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RESUMO

A radiacdo solar é, sem duavida, a principal fonte de energia para a terra. Ela é responsavel pelos
principais processos naturais que ocorrem na superficie terrestre e abrangem desde os bioquimicos, como
a fotossintese até os processos fisicos como os meteoroldgicos. O aquecimento da superficie terrestre
pela radiacéo solar desencadeia uma série de fendmenos meteoroldgicos, como a evaporagéo, a formacéo
de nuvens e, consequentemente, a chuva. O presente estudo objetivou analisar e caracterizar o indice de
turbidez atmosférica (Kt) bem como avaliar as possiveis interferéncias na Radiacdo Solar Global (Rg)
sobre 0 municipio de Humaita, Amazonas. Os dados utilizados na pesquisa foram coletados da estacao
meteoroldgica automatica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e trabalhados
utilizando programas computacionais e formulas matematicas que estdo descritas na literatura. Ap6s 0s
dados serem processados, verificou-se que para regido de Humait4, o céu, em média, se classifica como
parcialmente nublado para o periodo seco e nublado para o periodo e chuvoso.
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ABSTRACT

Solar radiation is the main energy font to the Earth. It is responsible for the mainly natural processes that
happen on the global surface, since biochemistry like photosynthesis until physics such as meteorological.
Surface heating by the solar radiation develop many meteorological events like evaporation, cloud
formations and consequently rain. The main aims of this paper was to analyzer and characterizer the
atmospheric turbid index (Kt) as well as evaluate the interference in the global solar radiation (Rg) in
Humaita city, Amazonas. Data had been collected with an automatic weather station which belongs to
National Institute of Meteorology — INMET. Afterwards, data was downloaded and organized by
computing programs and using appropriated equations described in the literature. After processing data,
observed that Humaité region, has in general, partial cloudy days throughout the dry season and cloudy
for the rainy season,
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INTRODUCAO
As florestas tropicais sdo de extrema importancia para a regulacdo do clima
tanto em escala local como global. Entre as principais florestas tropicais esta a
Amazonica, que é considerada a maior floresta tropical do planeta com um dos
ecossistemas mais ricos do mundo (QUERINO et al., 2006). No entanto, toda essa

riqueza natural vem sofrendo grandes danos causados pela agdo antrépica ao longo das
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ultimas décadas, e estes danos podem ser responsaveis pelas alteracdes de ordem fisico-
quimicas e bioldgicas que induzem modificacdes no regime climatico regional e local,
provocado por alteraces no balanco radiativo superficial e, consequentemente, a
alterac6es no ciclo hidrolégico da bacia em que se esta inserido (MALHI et al., 2008;
DA ROCHA et al., 2009). Entre as acOes antrépicas responsaveis por estas
modificacdes destaca-se o desflorestamento, pois a partir desse impacto, originam-se
outros como as queimadas, que lancam na atmosfera material particulado que pode
interferir no montante de radiagdo solar que atinge a superficie terrestre.

Por sua vez, radiacdo solar é toda radiacdo eletromagnética proveniente do Sol
que atinge o planeta (QUERINO et al., 2006). Essa radiacdo € um dos fatores
responsaveis pela existéncia de vida no planeta. Inumeros fatores positivos estdo
relacionados com a radiacdo solar uma vez que a mesma € responsavel por varios
processos quimicos, fisicos e biolégicos que véao da disposicao da energia primaria para
todos 0s processos terrestres, como a fotossintese, primordial para a reciclagem do CO,,
até o desenvolvimento de tempestades, que provocam situacbes meteoroldgicas
adversas (SOUZA et al., 2005).

A radiacdo no topo da atmosfera também denominada como radiagdo
extraterrestre é a radiacdo que seria recebida pela superficie terrestre considerando a
auséncia da atmosfera, sendo essencialmente dependente da latitude do local e do dia
Juliano. A energia recebida por unidade de area é maior na regido equatorial (latitudes
baixas) e menor nas regides polares (latitudes altas). As regiGes polares apresentam
situacbes em que a ndo recebe radiacdo, devido a declinacdo da terra, (inverno nas
regibes polares) (HOREL et al.,, 1989). A determinacdo da Radiacdo no topo da
atmosfera é crucial para estimativa do montante que atinge a superficie terrestre,
denominada radiacdo solar global. Por isso, conhecer o comportamento da Radiagédo
Solar Global (Rg) é de extrema importancia para se saber a disponibilidade de energia
disponivel no sistema terra-atmosfera.

A radiacdo solar global, por sua vez, é toda radiagdo que chega a superficie
terrestre e se divide em radiacdo solar direta e a radiacdo solar difusa (ESCOBEDO,
2008). A radiacdo direta é a energia que chega diretamente a superficie do solo sofrendo
apenas alteracdo no caminho 6tico provocado pela diferenga de densidade na atmosfera.
Ja a radiacéo difusa é toda radiacdo que ¢ difundida na atmosfera devido a presenca de
particulas diversas. Segundo Souza et al. (2009), a radiacdo solar global, ao atravessar a
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atmosfera, sofre atenuacdo devido a processos de reflexdo, absorcdo e difuséo. Tais
processos verificam quando os raios de luz interagem com 0s gases constituintes da
atmosfera, com as nuvens ou com particulas em suspensao presentes na atmosfera. A
quantificacdo quanto a essa turbidez atmosférica, pode ser dimensionada de acordo com
a razdo entre o montante que atingiu uma dada superficie e a radiagdo no topo da
atmosfera sobre o local denominado indice de Claridade Atmosférica (Kt).

O Kt vem sido utilizado por diversos como o mais eficiente para a estimativa da
Radiacdo Solar Global (Rg) que incide na superficie terrestre. (MEEK, 1997;
WENXIAN et al. 1996, RICIERE, 1998, RENSHENG et al. 2004, QUERINO et al.
2011). O indice de Claridade Atmosférica permite ainda a verificacdo das condigdes
com que a radiacdo solar chega a superficie, apds ter passado pela atmosfera, se a
mesma ird atingir a superficie mais diretamente ou mais difusa.

Assim esse estudo objetivou determinar o indice de transmitancia da atmosfera,
com o intuito de caracterizar a qualidade atmosférica para o municipio de Humaita —
AM, quanto a sua turbidez.

METODOLOGIA

Area de estudo
Humaitd é um municipio brasileiro localizado no interior do estado do

Amazonas cuja coordenadas sdo 07°30°22” latitude Sul e 63°01'15" longitude Oeste, e
de 90 metros de altitude. Pertencente a mesorregido do Sul Amazonense e Microrregiao
do Madeira, sua populacdo é de 45.954 habitantes, de acordo com estimativas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2012. Limita-se com 0s
municipios de Manicoré ao norte, leste e oeste, Porto Velho, capital de Rondonia ao sul
e Tapaua e Canutama ao Oeste. Sua &rea é de 33.071.667 Km?.
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Figura 01- Mapa de localizagdo da Cidade de Humaita em Relagdo ao Mapa do Brasil e

da Regido Norte.

Climatologia de Humaita — AM.

A regido de Humaita apresenta uma estagdo seca entre 0s meses de maio a
setembro e chuvoso entre os meses de outubro e abril, corroborando com o clima
amazénico, divide-se em dois periodos chuvosos que compreende 0s meses de janeiro a
abril e de outubro a dezembro como mostrado na figura 02. O periodo seco compreende
0s meses de maio a setembro onde a precipitacdo mensal ndo atinge 100 mm. Os totais
pluviométrico no periodo seco, variam de 0 mm a 100 mm, enquanto no chuvoso os

totais pluviométricos chegam préximos dos 350 mm mensais (Ferreira, 2005).
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Figura 02 - Precipitacdo da cidade de Humaita-AM nos anos de 2008 a 2012.

Dados

Os dados utilizados para esse estudo foram obtidos por um piranémetro
instalado na estacdo Meteorologica Automatica (EMA), pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, instalada na Escola Agricola em Humaitad — AM
durante 0 ano de 2012. Os dados eram baixados mensalmente no site do INMET, no
laboratério de meteorologia e climatologia do Instituto de Educacdo Agricultura e
Ambiente — IEAA da Universidade Federal do Amazonas — UFAM, onde foram

armazenados e posteriormente trabalhados.
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Figura 03 - Estagé Meteoroldgica automatica (EMA) instalada na escola
agricola em Humaita — AM.
Parametros Estimados
Estimativa do Indice de Transmissividade (Kt)
O Kt é definido como a razdo entre Rg e a radiacdo solar que chega ao topo da
atmosfera (Ro) (RENSHENG et al., 2004; QUERINO et al., 2011). Este indice ira
variar de acordo com a quantidade de nuvens e aerossois na atmosfera, possibilitando a

classificacdo do céu quanto a sua nebulosidade.

Kt = —
Ro

1)

Estimativa da Radiac&o Solar no Topo da Atmosfera (Ro)

Para estimativa da Ro, utilizou-se a expressao definida por Igbal (1983) que é
calculada em funcéo da constante solar (So =1367 W. m 2), raio vetor da oOrbita
terrestre (Eo), latitude local (¢), declinagdo solar (8) e angulo zenital (z).

Ro = 50.Eo0.Cosz
)

Sendo:

Eo=1+4+0,033cos (2;1:5“)

©)
onde dn é o dia do ano correspondente ao calendario Juliano. Para o &ngulo zenital solar

(2), que consiste no angulo entre o vetor que liga os centros da Terra e do Sol e 0 zénite

local, utilizou-se a seguinte expresséo.
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cosz = sendsend + coslcoss. cosH
(4)
em que, 6 ¢ a declinacao solar que ¢ considerada a latitude (celeste) em que se
encontra o Sol, podendo variar de 0° a £23° ao longo do ano, e € calculada conforme
equacao abaixo.

6 =23,45sen [E (284 + dnj]

()

O angulo horéario (H), que é uma medida indicativa da posi¢cdo do astro no
sistema equatorial horéario de coordenadas, assume valores entre + 90°, H = 0° €
atribuido ao meio-dia solar, enquanto valores negativos referem-se ao periodo anterior
ao meio-dia solar e os positivos ao periodo posterior (FATTORI e CEBALLQOS, 2005).
H é dado pela equacéo.

H= (Hora—12).15
(6)

O indice de claridade (Kt) foi proposto por Igbal (1983) teve seus valores
dispostos na tabela 01. Salienta-se que esses valores possibilitam a classificagdo do céu
de uma dada regido quanto a sua turbidez, sendo seus valores foram obtidos a partir da
equacéo 1.

Tabela 01 - Classificagdo da turbidez atmosférica quanto ao Kt segundo Igbal (1983).

EDUCAmazonia

INDICE DE CLARIDADE ( Kt)

Kt <0,3 Nublado (N)
0,3<Kt<0,7 Parcialmente Nublado (PN)
Kt>0,7 Céu Limpo (CL)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Radiacdo Solar no Topo da Atmosfera (Ro)
A radiacdo solar no topo da atmosfera (Ro) é toda energia eletromagnética

existente acima da atmosfera terrestre. A quantificacdo dessa energia € fundamental
para que se possa estimar o quanto de radiacdo eletromagnética atingira a superficie da
terrestre (ABRANTES, 2002).

Na figura 04 constata-se que 0S meses que ocorrem maiores médias de Ro é
outubro (1355 W m™), setembro (1350 W m™ ) e agosto (1300 W m™) e as menores
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ocorrem em janeiro, abril (1254 W m) e Junho (1200 W m™). A Ro é regida por dois
fatores astrondémicos; o primeiro ¢ a distancia Terra - Sol, quando a distancia for menor
sera o periélio e maior sera o afélio, e o segundo é a declinagdo solar, angulo formado
entre o plano do equador e a reta definida pelos centros da Terra e do Sol. (PACHECO,
2005).

Como mostrado na figura 4 o més em que ocorre a maior média horaria de Ro
foi outubro. O fato possivelmente esta relacionado com a declinacao solar, pois neste
més, o hemisfério sul estd na estacdo de primavera, onde o sol, em seu movimento
aparente, cruzou o equador e deslocando-se em diregao aos 23°45’S.

Ja as menores médias acontecem em junho quando tem inicio o inverno para o
hemisfério sul. Com isto, a radiacdo tera que percorrer um caminho 6tico atmosférico
muito maior que nas outras estacdes do ano, além da Terra se encontrar no afélio. Nota-
se que as médias crescem a medida que o sol desloca-se para o hemisfério sul, tendo
para o periodo seco sua maior média de Ro em setembro no més em que acorre 0
equindcio de primavera e tem a quantidade de radiacdo solar aumentada em razdo da

proximidade com as latitudes locais.
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Figura 04 - Radiagdo solar no topo da atmosfera (Ro), ao longo do ano sobre o

municipio de Humaita — AM.

Radiacgéo Solar Global (Rg)
Radiacdo Solar Global no Periodo Chuvoso
A radiacéo solar global (Rg) desempenha um papel essencial para a vida na terra

pois ela desencadeia uma série de fendbmenos meteorolégicos, como a formacao de
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nuvens e, consequentemente a chuva, além de ser uns dos responsaveis pela formagao
de ventos, originado a partir do aquecimento desigual da superficie terrestre
(GONGALVES, 2010).

As maiores médias de Rg para o periodo chuvoso (figura 5) foram registradas no
més de dezembro (1200W m™ ), novembro (1100W m™) e outubro (1000Wm™). Os
meses restantes ficaram com seus picos chegando ao maximo de 800 Wm™.

O periodo chuvoso tem caracteristicas atmosféricas diferentes de outras epocas.
A nebulosidade para essa época apresentam um numero elevado de nuvens de
tempestades que sdo caracteristicas do clima amazdnico com chuvas convectivas de
curta duracdo e de grande intensidade (SOUZA, 2009). A formacdo de nuvens é o
principal bloqueio da Rg, em razéo disto, constata-se que no referido ano de estudo
ocorreu grandes nebulosidade. Isto fica explicito quando observa-se o total
pluviométrico do periodo (2145mm), o que fez com que a quantidade de Rg reduzisse

significativamente.
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Figura 05 - Radiacdo solar global (Rg) no periodo chuvoso em Humaita — AM.

Periodo Seco

O periodo seco é caracterizado por ter baixos totais pluviométricos
precipitacdes, e é compostos pelos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro.

Para o periodo seco os meses com as maiores meédias horarias foram agosto
(1000W m®) e maio (900W m). Os demais meses do periodo seco obtiveram valores
médios mais baixos entre (700 a 900W m™), sendo junho 0 més com registro da menor
média (700W m™) (figura 6).
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Para o periodo chuvoso o que interferiu na entrada de Rg foi a formacdo de
nuvens de tempestades que dao origem as chuvas convectivas, entretanto o periodo seco
é caracterizado como a época do ano em que ocorre 0s menores totais pluviométricos,
pois julho e agosto de 2008 registraram 10 e 20 mm respectivamente, quantidade
insignificante em relacéo ao periodo chuvoso, e demostra que as nuvens de tempestades
ndo sdo as maiores barreiras da Rg para o periodo seco.

Ainda na figura 06, verifica-se que 0 més gque obteve os menores valores médios
de Rg foi junho. Um dos motivos para esse baixo registro é a declinagéo solar, ou seja,
0 movimento aparente do sol faz durante todo o ano e que, nessa época, atinge sua
méaxima declina¢do no hemisfério Norte, iniciando o solsticio de inverno no hemisfério
Sul. Por isso, neste periodo a quantidade de energia que chega a superficie € menor em

funcdo de um maior caminho 6tico que a radiacdo tera que atravessar até atingir a

superficie.
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Figura 06 - Radiacdo solar global (Rg) no periodo seco para a cidade de Humaita —
AM.

indice de Claridade (Kt)
Periodo Chuvoso
O indice de claridade (Kt) é uma das principais ferramentas de estudo da

qualidade atmosférica (CUNHA, 2009), através deste estudo é possivel averiguar o
montante de radiacdo que chega a superficie terrestre em relacéo a que atinge o topo da
atmosfera. Segundo Ometto (1981) cerca de 51% da radiacdo que alcanca o topo da
atmosfera chega a superficie dependendo da estacdo do ano e da latitude.

A figura 7 mostra o Kt medio para Humaita na época chuvosa do ano de 2012.

Neste periodo nenhum dos meses registraram valores médios acima de 0,6. Destacam-se
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0s meses de marco e fevereiro (0,6) as 14 e 15hs respectivamente. J& 0 menor Kt médio
(0,5) foi observado as 13hs durante o0 més de dezembro, que o caracteriza como céu

parcialmente nublado.
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Figura 07 - indice de claridade (Kt) para o periodo chuvoso em Humaita — AM.

A Tabela 02 corrobora as afirmacdes acima descritas e classifica as manhas e
tardes quanto a sua claridade usando como ferramenta a média de todos os periodos
chuvosos.

O primeiro periodo chuvoso de janeiro a abril registrou médias de 0,4 pelas
manhds e 0,5 a tarde desta forma a classificacdo do céu é parcialmente nublados, o
mesmo acontece para 0 segundo periodo chuvoso de outubro a dezembro onde tanto o
pico e as médias das manhds e tardes ficaram com valor de 0,6 céu parcialmente
nublados conforme tabela 2.

Tabela 02 - indice de Claridade (Kt) no periodo Chuvoso em Humaita-AM.
INDICE DE CLARIDADE

Meses Pico Média Manha Média Tarde
Janeiro & Abril 0,6 0,4 P.N 0,5 P.N
Outubro a dezembro 0,6 0,6 P.N 0,6 P.N

Periodo Seco
O periodo seco composto pelos meses de maio a setembro, mostra que 0S meses

que tiveram os maiores Kt foram julho, agosto e setembro, com picos no mesmo
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horéario, 14h e mesmo valor, 0,8. No entanto os meses de julho e agosto apresentam
valores para céu limpo a partir das 11hs permanecendo assim até as 14hs. J& os menores
Kt médios aconteceram nos meses de maio e junho 0,6 e 0,5 respectivamente.

A tabela 03 mostra a classificacdo do Kt do ano de 2012 no periodo seco. Nota-se
que mesmo se tratando de uma época seca 0s valores médios em todos 0s meses ndo
superaram 0s 60% de transmissividade atmosférica, 0 que os classificam como sendo
parcialmente nublados. Verifica-se também que no geral as manhés sdo classificadas
com parcialmente nubladas enquanto as tarde foram nubladas. O motivo pode estar
relacionado a formacdo de nuvens que tendem a se intensificar com o passar da manha,

devido a movimentos convectivos ocasionados pelo aquecimento da superficie.
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Figura 08 - indice de claridade (Kt) para o periodo seco em Humaita —AM

Tabela 03: indice de Claridade (Kt) no periodo seco em Humaita-AM.

EDUCAmazonia

INDICE DE CLARIDADE

Meses Pico Meédia Manha Média Tarde
Maio a Setembro 0,7 0,6 P.N 0,3 N
CONCLUSOES

Diante dos resultados e discussdes acima feitas, elucidam-se as seguintes
considerac0es finais:

e Os meses que fazem parte do periodo seco ha uma maior claridade atmosférica .
e Os meses dentro do periodo chuvoso tiveram os menores indices de claridade.
¢ No ano todo, as manhas apresentaram, no geral, valores que as classificam como

Parcialmente Nubladas.
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e Por fim, constatou-se que houve uma predominancia, para o ano de 2012, de ceu

parcialmente nublado durante todo o dia.
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