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RESUMO

Este trabalho descreve as corregbes para as medigdes da radiacdo solar global mmma represa em
diferentes dias ¢ horas. para determinagio do cocficiente de atcnuagio linear da radiacio na agua. A andlise
estatistica destes cocficientes. caiculados com dados corrigidos ¢ sem corregio. mostra que as diferengas
ocasionadas pelo horario. ndc aparecem naqueles obtidos a partir dos dados corrigidos.

INTRODUCAO

A radiagio solar na dgua esta relacionada as reagdces vilais que ocorrem no interior de wm ecossisiema
aquatico. O coeficiente de atenuagio da radiagio solar na dgua pode ser usado para caracterizagio optica da
dgua de lagos ou outros meios aquaticos similares. Este parametro ¢ rotincirametite determinado com
auxilio de radidmetros solares ou fotdinetros. A metodologia desta determinagio envolve uma série de
nedidas de radiagdo solar dentro da dgua. em viarias profundidades. ¢ a pariir destes dados. ¢ calculado ¢
cocficiente de atenuagio. Na maioria das vezes as medidas sio feitas corretamente. mas quando aos valores
inedidos € aplicada a lei exponencial de Beer. ¢ considerada apenas a profundidade. quando outros
fendmenos intervem. A profundidade ¢ alterada pela refragio que o fcixe de radiagio solar sofre ao pencirar
na agua c portanto uma corregio deve ser feita.

MATERIAIS E METODOS

As medi¢des da radiagdo solar global foram realizadas numa represa ¢m Botucatu. SP. nos dias 03/07.
24/07. 15/08. 05/09, 12/10 €21/11 nas horas: 09:00, 10:00. 11:00. 12:00. 13:00. 14:00. 15:00 ¢ 16:00. O
meétodo utililizado para medir a radiagio solar na dgua. foi realivado imergindo-s¢ um radidometro solar
sequencialmente cmn profundidades crescentes. fornecendo  as  intemsidades no  perfil.  confonme
GOLTERMAN et al. (1978). Estas medidas rclacionam-se pela Iei exponencial de Beer-Bougher:

[.=1,exp(—kz) |
onde:
lo = intensidade da radiacdo solar global (W/m?).
1z= intensidade da radiagio solar na profundidade (W/m?).
k = coeficiente de atenuagio finear da radiagfio solar na dgua (m'l).
z = profundidade {m).
Estes valores sfo submetidos a andlise de regressio lincar simples onde s¢ ajusta wma reta. A 1¢i
exponencial € uma aproximagao. uma vez que radiagdo considerada ¢ global ¢ ndo monocromatica.
Na Fig. 1 (A). € apresentada uma das curvas de transmissividade da radiagdo solar na dgua.
determinadas por regressdo linear simples. O valor de k. € nuinericamente igual a tangente da reta ajustada.
O sol deslocando-se relativamente a Terra no hemisfério celeste. assume a cada instanie um angulo
zenital O diferente. € o correspondente dngulo 0, causado pela refracio do feixe incidente na dgua. também
assume valores diferentes com a variagio do angulo zenital. conforme a Iei de Snell:
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0; = dngulo de incidéncia ou zenital (graus).

0y = dngulo de refragdo na dgua (graus).

n = indice de refragdo relativo entre ar ¢ dgua (1.333 para agua pura).
n; = indice dc refragdo do ar(}).
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FIGURA }. (A) Curva de transmissividade da radiacio solar na dgua. as 11:00 horas do dia 05/07.

(ByCaminho éptico ' pereorrido por um feixe de radiacio solar na agua.

Considerando-sc os mcios ar ¢ agua. na Fig. [(B) c¢std ¢squematizada a transmissdo de win feixe de
radiaciio solar com 0; igual ao angulo de incidéncia na superficie da dgua. o dngulo de refragdo O ¢ o
caminho optico z' vencido pelo feixe até atingir a profundidade z.

Para determinar o caminho éptico da radiagio solar. em uma profundidade qualquer. é nccessario
cncontrar o dngulo ~enital O3 para o instante do dia em que foi registrada a leitura. Esses angulos foram
cncontrados wilizando-s¢ tabua astrondimica e as equagoes das relagdes Terra-Sol.

Aplicando-sc a lei de Sncll. acha-se o correspondente dngulo dc refragdo 0y, na dgua. Considerou-sc o
indicc dc refracdo da dgua igual a [.33. mesmo sabendo-se que na represa este valor deve ser um pouco
maior. A partir dc 8, se determina a que distincia. da superficic da agua. o feixe incidente encontra
radidmetro. naqucla deterininada profundidade. portanto:
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onde:

7' = caminho optico ().

7. = profundidade (m).

0, = dngulo de refragdo na dgua.

Utilizou-sc o (cste F. procedendo-sc a andlise de varidncia para verificar a significincia das diferengas
encontradas nos cocficicnics de atenuacio determinados, conforme GOMES (1970). primeiro. para valores
de (k) catcnlados com as profundidades. ¢ a scguir. para os valores de (k') determinados em fungio do
camminho optico. Os dias das medig¢oes. 05/07. 24/07. 15/08. 05/09. 12/10 e 21/11. foram tomados como
blocos ¢ o fator de interésse. as horas: 09:00. 10:00, 11:00, 12:00. 13:00. 14:00. !5:00 ¢ 16:00.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os valores dos coeficientes de atenuacdo linear da radiagdo solar na dgua. foram calculados em fungdo
das profundidades em que foram tomadas as medidas € sdo mostrados no Quadro 1. A seguir efetuadas as
correcdes. transformando-se z em z'. ¢ em fungio destes. determinou-se novamente os coeficientes de
atenuacgio k. agora em func¢do dos caminhos opticos z° que sdo mostrados no Quadro 2. O coeficiente
de atenuagio ¢ o coeficiente angular. igual a tangente A(lnl/Inlo) ,Az. Verifica-se que na corrcgdo de
profundidade para caminho optico. a distdncia toma-se maior. entretanto os correspondentes A(lnl/Inlo)
permanccen iguais. Nesta nova relagfio. k' € menor do que k. exceto no caso da incidéncia normal. 0i = 0.
onde sio iguais. As analises feitas através do teste F para os coeficientes de atenuacio calculados com a
profundidade e com o caminho Optico. forneceram resultados opostos ou seja. enquanto os valores
determinados de k. ndo diferiram entre si nos diferentes horarios em que foram feitas as medidas. os valores
de k° diferirain significativamente.
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QUADRGO 1. Valores dos coeficicentes de atenuagio k calculados em funcio das profundidadcs ».

Horas | Dias / k (m™!)
03/07 24/0 15/0 035/09 12/10 21/11
7 8

7:00 - - - - - 2.97
8:00 - - - 2.90 3.85 -
9:00 3.57 335 3.12 318 3.85 2.63
10:00 3.07 3.08 - 2.82 3.92 2.36
11:00 3.08 2.93 2.06 2.74 341 2.25°
12:00 2.75 2.73 2.63 2.61 337 -
13:00 2.65 2.56 2.81 2.65 344 2.21
14:00 3.55 2.71 - 2.69 341 -
15:00 347 2.67 - 2.88 - 2.32
16:00 - - - - - 2.82

QUADRO 2 Valores dos coeficientes de atenuagdo k- calculados cm funcio dos caminhos opticos 7

Horas Dias / k' (m1) |
03/07 24/07 | 15/08 | 05/09 | 12/10 | 21/11 I

7:00 - - - - - 213
8:00 - - - 2.17 2.88 -

9:00 2.69 247 242 2.54 319 2.25
10:00 245 2.47 - 241 3.39 2.22
11:00 2.58 248 2.34 2.50 3.22 2.22
12:00 2.34 2.33 2.35 2.43 3.35 -

13:00 2.23 2.16 246 2.43 3.31 2.17
14:00 3.78 2.16 - 251 311 -

15:00 2.46 2.02 - 2.30 - 2.16
16:00 - - - - - 218

CONCLUSOES

E necessario calcular o caminho optico da irradidncia solar nas medicdes realizadas dentro da dgua.
para corrigir a profundidade onde sc mediu uma certa irradidncia. de modo que a correspondéncia entre a
distancia percorrida pelo feixe de radiagio ¢ sua intensidade medida possa ser corretamentc estabelecida. O
caminho optico s ¢ igual a profundidade quando ©); € zcro. A corregio da profundidade para caminho
oOptico. na determinacdo do coeficiente de atenuagdo da radiagio solar na dgua. ¢ mais coerenic com o
fendncno da transmissdo. A utilizagdo pura c simples da profundidade para sc proceder os calculos. condur
a valores de coeficientes de atenuagio (k) superestimados.
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