visualizar os resultados de fluência, fluxo de partículas e 

detalhamento da exposição do satélite aos níveis energéticos. Este trabalho cumpriu o propósito 

de avaliar os níveis de radiação recebidos por um satélite, dada a orbita e o intervalo de 

propagação, ao explorar métodos computacionais e pavimenta o caminho para futuras melhorias 

nos cálculos de radiação espacial. 
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1. Introdução 

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) não possui, até a presente data, um 

sistema proprietário para cálculo da exposição à radiação de sistemas espaciais. O software 

e modelos utilizados são fornecidos por outras instituições e empresas. Este trabalho se 

propõe a pesquisar sobre o ambiente de radiação espacial, os modelos já desenvolvidos, os 

métodos de cálculo e iniciar a criação de uma ferramenta própria do INPE com o intuito de: 

 a) auxiliar nos cálculos de exposição dos satélites à radiação; b) aumentar os 

conhecimentos sobre os modelos de radiação e seus algoritmos de cálculo; c) fazer as 

alterações convenientes aos desenvolvimentos da instituição, no caso, o INPE; d) 

compreender as limitações dos modelos. 

O ambiente de radiação espacial é um importante direcionador dos desenvolvimentos de 

sistemas espaciais. O nível de exposição, ao qual um satélite artificial estará submetido 

quando em órbita, influencia os requisitos de uma missão espacial. Ela afeta, por exemplo, 
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quais serão as blindagens dos equipamentos, a classe de tolerância à radiação dos 

componentes eletrônicos, as redundâncias e proteções do sistema elétrico. As consequências 

são peso adicional, necessidade de aumento volumétrico, redução da vida útil de 

equipamentos e custos, podendo limitar a duração da missão e, até mesmo, ser a causa de 

falhas permanentes que inviabilizam a operação do satélite. 

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) investiu muitos recursos para 

criar os modelos de radiação e criou um programa dedicado chamado Trapped Radiation 

Environment Model Program, o qual foi responsável pela série de modelos AP/AE durante 

o período de 1964 a 1991 (VETTE, 1991b). Em paralelo na mesma agência, algumas 

iniciativas, como o SHORT ORBITAL FLUX INTEGRATION PROGRAM 

(STASSINOPOULOS, 1979), foram desenvolvidas para realizar a integração de fluxo de 

partículas. Com uma ferramenta que permite simular as órbitas e a carga de radiação 

resultante, habilita-se uma análise mais dinâmica que abre caminho para novas propostas 

dentro do projeto como, por exemplo, ajustes na órbita e acelera as tomadas de decisão. 

Além disso, auxiliará na assertividade do dimensionamento das blindagens e proteções que, 

por fim, irão reduzir custos. 

O propósito deste trabalho acadêmico é reconstruir parte dos desenvolvimentos do passado 

em um sistema computacional, proprietário ao INPE, que seja a base para simulações de 

radiações espaciais para um satélite dado sua órbita, época e período de propagação. A lógica 

implementada usará os modelos de radiação do AP8/AE8 da NASA como referências 

primárias, pois, ainda hoje, são os modelos mais utilizados e com a maior cobertura espacial 

(LAUENSTEIN; BARTH, 2005). Serão discutidos cada passo do algoritmo e seus métodos 

numéricos, bem como novas propostas de implementação. 

 

2. Metodologia 

O fluxograma para o cálculo de fluência acumulada está ilustrado na Figura 1. O algoritmo 

inicia recebendo os dados de entrada do usuário (modelo de radiação, parâmetros de órbita, 

data e intervalos de tempo). Em seguida, é feito o cálculo da posição do satélite na órbita. 

Com as coordenadas geodéticas (longitude, latitude e altitude) da posição atual, o campo 

geomagnético é calculado. Com o vetor do campo geomagnético, obtém-se a integral do 

segundo invariante adiabático e, em sequência, o parâmetro L de McIlwain (MCILWAIN, 

1965). Com a magnitude do campo geomagnético e parâmetro L do ponto, utiliza-se a 

coordenadas B e L para encontrar os fluxos de partículas e separados por níveis de energia, 

os quais estão organizados no modelo AP8/AE8. Por fim, encontra-se o fluxo interpolando 

o mapa de fluxos. Para encontrar a fluência, multiplica-se o fluxo pelo tempo. 

 



 

 

3 

 

 

Figura 1: Fluxograma para cálculo de radiação espacial. Fonte: Produção autoral. 

 

2.1. Cálculo posição orbital 

Após concluir esses passos de cálculo para encontrar a fluência, o algoritmo verifica se o 

tempo de propagação escolhido pelo usuário terminou. Se não houver terminado, ele volta 

para a determinação da próxima posição de órbita, dado o tempo incremental, e o processo 

se repete. A cada iteração, a fluência é salva e acumulada. Se o tempo de propagação acabar, 

ele imprime os resultados para o usuário e finaliza a execução do programa. 

Para cada elemento do fluxograma, existe um novo fluxograma desdobrado que detalha 

como são feitos os cálculos. É importante informar que a solução considera que todas as 

orbitas são elípticas. Os elementos orbitais e a data de início são entradas dadas pelo usuário 

e o tempo é uma variável gerenciada pelo sistema. O processo se inicia calculando a 

anomalia verdadeira para saber a posição na órbita. Depois, é feita a compensação do efeito 

de achatamento terrestre (J2) do argumento do perigeu e nodo ascendente. Logo, calcula-se 

os vetores posição e velocidade no plano da órbita pela Equação 1.  

 

 {𝑟} =
ℎ2

𝜇

1

1 + 𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃
{
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑒𝑛𝜃

0
} (1) 

em que 𝜃 é a anomalia verdadeira, ℎ o momento angular, 𝑒 a excentricidade e 𝜇 o parâmetro 

gravitacional. 

O vetor posição é rotacionado pelos ângulos do argumento do perigeu, inclinação e nodo 

ascendente para ser ajustado no sistema de coordenadas geocêntrico por matriz conforme 
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Equação 2. Para o cálculo do vetor, é feita a inversa da matriz que está detalhada na Equação 

3 (CURTIS, 2005). 

[𝑄] = [𝑅𝜔][𝑅𝑖][𝑅𝛺] (2) 

[𝑄]−1 = [
cos𝛺cos 𝜔 −  sin𝛺sin 𝜔 cos 𝑖 −cos𝛺sin 𝜔 −  sin𝛺cos 𝑖 cos 𝜔 sin𝛺sin 𝑖
sin𝛺cos 𝜔 +  cos𝛺cos 𝑖 sin 𝜔 −sin𝛺sin 𝜔 +  cos𝛺cos 𝑖 cos 𝜔 −cos𝛺sin 𝑖

sin 𝑖 sin 𝜔 sin 𝑖 cos 𝜔 cos 𝑖
] (3) 

{𝑟}𝑔𝑒𝑜 = [𝑄]−1{𝑟}𝑝𝑒𝑟𝑖𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙  

O vetor geocêntrico deve em seguida ser corrigido para a posição de eixos dado a época. 

Para isso, utiliza-se a data de início de propagação, que é convertida para data juliana, e 

calcula o GMST (geographic mean sidereal time) a fim de corrigir X e Y com rotação desse 

ângulo (BHAVNANI; VANCOUR, 1991). Finalmente, converte para coordenadas 

geodésicas conforme WGS 84 (World Geodetic System). 

 

2.2. Cálculo campo geomagnético 

Os modelos de campo magnético podem ser representados como um gradiente de um 

potencial escalar 𝑉, o qual é uma expansão ortogonal de harmônicas esféricas (THÉBAULT 

et al., 2015): 

 𝐵⃗ = −∇𝑉 (4) 

 𝑉(𝑟, 𝜃,𝜑, 𝑡) = 𝑅𝐸 ∑ ∑ (
𝑅𝐸

𝑟
)
𝑛+1

[𝑔𝑛
𝑚(𝑡) cos(𝑚𝜑) + ℎ𝑛

𝑚(𝑡) sin(𝑚𝜑)] 𝑃𝑛
𝑚(cos 𝜃)

𝑛

𝑚=0

𝑁

𝑛=1

 (5) 

em que 𝑅𝐸 é o raio terrestre, 𝑟 é a distância radial, 𝜃 a colatitude, 𝜑 a longitude, 𝑔𝑛
𝑚e ℎ𝑛

𝑚 são 

coeficientes de Gauss e  𝑃𝑛
𝑚(cos 𝜃) é funções de Legendre de grau 𝑛 e ordem 𝑚. Os 

coeficientes de Gauss são dependentes do tempo e convertidos em nanoTesla: 

 𝑔𝑛
𝑚(𝑡) = 𝑔𝑛

𝑚(𝑇𝑜) + 𝑔̇𝑛
𝑚(𝑇𝑜)(𝑡 − 𝑇𝑜) (6) 

 ℎ𝑛
𝑚(𝑡) = ℎ𝑛

𝑚(𝑇𝑜) + ℎ̇𝑛
𝑚(𝑇𝑜)(𝑡 − 𝑇𝑜) (7) 

 𝑔̇𝑛
𝑚 = [𝑔𝑛

𝑚(𝑇𝑜 + 5) − 𝑔𝑛
𝑚(𝑇𝑜)]/5 (8) 

sendo 𝑡 o tempo de interesse e 𝑇𝑜 a época precedente ao tempo de interesse (THÉBAULT et 

al., 2015). Para o presente trabalho foram utilizados os coeficientes do IGRF-12. 
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2.3. Cálculo parâmetro L 

O parâmetro 𝐿 é uma abstração matemática criada por McIlwain que correlaciona com a 

integral do 2º invariante adiabático do movimento das partículas ao longo das linhas de força 

do campo geomagnético (NORTHROP; TELLER, 1960). As partículas ficam aprisionadas 

num movimento oscilatório de espelhamento magnético, o qual dá origem aos cinturões de 

radiação. 

O primeiro passo de cálculo é obter o perfil da curva da linha de força. O método de Runge-

Kutta de 4ª ordem clássico foi utilizado, representado graficamente pela Figura 2. 

 

 

Figura 2: Representação gráfica do método Runge-Kutta de 4ª ordem. Fonte: 
CHAPRA (2010) 

Esse método estima 4 inclinações e depois tira a média ponderada para ter uma inclinação 

final mais precisa da curva, dada pela Equação 9. A variável h é o passo da curva: 

 

 𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
1

6
(𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘4)ℎ (9) 

 𝑘1 = 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) (10) 

 𝑘2 = 𝑓 (𝑥𝑖 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑖 +

1

2
𝑘1ℎ) (11) 

 𝑘3 = 𝑓 (𝑥𝑖 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑖 +

1

2
𝑘2ℎ) (12) 

 𝑘3 = 𝑓(𝑥𝑖 + ℎ, 𝑦𝑖 + 𝑘3ℎ) (13) 

Por definição, a linha de força é a curva que tangência os vetores no campo de direções. 

Então, a função que determina as inclinações é o vetor campo magnético no ponto de 

interesse, mas convertidas para elementos geográficos. A próxima etapa é integrar, ao longo 

da curva, a função da Equação 11 do ponto de interesse até 𝐵𝑚
′ , que é o conjugado do campo 

no movimento de espelhamento. Em cada passo de cálculo o campo é comparado e, quando 
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o valor do campo for maior que 𝐵𝑚, para-se com a integração. O somatório será a integral 

do 2º invariante adiabático (STASSINOPOULOS, 1972). 

 𝐼 ≡ 𝐽 𝑃⁄ = ∮ (1 −
𝐵(𝑠)

𝐵𝑚
)
1/2𝐵𝑚

𝐵𝑚
′

ds = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (14) 

Com o valor de 𝐼, já possível realizar o cálculo do parâmetro 𝐿 que é a resolução da Equação 

seguinte: 

 𝐿3𝐵/𝑀 = 𝑓(𝐼3𝐵/𝑀) (15) 

em que o segundo termo foi computado previamente e gerado uma série de coeficientes para 

seu cálculo através da Equação 13 (MCILWAIN, 1965). 

 𝑌 = ∑ 𝑎𝑛𝑋𝑛

𝑛=9

𝑛=0

 (16) 

2.4. Fluxo pela Interpolação das Coordenadas B-L 

A coordenada B-L organiza os fluxos de partículas. Os modelos de radiação são regressões 

na tentativa de criar os mapas de fluxo por níveis de energia. Contudo, os mapas têm um 

número limitado de dados de fluxo, não cobrindo todas as regiões do espaço. O mais comum 

de ocorrer são coordenadas 𝐵 e 𝐿 que não estão presentes nos mapas. Dado esse cenário, a 

solução é realizar interpolações dos dados. 

No caso do AP-8 e AE-8, o método utilizado consiste em uma série de etapas e pode ser 

melhor compreendido pela ilustração da Figura 3. A lógica do método consiste em encontrar 

as duas cascas magnéticas mais próximas dado o valor de 𝐿, no caso do exemplo 𝐿1 e 𝐿2. 

Definida a casca e qual é a superior, o algoritmo varre os pontos do mapa de fluxo, a partir 

do equador magnético, até que a abscissa seja maior que a do ponto de interesse. Ao 

encontrar os valores da casca próxima, retas partindo da origem são traçadas até os pontos. 

Na Figura 3, estão presentes vários segmentos de reta entre os parâmetros 𝐿 e apenas uma 

reta partindo da origem, mas elas foram ocultadas para não poluir a ilustração ( VETTE, 

1991a). 
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Figura 3: Ilustração do método de interpolação dos fluxos usado pelo AP-8/AE-8. 
Fonte: VETTE ( 1991a) 

Determinadas as retas que confinam o ponto1, é traçada uma reta perpendicular entre elas 

que passa pelo ponto de interesse. Essa reta perpendicular terá um ponto de interseção com 

cada uma das retas vindas da origem. Com esses valores de abscissas, calcula-se o fluxo 

para, posteriormente, fazer uma interpolação linear entre os valores. Por fim, o valor de fluxo 

do ponto de interesse é determinado. 

Para o cálculo da fluência em cada ciclo do algoritmo, o fluxo encontrado é multiplicado 

pelo incremento de tempo: 

 𝛷 = ∅∆𝑡 (17) 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Interface de entrada para o usuário 

O sistema computacional desenvolvido é uma aplicação desktop que é acessada por um 

arquivo executável. A tela inicial, como pode ser vista na Figura 4, já possui todos os 

parâmetros necessários para o usuário fazer a análise e há funcionalidade de carregar 

parâmetros de um arquivo de texto. 

Após os dados de entrada serem inseridos, a simulação pode ser executada. Foi realizada 

uma simulação para uma órbita com perigeu de 600 km, apogeu de 35.800 km, inclinação 

                                                 

1 Na Figura 3, existem 3 pontos de exemplos (P1, P2 e P3). 
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de 7 graus, argumento do perigeu, anomalia média e ascensão reta do nodo ascendente iguais 

a zero graus. O passo de cálculo de 0,1 horas, tempo de propagação de 75 horas e data de 

início em 1/1/2021. Foram selecionados prótons e ciclo solar máximo, uma vez que o 

AP8/AE8 tem modelos para os ciclos de atividade solar no máximo e mínimo. 

 

 

Figura 4: Interface do usuário do sistema de cálculo de radiação. 

Uma nova janela aparece para os usuários com os resultados de fluxo, fluência e fluência 

acumulada em cada posição específica durante o intervalo de propagação como visto na 

Figura 5. Um arquivo de texto também é gerado na pasta do software para que o usuário 

possa ter histórico das simulações. 

 

 

Figura 5: Resultados de fluxos e fluências 

Além disso, a aplicação discrimina, em abas, os seguintes resultados: 

a) O percentual de permanência entre as cascas magnéticas; b) Os fluxos omnidirecionais e 

o período exposto a eles; c) Os picos de fluxo encontrados em cada período orbital e onde 

ocorreram; d) Os fluxos médios e diferenciais por nível de energia. 
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Na Figura 6, pode-se ver, no caso órbita selecionada, que o satélite ficará exposto à radiação 

somente 29% do intervalo de propagação para o limiar de energia escolhido, que é 

aproximadamente 22 horas. Em grande parte, quando cruza o cinturão de radiação mais 

interno. A ordem de grandeza do fluxo máxima recebida é de 106 a 107 durante apenas 2 

horas. O maior período de exposição ocorre em fluxos de 105 a 106 por 6,7 horas. 

 

 

Figura 6: Tempo de exposição à radiação. 

Na Figura 7, os fluxos são organizados por níveis energéticos. Para o caso em estudo, o fluxo 

médio decresce com prótons mais energéticos bem como a diferença entre níveis e a derivada 

para cada nível, mostrando a quantidade de partículas por unidade de energia em keV. 

 

 

Figura 7: Fluxo por níveis energéticos. 
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4. Conclusão 

Este trabalho explorou as metodologias de cálculo de radiação espacial, concluindo que: 1-

o sistema desenvolvido cumpre seu propósito de calcular os níveis de radiação recebidos por 

um satélite dada a orbita e período de exposição; 2- pavimenta o caminho para implementar 

novas atualizações de modelos de radiação como o AP9/AE9 que ainda está sob validação; 

3- entrega um código com tecnologia atualizada, facilitando trabalhos futuros. 

Apesar das limitações do modelo que não levam em consideração os processos dinâmicos 

dos sistemas de corrente, as variações temporais e a divisão de cascas (STONE, 1963), ele é 

útil como uma ferramenta determinística para estudar a exposição à radiação de sistemas 

espaciais. 
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