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Abstract. The second satellite of the Brazilian Space Mission of the National Institute of Space Researches
(SCD2/MECB) launched on October 23, 1998 carries on board an ALBEDO experiment that use space solar
cells produced in Brazil. The device acts as a sensor of light and it allows measure the direct solar radiation and
the portion of this radiation that is reflected outside of Earth. This way, the experiment measures the global Earth
reflectivity (albedo) through the relationship between these two values after spherical angular corrections. The
author of this work during the XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto showed the first article about
this subject and now this article presents the data of 2009 year. We concluded that the 2009 year had a climate
stable or, in another words, the 2009 year did not have climate changing, considering the decennial pattern map
(1999-2008) of albedo values measured by the Albedo Experiment of Brazilian SCD2 satellite.

Palavras-chave: planetary albedo, decennial pattern, climate changing, albedo planetario, padrdo decenal,
mudanca climatica.

1. Introducéo

O Experimento Célula Solar (ECS) do satélite Brasileiro SCD2/MECB atua como um
sensor de radiacdo eletromagnética (350-1100 nm) e pode medir a refletividade global do
planeta Terra (albedo) sobre a América do Sul. Os dados de albedo correspondem a varios
arquivos diarios armazenados e processados desde a data do lancamento do satélite e permitiu
estabelecer uma base de dados decenal de valores médio de albedo e seu respectivo desvio
padrdo ou variabilidade (Veissid, 2013). Os dados do ECS séo transmitidos em tempo real
pela telemetria do satélite e recebidos na estacdo receptora de Cuiabd, MT-Brasil (16°S,
56°W). A Figura 1 mostra as Orbitas do satélite SCD2 dentro da visada desta estacdo no més
de novembro de 1998.
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Figura 1. Orbitas do SCD2 na visada da estac&o receptora de Cuiaba-MS.
Os pontos de telemetria amostrados a cada meio segundo, ver Fig. 2A, sdo submetidos a
uma mudanca de variavel de tempo para angulo de rotacdo. 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 ECS mostrados na
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Fig. 2A se transformam na curva da Fig. 2B. O albedo planetéario é a razao entre a altura dos
dois picos da Fig. 2B ap0s correcdes esféricas angulares (Veissid, 2000 e 2003).
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Figura 2. Exemplo de sinal da telemetria do ECS em funcdo do tempo (A) e a curva destes
sinais em funcdo do angulo de rotagdo do satélite (B).

Os dados de albedo acumulados desde o langamento do SCD2 e selecionados dentro de
varias regides em latitudes e longitudes, sdo processados, para se estabelecer um padrédo
estatistico (Veissid, 2003), na seguinte forma: a &rea 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 contem todos os valores de albedo ordenado de maneira temporal.
Desta forma, € possivel estabelecer a média e o desvio padrdo em um periodo escolhido
arbitrariamente (més, trimestre, estacdo do ano ou anual). Estes valores de media e desvio
padrdo dentro de cada “pixel” desta matriz de 17x17 elementos permitem construir imagens
de isolinhas ou cores associadas. A grade sobre a América do Sul usada neste trabalho é
mostrada na Fig. 3. A linha vermelha corresponde segmento da Orbita do satélite SCD2 no dia
24 de janeiro de 1999 dentro da visada da estacdo receptora de Cuiaba-MS. O valor médio
mensal de cada “pixel” € calculado considerando todas as oOrbitas que passaram por dentro
deste elemento. O desvio padrdo da média ndo tem o significado de incerteza da medida. Na
realidade, ele representa a variabilidade da dispersdo dos valores de albedo (Veissid, 2002).
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Figura 3. Grade da matriz de 17x17 “pixels” mostrando parte da 6rbita do dia 24 de janeiro de
1999 do satélite SCD2 dentro da visada da estacdo receptora de Cuiaba - MS.
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Estudos feitos, com valores de albedo em épocas do ano onde a media é constante,
mostram que a dispersdo dos valores do logaritmo do albedo em torno desta média tem uma
distribuicdoNormal ou Gaussiana. Somente o logaritmo dos valores de albedo é que
apresentam essa caracteristica e esta conclusdo foi uma contribuicdo inédita relatada em
outros trabalhos (Veissid, 2007 e 2009). Assim, € possivel definirmos valores médos e
desvios padrdes (variabilidade) e calcular confidéncias ou confiabilidade. Por exemplo, a
confiabilidade em torno de mais ou menos um desvio padrdo é de 68%.

2. Metodologia

O periodo de 1999 até 2008 foi escolhido para definir um padrdo decenal para o albedo
médio. Os periodos escolhidos foram trimestrais iniciando em dezembro de 1998, janeiro e
fevereiro de 1999 (DJF-1999) e finalizando em setembro, outubro e novembro de 2008 (SON-
2008). Os dados de albedo acumulados desde o langamento do SCD2 e selecionados dentro
de vérias regides em latitudes e longitudes, sdo processados, para se estabelecer um padréo
estatistico (Veissid, 2003), dentro da matriz de 17x17 em latitude e longitude onde cada
elemento desta matriz forma um arquivo que contem todos os valores de albedo ordenado de
maneira temporal.

Mapas de anomalias em relacdo aos mapas de valores médios podem ser apresentados de
diferentes modos. Este trabalho prefere mostrar os mapas de anomalias de maneira relativa,
como uma relacdo da quantidade de desvios padrdes da variabilidade que o valor médio esta
afastado do seu valor padrdo (Veissid, 2011 e 2012). Figura 4 mostra esquema em forma de
imagem do método usado neste trabalho ( (A-B)/C=D ). Onde A € a imagem do valor médio
obtido em um trimestre, B valor médio decenal padrdo, C imagem da variabilidade ou desvio
padrdo absoluto e D é a anomalia em termos da quantidade de desvios padrdes.
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Figura 4. Esquema do método de calculo da anomalia trimest

3. Padrdes Decenais para DJF, MAM, JJA e SON

Os arquivos de primeiro de dezembro de 1998 até trinta de novembro de 2008 foram
separados em trimestres (DJF, MAM, JJA e SON) e processados para se obter os mapas de
médias trimestrais. O trabalho de Veissid (2013) mostrou as imagens de albedo médio e de
desvio padrdo ou variabilidade para os trimestres que estabeleceram os padrbes decenais.

Durante o processamento dos dados para se determinar os mapas de valores médios em
cada trimestre foi, também, determinado a variabilidade (desvio padrdo) de cada trimestre. A
figura 5 mostra os padrdes decenais definidos neste trabalho para o trimestre DJF, 0s quais
sd0 0 mapa do desvio médio e o mapa da variabilidade do albedo planetario visto pelo
Experimento Albedo do satélite SCD2 do INPE. Para os trimestres MAM, JJA e SON os
padrbes sdo mostrados nas figuras 6, 7 e 8, respectivamente. Observar as barras de cores em
escala logaritmica conforme explicado na parte 2 deste trabalho.
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Figura 5. Mapa do padréo decenal do albedo médio para o trimestre DJF (imagem lado
direito) e mapa do padrdo decenal da variabilidade (desvio padrdo), também, para DJF.
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Figura 6. Mapa do padréo decenal do albedo médio para o trimestre MAM (imagem lado
direito) e mapa do padrdo decenal da variabilidade (desvio padrdo), também, para MAM.
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Figura 7. Mapa do padréo decenal do albedo médio para o trimestre JJA (imagem lado
direito) e mapa do padrdo decenal da variabilidade (desvio padrao), também, para JJA.
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Figura 8. Mapa do padrédo decenal do albedo médio para o trimestre SON (imagem lado
direito) e mapa do padrdo decenal da variabilidade (desvio padréo), também, para SON.

4. Anomalia relativa para 2009

O periodo de dezembro de 2008 até fevereiro de 2009 foi processado e permitiu
estabelecer o mapa de valor médio, ver figura 9 lado esquerdo. Conforme explicado na parte
de “Metodologia” deste trabalho, optou-se por mostrar 0 mapa de anomalia em termos
relativos pela quantidade de desvios padrdes da variabilidade. A imagem do lado direito da
figura 6 mostra este mapa de anomalia, onde a barra de cores corresponde a uma variacdo de
+1 desvio padrdo de variabilidade. A cor azul corresponde que a media do trimestre DMJ de
2009 teve um desvio padrédo de valor abaixo do padréo esperado (mostrado na figura 5 lado
esquerdo) decenal. A cor vermelha mostra um desvio padrao de variabilidade acima.
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Figura 9. Mapa de valor médio do albedo planetario do trimestre DJF-2009 (lado direito) e

mapa da anomalia deste valor médio em relacdo ao padrdo decanal.
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Figura 9. Mapa de valor médio do albedo planetario do trimestre MAM-2009 (lado
direito) e mapa da anomalia deste valor meédio em rela¢do ao padrdo decanal.

JJA/2000 10 20 30 40 -1 -05 0 05 1

10N

T 10N

T

5N
EQ
58
108
158
208

258

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sow oW 60W 50w 40w 0w sow 70W 60w 50w 40w 30w

Figura 9. Mapa de valor médio do albedo planetario do trimestre JJA-2009 (lado direito) e
mapa da anomalia deste valor médio em relacdo ao padrdo decanal.
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Figura 9. Mapa de valor médio do albedo planetario do trimestre SON-2009 (lado direito)
e mapa da anomalia deste valor médio em relacdo ao padrdo decanal.
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O mapa de anomalia mostra que o trimestre DJF de 2009 néo teve variacdo significativa
do valor médio padréo. Pequenas manchas azuis foram observadas no Oceano Pacifico e no
norte da Argentina e manchas mais fracas no nordeste do Brasil e no Oceano Atlantico. Estas
manchas azuis claro mostram diminui¢do do albedo médio da ordem de meio desvio padréo.
Isto pode ser entendido como uma simples variacéo estatistica do clima.

Manchas tendendo para vermelho foram observadas sobre a floresta Amazonica e para
cima da Guiana e do Suriname, mas nao é nada alarmente porque, também, é da ordem de
pouco maior do que meio desvio padréo da variabilidade. Os gréaficos de anomalias como os
da figura 6 servem como um termdmetro para mostrar perturbacGes no albedo médio
planetario e o alarme deve ser tocado quando as anomalias forem maiores do que dois desvios
padrdes da variabilidade em relacdo ao valor médio. Pois, estes dois desvios padrbes tem uma
probabilidade de ocorrer menor do que 5%.

5. Conclusfes

Um experimento simples colocado a bordo de um satelite Brasileiro permite estimar o
albedo planetario em tempo real. Os dados tratados com um algoritmo adequado permitem
monitorar variabilidade climéatica pois o albedo corresponde a refletidade da energia solar
pelo sistema atmosfera-superficie. Portanto, o albedo é um excelente monitor do clima.

A metodologia empregada é isenta dos efeitos da degradacdo dos sensores (células
solares) do ECS pois os dois sinais sofrem reducdo proporcional que é compensada pelo
quociente no célculo do albedo. Fato analogo acontece, também, com o efeito da temperatura.
Portanto, o Experiemto Albedo é um equipamento autocalibravel.

Os dados do albedo medido pelo ECS também podem ser apresentados na forma de
imagens sobre o mapa da América do Sul e elas sdo importantes aos climatologistas e
meteorologistas para o entendimento dos processos atmosféricos. Principalmente no estudo
dos processos sazonais, processos naturais (EI-Nifio) e humanos (poluigdo) (Veissid, 2010).

Adicionalmente, os dados de albedo analisados juntamente com dados de estacOes
radiométricas permite estabelecer valores de taxas de absorcdo atmosférica da radiacdo solar,
conforme relatado por Veissid et al. (2010).

Este trabalho define padrdo decenal para o trimestre DJF dos anos de 1998 até 2008. O
trimestre DJF de 2009, que corresponde aos meses de dezembro de 2008 até fevereiro de
2009, foi comparado com o trimestre médio padrdo em termos de nimeros de desvios padrdes
de variabilidade. Conclui-se pelo mapa mostrado neste trabalho que este periodo néo
apresentou nenhuma mudanca climatica, pois as diferencas entre o valor medio medido e o
padrdo decenal foram muito menores que um desvio padréo de variabilidade.

Considerando que o sinal do ECS continuard provavelmente pelos préximos anos,
espera-se que esta nova metodologia permita gerar maiores conhecimentos no
desenvolvimento dos métodos para satélite de monitoracdo de longo periodo do albedo
terrestre, dada a sua importancia na climatologia e suas mudancas globais. Como continuacéo
deste trabalho, serdo processados dados dos trimestres de MAM, JJA e SON de 2009 e
comparar com os padrdes decenais destes mesmos trimestres. Desta forma, os dados de
albedo permitem estabelecer correlagdo com mudancas climéticas globais.
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