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ESTIMATIVA DO ALBEDO PLANETARIO EMPREGANDO DADOS
DO EXPERIMENTO CELULA SOLAR DO SATELITE BRASILEIRO
SCD2

N. Veissid* & E. B. Pereira®

Estetrabal ho descreve umanovametodol ogia paraaestimativaauto-calibradado al bedo
planetério da Terra com umaresolucdo sintéticade 2,5° x 2,5°em latitude e longitude,
pelaandlise dos dados tel emetrizados do Experimento Célula Solar (ECS) do segundo
satélite de col etade dados ambientaisdo INPE (SCD2), lancado em outubro de 1998. Os
resultados de um ensaio semi-quantitativo da nova metodologia e a descricdo dos
resultados obtidos para os anos de 1998 e 1999 sdo apresentados e discutidos. Este
experimento abre as portas para 0 desenvolvimento de uma metodol ogia nacional de
estudos do sistema climético através da monitoragdo das nuvens com emprego de
satélites de baixos custo, peso e complexidade tecnol gica.
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ASSESSMENT OF THE PLANETARY ALBEDO BY USING DATA FROM THE
SOLARCELL EXPERIMENT OF THE BRAZILIAN SCD2 SATELLITE-Thiswork
describes a new self-calibrated method for the assessment of the Earth’s planetary
albedo with a synthetic ground resolution of 2.5° latitude x 2.5° longitude by using
the telemeterized data from the Solar Cell Experiment (SCE) of the second INPE's
data collection satellite (SCD2), launched on October, 1998. A semi-empirical ex-
amination of this new method’s result is reported, and the calculated planetary
albedo for the years 1998 and 1999 is presented and discussed. This experiment may
establish a cost-effective innovation for the Brazilian space programasregardsto the
study of the climate system by cloud cover monitoring.
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INTRODUCAO

Cerca de 30% da energia radiante do Sol que
incide sobre a Terra é refletida de volta ao espago.
Essa fracao refletida € denominada de albedo
planetério. A variacdo temporal do albedo planetério
da Terra € importante na monitoragdo das mudancas
climaticas globaisvisto que o balanco energético global
entre o fluxo de radiacdo solar incidente no topo da
atmosfera e o que é devolvido ao espaco externo
controla, em Ultimainstancia, atemperaturamédia da
atmosfera. A principal for¢ante moduladora do albedo
planetario € a cobertura de nuvens (Harrison, et al.,
1993). Fatores secundérios, como as variagbes na
composi¢do daatmosferae o albedo dasuperficie, séo
também importantes el ementos de estudo mas ndo seréo
abordados neste trabalho. Particularmente no Brasil,
mudancas no albedo de superficie originadas por
desmatamentos e desertificagdes, além de mudancas
na composi¢do da atmosfera por introdugdo de
aerossois e gases minoritarios oriundos da queima da
biomassa (Pereiraet al., 2000) constituem componentes
importantes para o controle desse balanco energético
da atmosfera (Eck et a., 1998).

Em média, as nuvens cobrem diariamente cerca
de 50% a 55% da superficie do Terra. As maiores
porcentagens de ocorréncia estédo sobre os tropicos,
onde também ocorrem os sistemas convectivos e de
escalasindpticamaisintensos (Liou, 1986; Weatherald
& Manabe, 1988; Arking, 1990; Rossow, 1996). O
Brasil tem a maior parte de sua area localizada nessa
regido deinfluénciaclimética.

Alguns dos parametros atmosféricos que
controlam o clima e o ciclo da agua podem ser
observados e quantificados adequadamente através do
uso de satélites (Raschke, 1996), dentre eles pode-se
destacar o albedo planetério. Isso tem sido feito com o
emprego de satélites geoestacionarios (GOES,
METEQOSAT) ou por satélites de orbitas obliquas e
polares (séries NOAA e NIMBUS). Por exemplo, 0
ISCCP (International Satellite Cloud Climatology
Project) oferece uma excelente base de dados de
nuvens (cobertura, temperatura, albedo) com diversos
niveis de processamento, obtida a partir dos satélites
GOES-8 e 9 (Schiffer & Rossow, 1985; Rossow et dl.,
1991).

No campo das aplicages do uso daradiacéo solar
na engenharia civil, arquitetura, agricultura e como
forma de energia renovavel (solar-térmica e solar-
fotovoltaica) asinformagdes sobre o a bedo sdo também
deimportéanciacrucial ( Pereiraet a., 1996; Pereira&
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Coalle, 1997; Colle & Pereira, 1998) visto que asnhuvens
representam o fator maisimportante de modulagéo da
energiasolar didriadisponivel nasuperficie, logo atras
davariacdo diurna.

Essa base de dados sobre o abedo planetério é
obtida através do emprego de satélites de nacles
estrangeiras como Estados Unidos, aRUssia, paisesda
Comunidade Européia e, mais recentemente, aindiae
aChina. |sso colocao nosso paisem umadesconfortavel
posi¢éo de dependénciadeinformacao e detecnol ogia.
Recentemente, o Brasil ingressou no seleto clube
detentor dessa tecnologia espacial através do
langamento com sucesso, no dia 14/10/1999, do primeiro
satélite do Programa CBERS (China-Brazl Earth
Resources Satellite / Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres) em uma Orbita a 763 km de
altitude. Porém, antes disso, os dois Unicos satélites
funcionais, de tecnologia nacional em Orbita eram os
SCD-1 e 2, ambosligadosaMissao Espacial Completa
Brasileira. Embora tais satélites ndo tivessem sido
projetados primariamente para a monitoragdo remota
da Terra, um experimento da engenharia espacial a
bordo fornece dados de interesse no campo da
climatologia. Trata-se do Experimento Célula Solar
do INPE. Osdados obtidos com essatecnologiasimples
permitiu o desenvol vimento de um novo método parao
levantamento do albedo planetério sobre o territorio
brasileiro. Embora constitua uma técnica em
desenvolvimento e que ndo pretende substituir de
imediato as modernas técnicas de imageamento
multiespectral empregadas pelos satélites da rede
internacional, apresenta evidéncias de sua
potencialidade com relagdo aos sistemas mais
complexos e custosos. A principal é por envolver um
processo auto-calibrado queindepende da degradacéo
intrinseca dos sensores com o tempo. Além disso, por
envolver sensores passivos simples, leves e baratos
apresenta uma nova e promissora perspectiva de
realizac8o de pesguisas climaticas com orgamentos
modestos. O objetivo deste trabalho €, portanto,
descrever esta nova metodologia e o tratamento dos
dados obtidos a partir do experimento Célula Solar do
SCD-2 para obter o albedo planetério sobre a maior
parte do territério brasileiro e avaliar preliminarmente
seu potencial como ferramenta para monitoramento
climético com vistas a implementacdo dessa técnica
em futuras plataformas de pesquisa de baixo custo e
tecnologia inteiramente nacional, como no caso dos
micro e mini satélites de pesguisa.
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METODOLOGIA

Os satélites de coleta de dados meteorol 6gicos
(SCD1 e SCD2), langados em fevereiro de 1993 e
outubro de 1998 respectivamente, atuam como
receptores e transmissores dos parémetros medidosem
plataformasterrestres espalhadas ao longo do territério
Brasileiro.

Desde 1980, o Laborat6rio Associado de Sensores
e Materiais do INPE (LAS/CTE/INPE) desenvolve
tecnologia para a fabricacdo de células solares para
uso em satélite. Um dos marcos desta atividade foi o
desenvolvimento do Experimento CélulaSolar. Osdois
Experimentos CélulaSolar do SCD1 (ECSL) edo SCD2
(ECS2) tém o abjetivo de estudar a degradacdo de
células solares com a irradiagdo por particulas
ionizantes (elétrons e prétons de alta energia)
encontradas no espago proximo ao planeta Terra. 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 Laboratério de
Microel etronica da Escola Politécnicada USP em S&o
Paulo (LME/EPUSP). Elas séo homojuncdes tipo n+/
p e foram fabricadas a partir de substratos de silicio
monocristalino com resistividadesde 10 ohm.cm, para
0ECS1 e1ohm.cm, parao ECS2. Variosartigosforam
publicados relatando os resultados obtidos no ECS1
(Veissidetal., 1990; 1997; 1998). A conclusdo principal
desses artigos é que a degradacao do desempenho das
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Figural- Diagramaestrutural do ECS2.

Figure 1 - Sructural diagram of the SCE2.
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células solares pela radiacéo ionizante encontrada no
espaco exterior esta ocorrendo conforme o previsto
para este dispositivo. Esta degradacao é de 0,08% por
ano emvaloresabsolutos ou de 0,7% por ano emrelacdo
ao seu vaor inicial de eficiéncia de conversdo.

O Experimento Célula Solar (ECS2) colocado a
bordo do SCD2 é composto por seis células solares
ligadas em série de duas em duas (ver Fig. 1). Estes
trés pares de células ssmulam o funcionamento do
dispositivo em condicdes diferentes. O primeiro par,
ligado a uma baixa resisténcia de carga, simula o
funcionamento na situag@o de curto circuito (I_); o
segundo simula a situagéo de maxima poténcia (V, );
e o terceiro ade circuito aberto (V) (ver Fig. 2).

A eletrénicado ECS2 amplificao valor detenséo
lido na resisténcia do par |_, que € proporcional a
intensidade de radiac&o solar e passa paraum conversor
anal6gico-digital (AD). Este sinal é transmitido por
telemetriaparaa Terraacadameio segundo. O modelo
matemético usado para determinar o desempenho das
células solares a partir destes dados usa a rotagcao
intrinsecado satélite (spin), que € mantidaem torno de
34 rotacBes por minuto (rpm). Em funcéo do algoritmo
usado parainterpretar os sinais verificou-se que, além
da fungdo principal do experimento de monitorar em
tempo real o desempenho de suas células em missdo,
ele permite determinar os valores da radiagéo solar
refletida pela Terradurante a passagem do SCD2 pela
visada da estacao receptora de Cuiaba em Mato
Grosso. Sua rotacdo intrinseca permite também obter
leituras da radiacdo incidente no topo da atmosfera
durante o periodo em que 0 experimento esta voltado
em direcdo ao Sol e, destaforma, obter-sevalores auto-
calibrados do albedo planetario no campo de visada
intantaneo - IFOV (instantaneous field of view) do
Experimento ECS2. Atravésdo agoritmo desenvolvido
e descrito neste trabalho foi simulado o mosaico de
albedo em uma grade sintética de células de 2,5° x
2,5°, em latitude e longitude, sobre a maior parte do
territorio nacional e Américado Sul.

O estudo do ECS2 e a interpretacdo dos sinais
obtidos pela telemetria usa fundamentos tedricos da
area da fisica da matéria condensada, para
entendimento do dispositivo célulasolar, e demecanica
orbital, para normalizacdo dos sinais em funcdo da
geometriaespacial.
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Figura2- Curvade corrente por tensdo de umacéulasolar
desiliciotipica

Figure 2 - Current by voltage curve of a typical silicon
solar cell.

CéulaSolar

Uma célula solar pode ser representada pelo
circuito equivalentedado naFig. 3eapartir deste, temos
que afuncéo caracteristica corrente por tensdo de uma
célulasolar pode ser representada pel o modelo dedupla
exponencial (Hovel, 1976; Rauschenbach, 1980), o qual
€ dado por:

I=1_-Ig{exp[q(V+IR)/KT]-1} -

-l fexpla(V+IR)/2KT]-1}-(V+IR)/R, . (1)
onde |, € a corrente fotogerada, I, e I, sdo as
correntes de saturacdo, R, e R, séo as resisténcias
sériee paralelo, T é atemperaturado dispositivo, kéa
constante de Boltzmann e V é atensdo para uma dada
corrente|. Estaequacdo éfuncgéo explicita(T) eimplicita
com a temperatura (I, Iy, Iy, R, e R). Para este
trabalho estas dependéncias ndo tém necessidade de
serem consideradas.

A Fig. 2 mostra uma curva caracteristica tipica
de corrente por tensdo (IxV) de uma célula solar de
silicio iluminada pelairradiacéo solar encontradafora
da atmosfera terrestre. O ponto de trabalho situa-se
ao longo desta curva IxV. Nesta figura podem ser
observados 0s seguintes parametros de saida:

|, — corrente de curto circuito (short circuit
current), corresponde ao ponto de operacéo da célula
com uma resisténcia de carga nula ligada aos seus
terminais.

V,. — tensdo de circuito aberto (open circuit
voltage), corresponde ao ponto de operagdo da célula
sem resisténcia de carga ligada aos seus terminais.

V., el —tensdo ecorrente de méximapoténcia,
corresponde ao ponto da curva onde pode ser extraido
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Figura 3 - Circuito elétrico equivalente de umacélulasolar
homojuncéo desilicio.

Figure 3 - Equivalent electric circuit of a silicon
homojunction solar cell.

amaior poténciaelétricadacélulasolar, isto & o maior
produto de corrente por tensdo (IxV).

1 - eficiéncia de conversdo de energia solar em
energia elétrica.

Neste trabalho seréo considerados apenas 0s
dados telemetrizados provenientes do par de células
solares que opera na condigdo de curto circuito (I_),
pois este valor é proporciona aintensidade luminosa
solar (Veissid at al., 1995), tanto aguela vinda
diretamente do Sol como a parte que é refletida pela
Terra. Conforme explicado adiante neste trabalho, s6
€ possivel de ser observado o albedo quando a curva
gue o representa ndo se superpde com a curva da
radiacdo solar (ver Fig. 5). Portanto, esta condic&o de
defasagem entre 0s picos das curvas S0 é satisfeita na
visada de Cuiabd durante o horario local entre 9:00 e
15:00 horas.

M ecanica Or bital

A forcagravitaciona éradial e defineadrbitado
satélite. Considerando que a Orbita seja circular e que
a Terra sgja uma esfera homogénea com seu centro
de massa posi cionado no centro desta esfera, podemos
dizer queavelocidaderadia do satélite édefinidapelo
equilibrio entre a forca gravitacional e sua forca
centripeta. Para o caso do SCD2, temos que a altitude
do satélite éde 750 km, entdo asuavelocidaderadial é
de aproximadamente 24000 km/h e o seu periodo, tempo
que o satélite demoraparadar umarevolugdo emtorno
da Terra, € de 100 min. Os dados recebidos pela
telemetria do ECS2 estéo na forma de um arquivo
ASCII, composto pela hora universal, temperatura do
satélite no ponto do ECS2 esinaisdos canaisdel _, V
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e V_. Para relacionar os valores do albedo com a
posicéo orbital em latitude elongitude, é necessario uma
rotina computacional que relacionao tempo universal
com a orbita do satélite. Para tal, os programas
STSORBIT-PLUS e o0 TRAKSTAR-SGP4
encontrados nos enderecos eletrénicos da NASA
(http://www.dransom.com ou http://
tie,jpl.nasa.gov/dransom/) permitem estacorrel agdo.
Estesdoisprogramas usam parémetros TLE (Two-Line
Elements) dos satélites e os valores dos TLE podem
ser obtidos por correio eetrénico junto ao NORAD
(North American Aerospace Defense Command,
http://www.spacecom.af.mil/NORAD).

Descricéo do Experimento Céula Solar

O SCD2 é um satélite de coleta de dados
meteorol Ggicos e um retransmissor dedadosambientais.
Estes dados sdo recebidos das plataformas terrestres
distribuidas ao longo do territério brasileiro e que
trabalham de maneira remota. O plano da 6rbita do
SCD2 esta inclinado de 25° em relagéo ao plano do
equador. A rotacdo ao redor do seu eixo é mantidaem
torno de 34 rpm. O SCD2 fica sob iluminag&o do Sol
durante 65 min e o restante de cada 6rbita (35 min) é
eclipsado pela sombra da Terra.

O ECS2 é composto por um arranjo deseiscélulas
solares conectadas de duas em duas em série. As
células solares sdo estruturas semicondutoras tipo nt/
p/p* fabricadas sob laminasdesilicio com resistividade
de 10 ohm. cm. A descricdo deste dispositivo encontra-
se nareferéncia (Veissid et al., 1990, 1997;1998). O
arranjo de células solares é colocado na superficie
externa de uma estrutura mecanica de aluminio. As
células solares tem um material de cobertura de
borosilicato com 5% de didxido de cério, com espessura
de 150 um e fabricado pela Pilkington (CMX cover
glass). Este dioxido serve para prevenir a formacao
de centros de cor no material de cobertura. A Fig. 1
mostra o diagrama estrutural do ECS2.

A placa de circuito impresso possui 0s
componentes eletronicos para o condicionamento de
sina. O ECS2 possui trés pares de células, os quais
s80 usados para operar em trés condicdes distintas. O
primeiro par (I_) smulaacondigdo detrabalho proximo
decurtocircuito, isto € osterminais deumaresisténcia
de carga de 1Q estdo ligados a um amplificador que
aumenta o seu sinal para o valor nafaixa de 0-5V. O
segundo par tem uma resisténcia de carga de 8Q e
estaligado aum segundo amplificador, parasimular a
situacdo de poténcia méxima (Vlm). O terceiro par
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simulaacondicao de circuito aberto (V).

A Fig. 4 mostracomo os sinais sdo recebidos para
o par |_. Nesta figura &€ mostrado os pontos de leitura
da telemetria do sinal do ECS2 que, em fungdo da
rotacdo intrinseca do satélite, variam de um valor
maximo quando o ECS2 esta orientado parao Sol até
um valor minimo. Estes pontos estéo separadosde meio
segundo, pois aamostragem de leitura do computador
de bordo do satélite tem umataxa de duas leituras por
segundo. O valor datelemetriaestanaunidade de mA,
pois a resisténcia de carga permite a conversdo da
tensdo em corrente (1).

OBTENCAO DOS DADOS DE ALBEDO
PLANETARIO

O pico daradiac&o solar ou amplitude solar A, &
obtido pelo método dos minimos quadrados no gjuste
de uma parabolaem torno do seu maximo (ver Fig. 5).
Neste gjuste 0 Unico parametro variavel é arotagdo do
satélite (r), que é determinado usando um algoritmo
que estabelece 0 menor valor de 2 dado pela Eq. 2.

, &[(vy) —a02-bo-c]
p :Z[( a) ] 2

i=1 o-V

onde: g= o (t=Tint(t/T) ), int(t/T) éaparteinteirada
razdo t/T; w é arotagcdo angular do satélite, dada em
radianos por segundo (o = 2/ T); T é o periodo de
rotacdo (T = 60/r) dado em segundos e r é a sua
rotagéo de spin em rpm (rotagdes por minuto). o,, €0
valor da precisdo de leitura da telemetria (19,53 mV).

Os dados do ECS2 mostrados na Fig. 4 foram
gjustados para se obter o melhor valor de r, que
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Figure 4 - Sample of the SCE2 signal received by satellite
telemetry. The points are shown at each half second inter-
vals.
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corresponde ao menor valor de x2 daEg. (2). A Fig. 5
mostra a curva dos dados da Fig.4, obtida pela
transformada de variavel de t para 6. Esta rotina de
gjuste permite obter-se os valores experimentais dos
picos associados asradiacOesrefletida(A,) esolar (A).
Ap6s correcOes geomeétricas, descritas a seguir, estes
valores convertem-se nas intensidades das radiactes
refletidae solar e 0 albedo é calculado pelarazdo entre
estas duas intensidades.

A radiacdo refletida é determinada usando os
valores do pico da segunda parabola (A,) encontrada
naFig. 5. Associando-se estes valores com alongitude
elatitudedo satélite, obtidausando os TLE eo programa
TrakStar/SGP4 (http://celestrak.com), pode-se obter
mapas da radiaco refletividade da Terra. Para tal €
necessario fazer-se correcdes geométricas nos val ores
das amplitudes do pico do abedo.

A radiacdo solar (S) é obtidapelacorrecéo devido
aorientacdo do eixo de spin do satélite em relacéo ao
Sol e é dada pela Eqg. (3):

S=A /sen(ar) ©)

onde A_éaamplitude do pico daradiacéo solar (Fig. 5)
eo €0 angulo deiluminagéo do Sol em relacdo ao eixo
de rotacdo do satélite. Esta corregdo transforma a
incidéncia inclinada da radiagcdo solar no ECS2 para
umaincidéncianormal (o=90°). O valor corrigido A,
devido aencliticado Sol, usando coordenadas esféricas
centradas na Terra [0 =90° - 23,452294 e ¢ = 180°
(0,5-FracDia) ], é dada pela Eq. (4):
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Figura5- Curvado sina do ECS2 em fun¢do dafase, obtido

por mudancade variavel daFig 4.

0

Figure5- SCE2 signal curveasa function of phase, obtained
by changing the variable in Fig 4.
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1-F @

onde o fator F é definido por:
F = cos(0)cos(p)cos(lat)cos(long)+
+cos(0)sen(p)cos(lat)sen(long) +
+sen(6)sen(lat) ,

lat e long sdo os valores de latitude e longitude do
satélite SCD2 no momento da leitura da telemetria.
Estesvalores sdo obtidos pelo programa TRAKSTAR/
SGP4 usando o valor dahora Greenwich fornecido pelo
Centro de Controle do INPE. A correcdo feita pela
Eq. (4) transforma a area efetiva de visdo do ECS2 na
sua érea verdadeira, para normalizagéo dos dados de
leitura.
A correcdo devida ao angulo de iluminagdo do
Sol em relacdo a superficie da Terra, isto €, corregao
da area efetiva da superficie da Terra pela sua area
verdadeiracomo seailuminagdo estivesse acontecendo
paralelamente a normal da superficie terrestre é dada
por:
0 = -23,452294cos((DiaAno-3)360/365)
¢ = 180( 0,5-FracDia)
cosy=F
Destaforma, o valor do albedo obtido paraafaixa

espectral dos sensores do experimento (0,4um to
1,1um) é dado em termos absolutos pela Eq. (5):

a=Acos(y) /S )
Simulacéo e Validacdo doalbedovistopeloECS

A Tab. 1indicaasfaixas de valores médios para
o abedo de diversas superficies, em toda a faixa do
espectro da radiacdo de ondas curtas.

O albedo medido pelo ECS2 corresponde asoma
dos albedo de todas as éreas que estdo sob o campo de
visada IFOV do Experimento. Para estimar o abedo
de cada parcela deste campo, foi considerado uma
grade de 2,5° em latitude e 2,5° em longitude, a qual
corresponde aproximadamente a dimensdo de 250 km

SOLOS | FLORESTAS | NEVE | CIDADES | NUVENS | OCEANOS

a (%) 15-30 520 40-90 15-20 40-60 2-10

Tabela 1 - Valorestipicos médios de albedo paraafaixade
0,4-1,1um (Fonte Bowker et al., 1985).

Table 1 - Typical average valuefor arangeof 0.4 - 1.1um
(After Bowker et al., 1985).
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Figura 6 - Esguemamostrando aposic¢éo do satélite, suaelevacdo (H), visadano raio R easuperficieda Terradivididaem grade.
Cada céluladesta grade corresponde a 2,5° delatitude e 2,5° de longitude. Também é possivel visualizar os vizinhos em torno

da posicéo nadir do satélite.

Figure6 - lllustration of the satellite position, its elevation (H), view angle with R distance, and the Earth's surface gridded
in cells of 2.5° of latitude and 2.5° of longitude each. It is also possible to see the neighbors around the satellite nadir

position.
por 250 km, perto dalinha do Equador, em cada uma
das células da Fig. 6, mas com pesos diferentes.

No esguemamostrado naFig. 6, é possivel deduzir
o efeito de cada umadas células da grade colocada na
superficie da Terra, considerada plana para efeito de
simplificacdo do método. A dependénciacom adistancia
radial R € dada pela Eq. 6.

a/lH = 1/(2r) ZAU.S”./R”.3 (6)

Para testar a sensibilidade da influéncia da
distanciade cada um dos el ementos da grade proposta
naFig. 6, emrelacio agradelocalizadalogo abaixo do
ECS2, verificou-se a parcela do efeito em relagdo aos
vizinhos.

A Fig. 6 também mostra a grade tomada como
zero, aqual estaimediatamente abaixo do satélite, e 0s
seus primeiros vizinhos (1, 3 e 5) em relagdo a esta
grade. A Fig. 7 mostrao efeito cumul ativo dosvizinhos
na parcela total devido ao albedo visto pelo ECS2.
Vemos gque acurvacresce assi ntoticamente para 100%
conforme aumenta o nimero de pontos. Por exemplo,
se for considerado apenas 0s primeiros vizinhos, a
simulacdo pela grade ir4 considerar apenas 13% do
seu valor total, considerando-se também os segundos
vizinhos a parcela serd de 26% e considerando-se o0s
oito primeiros vizinhos esta parcela sobe para 70%.
Parafacilitar o cdlculo dasimulagdo computacional por
grade, considerou-se a influéncia dos oito primeiros
vizinhos, 0 que corresponde aobservacdo de 289 cdulas
desta grade. Portanto, um fator multiplicativo de 70%
€ colocado na constante 1/(2r) da Eq. (6) que

Brazlian Journal of Geophysics, Vol. 18(1), 2000

transforma esta constante em 1/(0,7x2r). Este cdlculo
das parcelas dos vizinhos no abedo visto pelo ECS2,
fol necessério devido ao fato que o experimento tem
umavisdo de 180° datopografiaabaixo do satélite por
ter sido montado no painel lateral do SCD2.

Uma avaliacéo semi-quantitativa desta nova
metodologia foi realizada através de uma simulacdo
comparativacom dadosdo satélite GOES-8, no espectro
VIScand 1, do dia24/01/1999 as 14:45 GNT (Fig. 8).
Osvalores de albedo nesse caso foram obtidos através
do emprego do modelo de transferéncia radiativa
BRASIL-SR que usa esses dados como entrada
(Pereiraet al., 1996; Colle & Pereira, 1998). A érbita
do SCD2 na visada da estago receptora de Cuiabd
corresponde ao percurso de aproximadamente 5000 km
e estamostrada (0, 1 e 2), ao longo dalatitude de 25°.
Comparando-se com o valor medido pelo ECS2 e
corrigido por este método, vemos que existe umarel agéo
direta entre as respectivas leituras. Durante a
passagem sobre as nuvens tivemos o0 maior valor de
albedo e quando o satélite estava se dirigindo para o
oceano 0 abedo diminuiu acentuadamente (Fig. 9).

A imagem do satélite GOES-8 no canal 1 (Fig. 8)
mostra uma distribuicdo de nuvens que pode ser
simuladaparacaculo do abedo tedricovisto pelo ECS2.
Desta forma, € possivel a comparacéo dos dados de
albedo medido pelo ECS com os valores absolutos
obtidos pelo método destetrabalho. A Fig. 10 mostraa
grade com ageometriadas nuvensdo dia24 dejaneiro
de 1999 as 14:45 horas. A Fig. 9 mostrao resultado do
albedo experimental estimado pelo ECS2, ja com as
corregdes dadas pelas Egs. (3), (4) e (5) e o resultado
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Figura 7 - Variagdo da parcela do albedo em funcéo dos
primeirosvizinhos.

Figure 7 - Fractional variation of the albedo as a function
of the first neighbors.

HMetSat CPTEC/INFPE — GOESH
24701799 14:45Z - canal 1

Figura 8 - Imagem meteorol 6gicado satélite GOES-8 obtida
no espectro VIS, canal 1.

Figure8 - Image of GOES-8 satellite obtained in thevisible
(VIS spectrum, channdl 1.

da simulagéo tedrica por grade considerando os oito
primeirosvizinhos.

Célculodo albedo para osanosde 1998 e 1999

O satélite SCD2 foi colocado em 6rbitano dia23
de outubro de 1998 e desde esta data o INPE vem
recebendo entre 1 e 3 arquivos diarios dos val ores das
telemetrias do Experimento Célula Solar. Todos estes
dados juntos formam uma grande quantidade de
informacbes sobre a variagcdo temporal da radiacéo
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refletida pela Terra. Visto que dos dados do ECS séo
transmitidos em tempo rea para a estagdo receptora
de Cuiabd, eles fornecem estas informacgdes apenas
na visada desta estagdo. A Fig. 11 mostra varias
trgjetdérias do SCD2 no periodo de novembro de 1998.

A fim deilustrar a potencialidade do método no
estudo davariabilidadeinter-anual do albedo planetério
da regido coberta pela orbita do satélite, foram
cal culados os val ores médi os bimensai s de albedo para
0s anos de 1998 e 1999 empregando a metodologia
descrita neste trabalho. As Figs. 12(A-D) ilustram os
valores de albedo planetério para o sexto bimestre de
1998 e para os primeiro aterceiro bimestres de 1999.
O tamanho de cada célula nessas figuras € de 2,5°
2,5°emlatitudeelongitude. AsFigs. 12(A eB) retratam
a situacdo de transicdo da nebulosidade entre o final
da primavera e inicio do verdo no hemisfério sul e,
principalmente sobre a regido amazonica. De uma
maneira geral, a nebulosidade e a estagdo chuvosa na
regi&o norte do Brasi| esti associadaao posi cionamento
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que,
sobre o continente, migracom alatitude em funcéo da
estacdo do ano na medida em que cresce o
aquecimento solar sobre a superficie. No verdo do
hemisfério sul, a ZCIT encontra-se sobre a regiao
amazonicaao sul dalinhado equador imprimindo um
grande aumento de nebulosidade que coincide com a
estacdo chuvosa da regido (Fisch et al., 1999).
Observa-se nessas figuras o gradativo aumento do
albedo associado aessaintensificago danebul osidade.

aF 1

W
% S -.___\q—obtido pelo ECS2 do SCD2

251 o \\ _ .
20l N ]

- o
15 .

10} simulagdo usando imagem GOES T

Albedo (%)
s

8 70 60 50 40 -30
Longitude ()

Figura 9 - Resultados do albedo medido pelo ECS2 e da
curva simulada usando dados da Fig. 10.

Figure 9 - Albedo measured by SCE2 and the simulated
curve using data from Fig. 10.
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Oceano = 5% C= 1/(0.7x27)
Terra=15%
Nuvem =60%

Figura 10 - EsquemadaAmericado Sul com ageometriadas nuvens do dia24/01/1999 as 14:45 horas.

Figure 10 - South America scheme with clouds geometry of 01/24/1999 at 14:45 hours.
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Figura 11 - Orbitas do satélite SCD2 durante o0 més de novembro de 1998 na visada da estagio receptora de Cuiaba.

Figure 11 - SCD2 satellite orhits during November 1998 within the range of Cuiaba station.
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As Figs. 12(C e D) mostram a transi¢do entre o final
do verdo e inicio do outono e a diminui¢édo da
nebul osidade.

O periodo de chuvas ou de forte atividade
convectivanaregido amazénicaocorre entre 0s meses
de novembro a marco. A estacdo chuvosa muda
progressivamente em associ agdo com aintensificacéo
e migragéo para o sul da atividade convectiva. A
evolugdo da nebulosidade persistente revelada pelo
mosaico daFig. 13 ilustra esta transi¢ao.

Nos meses de fevereiro e mar¢o, a condensacéo
do ar imido do mar trazido pelos ventos de leste da
ZCIT é responséavel pelo adensamento da cobertura
de nuvens sobre a regido, o que pode ser facilmente
observado naFig. 13(B). O cinturéo demaioresvalores
de albedo localizado nas latitudes equatoriais
aproximadamente entre 0° e 10° sul corresponde
exatamente a contribuicdo dessa nebulosidade
persistente. Nesta figura pode-se observar também a
nebul osidade persistente sobre afoz do rio Amazonas,
uma das regides de maior indice de pluviosidade da
regido (Nimer, 1979).

Ja os valores méximos de albedo, mostrados na
Fig. 14, indicam a situagdo de maxima cobertura de
nuvens e mostram um padréo bastante distinto das
figuras anteriores. O sexto bimestre de 1998, ilustrado
na Fig. 14(A), apresentou 0 maximo de cobertura
deslocado para as regifes central e sudeste do Brasil.
A Fig. 14(D) ilustra a entrada da regido mais seca,
portanto, com menores indices de nebul osidade em todo
0 pais, com excecdo daregido NW do pais que, sob a
influénciade massas de ar dotipo equatoria continental
associadaaZCIT apresentamaior nebul osidade do tipo
convectiva.

A variabilidade dosvaoresde albedo medidospelo
experimento (desvios relativos) foi calculada pelo
desvio quadratico médio, dado por:

desvio = \/zin-l(ai ; <a>)

onde a € o valor de abedo para ai-ésima passagem
do satélite; <a> é o valor médio do albedo paraacéula
correspondente na imagem e n é o nimero total de
passagens pela mesma célula em questéo.

A variabilidadeestailustradanaFig. 15. O periodo
gue apresentou maior variabilidadefoi 0 sexto bimestre
de 1998 conforme ilustra a Fig. 15(A). Nesta figura
pode-se ver claramente o efeito das massas de ar
tropi cais maritimas que contribuem paraavariabilidade
naregiao dacostado oceano Atléantico numafaixaque
vai do sul do paisaté aproximadamente o norte do estado
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da Bahia. Durante o periodo que antecede o inverno,
ilustrado nas figuras. 15(C e D), pode-se observar a
influénciaassociadaasfrentesfrias que conferem maior
variabilidade ao sistema climético da regido sul e,
conseguentemente, sobre a radiacéo refletida pelas
nuvens.

CONCLUSDES

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 valoresdeabedo planetério noterritério brasileiro
a partir dos dados do experimento ESC2 do INPE no
satélite SCD-2. Este método apresenta-se como uma
alternativa tecnol 6gica totalmente nacional para o
emprego em satélites cientificos de pequeno porte (até
150 kg) e promove o avango da ciéncia e tecnologia
espacial acusto moderado. Visto que o sinal do SCD2/
ECS2 pode se manter provavel mente pelos proximos
10 anos, ou mais, espera-se que estanovametodologia
permita gerar maiores conhecimentos no
desenvolvimento dos métodos para satélite de
monitoracao de longo periodo do albedo terrestre, dada
a sua importancia na climatologia e suas mudancas
globais.

Os resultados da simulagéo empregando dados
do ECS do SCD-2 mostraram que 0s mosaicos de
valores de albedo, embora com baixa resolucéo na
superficie (2,5° latitude x 2,5° longitude), podem ser
empregados para gerar cartas de variabilidade inter-
anuais e inter-sazonais com o objetivo de monitorar o
climae seus efeitos, tais como por exemplo o El-Nifio
e as migracOes da “Alta da Bolivia’, por exemplo.
Devido ao fato de que a metodologia empregada
independe da degradacéo natural das células dos
sensores de radiacéo, tendo em vista 0 processo
empregado de auto-calibracao pel o processo derotagdo
intrinsecado satélite, estanovametodol ogiarepresenta
um ponto importante quando se trata de investigar
variagdes do albedo que podem ser muito pequenas
mas representativas de tendéncias e forgantes
climéticasimportantes.

O experimento e a metodol ogia proposta podem
ser adaptados para operar em janelas espectrais
diferentese possibilitar um estudo aindamaisdetalhado,
principa mente sob o ponto devistado balango radiativo
da atmosfera.
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Assessment of the Planetary Albedo by Using Data from the Solar Cell Experiment of theBrazilian

SCD2 Satellite.

The second satellite of the Brazilian Compl ete Space
Mission (SCD2), launched on 23 October 1998, hosts a
solar cell experiment (SCE2). The objective of the SCE2 is
to study radiation damage inits solar cells. Thiswork re-
portsaby product of thisexperiment - anew methodol ogy
to simulate the Earth’s planetary albedo. To achieve this
objective the SCE2 experiment was employed as visible
radiation sensor (rangeinwavelength of 0.4umto 1.1um)
when it works at the short circuit current condition. With
this configuration it was possible to simultaneously mea-
sure the solar radiation coming directly from the Sun and
the radiationthat isreflected from the Earth. The albedois
obtained by calculating the ratio between these two val-
ues after angular corrections based on satellite positionin
latitude and longitude are applied. Therefore, the method
is self-calibrated insofar as the time deterioration of the
cells can be dropped, and this constitutes the major ad-
vantage of this method.

TheSCD2 satdllitehasacircular orbit of 750 kmhigh,
with aperiod of 100 min, at aninclination of 25°. Itisunder
the Sun’sillumination for approximately 65 minutes, the
rest of thetimeit is shadowed by the Earth’s shadow cone.
The spin (rotation around its major axis) is35 rpm, which
corresponds to an intrinsic rotation period of 1.71 s. The
SCE2 islocated in the lateral solar panel and at each half
second a SCE2 voltage signal is measured by the satellite
telemetry. Data are received on line at aground station in
thecity of Cuiabd, MT - Brazil, |atitude—56° and longitude
—16°. Thislimitsthe observation range of thisexperiment
toaregionin South Americawithin latitudesfrom 10° to —
30° and longitudes from —30° to—80°.

To obtain the albedo values it is necessary to per-
form a change of variables from the time domain to the
angular domain, fromthe SCE2 signal. With thetransformed
variable, it is possible to clearly identify two peaksin the
SCE2 signal curve as functions of the satellite spin angle.
They are dueto distinct sources of light. The higher peak
isdueto the direct illumination from the Sun whereas the

other is due to the sunlight reflected by the Earth. After
this first data treatment, the SCE2 signal is subjected to
angular corrections using the position of the satellite with
respect to the ground and Sun’s position, at each instant.
The computed simulation of the SCE2 albedo was com-
pared with the corresponding GOES-8 satelliteimageindi-
cating the capability of this new method .

The calculated albedo mounted on a synthetic 2.5°
latitude x 2.5° longitude grid resolution was grouped ev-
ery two monthsfor the minimum, maximum, mean and de-
viation of the mean values. These groups of values allow
obtaining geographical images of the albedo for alimited
region of the Earth’'s surface that comprises most of the
Brazilian territory. Visual inspection of these images re-
flects some important information, as far as the regional
climate is concerned. For example, the group of images
corresponding to the minimum albedo shows patches of
persistent nebulosity in the Amazon forest area, East Pa-
cific and West Atlantic equatorial oceans. The group cor-
responding to the maximum albedo reveal s the effects of
the intensive clouds formations during the two months
period of data acquisition. The groups of images corre-
sponding to deviations from the mean values are indica-
tive of areaswith high variability of cloud coverage.

The described method for assessment of the Earth’'s
planetary albedo from asimple and relatively inexpensive
experiment such as the SCE2 encourages its application
for climate studieson aroutine basis. Thisis supported by
the fact that the described methodology does not requires
calibration of the sensors since the measurements are self-
calibrated by the simultaneous recordings of the Sun’s
and the Earth's radiances during each satellite spinning.
Neverthel ess, the uncollimated fiel d-of-view of the SCE2
limits the ground resolution of the estimated albedo to
about 500 km, measured at the equator. Studies are being
performed to further develop this new methodology by
including sensorswith different spectral rangesinafuture
experiment.
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