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RESUMO

Conhecer as caracteristicas térmicas do solo é de fundamental importancia para entendimento de seus processos fisicos.
Este trabalho objetivou estimar o fluxo de calor do solo através da lei de Fourier para o transporte de calor e a
difusividade térmica do solo utilizando seis métodos (fase, amplitude, logaritmo, condugdo-conveccao, arco tangente e
diferencgas finitas) em um solo do agreste Pernambucano. Para isto, foram medidas temperaturas nas profundidades de
0,02; 0,08; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50 m por meio de termopares ao longo dos primeiros dez dias do ano. A eficécia
dos métodos foi comprovada por meio de simulagfes do perfil de temperatura do solo onde os algoritmos arco tangente
e conducédo-conveccdo apresentaram os melhores resultados e pardmetros estatisticos, enquanto o método das diferencas
finitas destoou dos demais. Estimativas do fluxo de calor foram realizadas a partir das condi¢Ges de fronteira dos dados
medidos. Os melhores resultados ocorreram nas camadas superficiais, enquanto que os valores estimados ndo
apresentaram resultados satisfatrios nas camadas mais profundas.

Palavras-chave: temperatura do solo, capacidade térmica do solo, condutividade térmica no solo.

Estimates of Thermal Diffusivity and Heat Flow of a Soil in Agreste Pernambucano

ABSTRACT

Knowing the thermal characteristics of the soil is of fundamental importance for understanding their physical processes.
This study aimed to determine soil heat flux through the Fourier's law for the transport of heat and thermal diffusivity of
the soil using six methods (phase, amplitude logarithm conduction-convection, and finite differences arctangent) in a
soil wild Pernambucano. For this, temperatures were measured at depths of 0.02; 0.08; 0.10; 0.20; 0.30; 0.40; 0.50 m by
means of thermocouples during the first ten days of the year. The effectiveness of the methods has been proven through
the soil temperature profile simulations where the algorithms arc tangent and driving-convection showed the best results
and statistical parameters, while the finite difference method disagreed when compared the other. Heat flux estimates
were made from the boundary conditions of the measured data. The best results observed in the surface layers, while the
estimated values did not show satisfactory results in deeper layers.

Keywords: soil temperature, soil heat capacity, thermal conductivity in the soil.

Introducéo

A temperatura € um fator de fundamental
importancia para o entendimento dos processos
termodinamicos e fisicos que ocorrem no solo.
Estes sdo de grande interesse, principalmente para
a agricultura, visto que, aquela tem grande
influéncia no desenvolvimento das plantas;
transferéncias de agua, gases e solutos; na
intensidade das reacBes quimicas; nos processos
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bioldgicos; nas taxas de aeracdo e evaporacdo de
agua do solo, Gasparim et al., 2005.

Considerando que cada tipo de solo
apresenta  caracteristicas  peculiares, faz-se
necessario que sejam identificadas, para cada
situagdo particular, as suas propriedades térmicas,
as quais sdo resultantes de um conjunto de fatores.
ObservacOes regulares de sua temperatura em
diferentes profundidades possibilitam o
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conhecimento do seu comportamento térmico e a
extracdo de importantes propriedades, tais como a
difusividade térmica (Bellaver, 2009).

Neste contexto, percebe-se que o
comportamento termodindmico da vegetacdo e do
solo apresenta grande importancia. A difusividade
térmica do solo reflete a capacidade em
transportar o calor para suas camadas mais
distantes da superficie. A uma difusividade baixa,
por exemplo, podem-se associar uma temperatura
maxima alta na superficie e pequena profundidade
de penetracdo do calor.

A difusividade térmica do solo varia com
0 tempo e espago. Ela depende, dentre outros
fatores, da constituigdo, granulometria, densidade
e estrutura do solo, propriedades estas que, na
escala de tempo do experimento ou dos processos
hidrologicos, ndo variam com o tempo, mas
podem variar com a profundidade, e da umidade
volumétrica do solo que varia rapidamente com o
tempo, sobretudo nas camadas superficiais.
Diversos métodos foram publicados na literatura
para determinar in loco a difusividade térmica do
solo (Passerat et al., 2006).

A difusividade térmica aparente pode ser
determinada sob condicbes de campo pela
variagdo da temperatura do solo a certas
profundidades (Horton et al., 1983). Esses
métodos sdo muito atrativos uma vez que apenas
medidas de temperaturas S38 necessarias.
Entretanto, eles sdo limitados para camadas
uniformes de solo. Os valores de difusividade
térmica aparente também podem ser determinados
pela razdo entre a condutividade térmica e a
capacidade térmica volumetrica (Soares et al.,
2014).

O fluxo de calor no solo é um dos
importantes componentes do balango de energia
na superficie. Ele pode ser medido diretamente
utilizando sensores de fluxo de calor. Entretanto
este sensor deve ser instalado a certa profundidade
do solo, e ainda assim também deve ser medida a
temperatura nesta mesma profundidade para que
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se possa calcular o calor armazenado nesta
profundidade.

Além disso, a necessidade de instalagdo
de sensores de fluxo e sensores de temperatura do
solo em diversas profundidades, pelos métodos
convencionais, faz com que 0s projetos e
experimentos de monitoramento para grandes
areas sejam inviabilizados, especialmente pelo
custo dos varios sensores envolvidos. Supondo
gque a temperatura da superficie varie
senoidalmente, entdo se tem uma solucdo analitica
para a equacdo de difusdo de calor unidimensional
para calculo do fluxo de calor no solo é a partir de
medidas de temperatura do solo em uma Unica
camada (Santos et al., 2013).

O objetivo deste trabalho é analisar a
difusividade térmica a partir de seis algoritmos
(Amplitude, Arco tangente, Conducao-conveccao,
Diferencgas finitas, Fase e Logaritmo) e com estes
resultados, estimar as temperaturas neste mesmo
solo partindo das condi¢bes de contorno para
comprovar a eficacia dos algoritmos e determinar
o fluxo de calor através da lei de Fourier para o
transporte de calor para os valores medidos e 0s
estimados através de cada método, analisando a
correspondéncia entre os resultados obtidos para
estes parametros da difusividade e do fluxo de
calor do solo.

Material e métodos

Os dados utilizados no estudo foram
obtidos no ano de 2011 em uma &rea localizada no
municipio de Séo Jodo, a 220 km de Recife, que
faz parte da microrregido de Garanhuns, no
Agreste Meridional Pernambucano. O local possui
as seguintes coordenadas geogréaficas: ao Sul,
Latitude - 08° 52' 32" e a0 Oeste, Longitude -36°
22' 00", com altitude de 716 m. Apresenta as
seguintes caracteristicas climaticas: precipitacéo
pluviométrica média anual 579,1 mm, temperatura
média anual em torno de 21°C, clima do tipo
tropical chuvoso com verdo seco (Rodrigues,
2003 e Beltréo et al., 2005).
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Figura 1. Localizag&o do municipio de Sdo Jodo, na Regido Agreste do estado de Pernambuco.

A temperatura no solo foi medida nas
profundidades de 0,02; 0,08; 0,10; 0,20; 0,30;
0,40; 0,50 m e os dados coletados compreendem
ao periodo dos dias 01/01/2011 até 10/01/2011.

As medidas foram realizadas por meio de
termopares (108-L, Campbell Scientific, Inc.,
Logan, Utah, USA). Sendo que estas foram
coletadas em uma frequéncia de minuto em
minuto e armazenadas numa frequéncia de 30
minutos pelo datalogger (CR 10x, Campbell
Scientific, Inc., Logan, Utah, USA) Para
minimizar o erro gerado por fatores naturais que
interferem na aferic¢do correta dos valores.

O processo de calibracdo do termopar
consistiu em medicbes da forca eletromotriz
gerada pelos metais distintos, para diversos
valores conhecidos de temperatura que ja estdo
previamente tabelados pelo fabricante.

Teoria
Sendo K o coeficiente de difusividade
térmica, u a condutividade térmica, p a massa

especifica, ¢, o calor especifico e ainda T a
temperatura, t 0 tempo e z a profundidade e
considerando que as camadas estudadas séo
homogéneas e possuem sua densidade, umidade,
composicédo, granulometria e estrutura constantes.
Assim, a equacdo (1), Silans et al., 2006, pode
representar a conducdo do calor para este solo
estudado.
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oT a%T
Koz (1)

Nesta equacdo, o K ndo varia com o
tempo nem com a profundidade, e pode ser
determinada por diversas metodologias, Akai,
1994, Na Tabela 1, apresentamos seis
metodologias para a sua determinagdo e que serdo
analisadas neste estudo.

As metodologias observadas na Tabela 1,
utilizadas para a determinacdo tedrica da
difusividade térmica aparente, também foram
utilizadas por Rao (2005) e por Soares (2013),
descritas a seguir:

a) No algoritmo Amplitude « é a velocidade
angular de rotacdo da terra, z; e 2z sdo
profundidades distintas e A é a amplitude de
oscilacdo. A temperatura da superficie do solo
pode ser representada por um sendide, descrito
em:

T(0,t) =T + Asen(x t + f3) )
T é a temperatura, T é a temperatura média, « € a
velocidade angular de rotacdo da terra, t é o tempo
e S é a fase da funcdo sendide.

b) O método fase utiliza os picos e vales de duas
profundidades distintas (z1 e z2) e os intervalos de
tempo entre estas profundidades para ocorréncia
dos extremos das temperaturas.

c) O método proposto estima o transporte de calor
do solo através da conducdo e da conveccdo,
utilizando a amplitude A referente a0 z
(profundidade), S a fase referente e T a
temperatura média de cada profundidade.

1055



Revista Brasileira de Geografia Fisica vol.08, n.04 (2015) 1053-1067

d) Considerando que a temperatura do solo em sua
superficie pode ser representada por uma série de
Fourrier, o algoritmo Arco Tangente considera-a
com duas harménicas e assim determinando a
difusividade térmica através de 4 temperaturas

distintas, para cada profundidade, igualmente
intervaladas em um periodo de 6h.

e) Assumindo as mesmas condi¢cbes do item
anterior, o método logaritmo estima a difusividade
através de duas profundidades, com 4
temperaturas distintas cada.

Tabela 1. Metodologias para a determinacao da difusividade térmica do solo

Método Equacdo
a(zz z1)?
a) Amplitude [1 A(z)T
"]
b) Fase (ﬂ>
" 2a t, —t1

c) Conducgéo-

(z,-2,)%aln (ﬁ—;)

Convecgéo K

" B B | B )2+ I ()]

a(zy-2;)°

d) Arco Tangente

2 {Arctg [

e) Logaritmo

f) Diferencas Finitas

K_

—To)(Ty = T) = (T, — T)(T{ = T3) }2
—T)(Ty =T + (T, — Ty)(T; — T))

-|2

0,0121(z1_2) |

[T =T + (T, — T)? ”
T —TDZ+ (T —T;)?

Th,— T,
(—“ )

- ' i+1
T 2T + T}

J

Az?

f) O método numérico das diferencas finitas
estima a difusividade térmica a partir de
temperaturas distintas em relagdo a profundidade
e ao tempo, que sdo representados pelos indices j
e i respectivamente. A estabilidade deste método é

garantida por Richtmeyer e Morton, 1967:

KAt 1
022 "3 (3)

O fluxo de calor (G) é estimado a partir da
equacéo (Santos etal., 2013):

G=-n3 % (4)

De acordo com Gnatowski (2009) a capacidade
térmica p (Jm3°C-1) é expressa por:

L= Um€ + fyEyb )

Em que u,, € o calor especifico de material
organico igual a 1,7 (Jg~1°C™1); ¢ é a densidade
do solo (gem™3); u,, € o calor especifico da agua
(Jg~t°C™); ¢, € a densidade da agua (gem™3) e

Oliveira, D. B; Neto, N. A. A.; Soares, W.A.

6 é a umidade do solo, estd também foi utilizada
por Wang et al., 2010.

Pardmetros Estatisticos

Para avaliar a concordancia entre 0s
valores calculados e o0s observados, foram
avaliados diferentes critérios estatisticos: i) O Erro
quadratico Médio (EQM), que indica o grau de
desvio entre as determinaces experimentais e 0S
valores calculados pelo modelo tedrico
correspondente. E expresso em porcentagem, e
tende para zero quando os valores estimados e
tedricos tendem a ser iguais. Este teste fornece
informacbes de  facil entendimento  no
desempenho dos modelos, além de permitir uma
comparacdo termo a termo do desvio real entre o
valor calculado e o valor medido; ii) A razéo dos
desvios (RD) que descreve a razdo entre o
espalhamento das determinagdes experimentais e
0 espalhamento dos valores calculados pelo
modelo tedrico correspondente, tendendo para 1
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(um) quando os valores estimados, e aqueles do
modelo tedrico sdo consistentes; iii) A eficiéncia
da modelagem (EM) que indica se o modelo
tedrico fornece uma estimativa melhor das
determinacGes experimentais que o valor médio
dessas determinag6es, tendendo para 1( um).

N o(Ti-Mp)Z] 100
EQM = [%] * = (6)
ZiLo(ri=H)

_ IR (M=) - o (ri-Mp? @)
St (M=)’

Sendo T; os valores calculados pelo modelo, M; os

valores experimentais e M média dos valores

experimentais, e N o nimero de determinagdes

(Antonino et al., 2004).

EM

Resultados e discussao

Os valores médios da umidade, densidade
e capacidade térmica do solo medidos nas
camadas do solo estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores dos parametros do solo utilizados: Umidade, Densidade e Capacidade Térmicas meédias

para as camadas do solo dentro do periodo estudado.

Pardmetros do solo Valores
Umidade Média do Solo (gcm3) 0,75
Capacidade Térmica (Jm3°C?) 2,49

Densidade Média do Solo (gcm) 1,28

Como observado na Tabela 2, os valores
da umidade, da densidade e da capacidade térmica
médias do solo sdo apresentados como
caracteristicos para a regido estudada do agreste
Pernambucano (Santos, 2011).

Os valores médios das difusividades
estimadas podem ser vistos na Tabela 3. Os
métodos apresentaram valores préximos aos
obtidos por Soares et al. (2014), convergindo para

Tabela 3. Valores obtidos para coeficiente de

um valor de difusividade em ordem de grandeza
de 1077. Apesar de serem menores em seus
valores maximos, resultando em uma média
numericamente inferior, considerando ainda que
0os solos tém caracteristicas semelhantes, tais
como densidade, para as estratificacbes mais
superficiais do solo.

difusividade para os métodos Condugdo-Convecgdo,

Amplitude, Fase, Arco-Tangente, Logaritmo e Diferengas Finitas, onde K é a difusividade média.

Método K (m2s?)
Conducédo-Conveccdo 6,98E-07
Amplitude 2,43E-07

Fase 4,73E-07
Arco-tangente 8,59E-07
Logaritmo 4 05E-07
Diferengas finitas 2,06E-07

Os valores tendem a convergir a resultados
semelhantes, onde o método arco-tangente foi

numericamente a maior medida e os amplitude e
fase resultaram nos menores valores.

Tabela 4. Parametros estatisticos (EQM, RD, EM) obtidos pela comparacéo entre os valores medidos e
estimados das temperaturas no solo na profundidade de a) 8 cm e b) 40 cm.

Oliveira, D. B; Neto, N. A. A.; Soares, W.A.
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a)Parametros Conducao- Amplitude Fase Arco- Logaritmo Diferencas
Estatisticos Convecgdo Tangente Finitas
EQM (%) 2,246 2,244 2,060 2,428 2,068 2,698
RD 0,543 0,757 0,627 0,506 0,667 0,888
EM 0,795 0,795 0,827 0,761 0,826 0,700
b)Parametros  Conducéo- Amplitude Fase Arco- Logaritmo Diferencas
Estatisticos Convecgéo Tangente Finitas
EQM (%) 11,246 37,993 23,600 3,998 28,068 42,879
RD 0,446 0,177 0,227 0,556 0,321 0,170
EM 0,445 0,153 0,291 0,662 0,254 0,120

Em relacdo as analises estatisticas para a
profundidade de 8 cm calculadas na Tabela 4a
entre 0s valores estimados pelos métodos
medidos, no pardmetro da EQM, todos os
métodos apresentaram percentuais menores que
2,7%, sendo que a fase e logaritmo obtiveram uma
porcentagem muito proxima a 2%, mostrando-se
mais eficientes neste aspecto. A razdo dos desvios
RD resultou no indice menos adequado aos
métodos, exceto pelo das diferencas finitas, apesar
desta metodologia obter o maior EQM, o seu
valor de RD foi o mais proximo de um. A
eficiéncia de modelagem EM  mostrou-se
adequada como pardmetro, onde o0s métodos
tendem a um resultado mais parcimonioso, ja que
0S seus resultados ndo possuem grandes
disparidades entre si. A Tabela 4b mostra que as
simulagcbes foram mais eficientes para a
profundidade anterior, onde o0s melhores
resultados foram calculados para os métodos do
arco-tangente e da conducdo-conveccdo. Aquele
apresentou um EQM abaixo de 4%, sendo tdo
eficiente quanto sua simulagdo anterior. Isto
ocorre porque 0 método considera as temperaturas

Oliveira, D. B; Neto, N. A. A.; Soares, W.A.

méaximas em profundidades diferentes, onde estas
ndo tém grande diferenca entre os picos de seus
valores numéricos ao longo deste solo. Para as
temperaturas serem estimadas, a difusividade
térmica foi considerada constante em relagdo ao
tempo e a profundidade, e seus calculos foram
realizados para a primeira camada do solo,
justificando os melhores resultados da tabela 42
em relagdo aos da 4b. Como observado na figura
2, as curvas de simulagdo sdo mais apropriadas a
da medida de acordo com a aproximacdo aos
extremos, neste caso, as camadas mais superficial
e mais profunda. Ainda analisando a figura 2, é
possivel observar que o método do arco-tangente
realiza meio ciclo senoidal (o ciclo senoidal é
formado por harmoénicas, justificando sua
complexidade, Silans et al,. 2006) enguanto o0s
outros métodos realizam um ciclo completo,
justificando os melhores resultados estatisticos
obtidos pelo algoritmo nas duas profundidades
distintas. O fato observado pelas diferentes
maneiras de comportamento de acordo com o
ciclo senoidal é causado pelas equacBes que
regem cada um dos métodos.
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Figura 2. Valores medidos e estimados pelos seis métodos no dia 06/01/2011 as 14h00Omin ao longo das

profundidades do solo.

Foram analisadas as temperaturas ao
longo da profundidade no dia 06/01/2011 as
14h00min. Os resultados obtidos concluem que os
métodos estimaram valores préximos entre i,
tendo diferencas de valores menores que 1°C. As
estimativas foram menos coerentes quando se
distanciavam das fronteiras (2 cm e 50 cm), isto
porque a difusividade térmica foi considerada
uniforme ao longo destas profundidades., 0 maior
erro encontrado teve uma amplitude menor que
2°C, na profundidade de 20 cm, entre 0 método da
condugdo-convecgdo e o medido. Os algoritmos
Fase e logaritmo simularam com mais eficiéncia,
ja que os seus valores médios de difusividade sdo
numericamente proximos. Nas diferencas finitas
observa-se uma amplitude maior em relacdo aos
demais, e no arco tangente a menor entre 0S

Oliveira, D. B; Neto, N. A. A.; Soares, W.A.

métodos. Isto pelo valor calculado do K obtido foi
numericamente 0 menor e 0  maior
respectivamente.

Segundo Rao (2005), as temperaturas nas
camadas mais proximas a superficie (entre 2 cm e
10 cm) variam mais facilmente em relagcdo as
demais, tendendo a serem mais amenas nos
momentos em que o0 solo tem menos influéncia do
calor oriundo da radiacdo e o oposto, onde ha
maiores temperaturas nas ocasides em que existe
maior influéncia deste calor. Ja as afericGes nas
camadas mais profundas (entre 40 cm e 1 m)
mostram  amplitudes bem  menores, com
comportamentos mais lineares, e temperatura
média definida, esta dependendo do tipo do solo,
da localidade e do momento do estudo.

1059



Revista Brasileira de Geografia Fisica vol.08, n.04 (2015) 1053-1067

—a—2cm ——8cm

w
wu
1

33 - l
|

: 5
- 31 4 y! I
u
=
5201 |3 /4 ¥R ) ] )
E- ) ) | + ‘3 ' ; | 5 | J
@ J 4
- I ! | 4 T lt |

i
7
»

'z
T4
-

V4

o

S

23
Hcmwhwmwmﬂﬁcmwhwmgmuﬁcmwhw
N N M g W~ 0000 O — N Mmoo O M~ 00 G 3 O o~
L I B I B I B I I T T I B o o B oY |
Tempo (h)

Figura 3. Medidas das temperaturas nas profundidades de 2 cm e 8 cm, caracterizando a primeira camada do
solo estudado.

A Figura 3, mostra as temperaturas nas internas quando a superficie estiver mais quente,
profundidades de 2 cm e 8 cm. O fluxo de calor ou seja, durante o dia, e se comportar de maneira
foi calculado para esta primeira camada do solo, contraria durante a noite, mantendo uma
onde a mais superficial apresentou uma correlacdo entre as figuras de temperaturas nas
abrangéncia maior em relacdo a de 8 cm. A duas profundidades.
tendéncia do calor é penetrar as camadas mais
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Figura 4. Medidas das temperaturas nas profundidades de 40 cm e 50 cm, caracterizando a Gltima camada do
solo estudado.

A representacdo gréafica das temperaturas variacdo proxima a 2,3 °C entre seus valores
da dltima estratificagdo do solo pode ser minimos e méaximos diarios. A radiacdo solar tem
observada na Figura 4. A analise dos seus valores menos influéncia nesta profundidade do que nas
difere dos da Figura 3, consideravelmente acerca areas mais superficiais e consequentemente o
da amplitude da variacdo destas temperaturas. A fluxo de calor terd uma amplitude bastante
camada mostra-se mais homogénea, com uma inferior ao da Figura 8, mesmo com as diferencas
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observadas entre o0s resultados obtidos pelas difusividade.
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durante o periodo de estudo.

Analisando a Figura 5a, observa-se que 0
método da condugdo-convecgdo resultou na
simulacdo mais proxima dos valores medidos,
acompanhando os picos de valores mais baixos e
extrapolando os mais altos em cerca de até 1,7°C

Oliveira, D. B; Neto, N. A. A.; Soares, W.A.

nos quatro primeiros dias, e reproduzindo muito

préximo do real nos dias restantes.
O método que obteve
amplitude e consequentemente

uma maior
uma maior

variagdo nos picos méaximos foi o do arco-
tangente. O método das diferencas finitas obteve o
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resultado mais insatisfatorio, apesar de obter o
menor erro em relagdo aos picos maximos, por
causa da sua amplitude de onda menor em relacéo
aos demais, suas medidas destoaram nos picos
mais baixos em todos os dias. Isto ocorre devido a
sua metodologia ser mais exigente que as outras,
sendo necessarias trés profundidades de afericdo
ao invés de duas, e neste caso, a sua terceira
camada foi encontrada através de uma
ponderacdo, divergindo dos valores reais. Os
resultados do algoritmo amplitude tiveram uma
tendéncia ao das diferencas finitas, pois seus
valores de difusividade foram proximos.

O coeficiente de difusividade térmica
médio do solo foi mantido constante para a
modelagem das temperaturas na profundidade de
40 cm, como se pode observar na Figura 5b. O
método do arco-tangente simulou eficientemente,
acompanhando as variagbes das temperaturas ao
longo do dia com bastante coeréncia. O método
obteve apenas uma média de temperatura menor,
em cerca de 0,4°C, em relacdo aos valores
medidos. Este método também obteve um dos
melhores resultados analisados, como visto na
Figura 2, sendo muito eficiente para este tipo de
solo em todas as simulacGes estudadas neste
trabalho. Os resultados da condugdo-conveccao
foram muito préximos aos do método anterior,
diferenciando apenas na média das temperaturas,
as quais foram um pouco menor nas suas medidas
em °C.

Os métodos amplitude e diferencas finitas

foram proximos entre si, apresentando amplitudes
aquém dos valores reais e oscilando entre a média
das temperaturas entre picos das medidas
relacionadas a este. Em relacdo as metodologias
fase e logaritmo, resultaram em avaliacGes
semelhantes aos dois Ultimos métodos citados em
relacdo a amplitude, mas obteve uma oscilacdo
maior entre os picos e vales das medidas. Os
angulos de fase e a frequéncia destes
diferenciaram dos outros modelos, deslocando o
figura minimamente para a direita nos momentos
onde ocorrem 0s extremos das temperaturas.
A figura de regressdo linear é importante para
compreensdo da relacdo existente entre as
variaveis. O objetivo destas figuras é representar a
relacdo entre as observacBes e as estimativas
feitas pelos métodos. Estes resultados se
assemelham aos de Wang e Bras (1999).

Observam-se na Figura 6 as figuras de
regressdo linear entre os valores estimados dos
algoritmos utilizados e os medidos. A simulacdo
mais préxima dos valores medidos é a que tende a
linearidade. A conducgdo-conveccdo, fase, arco
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tangente e o logaritmo possuem um coeficiente de
determinagdo (R?) muito préximo de um,
enquanto este nas diferencas finitas possui quase
0,14 de diferenca até a unidade. ConclusGes
semelhantes foram encontradas por Danelichen et
al. (2011), para o método da conducéo, fase, arco
tangente e logaritmo. A linearidade foi menor na
profundidade de 40 cm em relacédo & profundidade
de 8 cm, ja que a comparacéo feita entre as figuras
mostrados, na figura 4a e 4b mostram a diferenca
significativa entre os resultados. O algoritmo do
arco-tangente modelou consideravelmente melhor
que as outras metodologias nesta ultima. O
algoritmo conducdo teve simulagdes eficientes as
duas profundidades. J& as diferengas finitas
comprovaram ser 0 método menos adequado para
este estudo nos dois casos. Os algoritmos
amplitude, logaritmo e fase tiveram as maiores
discrepéncias entre as simulacdes dos dois casos,
sendo que estes dois ultimos simularam melhor ao
decorrer das profundidades em tempo fixo.

Os resultados obtidos para as analises
estatisticas do estudo realizado na profundidade
de 40 cm mostram que a modelagem foi mais
eficiente na conducdo-conveccdo e no arco-
tangente, este obtendo parametros préximos aos
simulados na outra camada, com coeficiente de
determinacdo mais proximo de um, neste caso em
88%. As diferencas finitas apresentaram 0s
resultados mais distantes dos medidos, sendo
assim, o R? menos préximo da unidade. As figuras
construidas entre valores medidos/estimados estéo
apresentadas na Figura 7.

A andlise indica que as modelagens na
profundidade de 8 cm superaram em exatiddo as
de 40 cm e assim, reafirmando a variagdo da
difusividade térmica ao longo das camadas deste
solo. A linearidade foi menor deste em relacdo
aquele, ja que a comparacdo feita entre as figuras
mostrados na Figura 5a e 5b mostram a diferenga
significativa entre os resultados. O algoritmo do
arco-tangente modelou consideravelmente melhor
que as outras metodologias nesta ultima. O
algoritmo conducéo teve simulagfes eficientes as
duas profundidades. Ja as diferencas finitas
comprovaram ser 0 método menos adequado para
este estudo nos dois casos. Os algoritmos
amplitude, logaritmo e fase tiveram as maiores
discrepancias entre as simulagdes dos dois casos,
sendo que estes dois Ultimos simularam melhor ao
decorrer das profundidades em tempo fixo.
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Figura 8. Comparagdo entre o fluxo de calor calculado através das temperaturas medida e estimadas pelos

seis métodos.

Os resultados da Figura 8 mostram que o fluxo
de calor tem sentido negativo, em direcdo a
superficie do solo, durante os horérios onde a
incidéncia solar é reduzida ou quase nula, visto
estes entre 18h e 6h de dias consecutivos. Da
mesma maneira que entre 6h e 18h, periodo
diurno e vespertino, o fluxo é positivo, de maneira
que o calor é transportado para camadas mais
internas do solo. Desta maneira, o fluxo de calor
medido mantém uma correspondéncia com 0s
valores analisados na Figura 3. A estimativa do
fluxo de calor no solo apresentada acima foi
realizada para o mesmo periodo de dez dias. Esta
figura mostra que as maiores discrepancias entre
os valores do fluxo entre as temperaturas
estimadas e medidas estdo destacadas nas faixas
de minimos absolutos, onde ocorre a inversdo do
sentido do fluxo, comportamento este que foi
igualmente encontrado por santos et al. (2013) e
Soares et al. (2014). Este resultado é coerente com
os da Figura 5a, ja que esta inversdo corresponde
com o0s picos maximos de temperatura
apresentados nesta figura. Este resultado implica
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que para as estimativas do fluxo de calor no solo,
neste estudo, foi influenciado pelos valores de
difusividades encontrados pelos seis algoritmos e
pelas modelagens realizadas por estes.
O fluxo de calor calculado para a Gltima camada
do solo manteve o comportamento esperado para
tal, j& que em comparacgdo ao observado na Figura
8, 0 da Figura 9 apresenta amplitude de onda
bastante reduzida, ja que o fluxo de calor tende a
ser constante quanto maior for a profundidade do
solo.

A Figura 4 mostra uma variagédo diaria de
cerca de 2°C para a profundidade estudada, e o
fluxo corresponde a um intervalo de 20 a 25
W/m2, Apesar de a temperatura esfriar com o
decorrer dos dias no intervalo de 0,4 e 0,5m, o
fluxo se mantém quase que uniformemente um
sendide, ja que sua relagcdo é com a variagdo de
temperatura € ndo com o seu valor numérico.
Concluséo semelhante foi obtida por Borges et al.
(2008).
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Figura 9. Valores para o fluxo de calor calculado a partir dos valores observados para as temperaturas da

ultima estratificacdo do solo (40 cm a 50 cm).

Conclusoes

A difusividade térmica e o fluxo de calor
sdo parametros fundamentais para os estudos dos
processos térmicos do solo. Nesse estudo foram
utilizadas seis metodologias (diferencas finitas,
condugdo-conveccdo, fase, logaritmo, amplitude e
arco-tangente) para determinar a difusividade
térmica e estimar valores de temperatura no solo
ao longo de dez dias, calculando os valores dos
fluxos de calor para as camadas superficial e a 50
cm de profundidade.

Os métodos apresentaram resultados
satisfatdrios e proximos da realidade na
profundidade de 8 cm, destacando-se nas
simulacGes de temperatura no decorrer do tempo 0
método da conducdo-conveccdo, que obteve a
simulacdo mais adequada para este estudo. Ja na
profundidade de 40 cm, os métodos arco-tangente
e condugdo-convecgdo simularam mais fielmente
0 modelo real. O método das diferengas finitas
obteve desempenho um pouco inferior em relacéo
aos demais métodos, nas duas profundidades, por
ser mais complexo que estes, j& que necessitou de
uma estimativa feita por interpolacdo na camada
de 14 cm.

Nas simulacBes das temperaturas ao longo
da profundidade em um tempo fixo, os métodos
mais eficientes foram os logaritmo e fase. Os

Oliveira, D. B; Neto, N. A. A.; Soares, W.A.

resultados obtidos pelo calculo do fluxo de calor
no solo corresponderam com o0s obtidos pelas
modelagens de temperaturas do solo que foram
realizadas pela estimativa da difusividade,
mostrando que o fluxo tem relagdo com a variacdo
e a amplitude de onda da curva de temperatura.

A relacdo entre os dois pardmetros
térmicos do solo estudado é bem proxima, ja que a
difusividade térmica indica a capacidade do meio
em transportar o calor para o seu interior e o fluxo
indica quanto deste calor é transportado.

Na camada mais superficial as figuras de
temperatura, fluxo e difusividade sdo mais
complexas e mais dindmicas, ja em maiores
profundidades eles tendem a ter comportamentos
semelhantes, sendo assim, estes pardmetros sdo
mais constantes, numericamente.
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