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RESUMO 

 

 O cômputo da transmissividade atmosférica é fundamental para estimativa dos 

componentes do balanço de radiação via sensoriamento remoto orbital. As equações 

existentes, determinadas para outras regiões, são usualmente aplicadas para toda a superfície 

terrestre, o que eleva a possibilidade de erros em sua estimativa. Neste sentido, o trabalho teve 

por objetivo a avaliação das equações usuais para estimativa da transmissividade atmosférica 

via sensoriamento remoto orbital, assim como a determinação de uma nova equação para 

estimativa dessa variável, de fácil aplicabilidade e calibração, e sua extrapolação para valores 

diários, de forma rápida e precisa, no semiárido do Nordeste do Brasil. Este estudo foi 

desenvolvido na microrregião mossoroense, semiárido do RN. Os resultados revelam a 

necessidade da coleta de dados da superfície para determinação da transmissividade 

atmosférica. As equações existentes apresentam elevados erros, não sendo representativas 

para as condições estudadas. A definição de um modelo polinomial apresentou resultados 

satisfatórios na sua estimativa em um determinado instante e a adoção de uma equação linear 

permitiu sua extrapolação para valores diários de forma rápida e precisa, ocasionando redução 

do erro na estimativa da transmissividade média diária de 17% para 5%. 

  

 

Palavras-Chave: Transmissividade Atmosférica. Semiárido. Sensoriamento Remoto. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

 A energia proveniente do Sol é o principal elemento que dá vida ao nosso planeta. Ela 

está diretamente relacionada com os principais processos físico-químicos que ocorrem na 

superfície do nosso planeta, através de processos de transferência de calor e massa em todo 

ecossistema. 

 A radiação solar que chega a superfície, junto com outros elementos meteorológicos, é 

que define o clima e o tempo em qualquer lugar no planeta. Compreender como a radiação 

solar chega à superfície e em que proporção, é importante para diversas áreas do 

conhecimento, como a agricultura. A compreensão sobre a forma como a radiação incide em 

uma plantação, pode contribuir para definição de técnicas e métodos para gerir uma 

determinada atividade agrícola podendo, assim, obter uma maior produção e produtividade. 

 De acordo com Ferreira (2009) o estudo do comportamento dos componentes do 

balanço de radiação a superfície promove forte interação entre as diferentes áreas do 

conhecimento. O saldo de radiação representa a fração de energia disponível ao metabolismo 

vegetal, aquecimento do ar, do solo e processo evapotranspirativo, este último elemento 

fundamental ao manejo racional dos recursos hídricos de bacias hidrográficas e projetos de 

irrigação.  

Para Bezerra (2006) a radiação solar é a fonte principal de energia para a 

evapotranspiração essa por sua vez é “responsável por quase todo o volume de água 

transferido dos continentes para a atmosfera, além de desempenhar um papel de suma 

importância na liberação de calor latente”. 

Estudar a forma como a energia solar incide numa superfície onde existe uma 

produção agrícola, por exemplo, somado com a maneira que essa energia é transformada pela 

cultura em uma energia utilizada no desenvolvimento da plantação, torna-se um campo de 

estudo vasto e bastante importante, pois já é consenso na literatura que tal fator repercute 

diretamente na produtividade e na qualidade da produção agrícola.  

Diversas são as formas de estimativa ou medição dos componentes do balanço de 

radiação a superfície. Porém, quando as estimativas desses valores de forma pontual são 

extrapoladas a grandes superfícies surgem erros proporcionais à distância entre os pontos de 

tomadas de dados. Por este motivo, as técnicas de sensoriamento remoto orbital para 

estimativas dos componentes do balanço de energia a superfície aparecem como uma boa 

opção, com a vantagem de obtenção dos resultados pixel-a-pixel de forma rápida e precisa. 
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No entanto, a melhoria na estimativa desses componentes depende da calibração de suas 

equações para cada região do globo. 

Até chegar a superfície, a radiação solar ou radiação de ondas curtas passa pela 

atmosfera do planeta. Nessa passagem ela sofre interferência dos gases, das nuvens e demais 

componentes da atmosfera, fazendo com que parte da radiação seja refletida ou absorvida 

ainda na camada atmosférica incidindo na superfície apenas uma fração da energia que 

incialmente chegou à camada atmosférica externa. Essa fração de energia que chega a 

superfície em relação ao total incidente sem a interferência da atmosfera, ou no topo da 

atmosfera, denomina-se de transmissividade atmosférica. 

A medição precisa da transmissividade atmosférica é essencial para estimativa do 

balanço de radiação e de energia na superfície via sensoriamento remoto orbital, pois ela é a 

principal variável nas equações para estimativa da radiação de ondas curtas incidentes, além 

de participação direta no cálculo de outras variáveis. Neste sentido, é necessário definir uma 

equação para estimativa da transmissividade atmosférica ou validar as equações existentes 

para cada região do planeta. 

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo a avaliação das equações usuais para 

estimativa da transmissividade atmosférica via sensoriamento remoto orbital, assim como a 

determinação de uma nova equação para estimativa dessa variável, de fácil aplicabilidade e 

calibração, e que possa ser extrapolada para valores diários, de forma rápida e precisa, de 

modo que possa ser aplicada no semiárido do Rio Grande do Norte, no Nordeste do Brasil. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 CONCEITOS E EQUAÇÕES SOBRE RADIAÇÃO 

 

 A principal fonte de energia do nosso planeta é a proveniente do Sol que chega até 

nosso planeta na forma de radiação, sendo esta uma energia que se propaga sem necessidade 

da presença de um meio material (VAREJÃO-SILVA, 2006). 

Essa radiação se comporta como uma onda eletromagnética, possuindo uma frequência 

(υ) e um comprimento de onda (λ). O produto do comprimento e a frequência é igual a 

velocidade da luz no vácuo. 

Os comprimentos dessas ondas de radiação variam entre 10
-19

cm até cerca de 10
7
 cm, 

e o conjunto delas é denominado de espectro eletromagnético (VAREJÃO-SILVA, 2006). 

As radiações compreendidas entre 0,36 µ 0,74 µ, são as únicas que são visíveis a olho 

nu. Na tabela 01, temos a estimativa de coloração do espectro, conhecido por luz visível, por 

faixas de comprimento de onda. Na figura 01 podemos observar a faixa do espectro 

pertencente ao domínio solar. 

 

Tabela 01 - Cores do Espectro Visível 

Cores do Espectro Comprimento 

Violeta 0,36 a 0,42 µ 

Índigo-azul 0,42 a 0,49 µ 

Verde 0,49 a 0,54 µ 

Amarelo 0,54 a 0,59 µ 

Laranja 0,59 a 0,65 µ 

Vermelho 0,65 a 0,74 µ 
Fonte: Varejão-Silva, 2006. 

Figura 01 – Relação de cores e domínio da radiação solar 

Fonte: Varejão-Silva, 2006. 
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Segundo as descobertas de Pierre Prevost "todo corpo cuja temperatura esteja acima de 

0 K emite
1
 e absorve radiação" (VAREJÃO-SILVA, 2006). No caso do Sol, que emite 

radiação em direção à Terra, a temperatura é de aproximadamente 5.770 K.  Conforme 

constatação de Prevost, a Terra também emite radiação eletromagnética, pois sua temperatura 

gira em torno de 27 °C. 

Segundo a Lei de Wien, o comprimento de onda que um corpo emite é inversamente 

proporcional a sua temperatura. Dessa forma, verifica-se que o Sol emite em maior 

intensidade radiação de onda curtas e a Terra predomina a emissão de onda longa. 

Devido às contribuições de Josef Stefan mostrando que a radiação emitida pelo corpo 

negro era proporcional à quarta potencia de sua temperatura, e a contribuição de Ludwing 

Boltzman que comprovou tal afirmação teórica por meio da Termodinâmica (COULSON, 

1975 apud VEREJÃO SILVA, 2006), a equação que segue foi denominada de equação de 

Stefan-Boltzman que determina a radiação emitida por um corpo em função da emissividade e 

de sua temperatura: 

ὓ ‐z  „z Ὕ                                                              (01) 

Onde: Me é a quantidade de radiação emitida por um corpo, ε é a emissividade
2
 do 

corpo, T a temperatura do corpo em Kelvin e σ a constante de Stefan-Boltzman („

υȟφχὼρπ ὡά ὑ ). 

A radiação que incide sobre um corpo pode ser: absorvida, refletida e/ou transmitida 

através do mesmo. A quantificação de todos esses fluxos radiativos (incidente, absorvido, 

emitido e refletido) por um dado volume de controle a superfície, seja na forma de onda curta 

ou de onda longa, é o denominado de Balanço de Radiação a Superfície (FERREIRA, 2009). 

Parte da radiação que chega a atmosfera é refletida pelas nuvens e espalhada 

difusamente pela atmosfera. Outro percentual dessa radiação é absorvido pelo ozônio, vapor 

d’água e dióxido de carbono presente na atmosfera. Ainda assim, uma grande parte chega a 

superfície da Terra, sendo uma porção refletida e outra absorvida pela mesma (FERREIRA, 

2009). Um percentual da parte absorvida é reemitido como radiação termal e o saldo de 

radiação resultante aquece a superfície e o ar logo acima dela ou fornece energia para a 

evapotranspiração. 

                                                           
1
 Emitância (Me) – Capacidade de um corpo de emitir radiação eletromagnética. 

 
2
 Emissividade (ɛ) – Coeficiente que indica a proporção que um corpo real tem de emitir radiação em relação a 

capacidade máxima que possui o corpo negro, sendo este um corpo com a capacidade de absorção máxima (uma 

espécie de modelo utilizado pela meteorologia, que não existe na natureza), ou seja, ele é capaz de absorver 

integralmente toda energia incidente sobre ele. 
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Algumas variáveis influenciam o saldo do balanço de radiação como: altitude, época 

do ano, cobertura de nuvens, composição espectral da radiação incidente, propriedades 

espectrais da cultura, grau de cobertura do solo pela cultura, disponibilidade hídrica no solo, 

temperatura da superfície e da atmosfera (CUNHA et al., 1996 apud FERREIRA, 2009), além 

da inclinação e direção da inclinação, ou declividade da superfície. 

O balanço de radiação representa para Bezerra (2006) a diferença entre os fluxos de 

radiação de onda curta e de onda longa incidentes, refletidos e/ou emitidos na superfície 

(BEZERRA, 2006), representando a energia disponível no sistema para realização dos 

eventos físicos, químicos ou biológicos e meteorológicos que ocorrem na superfície e nas 

camadas inferiores da atmosfera. 

Já Costa Junior (2012) caracteriza o saldo de energia por como “(...) energia disponível 

aos processos físicos e biológicos que ocorrem na superfície terrestre sendo definido como o 

balanço de radiação de todos os fluxos radiativos que chegam e saem de uma superfície”. Já 

Ferreira (2009) a define como a energia disponível para realização de todos os eventos 

meteorológicos que ocorrem na camada limite planetária. 

 Dessa forma o Saldo de Radiação (Rn) é de grande importância na meteorologia 

agrícola para monitoramento e previsões climáticas e do tempo (BEZERRA, 2006).  

  Conforme Ferreira (2009) e Bezerra (2006) o balanço de radiação na superfície pode 

ser obtido pela equação:  

Ὑὲ Ὑᴽ   θὙᴽ Ὑᴽ Ὑᴻ ρ ‐ Ὑ  Ȣ                                (02) 

 Onde: 

¶ RS↓ é a radiação de onda curta ou solar incidente (W * m
-2

); 

¶ α.R s↓ é a radiação de onda curta refletida pela superfície (W * m
-2

), α é o 

albedo da superfície; 

¶ R L↓ é a radiação de onda longa que incide na superfície (W * m
-2

); 

¶ R L↑ é a radiação de onda longa emitida pela superfície (W * m
-2

); 

¶ O termo (1 - ε0) R L↓  representa a radiação de onda longa refletida e ε0 é 

emissividade da superfície.  

A radiação de onda curta incidente (RS↓) que trata a equação se refere a penas a 

radiação que incide diretamente na superfície sem levar em consideração a interação com 

atmosfera. 

O albedo (α) é um coeficiente influenciado diretamente pelas condições do solo e da 

cobertura vegetal da área, conforme Azevedo et al. (1990 apud FERREIRA, 2009) em outras 
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palavras indica a capacidade de reflexão para ondas curtas por parte da superfície em relação 

ao total incidente, ou seja, refletividade da superfície para ondas curtas. 

 

Tabela 02 - Albedo de algumas superfícies 

Superfícies Albedo (%) 

Solo arado úmido 15 

Areia branca 37 

Solo escuro 10 

Solo claro 27 

Água 5 

Grama 24 

Algodão 21 

Feijão 24 

Fonte: Moreira (2003) apud Bezerra (2006) 

 

Apesar da existência de aparelhos como os piranômetros e os pirgeômetros que 

medem a radiação de onda curta e de onda longa, incidente ou refletida, são aparelhos de alto 

custo o que impossibilita seu uso, consequentemente a coleta de dados em diferentes regiões. 

Sem os dados de estações meteorológicas as variáveis são computadas por estimativas feitas 

por interpolação ou modelos de baixa precisão. 

Existem alternativas para reduzir os erros nesse processo de estimativas, como a 

aplicação do sensoriamento remoto orbital. 

Contudo, existem variáveis que influenciam no cálculo do fluxo de radiação, bem 

como interfere na analise das imagens do sensoriamento remoto, dentre elas vale destacar a 

transmissividade atmosférica. Conforme vimos a radiação quando chega a atmosfera sofre 

influência de gases, de vapores de água e da nuvens, a isso chamamos de efeito da 

transmissividade atmosférica. 

A radiação de onda longa incidente (RL↓) é originada nos primeiros metros da 

atmosfera e pode ser obtida mediante a equação de Stefan-Boltzman (FERREIRA, 2009): 

                                  RL↓    ‐  z„z  Ὕ                                                        (03) 

Sendo: σ a constante de Stefan-Boltzman („ υȟφχὼρπ ὡά ὑ ), εa é a 

emissividade da atmosfera e Tar é a temperatura do ar (em Kelvin). 

O Rn representa o saldo de energia presente na superfície e é responsável pelos 

processos de aquecimento do ar e do solo; transferência da água, na forma de vapor, da 
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superfície para a atmosfera através da evapotranspiração; e metabolismo das plantas, 

especialmente a fotossíntese (AZEVEDO et al., 1990 apud FERREIRA, 2009). 

 O saldo de energia, conforme Bezerra (2006) pode ser descrito pela equação que 

segue: 

Rn  = LE + G + H                                                           (04) 

Onde: onde Rn é o saldo de radiação à superfície, G é o fluxo de calor no solo, H é o 

fluxo de calor sensível e LE o calor latente. 

Em outras palavras, para Bezerra (2006), o G representa a transferência de calor entre 

as camadas do solo por meio da condução. No período diurno as camadas superficiais do solo 

vão transferindo calor para as camadas abaixo e a noite o fluxo é inverso. O fluxo de calor 

sensível (H) representa as trocas de calor entre a superfície da Terra e as camadas 

atmosféricas próximas a ela (BEZERRA, 2006), é a energia utilizada para o aquecimento do 

ar. O fluxo de calor latente (LE) é a parte do saldo de energia que é utilizado no processo de 

evaporação de superfícies e na transpiração das plantas. 

 

2.2 TRANSMISSIVIDADE ATMOSFÉRIA (τsw) 

 

Transmissividade Atmosférica é “fração da radiação solar incidente que é transmitida 

pela atmosfera e representa o seu efeito de absorção e reflecção” (BEZERRA, 2006). 

A estimativa da transmissividade atmosférica pode ser realizada de forma 

simplificada, como função da altitude (Allen et al., 1998), equação 5, mas também de uma 

forma mais fundamentada, com maior precisão nos resultados, como propõem ALLEN et al. 

(2007a) (Equação 6), utilizada para estimativa da transmissividade († ) diária. 

†   0,75 + 2 * ρπ * z (05) 

 

onde: z = é altitude. 

† πȟσυπȟφςχzὩὼὴ
ȟ ᶻ

πȟπχυ
ȟ

  (06) 

 

onde: P = pressão atmosférica (kPa); e W = água precipitável (mm). Kt é o coeficiente 

de turbidez 0 < Kt ≤ 1, com Kt = 1,0 para céu claro e Kt = 0,5 para ar poluído (Allen, 1996; 

Allen et al., 1998). 

 Tais equações foram definidas em condições encontradas no deserto do Arizona, 

portanto é necessária a verificação de sua aplicabilidade nas condições do semiárido do 

nordeste brasileiro que possui condições particulares, como a proximidade do oceano. 
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 Com base em Galvão & Fisch (2000 apud FERREIRA 2009), a radiação sofre uma 

série de processos que a alteram, quando passa pela atmosfera. Uma porção da radiação 

incidente é refletida pelas nuvens e espalhada difusamente pela atmosfera. Outras perdas 

ocorrem devido à absorção por parte dos elementos que compõe a atmosfera, como o ozônio, 

o vapor d’água e o dióxido de carbono.  

  Para FERREIRA (2009), o cálculo preciso da transmissividade atmosférica é 

importante, pois é necessário para a determinação da quantidade de radiação de onda curta 

(RS↓) que incidente na Terra, conforme equação: 

Ὑᴽ
ᶻ ᶻ

                                                                  (07) 

Onde S é a constante solar
3
 (1367 ὡά ), — é ângulo zenital solar, Ὠ  (equação 08) é  

a correção da excentricidade da orbita terrestre (FERREIRA, 2009) e †  é a 

transmissividade atmosférica.  

Ὠ
ρ

ρ πȟπσσzὧέί
ὈὮzς“
σφυ

 

 

(08) 

 A estimativa da radiação de onda curta incidente via sensoriamento remoto orbital é 

baseada na equação 07. Nesse caso, o processo para melhoria de suas estimativas, que 

apresenta como principal variável a estimativa da transmissividade atmosférica, a calibração 

ou a determinações de novas equações para estimativa da transmissividade com precisão. Vale 

salientar, que mesmo dispondo de dados da superfície, o cômputo da transmissividade 

atmosférica em um dado intervalo de tempo não é muito trivial. 

 A transmissividade também é fundamental para o cálculo da emissividade atmosférica 

(equação 09), essa por sinal, é indispensável para o cálculo da radiação de onda longa 

incidente (equação 03) um dos principais componentes do balanço de radiação. 

‐ ὥz ὰὲ†                                                    (09) 

onde †  é a transmissividade atmosférica; “a” e “b” são coeficientes da equação. 

RL↓    ‐  z„z  Ὕ                                                       (03) 

 A equação 09, base para o cálculo da radiação de onda longa incidente via 

sensoriamento remoto orbital foi apresentada por BASTIAANSSEN (1995), que no oeste do 

Egito obteve para os coeficientes “a” e “b” valores, 1,08 e 0,265, respectivamente. No 

                                                           
3
 Constante Solar - Quantidade de energia solar que incide, num dado instante, sobre uma superfície plana, 

perpendicular aos raios solares fora da atmosfera, por unidade de área e de tempo. 
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entanto, os coeficientes da emissividade atmosférica são intrínsecos a cada região, devendo 

ser computados localmente. ALLEN et al. (2002a) determinaram esses coeficientes para a 

região semiárida de Idaho, EUA, encontrando valores iguais a 0,85 e 0,09, respectivamente e 

Teixeira et al. (2008a), no Semiárido brasileiro, encontraram valores iguais a 0,94 e 0,11. Até 

então, (FERREIRA, 2009) os coeficientes de ALLEN et al. (2002a) têm sido utilizados para 

as condições semiáridas do Brasil e até mesmo para todo o território nacional. Vale salientar, 

que resultados precisos no cômputo da radiação de onda longa incidente via sensoriamento 

remoto orbital depende não só da calibração destes coeficientes, mas também da 

transmissividade atmosférica e da temperatura do ar. 

 

2.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO 

 

 O sensoriamento remoto, segundo definição de Florenzano (2002), é a tecnologia que 

permite obter imagens e outros tipos de dados, da superfície terrestre, através da captação e/ou 

do registro da energia refletida ou emitida pelos alvos (BEZERRA, 2006). 

 Já Menezes & Almeida et al. (2012) conceituam sensoriamento remoto como sendo  

"uma ciência que visa o desenvolvimento da obtenção de imagens da superfície terrestre por 

meio da detecção e medição quantitativa das respostas das interações da radiação 

eletromagnética com os materiais terrestres". 

 Segundo Menezes & Almeida et al. (2012) o sensoriamento remoto ganhou destaque a 

partir dos anos 60 . Sendo o primeiro satélite meteorológico o TIROS-1 (Television IR 

Operational Satellite), lançado em 1960 pelos Estados Unidos. 

  A formação das imagens pelo sensoriamento remoto baseia na ideia que as ondas 

eletromagnéticas possuem comprimento e frequência, conforme tratado anteriormente. Os 

satélites captam as ondas, em diferentes cumprimentos, que são refletidas pelas superfícies na 

Terra ou na atmosfera e captados pelos sensores do satélite gerando, por consequente, as 

imagens. 

 Esse processo de reflexão varia de superfície em superfície, bem como pelo 

comprimento de onda que está sendo utilizado. Conforme explica Menezes & Almeida et al. 

(2012) "o sensoriamento remoto é uma medida da interação da radiação eletromagnética com 

a superfície dos objetos, segundo o modelo ondulatório as características das imagens são 

explicadas tendo-se em conta a relação entre o tamanho da onda e o tamanho do objeto". 
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A tabela abaixo mostra características de alguns satélites usados nos estudos 

meteorológicos. 

Tabela 03 - Características de alguns Satélites 

Imageadores CCD IR-MSS WFI TM 

(LANDSAT 5) 

ETM+ 

(LANDSAT 7) 

Bandas 

Espectrais 

(?m) 

0,51 - 073 

(pan)            

0,45 - 0,52   

0,52 - 0,59   

0,63 - 0,69   

0,77 - 0,89 

0,50 - 1,10 

pan 

1,55 - 1,75      

2,08 - 2,35              

10,40 - 12,50 

0,63 - 0,69 

0,76 - 0,90 

0,45 - 0,52          

0,52 - 0,60              

0,63 - 0,69        

0,76 - 0,90                  

1,55 - 1,75          

10,4 - 12,5            

2,08 - 2,35 

0,45 - 0,52            

0,53 - 0,61              

0,63 - 0,69            

0,78 - 0,90                  

1,55 - 1,75            

10,4 - 12,5            

2,08 - 2,35            

0,52 - 0,90 

(pan) 

Resolução 

espacial (m) 
20 m 80 (pan e IV) 260 m 

30 m                                      

120 m (termal) 

30 m                          

60 m (termal)            

15 m (pan) 

Período de 

revisita (nadir) 
26 dias 26 dias 3-5 dias 16 dias 16 dias 

Largura da 

faixa 

imageada 

113 km 120 km 890 km 185 Km 185 Km 

Fonte: Steffen/INPE 

 

 De acordo MENEZES & ALMEIDA et al. (2012), do fluxo de  radiação que incide na 

superfície terrestre, 17% em média é absorvido pela atmosfera. Diante dessa afirmativa 

podemos vê a importância da transmissividade atmosférica. 

 

Figura 02 - Espalhamento Atmosférico 

 

Fonte: (Menezes e Almeida et al., 2012). 

 Na figura acima, observa-se que parte da radiação sofre um efeito de espalhamento 

(difusão ou dispersão), onde a radiação incidente é redirecionada em várias direções, devido 
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ao contato com os gases presentes na atmosfera. Tal propriedade atmosférica dificulta a coleta 

de dados pelos sensores dos satélites (Menezes e Almeida et al., 2012). 

Ainda na figura 2, mostra-se que a radiação que chega aos sensores vem da radiação 

refletida pela superfície mais a refletida pela própria atmosfera, dessa forma a figura mostra 

de forma simples as medições através de sensores orbitais. 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL E COLETA DE DADOS 

 

O presente trabalho foi conduzido com dados coletados em uma área produtiva de 

meloeiro irrigado na Fazenda Pedra Preta (4°59’52” S, 37°23’09” W, 54 m) no município de 

Mossoró – RN. A fazenda apresenta cerca de 180 ha cultivados com melão irrigado das 

variedades ‘Sancho’ e ‘Amarelo’, destinados à exportação. A classificação climática da região 

segundo Koeppen é 'BSwh’, com temperatura média de 27,4°C, pluviosidade média anual de 

673,9 mm e umidade relativa média de 68,9% (SILVA et al., 2005). 

Os dados micrometeorológicos foram obtidos em dois diferentes momentos, 

totalizando duas repetições: de 12 de agosto a 20 de outubro de 2009 e de 04 de novembro a 

11 de janeiro de 2010.  

A torre micrometeorológica foi instalada em parcelas cultivadas com variedade 

‘Sancho’ que apresentavam 5,74 ha (200 x 287m) orientadas na direção NE-SO.  

A torre micrometeorológica foi composta de 2 psicrômetros de ventilação forçada, a 

0,3 m e 1,8 m acima do dossel vegetal, anemômetro R. M Young 03101-L e probe Vaissala 

HMP45 (para coleta de dados de temperatura e umidade) a 1,5 m; radiômetro Campbell 

CNR1 (para medida das 4 componentes do balanço de radiação) e radiômetro infravermelho 

Apogee SI – 111 para medida da temperatura da superfície, instalados a 2,20 m; dois 

termômetros de solo Campbell 107-L, a 0,1 e 0,3 m de profundidade; e um sensor de umidade 

do solo Campbell CS616-L, enterrado a 0,2 m, . Todos os dados foram armazenados em um 

sistema de aquisição de dados CR1000 da Campbell Scientific, Logan, EUA. 

 

3.2 DETERMINAÇÃO DA TRANSMISSIVIDADE ATMOSFÉRICA 

 

 A transmissividade atmosférica observada para fins de calibração, foi calculada pela 

definição (Equação 10), como uma relação entre as radiações de onda curta incidente a 

superfície (Ὑ )Ȣ e no topo da atmosfera (Ὑᴽ ), integradas para o intervalo de tempo de 

armazenamento dos dados, variando de acordo com o ângulo horário solar ou interpolada para 

o momento da passagem do satélite, produzindo dados instantâneos.  

†
Ὑᴽ
Ὑᴽ

 

           

(10) 
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 A radiação no topo da atmosfera foi estimada em função da constate solar corrigida 

pelo fator de excentricidade da órbita terrestre, conforme a Equação 11, sendo integrada entre 

os ângulos horários respectivos aos intervalos entre cada tomada de dados a superfície 

(Equação 10). 

Ὑᴽ
Ὓz ÃÏÓ—

Ὠ
 

             

(11) 

 

Ὑᴽ  
ρςzὛ

“z Ὠ
  ÓÉÎ•ÓÉÎ

ÓÉÎ ÓÉÎ ÃÏÓ•ÃÏÓ φzπzὍ 

(12) 

 Onde: Ὡ    são ângulos horários solar a determinados instantes; Ὓ é a constante 

solar (0,082 MJ m
-2

 min
-1

 ou 1367 wm
-2

) e Ὅ o intervalo de tempo entre os instantes 1 e 2.  

 A determinação dos ângulos horários instantâneos foi realizada conforme o manual da 

FAO (Allen et al., 1998), dados por: 

 
“z Ὅ

ςτ
 (13) 

  

 
“z Ὅ

ςτ
 (14) 

em que é o ângulo horário solar no momento em que ocorre o ponto médio do período  

considerado, determinado por: 


“

ρς
ὸ πȟπφφφχὒ ὒ Ὓ ρς (15) 

 Onde: t é o tempo médio para o período considerado; ὒ é a longitude do centro da 

zona do tempo local (graus a oeste de Greenwich); ὒ  a longitude da zona de medição (graus 

a oeste de Greenwich) e Ὓ é a correção estacional para o tempo solar: 

Ὓ πȟρφτυ ίὩὲςὈὐ πȟρςυυÃÏÓὈὐ πȟπςυ ίὩὲὈὐ (16) 

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

ATMOSFÉRICA. 

 

 O cálculo da transmissividade atmosférica foi feito com base nas equações, já 

comentadas, propostas por Allen et. al (1998, 2007a), ou seja, as equações 05 e 06. 

†   0,75 + 2 * ρπ * z                                                (05) 

† πȟσυπȟφςχzὩὼὴ
ȟ ᶻ

πȟπχυ
ȟ

                                 (06) 

 Ambas as equações apresentam coeficientes que necessitam de calibração para cada 

região do globo. O desempenho dessas equações foi analisado e relacionado com a 

transmissividade observada. 

 

3.4 - PROPOSIÇÃO DE UMA NOVA EQUAÇÃO PARA ESTIMATIVA DA 

TRANSMISSIVIDADE ATMOSFÉRICA. 

 

 Para obtenção de uma nova equação para região em estudo, foram correlacionadas 

diversas variáveis com a transmissividade atmosférica. Em seguida definiu-se o melhor 

modelo matemático que represente a transmissividade em função das variáveis selecionadas. 

O objetivo desta etapa foi definir uma equação para representar a transmissividade 

atmosférica instantânea com precisão, de fácil aplicabilidade e calibração. Essa relação foi 

estendida para céu claro (sem grandes interferências das nuvens), indispensável para 

utilização de imagens de sensores orbitais. 

 Como as estimativas do balanço de radiação e energia a superfície via sensoriamento 

remoto orbital buscam estimativas diárias, os valores instantâneos observados foram 

relacionados aos valores diários, estabelecendo uma relação linear entre os resultados 

encontrados no momento da passagem do satélite e os dados de transmissividade 24h. 

 Os resultados de transmissividade atmosférica observados foram aplicados na equação 

para estimativa da radiação de onda curta incidente e melhoria na estimativa dos componentes 

do balanço de radiação a superfície. Em seguida submetidos ao Teste-T pareado, onde as 

estimativas foram comparadas aos dados observados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 DETERMINAÇÃO DA EQUAÇÃO PARA ESTIMATIVA DA TRANSMISSIVIDADE 

ATMOSFÉRICA 

 

 Por meio dos dados de radiação a superfície, foram computados os dados de 

transmissividade atmosférica. Estes valores foram comparados aos valores estimados pela 

equação proposta por Allen et al. (1998), equação 05, a fim de verificar sua precisão (Gráfico 

01 ). 

 

Gráfico 01 - Relação entre os valores de transmissividade observados e estimados pela 

equação proposta por Allen (equação 05), para valores semi-horários (a) e para céu claro (b). 
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Observa-se no gráfico 01(a), um baixo índice do R² (0,12) quando avaliado os valores 

instantâneos de transmissividade observados e estimados. Comprometimento enfatizado ao 

avaliar apenas os dados de transmissividade para céu claro, com o índice R
2
 igual a 0,04. 

Logo a equação proposta por ALLEN et al. (1998) (Equação 05), para estimativa da 

transmissividade atmosférica, apresenta pouca flexibilidade em suas estimativas, com valores 

que oscilam basicamente de 0,6 a 0,8, não se apresentando como um modelo eficiente para 

estimativa da transmissividade ao longo do dia para essas condições. Esses erros podem 

comprometer principalmente o cômputo do balanço de radiação de ondas curtas e 

consequentemente do saldo de radiação, fonte de energia parcialmente transformada em 

energia evapotranspirativa, um dos principais alvos de estudo que envolvem as variáveis 

meteorológicas à superfície. 

 A avaliação do resultado apresentado no gráfico 01 impõe a necessidade de calibração 

da equação para estimativa da transmissividade atmosférica em um determinado instante. 

Desta forma, buscaram-se novas formas de estimativa da transmissividade atmosférica, 

encontrando forte correlação no modelo polinomial de segunda ordem, como função da hora 

sola verdadeira e da radiação global. As poucas variáveis utilizadas simplificam sua aplicação. 

† ὥ ὦὙὫ ὧὬᶻ ὨὙὫ ὩὬᶻ                             (17)  

Onde: “Rg” é radiação global semi-horária e “h*” a hora solar verdadeira. E “a”, “b”, “c”, “d” 

e “e” os coeficientes da equação, iguais a: a= 2,63021; b= 0,000831242; c= -0,428155; d= -

0,000000166153 e e=0,0179283. 

O gráfico 02 apresenta a relação entre a transmissividade estimada pelo modelo 

polinomial e observada. Revelam forte relação para os valores semi-horários (R² = 0.94) 

quanto para céu claro (R² = 0.88). Esta nova equação (Equação 17) permite a utilização de 

imagens de satélite para aplicações de alta precisão a superfície. Estes resultados podem ser 

evidenciados novamente no gráfico 03, que apresenta uma relação entre a Ὑ  Ȣestimada como 

função da transmissividade atmosférica computada pela equação obtida no processo de 

calibração, obtendo uma correlação igual a 0.96. 
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Gráfico 02 - Relação entre os valores de transmissividade observados e estimados pela 

equação polinomial (equação 17) para valores semi-horários (a) e para céu claro(b). 

 

(a)

(b) 

 

Gráfico 03 - Relação entre a radiação de onda curta incidente observada e estimada como 

função da transmissividade atmosférica determina pela equação polinomial. 
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 Este modelo tem como principal variável a radiação de onda curta incidente, tendo 

este elemento meteorológico forte influência da latitude. Deve-se, de fato, avaliar o 

comportamento desta equação em diferentes latitudes, determinando novos coeficientes 

quando necessário. 

 O gráfico 04, apresenta uma regressão linear aplicada a 141 dias de dados, obtida em 

uma relação entre a transmissividade instantânea observada no momento da passagem do 

satélite e a transmissividade média diária observada, computada para o intervalo do dia em 

que o saldo de radiação 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 equação, evidenciado quando realizado o teste 

T, revelando que os dados são estatisticamente iguais a uma probabilidade de 1%, definindo 

uma regressão linear fidedigna para obtenção da transmissividade atmosférica média diária 

como função da transmissividade instantânea, obtida no momento da passagem do satélite, 

para a região mossoroense, inserida no semiárido do Nordeste do Brasil. Ao analisarem-se os 

erros, observa-se que a nova equação levemente superestima os resultados com desvios 

médios em torno da média abaixo de 5%.  

 

Gráfico 04 - Relação entre a transmissividade média diária e a transmissividade observada no 

momento da passagem do satélite. 

 

 Já o Gráfico 05 mostra uma comparação entre a transmissividade atmosférica média 

diária e a transmissividade diária estimada pela equação sugerida por ALLEN et al. (2007). 

Um baixo R² (0.38) e os elevados erros, com EM e EAM iguais a 17.34%, na estimativa da 

transmissividade atmosférica, podem comprometer a estimativa dos componentes do balanço 
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ratificados na análise do teste T, comprovando diferenças estatísticas a uma probabilidade de 

100%. 

 

Gráfico 05 - Relação entre a transmissividade média diária e a transmissividade estimada 

pelo modelo sugerido por Allen et al. (2007). 

 
 

Tabela 04 - Aplicação do teste-T pareado e análise do erro na estimativa da transmissividade 

atmosférica 24h. 

MÉTODO DE 

ESTIMATIVA 

Estimativa da Transmissividade 24h 

Teste - T Pareado 

Em Eam 

Allen et al. (2007a) 17,34 17,34 -19,42
NS

 

Função (dados 

instantâneos) 
0,41 4,98 -0,02

*
 

 

 A análise destes resultados mostra à necessidade de obtenção de variáveis 

meteorológicas a superfície para obtenção da transmissividade instantânea, ou sua estimativa 

pelo modelo polinomial (Equação 17), permitindo sua extrapolação para valores diários a 

partir da regressão linear apresentada no gráfico 04 de forma confiável e precisa, 

                                                           
NS

 Resultado não significativo 
*
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representando melhorias no processo de estimativa dessa variável para a região mossoroense, 

inserida no semiárido do Nordeste do Brasil. Vale salientar que essa região semiárida 

apresenta características peculiares, como a proximidade do oceano, elevada precipitação 

(670mm) quando comparada com as demais regiões semiáridas no mundo, o que impõe a 

necessidade de validação ou calibração para demais regiões do globo desses modelos para 

estimativa da transmissividade atmosférica e variáveis meteorológicas a superfície. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Verificou-se um baixo índice de R² entre a transmissividade estimada pela equação 

sugerida por Allen et al. (1998) e os dados observados. O mesmo ocorreu quando analisado os 

dados estimados pela equação apresentada por Allen et al. (2007a). 

 A transmissividade atmosférica observada obteve um boa relação com a radiação 

global e a hora solar verdadeira, resultando em uma equação polinomial para sua estimativa 

em um determinado instante, de fácil aplicabilidade e calibração. 

Verificou-se redução do erro no processo de estimativa da transmissividade 

atmosférica diária, de 17,34 para 5%. A equação para sua estimativa, obtida por regressão 

linear como função da transmissividade instantânea, computada ou estimada pela equação 

polinomial, sugerem a coleta de dados a superfície para sua determinação com precisão. 

 Os resultados encontrados permitem a obtenção com precisão da transmissividade 

atmosférica e concomitantemente, da radiação de ondas curtas incidente em um determinado 

instante. 

 Diante das características em comum da região onde os dados foram coletados com o 

restante do semiárido brasileiro, os presentes resultados podem servir de parâmetros para boa 

parte do nordeste, porém carecem de validação. 
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