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RESUMO 

A radiação solar é, sem dúvida, a principal fonte de energia para a terra. Ela é responsável pelos 

principais processos naturais que ocorrem na superfície terrestre e abrangem desde os bioquímicos, como 

a fotossíntese até os processos físicos como os meteorológicos.  O aquecimento da superfície terrestre 

pela radiação solar desencadeia uma série de fenômenos meteorológicos, como a evaporação, a formação 

de nuvens e, consequentemente, a chuva. O presente estudo objetivou analisar e caracterizar o índice de 

turbidez atmosférica (Kt) bem como avaliar as possíveis interferências na Radiação Solar Global (Rg) 

sobre o município de Humaitá, Amazonas. Os dados utilizados na pesquisa foram coletados da estação 

meteorológica automática pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia – INMET e trabalhados 

utilizando programas computacionais e fórmulas matemáticas que estão descritas na literatura. Após os 

dados serem processados, verificou-se que para região de Humaitá, o céu, em média, se classifica como 

parcialmente nublado para o período seco e nublado para o período e chuvoso. 

 

PALAVRAS CHAVE: Índice de Claridade, Radiação Solar Global, Meteorologia. 

 

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 

Humaitá 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 Humaitá region, has in general, partial cloudy days throughout the dry season and cloudy 

for the rainy season, 
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INTRODUÇÃO 

As florestas tropicais são de extrema importância para a regulação do clima 

tanto em escala local como global. Entre as principais florestas tropicais está a 

Amazônica, 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 ação antrópica ao longo das 
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últimas décadas, e estes danos podem ser responsáveis pelas alterações de ordem físico-

químicas e biológicas que induzem modificações no regime climático regional e local, 

provocado por alterações no balanço radiativo superficial e, consequentemente, a 

alterações no ciclo hidrológico da bacia em que se está inserido (MALHI et al., 2008; 

DA ROCHA et al., 2009). Entre as ações antrópicas responsáveis por estas 

modificações destaca-se o desflorestamento, pois a partir desse impacto, originam-se 

outros como as queimadas, que lançam na atmosfera material particulado que pode 

interferir no montante de radiação solar que atinge a superfície terrestre. 

Por sua vez, radiação solar é toda radiação eletromagnética proveniente do Sol 

que atinge o planeta (QUERINO et al., 2006). Essa radiação é um dos fatores 

responsáveis pela existência de vida no planeta.  Inúmeros fatores positivos estão 

relacionados com a radiação solar uma vez que a mesma é responsável por vários 

processos químicos, físicos e biológicos que vão da disposição da energia primária para 

todos os processos terrestres, como a fotossíntese, primordial para a reciclagem do CO2, 

até o desenvolvimento de tempestades, que provocam situações meteorológicas 

adversas (SOUZA et al., 2005).  

A radiação no topo da atmosfera também denominada como radiação 

extraterrestre é a radiação que seria recebida pela superfície terrestre considerando a 

ausência da atmosfera, sendo essencialmente dependente da latitude do local e do dia 

Juliano. A energia recebida por unidade de área é maior na região equatorial (latitudes 

baixas) e menor nas regiões polares (latitudes altas). As regiões polares apresentam 

situações em que a não recebe radiação, devido à declinação da terra, (inverno nas 

regiões polares) (HOREL et al., 1989). A determinação da Radiação no topo da 

atmosfera é crucial para estimativa do montante que atinge a superfície terrestre, 

denominada radiação solar global. Por isso, conhecer o comportamento da Radiação 

Solar Global (Rg) é de extrema importância para se saber a disponibilidade de energia 

disponível no sistema terra-atmosfera.  

A radiação solar global, por sua vez, é toda radiação que chega à superfície 

terrestre e se divide em radiação solar direta e a radiação solar difusa (ESCOBEDO, 

2008). A radiação direta é a energia que chega diretamente à superfície do solo sofrendo 

apenas alteração no caminho ótico provocado pela diferença de densidade na atmosfera. 

Já a radiação difusa é toda radiação que é difundida na atmosfera devido à presença de 

partículas diversas. Segundo Souza et al. (2009), a radiação solar global, ao atravessar a 
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atmosfera, sofre atenuação devido a processos de reflexão, absorção e difusão. Tais 

processos verificam quando os raios de luz interagem com os gases constituintes da 

atmosfera, com as nuvens ou com partículas em suspensão presentes na atmosfera. A 

quantificação quanto a essa turbidez atmosférica, pode ser dimensionada de acordo com 

a razão entre o montante que atingiu uma dada superfície e a radiação no topo da 

atmosfera sobre o local denominado Índice de Claridade Atmosférica (Kt).  

O Kt vem sido utilizado por diversos como o mais eficiente para a estimativa da 

Radiação Solar Global (Rg) que incide na superfície terrestre. (MEEK, 1997; 

WENXIAN et al. 1996, RICIERE, 1998, RENSHENG et al. 2004, QUERINO et al. 

2011).  O Índice de Claridade Atmosférica permite ainda a verificação das condições 

com que a radiação solar chega à superfície, após ter passado pela atmosfera, se a 

mesma irá atingir a superfície mais diretamente ou mais difusa.  

Assim esse estudo objetivou determinar o índice de transmitância da atmosfera, 

com o intuito de caracterizar a qualidade atmosférica para o município de Humaitá – 

AM, quanto a sua turbidez. 

METODOLOGIA 

Área de estudo 

Humaitá é um município brasileiro localizado no interior do estado do 

Amazonas cuja coordenadas são  07º30’22” latitude Sul e 63º01'15" longitude Oeste, e 

de 90 metros de altitude. Pertencente à mesorregião do Sul Amazonense e Microrregião 

do Madeira, sua população é de 45.954 habitantes, de acordo com estimativas do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 2012. Limita-se com os 

municípios de Manicoré ao norte, leste e oeste, Porto Velho, capital de Rondônia ao sul 

e Tapauá e Canutama ao Oeste. Sua área é de 33.071.667 Km
2
.  
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Figura 01- Mapa de localização da Cidade de Humaitá em Relação ao Mapa do Brasil e 

da Região Norte. 

 

 

Climatologia de Humaitá – AM.   

A região de Humaitá apresenta uma estação seca entre os meses de maio a 

setembro e chuvoso entre os meses de outubro e abril, corroborando com o clima 

amazônico, divide-se em dois períodos chuvosos que compreende os meses de janeiro a 

abril e de outubro a dezembro como mostrado na figura 02. O período seco compreende 

os meses de maio a setembro onde a precipitação mensal não atinge 100 mm. Os totais 

pluviométrico no período seco, variam de 0 mm à 100 mm, enquanto no chuvoso os 

totais pluviométricos chegam próximos dos 350 mm mensais (Ferreira, 2005). 

 

Figura 02 - Precipitação da cidade de Humaitá-AM nos anos de 2008 a 2012. 

 

 

Dados 

Os dados utilizados para esse estudo foram obtidos por um piranômetro 

instalado na estação Meteorológica Automática (EMA), pertencente ao Instituto 

Nacional de Meteorologia – INMET, instalada na Escola Agrícola em Humaitá – AM 

durante o ano de 2012. Os dados eram baixados mensalmente no site do INMET, no 

laboratório de meteorologia e climatologia do Instituto de Educação Agricultura e 

Ambiente – IEAA da Universidade Federal do Amazonas – UFAM, onde foram 

armazenados e posteriormente trabalhados. 
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              Figura 03 - Estação Meteorológica automática (EMA) instalada na escola  

              agrícola em Humaitá – AM. 

Parâmetros Estimados 

Estimativa do Índice de Transmissividade (Kt) 

O Kt é definido como a razão entre Rg e a radiação solar que chega ao topo da 

atmosfera (Ro) (RENSHENG et al., 2004; QUERINO et al., 2011). Este índice irá 

variar de acordo com a quantidade de nuvens e aerossóis na atmosfera, possibilitando a 

classificação do céu quanto a sua nebulosidade.  

                                                                                                                     

(1) 

 

Estimativa da Radiação Solar no Topo da Atmosfera (Ro) 

Para estimativa da Ro, utilizou-se a expressão definida por Iqbal (1983) que é 

calculada em função da constante solar (So =1367 W. m
 -2

),  raio  vetor  da  órbita  

terrestre  (Eo),  latitude local (φ), declinação solar (δ) e ângulo zenital (z).  

                                           z                                                           

(2) 

Sendo: 

                                                                                                

(3) 

onde dn é o dia do ano correspondente ao calendário Juliano. Para o ângulo zenital solar 

(z), que consiste no ângulo entre o vetor que liga os centros da Terra e do Sol e o zênite 

local, utilizou-se a seguinte expressão. 
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(4) 

em  que,  δ  é  a  declinação  solar  que  é  considerada  a  latitude (celeste) em que se 

encontra o Sol, podendo variar de 0º a ±23º ao longo do ano, e é calculada conforme 

equação abaixo.  

                                                                                          

(5) 

O ângulo horário (H), que é uma medida indicativa da posição do astro no 

sistema equatorial horário de coordenadas, assume valores entre ± 90º, H = 0° é 

atribuído ao meio-dia solar, enquanto valores negativos referem-se ao período anterior 

ao meio-dia solar e os positivos ao período posterior (FATTORI  e CEBALLOS, 2005). 

H é dado pela equação. 

                                                                                                         

(6) 

O índice de claridade (Kt) foi proposto por Iqbal (1983) teve  seus valores 

dispostos na tabela 01. Salienta-se que esses valores possibilitam a classificação do céu 

de uma dada região quanto a sua turbidez, sendo seus valores foram obtidos a partir da 

equação 1.  

 

ÍNDICE DE CLARIDADE ( Kt ) 

Kt ≤0,3                               Nublado (N) 

0,3<Kt<0,7  Parcialmente Nublado (PN) 

Kt≥0,7  Céu Limpo (CL) 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Radiação Solar no Topo da Atmosfera (Ro) 

A radiação solar no topo da atmosfera (Ro) é toda energia eletromagnética 

existente acima da atmosfera terrestre. A quantificação dessa energia é fundamental 

para que se possa estimar o quanto de radiação eletromagnética atingirá a superfície da 

terrestre (ABRANTES, 2002). 

Na figura 04 constata-se que os meses que ocorrem maiores médias de  Ro é 

outubro (1355 W m
-2

), setembro (1350 W m
-2

 ) e agosto (1300 W m
-2

) e as menores 

Tabela 01 - Classificação da turbidez atmosférica quanto ao Kt segundo Iqbal (1983). 
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ocorrem em janeiro, abril (1254 W m
-2

) e Junho (1200 W m
-2

). A Ro é regida  por dois 

fatores astronômicos; o primeiro é a distância Terra - Sol, quando a distância for menor 

será o periélio e maior será o afélio, e o segundo é a declinação solar, ângulo 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 mês em que ocorre a maior média horária de Ro 

foi  outubro. O fato possivelmente está relacionado com a declinação solar, pois neste 

mês, o hemisfério sul está na estação de primavera, onde o sol, em seu movimento 

aparente, cruzou o equador e deslocando-se em direção aos 23º45’S.  

 Já as menores médias acontecem em junho quando tem inicio o inverno para o 

hemisfério sul. Com isto, a radiação terá que percorrer um caminho ótico atmosférico 

muito maior que nas outras estações do ano, além da Terra se encontrar no afélio. Nota-

se que as médias crescem à medida que o sol desloca-se para o hemisfério sul, tendo 

para o período seco sua maior média de Ro em setembro no mês em que acorre o 

equinócio de primavera e tem a quantidade  de radiação solar aumentada em razão da 

proximidade com as latitudes locais.  

 

Figura 04 - Radiação solar no topo da atmosfera (Ro), ao longo do ano sobre o 

município de Humaitá – AM.    

        

Radiação Solar Global (Rg) 

Radiação Solar Global no Período Chuvoso 

A radiação solar global (Rg) desempenha um papel essencial para a vida na terra 

pois ela desencadeia uma série de fenômenos meteorológicos, como a formação de 
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nuvens e, consequentemente a chuva, além de ser uns dos responsáveis pela formação 

de ventos, originado a partir do  aquecimento desigual da superfície terrestre 

(GONÇALVES, 2010). 

As maiores médias de Rg para o período chuvoso (figura 5) foram registradas no 

mês de dezembro (1200W m
-2

 ), novembro (1100W m
-2

)
 
e outubro (1000Wm

-2
). Os 

meses restantes ficaram com seus picos chegando ao máximo de 800 Wm
-2

. 

O período chuvoso tem características atmosféricas diferentes de outras épocas. 

A nebulosidade para essa época apresentam um número elevado de nuvens de 

tempestades que são características do clima amazônico com chuvas convectivas de 

curta duração e de grande intensidade (SOUZA, 2009). A formação de nuvens é o 

principal bloqueio da Rg, em razão disto, constata-se que no referido ano de estudo 

ocorreu grandes nebulosidade. Isto fica explicito quando observa-se o total 

pluviométrico do período  (2145mm), o que fez com que a quantidade de Rg reduzisse  

significativamente. 

  

Figura 05 - Radiação solar global (Rg) no período chuvoso em Humaitá – AM. 

 

Período Seco 

O período seco é caracterizado por ter baixos totais pluviométricos 

precipitações, e é compostos pelos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro. 

Para o período seco os meses com as maiores médias horárias foram agosto 

(1000W m
-2

) e maio (900W m
-2

). Os demais meses do período seco obtiveram valores 

médios mais baixos entre (700 a 900W m
-2

), sendo junho o mês com registro da menor 

média (700W m
-2

) (figura 6). 
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Para o período chuvoso o que interferiu na entrada de Rg foi a formação de 

nuvens de tempestades que dão origem as chuvas convectivas, entretanto o período seco 

é caracterizado como a época do ano  em que ocorre os menores totais pluviométricos, 

pois julho e agosto de 2008 registraram 10 e 20 mm respectivamente, quantidade 

insignificante  em relação ao período chuvoso, e demostra que as nuvens de tempestades 

não são as maiores barreiras da Rg para o período seco. 

Ainda na figura 06, verifica-se que o mês que obteve os menores valores médios 

de Rg foi junho. Um dos motivos para esse baixo registro é a declinação solar, ou seja, 

o movimento aparente do sol faz durante todo o ano e que, nessa época, atinge sua 

máxima declinação no hemisfério Norte, iniciando o solstício de inverno no hemisfério 

Sul. Por isso, neste período a quantidade de energia que chega à superfície é menor em 

função de um maior caminho ótico que a radiação terá que atravessar até atingir a 

superfície.  

 

Figura 06 - Radiação solar global (Rg) no período seco para a cidade de Humaitá – 

AM. 

 

Índice de Claridade (Kt) 

Período Chuvoso 

O índice de claridade (Kt) é uma das principais ferramentas de estudo da 

qualidade atmosférica (CUNHA, 2009), através deste estudo é possível averiguar o 

montante de radiação que chega à superfície terrestre em relação à que atinge o topo da 

atmosfera. Segundo Ometto (1981) cerca de 51% da radiação que alcança o topo da 

atmosfera chega à superfície dependendo da estação do ano e da latitude. 

A figura 7 mostra o Kt médio para Humaitá na época chuvosa do ano de 2012. 

Neste período nenhum dos meses registraram valores médios acima de 0,6. Destacam-se 
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os meses de março e fevereiro (0,6) as 14 e 15hs respectivamente. Já o menor Kt médio 

(0,5) foi observado às 13hs durante o mês de dezembro, que o caracteriza como céu 

parcialmente nublado. 

 

  

 

Figura 07 - Índice de claridade (Kt) para o período chuvoso em Humaitá – AM. 

A Tabela 02 corrobora as afirmações acima descritas e classifica as manhãs e 

tardes quanto a sua claridade usando como ferramenta a média de todos os períodos 

chuvosos.  

O primeiro período chuvoso de janeiro a abril registrou médias de 0,4 pelas 

manhãs e 0,5 a tarde desta forma a classificação do céu é parcialmente nublados, o 

mesmo acontece para o segundo período chuvoso de outubro a dezembro onde tanto o 

pico e as médias  das manhãs e tardes ficaram com valor de 0,6 céu parcialmente 

nublados  conforme tabela 2.  

Tabela 02 - Índice de Claridade (Kt) no período Chuvoso em Humaitá-AM. 

ÍNDICE DE CLARIDADE 

Meses Pico Média Manhã Média Tarde 

 
Janeiro á Abril 0,6 0,4 P.N 0,5  P.N 

Outubro a dezembro 0,6 0,6 P.N  0,6 P.N 

 

Período Seco 

O período seco composto pelos meses de maio a setembro, mostra que os meses 

que tiveram os maiores Kt foram julho, agosto e setembro, com picos no mesmo 
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horário, 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 às 14hs. Já os menores 

Kt médios aconteceram nos meses de maio e junho 0,6 e 0,5 respectivamente.  

A tabela 03 mostra a classificação do Kt do ano de 2012 no período seco. Nota-se 

que mesmo se tratando de uma época seca os valores médios em todos os meses não 

superaram os 60% de transmissividade atmosférica, o que os classificam como sendo 

parcialmente nublados. Verifica-se também que no geral as manhãs são classificadas 

com parcialmente nubladas enquanto as tarde foram nubladas. O motivo pode estar 

relacionado à formação de nuvens que tendem a se intensificar com o passar da manhã, 

devido a movimentos convectivos ocasionados pelo aquecimento da superfície. 

 

Figura 08 - Índice de claridade (Kt) para o período seco em Humaitá –AM  

 

Tabela 03: Índice de Claridade (Kt) no período seco em Humaitá-AM. 

ÍNDICE DE CLARIDADE 

Meses Pico Média Manhã Média Tarde 

Maio a Setembro 0,7 0,6 P.N 0,3 N 

 

CONCLUSÕES 

Diante dos resultados e discussões acima feitas, elucidam-se as seguintes 

considerações finais:  

 Os meses que fazem parte do período seco há uma maior claridade atmosférica . 

 Os meses dentro do período chuvoso tiveram os menores índices de claridade. 

 No ano todo, as manhãs apresentaram, no geral, valores que as classificam como 

Parcialmente Nubladas.   
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 Por fim, constatou-se que houve uma predominância, para o ano de 2012, de céu 

parcialmente nublado durante todo o dia.  
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