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RESUMO

O cOomputo da trasmissividade atmosférica € fundamental para estimativa dos
componentes do balanco de radiacdo via sensoriamento remoto okBitaquacdes
existentesgdeterminadas parautras regidessé usualmente aplicadas para t@dauperficie
terrestre, o que eleva a possibilidade de erros em sua estirNata.sentido, o trabaltteve
por objetivoa avaliacdo das equacdes usuais para estimativa da transmdssatidasférica
via sensoriamento remoto orbital, assim como archét@cdo de mna novaequacdo para
estimativadessa variavetje facil aplicabilidade e calibra¢cd®sua extrapolagdo para valores
diarios, de forma rapida e precisa, semiaridodo Nordeste do BrasilEste estudo foi
desenvolvido na microrregido mossarse, semiarido do RNOs resultados revelam a
necessidade da coleta de dados da superficie para determinacdo da transmissividade
atmosférica. As equacles existentes apresentam elevados erros, ndo sendo representativa:
para as condicdes estudadas. A ddiimicle um modelo polinomial apresentou resultados
satisfatérios na sua estimativa em um determinado instante e a adocdo de uma equacao linear
permitiu sua extrapolacéo para valores diarios de forma répida e precisa, ocasionando reducao
do erro na estimativdatransmissividadenédia diaria de 17% para 5%.

Palavras-Chave: Transmissividade #nosférica.Semiarido Sensoriamento émota
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1 INTRODUCAO

A energia proveniente do Sol é o principal elemento que da vida ao nosso. fitémeta
esta diretamenteelacionada com 9 principais processad$sico-quimicosque ocorrem na
superficie do nosso planeta, atravépaesss de transferéncia de calor e massa em todo
ecossistema

A radiacaosolar que chega a superficjento comoutros elementosieteorologios, é
quedefine o clima e o tempo equalquer lugar ngplaneta Compreendecomo a radiacéo
solar chegaa superficie e em que proporcdo, idportante para diversas areas do
conhecimento, como a agricultufacompreensagobre a forma como adiacdo incide em
uma plantacdopode contribuir para definicdo de técnicas e métodos para @edr
determinada atividade agricola podendo, assim, abtarmaior producéo e produtividade.

De acordo com Ferreira (2009) estudo do comportamento dos componentes do
balanco de radiacdo a superficie promove forte interacdo entre as diferentes &areas do
conhecimento. O saldo de radiacéo representa a fracdo de energia disponivel ao metabolismo
vegetal, aquecimento do ar, do s@oprocesso evapotranspirativo, este ultimo elemento
fundamental ao manejo racional dos recursos hidricos de bacias hidrograficas e projetos de
irrigacao.

7

Para Bezerra (2006) a radiacdo solar € a fonte principal de energia para a

evapotranspiracdo essarpo sua Vvez e responsavel por o
transferido dos continentes para a atmosfera, além de desempenhar um papel de suma
I mportancia na |iberacdo de calor | atente”

Estudar aforma como a energia solar incide numsaperficie onde existe uma
producao agricola, por exemplo, somado com a maneira que essa energia é transformada pela
cultura em uma energia utilizada no desenvolvimento da plantegéase um campo de
estudo vasto e bastante importante, pois ja é oeasea literatura que tal fator repercute
diretamente na produtividade e na qualidade da producéo agricola.

Diversas sédo as formas de estimativa ou medicdo dos componentes do balanco de
radiacdo a superficie. Porémuandoas estimativas desses valores fdema pontual sdo
extrapoladas a grandes superficgasgem erros proporcionaisdéstancia entre os pontos de
tomadas de dadof?or este motivo, as técnicake sensoriamento remoto orbital para
estimativas dos componentes do balanco de energia a sigpapdrecemcomo uma boa

opcdo, com a vantagem de obtencdo dos resultadosagpikedl de forma rapida e precisa.
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No entanto,a melhoria na estimativa desses componentes demndalibracdo de suas
equades para cada regido do globo.

Até chegar a supede, a radiacdo solar ou radiacdo de ondas curtas passa pela
atmosfera do planeta. Nessa passagem ela sofre interferéncia dos gases, das nuvens e demal
componentes da atmosfera, fazendo com que parte da radiacdo seja refletida ou absorvida
ainda na camad atmosférica incidindo na superficie apenas uma fragdo da energia que
incialmente chegou a camada atmosférica extdfsaa fracdo de empa que chega a
superficie em fdacdo ao total incidente sem a interferéncia da atmosfera, ou no topo da
atmosfera, denomirsede transmissividade atmosférica.

A medicdo precisala transmissividade atmosféricaegsencialpara estimativa do
balanco de radiacdo e de energia na supekfiaisensoriamento remoto orbital, pois ela é a
principal variavel nas equacdes para estimativa da radiacdo de ondas curtas incidentes, além
de participacdo direta no célculo de outras variagste sentidoé necessariaefinir uma
equacao para estinnad da transmissividade atmosférioa validar as equacdes existentes
para cada regido do planeta.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo a avaliacdo das equacfes usuais para
estimativa da transmissividade atmosférica via sensoriamento remoto, @$siat como a
determinacdo de uma nova equacédo para estimativa dessa variavel, de facil aplicabilidade e
calibracdo, eque possa ser expaladapara valores diéos, de forma rapida e precjsde

modo quepossa ser aplicade semiarido d&Rio Grande do Norte, ndordeste do Brasil.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCEITOS E EQUACOES SOBRE RADIACAO

A principal fonte de energia do nosso planeta é a proveniente do Sol que chega até
nosso planeta na forma de radiagdo, sendoues@nergia que se gpaga sem necessidade
da presenca de um meio matenZAREJAO-SILVA, 2006).

Essa radiacdo se comporta como uma onda eletromagnética, possuindo uma frequéncia
() e um omprimento de onda(A). O produto do @amprimento e a frequéncia igual a
velocidade da luz no vécuo.

Os conprimentos dessas ondas de radiagittam entre 18°cm até cerca de i@m,
e o conjunto delas é denominado de espectro eletromagn&R&JAO-SILVA, 2006).

As radiacbes compreendidas entre @3B74, sdoas Unicas que sao visiveis a olho
nu. Natabela01, temos a estimativa de coloracéo do espectohecido por luz visivepor
faixas de comprimento de ondaéla figura 01 podemos observar a faixa do espectro

pertencente ao dominio solar.

Tabela 01 - Cores do Espectidgisivel

Cores do Espectro Comprimento
Violeta 0,36a0,42 u
indigo-azul 0,42 a0,49
Verde 0,49a0,54
Amarelo 0,54a0,59 u
Laranja 0,59 a 0,65
Vermelho 0,65a0,74 p

Fonte: VarejaaeSilva, 2006.
Figura 01 — Relacdo de coresdominio da radiagao solar

i
i :
iDOMiNIO DA RADIAGAO SOLAR !
ULTRAVIOLETA  VISIVEL INFRAVERMELHA

[TT TTTITT
0.5 1 5 10

COMPRIMENTO DE ONDA

01

Fonte Varejéo-Silva, 2006.
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Segundo as descobertas de Pierre Prevost "todo corpo cuja temperatura esteja acima de
0 K emité e absorve radiacdo'VAREJAO-SILVA, 2006). No caso do Sol, que emite
radiacdo em direcdo &erra, a temperatura ée aproximadamentd.770 K. Conforme
constatacdo de Prevost, a Terra tambémeeradiacdo eletromagnétjgaois sua temperatura
gira em torno de 27 °C.

Segundo a Lei de Wien, @mprimento de onda que um corpo emitenéersamente
proporcional a sua temperatura. Dessa forma, veskcajue o Sol emitem maior
intensidadeadiago de onda curtas e a Terra predomina a emissédo de onda longa.

Devido as contribui¢cdes de Josef Stefan mostrando que a radiacao emitida pelo corpo
negro ea proporcional a quarta potencia de sua temperatura, e a contribuicdo de Ludwing
Boltzman que comprovou tal afirmacéo tedrica por meio da Termodinamica (COULSON,
1975 apudvVEREJAO SILVA, 2006), a equacdo que segue foi denominada de equacdo de
StefanBoltzmanque determina a radiagédo emitida por um corpo em funcao da emissividade e
de sua temperatura

0 -z, (01)

Onde: Méaquahi dade de radiacdo emitidéadopor
corpo, T a temperatura do corpo em Kelvinbe a const adBoltemand(fe St ef
vhp ¥p T & U ).

A radiacdo que incideobre um corpgode serabsorvida, refletida e/ou transmitida
através do mesmd@ quantificacdo de todos esstigxos radiativos(incidente,absorvido,
emitido e refletidopor um dado volume de controle a superficie, seja na forma de onda curta
ou de onda longa, édenominadale Balanco de RadiacadSuperficiFERREIRA, 2009).

Parte da ra@cdo que chega a atmosfegarefletida pelas nuvens e espalhada
difusamente pela atmosfer@utro percentual dessa radiacdo éoabdo pelo 0zbnio, vapor
d’ dgua e di 0 prései®na dtmosferahinda assim, uma grandege chegaa
superficie da Terra, sendo uma porcao refletida e outra absorvida pela (RERREIRA,

2009) Um percentual da parte absorvida é reemitido como radiacéo termalaldo de
radiacdo resultante aqueaesuperficie e o ar logo acima dela fornece energia para a

evapotranspiracao.

! Emitancia (Me)- Capacidade de um corpo de emitir radiacdo eletromagnética.

2 Emissividade €) — Coeficiente que indica proporcdo que um corpo real tem de emitir radiacdo em relacéo a
capacidade maxima que possui 0 corpo negro, sendo este um corpo com a capacidade de absor¢do maxima (uma
espécie de modelo utilizado pela meteorologia, que ndo existe na natureza), ole efggpaz de absorver
integralmente toda energia incidente sobre ele.
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Algumas variaveis influenciam o saldo do balanco de radiacdo @ititode, época
do ano, cobertura de nuvens, composi¢do espectral da radiacdo incidente, propriedades
espeatais da cultura, grau de cobertura do solo pela cultura, disponibilidade hidrica no solo,
temperatura da superficie e da atmosfEtdNHA et al., 199Gpud FERREIRA, 2009 além
da inclinag&o e dire¢do da inclinacao, ou declividade da superficie.

O balanco de radiacao representa para Bezerra (2006) a diferdregas fluxos de
radiacdo de onda curta e de onda longa incidentes, refletidos e/ou emitidos na superficie
(BEZERRA, 2006), representando a energia disponivel no sistema para realizacdo dos
eventos fisicosguimicos ou biolégicos e meteorolégicos que ocorrem na superficie e nas
camadas inferiores damosfera

Ja Costa Junior (2012) caracteriza o sal
aos processos fisicos e biolégicos que @rorna superficie terrestre sendo definido como o
bal anco de radiacdo de todos os fluxoJ rad
Ferreira (2009)a define como a energia disponivel para realizacdo de todos os eventos
meteoroldgicos que ocorrem camada limite planetaria.

Dessa formap Saldo de Radiacadd?{) é de grande importancia na meteorologia
agricola para monitoramento e previsdes climéticas e do tempo (BEZERRA, 2006).

Conforme Ferreira (2009) e Bezerra (2006)ateanco de radiacao na superficie pode

ser obtido pel@quacéo:

Y& Ys ®Ys Ys Yu p - Y (02)
Onde:
1 Rs, é a radiacdo de onda curta ou solar incidente (W m
1 a.R sI é a radiacdo de onda curefletida pela superficie (W * 7)), a é o

albedo da superficie;

1 R.. é a radiacéo de onda longa que incide na superficie (V)* m
1 R.; é a radiacdo de onda longa emitida pela superficie (V§)* m
i O termo(1 - &) R, representa aadiacdo de onda longa refletidasgé

emissividade da superficie.

A radiacdo de onda curta incidentes(Rque trata a equagcao se refere a penas a
radiacdo que incide diretamente na superficie sem levar em consideracdo a interacdo com
atmosfera.

O dbedo (a) € um coeficientenfluenciado diretamente pelasndicdes do solo e da
cobertura vegetal da area, conforAmevedo et al. (1990 apud FERREIRA, 20@®) outras
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palavras indica a capacidade de reflexdo para ondas curtas por parte dae@penticicao
ao total incidente, ou sejafletividadeda superficie para ondas curtas.

Tabela 02 - Albedo de algumas superficies

Superficies Albedo (%)
Solo arado umido 15
Areia branca 37
Solo escuro 10
Solo claro 27
Agua 5
Grama 24
Algodéao 21
Feijao 24

Fonte: Moreira (2003)apudBezerra (2006)

Apesar da existéncia de aparelhos comopivpandémetros e os pirgedmetros que
medem a radiacdo de onda curta e de onda longa, incidente ou refletida, sédo aparelhos de alto
custo o que impossibilita seu uso, consequentemente a coleta de dados em diferentes regides.
Sem os dados de estacdes metégiohs as varidveis sdo computadas por estimativas feitas
por interpolacdo ou modelos de baixa precisao.

Existem alternativas para reduzir os erros nesse processo de estimativas, como a
aplicacdo do sensoriamento remoto orbital.

Contudo, existem variadveigue influenciam no calculo do fluxo de radiacdo, bem
como interfere na analise das imagens do sensoriamento remoto, dentre elas vale destacar a
transmissividade atmosférica. Conforme vimos a radiacdo quando chega a atmosfera sofre
influéncia de gases, deapores de agua e da nuvens, a isso chamamos de efeito da
transmissividade atmosférica.

A radiacdo de onda longa incident® ) € originada nos primeiros metros da
atmosfera e pode ser obtida mediante a equacéo de-Btfaman (FERREIRA, 2009):

R, - 2,27 (03)

Sendo: 0 a c o rBoltzrhan t( e vhpyp ™ Btie b a)n, , éca
emissividade da atmosfera g & a temperatura do ar (em Kelvin).

O R, representa o saldo de energia presente na supegfi€ieesponsavel pelos

processos de aquecimento do ar e do solo; transferéncia da agua, na forma de vapor, da
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superficie para a atmosfera através da evapotranspiracdo; e metabolismo das plantas,
especialmente a fotossintese (AZEVEDO et al., 1990 apud FERREIRA, 2009).

O saldo de energia, conforme Bezerra (2006)e ser descrito pela equacdo que
segue:

Rh=LE+G+H (04)
Onde:ondeRn é o saldo de radiacdo a superficB¢ o fluxo de calor no sold € o

fluxo de calor sensivel e LE o calor latente.

Em outras palavras, para Bezerra (2006), efiBesenta a transferéncia de calor entre
as camadas do solo por meio da conduc¢éo. No periodeds camadas superficiais do solo
vao transferindo calor para as camadas abaixo e a noite o fluxo é inverso. O fluxo de calor
sensivel (H) representa adrocas de calor entre a superficie da Terra e as camadas
atmosféricas proximas a §BEZERRA, 2006), € a energia utilizada para o aquecimento do
ar. O fluxo de calor latente (LE) € a parte do saldo de energia que é utilizado no processo de
evaporacao de superficies e na transpiracdo das plantas.

22TRANSMI SSI1 VI DADE AJMOSFERI A (1

Transmi ssi vi dafdedo datradiacdd sélar incidenteéque“é transmitida
pela atmosfera e representa o seu efeito de

A estimativa da transmissividade atmosférica pode ser realizada de forma
simplificada, omo funcdo da altitude (Allen et al., 1998), equacdo 5, mas também de uma
forma mais fundamentada, com maior precisdo nos resultados, como propdem ALLEN et al.

(2007a) (Equacéo Gltilizada para estimativa da transmissividaide ( ) diaria.

t 0, 7pm+ 2z * (05)
onde: z = é altitude.
- - ~~a B2 - h
T miouv mhp ¢ XQOH——— Th)X b— (06)

onde:P = pressao atmosférica (kPa))\e= agua precipitavel (mmKt é o coeficiente
de turbidez 0 Kt< 1, Kte &,0npara céu clarok&t = 0,5 para ar poluido (Allen, 1996;
Allen et al., 1998).

Tais equacbes foram definidas em condicbes encontradas no deserto do Arizona,
portanto é necessaria a verificacdo de sua aplicabilidade nas condi¢cdes do semiarido do

nordese brasileiro que possui condigdes particulares, como a proximidade do oceano.
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Com base entalvdo & Fisch (2000 apud FERREIRA 2009), a radiacdo sofre uma
série de processos que a alteram, quando passa pela atmosfera. Uma por¢do da radiacac
incidente é rdétida pelas nuvens e espalhada difusamente pela atmosfera. Outras perdas
ocorrem devido a absorcdo por parte dos elementos que carapiesferacomo o ozonio,

o vapor d’adagua e o dio6xido de carbono.

Para FERREIRA (2009), o calculo preciso dandmaissividade atmosférica é

importante, pois € necessario paraeterminacdo dquantidade de radiacdo de onda curta

(Rs)) que incidente na Terra, conforme equacao:

z z

Yy ————— (07)
Onde S é a constante sSlEk367wm & ), —é angulo zenital soldf) (equacdo 08) é

a correcdo da excentricidadda orbita terrestre (FERREIRA, 2009) ef e a

transmissividade atmosférica.

0 p
- ., 0Qg"
P Tt 0 BW € lO'—(pU (08)

A estimativa daadiacdo de onda curta incidente via sensoriamento remoto orbital é
baseada na equacdo 07. Nesasoc 0 processo para melhoria de sestsmativa, que
apresenta comprincipal variavel a estimativa da transmissividade atmosféicalibracéo
ou a detaninacdes de novas equacdes para estimativa da transmissividade com precisdo. Vale
salientar, que mesmo dispondo de dados da superficie, o cébmputo da transmissividade
atmosférica em um dado intervalo de tempo ndo € muito trivial.

A transmissividade tambéefundamental para o célculo da emissividade atmosférica
(equacdo 09), essa por sinal, € indispensavel para o calculo da radiacdo de onda longa

incidente (equacgéo 03) um dos principais componentes do balanco de radiacao.

_ o at (09)

ondetf é a transmissividade at mosf éri ca; a e

R, -2,2"Y (03)

A equacdo 09, base para o calculo da radiacdo de onda longa incidente via
sensoriamento remoto orbital foi apresentada por BASTIAANSSEN (1995), que no oeste do

Egito obteve para os <coeficientes *“a” e

% Constante Solar Quantidade de energia solar que incide, num dado instante, sobre uma superficie plana,
perpendicular aos raios solares fora da atmosfera, por unidade de arempale t
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entanto,o0s coeficientes da emissividade atmosférica séo intrinsecos a cada regido, devendo
ser computados localmente. ALLEN et al. (2002a) determinaram esses coeficientes para a
regido semiarida de ldaho, EUA, encontrando valores iguais a 0,85 e 0,09, respattiwame
Teixeira et al. (2008a), no Semiarido brasileiro, encontraram valores iguais a 0,94 e 0,11. Até
entdo,(FERREIRA, 2009)s coeficientes de ALLEN et al. (2002a) tém sido utilizados para

as condi¢Bes semiaridas do Brasil e até mesmo para todo aiterrééional. Vale salientar,

que resultados precisos no computo da radiagcdo de onda longa incidente via sensoriamento
remoto orbital depende ndo sO da calibracdo destes coeficientes, mas também da

transmissividade atmosférica e da temperatura do ar.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto, segundo definicdo de Florenzano (2002), é a tecnologia que
permite obter imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, através da captacao e/
do registro da energia refletida emitida pelos alvaBEZERRA, 2006)

Ja Meneze& Almeidaet al. (2012) conceituanmessoriamento remoto como sendo
"uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por
meio da deteccdo e medicdo quantitativa despostas das interacbes da radiacéo
eletromagnética com os materiais terrestres".

SegunddVenezes & Almeida et al. (201)sensoriamento remoto ganhou destaque a
partir dos anos 60 . Sendo o primeiro satélite meteorolégiddROS1 (Television IR
Operational Satellife langcado em 1960 pelos Estados Unidos.

A formagdo das imagens pelo sensoriamento remoto baseideia que as ondas
eletromagnéticas possuem comprimento e frequéncia, conforme tratado anteriormente. Os
satélitescaptam a®ndas em diferentesumprimentos que saagefletidas pelas superficies na
Terra ou na atmosfera e captados pelos sensores do satélite gerando, por consequente, a:
imagens.

Esse processo de reflexdo varia de superficie em superficie, bem como pelo
comprimento & onda que esta sendo utiliza@mnforme explicadVlenezes & Almeida et al.
(2012)"0o sensoriamento remoto € uma medida da interacdo da radlag@magnética com
a superficie dos objetos, segundo o modelo ondulatorzarasteristicas das imagens séo

explicadas tendgse em conta a relagéo entre o tamanhandia e o tamanho do objeto
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A tabela abaixo mostra caracteristicas de alguns satélites usados nos estudos
meteoroldgicos

Tabela 03 - Caracteristicade algunsSatélites

Imageadores | CCD IR-MSS WFI ™ ETM+
(LANDSAT 5) | (LANDSAT 7)
0,45- 0,52
0,45- 0,52 0,53-0,61
O,?;(;lr(]))YB 0,50-1,10 0,52- 0,60 0,63- 0,69
Bandas _ 0.45- 0,52 pan 0,63-0.69 0,63- 0,69 0,78-0,90
Espectrais 052-0.59 1,55-1,75 0.76- 0.90 0,76- 0,90 1,55-1,75
(?m) 0,63- 0,69 2,08- 2,35 ’ ' 1,55-1,75 10,4- 12,5
0’77_ 0189 10,40- 12,50 10,4- 12,5 2,08- 2,35
’ ’ 2,08- 2,35 0,52-0,90

(pan)

. 30m
Resolugao 80 (pane V) 260 m 30m 60 m (termal)
espacial (m) 120 m (termal)

15 m (pan)
Perlqdo de .. 26 dias 26 dias 3-5 dias 16 dias 16 dias
revisita(nadir)
Largura da
faixa 113 km 120 km 890 km 185 Km 185 Km
imageada

Fonte: Steffen/INPE

De acordo MENEZES & ALMEIDA et al. (2012)lp fluxo de radiacdo que incide na
superficie terrestrel7% em médiaé absorvido pela atmosferBiante dessa afirmativa

podemos vé a importancia da transmissividade atmosférica.

Figura 02 - Espalhamento Atmosférico

| S

(5) radidncia L total
medida no sensor

mef = Lp + Lmu

4) radiancia refletida

vAy
- [ g (
v Q diretamente da atmosfera
luz \

(3) energia radiante
refletida do alvo L,

6] irradidncia solar
incidente na superficie e
atenuada pela atmosfera

R 2) preflectincia ".‘
Ky do terreno ’,

Fonte: (Menezes e Almeida et al., 2012).
Na figura acima, observee que prte da radiacdo sofre uefeito deespalhamento
(difusé@o ou disperséo), onde a radiag@mdente é redirecionada em varias dire¢@levido
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ao contato com os gases presentes na atmosfera. Tal propriedade atmosférica dificulta a coleta
de dados pelos sensores dos satélites (Msreaémeida et al., 2012).

Ainda nafigura 2, mostrase quea radiacdoque chega aos sensores venrathacao
refletida pela supeidie mais a refletida pela prépria atmosfatassa forma igura mostra

de forma simples as medic¢des atraves de sensduisor
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3METODOLOGIA
3.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL E COLETA DE DADOS

O presente trabalhéoi conduzidocom dados coletadosm uma area produtiva de
meloeiro irrigado na Fazenda PedraPrét4 59’ 52" S, 3 Yo tdnicipi®@de W,

Mossoro— RN. A fazenda apresenta cerca de 180 ha cultivados com ined@mlo das

vari edades Sancho e ‘“Amarelo’”, destinados
segundo Koeppen'B Swh ' | com temperatura médanaaldéde 27
673,9 mm e umidade relativa média de 68,9% (SILVA et al., 2005).

Os dados micrometeorolégicos foram obtidos em dois diferentes momentos,
totalizando duas repeticdes: de 12 de agosto a 20 de outubro de #9049 de novembro a
11 de janeiro de 2@.

A torre micrometeoroldgica foi instalada em parcelas cultivadas com variedade
‘“Sancho’ que apresentavam 5,74 -30a (200 x 28
A torre micrometeorologica foi composta de 2 psicrometros de ventilacdo forcada, a

0,3 m e 1,8 nacima do dossel vegetal, anemoémetro R. M Young OR1@Jrobe Vaissala
HMP45 (para coleta de dados de temperatura e umidade) a 1,5 m; radidmetro Campbell
CNR1 (para medida das 4 componentes do balanco de radiagcéo) e radiémetro infravermelho
Apogee Sl- 111 para medida da temperatura da superficie, instalados a 2,20 m; dois
termdémetros de solo Campbell 2D7a 0,1 e 0,3 m de profundidade; e um sensor de umidade
do solo Campbell CS616, enterrado a 0,2 m, . Todos os dados foram armazenados em um

sistema d aquisicdo de dados CR1000 da Campbell Scientific, Logan, EUA.
3.2 DETERMINACAO DA TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA

A transmissividade atmosférica observada para fins de calibracdo, foi calculada pela
definicdo (Equacad0), como uma relacdo entre ssdiacbes de onda curta incidente a
superficie Ys) e no topo da atmosferd’¢ ), integradas para o intervalo de tempo de
armazenamento dos dados, variando de acordo com o angulo horério solar ou interpolada para
o0 momento da passagem do saéliroduzindo dados instantaneos.

Y
v (10

.l_
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A radiagcdo no topo da atmosfera foi estimada em funcdo da constate solar corrigida
pelo fator de excentricidade da orbita terrestre, conforme a Eqlidcgendo integradantre
os angulos horarios respectivos aos intervalos entre cada tomada de dados a superficie

(Equacéo 10).

v, Al (11)

Y

12
OET OET Al«AT10 zomr™O
Onde] '‘Q sado angulos horéarios solar a determinados instaiésa constante
solar (0,082 MJ M min™ ou 1367 wif) e ‘@ intervalo de tempo entre os instantes 1 e 2.

A determinacdo dos angulos horérios instantaneos foi realizada conforme o manual da
FAO (Allen et al., 1998), dados por:

uz"o

13

1 1 = (13
uz"c)

14

T T =z (14)

em qug € o angulo horéario solar no momento em que ocorre 0 ponto médio do periodo

considerado, determinado por:

1 p_cb mmeedx 0 Y pg (19

Onde: t é o tempo médio para o periodo considerade; a longitude do centro da
zona do tempo local (graus a oeste de Greenwichg longitude da zona de medicao (graus

a oeste de Greenwich)"é é a corre¢ao estacional para o tempo solar:
Y mip @ TiuQE00 Tip ¢ VAU ‘OO mim g i QDU (16)

Onde: DJ é o dia sequencial do ano (Dia Juliano).
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3.3 AVALIACOES DOS MODELOS DE ESTIMATIVA DA TRANSMISSIVIDADE
ATMOSFERICA.

O célculo datransmissividade atmosféricimi feito com base nas equacles, ja
comentadas, propostas por Allen et. al (1998, 2007a), ou seja, as equacdes 05 e 06.
T O, 7pm+ 22 * (05)

o o R z o h
t rou T CXQOA———  mitX v— (06)
Ambas as equacbes apresentam coeficientes que necessitam de calibragdo para cada
regido do globo.O desempenho dessas equacoes afmalisad e relacionadocom a

transmissividade observada.

34 - PROPGICAO DE UMA NOVA EQUAGCAO PARA ESTIMATIVA DA
TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA.

Para obtencdo de uma nova equagam regido em estudéoram correlacionadas
diversas variaveis com transmissividade atmosféricBm seguida definkse o melhor
modelo mateméto que represente a transmissividade em fungéo das variaveis selecionadas.
O objetivo desta etapa foi definir uma equacdo para representensmissividade
atmosférica instantdnea com precjsde facil aplicabilidade e calibracégssa relacadoi
estendida para céu claroefs grandes interferénciaglas nuvens), indispensavel para
utilizacdo de imagens de sensores orbitais.

Como as estimativas do balanco de radiacdo e energia a superficie via sensoriamento
remoto orbital buscam estimativas rii&, os valores instantdneos observados foram
relacionados aos valores diarios, estabelecendo uma relacédo linear entre os resultados
encontrados no momento da passagem do satélite e os dados de transmissividade 24h.

Os resultados de transmissividade atféoca observados foram aplicados na equacéo
para estimativa da deéa¢cao de onda curta incidentenelhoria na estimativa dos componentes
do balanco de radiacdo a superficie. Em seguida submetidos ad Temteado, onde as

estimativas foram comparadassalados observados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DETERMINACAO DA EQUACAO PARA ESTIMATIVA DA TRANSMISSIVIDADE
ATMOSFERICA

Por meio dosdados de radiagcdo a superficie, formommputads os dados de
transmissividadeatmosférica Estes valores foram comparados aos valores estimados pela

equacdao proposta por Allen et d998, equacao B, a fim de verificar sua precisaGiafico
01).

Grafico 01 - Relacdo entre os valores de transmissividade observados e estimad
equacdao proposta por Alléaquacdo B), para valores senrfiorarios (a) e para céu claro (b)
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Observase ro grafico 01(a), um baixo indice do R®,12) quando avaliado os valores
instantaneogle transmissividade observados e estimados. Comprometimento enfatizado ao
avaliar apenas os dados de transmissividade para céu clar@ tatite R? igual a 0,04.

Logo a equacdo proposta por ALLEN et all98) (Equacdo B), para estimativa da
transmissividade atmosférica, apresenta pouca flexibilidade em suas estimativas, com valores
qgue oscilam basicamente de 0,6 a 0,8, ndo se apresentando como um modelo eficiente para
estimativa da transmissividade ao londo dia para essas condi¢cdes. Esses erros podem
comprometer principalmente o computo do balanco de radiacdo de ondas curtas e
consequentemente do saldo de radiacdo, fonte de energia parcialmente transformada em
energia evapotranspirativa, um dos prin@palvos de estudo que envolvem as variaveis
meteoroldgicas a superficie.

A avaliacdo do resultado apresentado no gréaficinfdde a necessidade de calibracdo
da equacdo para estimativa da transmissividade atmoséinicam determinado instante
Desta forna, buscararrse novas formas de estimativa da transmissividade atmosférica,
encontrando forte correlacdo no modelo polinomial de segunda ordem, como func¢do da hora
sola verdadeira e da radiacéo global. As poucas variaveis utilizadas simplificam suaaplicaca

T ® OYQ 08 QYQ Q0 a7
Onde:*Rg’ éradiacdo globatemihorariae “h*” ahora solar verdadeir& a* “b”, “c”, “d”
e €" oosficientes da equacgao, iguais a: a= 2,630210,000831242; c¢=0,428155; d=
0,000000166158 e0,0179283.

O grafico 02 apresenta a relacdo endrdransmissividade estimada pelo modelo
polinomial e observadaRevelam forterelacdopara os valoresemihorarios(R2 = 0.94)
quanto para céu claro {R 0.88). Esta novaquacao (Equacabr) permite a utilizacdo de
imagens de satélite para aplicacées de alta precisdo a superficie. Estes resultados podem se
evidenciados novament® grafico03, que apresenta uma relacdo enthsaestimada como
funcdo datransmissividade atmosférica computada pela equagdo obtida no processo de

calibracéo, obtendo uma correlacao igual a 0.96.
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Grafico 02 - Relacdo entre os valores de transmissividade observados e estimados pela

equacao polinomigkequacéo 17para valoessemihorarios(a) e para céu claro(b).

y = 1,3116x- 0,2429 . -7
R2=0,9416
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Gréfico 03 - Relacdo entre a radiacdo de onda curta incidente observada e estimada como

funcdo da transmissividade atmosférica determina pela equagédo polinomial.
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Este modelo tem como principahridvel a radiagdo de onda curta incidente, tendo
este elemento meteorolégico forte influéncia da latitude. Beyede fato, avaliar o
comportamento desta equacdo em diferentes latitudes, determinando novos coeficientes
guando necessatrio.

O grafico 04 apresenta uma regressao linear aplicada a 141 dias de dados, obtida em
uma relagdo entre a transmissividade instantanea observada no momento da passagem da
satélite e a transmissividade média diaria observada, computada para o intervalo do dia em
que o salo de radiacdo é maior do que zero (Rn>0). O erro médio e absoluto médio, iguais a
0.41% e 4.98% reflete o potencial obtido pela equacgéo, evidenciado quando realizado o teste
T, revelando que os dados séo estatisticamente iguais a uma probabilidadeddénifdp
uma regressao linear fidedigna para obtencéo da transmissividade atmosférica média diaria
como funcéo da transmissividade instantanea, obtida no momento da passagem do satélite,
para a regido mossoroense, inserida no semiarido do Nordeste dloABrasalisarerrse 0s
erros, observgde que a nova equacdo levemente superestima os resultados com desvios

médios em torno da média abaixo de 5%.

Grafico 04 - Relagéo entre a transmissividade média diéria e a transmissividade observada no
momento da mBsagem do satélite
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R2=0,6585
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Transmissividade observada no momento da passagem
do satélite (Adimensional)

Ja oGréfico 05 mostra uma comparac@mntre a transmissividade atmosférica média
diaria e a transmissividade diaria estimada pela equacéo sugerida por ALLEN et al. (2007).
Um baixo R?(0.38) e os elevados erros, com EM e EAM igualy 84%, na estimativa da
transmissividade atmosférica, podem comprometer a estimativa dos componentes do balango

de energia a superficie e consequentemente a evapotranspiracdo. Estes resultados Sac
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ratificados na andlise do teste T, comprovadiflerencasestatisticas a uma probabilidade de
100%.

Grafico 05 - Relacdo entre a transmissividade meédia diaria e a transmissividade estimada
pelo modelo sugerido por Allen et al. (2007).
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Tabela 04 - Aplicacdo do testd pareado e analise do erro na estimatavaransmissividade
atmosférica 24h.

. Estimativa da Transmissividade 24h
METODO DE
Teste - T Pareado
ESTIMATIVA
Em Eam
Allen et al. (2007a) 17,34 17,34 -1942NS

Funcado(dados .

) 0,41 4,98 -0,02
instantaneos)

A analise destes resultados mostha necessidade de obtencdo de variaveis
meteoroldgicas a superfigiara obtencéo da transmissividade instantédnea, ou sua estimativa
pelo modelo polinomial (Equacab/), permitindo sua extrapolagdo para valores diarios a

partir da regressadinear apresentadano grafico 04 de forma confidvel e precisa,

NSResultado nao significativo
" Resultado com nivel de significancia de 1%.
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representando melhorias no processo de estimativa dessa variavel para a regido mossoroense
inserida no semiarido do Nordeste do Brasil. Vale salientar que essa regido semiarida
apresenta caracteristicas peaesa como a proximidade do oceano, elevada precipitacdo
(670mm) quando comparada com as demais regides semiaridas no mundo, o que impde a
necessidade de validacdo ou calibragdma demais regides do glodesses modelos para
estimativa da transmissividademosférica e varidie meteorologicas a superficie.
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5 CONCLUSOES

Verificou-se um baixo indice de R¥ntre a transmissividade estimada pela equacao
sugerida por Allen et al. (1998) e os dados observados. O mesmo ocorreu quando analisado os
dados estindos pela equacéo apresentada por Allen et al. (2007a).

A transmissividade atmosférica observada obtewe boa relacda@om a radiacdo
global e a hora solar verdadeira, resultando em uma equacéo polinomistlipastimativa
em um determinado instantefacil aplicabilidade e calibracéo

Verificou-se redugdo do erro no processo de estimativa da transmissividade
atmosférica diaria, de 17,34 para 5%. A equacdo para sua estimativa, obtida por regressao
linear como funcédo da transmissividade instantaoempitada ou estimada pela equacédo
polinomial, sugerem a coleta de dados a superficie para sua deternsmagaiecisao.

Os resultados encontrados permitem a obtencdo com precisdo da transmissividade
atmosférica e concomitantemente, da radiacdo de ondas owidenteem um determinado
instante

Diante das caracteristicas em comum da regido onde os dados foram coletados com o
restante desemidridobrasileiro, os presentes resultados podenwirsge parametros para boa
parte do nordest@orémcarecem de \iaacao.
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