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Resumo. O segundo satélite da Missdo Espacial Completa Brasileira do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(SCD2/MECB-INPE) foi colocado em 6rbita em outubro de 1998 e leva a bordo um experimento de células solares. O
principal objetivo é o de qualificar em missdo células solares espaciais produzidas no Brasil. Células solares atuam
como sensores de radiacdo e isto permite medir a radiacdo direta do Sol e a radiacdo que é refletida pelo planeta
Terra para o espaco exterior. Portanto, desta maneira o experimento pode medir o albedo planetario que é a razdo
entre os valores destas duas radiacdes, apds correcdes angulares esféricas. O Experimento Célula Solar, agora
chamado de Experimento Albedo, permite monitorar a refletividade do planeta Terra. O trabalho apresenta os
produtos possiveis de serem obtidos pelo experimento, os quais sdo: mapas de valor médio, desvio padréo
(variabilidade), mapas de maximo e minimo para diferentes periodos (anual, sazonal ou mensal), gréficos da dispersao
temporal do albedo planetario sobre uma determinada regido, mapas de anomalia e outros.
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1. INTRODUCAO

O segundo satélite da Missdo Espacial Completa Brasileira do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(SCD2/MECB-INPE) foi colocado em 6rbita em outubro de 1998 e leva a bordo um experimento de células solares de
qualificacdo espacial produzidas no Brasil. O principal objetivo deste experimento é o de qualificar em missdo estes
dispositivos, atraves da degradacdo do desempenho elétrico das células solares durante a vida do satélite. Veissid et al.
(2010), em um estudo de oito anos de vida do satélite, relatou os resultados da degradacdo por radiacdo ionizante das
células solares que comp8em o experimento. Além deste objetivo principal, 0 experimento mostra uma caracteristica
que foi descoberta depois do langamento durante a interpretacdo dos primeiros dados da telemetria. Ele atua como um
sensor de radiacdo eletromagnética (350-1100 nm) e permite medir a radiagdo solar direta incidente na Terra e a
radiacdo que é refletida para o espaco exterior pelo planeta (Rauschenbach, 1980). A razdo entre a intensidade destas
duas radiagdes é o albedo planetario global (Veissid et al.,1999). Os dados de albedo correspondem a mais de quatro
arquivos diarios e estdo armazenados e processados desde a data do langamento do satélite. Os dados sdo transmitidos
em tempo real pela telemetria do satélite e recebidos na estacéo receptora de Cuiaba, MT-Brasil (16°S, 56°W). A Fig. 1
mostra algumas das Orbitas do satélite SCD2 dentro da visada desta estacdo no més de novembro de 1998.
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Figura 1 - Orbitas do satélite SCD2 dentro da visada da estagio no més de novembro de 1998.

Em funcéo das leituras do experimento ndo serem armazenadas no computador de bordo do satélite e, somente,
serem transmitidas em tempo real durante passagem do satélite pela visada da antena receptora, é que temos dados de
albedo unicamente sobre a regido da América do Sul mostrada na Fig. 1. Os pontos de telemetria amostrados a cada
meio segundo, ver Fig. 2A, sdo submetidos a uma mudanca de variavel de tempo para angulo de rotagdo. O pico da
radiacdo solar ou amplitude solar é obtido pelo método dos minimos quadrados no ajuste de uma parabola em torno do
seu maximo. Usando este algoritmo, os pontos telemetrizados do experimento mostrados na Fig. 2A se transformam na
curva da Fig. 2B. O albedo planetario é a razdo entre a altura dos dois picos da Fig. 2B apds correcdes esféricas
angulares (Veissid e Pereira, 2000).
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Figura 2 — Exemplo de sinal da telemetria do Experimento Célula Solar em funcéo do tempo (A) e a curva destes sinais
em funcéo do angulo de rotacdo do satélite (B). Os dados desta figura foram tomados no dia 21 de novembro de 1998.

A distribuig8o estatistica temporal do albedo sob uma determinada regido (definida pela latitude e longitude) e
num determinado periodo caracteriza 0 comportamento do clima. Esta distribuicdo permite determinar o valor médio e
o0 respectivo desvio padrdo como uma fungdo ao longo dos dias do ano. Este comportamento identifica variabilidades
temporais, pois varia¢es do padrdo estabelecido desta forma sdo indicios de mudanca (Veissid, 2002).

Esta nova funcdo para o experimento, sensor de albedo planetério, merece que o experimento seja também
conhecido como Experimento Albedo (EA) do satélite brasileiro SCD2. A se¢do 2 mostra os produtos derivados dos
dados do EA publicados anteriormente.

A validacéo dos dados do EA foi divulgada em dois trabalhos de Veissid (2003), onde uma imagem do satélite
meteoroldgico GOES foi usada para calcular de maneira grosseira a refletividade do planeta Terra. Nesta simulagéo foi
considerado os valores de 60 %, 15 % e 5 % para as refletividades das nuvens, continente e oceano, respectivamente.
As éreas parciais de cada parte (nuvem, continente e oceano) foram calculadas e a refletividade das areas, representadas
pelos circulos da Fig. 3A, sdo mostradas nos pontos do gréfico da Fig. 3B. A curva continua da Fig. 3B é o albedo
planetario medido pelo EA na mesma hora da passagem do GOES. A validacdo das medidas do albedo planetério é
atestada pela coeréncia dos pontos com a curva continua na Fig. 3B. Na imagem da esquerda o satélite percorre sua
trajetoria da esquerda para direita com os valores de longitude (ver gréfico da direita) indo de -80° (o satélite sobre o
Oceano Pacifico) ate -30° com o satélite subindo para o Oceano Atlantico Norte. Outras imagens GOES foram tomadas
em diferentes condi¢Ges de nuvens e, sempre, os dados de albedo mostraram concordancia com a geometria solo,
oceano e nuvens.
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Figura 3 — Validacéo dos dados de Albedo Planetario com uma imagem do satélite GOES.
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2. PRODUTOS DO EXPERIMENTO ALBEDO DIVULGADOS EM OUTRAS PUBLICAGOES

Os dados de albedo acumulados desde o lancamento do SCD2 e discriminados em latitude e longitude e pelo
instante da medida, produzem vasta informacdo relativa a refletividade do planeta Terra. Diferentes maneiras de
apresentar estas informac@es salientando diferentes aspectos séo os produtos do Experimento Albedo. As subsecfes a
seguir resumem estes produtos que ja foram relatados em congressos e artigos de revistas nacionais e internacionais e
neste trabalho é apresentado de forma condensada.

2.1 Imagens de albedo médios mensais

Os dados podem ser processados, para se estabelecer um padréo estatistico, na seguinte forma: a area da visada da
estacdo receptora (Fig. 1) é dividida em uma matriz de 17x17 em latitude e longitude onde cada elemento desta matriz
forma um arquivo que contém todos os valores de albedo ordenado de maneira temporal. Desta forma, é possivel
estabelecer a média e o desvio padréo (variabilidade) em um periodo escolhido arbitrariamente (més, estacdo do ano ou
anual). Estes valores de media e desvio padrio dentro de cada “pixel” desta matriz de 17x17 elementos permitem
construir imagens de isolinhas ou cores associadas. Cada érbita contribui com apenas dois valores de albedo planetario
(valor maximo e minimo) para cada elemento da grade. A grade sobre a América do Sul usada neste trabalho é
mostrada na Fig. 4. A linha vermelha corresponde parte da drbita do satélite SCD2 no dia 24 de janeiro de 1999 dentro
da visada da estacdo receptora de Cuiaba-MS. O valor médio mensal em cada elemento da grade é calculado
considerando todas as passagens de orbita durante um més que passaram por dentro deste elemento (Veissid e Pereira,
2000).
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Figura 4 — Grade da matriz de 17x17 “pixels” mostrando parte da érbita do dia 24 de janeiro de 1999 do satélite SCD2
dentro da visada da estacdo receptora de Cuiaba - MS.

Cada imagem de albedo médio mensal € o resultado do processamento dos valores de albedo durante o periodo de
um més. Este trabalho cobre os meses desde o més de langamento do satélite (novembro de 1998). Fig. 5 mostra
imagens do albedo planetério médio mensal para os meses de margo de 2004 e marco de 2007. As imagens desta figura
se destacaram pelo fato que a floresta Amazonica mostra os valores de albedo maior do que o resto da América do Sul
ocasionado pela persistente evapo transpiragdo (Veissid e Pereira, 2000).
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Figura 5 — Albedo planetario médio mensal para os meses de mar¢o de 2004 e mar¢o de 2007 mostrando a
evapotranspiracdo persitente da floresta Amazénica.
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Fig. 6 mostra imagens do albedo planetario médio mensal para 0os meses de marco de 2002 e abril de 2004. Estas
imagens se destacam devido ao fato que sdo os meses onde 0s oceanos Pacifico e Atlantico mostram seu baixo valor de
refletividade. Nestes meses a incidéncia das nuvens sobre 0s oceanos foi baixa.

03/2002 10 20 30 40 44/2004 10 20 30 40

10N

VYL

T . 10N
5N =4 | 5N
EQ EQ

58 58

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s0w 70w 40W 30w 80w 70W

1
40W 30w

1 1 1 1
60W 50w s0W 50w

Figura 6 — Albedo planetario médio mensal para os meses de margo de 2002 e abril de 2004. Estas imagens sdo as que
melhor mostram a baixa refletividade dos oceanos.

Andlises de imagens do albedo médio permitem estabelecer fendmenos tipicos de relevo e da estrutura solo-
atmosfera e, também, cobertura de nuvens. Trabalho ja foi apresentado por Veissid (2010) interpretando as imagens de
albedo planetario médio mensal.

2.2 Imagens do desvio padrédo da média ou variabilidade

Cada matriz de albedo médio planetario mensal permite estabelecer a matriz do valor médio mensal em um
determinado més e, também, permite determinar a matriz do desvio padrdo em relacdo ao valor médio. As imagens do
desvio padrdo séo Uteis para estabelecer a variabilidade do clima. A Fig. 7 mostra imagens do desvio padrdo mensal. A
barra de cores mostra o valor da variabilidade do albedo planetario em escala logaritmica (azul 1 % e vermelho 10 %).
O estudo mostrado na Fig. 7 foi feito para um periodo de 108 meses até Dezembro de 2007. Dados dos anos seguintes,
Janeiro de 2008 em frente, estdo sendo processados e irdo atestar a importancia do Experimento Albedo para
monitoragdo do clima.
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Figura 7 — Imagens do desvio padrédo (variabilidade) da média do albedo planetario de todos os meses do ano.
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As regides com cor azul sdo aquelas que o comportamento do clima é quase constante durante aquele especifico
més. Por outro lado, as regifes com cores tendendo para o vermelho mostram localidades onde existe variabilidade de
clima entre um ano e outro dentro de um mesmo més. Por exemplo, uma regido onde o clima oscila com uma
frequéncia muito grande vai ter um alto valor de variabilidade. O contrario, também, é verdadeiro.

Vérias conclusdes podem ser extraidas destas imagens de desvio padrdo. Talvez, a mais interessante é que o
nordeste Brasileiro apresenta sempre clima “previsivel”, baseado na estatistica dos anos anteriores, durante o periodo de
fevereiro até novembro. As manchas azuis sobre o nordeste se dissipam levemente nos meses de dezembro e janeiro e,
isso, & mostrado pela cor verde no mapa. No entanto, a regido sudeste do Brasil apds 0 més de agosto é fortemente
influenciado por frentes frias provenientes do sul da America do Sul e, desta forma, pode-se ver pela coloracdo
vermelha que é muito alta a variabilidade.

2.3 Gréficos da dispersédo do albedo para uma determinada regido

Os dados de albedo podem ser agrupados por regides e assim cada uma é estudada independentemente. O trabalho
de Veissid (2009) mostra que a distribuicdo é Gaussiana para o valor do logaritmo do albedo. A Fig. 8A é um estudo
feito sobre a cidade de S&o Paulo para os 100 Gltimos dias do ano de 2000. Neste periodo o valor médio do albedo foi
bem constante e a dispersdo néo foi alterada. Essa figura mostra a curva Gaussiana da distribuicdo do log(Albedo). Esta
concluséo é uma contribuicdo inédita do trabalho do albedo visto pelo Experimento Albedo e foi relatada pela primeira
vez por Veissid em 2009. A Fig. 8B mostra que a visada da América do Sul foi dividida em regides circulares com
didmetro de 5° em latitude e longitude.
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Figura 8 — Lado A e a distribuicdo Gaussiana dos valores do log(Albedo) sobre a cidade de S&o Paulo e lado B mostra
as regibes escolhidas dentro da visada da estagdo receptora de Cuiaba-MS.

O trabalho de Veissid (2009), apresentado na cidade de Natal-RN, estabelece padrdo mensal médio usando dados
de cinco anos (1999-2003), para cada regido da Fig. 8B, juntamente com o desvio padrdo (variabilidade) da disperséo.
As Fig. 9 e 10, gréficos superior esquerdo, mostram este padrdo para cidade de Sdo Paulo e Recife, respectivamente. O
grafico mostra o periodo de um ano (365 dias), onde os pontos sdo médias mensais. Os graficos mostram que as duas
cidades tem caracteristicas bem diferentes. Os anos posteriores (2004-2008) foram colocados em superposi¢do com a
estatistica obtida no periodo inicial de cinco anos. A curva média e a envoltdria correspondem as mesmas da estatistica
dos anos de 1999-2003. A frequéncia esperada dentro de uma envoltéria de um desvio padrdo para cima e um desvio
padrdo para baixo é de 68% para uma distribuicdo Gaussiana. Os anos seguintes tiveram estas frequéncias ao redor
deste valor como é mostrado nas Fig. 9 e 10. Isto significa que estas regifes nao apresentaram mudanca climatica neste
periodo. Pelo menos, quando analisado pelos dados do albedo planetario visto pelo Experimento Albedo do satélite
SCD2. A regido de Recife teve os valores de frequéncia maiores do que 68% e, isto, mostra a estabilidade climatica da
regido.
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Figura 9 — Gréficos de dispersdo do Albedo Planetario medido pelo Experimento Albedo sobre a cidade de S&o Paulo.
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Todas as regides mostradas na Fig. 8B, tiveram valores anuais de frequéncia das distribuicbes Gaussiana e eles
permitem construir mapas de isolinha da frequéncia de ocorréncia de dados dentro da envoltéria padréo (obtida para o
periodo de cinco anos). O valor esperado de 68% permite estabelecer um critério para avaliar mudanca climatica.
Valores acima deste representam diminuicdo de dispersdo dentro da envoltéria de um desvio padrdo para cima e um
para baixo. A cor verde para o azul mostra normalidade do clima. Valores abaixo de 68 % mostram um deslocamento
do valor médio ou um aumento na dispersao e, ambos 0s casos, significam que o clima esta sofrendo alteracdo. Se a
coloracdo vermelha persiste por anos seguintes é prova de alteragdo permanente.
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Figura 11 — Imagens das frequéncias de ocorréncia dentro da envoltéria padréo de cinco anos.

2.4 Gréficos de anomalia decanal do albedo planetario

Estudos trimestrais foram feitos nos dados do albedo planetario. Os periodos escolhidos foram Dezembro, Janeiro
e Fevereiro (DJF), Margo, Abril e Maio (MAM), Junho, Julho e Agosto (JJA) e Setembro, Outubro e Novembro (SON)
desde Dezembro de 1998 até Novembro de 2008. Fig. 12 mostra este estudo feito para os meses DJF. O lado esquerdo
corresponde ao mapa do valor medio e o lado direito 0 mapa de variabilidade. A Fig. 13 lado esquerdo mostra o valor
médio do albedo planetario para o trimestre DJF de 2009. Mudanca no clima pode ser observada através da variagao do
valor médio em valores relativos da variabilidade. A Fig. 13 lado direito mostra esse estudo, onde a escala € a fragdo da
variacdo da média em relacdo a variabilidade (Fig. 12 lado direito menos Fig. 13 lado direito dividido pelos valores da
Fig. 12 lado esquerdo). A coloragdo azul mostra que o albedo médio diminui um desvio padrdo do padrdo decanal. A
coloragdo vermelha mostra que o valor médio albedo aumentou um desvio padrdo em relacdo ao padrdo decanal. Este
estudo parcial foi relatado em um congresso de mudanga climética global na cidade de Natal-RN por Veissid (2012).
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Figura 12 — Imagem do albedo planetario médio para o trimestre DJF (lado esquerdo) e sua variabilidade (lado direito).
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2.5 Aplicacéo do albedo planetario na normaliza¢do da corrente fotogerada do satélite SCD2

O SCD2 tem oito painéis solares presos ao corpo do satélite. O eixo de rotacdo do satélite é perpendicular a
ecliptica e sua orbita € equatorial. Desta forma, os oito painéis colaboram para fornecer energia ao sistema. Quatro
painéis voltados para o Sol e mais quatro painéis voltados para a Terra. O estudo da degrada¢do dos painéis com a vida
do satélite é atrapalhado pela variagdo do albedo planetario. A Fig. 14 lado direito mostra 0 mapa do Brasil e um pedago
da orbita (curva azul) do satélite SCD2 no dia primeiro de janeiro de 2006. A curva vermelha corresponde ao albedo
planetario medido nesta orbita. A Fig. 14 lado direito mostra os pontos (pontos ANTES) da corrente fotogerada real
sentida pelos painéis solares. A influéncia do albedo é compensada desta curva e gera os pontos (pontos DEPOIS) com
media constante. Desta forma, é possivel fazer o estudo da degradacdo dos painéis solares do satélite com o tempo de
vida do satélite porque o efeito perturbador do albedo planetario é descontado. Este estudo rendeu uma dissertagéo de
mestrado para um pesquisador do INPE e esta publicado em Veissid et al. (2010) e Veissid e Baruel (2012).

10 50 42 T T T T 30
> = S’39
_4g§ g ’ 128
0 o © —_
5 Des o
-5 ] 430 g = 126 ©
T B, e ANTES 2
o ©* ©
-10 4 5 5 O DEPOIS da corregéo do albedo o
1205 8) 124 g—
o
-15 4 o B 3.0 &
< W —
-20 1 410 o -
c 27 22
(]
—_
25 s
. r . . 4 8 . ; . 0 Q24 1 " 1 i 1 " L 20
-80 70 .60 50 -40 .30 0 200 400 600 800

Tempo da Orbita (s)
Figura 14 — Mapa da América do Sul com trajetéria do satélite SCD2 e grafico do Albedo Planetario medido durante
esta passagem (lado esquerdo) e grafico da corrente fotogerada dos painéis do satélite SCD2, antes e depois da
compensacdo do efeito do albedo planetario (lado direito).

2.6 Graficos de extremos do albedo planetario

Cada medida do albedo planetario é processada para que se tenha informacdo da refletividade do planeta Terra. A
refletividade do Oceano, tanto Pacifico como Atlantico, é baixa menor do que 5 % para incidéncia da luz solar quase
normal a superficie da dgua. As florestas e o solo tem refletividade entre 15% e 30 %. As nuvens apresentam alta
refletividade, as vezes superior a 80%. Um dado curioso € a selecdo de valores extremos de todo o periodo de medida
do albedo planetério pelo Experimento do satélite SCD2. A Fig. 15 lado esquerdo mostra os pontos extremos de baixa
refletividade. Nessa figura é importante salientar o ponto que se encontra no meio da floresta Amazdnica que aconteceu
no dia 1 de janeiro de 2011. Outro ponto interessante é o ponto de refletividade menor do que 5 % sobre a cidade de Sao
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Paulo. Estudos desta data podem provar que a cidade de Sdo Paulo estava sobre uma forte influéncia de inversdo
térmica e, este efeito, diminui consideravelmente a refletividade da luz solar.

A Fig. 15 lado direito mostra os maiores valores de refletividade encontrada nos dados do Experimento Albedo do
satélite SCD2. Novamente, 0 curioso destes pontos é a concentracdo sobre o Oceano Pacifico de alta refletividade. Este
estudo de extremos foi citado no trabalho de Veissid (2012).
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Figura 15 — Imagens dos 100 valores extremos de baixa refletividade do albedo planetério (lado esquerdo) e dos 100
valores extremos de alta refletividade do albedo planetario (lado direito).

3. CONCLUSOES

Este trabalho a analise dos dados do albedo planetério visto pelo Experimento Célula Solar do satélite SCD2 da
Missdo Espacial Completa Brasileira. Estes dados permitem montar imagens do albedo médio mensal e imagens do
desvio padrdo que representa a dispersdo em torno deste valor médio. Os resultados obtidos neste trabalho é fruto de
uma tecnologia simples e de baixo custo em conjunto com um algoritmo adequado de tratamento de dados usado para
obter valores de albedo planetério. Este método apresenta-se como uma alternativa tecnoldgica totalmente nacional para
0 emprego em satélites cientificos de pequeno porte.

Os produtos do Experimento Albedo mostrados neste trabalho s@o apenas parte do potencial deste conjunto de
dados e o autor disponibiliza os dados para trabalhos académicos. Os dados continuam a ser recebidos por telemetria em
um processo continuo. Dados futuros podem estabelecer a estabilidade ou variabilidade climatica e, desta forma, o EA
ira se estabelecer como uma ferramenta Gtil para monitora o clima.
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THE ALBEDO EXPERIMENT OF THE SCD2 BRAZILIAN SATELLITE

Abstract. The second satellite of the Brazilian Space Mission of the National Institute of Space Researches
(SCD2/MECB-INPE) launched on October 23, 1998 carries on board an experiment of space solar cells produced in
Brazil. The main objective of this experiment is to qualify in mission this device. Solar cells act as a sensor of radiation
and it allows measure the direct solar radiation of the Sun and the portion of this radiation that it is reflected outside
for Earth. Therefore, the experiment allows measure the planetary albedo through the relation between these two
values, after spherical angular corrections. The satellite telemetry transmits the data of the Solar Cell Experiment in
real time which are received by the ground station located in the city of Cuiab&d-MS. As a function of this, the images of
monthly average of planetary albedo values cover a circle over South America. This work shows, also, images of
annual average of albedo in the period of 1999 up to 2007 with the respective standard deviations images. The seasonal
patterns in different areas of South America are verified through analyzes of these images. For example, the months of
February, March, April and May the mean planetary albedo on the Amazonian forest is larger and stable than in the
remaining of South America, probably, due to intense forest perspiration that it happens in this time of the year.

Key words: Solar Energy, Planetary Albedo, Solar Cell, Satellite



