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ABSTRACT

Albedo is the fraction of the incident solar radiation that is reflected back by a body. The Earth’s albedo is the
fraction between the radiation reflected outside and the incident solar radiation. Its value depends on the surface
and weather conditions. The largest values are found in the sky situation covered by clouds. The variability of the
climate has been studied, through the centuries, basically for the variations of the insolation level, temperature,
humidity and precipitation of water. All these elements are directly related with the variation of the albedo. In this
work an additional alternative is proposed for the representation of the climate variability, by the study of the
planetary albedo’s standard deviation. Using the experimental data of the Solar Cell Experiment of the satellite
SCD2-INPE is calculated the value of this parameter as a function of time for different latitude and longitude
values. Monthly geographical images to year of 2000 show the places where the largest deviations standard of the
planetary albedo happened and, probably, had the largest perturbations in the climate.

RESUMO

Albedo ¢ a fracdao da radiacdo solar incidente que € refletida de volta por um corpo. O albedo do planeta Terra é a
fragdo entre a radiacdo refletida para o espago exterior ¢ a radiacdo solar incidente. O seu valor depende das
condigoes de superficie e atmosférica. Os maiores valores sao encontrados na situagdo de céu coberto por nuvens.
A variabilidade do clima vem sendo estudada, através dos séculos, basicamente pelas variagdes do nivel de
insolagdo, temperatura, umidade e precipitagdo de agua. Todos estes elementos estdo relacionados diretamente com
a variagdo do albedo. Neste trabalho é proposta uma alternativa complementar para a representacdo da
variabilidade climatica pelo estudo do desvio padrao do albedo planetdrio. Usando os dados experimentais do
Experimento Célula Solar do satélite SCD2 do INPE calcula-se o valor deste parametro em fun¢ao do tempo para
diferentes valores de latitude e longitude. Imagens geograficas mensais do ano de 2000 mostram os locais onde
aconteceram os maiores desvios padrdo do albedo planetério e, provavelmente, teve as maiores perturbacdes no
clima.

INTRODUCAO

E importante fazer uma distingao entre variagdes do tempo atmosférico e variagdes climaticas. O primeiro é
caracterizado por flutuagdes decorrentes de seus aspectos ciclicos. Por exemplo, variagcdo didria dos parametros
atmosféricos (temperatura, umidade, insolagdo e outros) provocados pelos ciclos de dia e noite. Também,
flutuacGes sazonais e anuais provocados pelos ciclos das diferentes estagdes do ano e pelo ciclo da atividade solar,
respectivamente. Todas estas informacdes agregadas e analisadas a longo termo definem o clima, que
conseqiientemente tem uma natureza ciclica e define um ciclo climatico. O estudo dos varios parametros
atmosféricos permite definir as variagdes do clima ou variabilidade climatica (Ayoade, 1986, p. 205).

O clima ¢ funcdo do balanco energético entre a radiagdo solar incidente na Terra e as partes absorvidas/refletidas
pelas camadas da atmosfera/superficie e a radiacao refletida de volta ao espago. Variagdes no balango de energia
ocasionam as variacdes dos parametros atmosféricos e climaticos. A cobertura de nuvens tem um papel importante
neste balanco, pois ela aumenta a parcela de energia que ¢ refletida de volta para o espaco exterior. O valor do
albedo (fracao entre a radiagdo solar refletida pela incidente) é entdo aumentado com a cobertura por nuvens. Em
fungdo disto, podemos estabelecer que o estudo temporal e espacial do albedo pode ser usado como uma ferramenta
para o estudo de mudangas do clima. A Tabela 1 mostra os valores tipicos de albedo para vérios tipos de nuvens. A



radiacdo solar ¢ também refletida pela superficie da Terra e, novamente, o valor do albedo varia com o tipo de
superficie (ver Tabela 2).

Tabela 1 — Albedo de varios tipos de nuvens (Ayole, 1986, p. 28).

Tipo de nuvem Albedo (%)
Cumuliforme 70-90
Cumulonimbus: grande e espessa 92
Stratus (150-300 m de espessura) 59-84
Stratus de 500 m de espessura, sobre o oceano 64

Stratus fino sobre o oceano 42
Altostratus 39-59
Cirrostratus 44-50
Cirrus sobre o continente 36

Tabela 2 — Albedo de varios tipos de superficies da Terra (Ayole, 1986, p. 29).

Tipo de superficie Albedo (%)
Solo negro e seco (imido) 14 (8)
Solo nu 7-20
Areia 15-25
Florestas 3-10
Campos naturais 3-15
Campos de cultivo seco 20-25
Gramados 15-30
Neve recém-caida (caida ha semanas) 80 (50-70)
Agua com atitude solar > 40° (atitude solar < 30°) 2-4 (6-40)
Cidades 14-18

A medida do albedo ¢ feita com o uso de instrumentos de medida da radiagdo solar, que pode ser

pirandmetros e pirohelidmetros (Frainderaich e Lyra, 1995). Com o uso de dois medidores faz-se a medida
simultinea da radiagdo solar incidente e da radiagdo refletida, ou com um medidor faz-se medic¢des alternadas, e o
albedo ¢ calculado pela razdo entre as duas medidas. Entre estes medidores destaca-se o piranometro fotovoltaico
que opera com célula solar, pois este dispositivo tem a fotocorrente (corrente de curto circuito) como um parametro
que ¢ proporcional a intensidade luminosa. Célula solar de silicio monocristalino tem resposta espectral na faixa
entre 0,4 pm e 1,1 um. Desta forma, ela cobre em energia 66% de todo o espectro solar (Rauschenbach, 1980).
O Experimento Célula Solar (ECS) do satélite SCD2 do INPE (langado em outubro de 1998) ¢ composto por
células de silicio monocristalino e, em fung@o de sua operacionalidade, permite determinar o albedo planetario
sobre a América do Sul. No trabalho de Veissid e Pereira (2000) ¢ descrita a metodologia usada para obtencdo do
albedo planetario usando os dados do Experimento Célula Solar. Os dados do ECS sio obtidos em tempo real pela
telemetria do satélite SCD2 quando ¢ visivel pela antena de recepg@o localizada na cidade de Cuiaba-MT. Em
funcdo disto, a area de estudo ¢ limitada sobre a América do Sul. A Fig. 1 mostra parte das drbitas do satélite
SCD2, durante o0 més de novembro de 1998, dentro da visada desta antena de recepgao.
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Figura 1- Partes das érbitas do satélite SCD2 durante o més de novembro de 1998 na visada da estacio
receptora de Cuiaba-MT (latitude 16°S e longitude 56°0)

METODO EXPERIMENTAL

Os satélites de coleta de dados meteoroldgicos (SCD1 e SCD2), langados em fevereiro de 1993 e outubro de
1998 respectivamente, atuam como receptores ¢ transmissores dos pardmetros medidos em plataformas terrestres
remotas espalhadas ao longo do territorio Brasileiro. Os dois satélites t€m a bordo experimentos de células solares
(ECS) com o objetivo de qualificar células solares nacionais para uso em satélites e de estudar a degradacao deste
dispositivo pela irradiagdo com particulas ionizantes (elétrons e protons de alta energia). Estas particulas
deterioram a cristalinidade dos substratos semicondutores e diminuem o desempenho dos dispositivos em satélites.
As células solares destes experimentos foram projetadas e fabricadas no LAS/INPE usando a infra-estrutura do
Laboratorio de Microeletronica da Escola Politécnica da USP em Sao Paulo (LME/EPUSP). Elas sao homojungdes
tipo n+/p e foram fabricadas a partir de substratos de silicio monocristalino com resistividades de 10 Ohm.cm, para
o ECS do SCDI, e 1 Ohm.cm, para o ECS do SCD2. Varios artigos foram publicados relatando os resultados
obtidos no ECS1 (Veissid et al., 1990; 1997 e 1998). A conclusdo principal desses artigos ¢ que a degradagao do
desempenho das células solares pela radiagdo ionizante encontrada no espago exterior estd ocorrendo conforme o
previsto para este dispositivo. Esta degradagdo ¢ de 0,08% por ano em valores absolutos ou de 0,7% por ano em
relacdo ao seu valor inicial de eficiéncia de conversao.

O plano da orbita do SCD2 esta inclinado de aproximadamente 25° em relacdo ao plano do equador. A orbita é
mantida dentro da ecliptica solar. A rotacdo ao redor do seu eixo ¢ mantida em torno de 34 rpm. O periodo de
translagdo do SCD2 em relacdo a Terra é de 100 min, sendo que o satélite fica sob ilumina¢do do Sol durante 65
min e o restante de cada oOrbita (35 min) ¢é eclipsado pela sombra da Terra. O Experimento Célula Solar do SCD2
(ECS) ¢ composto por um arranjo de seis células solares conectadas de duas em duas em série. A descricdo deste
dispositivo encontra-se na referéncia (Veissid e Pereira, 2000). O arranjo de células solares ¢ colocado na superficie
externa de uma estrutura mecanica de aluminio. Elas t€m um material de cobertura de borosilicato com 5% de
didxido de cério, com espessura de 150um e fabricado pela Pilkington (CMX cover glass). Este dioxido serve para
prevenir a formacao de centros de cor no material de cobertura. A Fig. 2 mostra o diagrama estrutural do ECS2.

A placa de circuito impresso possui os componentes eletronicos para o condicionamento de sinal. O ECS2
possui trés pares de células, os quais sdo usados para operar em trés condigdes distintas. O primeiro par simula a
condi¢do de trabalho proximo de curto circuito, isto €, os terminais de uma resisténcia de carga de 1 Q estdo
ligados a um amplificador que aumenta o seu sinal para o valor na faixa de 0-5V. O segundo par tem uma
resisténcia de carga de 8 Q e estd ligado a um segundo amplificador, para simular a situacdo de poténcia maxima, e
o terceiro par simula a condi¢o de circuito aberto (ver Fig. 2).
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Fig. 2 — Diagrama do Experimento Célula Solar do satélite SCD2 do INPE.

A eletronica do ECS do SCD2 amplifica o valor de tensdo lido na resisténcia do par que simula a condigdo de
curto circuito e passa para um conversor analdgico-digital (AD) de 8 bits. Este sinal é transmitido por telemetria
para a Terra a cada meio segundo. O modelo matematico usado para determinar o desempenho das células solares a
partir destes dados usa a rotagdo intrinseca do satélite (spin), que é mantida em torno de 34 rotagdes por minuto
(rpm). Em fung@o do algoritmo usado para interpretar os sinais verificou-se que, além da funcdo principal do
experimento de monitorar em tempo real o desempenho de suas células em missdo, ele permite determinar os
valores da radiagdo solar refletida pela Terra durante a passagem do SCD2 pela visada da estagdo receptora de
Cuiaba em Mato Grosso. Sua rotagdo intrinseca permite também obter leituras da radiacdo incidente no topo da
atmosfera durante o periodo em que o experimento esta apontado para o Sol e, desta forma, obter-se valores auto-
calibrado do albedo planetario no campo de visada instantineo - IFOV (instantaneous field of view) do
Experimento. Através de um algoritmo, desenvolvido especificamente para a analise dos dados deste Experimento,
determina-se 0 mosaico de albedo em uma grade sintética com resolugdo de 2.5°x2.5°, em latitude e longitude,
sobre a América do Sul (Veissid e Pereira, 2000).

Como foi explicado anteriormente, o objetivo do ECS ¢ estudar a degradagdo que as suas células sofrem com a
radiagdo ionizante. Para o estudo do albedo, através dos dados do ECS, consideramos que as células solares atuam
como sensor de radiacao visivel (Veissid, 2002). Neste trabalho sdo considerados apenas os dados telemetrizados
provenientes do par de células solares que opera na condi¢do de curto circuito, pois este valor é proporcional a
intensidade luminosa solar (Veissid et al., 1995), tanto aquela vinda diretamente do Sol como a parte que € refletida
pela Terra. Conforme explicado adiante neste trabalho, s6 é possivel de ser observado o albedo quando a curva que
o representa ndo se superpde com a curva da radiacao solar. Portanto, esta condi¢cdo de defasagem entre os picos da
curva s6 € satisfeita na visada de Cuiaba durante o horario local entre 8:30 h e 15:30 h.

A Fig. 3 apresenta uma amostra de como os sinais sdo recebidos para o par da condigdo de curto circuito. Nesta
figura sdo mostrados os pontos de leitura da telemetria do sinal do ECS que, em fun¢@o da rotacdo intrinseca do
satélite, variam de um valor maximo quando o ECS esté orientado para o Sol até um valor minimo. Estes pontos
estdo separados de meio segundo, pois a amostragem de leitura do computador de bordo do satélite tem uma taxa
de duas leituras por segundo. O valor da telemetria estd na unidade de mA, pois a resisténcia de carga permite a
conversdo da tensdo em corrente.
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Fig. 3 — Amostra de dados do Experimento Célula Solar recebido pela telemetria do satélite SCD?2.

O pico da radiagdo solar ou amplitude solar 4, é obtido pelo método dos minimos quadrados no ajuste de uma
parabola em torno do seu maximo (ver Fig. 4). Neste ajuste o Uinico parametro variavel ¢ a rotagdo do satélite (r),
que é determinado usando um algoritmo que estabelece o menor valor de %2 dado pela Eq. 1.

0 [(1,), ~a8® -0 —c |

1=

i=1 Gy

(1)

onde: 0 = o (¢t -Tint(t/T) ), int(t/T) é a parte inteira da razdo t/T; © é a rotagdo angular do satélite, dada em radianos
por segundo (o= 21/T); T é o periodo de rotagdo (T = 60/r) dado em segundos e » ¢ a sua rotacdo de spin em rpm
(rotagdes por minuto). Gy ¢ o valor da precisdo de leitura da telemetria no conversor A/D de 8 bits (19,53 mV). Os
dados do ECS mostrados na Fig. 3 foram ajustados para se obter o melhor valor de », que corresponde a0 menor
valor de * da Eq. (1). A Fig. 4 mostra a curva dos dados da Fig. 3, obtida pela transformada de variavel de ¢ para 6.
Esta rotina de ajuste permite obter os valores experimentais dos picos associados a radiagdo refletida (4,) e
radiagdo solar (4;). Apos corregdes geométricas, estes valores convertem-se nas intensidades das radiagoes refletida
e solar e o albedo ¢ calculado pela razdo entre estas duas intensidades.

A defasagem entre os dois picos vistos na Fig. 4 ¢ fungdo da normal a superficie da Terra na posi¢do em latitude
e longitude do satélite e a diregdo dos raios solares. O satélite na saida do cone de sombra da Terra apresenta um
valor nesta defasagem menor do que 90° e na entrada do cone de sombra este valor ¢ maior do que 270°. Nestas
condigdes os dois picos estdo superpostos e, isto, dificulta a leitura do sinal referente a radiacdo solar refletida.
Portanto, a leitura deste sinal s6 ¢ possivel para angulos entre 100° e 260°, sendo que a condicdo ideal ¢ em torno
de 180°, pois nesta situacdo o satélite encontra-se exatamente entre o Sol e a Terra.
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Fig. 4 — Curva dos dados da Fig. 2 depois da transformada de variavel de tempo para fase de rotacio do
SCD2.

A radiagdo solar (S) é obtida pela corre¢do devido a orientagdo do eixo de spin do satélite em relagdo ao Sol ¢ é
dada pela Eq. (2):

S=A,/sen(a) (2)

onde 4 ¢ a amplitude do pico da radiagdo solar (Fig. 4) e a € o dngulo de iluminag@o do Sol em relagdo ao eixo de
rotagdo do satélite. Esta correcdo transforma a incidéncia inclinada da radiagdo solar no ECS para uma incidéncia
normal (=90°). O valor corrigido 4, devido a ecliptica do Sol, usando coordenadas esféricas centradas na Terra [0
=90° - 23,452294 ¢ ¢ = 180° (0,5-FracDia) ], é dada pela Eq. (3):

onde o fator F' ¢ definido por:
F=cos(0)cos(p)cos(lat)cos(long) + cos(B)sen(p)cos(lat)sen(long) + sen(B)sen(lat)
lat e long sdo os valores de latitude e longitude do satélite SCD2 no momento da leitura da telemetria. Estes valores

sdo fornecidos pelo Centro de Rastreio e Controle de Satélites do INPE. A correcao feita pela Eq. (3) transforma a
area efetiva de visao do ECS na sua area verdadeira, para normalizacao dos dados de leitura.

A correcdo devida ao angulo de iluminagdo do Sol em relagdo a superficie da Terra, isto é, corregdo da area
efetiva da superficie da Terra pela sua area verdadeira como se a iluminagao estivesse acontecendo paralelamente a
normal a superficie terrestre ¢ dada por:

0 = (0,006918-0,399912cos(DiaAno*360/365)+ 0,070257*sen(DiaAno*360/365)-
0,006758cos(2*DiaAno*360/365)+ 0,0009072sen(2*DiaAno*360/365)-
0,002697cos(3*DiaAno*360/365)+ 0,001480sen(3*DiaAno*360/365))*180/n

¢ = 180( 0,5-FracDia)
cosy=F

onde agora 0 ¢ a declinacdo solar (Spencer, 1971) e F' ¢ dado pela mesma equagdo acima.



Desta forma, o valor do albedo obtido para a faixa espectral dos sensores do experimento (0,4um to 1,1um) é
dado em termos absolutos pela Eq. (4):

a=Acos(y)/S 4)

O albedo medido pelo ECS corresponde a soma ponderada dos albedos de todas as areas que estdo sob o campo
de visada do Experimento. No esquema mostrado na Fig. 5, é possivel deduzir o efeito de cada uma das células da
grade que representa a superficie da Terra. A dependéncia com a distincia radial R; ¢ dada pela Eq. 5.

a/H = 1/(2m) zAg/SyF[j/Riﬁ (5)

onde 4; e Sj; sdo a refletividade e a 4rea de cada célula da grade definida pela Fig. 5. O termo Fj; é calculado
numericamente e corrige a planicidade da superficie terrestre. /; € uma grandeza adimensional e € igual a unidade
para o modelo de superficie plana e menor que a unidade para a superficie da Terra, que ¢ esférica. H ¢ a altitude
do satélite, que no caso do SCD2 varia ao redor de 750 km.

Uma avaliagdo semi-quantitativa desta nova metodologia foi realizada através de uma simulagdo comparativa
com dados do satélite GOES-8, no espectro VIS canal 1, do dia 24/01/1999 as 14:45 GNT (Fig. 6). A orbita do
SCD2 na visada da estagao receptora de Cuiaba corresponde ao percurso de aproximadamente 5000 km e esta
mostrada nesta figura, ao longo da latitude de 25°. Comparando-se com o valor medido pelo ECS e corrigido pelo
método apresentado neste trabalho, vemos que existe uma relacdo direta entre as respectivas leituras. Durante a
passagem sobre as nuvens tivemos maior valor de albedo ¢ quando o satélite estava se dirigindo para o oceano o
albedo diminui acentuadamente (ver Fig. 7).

A imagem do satélite GOES-8 no canal 1 (Fig. 6) mostra uma distribuicdo de nuvens que pode ser simulada
para calculo do albedo tedrico visto pelo ECS. Desta forma, é possivel a comparacdo dos dados de albedo medido
com os valores absolutos obtidos pelo método deste trabalho. A Fig. 5 mostra a grade com a geometria das nuvens
do dia 24 de janeiro de 1999 as 14:45 horas. A Fig. 7 mostra o resultado do albedo experimental estimado pelo
ECS, ja com as correcdes dadas pelas Egs. (2), (3) e (4), e o resultado da simulagdo teoérica por grade elaborado
com o uso da Eq. (5).

Fig. 5— Mapa da América do Sul com a geometria de nuvens tomada da figura 4.
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Fig. 6 -Imagem do satélite GOES-8 obtido no espectro visivel.
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Fig. 7 — Curvas do albedo planetario medido pelo ECS e simulado usando a Eq. 5 e a Fig. 5.

Comparando as curvas da Fig. 7 vemos que os valores absolutos dos valores simulado e medido do albedo
mostram coeréncia. Pois, nas posi¢cdes geograficas com alta concentragdo de nuvens o seu valor ¢ alto e, conforme
o satélite se dirige ao Oceano Atlantico, este valor vai diminuindo progressivamente. Convém lembrar aqui que
esta simulacdo ¢ altamente grosseira, porque foi considerado uma refletividade constante de 5% para os Oceanos,
de 15% para o continente e de 50% para as nuvens. Isto ndo corresponde a realidade porque estes valores variam
com o tipo de superficie e com as condi¢cdes meteoroldgicas (ver Tabelas 1 € 2). Apesar disto, o modelo mostra um
grande potencial para estudo porque € possivel aplicar-se a Teoria do Problema Inverso e numericamente obter-se
os melhores valores de albedo para o ajuste (fitting) da curva medida pelo Experimento Célula Solar do satélite
SCD2. Este teste elementar estabelece um certo grau de confiabilidade ao método de determinagdo do albedo
planetario através dos dados do ECS.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O satélite SCD2 foi colocado em orbita no dia 23 de outubro de 1998 e desde esta data o INPE vem recebendo
arquivos didrios dos valores das telemetrias do Experimento Célula Solar. Todos estes dados juntos formam uma
grande quantidade de informagdes sobre a variagdo temporal da radiagdo refletida pela Terra. Visto que os dados do
ECS sao transmitidos em tempo real para a estacdo receptora de Cuiaba, eles fornecem estas informagdes apenas na

visada desta estacdo, mostrada na Fig. 1.

Os dados de albedo podem ser apresentados na forma de grafico (local definido pela latitude e longitude) e de
imagens (grafico tridimensional do albedo sobre a América do Sul). A Fig. 8 mostra um exemplo da variacdo local
do albedo sobre a cidade de Manaus (latitude de 3°S e longitude 60°W), na resolugdo de £5° e para os anos de 1999
e 2000. A partir de graficos deste tipo ¢ extraido informagdes uteis sobre os valores dos albedos minimo, méximo,
médio e do desvio padrao em relacdo a média. As figuras 9-12 mostram estes valores, que foram extraidos dos

dados mostrados na Fig. 10.
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Figura 8 — Valores de albedo medidos pelo Experimento Célula Solar sobre a cidade de Manaus, dentro de
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Fig. 9 — Valores mensais maximos de albedo
sobre Manaus, extraidos da Fig. 8.

Fig. 10 — Valores mensais minimos de albedo
sobre Manaus, extraidos da Fig. 8.
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Fig. 11 — Valores mensais médios de albedo Fig. 12 — Valores mensais do desvio padrao do
sobre Manaus, extraidos da Fig. 8. albedo sobre Manaus, extraidos da Fig. 8.

O desvio padrao dos valores de albedo medidos pelo experimento foi calculada pelo desvio quadratico médio, dado
por:

>0 (a—<a>)

n

(6)

desvio =

onde, a; ¢ o valor de albedo para a i-ésima passagem do satélite; <a> € o valor médio do albedo para a célula
correspondente na imagem e n ¢ o numero total de passagens pela mesma célula em questao.

Para o caso da cidade de Manaus, no periodo de 1999 e 2000, a variabilidade esta ilustrada na Fig. 12. O més de
setembro de 2000 foi o que apresentou maior desvio (6,5%), € o menor valor (2,5%) foi encontrado em abril de

1999.

Graficos dos tipos dados pelas Figs. 9-12 permitem estabelecer critérios para analise da variabilidade sazonal do
clima e, também, devido a influéncia humana (desmatamento, polui¢do e outros). De qualquer forma, mudangas
globais afetardo os valores do albedo e as mudangas/oscilagdes nestes valores serdo detectados pelo ECS (Veissid,

2002).

Os resultados do Experimento podem, também, serem apresentados na forma de imagens que correspondem a
graficos tridimensionais dos valores de albedo sobre a América do Sul. Por exemplo, a Fig. 13 mostra a imagem do
valor médio do albedo medido pelo ECS do satélite SCD2 para o més de julho de 2000. Estes valores foram
obtidos usando uma grade de células com dimensodes de 2,5°x2,5° em latitude e longitude, conforme mostrada na
Fig. 5. Todas as passagens do satélite sobre as células desta grade foram registradas e os valores médios do albedo
calculados para cada célula. A Fig. 5 mostra a barra de cores superior que corresponde ao valor de albedo médio
entre 8% e 35%. Apoés o calculo destes valores médios para cada célula, foi calculado os valores dos desvios padrdo

em relacdo a media usando a Eq. 7.
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Figura 13 — Valores médio do albedo para o més de Figura 14 — Valores da radia¢do de onda curta
julho de 2000, medido pelo ECS do satélite SCD2. (SWR) obtidos do satélite ERBE, para 07/2000.

A Fig. 14 foi obtida do site http://earthobservatory.nasa.gov/Observatory/Datasets/swflux.erbe.html. Ela
representa a radiacao de onda curta (0,3 um — 5 um) que escapa do topo da atmosfera da Terra para o espago. Os
dados foram obtidos pelo satélite ERBE. A barra de cores mostra a escala dos pixel da figura na unidade de W/m?.

A Fig. 14 corresponde ao mesmo més da Fig. 13 que ¢ julho de 2000. As Figs. 15 e 16 correspondem ao més de
novembro de 2000.
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Figura 15 — Valores médio do albedo para o més de Figura 16 — Valores da radiacdo de onda curta
novembro de 2000, medido pelo ECS do satélite SCD2. (SWR) obtidos do satélite ERBE, para 11/2000.

Comparando-se as imagens (Fig. 13 com Fig. 14 e Fig. 15 com Fig. 16), as quais foram obtidas de modo diferente,
observa-se boa correlacdo entre elas. Pois, regides com altos valores de radiagdo de onda curta refletida sdo aquelas
que tem os maiores valores de albedo médio e, isto, ¢ confirmado visualmente na comparacéo das imagens.

Os dados do Experimento C¢lula Solar do satélite SCD2 permite a determinagdo dos valores de albedo médio
mensal sobre a América do Sul, conforme mostrado nas imagens exemplo das Figs. 13 e 15. O desvio padrao dos
valores das médias mensais sdo mostrados nas Figs. 17 até 28 para os meses do ano de 2000.
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Figura 17 — Valores do desvio padrdo em relagdo
ao albedo médio para o més de janeiro de 2000.

Latitude ()

-80 I -70 I -60 -50 I -40 I -30
03/ 2000 Longitude ()

Figura 19 — Valores do desvio padrao em relagao
ao albedo médio para o més de margo de 2000.
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Figura 21 — Valores do desvio padrao em relagdo
ao albedo médio para o més de maio de 2000.
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Figura 18 — Valores do desvio padrdao em relagdo
ao albedo médio para o més de fevereiro de 2000.
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Figura 20 — Valores do desvio padrdo em relagdo
ao albedo médio para o més de abril de 2000.
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Figura 22 — Valores do desvio padrdo em relagdo
ao albedo médio para o més de junho de 2000.
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Figura 23 — Valores do desvio padrao em relagdo
ao albedo médio para o més de julho de 2000.

Figura 24 — Valores do desvio padrdo em relagdo
ao albedo médio para o més de agosto de 2000.
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Figura 25 — Valores do desvio padrao em relagdo
ao albedo médio para o més de setembro de 2000.

Figura 26 — Valores do desvio padrao em relagdo
ao albedo médio para o més de outubro de 2000.
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Figura 27 — Valores do desvio padrao em relagdo
ao albedo médio para o més de novembro de 2000.

Figura 28 — Valores do desvio padrao em relagdo
ao albedo médio para o més de dezembro de 2000.




As imagens dos desvios padrdo mostram as regides que tiveram maiores ¢ menores variabilidades climaticas
durante o ano de 2000. As regides com cores de azul até verde (desvio padrdo menor que 8%) correspondem
aquelas que tiveram pouca perturbacdo e o tempo meteorologico foi estavel. Aqui, estavel corresponde a uma
situagdo constante isto €, ou o tempo se manteve coberto por nuvens durante todo o més ou se manteve com céu
claro sem nuvens. As regides com cores de amarelo para o vermelho (desvio padrdo maior que 8%) correspondem
aquelas que tiveram instabilidade meteorologica, isto €, o tempo variou continuamente durante o més entre tempo
bom (céu claro) e tempo coberto. Provavelmente, nestas regides foi onde houve a maior incidéncia de erros nas
previsdes meteoroldgicas.

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi empregar uma tecnologia simples e de baixo custo em conjunto com um algoritmo
adequado de tratamento de dados para obter valores de albedo planetario no territorio brasileiro a partir dos dados
do Experimento Célula Solar (ECS) do INPE, a bordo do satélite SCD2. Este método apresenta-se como uma
alternativa tecnologica totalmente nacional para o emprego em satélites cientificos de pequeno porte (até 150 kg) e
promove o avango da ciéncia e tecnologia espacial a custo moderado. Visto que o sinal do SCD2/ECS pode se
manter provavelmente pelos proximos 10 anos, ou mais, espera-se que esta nova metodologia permita gerar
maiores conhecimentos no desenvolvimento dos métodos para satélite de monitoragdo de longo periodo do albedo
terrestre, dada a sua importancia na climatologia e suas mudangas globais.

Os resultados da simulagdo empregando dados do ECS do SCD-2 mostraram que os mosaicos de valores de albedo
podem ser empregados para gerar cartas de variabilidade inter-anuais e inter-sazonais com o objetivo de monitorar
o clima e seus efeitos, tais como por exemplo o El-Nifio. Devido ao fato de que a metodologia empregada
independe da degradagdo natural das células dos sensores de radiacdo, tendo em vista a processo empregado de
auto-calibragdo pelo processo de rotagdo intrinseca do satélite, esta nova metodologia representa um ponto
importante quando se trata de investigar variagdes do albedo que podem ser muito pequenas mas representativas de
tendéncias e forcantes climaticas importantes.

O método de obtengdo do albedo a partir dos dados de um sensor ndo colimado, como ¢ o caso do ECS do SCD2,
apresenta vantagens em relacdo ao método convencional (camaras CCD dos satélites meteorologicos) que sdo:
auto-calibragdo, pequeno volume de dados e facilidade de extracdo de informagdes relevantes. A principal
desvantagem reside na baixa resolugdo de superficie (2,5° em latitude e 2,5° em longitude) quando comparado com
a resolugdo das camaras CCD.

As imagens dos desvios padrdo mensais, mostradas neste trabalho, podem ser uteis aos climatologistas e
meteorologistas para o entendimento dos processos atmosféricos. Principalmente, no estudo de processos instaveis
e no efeito de processos naturais (efeito EI-Nifio ou erup¢des vulcanicas) e humanos (poluigdo ou desmatamento),
que sdo ndo sazonais.

Para futuros experimentos embarcados em satélites, a metodologia proposta pode ser adaptada para operar em
janelas espectrais diferentes e possibilitar um estudo ainda mais detalhado do albedo espectral.
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