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Resumo: Albedo é a fracdo da radiacédo solar incidente guefletida de volta por um corpo. O albedo
do planeta Terra é a fragdo entre a radiacdo réflatpara o espaco exterior e a radiagdo solar
incidente. O seu valor depende das condi¢cOes derficip e atmosférica. Por exemplo, os maiores
valores sdo encontrados na situacdo de céu colfstonuvens. Usando os dados experimentais do
Experimento Célula Solar do satélite SCD2 do INREuwa-se o valor de albedo em funcé&o do tempo
para diferentes valores de latitude e longitudeadens geograficas mensais feitas a partir de 1999
mostram o0s valores médios sobre a América do SaibesEimagens permitem obter analises sobre
mudancas climaticas globais.
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INTRODUCAO

E importante fazer uma distingéo entre variagbetedpo atmosférico e variagdes climaticas. O
primeiro € caracterizado por flutuacbes decorredeseus aspectos ciclicos. Por exemplo, variacdo
diaria dos parametros atmosféricos (temperaturgada, insolacdo e outros) provocados pelos ca#os
dia e noite. Também, flutuacdes sazonais e anuaw®@Eados pelos ciclos das diferentes estacfesao a
e pelo ciclo da atividade solar, respectivamentela® estas informacgdes agregadas e analisadagaoa lon
termo definem o clima, que consequentemente temnanaeza ciclica e define um ciclo climético. O
estudo dos varios parametros atmosféricos pernéfmid as variagbes do clima ou variabilidade
climatica (Ayoade, 1986, p. 205). O valor do albéfdacéo entre a radiacéo solar refletida peladeie)
€ entdo aumentado com a cobertura por nuvens. Bgédudisto, podemos estabelecer que o estudo
temporal e espacial do albedo pode ser usado coradarramenta para o estudo de mudancas do clima.

O Experimento Célula Solar (ECS) do satélite SCDANPE (lancado em outubro de 1998) &
composto por células de silicio monocristalinore,fencdo de sua operacionalidade, permite determina
o albedo planetario sobre a América do Sul. Noalrab de Veissid e Pereira (2000) € descrita a
metodologia usada para obtencéo do albedo planeisaindo os dados do Experimento Célula Solar. Os
dados do ECS séo obtidos em tempo real pela teiandetsatélite SCD2 quando ¢€ visivel pela antena d
recepcao localizada na cidade de Cuiaba-MT. Emafurdisto, a area de estudo € limitada sobre a
América do Sul. A Fig. 1 mostra parte das orbiasatélite SCD2, durante o més de novembro de 1998,
dentro da visada desta antena de recepgéo.
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Figura 1- Partes das Orbitas do satélite SCD2 durdae o més de novembro de 1998 na visada da
estacdo receptora de Cuiabd-MT (latitude 1% e longitude 560)

METODO EXPERIMENTAL

O satélite de coleta de dados meteoroldgicos (SG&&)ado em outubro de 1998, atua como receptor
e transmissor dos parametros medidos em platafaderastres remotas espalhadas ao longo do tesritor
Brasileiro. Este satélite tem a bordo um experime¢ células solares (ECS) com o objetivo de
qualificar células solares nacionais para uso dglites e de estudar a degradacao deste dispopiieo
irradiacdo com particulas ionizantes (elétrons@opis de alta energia). Estas particulas deteri@am
cristalinidade dos substratos semicondutores endiemh 0 desempenho dos dispositivos em satélites. As
células solares foram projetadas e fabricadas nS/INPE usando a infra-estrutura do Laboratorio de
Microeletrbnica da Escola Politécnica da USP em Bdido (LME/EPUSP). Elas sdo homojuncgdes tipo
n+/p e foram fabricadas a partir de substratosila@osmonocristalino com resistividade de 1 Ohm.cm
Varios artigos foram publicados relatando o deskimwento do ECS (Veissid et al., 1990; 1995; 1997 e
1998). A concluséao principal desses artigos é qdegradacdo do desempenho das células solares pela
radiacdo ionizante encontrada no espaco exterith esorrendo conforme o previsto para este
dispositivo. Esta degradacao é de 0,08% por anvadones absolutos ou de 0,7% por ano em relacao ao
seu valor inicial de eficiéncia de converséo.

O plano da érbita do SCD?2 esta inclinado de apragamente 25em relacdo ao plano do equador. A
orbita € mantida dentro da ecliptica solar. A ratago redor do seu eixo € mantida em torno der®4 rp
O periodo de translacdo do SCD2 em relacdo a Beda 100 min, sendo que o satélite fica sob
iluminacédo do Sol durante 65 min e o restante da éabita (35 min) € eclipsado pela sombra da Terra
O Experimento Célula Solar do SCD2 (ECS) é compgsto um arranjo de seis células solares
conectadas de duas em duas em seérie. A descrigodigpositivo encontra-se na referéncia (Veissid
Pereira, 2000). O arranjo de células solares &adtona superficie externa de uma estrutura mecéeic
aluminio. Elas tém um material de cobertura de silicato com 5% de didéxido de cério, com espessura
de 15Qum e fabricado pela Pilkingtoil€MX cover glass Este dioxido serve para prevenir a formacao de
centros de cor no material de cobertura. A Figo3tna o diagrama estrutural do ECS2.

A placa de circuito impresso possui 0s componeglEsonicos para o condicionamento de sinal. O
ECS2 possui trés pares de células, os quais sdosupara operar em trés condi¢des distintas. Oepom
par simula a condi¢do de trabalho proximo de cdirimuito, isto é, os terminais de uma resisténeia d



carga de X2 estdo ligados a um amplificador que aumenta &l para o valor na faixa de 0-5V. O
segundo par tem uma resisténcia de carga@e &sta ligado a um segundo amplificador, paralamau
situacao de poténcia maxima, e o terceiro par simwondi¢cdo de circuito aberto (ver Fig. 2).

Material de
Cobertura

Y 2 Arranjo de
;/ W/ W/ Células Solares

- - - Folha de Kapton

0 0 o Estrutura
0 o o / Mecinica

' Placa de
Circuito
Impresso

Fig. 2 — Diagrama do Experimento Célula Solar do $élite SCD2 do INPE.

A eletrbnica do ECS do SCD2 amplifica o valor desé® lido na resisténcia do par que simula a
condicdo de curto circuito e passa para um conversalogico-digital (AD) de 8 bits. Este sinal é
transmitido por telemetria para a Terra a cada nseigundo. O modelo matematico usado para
determinar o desempenho das células solares & gasties dados usa a rotagdo intrinseca do satélite
(spin), que € mantida em torno de 34 rotacGes por mifmpim). Em funcdo do algoritmo usado para
interpretar os sinais verificou-se que, além dadionprincipal do experimento de monitorar em tempo
real o desempenho de suas células em missdo, etetgealeterminar os valores da radiacdo solar
refletida pela Terra durante a passagem do SCDR2vishda da estacdo receptora de Cuiaba em Mato
Grosso. Sua rotacao intrinseca permite também teiteras da radiacédo incidente no topo da atmasfer
durante o periodo em que o0 experimento estd apppe 0 Sol e, desta forma, obter-se valores auto-
calibrado do albedo planetario no campo de visagt@mtaneo - IFOVirfstantaneous field of vigvdo
Experimento. Através de um algoritmo, desenvolvidpecificamente para a analise dos dados deste
Experimento, determina-se o mosaico de albedo eengrade sintética com resolucdo de»2%’, em
latitude e longitude, sobre a América do Sul (MdissPereira, 2000).

Como foi explicado anteriormente, o objetivo do E€®studar a degradacdo que as suas células
sofrem com a radiacdo ionizante. Para o estuddb#a@ através dos dados do ECS, consideramos que
as células solares atuam como sensor de radiagi&el\iVeissid, 2002). Neste trabalho sdo consaiera
apenas os dados telemetrizados provenientes ddepeélulas solares que opera na condigdo de curto
circuito, pois este valor é proporcional a inteadel luminosa solar (Veissid et al., 1995), tantoetay
vinda diretamente do Sol como a parte que é réfighela Terra. Conforme explicado adiante neste
trabalho, s6 é possivel de ser observado o albeaiadg a curva que o representa ndo se superpda com
curva da radiacdo solar. Portanto, esta condicadetissagem entre os picos da curva sO é satisi@ita
visada de Cuiaba durante o horério local entre B:805:30 h.

A Fig. 3 apresenta uma amostra de como 0s sinaises&bidos para o par da condi¢cdo de curto
circuito. Nesta figura séo mostrados os pontogitierd da telemetria do sinal do ECS que, em fudgio
rotacdo intrinseca do satélite, variam de um vaié@ximo quando o ECS esta orientado para o Solnaté u
valor minimo. Estes pontos estdo separados de segondo, pois a amostragem de leitura do
computador de bordo do satélite tem uma taxa de l@itaras por segundo. O valor da telemetria msta
unidade de mA, pois a resisténcia de carga pemutaversao da tensdo em corrente.
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Fig. 3 — Amostra de dados do Experimento Célula Sa recebido pela telemetria do satélite
SCD2.

O pico da radiacao solar ou amplitude sélaré obtido pelo método dos minimos quadrados rgieju
de uma parabola em torno do seu maximo (ver FigA #)g. 4 mostra a curva dos dados da Fig. 3dabti
pela transformada de variavel de tempqgéra angulo de fase da rotacao intrinseca datsaidl Esta
rotina de ajuste permite obter os valores expetiaremios picos associados a radiacao reflefdpg
radiacdo solar Ay). ApoOs correcbes geomeétricas, estes valores demvese nas intensidades das
radiacdes refletida e solar e o albedo € calcytatiorazdo entre estas duas intensidades.

A defasagem entre os dois picos vistos na Figfuh@io da normal a superficie da Terra na posicao
em latitude e longitude do satélite e a direcaordms solares. O satélite na saida do cone deracaab
Terra apresenta um valor nesta defasagem menared®®je na entrada do cone de sombra este valor é
maior do que 270 Nestas condi¢cbes os dois picos estao superpestst, dificulta a leitura do sinal
referente a radiacdo solar refletida. Portantejtarb deste sinal s6 é possivel para angulos &ftree
26(°, sendo que a condicdo ideal é em torno de°,1B0is nesta situagcdo 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 tramsmada de variavel de tempo para fase de
rotacdo do SCD2.

Uma avaliacdo semi-quantitativa desta nova metgiléoi realizada através de uma simulagéo
comparativa com dados do satélite GOES-8 e osliiadae Veissid e Pereira, 2000 e 2003, mostram
esta simulagéo.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O satélite SCD2 foi colocado em orbita no dia 23odeubro de 1998 e desde esta data o INPE vem
recebendo arquivos diarios dos valores das tetersato Experimento Célula Solar. Todos estes dados
juntos formam uma grande quantidade de informagdbse a variacdo temporal da radiacao refletida
pela Terra. Visto que os dados do ECS séo trammsitem tempo real para a estacdo receptora de
Cuiab4, eles fornecem estas informacdes apendsatawesta estacdo, mostrada na Fig. 1.

Os dados de albedo podem ser apresentados nadergrafico (local definido pela latitude e longig)d

e de imagens (gréfico tridimensional do albedoesa@bAmérica do Sul). A Fig. 5 mostra um exemplo da
variacéo local do albedo sobre a cidade de Maratigide de 3S e longitude 60W), na resolucéo de
+5° e para os anos de 1999 e 2000. A partir de ggafieste tipo € extraido informacdes Uteis sobre os
valores dos albedos minimo, maximo, médio e doidgmdrao em relacdo a media.
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Figura 5 — Valores de albedo medidos pelo Experimém Célula Solar sobre a cidade de Manaus,
dentro de uma resolucéo de5°.

Os resultados do Experimento podem, também, sengresentados na forma de imagens que
correspondem a graficos tridimensionais dos valdeealbedo sobre a América do Sul. Por exemplo, a
Fig. 6 mostra a imagem do valor médio do albedoidiogoelo ECS do satélite SCD2 para o més de julho
de 2000. Estes valores foram obtidos usando umdegia células com dimensdes de*22%°> em
latitude e longitude, conforme mostrada na Figlddas as passagens do satélite sobre as célutas des
grade foram registradas e os valores médios dal@lbalculados para cada célula. A Fig. 6 mostra a
barra de cores superior que corresponde ao valatbéelo médio entre 8% e 35%. Para comparacao a
figura 7 mostra a imagem do valor médio da radiatgi@nda curta obtido pelo satélite ERBE do site
http://earthobservatory.nasa.gov/Observatory/D&téseflux.erbe.html. Ela representa a radiacdo de
onda curta (0,3um — 5um) que escapa do topo da atmosfera da Terra paspago. A barra de cores
mostra a escala dos “pixels” da figura na unidagléMinf. As duas figuras correspondem ao mesmo
meés.
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Figura 6 — Valores médio do albedo para o més de  igur&7 — Valores da radiacdo de onda curta
julho de 2000, medido pelo ECS do satélite SCD2. SWR) obtidos do satélite ERBE, para
07/2000.

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi empregar uma tecnalegnples e de baixo custo em conjunto com um

algoritmo adequado de tratamento de dados para@itees de albedo planetario no territério beasl

a partir dos dados do Experimento Célula Solar (EGSINPE, a bordo do satélite SCD2. Este método
apresenta-se como uma alternativa tecnolOgicantetde nacional para o emprego em satélites
cientificos de pequeno porte (até 150 kg) e pronmewanco da ciéncia e tecnologia espacial a custo
moderado. Visto que o sinal do SCD2/ECS pode sdanagnovavelmente pelos proximos 10 anos, ou

mais, espera-se que esta nova metodologia pereraa gaiores conhecimentos no desenvolvimento dos
meétodos para satélite de monitoracdo de longo gherii® albedo terrestre, dada a sua importancia na
climatologia e suas mudancgas globais.

Os resultados da simulacdo empregando dados daa@&€D2 mostraram que 0s mosaicos de valores
de albedo podem ser empregados para monitorama @iseus efeitos, tais como, por exemplo, o El-
Nifio. Devido ao fato de que a metodologia empregadiepende da degradacéo natural das células dos
sensores de radiagéo, tendo em vista a processegedp de autocalibracdo pelo processo de rotacdo
intrinseca do satélite, esta nova metodologia sgmta um ponto importante quando se trata de igaest
variagbes do albedo. O método de obtencéo do albquirtir dos dados de um sensor ndo colimado,
como é o caso do ECS do SCD2, apresenta vantagereagdo ao metodo convencional (camaras CCD
dos satélites meteoroldgicos) que sdo: auto-cghiorgpequeno volume de dados e facilidade de @xtrag
de informacdes relevantes. A principal desvantageside na baixa resolucdo de superficie°(2/
latitude e 2,5 em longitude) quando comparado com a resolucaac@asaras CCD. As imagens dos
valores médios mensais, mostradas neste trabaldenpser Uteis aos climatologistas e meteorolagista
para o entendimento dos processos atmosféericagipaimente, no estudo de processos instaveis e no
efeito de processos naturais (efeito EI-Nifio oupedes vulcanicas) e humanos (poluicdo ou
desmatamento), que sdo nao sazonais.

Para futuros experimentos embarcados em satéditesetodologia proposta pode ser adaptada para
operar em janelas espectrais diferentes e posatihiln estudo ainda mais detalhado do albedo eapect
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