UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA

Leugim Corteze Romio

APERFEICOAMENTO DE MODELOS NUMERICOS PARA
ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES TERMICAS DO SOLO

Santa Maria, RS
2019



Leugim Corteze Romio

APERFEICOAMENTO DE MODELOS NUMERICOS PARA ESTIMATIVA DE
PROPRIEDADES TERMICAS DO SOLO

Tese apresentada ao Curso de Doutorado do
Programa de Pds-Graduacdo em Fisica, Area
de Concentragio em Areas Classicas da
Fenomenologia e suas Aplicacdes, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS) como requisito parcial para obtencdo do
grau de Doutor em Fisica.

Orientadora: Prof? Dr2 Débora Regina Roberti

Santa Maria, RS
2019



Romio, Leugim Corteze

Aperfeicoamento de Modelos Numéricos para Estimativa
de Propriedades Térmicas do Solo / Leugim Corteze Romio.
2019.

95 p.; 30 cm

Orientador: Débora Regina Roberti

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Programa de
P6s-Graduacdo em Fisica, RS, 2019

1. Condutividade Térmica do Solo 2. Difusividade
Térmica do Solo 3. Fluxo de Calor no Solo 4. Conteudo de
Agua no Solo 5. Modelagem Numérica I. Roberti, Débora
Regina II. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de ficha catalografica da UFSM. Dados fornecidos pelo
autor (a) . Sob supervisdo da Diregdo da Divisdo de Processos Técnicos da Biblioteca
Central. Bibliotec&ria responsavel Paula Schoenfeldt Patta CRB 10/1728.

© 2019

Todos os direitos autorais reservados a Leugim Corteze Romio. A reproducgéo de partes ou do
todo deste trabalho s6 poderé ser feita mediante a citacdo da fonte.

E-mail: leugimcr@bol.com.br



Leugim Corteze Romio

APERFEICOAMENTO DE MODELOS NUMERICOS PARA ESTIMATIVA DE
PROPRIEDADES TERMICAS DO SOLO

Tese apresentada ao Curso de Doutorado do
Programa de P6s-Graduagdo em Fisica, Area de
Concentragdio em Areas Cléassicas da
Fenomenologia e suas Aplicagdes, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS) como requisito parcial para obtengdo do
grau de Doutor em Fisica.

Aprovado em 02 de setembro de 2019:

a)(%‘%/ /M«‘ // /)f

" Débora Regfna Roberti (UFSM)
(Presidente/Orientador)

/\&mL

Dlrc Luis Herdies (iNPE)

Gervasio Annécs' Degrazia (UFSM)

Haroldd Fraga de Camﬁos Velho (INPE)

ZM@QM Oudiuggn,

Lidiane Buligon (UFSM)

Santa Maria, RS
2019



Agradecimentos

A Deus, ser Supremo, ao qual devo a vida.

A minha esposa Arlita, pela compreensdo nos momentos de anseio e auséncia, e pelas
palavras de incentivo.

Aos demais familiares, pelo incentivo e carinho.

Aos amigos, que de alguma maneira me ajudaram a passar pelos momentos dificeis,
com conversas e descontracao.

A minha orientadora, prof. Debora, pelos valiosos ensinamentos e conselhos, pela
paciéncia e dedicagdo que sempre dedicou a mim.

Aos demais professores do Programa de Pds-Graduacdo, pelos ensinamentos e
amizade.

Aos colegas de turma, em especial, da sala "s/n", pela amizade e companheirismo em
todos 0s momentos.

Ao PPG Fisica e a UFSM, pela estrutura oferecida.



RESUMO

APERFEICOAMENTO DE MODELOS NUMERICOS PARA ESTIMATIVA DE
PROPRIEDADES TERMICAS DO SOLO

AUTOR Leugim Corteze Romio
ORIENTADORA: Débora Regina Roberti

A compreensdo das propriedades térmicas do solo, difusividade (k), capacidade volumétrica
(c,) e condutividade (A1), é importante em aplicacdes de diversas areas do conhecimento
relacionadas, principalmente, a interacdo solo-planta-atmosfera. Estudos para compreender o
que afeta o valor destas propriedades estdo relacionados, frequentemente, ao fechamento do
balanco de energia na superficie, onde estas propriedades sdo essenciais para determinacao do
fluxo de calor na superficie do solo. Além disso, o conhecimento das propriedades térmicas
do solo é fundamental para estimativas da temperatura do solo, variavel importante em
estudos de germinacdo e crescimento de plantas, além de estudos nas engenharias. Neste
sentido, este trabalho tem por objetivo estimar as propriedades térmicas do solo, por meio de
uma abordagem alternativa auxiliada por modelagem numérica com dados experimentais
coletados em dois sitios experimentais pertencentes a regido do bioma Pampa no periodo de
um ano. Foi sugerido o acréscimo de um parametro empirico ao método gradiente de solucéo
da Lei de Fourier da conducéo de calor, de modo a melhor representar os dados experimentais
observados. A proposi¢do dos modelos levou em consideracdo a analise do comportamento
observado nos dados experimentais. Comparou-se 0s modelos propostos com modelos
descritos na literatura mostrando-se melhores resultados com os modelos propostos. Ainda,
realizou-se uma analise nas médias diarias a fim de verificar a existéncia de relacdo entre as
propriedades térmicas do solo e o contetdo de agua no solo. Os resultados obtidos nesta tese
indicaram que os modelos propostos representaram melhor os dados experimentais, em
comparacao a modelos presentes na literatura. Além disso, estes resultados contribuirdo para
estudos de trocas de energia em superficie, uma vez que a metodologia proposta melhorou a
estimativa das propriedades térmicas do solo e, consequentemente, o fluxo de calor do solo,
um componente essencial para estudos sobre fechamento do balanco energético da superficie.

Palavras-Chave: Condutividade Térmica do Solo. Difusividade Térmica do Solo. Fluxo de
Calor no Solo. Contetido de Agua no Solo. Modelagem Numérica. Bioma Pampa.



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF NUMERICAL MODELS TO ESTIMATE SOIL THERMAL
PROPERTIES

AUTHOR Leugim Corteze Romio
ADVISOR: Débora Regina Roberti

Understanding the soil thermal properties, in particular, diffusivity (k), volumetric capacity
(cy) and conductivity (4) is important in applications of several related areas, mainly soil-
plant-atmosphere interaction. Studies to understand what affects the value of these properties
are often related to the closure of the surface energy balance, where these properties are
fundamental for determining the heat flux on the surface of the soil. In addition, knowledge of
soil thermal properties is critical for soil temperature estimates, an important variable in plant
germination and growth studies, as well as engineering studies. In this sense, this work aims
to estimate the thermal properties of the soil, using an alternative approach aided by numerical
modeling with experimental data collected at two experimental sites in the Pampa biome
region over a one year period. The addition of an empirical parameter to the gradient method
of solution of Fourier Law of heat conduction was suggested, in order to better represent the
observed experimental data. The proposition of the models took into consideration the
analysis of the behavior observed in the experimental data. The proposed models were
compared with models described in the literature showing better results with the proposed
model. In addition, an analysis of daily averages was performed to verify the existence of a
relationship between soil thermal properties and soil water content. The results obtained in
this thesis indicated that the proposed models better represented the experimental data,
compared to models present in the literature. In addition, these results will contribute to
surface energy exchange studies, since the proposed methodology improved the estimation of
the thermal properties of the soil, consequently the heat flux of the soil, an essential
component for surface energy balance closure studies.

Keywords: Soil Thermal Conductivity. Soil Thermal Diffusivity. Soil Heat Flux. Soil Water
Content. Numerical Modeling. Pampa Biome.
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1 APRESENTACAO

O estudo das propriedades térmicas do solo, em especial, difusividade térmica (k) e
condutividade térmica (1) é importante em aplicacdes de diversas areas do conhecimento
relacionadas, principalmente, a interacdo solo-planta-atmosfera (EVETT et al., 2012).
Pesquisas para compreender o que afeta o valor destas propriedades estdo relacionadas,
frequentemente, ao fechamento do balanco de energia na superficie, onde sdo fundamentais
para determinacdo do fluxo de calor na superficie do solo (G,) e temperatura do solo
(OCHSNER; HORTON; REN, 2001; ALKHAIER et al., 2012; VENEGAS et al., 2013;
WANG et al., 2012).

As propriedades térmicas do solo dependem de um grande nimero de fatores tais
como, textura, composi¢do mineraldgica, presenca de sal, conteido de agua no solo, entre
outros (AN et al., 2016a; CAMPBELL, 1985; de VRIES, 1956; WANG et al., 2005;
ARKHANGEL’SKAYA, 2009; LU et al., 2014; TONG et al., 2016), 0 que pode tornar suas
estimativas dificeis. Para controlar estes fatores, em geral, os modelos sdo estimados
utilizando-se dados de experimentos realizados em laboratorio obtidos por técnicas de
medicdo que incluem desde métodos de estado-estacionario tais como o “método de placa
aquecida protegida” (PRATT, 1969) a métodos transientes incluindo fonte de calor simples
linear (de VRIES; PECK, 1958; MONDAL et al., 2015) e dupla prova por pulso de calor
(BRISTOW et al., 1994; KLUITENBERG et al., 1995; WELCH et al., 1996). Um desafio tem
sido obter estimativas destas propriedades térmicas do solo in situ (ou seja, em experimentos
de campo) em que as propriedades do solo ndo sdo bem caracterizadas como um resultado das
limitacGes técnicas (OCHSNER et al., 2006; PENG et al., 2015) e/ou climéticas.

O estudo e a compreensdo das propriedades térmicas estdo, também, relacionados as
trocas de calor na superficie do solo. Pois, a transferéncia de calor influencia o regime de
temperatura proximo a superficie (de VRIES apud FAROUKI, 1981). Os modelos utilizados
para a estimativa do fluxo de calor no solo utilizam a teoria da conducédo de calor em sélidos.
Nesta teoria, assume-se que o solo é equivalente a um s6lido homogéneo isotropico para o
qual, em uma dimensdo (vertical), o fluxo de calor pode ser estimado com auxilio da solugéo
de uma equacdo diferencial parcial, denominada “Lei de Conducéo de Calor”. Esta equagéo
relaciona o fluxo de calor no solo a variacdo da temperatura em relacdo a profundidade e a
condutividade térmica do solo. E, a variacdo vertical deste fluxo de calor esta relacionada a
difusividade térmica do solo e a variacdo temporal da temperatura do solo. Entretanto, as



13

solucBes destas equacdes, com frequéncia, ndo levam em consideragdo os possiveis efeitos
ndo-lineares (JACKSON; KIRKHAM, 1958).

1.1 REFERENCIAL TEORICO

Os primeiros estudos registrados, sobre propriedades térmicas do solo, sdo datados do
séc. XIX, um dos trabalhos € o de Forbes (1846) em que sdo realizados alguns experimentos
iniciais de medicdo de temperatura em diferentes profundidades e diferentes tipos de solo.

Um século depois, Jackson e Kirkhan (1958) realizaram um estudo referente a
difusividade térmica do solo considerando a teoria matematica da condugdo de calor em
solidos em que se assume que o solo é um soélido isotropico para o qual, em uma dimenséo,
relaciona-se a difusividade térmica do solo a derivada segunda da temperatura em relacdo a
profundidade e a derivada primeira da temperatura em relacdo ao tempo. Os testes foram
realizados em laboratério. Os autores concluiram que o método apesar de demorado pode ser
considerado satisfatdrio para determinacdo da difusividade real, porém, ndo para todo tipo de
solo. Ainda, o uso do método trouxe a tona o fato de que os valores medidos de difusividades,
mesmo que em pequenos gradientes de temperatura, podem ser aparentes e néo reais.

Em relacdo a solu¢bes matematicas, Horton, Wierenga e Nielsen (1983) a partir de
experimentos de laboratério e de campo avaliaram diferentes métodos de estimativa da
difusividade térmica do solo, utilizando modelos gque consistiam em solu¢fes para a equacéo
de conducdo de calor unidimensional para um meio isotrépico considerando diferentes
condigdes de contorno. Por fim, o trabalho destacou a qualidade das estimativas de
difusividade térmica em relacdo aos dados de entrada necessarios.

Neste caminho, Gao et al. (2003) estudaram a solugéo de uma equacdo de conducéo-
convecgdo térmica do solo (denominado método CCM) aplicando os métodos harmdnico e
transformada de Laplace para sua solugdo. O método sugere a existéncia de processos
condutivos e convectivos, independentes entre si, cujas equacdes podem ser resolvidas
separadamente e, posteriormente, serem associadas.

Gao et al. (2008) utilizaram dois algoritmos de transferéncia térmica para investigar a
variagdo de temperatura diurna vertical em um caso de difusividade térmica heterogénea
vertical e o consideravel fluxo de agua existente no solo quando a evaporagéo superficial é
grande. Um algoritmo assume que o solo é verticalmente homogéneo e leva em conta somente
a conducdo térmica enquanto o outro considera a heterogeneidade vertical da difusividade

térmica no solo acoplando os processos condutivo e convectivo. Os autores identificaram que
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o0 segundo algoritmo estima de forma mais realistica a temperatura do solo enquanto que o
primeiro, na media, superestima.

Com o objetivo de reduzir o niamero de informacdes necessarias as estimativas, Wang
e Bou-Zeid (2012) propuseram e testaram um novo esquema, o qual ndo requer informacdes
adicionais relativas a temperatura, para complementar as medi¢des das placas calorimétricas.
O método proposto é baseado na solugdo fundamental da equacgdo do calor unidimensional e
no principio de Duhamel! para incorporar as condi¢des de contorno nio-homogéneas. Por ser
completamente independente da temperatura do solo, a abordagem evita uma fonte potencial
de erros nas medi¢des e no célculo do armazenamento. O método possui, como unica
propriedade térmica envolvida a difusividade térmica do solo, a qual, segundo eles, é uma
funcéo fraca em relacdo a quantidade de agua no solo e pode ser aproximada como constante.
Os resultados da comparacao realcaram que a nova abordagem é robusta e capaz de preservar
a boa acurécia da abordagem convencional com informagdes de entrada reduzidas.

Em geral, a anélise das propriedades térmicas do solo requer o uso de sensores. Um
dos primeiros trabalhos a mencionar o uso destes instrumentos € o de Philip (1961), o qual
desenvolveu uma teoria simples de medicdo de fluxos de calor em referéncia a uma solucéo
exata conhecida na teoria potencial de meios compostos. Sugerida para ser implementada em
sensores de medicdo de fluxo de calor a fim de minimizar os erros de medig&o.

Ao estudar sensores de pulso de calor dual-probe, Bristow (1998) demonstrou sua
capacidade de obter medicGes das propriedades térmicas do solo e do contetdo de agua no
solo feitos em solo arenoso submetido a ciclos de secagem e umedecimento. Por meio da
comparacdo entre os dados coletados pelos sensores e as medidas obtidas de estimativas
independentes realizadas utilizando procedimentos fisicos baseados na densidade do solo,
fracéo de calor e volume dos constituintes do solo. Verificando, deste modo, a capacidade dos
sensores de fornecer medicGes confiaveis das propriedades do solo como funcdo do contetdo
de &gua no solo.

No trabalho de Cobos e Baker (2003), os autores explicam o processo utilizado para
obtencéo de valores de fluxo de calor no solo, bem como, os possiveis problemas no sistema.
Descrevendo o desenho béasico de uma placa de fluxo de calor e o processo de célculo para
obtencgéo dos valores de fluxo, além de explicar possiveis problemas que podem ocorrer para

sua coleta.

L Em matematica, na solucio de equacdes diferenciais parciais, o principio de Duhamel consiste em um método
para obtencdo de solucgdes para equacdes ndo homogéneas que evoluem linearmente. (FRITZ, 1982)
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A condutividade e a difusividade térmicas do solo foram, também, analisadas em
relacdo ao contetido de &gua no solo. Johansen (1977) propds o conceito de condutividade
térmica normalizada e estabeleceu uma relacéo entre a condutividade térmica do solo (1) e 0
numero de Kersten (K,)? o qual esta vinculado ao conteido normalizado de agua no solo.
Além disso, 0 modelo esta associado as condutividades térmicas nos estados seco (A4y) €

saturado (A,;). Salientando que, o modelo foi inicialmente proposto para solos ndo saturados.

Posteriormente, Coté e Konrad (2005) propuseram um modelo generalizado para sua
estimativa, tendo por base o conceito de condutividade térmica normalizada, a partir do
modelo de Johansen (1977). A diferenca béasica entre 0 modelo deles e o de Johansen (1977)
consiste na forma como é definido o ndmero de Kersten, em que os autores propem uma
alternativa ndo-logaritmica. Os autores, também, sugerem uma nova forma de estimar a
condutividade térmica do solo seco (A4r,) por meio de uma funcéo linear. O modelo integra
efeitos de porosidade, grau de saturagdo, contetdo mineral, entre outros.

Além dos modelos analiticos, Lu et al. (2014) propuseram um modelo empirico para
estimativa da condutividade térmica do solo (1) em func¢édo do contetdo de agua no solo (8) -
A(8) - contendo trés pardmetros empiricos que podem ser calibrados em relacdo aos dados
experimentais ou derivados da textura e densidade do solo. O modelo foi testado em 17
diferentes tipos de solos, apresentando, segundo os autores, bons resultados para os diferentes
tipos. Além disso, os autores sugerem que o modelo pode facilmente ser incorporado em
pacotes de softwares de simulagdo para estudos de processos acoplados de calor e &gua em
solos.

Tong et al. (2016), a partir de modelos existentes na literatura, propuseram um modelo
empirico para estimativa da condutividade térmica do solo em funcéo do conteudo de dgua no
solo e da porosidade do solo para utilizacgdo em modelos de larga escala onde estdo
disponiveis somente estas duas informagfes. Ainda, avaliaram o modelo em comparacdo a
outros existentes na literatura e, por fim, realizaram alguns testes incorporando-o ao modelo
SiB2 (Simple Biosphere Model — v2). Os resultados indicaram que o modelo consegue
descrever a condutividade térmica do solo sobre todo o intervalo de contetdo de agua no solo
para diferentes porosidades, obtendo resultados semelhantes a modelos “mais complexos”

(que requerem um nimero maior de propriedades fisicas do solo) presentes na literatura.

2 0 nlmero de Kersten (K,) é um pardmetro a ser estimado em algumas equacdes empiricas que relacionam a
condutividade térmica do solo ao conteldo de agua no solo. O nome € devido ao primeiro pesquisador a supor
esta relacdo (JOHANSEN, 1977).
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A difusividade térmica do solo (k) relacionada ao contetdo de agua no solo (8) foi
estudada por Arkhangel’skaya (2009), a qual propds um modelo para estimativa da
difusividade térmica em funcdo do conteudo de agua no solo. O modelo tem por base uma
funcdo de distribuicdo do tipo Log-Normal. O modelo sugerido pode ser calibrado para a
regido de duas formas, conhecendo-se as propriedades fisicas do solo, ou ajustando-se 0S
parametros para os dados experimentais. Os resultados obtidos indicaram que, para as regioes
em estudo, o modelo proposto representou melhor os dados experimentais em comparagédo a
funcBes de poténcia ou polinomiais existentes na literatura.

Recentemente, Liu et al. (2019) realizaram uma pesquisa para determinar a
difusividade térmica do solo através das variacdes de temperatura in situ. O método foi
estabelecido de modo a quantificar o fluxo vertical de &gua com as difusividades térmicas do
solo obtidas pelos métodos de amplitude e mudanca de fase, a fim de investigar as
implicacdes dos movimentos de agua na estimativa da difusividade térmica do solo.

Além dos estudos relacionados a modelos analiticos e empiricos, foram realizados
diferentes trabalhos envolvendo modelagem numérica. Um dos primeiros a mencionar
modelos numéricos é o de Shiozawa e Campbell (1990) o qual descreveu uma metodologia
para estimativa numérica da condutividade térmica do solo que incorpora alguns efeitos ndo
lineares relativos ao tempo de resfriamento que ocorre em sensores de medicdo de
condutividade térmica, utilizados em experimentos tanto laboratoriais quanto de campo.

Posteriormente, Chen e Kling (1996) propuseram uma modelagem numeérica para
estimativa da difusividade térmica aparente do solo, utilizando a equacdo de variacdo da
temperatura, para um meio isotropico, em uma dimensdo, supondo algumas simplificacdes.
Em seguida, sugerindo uma opg¢ao numérica para a solucdo da difusividade térmica aparente.
Os autores identificaram que o desempenho do modelo é enfraquecido se for usado um valor
muito pequeno de difusividade, em vez de um valor muito grande.

Na mesma época, Welch et al. (1996) desenvolveram uma teoria para estimativa
numérica das propriedades térmicas do solo aplicavel a sensores de pulso de calor. A ideia
consiste em substituir um parametro multidimensional por uma otimizacdo univariada, sem a
necessidade de se calcular derivadas para estimativas pontuais.

Diferentes trabalhos envolvendo desde analise de modelos propostos, relacdo entre
estas propriedades e o fechamento do balanco de energia na superficie, bem como analise
destas propriedades para regides especificas tém sido realizados. Liebethal e Foken (2007),
por exemplo, avaliaram seis abordagens de parametrizacdo do fluxo de calor no solo,

identificando que, dentre as abordagens analisadas, as que melhor estimaram o fluxo de calor
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no solo foram a “simple measurement” (medicdo simplificada) e 0 método Force-Restore 0s
quais aproximaram-se significativamente dos dados medidos. Uma das abordagens para
estimar o fluxo de calor no solo a partir do saldo de radiacdo e da amplitude diurna da
superficie do solo também se mostrou satisfatéria durante os periodos diurnos. O trabalho
enfatizou que a parametrizacdo do fluxo de calor no solo tem o potencial de produzir
resultados significativos, desde que sejam levadas em consideragdo todas as condigdes e
restricdes relativas a cada método/modelo utilizado.

Variacdes sazonais e transitorias foram estudadas por Otunla e Oladiran (2013) em
uma investigacdo destes efeitos sobre a difusividade térmica do solo em fun¢éo da variagdo da
umidade do solo, do ponto de vista que permita estabelecer uma relagcdo empirica entre estes
dois parametros. Além disso, 0s pesquisadores avaliaram seis algoritmos para estimativa da
difusividade térmica com a intensdo de determinar o mais apropriado para o célculo da
difusividade térmica do solo em dois sitios equatoriais. O estudo mostrou que os valores da
difusividade térmica sofrem variacdo em relacdo ao conteudo de agua no solo, em outras
palavras, com o aumento do conteddo de agua no solo também aumenta a difusividade
térmica do solo. A pesquisa indicou ainda que a acuréacia dos modelos era afetada com as
chuvas.

Li et al. (2017) utilizaram dados observados para analisar as diferengas no regime dos
solos de duas regibes (arida e semiimida). Os resultados indicaram que as amplitudes tanto
das temperaturas do solo quanto a gradiente de temperatura sdo maiores na regido arida e o
fluxo de calor no solo e a condutividade térmica do solo sdo menores nesta regido em
comparacao a regido semiimida. A relacdo entre a condutividade térmica do solo e a umidade
do solo, nas duas regides, foi fortemente correlacionada (99%). Ainda, o coeficiente de
correlagédo entre o gradiente de temperatura do solo e, ambos, saldo de radiacdo e fluxo de
calor no solo foi de 99% de significancia.

Estimativas horarias foram realizadas por Venegas et al. (2013) para o fluxo de calor
no solo a nivel de superficie utilizando trés modelos e dois métodos. Os resultados mostraram
que os picos de G, ocorreram proximos a 1 p.m. Segundo os autores, o modelo que
apresentou o melhor desempenho foi o de “Santanello ¢ Friedl” seguido dos modelos relagdo
Go/R, e Force-Restore. Os autores indicaram, também, que a metodologia de placas
calorimétricas mostrou comportamento semelhante a metodologia de referéncia “medicédo de
temperatura em perfil de solo”.

Russel et al. (2015) analisaram os impactos dos métodos para o célculo do fluxo de
calor no solo no fechamento do balango de energia na superficie. Utilizando dados medidos
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em uma regido de arbustos durante o verdo, foram avaliados nove métodos que variavam
desde calorimetria convencional de calor armazenado a métodos que derivavam diretamente
da equacdo de transferéncia de calor. Com base nos resultados observados, foi possivel
recomendar, dentre os métodos analisados, o uso do método calorimétrico e do método
baseando nas Funcdes de Green.

An et al. (2016a) realizaram a estimativa do fluxo de calor no solo para solo nu,
utilizando os modelos Force-Restore, Condugdo-Conveccdo (CCM) e Harménico e o método
de placas calorimétricas. O método de referéncia utilizado foi o “gradiente calorimétrica” que
consiste na estimativa do fluxo de calor no solo pelo método gradiente a uma dada
profundidade (z) acrescido de uma quantidade de calor armazenada (AS), entre z e a
superficie. Os resultados mostraram que 0 modelo Harmdnico reproduz bem os valores da
curva de G, para dias de céu claro. Entretanto, forneceu grandes erros em dias nublados e/ou
chovendo. O modelo Force-Restore trabalhou bem sob condi¢cBes de chuva, porém teve
dificuldades em estimar G, em dias sem chuva. Contrariamente ao modelo Conducéo-
Conveccdo que obteve valores considerados aceitaveis para dias sem chuva e apresentou erros
em dias chuvosos. Ainda, o método de placas calorimétricas foi o que melhor reproduziu os
valores do fluxo de calor no solo indiferente das condi¢des climaticas, entretanto, este método
é diretamente influenciado pela profundidade de instalacdo das placas.

Ainda, Zhang e Wang (2017) apresentaram uma revisdo bibliografica sobre
condutividade térmica do solo e os principais fatores que a influenciam. Seguido dos
principais modelos preditivos de condutividade térmica. Ao todo, 13 modelos foram
analisados, incluindo modelos teoricos, empiricos e semi-empiricos. Os modelos foram
avaliados para solo arenoso com diferentes condi¢cbes de umidade por comparacdo entre as

condutividades térmicas estimadas e os valores medidos obtidos da literatura.

1.2 OBJETIVOS

Considerando a importancia das propriedades térmicas do solo, em especial, a
condutividade e a difusividade, objetiva-se, com este trabalho, estima-las por meio de
modelagem numérica, utilizando-se dados experimentais de fluxo de calor no solo e
temperatura do solo obtidos em duas localidades inseridas na regido do bioma Pampa.
Conjuntamente, também, serd realizada a anélise da relacdo existente entre essas propriedades
térmicas e o conteudo de &gua no solo. A apresentacdo dos resultados dar-se-4 a partir de dois

artigos brevemente descritos a seguir.
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O primeiro artigo intitulado Modelo Numérico para Estimativa da Condutividade
Térmica do Solo utilizando Dados Experimentais de Campo cujo objetivo é propor um
modelo numérico para estimativa da condutividade térmica do solo a partir de medicbes
experimentais de fluxo de calor no solo e temperatura do solo. O novo modelo numérico é
baseado no método Gradiente, modificado pela adicdo de um pardmetro empirico €. A
condutividade térmica do solo é obtida por meio de um ajuste linear em relacdo aos dados
experimentais pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), evitando indeterminacdes
numéricas em situacles cuja gradiente de temperatura do solo ou o fluxo de calor no solo
estdo muito préximos a zero. Por fim, foi analisada a relacdo entre a condutividade térmica do
solo e o contetdo de dgua no solo.

O segundo artigo intitulado Modelagem Numérica de Propriedades Térmicas do Solo
a partir de Dados Experimentais de Fluxo de Calor e Temperatura do Solo tem por objetivo
estimar a condutividade e a difusividade térmicas do solo utilizando modelagem numérica e
analitica, através de medidas experimentais obtidas em campo no periodo de um ano no Sul
do Brasil. Para tanto, a condutividade térmica do solo foi estimada utilizando dois métodos de
solugdo numérica da Lei de Condugdo de Calor: Gradiente e Gradiente modificado e, a
difusividade térmica do solo, foi estimada utilizando dois métodos analiticos: Amplitude e
Mudanca de Fase; e, dois métodos de solucdo numérica da equacdo geral que descreve a
variacdo de temperatura em um solido isotropico unidimensional. Por fim, foi analisada a

variacdo dessas propriedades em fun¢do do contetdo de agua no solo.

1.3 MATERIAIS E METODOS

1.3.1 Bioma Pampa

O bioma Pampa (também chamado de Campos Sulinos) abrange regifes de trés paises
da Ameérica do Sul: Argentina, Brasil e Uruguai. No Brasil encontra-se restrito ao estado do
Rio Grande do Sul, ocupando, aproximadamente, 63% do territério do Estado
(176.496 km?), delimitando-se com o bioma Mata Atlantica na metade norte do Estado
(IBGE, 2004). Este bioma apresenta fauna e flora proprias além de grande biodiversidade,
havendo aproximadamente 3000 espécies vegetais, 100 mamiferos e 500 aves (RUBERT,
2017). A Figura 1.1, traz a representacdo de ocupacdo do bioma Pampa no Estado do Rio
Grande do Sul (em verde). Seu reconhecimento como bioma é recente, a partir de 2004
quando foi desmembrado do bioma Mata Atlantica (IBGE, 2004).
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Esta regido, como reserva de recursos naturais, tem papel extremamente importante,
em especial, para a pecuéria do estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, as areas de campos
naturais tém sido utilizadas irregularmente, em particular, pelo excesso de animais nas
pastagens (BOLDRINI, 2010).

Os campos sulinos possuem como caracteristica marcante o predominio de vegetagdo
campestre com caracteristicas de gramineas (herbaceas rasteiras), além de vegetacdo arbustiva
e regides florestais (BOLDRINI, 2010).

Figura 1.1 - Representacdo do espaco relativo ao bioma Pampa no estado do Rio Grande do
Sul

A7

Fonte: Adaptado de BRASIL (2004).

O bioma Pampa ainda é carente de estudos relacionados as propriedades fisicas do
solo, apenas recentemente tém sido realizadas pesquisas mais detalhadas relativas a estas
propriedades, em diferentes regibes do bioma, a fim de identificar diferencas e/ou

semelhancas dentro do mesmo bioma.
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1.3.2 Solo e suas Propriedades

1.3.2.1 Solo

A crosta terrestre possui espessura variavel, em geral ndo excedendo a 40 km. E a
parte solida da Terra, constituida de rochas e minerais (VIANELLO, 2000). Na camada mais
superficial da crosta terrestre encontra-se o solo. Uma estrutura complexa composta de
materiais minerais e organicos. O solo é, também, a camada de integracdo entre a crosta
terrestre e a atmosfera. O conhecimento de suas propriedades € de suma importancia para a
vida no planeta, em especial, as propriedades térmicas, pois € a partir delas que se pode
calcular, com maior acuracia, a temperatura do solo. Bem como, torna-se possivel avaliar a
influéncia das propriedades no balango de energia na superficie.

As principais propriedades sdo condutividade térmica, a qual pode ser caracterizada
como a medida da capacidade de conduzir calor (OKE, 1987), difusividade térmica, a qual
pode ser descrita como a capacidade de difundir as influéncias térmicas (OKE, 1987) e
capacidade calorifica volumétrica, que pode ser definida como a quantidade de calor
necessaria para aumentar uma unidade de volume (m3) de uma substancia através de uma
variacdo de 1 grau (K) na temperatura (OKE, 1987). Estas propriedades, em geral, variam
com a temperatura, e indiretamente, com a umidade do solo, a composic¢éo do solo, a estrutura
fisica do solo e a cobertura de vegetacéo.

O Brasil possui em sistema de classificacdo de solos, cuja organizacdo iniciou-se em
meados dos anos 50, tendo por base os documentos do sistema americano de classificacao.
Desde seu principio aos dias atuais, significativas modificagdes e anélises de solo tém sido
realizadas nas diferentes regides do Brasil (EMBRAPA, 2006).

Segundo esta classificacdo a regido experimental de Pedras Altas-RS possui dois tipos
de solos (CUNHA et al., 2005):

e Cambissolo; e,
e Neossolo.

Os dois solos sdo classificados como de Horizonte Diagndstico Subsuperficial. O
Cambissolo é compreendido como solo formado por material mineral, com horizonte tipo B
incipiente, ou seja, que sofreu alguma alteracdo seja fisica ou quimica em grau ndo muito
elevado, mas suficiente para que ocorram alteracdes de cor ou de estrutura, e que mais da
metade do volume dos sub-horizontes ndo consiste na estrutura de rocha original
(EMBRAPA, 2006).
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O Neossolo, também, constituido de material mineral, ou material orgénico, pouco
evoluido e sem apresentar algum tipo de horizonte B diagndstico (EMBRAPA, 2006).
A regido experimental de Acegua-RS possui o tipo de solo (BAGGIO, 2017):
e Vertissolo.
O Vertissolo é um tipo de solo constituido por material mineral com horizonte vértico
entre 25 e 100 cm de profundidade e relacdo textural insuficiente para caracterizar um B
textural (EMBRAPA, 2006).

1.3.2.2 Condutividade Térmica do Solo

A condutividade térmica do solo pode ser definida como a quantidade de calor que
passa, em uma unidade de tempo, através de uma unidade de secdo cruzada de area do solo
sob uma unidade de gradiente de temperatura aplicada na dire¢cdo deste fluxo de calor
(FAROUKI, 1981). A utilizacdo do termo condutividade esta relacionada ao calor ser
transferido, principalmente, por conducao em circunstancias normais.

A definicdo de condutividade térmica implica um estado em condicdo estavel em que
a temperatura em um certo ponto ndo varia com o tempo. Se, entretanto, a temperatura estiver
variando com o tempo, significa que o proprio solo deve estar ganhando ou perdendo calor.
Se a temperatura de um elemento de solo € aumentada com o tempo, entdo, algum fluxo de
calor esta sendo utilizando para tal fim, a quantidade dependerd da capacidade térmica do
elemento (FAROUKI, 1981).

1.3.2.3 Capacidade Térmica Volumétrica
A capacidade térmica por unidade de volume do solo é a energia na forma de calor

necessaria para variar a temperatura desta unidade de volume em 1 °C. Ela é calculada como

sendo o produto entre a massa especifica de calor (c) e a densidade (p) (FAROUKI, 1981):

Cy =p.C

1.3.2.4 Difusividade Térmica do Solo

A razdo entre a condutividade térmica e a capacidade térmica volumétrica do solo é

denominada de difusividade térmica do solo, a qual € um parametro governante para um dado
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estado do solo, sua relacdo é dada pela razdo entre a condutividade térmica e a capacidade
térmica volumétrica do solo (FAROUKI, 1981):

Valores altos de difusividade térmica implicam em uma capacidade de mudanga de

temperatura rapida e consideravel.

1.3.2.5 Contetdo de Agua no Solo

O contetdo de agua no solo (também conhecido como teor de &gua no solo ou
umidade do solo) é caracterizado como o volume de agua contido em um determinado volume
de amostra de solo (FAROUKI, 1981; EMBRAPA, 2006).

1.3.3 Sitios Experimentais

1.3.3.1 Pedras Altas-RS

O sitio experimental estad localizado no municipio de Pedras Altas (31°43'56"'S;
53°32'36"0, 395 m) no interior do estado do Rio Grande do Sul (Brasil) - Figura 1.2.

O clima tipico na regido é classificado como subtropical hiumido Cfa de acordo com
Kbéppen (PEEL et al., 2007). A temperatura média anual € de 17°C, apresentando
temperaturas negativas, durante a manhd, no inverno (~ -3°C) e temperaturas altas (~ 40°C)

durante a tarde, no verdo. O regime de precipitacdo é bem distribuido ao longo do ano.
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Figura 1.2 - Imagem da Torre Experimental Instalada no Municipio de Pedras Altas-RS
|

Fonte: Zimmer T. - Laboratdrio de Micrometeorologia UFSM - Lpmet

O solo é caracterizado como arenoso (sandy loam) com 59,30% de areia; 0,81%
argila; 39,89% barro/lodo. Os valores médios das propriedades fisicas do solo a 0,05m e a
0,15m de profundidade sdo: capacidade de campo 8. = 0,28 m3m™~3; ponto de murcho
permanente 8,,p = 0,03 m3m™=3; porosidade do solo 8, = 0,42 m3m™3; e, densidade do solo
ps = 440 kg m~3. A vegetacdo predominante, na regido de instalacdo da estacdo, é de

pastagem.

A Tabela 1.1, apresenta as variaveis observadas no experimento de Pedras Altas-RS,

bem como, as profundidades de instalagéo e os instrumentos utilizados.

Tabela 1.1 - Varidveis medidas, altura de instalagdo e modelo dos sensores instalados na torre
de fluxo do sitio de Pedras Altas-RS

Variavel Profundidade Medicio® Instrumento(s)

Temperatura do Solo —0,05m T108 (Campbell Scientific)
—0,15m
Fluxo de Calor no Solo —0,10m HFPO1 (Hukseflux)
Contetdo de Agua no Solo —0,10m CS616 (Campbell Scientific)

3 O sinal negativo (-) foi utilizado para indicar a instalagdo dos sensores abaixo da superficie do solo.
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Os sensores utilizados para medigdo da temperatura foram instalados a —0,05m e a
—0,15 m abaixo da superficie de modo que o sensor de fluxo de calor no solo ficasse na
posicdo média entre eles, ou seja, —0,10 m. Uma representacdo esquematica da instalagédo é

ilustrada na Figura 1.3.

Figura 1.3 - Instalacdo Sensores Municipio de Pedras Altas-RS. T indica sensor de
temperatura, G indica sensor de fluxo de calor no solo e, SWC sensor de conteudo de agua no
solo

Surface
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W T2

20cm

Fonte: Autoria Propria

A torre recebia os dados a cada intervalo de 1 minuto e calculava a média para um
intervalo de 30 minutos. Em outras palavras, armazenava um dado que correspondia ao valor
médio de um intervalo de meia-hora. Estes dados foram coletados durante o periodo de
janeiro a dezembro do ano de 2015. Entretanto, o periodo de 17 de setembro de 2015 a 5 de
novembro de 2015 ndo foi utilizado na andlise devido a problemas, nos dados, relacionados a
falhas na coleta. Ressalta-se que nenhuma técnica de preenchimento foi utilizada para estes

Casos.

1.3.3.2 Acegua-RS

O sitio experimental esta localizado no municipio de Acegua (31°39' 12"S;
54°10' 30”0, 170 m) no interior do estado do Rio Grande do Sul (Brasil) - Figura 1.4. A
regido possui solo classificado como Vertissolo (CUNHA et al., 2015) e a vegetacédo

predominante, na regido de instalacdo da estacéo, é de pastagem.
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Figura 1.4 - Imagem da Torre Experimental Instalada no Municipio de Acegua-RS

|

Fonte: Brem T. - Laboratdrio de Micrometeorologia UFSM - Lumet

O clima pertence a zona do franco Cfa, temperado Umido com verdo quente,
classificacdo de Koppen (NIMER, 1989), com temperaturas do ar que variam de minimas
negativas em torno de —1°C a méximas em torno dos 40°C e precipitacdo climatica em torno

de 1500 mm ao ano.

A Tabela 1.2, apresenta as variaveis observadas no experimento de Acegua-RS, bem
como as profundidades de instalacdo e os instrumentos utilizados.

Tabela 1.2 - Variaveis medidas, altura de instalagdo e modelo dos sensores instalados na torre
de fluxo do sitio de Acegua-RS

Variavel Profundidade Medi¢édo Instrumento(s)

—0,05m

Temperatura do Solo —0,15m T108 (Campbell Scientific)
—0,25m
—0,10m

Fluxo de Calor no Solo HFPO1 (Hukseflux)
—0,20m
. < —0,05m g
Conteudo de Agua no Solo —_010m CS616 (Campbell Scientific)

Os sensores utilizados para medicdo da temperatura foram posicionados a — 0,05m, a

—0,15m e a —0,25 m abaixo da superficie, de modo que os sensores de fluxo de calor no
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solo ficassem nas posi¢cOes médias das temperaturas, ou seja, a —0,10m e a — 0,20m. Ainda,
para o conteldo de agua no solo foram instalados sensores a —0,05m e a —0,10 m. Uma

representacdo esquematica da instalacéo é ilustrada na Figura 1.5.

Figura 1.5 - Instalagdo Sensores Municipio de Acegua-RS. T indica sensor de temperatura, G
sensor de fluxo de calor no solo e, SWC sensor de contetdo de 4gua no solo

Surface

5cm T1
.SWC 1

10 cm Gl Level 1
WC 2

T2

20cm H G2 Level 2
W T3

30cm Wswc 3

Fonte: Autoria Propria

A torre recebia os dados a cada intervalo de 1 minuto e calculava a média para um
intervalo de 30 minutos. Em outras palavras, armazenava um dado que correspondia ao valor
médio de um intervalo de meia-hora. Os dados foram coletados durante o periodo de janeiro
(iniciando dia 18) a dezembro do ano de 2018. Falhas nas coletas sdo frequentes, devido a
problemas de manutencdo, elétricos, entre outros. Ressalta-se que nenhuma técnica de

preenchimento foi utilizada para estes casos.

1.3.4 Sensores

1.3.4.1 Sensor de Temperatura

Este sensor utiliza um termistor (semicondutor sensivel a temperatura) para realizacéo
de medicgdes de temperatura no ar, solo ou agua. Os sensores de temperatura utilizados em
nossos experimentos foram fabricados pela empresa Campbell Scientific sendo identificados
como T108 (Figura 1.6). Suas caracteristicas envolvem intervalo confiavel de medigdo entre

—5°C e 95 °C, com erro maximo de +0,3 °C.
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Figura 1.6 - Sensor de Temperatura - T108

Fonte: https://www.campbellsci.com/108

A instalacdo desse sensor no solo, em particular, requer alguns cuidados, a fim de
minimizar a imprecisdo dos dados coletados, tais como:

e Devido as caracteristicas de medicdo do sensor, sugere-se que ele seja
instalado de modo que a ponta de medicdo fique na horizontal em relagéo a
superficie do solo;

e Em instalacbes rasas, proximas a superficie, recomenda-se que parte do cabo
seja, também, enterrada para minimizar a atenuacdo do efeito de aquecimento
solar do cabo acima do solo sobre a medicdo de temperatura; e,

e Para longas distancias entre o sensor e o datalogger € importante que os cabos
sejam colocados em conduites.

Ressalta-se que estas recomendacdes sdo semelhantes para os diferentes sensores

utilizados nos experimentos desta pesquisa.

1.3.4.2 Sensor de Fluxo de Calor

Este sensor ¢ do tipo “thermopile”, o qual realiza a medicao das diferencas de
temperatura através de um objeto de composicdo ceramico-plastica. O modelo utilizado em
nossos experimentos foi fabricado pela empresa Hukseflux denominado HFPO1 (Figura 1.7).
Suas especificagdes incluem intervalo de medicdo de —2000 W/m? a 2000 W /m?,
sensibilidade de 50 a 70 x 10~® V /(W /m?), condicdo de ndo-estabilidade inferior a 1% ao

ano e incerteza na calibracéo inferior a 3%.
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Figura 1.7 - Sensor de Fluxo de Calor no Solo — HFPO1

WSEF,
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Fonte: https://www.hukseflux.com/products/heat-flux-sensors/heat-flux-meters/hfp01-heat-flux-sensor

Com a finalidade de minimizar as incertezas recomenda-se que 0 sensor seja instalado
paralelo a superficie do solo. Além disso, a instalacdo deve ser tal que minimize as lacunas de

ar entre o sensor e solo.

1.3.4.3 Sensor de Contetido de Agua no Solo

O sensor de contetdo de agua no solo ou refletbmetro de contetido de agua consiste de
duas hastes, de aco inoxidavel, conectadas a uma placa de circuito impresso. A informacéo do
contetdo de &gua é obtida pela sensibilidade da sonda em relacdo a constante dielétrica do
meio que envolve as hastes de prova. O modelo utilizado, para realizacdo dos experimentos
desta pesquisa, foi fabricado pela empresa Campbell Scientific sendo identificado como
CS616 (Figura 1.8). Suas especificagdes incluem variabilidade de +0,5% do contetdo
volumétrico de agua em solo seco e de +1,5% em solo tipicamente saturado, resolugédo

superior a 0,1% do contetdo volumétrico de agua.
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Figura 1.8 - Sensor de Contetido de Agua no Solo — CS616

N

Fonte: https://www.campbellsci.com.br/cs616-reflectometer

Importante mencionar que este sensor pode ser instalado vertical ou horizontalmente

no solo dependendo do tipo de medicdo de contetdo de agua no solo que se pretende obter.
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2 ARTIGO 1: MODELO NUMERICO PARA ESTIMATIVA DA
CONDUTIVIDADE TERMICA DO SOLO UTILIZANDO DADOS
EXPERIMENTAIS DE CAMPO*

Resumo: A condutividade térmica do solo é um importante parametro para a compreensdo da
transferéncia de calor no solo. E dificil realizar a medigio desta propriedade in situ com os
equipamentos disponiveis. Este trabalho tem por objetivo propor um modelo numérico para
estimativa da condutividade térmica a partir de medicbes experimentais de fluxo de calor no
solo e temperatura do solo. A Lei de Fourier foi modificada pela adigdo de um parametro
empirico constante. O novo modelo numérico é baseado no método Gradiente.
Numericamente, a condutividade térmica do solo é obtida por meio de um ajuste linear em
relacdo aos dados experimental pelo Método dos Minimos Quadrados (LSM). Este método
evita indeterminacdes numéricas quando a gradiente de temperatura do solo ou o fluxo de
calor no solo estdo muito proximos a zero. O novo modelo foi testado em relacéo a diferentes
metodologias numéricas para estimativa do fluxo de calor no solo e validade com dados
experimentais de campo. Os resultados indicam que o modelo proposto representa
satisfatoriamente os dados experimentais. Além disso, o trabalho mostra a influéncia das
diferentes metodologias na avaliacdo da dependéncia da condutividade térmica em funcdo do

contetdo de agua no solo.

Palavras-Chave: Condutividade Térmica do Solo, Fluxo de Calor no Solo, Temperatura do
Solo, Método Gradiente, Lei de Fourier, Contetido de Agua no Solo.

1 Introdugéo

A condutividade térmica do solo é uma importante propriedade térmica que governa
a transferéncia de calor no solo. A complexidade do solo faz com que sua condutividade
térmica dependa das propriedades fisicas ou quimicas do solo, tais como o contetudo de agua
no solo, porosidade, densidade, textura e composi¢cdo mineral (Campbell, 1985). Diferentes
modelos empiricos tém sido sugeridos para a estimativa da condutividade térmica do solo
levando em conta essas propriedades (de Vries, 1963; Lu et al., 2014; An et al., 2016a; An et
al., 2016b; Tong et al., 2016; Lu et al., 2019, Zhao et al., 2019). Em geral, estes modelos sdo

4 Artigo submetido para publicacdo na sua versao em Inglés.
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estimados utilizando-se dados de experimentos controlados, em laboratorio, por técnicas de
medic&o que incluem métodos de estado-estacionario tais como o “método de placa aquecida
protegida” (Pratt, 1969) e, métodos transientes incluindo fonte de calor simples linear (de
Vries e Peck, 1958; Mondal, 2015) e dupla prova por pulso de calor (Bristow et al., 1994;
Kluitenberg et al., 1995; Welch et al., 1996). Um desafio tem sido realizar estimativas da
condutividade térmica do solo in situ (ou em experimentos de campo), em que as
propriedades do solo ndo sdo bem caracterizadas como um resultado das limitacGes técnicas
(Ochsner et al., 2006; Peng et al., 2015) e/ou condicGes climaticas.

Teoricamente, medicOes experimentais de fluxo de calor no solo e temperatura do
solo in situ podem ser utilizadas para estimativa da condutividade térmica do solo pela Lei de

Fourier da conducdo de calor, definida por (Carslaw e Jaeger, 1959):

aT
_ 1

onde G, (Wm~2) é o fluxo de calor no solo a uma dada profundidade z (m), T (K) é a
temperatura do solo e A (Wm~1K~1') é a condutividade térmica da camada de solo.

Entretanto, por se tratar de dados discretos (medidos em intervalos de tempo), o gradiente de

oT . « - .
temperatura, —, pode ser obtido pela razdo entre a variacdo de temperatura e a variacdo da

profundidade, % =2 Egia metodologia é denominada de Método Gradiente (Carslaw e

Zy—2Z1

Jaeger, 1959; Liebethal e Foken, 2007; Peng et al., 2015; An et al., 2016a; An et al., 2016b; Li
et al., 2017). Portanto, conhecendo-se a medida do Fluxo de Calor no Solo a uma determinada
profundidade z (G,) e medidas de temperatura do solo em profundidades relativamente

proximas a G,, a Equacdo 1 pode ser escrita como:

2 @

.= |
? Zy —Zq
comz, <z<z,e, Ty =T(z,)eT, =T(z,) representam as temperaturas nas profundidades
Z, € z,, respectivamente.
A estimativa experimental do fluxo de calor no solo em z € realizada,
frequentemente, pelo método de placas de fluxo de calor (Ochsner, Sauer e Horton, 2006).

Placas de fluxo de calor no solo sdo pequenos sensores em forma de discos, rigidos, de
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propriedades térmicas conhecidas e constantes que sdo instalados horizontalmente no solo
proximo a superficie. O fluxo de calor, atraves de uma placa calibrada, é utilizado para
estimar G, nas proximidades do solo a que a placa esta inserida (Philip, 1961). Isto &, a
Equacdo 2 é utilizada para estimar o fluxo de calor no solo em uma pequena camada do solo
se 0 A da placa é conhecido.

Os fabricantes de placas de fluxo de calor descrevem fatores importantes a serem
considerados em um experimento para estimativa de G,, especialmente, em um experimento
de campo, no qual diversos procedimentos ndo sdo controlados, tais como a profundidade
exata de instalacéo e a resisténcia de contato na interface placa-solo (Sauer, 2002; Mayocchi e
Bristow, 1995; Fuchs e Hadas, 1973). Os sensores de fluxo de calor, por exemplo, séo
instalados, tipicamente, a profundidades que variam em um intervalo de 0.05m a 0.20m
abaixo da superficie do solo. Sendo o intervalo considerado mecanicamente estavel para
garantir boas condicdes de medicdo aléem de ndo sofrer atrasos significativos que podem
reduzir a acurécia das medicdes (Kimball et al., 1976; Kustas et al., 2000; Cobos e Baker,
2003). Ochsner et al. (2006) concluiram que as placas de fluxo de calor subestimam o fluxo
de calor no solo devido a baixa condutividade térmica da placa, a resisténcia térmica de
contato e aos efeitos de transferéncia de calor latente. Entretanto, este é o principal método
para obtencdo do fluxo experimental de calor no solo e, amplamente utilizado em estudos de
fechamento de balanco de energia na superficie (Sauer et al., 2003; Heusinkveld et al., 2004;
Sauer et al., 2007).

Utilizando medidas experimentais de fluxo de calor no solo e temperatura do solo,
diversos autores estimam a condutividade térmica do solo isolando A na Equacdo 2. No
entanto, este procedimento pode acarretar em possiveis divergéncias numéricas como
apresentado, por exemplo, por Li et al (2017) e Li et al (2019), que eliminam dados quando a
gradiente das temperaturas do solo ou o fluxo de calor no solo estdo muito préximos a zero
para evitar estes problemas.

Neste trabalho, propomos um novo modelo numérico para estimar a condutividade
térmica do solo a partir de medidas experimentais de fluxo de calor no solo e temperatura no
solo. O modelo utiliza a Lei de Fourier da conducdo de calor modificada pelo acréscimo de
um pardmetro empirico constante (g). O modelo busca minimizar as incertezas,
eventualmente, contidas nos dados experimentais. Numericamente, a solu¢cdo do modelo tem
por base o método Gradiente e sera obtida por meio de um ajuste linear aos dados
experimentais pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Esta metodologia tem por

finalidade evitar indeterminacdes numéricas e possiveis descartes de dados. Os dados de solo
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foram coletados em um experimento de campo em vegetacdo do bioma Pampa Brasileiro os
quais serdo utilizados para calibrar e validar o modelo proposto.

Este trabalho estd divido em trés secbes: Material e Métodos; Resultados e
Discussoes; e, Conclusdes. A secdo Material e Métodos apresenta a descricdo do sitio
experimental, 0 modelo proposto, a justificativa para a proposi¢cdo do modelo e o método
utilizado para estimar A, além da sequéncia de analise. A secdo Resultados e Discussdes
apresenta os resultados do modelo proposto em comparagédo aos diferentes modelos utilizados
no artigo. Esta secdo, também, apresenta a influéncia das diferentes metodologias na
avaliacdo da dependéncia da condutividade térmica do solo em rela¢do ao conteldo de agua

no solo. Por fim, as Conclusdes apresentam as reflexdes pertinentes aos resultados obtidos.

2 Material e Métodos

2.1 Sitio Experimental

As medidas experimentais foram obtidas em uma area de vegetacdo nativa destinada
a pecuaria, no municipio de Pedras Altas, estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na localizacao
geografica 31°43’56”S; 53°43’36”W, 395m, inserida na regido do bioma Pampa (a partir de
agora denominada PAS). O solo, na area em estudo, é caracterizado como arenoso (sandy
loam) com 59,30% de areia; 0,81% argila; 39,89% barro/lodo. Os valores médios das
propriedades fisicas do solo a —0,05m e a —0,15m de profundidade sdo: capacidade de
campo Oz = 0,28 m3m™3; ponto de murcho permanente 8,,, = 0,03 m3m™=3; porosidade
do solo 6, = 0,42m3m™3; e, densidade do solo (soil bulk density) p; = 440 kg m™3.
Informacgdes detalhadas relativas a composicdo do solo e ao sitio experimental sdo descritas
em Rubert et al. (2018).

O clima tipico na regiéo é classificado como subtropical himido Cfa de acordo com
Koppen (Peel et al., 2007). A temperatura média anual é de 17°C, apresentando temperaturas
negativas, durante a manha, no inverno (~ -3°C) e temperaturas altas (~ 40°C) durante a tarde,
no verdo. O regime de precipitacdo € bem distribuido ao longo do ano.

As temperaturas do solo foram medidas com sensores de temperatura T108
(Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA) posicionados a 0,05m e a 0,15m abaixo da
superficie, e o fluxo de calor no solo foi medido com sensor de fluxo de calor HFPO1

(Hukseflux Thermal Sensor B.V., Delft, The Netherlands) posicionado a 0,10 m abaixo da
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superficie do solo, de modo que ficasse na posicdo média entre os sensores de temperatura do
solo. O contetido de agua no solo (8) foi medido com um reflectdmetro de contetddo de agua
CS616 (Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA) instalado a —0,10m abaixo da
superficie. Os dados foram coletados durante o ano de 2015 a uma frequéncia de 1 minuto e
entdo calculou-se a média a cada 30 minutos. Devido a problemas técnicos ocorreu coleta
parcial de dados durante o periodo de 01 a 12 de janeiro (coletadas apenas temperaturas e
conteudo de agua no solo) e ndo houve coleta dos dados de 17 de setembro a 05 de novembro.
Ressalta-se que, se houve falha de medicdo em uma das variaveis, todas as demais foram,
também, removidas do conjunto de dados.

2.2 Modelo Proposto

A relacdo entre G, e g, representada pela Equacgdo 2, € descrita por uma funcéo

linear das variaveis, com A sendo a constante de proporcionalidade. Entretanto,
experimentalmente, ndo se obtém uma relacdo definida por uma funcgdo linear descrita por
y = ax; ao invés disso, obtém-se uma relacdo definida por uma funcéo afim descrita por y =
ax + b, como apresentado na Figura 1, independente do contetdo de &gua no solo. Esta figura

ilustra que a relacdo entre G,, medido a z = —0,10 m, e 0 quociente das diferencas de

T,—Ty

temperatura em relacdo a profundidade ( ) com z; = —0,05m e z, = —0,15m, ndo

Z2=2Z1

. ~ e AT . .
satisfaz a Equacdo 2; uma vez que, o grafico de G, X — Néo passa pela da origem, de modo

que existird uma subestimativa ou superestimativa de G, em relacdo a (—) para valores

T,-Ty
Z2—2Z1

negativos ou positivos de G,, respectivamente. Portanto, para estimar A a partir dos dados
experimentais de fluxo de calor no solo (G.,,) € das temperaturas do solo a diferentes
profundidades, propde-se incluir um parametro empirico (&) a Equacéo 2. O novo modelo de

G, passa a ser expresso por:

G, =

T, — T
_/1[2 1
Zy — 7,

]+e 3)

onde & € um parametro empirico constante a ser determinado, representando um fator de

correcdo do fluxo de energia que ndo é contabilizado pelas medi¢des experimentais de campo.
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A adicdo de e torna o modelo capaz de ajustar o comportamento observado nos dados
experimentais (Figura 1).

Na solu¢do analitica da Lei de Fourier, embora ndo explicitamente, esta corre¢do esta
presente como, por exemplo, em Carslaw e Jaeger (1959), Verhoef et al. (1996) e Wang e
Bou-Zeid (2012). Nestes casos, a estimativa desta correcdo é complexa, requerendo um
grande numero de pardmetros, em geral, obtidos de ajustes nos dados experimentais de fluxo

de calor no solo e temperatura do solo.
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Figura 1 — Relagdo entre G,,, a z=—0,10m e a taxa de variacdo da temperatura do solo em relagdo a

profundidade (AT/Az) com z; = —0,05m e z, = —0,15 m. Dados obtidos no sitio experimental de Pedras

Altas-RS durante o periodo de 1° de julho a 31 de julho de 2015.

2.2.1 Ajuste de Dados: Aproximagao por Minimos Quadrados

A Figura 2 mostra o ciclo diario para o fluxo de calor no solo (G,) a z = —0,10m e
as temperaturas a z; = —0,05m e z, = —0,15 m para quatro dias, em diferentes estacdes,
(Verdo DOY 21; Outono DOY 111; Inverno DOY 202; e Primavera, DOY 325). Havendo
precipitacdo de 0.1 mm em DOY 325 a 01:00 AM (horéario local). Estes dias foram

escolhidos para destacar a variabilidade na amplitude de G, e nos valores da temperatura do
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solo e, os horarios em que a gradiente de temperatura € zero (T,, =~ T,,), nas diferentes
estacdes. E possivel observar os horarios em que as temperaturas do solo se aproximam uma a

outra nas diferentes profundidades, o 1 obtido da Equagéo 2, pela divisédo de G, por (ﬂ)

Zy—Zq
pode resultar em valor infinitos ou conduzir a divergéncias numeéricas resultando, em ambos

0s casos, em solugdes divergentes.
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Figura 2 — Exemplos de ciclos diurnos de G,,, (Wm™2) a —0,10 m e Ts,; (°C) @ —0,05m e —0,15 m para 0s
Dias do Ano (DOY) com diferentes caracteristicas. Obs.: Linhas verticais pontilhadas representam os horérios

locais em que ambas as temperaturas do solo possuem mesmo valor.

A média diaria de Gy, € Tso; para as diferentes profundidades pode apresentar
variabilidade ao longo do ano, como observado na Figura 3. A existéncia de dias que possuem

baixa variabilidade de temperatura nas diferentes profundidades ou valores de G,,,, proximos

a zero, também, podem causar divergéncias numeéricas, especialmente quando se isola A na

Equacdo 2 (Li et al., 2017; Li et al., 2019). Na Figura 3 ¢, também, apresentado o contetdo
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diario de &gua no solo (8), apresentando alta variabilidade ao longo do ano, com valores
pequenos nas estacdes verdo e outono.

Para evitar possiveis divisdes por zero utilizando a Equagdo 2, diferentes trabalhos,
na literatura, estimam a condutividade térmica do solo usando, por exemplo, médias diarias
(Liebethal e Foken, 2007; An et al., 2016a) ou horarios especificos (Liebethal e Foken, 2007);
alguns, inclusive, eliminam os dados em que as temperaturas se aproximam de zero (Li et al.,
2017; Li et al., 2019), e outros eliminam dados de fluxo de calor no solo nas proximidades das
mudancas de sinal (antes e depois) devido a estes valores serem relativamente pequenos e,
consequentemente, conduzirem a maiores erros (Li et al., 2017; Li et al., 2019),
consequentemente, gerando uma perda de informacdes. Em contraste a estas técnicas, neste
trabalho, propomos o uso de Método dos Minimos Quadrados Linear (MMQL) para obter o
coeficiente de condutividade térmica do solo e o termo adicional (&) descrito na Equacéo 3.
Esta técnica permite a estimativa de A sem inverter a Equacdo 2. Este procedimento evita a

exclusdo de dados, permitindo uma estimativa mais realistica da condutividade térmica do

solo.
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Figura 3 — Fluxo de calor no solo diario (G,) a —0,10m, contelddo de agua no solo (6,;) a —0,10m €

temperatura do solo (Ts,;) @ —0,05 m e —0,15 m de profundidade. O eixo horizontal representa do dia do ano.
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2.3 Calibragdo a Validacdo dos Modelos Numéricos

Dados de Gy € T (para as diferentes profundidades) foram selecionados de 3
dias aleatérios (dados de um dia inteiro) de cada més do ano, totalizando 33 dias (devido a
falta de dados no més de Outubro), os quais foram utilizados para estimar A pelos diferentes
métodos. Os seguintes métodos foram utilizados:

e Método 1 (M1): Isolar A na Equacéo 2 e calcular o valor médio de A;

e Meétodo 2 (M2): Isolar A na Equacdo 2 e calcular o valor médio de A para os dados
observados cuja variacdo de temperatura (AT) € igual ou superior a |0,1;

e Meétodo 3 (M3): Isolar A na Equacéo 2 e calcular o valor médio de A para os dados das
13hrs (hora local). Este horéario foi escolhido devido a apresentar, em geral, a maior
variacdo de temperatura em relacdo a profundidade em comparacéo a outros horarios;

e Método 4 (M4): Método dos Minimos Quadrados aplicado a Equacéo 2;

e Método 5 (M5): Método dos Minimos Quadrados aplicado a Equacéo 3.

A validacdo dos métodos foi realizada utilizando-se o conjunto experimental de dados
excluindo-se os dias utilizados para estimar A (dados de validacdo). Foram realizadas anélises
considerando o periodo inteiro (dia e noite) e com separacdo de periodos diurno e noturno.
Para isso, considerou-se como periodo diurno o intervalo compreendido entre as 06:00 e as
18:00 e noturno entre as 18:00 e as 06:00.

O valores de A obtidos de cada ajuste foram inseridos nas respectivas equacdes de
cada método com os valores experimentais de temperatura do solo, obtendo-se G, estimados
(Gm1, Gz, --.). A validacdo de cada método, foi realizada utilizando-se estes valores de G,

com os valores obtidos experimentalmente (G,,,), atraves dos indices estatisticos RMSE e

R?. indices estes que foram calculados pelas seguintes equagdes:

RMSE = \/Z(Yexp - Yest)2

n

RZ 1— Z(Yexp - Yest)2
—\2
Z(Yexp - Y)
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onde Y,,, representa os valores observados, Y, representa os valores estimados, ¥ representa

a média das observacdes e n representa 0 numero de observacoes.
3 Resultados e Discussoes

A Tabela 1 apresenta a condutividade térmica do solo e o parametro empirico (&)
calibrados pelos diferentes métodos com os dados experimentais do sitio de Pedras Altas-RS.
Os resultados de A obtidos utilizando a Equacao 2 pelos diferentes métodos (M1, M2, M3, e
M4) apresentam uma variabilidade de quase 25%, com reducdo do RMSE de
aproximadamente 40% entre M1 e M4 e aumento do R? de aproximadamente 12% quando
analisado o periodo diério.

De todos os métodos e periodos analisados, M1 foi o que apresentou os piores indices
estatisticos. Este resultado € devido, possivelmente, ao fato de que todos os dados foram
utilizados na simulacdo, o que pode gerar divergéncias numéricas quando |AT| = 0,
consequentemente, na média, poderéd superestimar A. Para M2 eliminou-se os dados quando
|AT| < 0,1, o que representou 5% do total de dados, resultando em uma reducdo de 30% no
RMSE comparado a M1 (Tabela 1). Porém, em periodos onde G estd proximo de zero, esta
metodologia podera conduzir a valores ndo realistas de 1. O método M3, estimar o valor de A
para um certo horario de referéncia (13:00 — horério local), apresentou uma melhor de
aproximadamente 15% no RMSE. Entretanto, nesta metodologia, também, poderdo ocorrer
valores de A ndo realisticos. Um exemplo seria um dia de céu nublado ou de ocorréncia de
precipitacdo que dificultaria 0 aumento de radiagdo solar na superficie. Se, neste horario G
esta proximo a zero ou as temperaturas do solo em ambas as profundidades estdo préximas, o
mesmo problema descrito para os métodos M1 e M2 podera ocorrer.

Os métodos M3 e M4 apresentaram resultados, tanto para A como para os indices
estatisticos, praticamente iguais, sugerindo que a escolha do horario que representa a maior
diferenca entre as temperaturas pode ser considerada uma boa alternativa para estimativa de A.
Entretanto, utilizando o metodo M3 néo existirdo informacdes sobre o ciclo diurno de 4,
conforme mencionado por Li et al. (2019). Aqui ndo serdo realizadas anélises do ciclo diurno
de A para nenhum dos métodos.

O método M5 apresentou 0s melhores indices estatisticos para todos os periodos
analisados, demonstrando ser o melhor método para estimativa de A. No periodo diario, foi

observado um decréscimo de 3.13 Wm™=2 no RMSE entre M1 e M5. Os maiores erros foram
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encontrados nos periodos diurnos para todos os métodos, uma vez que é nesse periodo que
ocorrem as maiores variacOes de temperatura (Tabela 1). Os resultados de A obtidos pelas
Equacdes 2 e 3 por MMQ (M4 e M5, respectivamente) apresentam valores muito proximos.
Entretanto, 0 RMSE do M4 é superior a0 do M5, comprovando que M5 melhorou a
estimativa de G,. Ainda, o pardmetro & representa quase 20% do valor médio anual de G, que
foi de 12,8 Wm™2,

Tabela 1 — Valores de A e ¢, obtidos pelos diferentes métodos e, respectivas, anélises estatisticas. Obs.: A coluna

Diario representa a estatistica para o periodo inteiro (Dia e Noite).

Calibracéo Validacdo
A € RMSE (Wm™?) R?
(Wm™K~Y) | (Wm~2) | Diario Dia Noite | Diério Dia Noite
Método 1 (M1) 1,331 - 5,56 7,31 2,92 0,82 0,71 0,77
Método 2 (M2) 1,148 - 3,86 5,08 1,97 0,92 0,86 0,89
Método 3 (M3) 1,014 - 3,24 3,97 2,28 0,94 0,91 0,86
Método 4 (M4) 1,011 - 3,23 3,95 2,30 0,94 0,91 0,85
Método 5 (M5) 0,993 -2,216 2,43 3,06 1,58 0,97 0,95 0,93

A Figura 4 apresenta os diagramas de dispersdo de G, utilizando os valores de 4 da
Tabela 1 com os dados de validacdo. Em geral, os modelos M1 e M2 subestimam as
observagdes quando estas sdo negativas e superestimam quando séo positivas. Os modelos
M3 e M4 mostram uma superestimativa dos valores para ambas as situacdes. Finalmente, M5
mostra um comportamento muito similar aos dados observados. Portanto, o método dos

minimos quadrados (MMQ) aplicado é adequado para esta estimativa.
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Figura 4 — Diagramas de dispersdo entre os valores de G,,,, (experimental) e os valores estimados obtidos pelos

diferentes métodos utilizando dados de validacéo. Linha vermelha tracejada representa o ajuste linear dos dados.

Para referéncia, a linha 1:1 ¢, também, apresentada (linha preta tracejada).

A Figura 5 apresenta o ciclo diario médio dos valores de G,,,, obtidos pelos métodos

M4 e M5, com os valores de A da Tabela 1 utilizados para estes métodos. M5 representa o

ciclo diario medio melhor que M4 para todas as horas, em especial, a noite. A maior diferenga

entre os dados experimentais e M4 e M5, durante o periodo noturno, ocorreu as 05:30 e foi de

2,4Wm=2 e 0,3 Wm™2, respectivamente; e, durante o periodo diurno, ocorreu as 14:30 e foi

de 3,1 Wm~2e 0,9 Wm™2, respectivamente. O pico diurno de G, foi melhor representado por
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M5, cuja diferenca foi de 0,4 Wm™2 as 12:30, enquanto M4 apresentou uma diferenca de

2,5 Wm™2 no mesmo horério.

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horario Local

Figura 5 — Ciclo diario médio anual para o fluxo de calor no solo a —0.10 m, experimental (G,,) € estimado

pelos métodos M4 e M5.

Os melhores resultados obtidos por M5 provam que a adicdo de um parametro
empirico (&) inclui corregdes que interferem na estimativa do fluxo de calor no solo, isto é, G,
ndo é simplesmente proporcional ao gradiente de temperatura. Assim, a inclusdo de & também
influencia na estimativa da condutividade térmica do solo embora 0 modelo ainda a considere
constante em relacdo a profundidade.

Uma analise aprofundada da influéncia do contetdo de agua no solo na estimativa de
A é apresentada na Figura 6. Todos os dados observados foram utilizados para apresentar a
relacdo entre a condutividade térmica do solo (1) e o conteldo de &gua no solo (8). Neste
caso, utilizou-se somente 0 MMQ para resolver as Equacdes 2 e 3, para cada dia, isto é, M4 e
MS5, obtendo-se valores de A diarios. Apoés, estes valores foram agrupados por intervalos de
0,01 da média diaria do contetudo de agua no solo. Com os dados agrupados, calculou-se o
valor médio de A e o respectivo desvio-padrdo de cada agrupamento, conforme ilustrado na
Figura 6a. Nota-se que o uso das diferentes equagdes resulta em diferentes comportamentos
entre a condutividade térmica do solo e o contetido de agua no solo. Em geral, M4 apresentou

maiores valores médios e desvio-padrdo em relagdo a M5.
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Utilizando-se outra abordagem, agrupou-se os dados observados de meia-hora dos dias
que apresentaram médias diarias de conteudo de &gua no solo semelhantes (intervalos de
0,01). Com os dados agrupados, um unico valor de A foi estimado para cada intervalo de
conteddo de agua no solo, utilizando M4 e M5, conforme apresentado na Figura 6b. Tanto
para baixos quanto para altos valores de conteudo de agua no solo existem poucos dados
experimentais, no entanto, os modelos apresentam valores similares de A nos intervalos de
pouca umidade do solo e diferem consideravelmente para intervalos de altos valores de
umidade do solo. Para o restante dos valores de umidade do solo, ambas as equacbes
demostraram comportamento similar.

Os resultados apresentados nas Figuras 6a e 6b mostram que para altos valores de
umidade do solo, ambos métodos geram uma grande variabilidade no conjunto de dados de 4,
concluindo que podem existir outras variaveis comandando os valores de A quando o
contetido de agua no solo € alto, isto €, proximo a capacidade de campo.

Os valores de € da Equacdo 3, utilizando esta Gltima metodologia, sdo mostrados na
Figura 6¢. Observa-se uma varia¢do nao linear de € em relacdo ao conteido de dgua no solo,
tendo valores minimos e maximos entre —3 Wm™2 e —1,5 Wm™2, com valor médio de
—2,124 Wm™2,
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Figura 6 — Relag8es entre a condutividade térmica do solo (obtidas pelas Equagdes 2 e 3) e o conteido de agua
no solo: a) media e desvio-padrdo dos valores de A calibrados diariamente e agrupados por intervalos de
contetido de 4gua no solo (valores sem desvio-padrdo representam um Gnico dado no conjunto de dados); b) A
calibrados para os intervalos de contetdo de agua no solo; ¢) € de M5 vs 6 para o caso b); d) valores de A como

em b) e valores estimados de A pelos modelos de Johansen, Lu-Ren e Tong.

A Figura 6d apresenta a relacdo entre a condutividade térmica do solo e o conteudo de
agua no solo, A(0), obtida utilizando-se M4 e M5 (estimando A para intervalos de conteido
de agua no solo) e os modelos de Johansen (JOHANSEN, 1977), Lu-Ren (LU et al, 2007) e
Tong (TONG et al., 2016) (maiores detalhes sobre os modelos sdo descritos no Apéndice A).
Para 0 modelo de Tong, os parametros empiricos foram calibrados utilizando A(6) para M4 e
MS5. Os valores destes parametros sdo apresentados na Tabela 2, juntamente com os valores
originais (sugeridos por Tong et al. (2016)) para o tipo de solo arenoso (sandy loam). Os
resultados indicam que a variacdo de A(6) depende do método aplicado, consequentemente,
influenciando na estimativa dos parametros descritos por equac@es empiricas de A(6). O

modelo calibrado de Tong, utilizando M5, apresentou melhores indices estatisticos (Tabela 2).



Tabela 2 — Parametros originais e calibrados do modelo de Tong et al. (2016), além dos indices R? e RMSE.

Original - Tong et
al. (2016) M4 M5
a 1,88 1,14 1,25
b 1,67 1,07 1,01
c 3,90 14,06 10.02
R? 0,65 0,66 0,88
RMSE 0,0953 0,0941 0,0545
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4 Conclusoes

Neste artigo, propde-se um modelo numérico para estimar a condutividade térmica do
solo a partir de medidas experimentais de fluxo de calor no solo e temperatura do solo em
diferentes profundidades. A proposta baseia-se na Lei de Fourier modificada pelo acréscimo
de um parametro empirico constante (¢). ESte parametro representa uma corregcdo na Lei de
Fourier, tornando o modelo capaz de ajustar-se ao comportamento observado nos dados
experimentais.

Diferentes técnicas numéricas de solugdo da Equacéo 2 foram utilizadas e comparadas
ao método utilizado no modelo proposto (Equagdo 3). O estudo mostrou que a escolha por
isolar A na Equagdo 2 (M1, M2 e M3) pode afetar a acurécia da estimativa da condutividade
térmica do solo. O uso do MMQ para estimar a condutividade térmica do solo (M4 e M5)
apresentou melhores resultados em relagcdo aos demais métodos, o que nos permite concluir
que o MMQ é uma técnica adequada para esta estimativa. Além disso, M5 apresentou
melhores resultados estatisticos, confirmando, assim, a hipétese de que a adicdo de um
parametro empirico € necessaria e influencia a acurécia das estimativas de fluxo de calor no
solo.

Atualmente, muitos experimentos micrometeoroldgicos, de campo, realizam medicdes
atmosféricas e de variaveis de solo para melhorar os modelos de clima e tempo. Para o solo,
0s dados sdo obtidos de forma semelhante ao desenho experimental utilizado neste trabalho.
Neste sentido, acredita-se que os resultados aqui obtidos contribuirdo para essa questdo, uma
vez que a metodologia proposta melhorou a estimativa das propriedades térmicas do solo e,
consequentemente, o fluxo de calor no solo, componente essencial para estudos de

fechamento de balanco de energia na superficie.
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Apéndice A

O modelo de Johansen (Johansen, 1977; Lu et al. 2007; Rozanski; Stefaniuk, 2016)

para a condutividade térmica do solo é representado por:
A= (Asat - Adry)Ke + Aary (A1)

onde A4y, € 454, S80 as condutividades térmicas para o solo seco e saturado, respectivamente,

em unidades de solo (Wm~1K~1) e K, é o nimero de Kersten definido por:

K, ~ 0.710g10 S, + 1.0 (S, > 0.5) (A2)
Ke =~ 10g10 ST + 1.0 (ST > 01) (A3)

onde (S, = 9/9 ) é 0 contedo de agua no solo normalizado, 8 € o conteudo de gua no solo
N

saturado e @ ¢ o contelido de agua no solo, em unidades (m3m~3).

O parametro A4, € obtido por uma equacdo de méedia geométrica:
Asar = )é_"/m (A4)

onde n ¢é a porosidade do solo (m3m™2), A, é a condutividade térmica do solo dos solidos
(Wm~1K~1) e A,, é a condutividade térmica da agua (1,, = 0.594 Wm~1K~1 a 20°C).

O valor de A, é obtido por outra equacdo de média geomeétrica:
As = 282571 (A.5)

onde g é o conteudo de quartzo do total de solidos, 4, € a condutividade térmica dos demais
materiais (Wm™'K~') e 14 é a condutividade térmica do quartzo (1, = 7.7 Wm™'K™1). 1,
foi tomado 2.0 Wm ™K~ para solos com g > 0.2 e 3.0 Wm~1K~1 para solos com g < 0.2.
O parametro Ag4., foi definido por Johansen (Johansen, 1977; Lu et al. 2007;
Rozanski; Stefaniuk, 2016) por meio de uma relagdo semi-empirica em relacdo a densidade

do solo, como segue:
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L _0135p, +647
4y 72700 — 0.947p,

(A.6)

em que p, é a densidade do solo (kg m™3).
O modelo de Lu-Ren (Lu et al., 2007) segue conceitos analogos ao de Johansen (1977)
diferindo na relagdo do nimero de Kersten, o qual é definido por:

K, ~ elalt=s""""]} (A7)

onde a é um parametro dependente da textura do solo. Além disso, Lu et al. (2007)

introduziram uma nova equagao para Ag;:
Adgry = —0,56m + 0.51 (A.8)

com n a porosidade do solo (m3m™3).
O modelo de Tong (Tong et al., 2016) € um modelo empirico para a condutividade

térmica do solo, definido por:
1=a—bel=c® (A.9)

em que a, b e ¢ sdo parametros empiricos calibrados em funcdo dos dados experimentais e 6

é o contelido de agua no solo (m3m™3).
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3 ARTIGO 2: MODELAGEM NUMERICA DE PROPRIEDADES TERMICAS DO
SOLO A PARTIR DE DADOS EXPERIMENTAIS DE FLUXO DE CALOR E
TEMPERATURA DO SOLO?®

Resumo: O conhecimento das propriedades difusividade (k) e condutividade (1) térmicas do
solo é importante em aplicacfes de diversas areas relacionadas, principalmente, a interacéo
solo-planta-atmosfera. Estudos para compreender o que afeta o valor destas propriedades
estdo, frequentemente, relacionados ao fechamento do balanco de energia na superficie, onde
tais propriedades sdo fundamentais para determinacdo do fluxo de calor proximo a superficie
do solo. Neste trabalho estima-se a condutividade e a difusividade térmicas do solo utilizando
modelagem numérica e analitica, através de medidas experimentais obtidas em campo no
periodo de um ano no Sul do Brasil. Para tanto, foram utilizados dois métodos de solucéo
numérica da equacao de conducdo de calor, para a condutividade térmica do solo: Gradiente e
Gradiente modificado. Os valores calibrados da condutividade térmica do solo, pelos métodos
Gradiente e Gradiente modificado conduziram a resultados de fluxo de calor andlogos na
profundidade de —0.10m. Porém, a —0.20m, o método Gradiente modificado conduziu a
melhores indices estatisticos, confirmando a hipétese de necessidade de um pardmetro
adicional. Em relacdo a difusividade térmica do solo, esta foi estimada utilizando dois
métodos analiticos: Amplitude e Mudanca de Fase; e, dois métodos de solu¢do numérica da
equacdo geral que descreve a variacdo de temperatura em um solido isotropico
unidimensional, apresentando variabilidade nos resultados em relacdo aos métodos utilizados
para estima-la. Além disso, na analise diaria, foi possivel observar que, dentre os métodos
utilizados, o numeérico foi quem teve menor variabilidade. Com os valores diarios estimados,
das propriedades térmicas do solo, realizou-se a classificacdo em fun¢édo do contetido de agua
no solo, sendo possivel identificar a existéncia de relagdo tanto da condutividade térmica do

solo quanto da difusividade térmica do solo ambos em fungdo do conteudo de agua no solo.

Palavras-Chave: Condutividade Térmica do Solo. Difusividade Térmica do Solo. Contetdo
de Agua no Solo. Modelagem Numérica. Bioma Pampa.

5 Artigo submetido para publicacdo na sua versao em Inglés.
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1 Introdugéo

O conhecimento detalhado das propriedades térmicas do solo difusividade (k) e
condutividade (1) € importante em aplicacfes de diversas areas relacionadas, principalmente,
a interacdo solo-planta-atmosfera (Evett et al., 2012). Estudos para compreender o que afeta o
valor destas propriedades estdo fortemente relacionados ao fechamento do balanco de energia
na superficie, onde tais propriedades sdo fundamentais para determinacéo do fluxo de calor na
superficie do solo (G,) (Ochsner et al., 2001, Alkhaier et al., 2012; Venegas et al., 2013).
Além disso, o conhecimento das propriedades térmicas do solo é fundamental para
estimativas da temperatura do solo, variavel importante em estudos de germinacdo e
crescimento de plantas (Wang e Bou-Zheid, 2012).

As propriedades térmicas do solo dependem de um grande ndmero de fatores tais
como, textura, composicdo mineraldgica, presenca de sal, conteddo de agua no solo, entre
outros (An et al., 2016a), o que pode tornar suas estimativas dificeis. Em geral, estes modelos
sdo estimados utilizando-se dados de experimentos controlados, em laboratorio, por técnicas
de medicdo que incluem meétodos de estado-estacionario tais como o “método de placa
aquecida protegida” (Pratt, 1969) e, métodos transientes incluindo fonte de calor simples
linear (de Vries e Peck, 1958; Mondal, 2015) e dupla prova por pulso de calor (Bristow et al.,
1994; Kluitenberg et al., 1995; Welch et al., 1996). Um desafio tem sido obter estimativas de
condutividade térmica do solo in situ (ou, em experimentos de campo) em que as
propriedades do solo ndo sdo bem caracterizadas como um resultado das limitagdes técnicas
(Ochsner et al., 2006; Peng et al., 2015) e/ou climaticas.

Diferentes pesquisas tém sido realizadas, de modo a relacionar k e A a fatores como
conteudo de agua no solo (8) e densidade do solo (p) (Campbell, 1985; de Vries, 1956; Wang
et al., 2005; Arkhangel’skaya, 2009; Lu et al., 2014; Tong et al., 2016). Entretanto, com
frequéncia, estes estudos sdo realizados em laboratério, o que pode limitar os resultados, uma
vez que dados de laboratorio estdo restritos a condi¢des de controle, diferentemente de dados
de campo em que ndo é possivel restringir as condicdes, tais como, umidade e temperatura do
solo (Cobos e Baker, 2003).

Neste trabalho estima-se a condutividade e a difusividade térmicas do solo utilizando
modelagem numeérica e analitica, através de medidas experimentais obtidas em campo no
periodo de um ano no Sul do Brasil. Para tanto, serdo realizadas estimativas de condutividade
térmica do solo, pelos métodos Gradiente e Gradiente modificado a dois diferentes niveis de

profundidade e, de difusividade térmica do solo pelos métodos de Amplitude, Mudanca de
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Fase, a dois diferentes niveis de profundidade, e, Numérico, para um nivel de profundidade,
considerando estas propriedades constantes para o periodo de um ano. Posteriormente, serdo
calculadas estimativas didrias destas propriedades, considerando o método que melhor as
estimou para todo o periodo, a fim de avaliar sua variacdo em funcéo do contetdo de agua no
solo. A variacdo do conteudo de agua no solo, serd realizada considerando os modelos de
Tong et al. (2016) e Zimmer et al. (2019) para o caso da condutividade térmica do solo e, 0s
modelos de Arkhangel’skaya (2009), Tikhonravova e Khitrov (2003) e Polinomial de Grau 3,
para o caso da difusividade térmica do solo.

Enquanto diversos estudos tém apresentado uma relagdo entre a condutividade térmica
do solo e o contetdo de agua no solo - A(@) - utilizando dados experimentais de laboratério e
de campo (Lu et al., 2014; Tong et al., 2016; e Zimmer et al., 2019), poucos estudos na
literatura descrevem a relacdo entre a difusividade térmica do solo e o contetdo de &gua no
solo, k(8). Com dados obtidos em laboratorio, Arkhangel’skaya (2009) descreve um modelo
para k(6) para uso em diferentes tipos de solo.

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, ele esta dividido nas se¢fes: Material e
Métodos, em que sao descritos o sitio experimental e o0 processo de obtencao dos dados, além
da revisdo bibliografica de trabalhos relacionados ao proposto nesta pesquisa e da modelagem
numérica utilizada para estimativa das propriedades térmicas do solo; Resultados e
Discussdes, em que sdo apresentados os resultados obtidos e a compara¢do entre 0os modelos
utilizados, bem como suas contribuicbes para o fechamento do balanco de energia na
superficie; e, Conclusdes: em que sdo apresentadas as ponderacdes referentes aos resultados
obtidos.

2 Material e Métodos

2.1 Descricéo do Sitio Experimental

As medidas experimentais foram obtidas em uma area de vegetacdo nativa destinada a
pecudria, no municipio de Acegud, estado do Rio Grande do Sul, fronteira entre Brasil e
Uruguai, na localizacdo geogréfica (31°39' 21,1”S; 54° 10’ 30,7"W, 170 m), inserida na
regido do bioma Pampa. O clima pertence a zona do franco Cfa, temperado imido com veréao
quente, classificacdo de Koppen (Nimer, 1989), com temperaturas do ar que variam de
maximas em torno dos 40°C a minimas negativas em torno de —1°C e precipitacdo climatica

em torno de 1500 mm ao ano.
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As temperaturas do solo foram medidas com sensores de temperatura (T108,
Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA), posicionados a 0,05m, a 0,15m e a 0,25m
abaixo da superficie e o fluxo de calor no solo foi medido com sensores de fluxo (HFPO1,
Hukseflux Thermal Sensor B.V., Delft, The Netherland), posicionados a 0,10m e a 0,20m
abaixo da superficie do solo, de modo que este esteja na posicdo media entre 0s sensores de
temperatura do solo. Também foi medido o contetdo de agua no solo (8) utilizando
reflectbmetro de conteldo de agua (CS616, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA)
instalados a 0,05m e 0,10m abaixo da superficie. Os dados foram coletados a cada minuto e
foram realizadas médias de 30 minutos no periodo de 18 de janeiro de 2018 a 18 de janeiro de
2019. Falhas nas coletas sdo comuns, devido a problemas de manutencdo em sensores, falta
de energia, etc., porém, nenhuma metodologia de fechamento de falhas foi realizada nos
dados aqui utilizados.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos sensores de solo instalados no sitio
experimental. Os sensores utilizados foram separados em dois niveis. O nivel 1 é definido
pelo intervalo de profundidades entre —0,15m e —0,05m, contendo dois sensores de
temperatura, um sensor de fluxo de calor no solo e um sensor de contetido de &gua no solo.
De forma anéloga, o nivel 2 é definido pelo intervalo de profundidades entre —0,25m e
—0,15m, contendo dois sensores de temperatura e um sensor de fluxo de calor no solo. O

sensor de temperatura instalado a —0,15m foi utilizado para ambos os niveis (1 e 2).

Superficie

5cm T1
.SWC1

10 cm m G Nivel 1
SWC2

15 cm H T

20cm H G Nivel 2

25 cm H T

30 cm

Figura 1 - Configuragdo das posi¢fes dos sensores de solo instalados no sitio experimental de Acegua-RS. G
representa o sensor de fluxo de calor no solo, T representa o sensor de temperatura do solo e SWC o sensor de

contetdo de agua no solo.
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2.2 Propriedades Térmicas do Solo

O Fluxo de Calor no Solo a uma profundidade z é dado pela Lei de Conducdo de

Calor (Carslaw e Jaeger, 1959):

oT
=) — 1
G,= A P (1)

em que G, (Wm~2) é o fluxo de calor no solo, A (Wm~tK~1) é a condutividade térmica do
solo, T (K) é a temperatura do solo e z (m) é a profundidade do solo em relacédo a superficie.
A equacdo de conducdo de calor unidimensional em um meio isotropico, é definida

por (Carslaw e Jaeger, 1959):

JaT 106G,
at ¢, 0z

()

onde t (s) é o tempo e ¢, Jm™3K~1) é a capacidade térmica volumétrica. Substituindo a
Equacéo 1 na Equacéo 2, tem-se:
ar 10 (/1 6T> 3)
ot c,0z\ 0z
Assumindo que a capacidade térmica volumétrica é constante e a condutividade
térmica do solo dependa do contetdo de agua no solo e da profundidade, a Equacdo 3 pode

ser reescrita como:

ar 1 92T 1 9 T
o _2 o, 9 4
at cv’l(e(z)) 2t e, 5,1 (6@)5; @

renomeando:

_ 10 51
14 —551(9(2)) (5.1)

L= A(6(2))

Cv

(5.2)
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de modo que:

T kaZT_+ T ©
ot “o9z2 " Voz

Analisando os termos do lado direito da Equagéo 6 em relacdo a dependéncia da
condutividade térmica do solo em funcéo da profundidade (z), pode-se considerar dois casos:

1.Caso:y =0
A Equacdo 6 reduz-se a Equacdo de Conducdo de Calor (Carslaw e Jaeger, 1959):

aT  9°T
k— (7)

E= 0z2

onde a difusividade térmica do solo é independente da profundidade. Neste caso, assume-se
que o solo tem as propriedades de isotropia e homogeneidade, além de a condutividade
térmica do solo ndo ser dependente da profundidade. Assim, assume-se que as trocas de

energia ocorrem somente por processo condutivo.

2.Caso:y #0

O segundo termo do lado direito da Equacdo 6 pode ser interpretado como uma
variacdo vertical da condutividade térmica do solo em fungdo do contetdo de agua no solo.
Assumindo-se assim que o solo ndo é verticalmente homogéneo.

Outros autores, também analisaram situacgdes levando em consideragdo que o solo nao
¢ homogéneo, como por exemplo, Gao et al. (2003) os quais avaliaram a existéncia de
processos de conducgéo e convecgdo térmicos de forma independente de modo a incorporar as
duas equacdes para estimar a variacdo temporal da temperatura do solo. Para estes autores, 0

valor de y é definido como:
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com w a taxa de infiltracdo de liquido, ¢ o conteudo de &gua no solo, C, a capacidade
termica volumétrica da agua e C, a capacidade térmica volumétrica do solo. Gao et al. (2008)
propuseram um modelo supondo que y poderia ser escrito como a associagao entre 0 modelo

sugerido por Gao et al. (2003) e o0 apresentado na Equacéo 5.1, ficando assim definido:

ok C,

Y =72~ wWo
0z Cy

lembrando que k = Ci Além disso, os autores identificaram que o principal contribuinte nesta

v
relagéio & 2%
¢ oz’
Liu et al. (2019) consideraram a necessidade de incorporar 0S processos convectivos

na equacdo de conducdo de calor, definindo o parametro y como sendo:

em que C, € a capacidade térmica volumétrica da agua, C, é a capacidade térmica
volumétrica do sistema fluido-rocha (uma solucdo para C, pode ser encontrada em Rau et al.
(2014)) e u é a taxa volumeétrica de fluxo. Liu et al. (2019), ainda, descrevem uma solucédo
analitica para a Equacdo 6. Estes autores mencionam, também, que quanto maior a variagdo
da umidade do solo, em relacdo a profundidade, maior seré o valor de y. Em contrapartida, se
ndo houver variacao da umidade do solo ou esta for desprezivel, y tendera a zero.

Importante destacar que as proposicdes de Gao et al. (2003, 2008) e de Liu et al.
(2019) requerem uma analise matematica mais elaborada e um nudmero maior de informagdes
referentes as propriedades fisicas do solo em comparacdo ao proposto neste trabalho que

requer somente medidas de temperatura do solo a profundidades conhecidas.
2.2.1 Solucédo Analitica: Métodos de Amplitude e Mudanca de Fase
A Equacéo 7 pode ser resolvida analiticamente, de modo que a temperatura do solo

pode ser descrita por uma funcdo periédica (Carslaw e Jaeger, 1959; Horton et al., 1983;
Verhoef et al., 1996; An et al., 2016a). Com condi¢Ges de contorno:
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T(0,t) =T, + A sen(wt)
T(oo,t) =T,

cuja temperatura a uma dada profundidade (z) seré& dada por:
T(z,t) =Ty, + A e?sen(wt + @) (8)

com T,, a temperatura média diaria, w a velocidade angular de rotacdo da terra, definida por

2w

w =~ com P sendo o periodo (24 horas), ¢ = —z\/% e A a amplitude da onda de

temperatura da superficie.
O método da amplitude € definido por (An et al., 2016b):

2
w\zZ1 — Z
=@~ 2)

A= AP 9)
2[im (32)]

em que A; e A, sdo as amplitudes nas profundidades z, e z,, respectivamente.

E, o método da mudanga de fase, é definido por (An et al., 2016b):

w(z; — Zz)z

kp =————
P 2(p1 — 93)?

(10)

em que ¢, € ¢, sdo as fases nas profundidades z, e z,, respectivamente.
2.2.2 Solucdo Numeérica

As equac0es diferenciais parciais, presentes na Equacao 1 e na Equacéo 6, podem ser

resolvidas numericamente pelo método das diferencas finitas, assumindo que:

%éizszgiéeégzéi (11.1)
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n+1l _ 7n—-1

or L7 -T (11.2)
ot 2 At

0°T T 2T+ T,

9z2 (Az)? (113)

onde T representa a temperatura do solo a uma dada profundidade z, t é o tempo e os indices
n e i representam, respectivamente, a variagcdo temporal e a variagdo de profundidade da
medida de temperatura do solo.

Optou-se pelo método das diferencas finitas por apresentar melhores caracteristicas de
estabilidade (Burden e Faires, 2010). Uma vez que, este método consiste em substituir cada
uma das derivadas na equacdo diferencial por uma aproximacao por quociente de diferencas.
A escolha particular do quociente de diferencas é realizada de modo que se mantenha uma
ordem especifica de erro de truncamento (Burden e Faires, 2010), sendo utilizado, para este
caso, diferencas finitas centradas.

Assim, utilizando a aproximacao da Equacdo 11.1, a Equacéo 1 torna-se:

TZr:+1 B TZr:—1
Gz =1 T (12)

Em Romio et al. (2019) propbe-se uma modificacdo para a Equacdo 12, a qual consiste

no acréscimo de um pardmetro empirico constante (&) para ajustar o comportamento

observado dos dados experimentais:
T, T,
G, =1 lul +¢ (13)

Usando as aproximacgdes das Equacbes 11.1 a 11.3, a Equacdo 6 € resolvida da

seguinte forma:

[ Y28 RS S "

2 At (Az)? 2 Az

Chen e Kling (1996), ao estudar a solu¢cdo numérica da Equagdo 7 propuseram o

acréscimo de um parametro A, de modo que tenha a seguinte forma numérica:
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Tr+l — T T/, — 2T+ T
lz zlzklz+1 z zl_I_A (15)

At (Az)?

Segundo os autores, 0 acréscimo de um pardmetro constante considera os efeitos ndo
lineares de todos 0s processos nao-condutivos presentes nas medidas de solo. Além disso,
mostraram que estes processos influenciam mais significativamente em camadas mais
profundas. Entretanto, por ser um parametro constante pode ndo representar de forma
adequada o fluxo vertical de variagdo da temperatura do solo. Portanto, a solucdo apresentada

na Equacdo 14, demonstra uma representacao fisica do parametro A.
2.3 Propriedades Térmicas do Solo em Funcéo do Contetido de Agua no Solo
2.3.1 Condutividade Térmica do Solo em Funcéo do Contetido de Agua no Solo

Na literatura diversos estudos apresentam equacgdes que descrevem o comportamento
da condutividade térmica em funcdo do contedido de agua no solo, alguns utilizando apenas
propriedades fisicas do solo (de Vries, 1963; Johansen, 1975; C6té e Konrad, 2005) e outros
utilizando parametros empiricos (Lu et al., 2014; Tong et al., 2016; Zimmer et al., 2019).
Neste trabalho serdo analisados dois modelos empiricos, Tong et al. (2016) e Zimmer et al.
(2019), com parédmetros calibrados utilizando os valores de condutividade térmica diéria
obtidos pela Equacdo 13 (método Gradiente modificado).

Tong et al. (2016), analisando diferentes modelos da literatura, propuseram uma

relagdo da forma:

A(6) =a—b.e=<®) (16)
em que a, b e ¢ sdo parametros empiricos a serem estimados e 8 é o conteldo de agua no
solo.

Zimmer et al. (2019) propem um novo modelo empirico para estimativa da

condutividade térmica do solo em func¢éo do contetdo de agua no solo, sendo definido por:

- ¢
A(0) = Agry + P, o\ -To) (17)
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em que Ag, (Wm™'K~1') é a condutividade térmica de uma amostra de solo préximo ao

contetido de agua no solo minimo, ef esta relacionado ao valor assint6tico de A dependendo,
também, do menor valor de 4 experimental, 6,,,;,, € 0 contetdo de agua no solo minimo do
conjunto de dados e, os parametros ¢ e a sdo fatores de ajuste.
2.3.2 Difusividade Térmica do Solo em Fungéo do Contetido de Agua no Solo

Na literatura técnica, sdo poucos os trabalhos que estudam a relacdo entre a

difusividade térmica do solo e o conteudo de agua no solo. Um destes trabalhos, é o de

Arkhangel’skaya (2009) o qual descreve a relacdo k(8) por meio da funcao:

L

em que k, é a difusividade térmica do solo inicial (definida por uma relacdo da funcéo log-

k(@) =ky+ae

normal), 6 é o contetdo de agua no solo, 6, é o contetdo de agua no solo minimo (definido
por uma relacéo da funcdo log-normal) e a e b parametros a estimar empiricamente.
Tikhonravova e Khitrov (2003) (apud Arkhangel’skaya, 2009) propuseram uma

equacao polinomial de grau 5 descrita por:

k(@) = ko + a19 + a292 + a395 (19)
onde ky, a4, a, e as sdo parametros a serem estimados empiricamente. Neste estudo
sugerimos o uso de uma funcéo polinomial de grau 3, na perspectiva de reduzir o grau do
polinémio e avaliar o comportamento em relagdo aos dados experimentais, definida por:

k(g) :k0+b19+b292+b393 (20)

De modo andlogo ao modelo de Tikhonravova e Khitrov (2003) (apud

Arkhangel’skaya, 2009) é necessario calibrar 0s quatro parametros ky, b;, b, € bs.
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2.4 Calibracéo e Analise dos Modelos

Dados de Gy, € Ts,;; (para as diferentes profundidades) foram selecionados de 3 dias
aleatorios (dados de um dia inteiro) de cada més do ano, totalizando 36 dias, os quais foram
utilizados para estimar A e k por diferentes métodos.

Para estimar A foram utilizados os seguintes métodos:

e MG: Método dos Minimos Quadrados aplicado a Equacédo 12;

e MR: Método dos Minimos Quadrados aplicado a Equacéo 13;

Para estimar k foram utilizados os seguintes métodos:

e MA: Método da Amplitude (Equacdo 9);

e MPS: Método da Mudanca de Fase (Equacédo 10);

e MN: Método dos Minimos Quadrados aplicado a Equacdo 14, considerando o

parametro y nulo (y = 0);

e MN,: Método dos Minimos Quadrados aplicado a Equagdo 14, considerando o

parametro y constante, neste caso, y também é estimado.

O valores de 4 e ¢ obtidos por cada ajuste foram inseridos nas respectivas equagdes de
cada método com os valores experimentais de temperatura do solo, obtendo-se G, estimados
(Gma» Gups, ---)- A validacdo de cada método, foi realizada utilizando-se estes valores de G,
com os valores obtidos experimentalmente (G,,,). De maneira analoga, os valores de k e y
obtidos por cada ajuste foram inseridos nas respectivas equacdes de cada método com 0s
valores experimentais de temperatura do solo, obtendo-se T, estimados (T4, Typs, ---)- A
validacdo de cada método, foi realizada utilizando-se estes valores de T, com os valores
obtidos experimentalmente (T,;;), excluindo-se os dados relativos aos dias usados para
estimacéo.

Foram utilizadas equacdes para estimar A e k em funcdo de 6 (conteudo de agua no
solo). Para estes casos, utilizou-se os dados diarios de A e k (de todo o periodo), estimados
pelos métodos MG, MR e MN,, agrupados em relagdo ao conteudo de agua no solo. Para A
utilizou-se as equacdes:

e Tong et al. (2016), calibrada em relacdo valores de A diarios, agrupados em
funcdo do contetdo de &gua no solo, estimados por MR em dois diferentes

niveis de profundidade;
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e Zimmer et al. (2019), calibrada em relacao aos valores de A diarios, agrupados
em funcdo do contetido de agua no solo, estimados por MR em dois diferentes
niveis de profundidade.

Para k utilizou-se as equacdes:

e Arkhangel’skaya (2009) calibrada em relacdo aos valores de k estimados
diariamente por M N,, e agrupados em funcéo do contetido de agua no solo;

e Tikhonravova e Khitrov (apud Arkhangel’skaya, 2009) calibrada em relacéo
aos valores de k estimados diariamente por MN, e agrupados em fungdo do
contetido de agua no solo;

e Funcdo Polinomial de Grau 3 calibrada em relacdo aos valores de k estimados
diariamente por M N,, e agrupados em fungéo do conteido de agua no solo.

Os indices estatisticos utilizados foram RMSE e R2. Estes indices foram calculados

pelas seguintes equacoes:

RMSE — \/Z(Yexp - Yest)2

n

RZ —1_ Z(Yexp - Yest)2
—\2
z:(Yexp - Y)

em que Y,,, representa os valores experimentais, Y, 0s valores estimados, Y a média das

observacdes e n 0 numero de observacdes.
3 Resultados e Discussoes
3.1 Variaveis do Solo

As Figuras 2 e 3 apresentam os valores de temperatura do solo, conteldo de agua no
solo e fluxo de calor no solo, nas diferentes profundidades, durante o periodo do experimento.
A variacdo da temperatura do solo apresenta sazonalidade caracteristica das estacdes do ano
na regido. Nas camadas mais superficiais ha maior variabilidade da temperatura do solo entre

0s periodos diurno e noturno. Os primeiros dois meses do ano apresentaram menor conteido
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de 4agua no solo, afetando inclusive o conteudo de &gua nas maiores profundidades. Este
fendmeno se deu por conta da precipitagdo, de aproximadamente 74 mm més—!, abaixo da
média para o periodo. Segundo estudo local publicado pela Embrapa® (Embrapa, 2015), neste

periodo, a precipitacdo média é de aproximadamente 80 mm més~1, ja considerada de déficit
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Figura 2 - Medidas de meia-hora da Temperatura do Solo (—0,05m, —0,15m e —0,25m) e Contelido de Agua
no Solo (—0,05m, —0,10m e —0,30m).

Fluxo de Calor no Solo
20+ M
W

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

(W
N
=]

Lo 000m (Wm ")
o

[
ES
=)

Lo 0.20m (W ™)
N
(=]

20t i
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
DOY - 2018

Figura 3 - Medidas de meia-hora do Fluxo de Calor no Solo (—0,10m e —0,20m).

3.2 Propriedades do Solo

3.2.1 Condutividade Térmica do Solo

A condutividade térmica do solo (1) foi estimada utilizando-se MG e MR, nos

diferentes niveis, cujos valores obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

6 Embrapa: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Empresa Publica vinculada ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Fonte: http://www.embrapa.br.
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Tabela 1 - Valores estimados de A e € (quando disponivel) para diferentes métodos e diferentes niveis de

amostragem.
Método Nivel A(Wm™K™1) eWm-=2)

1 0,42 -

MG
2 0,78 -
1 0,42 —0,53

MR
2 0,81 —2,84

A estimativa dos valores de A no nivel 1 é igual em ambos os métodos e similar para o
nivel 2, com maiores valores para MR. Os resultados para o nivel 1 sdo quase 50% menores
em comparacdo ao nivel 2, para ambos os métodos, mostrando que A varia com a
profundidade. O parametro ¢ estimado por MR apresentou uma diferenca de 2,31 Wm™2 de
um nivel para outro, sendo, em modulo, maior no nivel mais profundo. Estes resultados
podem estar relacionados ao conteldo de agua no solo, que varia com a profundidade,
conforme se observa na Figura 2b.

Lu et al. (2014) analisando 17 diferentes tipos de solo, verificaram valores de A que
variaram de ~0,2 Wm™1K~1 a ~2,3 Wm~1K~1. Além da variacdo dos valores de A para os
diferentes tipos de solo, indicaram que esta variagdo ocorreu, também, em um mesmo tipo de
solo, mencionando que isto pode estar relacionado ao conteddo de &gua no solo (6) e a
densidade aparente (p;). Resultados que corroboram com os aqui obtidos para o perfil de solo
analisado nesta pesquisa.

A Figura 4 apresenta os graficos de dispersdao do fluxo de calor no solo experimental
(Gexp) comparado aos valores de fluxos de calor no solo estimados pela Equagdo 12
utilizando-se os valores de A obtidos por MR, para as profundidades —0,10m e —0,20m. Em
relacdo ao nivel 1 ndo ha diferenca significativa entre os fluxos de calor no solo estimados
pelos diferentes métodos. Isto deve-se, em especial, pelos valores calibrados de condutividade
térmica do solo para ambos os métodos serem muito semelhantes e o valor de & ser muito
baixo para interferir significativamente nas estimativas do fluxo de calor no solo. Porém, no
nivel 2 é possivel observar uma melhora nos indices estatisticos quando o fluxo de calor no

solo é estimado por MR.
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Figura 4 - Grafico de dispersdo referente a Eq. 12 (para as profundidade —0,10m e —0,20m) utilizando A
obtido por MR.

3.2.1.1 Variacdo Diaria da Condutividade Térmica do Solo

A condutividade térmica do solo diaria é apresentada na Figura 5 para ambos 0s
métodos. Uma significativa variabilidade ocorre para o nivel 1, com valores entre
0,18 Wm 1K1 e 1,00Wm 1K' quando A ¢é estimada utilizando MG e entre
0,19 Wm 1K1 e 0,84 Wm™1K~1 para MR. Para o nivel 2, os valores de condutividade
térmica do solo variaram entre 0,15Wm™K~! e 1,79 Wm™1K~! para MG e entre
0,46 Wm™'K~1 e 1,24 Wm 'K~! para MR. Ndo é possivel definir uma sazonalidade nas
estimativas da condutividade térmica do solo em ambos os niveis. No entanto, é possivel
perceber que, para ambos os casos, MR apresentou menor variabilidade nos valores da
condutividade téermica do solo devido, particularmente, ao parametro adicional & cujo objetivo

é realizar uma correcdo na solucdo numerica da Lei de Conducéo de Calor para que o modelo
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possa adequar-se melhor ao comportamento observado nos dados experimentais de fluxo de

valor no solo e gradiente de temperatura no solo.
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Figura 5 - Condutividade Térmica do Solo Diaria (0.10m e 0.20m) estimados pelos métodos MG e MR. A linha

horizontal indica o dia do ano (DOY).

3.2.2 Difusividade Térmica do Solo

A difusividade térmica foi calculada utilizando os métodos MA, MPS, MN e MN,,.

Para os métodos MA e MPS foram utilizadas as medidas de temperatura do solo nas

profundidades —0,15m e —0,05m; —0,25m e —0,15m; e, —0,25m e —0,05m; e, para 0S

métodos MN e MN,, foram utilizadas as medidas de temperatura a —0,25m, —0,15m e

—0,05m. Os resultados da difusividade térmica do solo para os diferentes métodos e nas

diferentes profundidades sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores estimados de k (m?s™!) e y (ms™') para diferentes métodos e diferentes intervalos de

amostragem.
MN, MN MA MPS
Intervalo
(kn,) ) (kn) (ka) (kp)
—o%Em 29 x10~7 3,87 x 107
Z0zem 3,95 x 1077 5,69 x 107
~005m | 293 %1077 1,12 x 1076 2,98 x 1077 3,36 x 1077 4,65 x 1077

Os resultados observados indicam que os valores de difusividade térmica do solo

obtidos pelos métodos MN e MN, foram semelhantes. Valores, também, semelhantes a MA
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para o intervalo de profundidade [—0.15m, —0.05m]. O método MPS apresentou maiores
valores de difusividade térmica do solo para ambas as profundidades. Uma variacdo média de
aproximadamente 30% entre os diferentes métodos é observada, indicando que o método
utilizado influencia nos resultados obtidos, assim como conclui An et al. (2016b). Ainda,
nota-se diferencas nos resultados em relacdo a estimativa a diferentes profundidades, fato que
pode estar relacionado com diferencas no tipo de solo, por exemplo.

An et al. (2016b) estimaram a difusividade térmica do solo para diferentes
profundidades e diferentes condi¢des ambientais numa regido caracterizada como semiarida,
encontrando valores que variam de 10™>m?s~ a 10~7m?s~t. Wang et al. (2010) estimaram
a difusividade térmica do solo para uma regido de argila obtendo valores da ordem de
10~7m?s~1. Otunla e Oladiran (2013) estimaram k para um solo argilo-arenoso (loamy sand)
obtendo valores que variaram de 2,5 X 10~’m?s™1 a 8,4 x 10~7m?s~1. Considerando os
resultados dos diferentes autores € possivel observar que os valores estimados nesta pesquisa
estdo de acordo com a literatura, uma vez que, estdo situados em um intervalo de 2,9 m?s~! a

5,69 m2s~1, para os diferentes métodos e diferentes profundidades de amostragem.

3.2.2.1 Variacdo Diaria da Difusividade Térmica do Solo

<107 Difusividade Termica Diaria do Solo
8 j | T ol T T 1} T
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7r J o . - kwps| 4
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Figura 6 - Difusividade Térmica Diaria do Solo estimada por trés diferentes métodos: MA, MPS e MN,,.
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De forma semelhante a condutividade térmica do solo, os valores de difusividade
térmica do solo diarios ndo apresentaram sazonalidade, mas grande variabilidade,
especialmente, os valores obtidos com os métodos MA e MPS (Figura 6). Os valores obtidos
por MN, estdo mais proximos entre si em uma faixa que varia de 1,307 x 1077 m*s~" a
5,907 X 1077 m2s~1, enquanto os obtidos por MA variam de 0,3985 x 107" m2s~! a
7,695 x 107" m2s™1 e os por MPS variam de 0,7343 X107 m?2s~! a 7,909 x
1077 m2s~1. Esta maior variacdo dos métodos MA e MPS deve-se, em especial, as
caracteristicas das funcdes, a primeira por possuir uma operacao logaritmica da razdo entre as
amplitudes - Equacdo 9 - e a segunda por possuir uma diferenca de fases no denominador -
Equagdo 10. Para o caso do pardmetro y de MN, € possivel, também, observar uma
variabilidade sem apresentar sazonalidade, conforme Figura 7, com valores compreendidos
entre —3.51 X 107 %ms™* € 3.22 X 107 ms~ e y médio de 1.12 X 107% ms™* (Tabela 2).
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Figura 7 - Valores diarios de y obtidos por MN,,.

3.3 Analise das Propriedades Térmicas do Solo em Funcdo do Contetido de Agua no

Solo

Nesta etapa serdo analisadas as variacOes das propriedades térmicas condutividade e
difusividade do solo em funcdo do contetido de &gua no solo. Para isso, foram estimados 0s
valores diarios de ambas as propriedades. Em relagdo a condutividade térmica do solo,
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utilizou-se os valores diarios obtidos por MR - Equagdo 13 — e, quanto a difusividade térmica

do solo, utilizou-se os valores diarios obtidos por MN,,.

3.3.1 Condutividade Térmica do Solo em Funcéo do Contetido de Agua no Solo

A Figura 8 apresenta os valores da condutividade térmica do solo, obtidos por MR,
estimados para ambos os niveis (1 e 2) distribuidos em funcdo do conteido médio diario de
agua no solo, bem como os modelos calibrados de Tong et al. (2016) e Zimmer et al. (2019).
Para calibracdo dos modelos agrupou-se os valores diarios da condutividade térmica do solo
por intervalos de 0,01 mm do contetdo médio didrio de &gua no solo (a —0,05m), em
seguida, calculou-se a média e o desvio-padrdo dos agrupamentos €, com o0s valores médios
calibrou-se os modelos. A escolha pelos valores diérios de A obtidos por MR da-se em funcgéo

de apresentar melhores estimativas em comparagéo a MG.
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Figura 8 - Condutividade Térmica do Solo Diaria a —0.10m e a —0.20m agrupada por Conteido de Agua no

Solo Diério a —0.05m com, respectivas, média e desvio-padrdo. Bem como, funcfes ajustadas de Tong et al. e

Zimmer et al.

A Tabela 3, apresenta os valores dos parametros calibrados para os modelos de Tong
et al. (2016) e Zimmer et al. (2019), a —0,10m e a —0,20m. Observa-se que 0s parametros
diferiram significativamente para as diferentes profundidades, em ambos os modelos. Porém,
ndo foi possivel identificar regularidades na variacdo destes parametros em relacdo a variacdo

da profundidade.
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Tabela 3 - Pardmetros estimados dos modelos de Tong et al. (2016) e Zimmer et al. (2019) para as

profundidades —0,10 m e —0,20 m.

—-0,10m -0,20m
a 6,3886 1,7608

Zimmer etal. (2019) | B —2,6650 —1,9738
o | 6441x107° 0,0154
a 3,2854 0,9216
Tong et al. (2016) b 2,9447 0,4079
c 0,0656 49418

Os resultados estatisticos R? e RMSE para os diferentes casos sdo apresentados na
Tabela 4. O modelo de Zimmer et al. (2019) apresentou melhores resultados em comparacao
ao modelo de Tong et al. (2016), para ambas as profundidades, com R? de 0,56 e 0,60, para
as profundidades —0,10 m e —0,20 m, respectivamente, em comparagédo a Tong et al. (2016),

que obteve, para as mesmas profundidades 0,53 e 0,57.

Tabela 4 - Resultados estatisticos dos modelos de Tong et al. (2016) e Zimmer et al. (2019) para as diferentes

profundidades.

R? RMSE
Tong - STC_g 10m 0,53 0,027
zZimmer - STC_y1om 0,56 0,021
Tong - STC_g20m 0,57 0,039
zZimmer - STC_g 20m 0,60 0,036

3.3.2 Difusividade Térmica do Solo em Funcéo do Contetido de Agua no Solo

Devido a existéncia de dependéncia da condutividade térmica do solo com o conteudo
de &gua no solo, € esperado que a difusividade téermica do solo também seja influenciada pelo
contetdo de agua no solo. Para analisar esta relacdo, os valores diérios da difusividade
térmica do solo, apresentados na Figura 6, foram distribuidos em funcéo do conteido médio
diario de agua no solo (a —0,05m), conforme apresentado na Figura 9, que possui, também,
as curvas calibradas das Fungdes sugeridas por Arkhangel’skaya (2009) e Tikhonravova e
Khitrov (2003). Para calibracdo destes modelos, realizou-se agrupamento analogo ao caso da
condutividade térmica do solo, ou seja, os valores diarios de difusividade térmica do solo

foram agrupados por intervalos de 0,01 mm do contetdo médio diario de agua no solo (a
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—0,05 m), em seguida, calculou-se a média e o desvio-padrdo dos agrupamentos e, com 0S

valores médios calibrou-se os modelos.
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Figura 9 - Difusividade térmica diaria agrupada em funcéo do contetdo de &4gua no solo e, respectivos, modelos

de Tikhonravova e Khitrov e Arkhangel’skaya.

A Tabela 5, apresenta os valores obtidos para os modelos de Arkhangel’skaya (2009) e
Tikhonravova e Khitrov (2003). O parametro 8, foi obtido a partir dos dados experimentais.
O parémetro k, do modelo de Thikonravova e Khitrov (2003) €, relativamente, menor que o
de Arkhangel’skaya. Os demais parametros foram calibrados em fun¢do do conjunto de

dados.

Tabela 5 - Pardmetros estimados dos modelos de Tikhonravova e Khitrov e Arkhangel’skaya.

Os resultados estatisticos R? e RMSE para os diferentes casos sdo apresentados na

Tabela 6. O modelo de Tikhonravova e Khitrov (2003) apresentou melhores resultados, com

ko 2,229 x 1077

Arkhangel’skaya 0, 0,13
(2009) a 1,219 x 1077

b 0,92
ko 5,598 x 1077
Tikhonravova e a, —2,046 x 107
Khitrov (2003) a, 4,426 x 1076
as | —1,545x 1075
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R? = 0,70 em comparagdo ao de Arkhangel’skaya (2009) cujo R? = 0,55. Isto pode estar
relacionado a variacdo do conteido de agua no solo da regido. Arkhangel’skaya (2009)
possuia, no sitio experimental, na regido de Vladimir Opolie (Russia), um intervalo de
conteildo de agua no solo entre 0,01 m3m=3 e 0,5m3m™3. Diferentemente da regido

analisada nesta pesquisa cujo intervalo esta entre 0,14 m3m™=3 e 0,45 m3m~3.

Tabela 6 - Resultados estatisticos dos modelos de Arkhangel’skaya e Tikhonravova e Khitrov.

R? RMSE
Arkhangel’skaya 0,55 1,941 x 1078
Tikhonravova e Khitrov 0,70 1,587 x 1078

Outra etapa realizada foi comparar o modelo sugerido por Tikhonravova e Khitrov
(apud Arkhangel’skaya, 2009), que consiste de um polindmio de grau 5, com um polindmio
de grau 3. Os parametros calibrados, para ambos os modelos, sdo apresentados na Tabela 7. O
parametro k, da funcdo polinomial de grau 3 é relativamente menor que o do modelo de
Tikhonravova e Khitrov (2003), porém, uma diferenca menor em comparacdo aos modelos de
Tikhonravova e Khitrov (2003) e Arkhangel’skaya (2009). Os demais pardmetros sao

calibrados em funcéo do conjunto de dados.

Tabela 7 - Pardmetros estimados dos modelos de Tikhonravova e Khitrov (2003) e Fungdo Cubica.

ko 5,598 x 1077
Tikhonravova e Khitrov a, —2,046 x 107¢
(2003) a, 4,426 x 1076
as —1,545 x 105
ko 6,973 x 1077
b, —3,96 X 10~°
Cubica
b, 1,344 x 1075
bs -1,52 x 10°°

A Figura 10 apresenta o comportamento dos dois modelos em fungdo dos dados
utilizados. E possivel observar que o comportamento gréafico de ambos os modelos é similar.
Os resultados estatisticos, também, indicam que ambas as fungdes descrevem comportamento
analogo, com R? = 0,70, para os dois modelos, e RMSE de 1,587 x 1078 e 1,577 x 1078,
para 0s casos, respectivamente, de Tikhonravova e Khitrov (2003) e Funcdo Polinomial de
Grau 3.
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Figura 10 - Difusividade térmica diaria agrupada em funcdo do contelido de &gua no solo e, respectivos,

modelos Funcéo Polinomial de Grau 3 e de Tikhonravova e Khitrov.

4 Conclusodes

O presente trabalho teve por objetivo estimar e analisar a condutividade térmica do
solo e a difusividade térmica do solo para uma regido de vegetacdo do bioma Pampa. Além
disso, verificou-se a dependéncia destas propriedades em relacdo ao contetdo de &gua no
solo.

A estimativa da condutividade térmica do solo, para todo o periodo, foi realizada
considerando-se os métodos MG e MR. Para a difusividade térmica do solo, considerou-se 0s
métodos MA, MPS, MN e MN,,.

Os resultados obtidos indicam que, os valores calibrados da condutividade térmica do
solo, pelos métodos MG e MR conduziram a resultados de fluxo de calor no solo analogos na
profundidade de —0,10m. Porém, para a profundidade de —0,20m, o valor obtido da
condutividade térmica do solo, conduziu a melhores estimativas de fluxo de calor no solo por
MR, confirmando a hipotese de necessidade de um parametro adicional (e).

Em relacdo a difusividade térmica do solo, esta apresentou variabilidade nos
resultados em relagdo aos métodos utilizados para estima-la. Alem disso, na analise diaria, foi

possivel observar que, dentre os métodos utilizados, 0 numérico foi quem teve menor
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variabilidade. O método numérico foi estimado considerando-se y = 0 e y # 0 (neste caso y
constante), para a regido estudada, verificou-se que o parametro y, mesmo apresentando
valores equivalentes aos encontrados na literatura, contribuiu fracamente nas estimativas.
Ainda, alguns autores mencionam que o pardmetro y varia com a profundidade, porém, nédo
foi possivel avaliar esta caracteristica devido ao desenho do experimento.

Para analisar a dependéncia das propriedades térmicas (condutividade e difusividade
térmicas do solo) em funcdo do conteddo de agua no solo, realizou-se a estimativa diaria
dessas propriedades, com a intencdo de analisar, por exemplo, possiveis sazonalidades. A
partir da estimativa diaria das propriedades, foi possivel identificar que os resultados obtidos
sdo influenciados pelo método utilizado para estima-las.

Com os valores diarios estimados das propriedades térmicas do solo, realizou-se a
classificacdo em funcdo do conteddo de dgua no solo. Sendo possivel identificar a existéncia
de relacdo tanto da condutividade térmica do solo quanto da difusividade térmica do solo
ambos em funcdo do contetido de &gua no solo.

Os resultados obtidos indicam que, para a condutividade térmica do solo, 0 modelo
proposto por Zimmer et al. (2019) apresentou melhores resultados. Quanto a difusividade
térmica do solo, apesar de o modelo de Arkhangel’skaya ser mais recente, apresentou
resultados inferiores quando comparado aos modelos polinomiais de grau 3 e grau 5, este
altimo sugerido por Tikhonravova e Khitrov (2003). Em relagdo ao modelo de
Arkhangel’skaya deve-se destacar que ele possui a vantagem de permitir o ajuste dos
parametros conhecendo-se as propriedades fisicas do solo, o que ndo ocorre com 0s modelos
polinomiais.

Por fim, em relagdo a Equacdo 16, para o caso de y # 0, é possivel avaliar a solugdo
da derivagéo parcial, supondo A dependente diretamente de 6 e indiretamente de z, analisando

0 comportamento individual de cada parcela como:

24(6(z)) 02 96
9z 00 0z

Porém, tal caso ndo sera tratado neste trabalho devido a limitacdes no desenho do

experimento.



77

Referéncias

Alkhaier, F., Su, Z., Flerchinger, G.N., 2012. Reconnoitering the Effect of Shallow
Groundwater on Land Surface Temperature and Surface Energy Balance using MODIS and
SEBS. Hydrol. Earth Syst. Sci. 16, 1833-1844. https://doi.org/10.5194/hess-16-1833-2012.

An, K., Wang, W., Wang, Z., Zhao, Y., Yang, Z., Chen, L., Zhang, Z., Duan, L., 2016a.
Estimation of Ground Heat Flux from Soil Temperature over a Bare Soil. Theoretical and
Applied Climatology 129, n. 3-4, 913-922. https://doi.org/10.1007/s00704-016-1816-8.

An, K., Wang, W., Zhao, Y., Huang, W., Chen, L., Zhang, Z., Wang, Q., Li, W., 2016b.
Estimation from Soil Temperature of Soil Thermal Diffusivity and Heat Flux in Sub-surface
Layers. Boundary Layer Meteorology 158, 473-488. https://doi.org/10.1007/s10546-015-
0096-7.

Arkhangel’skaya, T.A., 2009. Parameterization and Mathematical Modeling of the
Dependence of Soil Thermal Diffusivity on the Water. Content Eurasian Soil Science 42(2),
162-172. https://doi.org/10.1134/S106422930902007.

Bristow, K.L., Kluitenberg, G.J., Horton R., 1994. Measurement of Soil Thermal Properties
with a Dual-probe Heat-pulse Technique. Soil Science Society of American Journal 58, 1288—
1294. https://doi.org/10.2136/sssaj1994.03615995005800050002x.

Burden, R.L., Faires, J.D., 2010. Numerical Analysis. ninth ed. Cengage Learning, Boston.

Campbell, G.S., 1985. Soil Physics with Basic: Transport Models for Soil-Plant Systems.
Developments in Soil Science 14. first ed. Elsevier Science B.V., Netherlands.

Carslaw, H.S., Jaeger, J.C., 1959. Conduction of Heat in Solids. fourth ed. Oxford University
Press, London.

Chen, D., Kling, J., 1996. Apparent Thermal Diffusivity in Soil: Estimation from Thermal
Records and Suggestions for Numerical Modeling, Physical Geography, 17:5, 419-430.
https://doi.org/10.1080/02723646.1996.10642593.

Cobos, D.R., Baker, J.M., 2003. In Situ Measurement of Soil Heat Flux with the Gradient
Method. Vadose Zone J. 2, 589-594. https://doi.org/10.2136/vzj2003.5890.

de VRIES, D.A., 1956. Thermal Conductivity of Soil. Nature 178, 1074-1074,
https://doi.org/10.1038/1781074a0.

de Vries, D.A., Peck, A.J., 1958. On the Cylindrical Probe Method of Measuring Thermal
Conductivity with Special Reference to Soils. Part 1. Extension of Theory and Discussion of
Probe Characteristics. Australian Journal of Physics 11, 255-271.

de Vries, D.A., 1963. Thermal Properties of Soils. Physics of Plant Environment, van Wijk
WR (ed), North-Holland Publishing Company.

Evett, S.R., Agam, N., Kustas, W.P., Colaizzi, P.D., Schwartz, R.C., 2012. Soil Profile
Method for Soil Thermal Diffusivity, Conductivity and Heat Flux: Comparison to Soil Heat



78

Flux Plates. Adv. Water Resour. 50, 41-54. https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2012.04.012.

Gao, Z., Fan, X., Bian, L., 2003. An Analytical Solution to One-Dimensional Thermal
Conduction-Convection in Soil. Soil Science 168(2), 99-107.
https://doi.org/10.1097/00010694-200302000-00004.

Gao, Z., Determination of Soil Heat Flux in a Tibetan Short-Grass Prairie. Boundary-Layer
Meteorology 114, 165-178. https://doi.org/10.1007/s10546-004-8661-5.

Horton, R. Wierenga, P.J., Nielsen, D.R. 1983. Evaluation of Methods for Determining the
Apparent Thermal Diffusivity of Soil Near the Surface. Soil Sci. Soc. Am. J. 47, 25-32

Hukseflux, 2016. User Manual HFP01 & HFPO3 Heat Flux Plate / Heat Flux Sensor, Delft.

Johansen, O. 1975. Thermal Conductivity of Soils. Ph.D. diss. Norwegian University of
Science and Technology, Trondheim (CRREL draft transl. 637, 1977).

Kimball, B.A., Jackson, R.D., Nakayama, F.S., Idso, S.B., Reginato, R.J., 1976. Soil-Heat
Flux Determination: Temperature Gradient Method with Computed Thermal Conductivities.
Soil Sci. Soc. Am. J. 40, 25-28. https://doi.org/10.2136/sssaj1976.03615995004000010011x.

Kluitenberg, G.J., Bristow, K.L., Das, B.S., 1995. Error Analysis of the Heat Pulse Method
for Measuring Soil Heat Capacity, Diffusivity and Conductivity. Soil Science Society of
American Journal 59, 719-726. https://doi.org/10.2136/ss5aj1995.03615995005900030013x.

Kustas, W.P., Daughtry, C.S.T., 1990. Estimation of the Soil Heat Flux/Net Radiation Ratio
from  Spectral Data. Agricultural and Forest Meteorology 49, 205-223.
https://doi.org/10.1016/0168-1923(90)90033-3.

Kustas, W.P., Prueger, J.H., Hatfield, J.L., Ramalingam, K., Hipps, L.E., 2000. Variability in
Soil Heat Flux from a Mesquite Dune Site. Agricultural and Forest Meteorology 103, 249
264. https://doi.org/10.1016/S0168-1923(00)00131-3.

Li, Z., Yang, W., Cai, C., Wang, J., 2013. Aggregate Mechanical Stability and Relationship
With Aggregate Breakdown Under Simulated Rainfall. Soil Science 178(7), 369-377.
https://doi.org/10.1097/SS.0b013e3182a74255.

Li, Z.,, Yang, J., Zheng, Z., Yu, Y., Zhang, T., Hou, X., Wei, Z., 2017. Comparative Study of
the Soil Thermal Regime in Arid and Semi-Humid Areas. Environmental Earth Sciences
76:28. https://doi.org/10.1007/s12665-016-6354-2.

Li, R., Zhao, L., Wu, T., Wang, Q., Ding, Y., Yao, J., Wu, X., Hu, G., Xiao, Y., Du, Y., Zhu,
X., Qin, Y., Yang, S., Bai, R., Du, E., Liu, G., Zou, D., Qiao, Y., Shi, J., 2019. Soil Thermal
Conductivity and its Influencing Factors at the Tanggula Permafrost Region on the Qinghai—
Tibet Plateau. Agricultural and Forest Meteorology 264, 235-246.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2018.10.011.

Liu, Q., Chen, S., Jiang, L., Wang, D., Yang, Z., Chen, L., 2019. Determining Thermal
Diffusivity using near-surface periodic Temperature Variations and its Implications for
Tracing Groundwater Movement at the Eastern Margin of the Tibetan Plateau. Hydrological



79

Processes 33, 1276-1286. https://doi.org/10.1002/hyp.13399.

Liebethal, C., Foken, T., 2007. Evaluation of Six Parameterization Approaches for the
Ground  Heat Flux. Theoretical and Applied Climatology 88, 43-56.
https://doi.org/10.1007/s00704-005-0234-0.

Lu, Y., Lu, S, Horton, R., Ren, T., 2014. An Empirical Model for Estimating Soil Thermal
Conductivity from Texture, Water Content, and Bulk Density. Soil Science Society of
America Journal, 78, 1859-1868. https://doi.org/10.2136/sssaj2014.05.0218.

Lu, S., Lu, Y., Peng, W., Ju, Z., Ren, T., 2019. A Generalized Relationship between Thermal
Conductivity —and  Matric  Suction of  Soils.  Geoderma 337, 491-497.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.09.057.

Mondal, S., Padmakumar, G.P., Sharma, V., Singh, D.N., Baghini, M.S., 2015. A
Methodology to Determine Thermal Conductivity of Soils from Flux Measurement.
Geomechanics and  Geoengineering: An International Journal 11(1), 73-85,
https://doi.org/10.1080/17486025.2015.1020346.

Nimer, E., 1989. Climatologia do Brasil. IBGE. 421p.

Ochsner, T.E., Horton, R., Ren, T., 2001. A New Perspective on Soil Thermal Properties. Soil
Science Society of America Journal 65, 1641-1647. https://doi.org/10.2136/sssaj2001.1641.
Philip, J.R., 1961. The Theory of Heat Flux Meters. Journal of Geophysical Research 66(2),
571-579. https://doi.org/10.1029/J20661002p00571.

Pratt, A.W., 1969. Heat Transmission in Low Conductivity Materials. 301-405. In R.P. Tye
(ed.) Thermal Conductivity. Vol. 1. Academic Press, London, UK.

Rau, G.C., Andersen, M.S., McCallum, A.M., Roshan, H., Acworth, R.I., 2014. Heat as a
Tracer to Quantify Water Flow in Near-Surface Sediments. Earth-Science Reviews 129, 40-
58. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2013.10.015.

Romio, L.C., Roberti, D.R., Buligon, L., Zimmer, T., Degrazia, G.A., 2019. A Numerical
Model to Estimate the Soil Thermal Conductivity using Field Experimental Data. Applied
Sciences. <submetido>

Rubert, G.C.D., Roberti, D.R., Pereira, L.S., Quadros, F.L.F., Velho, H.F.C., de Moraes,
O.L.L., 2018. Evapotranspiration of the Brazilian Pampa Biome: Seasonality and Influential
Factors. Water 10, 1864, https://doi.org/10.3390/w10121864.

Tong, B., Gao, Z., Horton, R., Li, Y., Wang, L., 2016. An Empirical Model for Estimating
Soil Thermal Conductivity from Soil Water Content and Porosity. American Meteorological
Society 17, 601-613. https://doi.org/10.1175/JHM-D-15-0119.1.

Venegas, P., Grandon, A., Jara, J., Paredes, J., Hourly Estimation of Soil Heat Flux Density at
the Soil Surface with three Models and two Field Methods. Theoretical and Applied
Climatology 112, 45-59, https://doi.org/10.1007/s00704-012-0705-z.



80

Verhoef A., Van den Hurk B.J., Jacobs A.F., Heusinkveld B.G. (1996) Thermal Soil
Properties for Vineyard (EFEDA-1) and Savanna (HAPEX-Sahel) Sites. Agricultural and
Forest Meteorology 78(1):1-18. https://doi.org/10.1016/0168-1923(95)02254-6.

Wang, K., Wang, P., Liu, J., Sparrow, M., Haginoya, S., Zhou, X., 2005. Variation of Surface
Albedo and Soil Thermal Parameters with Soil Moisture Content at a Semi-Desert Site on the
Western Tibetan Plateau. Boundary-Layer Meteorology 116, 117-129,
https://doi.org/10.1007/s10546-004-7403-z.

Wang, Z., Bou-Zeid, E., 2012. A Novel Approach for the Estimation of Soil Ground Heat
Flux. Agricultural and Forest Meteorology 154-155, 214-221.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2011.12.001.

Welch, S.M., Kluitenberg, G.J., Bristow, K.L., 1996. Rapid Numerical Estimation of Soil
Thermal Properties for a Broad Class of Heat-Pulse Emitter Geometries. Measurement
Science and Technology 7, 932-938. https://doi.org/10.1088/0957-0233/7/6/012.

Yoon, S., Kim, M., 2019. Prediction of Ground Thermal Diffusivity from Thermal Response
Tests. Energy & Buildings 185, 239-246. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.12.027.

Zimmer, T., Roberti, D.R., Buligon, L., Souza, V.A., Romio, L.C. 2019. Influence of Weather
Conditions in Soil Thermal Characterization in the Pampa Biome Brazilian. Em preparacéo.



81

4 DISCUSSOES

Os artigos, apresentados nesta tese, realizaram andlises das propriedades térmicas do
solo, em dois sitios experimentais instalados em diferentes localidades do bioma Pampa
Brasileiro, distantes entre si aproximadamente 60 km. A pesquisa realizada nestes locais
permitiu compreender as caracteristicas particulares deste bioma. Em outras palavras, foi
possivel perceber que, mesmo estudando um Gnico bioma, verificam-se diferencas, em
especial, nas caracteristicas fisicas do solo, consequentemente, conduzindo a diferentes
caracterizacdes das propriedades térmicas do solo.

No sitio de Pedras Altas-RS tém-se solos do tipo Neossolo e Cambissolo, enquanto
que, em Acegua-RS encontram-se solos do tipo Vertissolo. Ambos os experimentos foram
mantidos por longos periodos, diferenciando de um grande nimero de pesquisas encontradas
na literatura, em que os experimentos sdo de laboratorio ou de curto periodo variando de
alguns dias a algumas semanas. A intencdo de realizar experimentos para periodos maiores,
aproximadamente um ano ou mais, € avaliar possiveis sazonalidades existentes e que possam
interferir na estimativa das propriedades térmicas do solo. Para o caso da regido do bioma
Pampa, em especial, por estar compreendida em um clima subtropical com as quatro estac6es
do ano bem definidas.

O sitio experimental de Pedras Altas-RS apresentou contetdo de agua no solo diario
médio de 0,17 m3m™=3, com minimas de 0,06 m3m~3 e maximas de 0,33 m3m™3. O sitio de
Acegua-RS apresentou contetido de agua no solo diario médio de 0,33 m3m™=3, com minimas
de 0,14 m3m~3 e maximas de 0,45 m3m3.

Os sitios, devido a proximidade, possuem climatologia semelhante com precipitacdo
média anual de aproximadamente 1500 mm e varia¢gdo mensal entre 100 mm e 160 mm, de
acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET".

Para o sitio de Pedras Altas-RS, foi proposto um modelo numérico para estimativa da
condutividade térmica do solo a partir de medidas experimentais de fluxo de calor no solo e
temperatura do solo em diferentes profundidades. A proposta tem por base o método
Gradiente modificado pelo acréscimo de um parametro empirico constante (&) cujo objetivo
foi tornar a modelagem mais préxima das caracteristicas apresentadas pelo conjunto de dados.

Foram utilizados diferentes métodos de solugdo da Equacdo 2 — Artigo 1 e

comparados entre si, bem como, comparados ao modelo proposto (Equacdo 3 — Artigo 1),

" Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas.
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ajustado utilizando-se o Método dos Minimos Quadrados. Também, organizou-se 0os dados
em funcgdo do conteido de agua no solo diario, medido a —0,05 m. Sendo possivel identificar
a existéncia de correlacdo entre a condutividade térmica do solo e o contetdo de agua no solo.

Para o sitio de Acegua-RS, como ja era conhecido, do experimento anterior (artigo 1),
que havia a necessidade de acréscimo de um parametro empirico ao método Gradiente e a
melhor forma de ajustar os dados experimentais, dentre os métodos analisados no artigo 1,
seria utilizando o Método dos Minimos Quadrados, optou-se por verificar se este
comportamento mantinha-se em outro sitio experimental, realizando-se assim processo
semelhante ao feito em Pedras Altas-RS.

Os valores obtidos de condutividade térmica do solo, com metodologia anadloga e
profundidade equivalente, foram relativamente diferentes nos sitios experimentais. Pelo
método Gradiente, em Pedras Altas-RS obteve-se 1,01 Wm™1K~! com resultados diarios
variando de —0,02 Wm™'K~1 a 1,63 Wm 1K~ e, em Acegua-RS, 0,42 Wm™1K~1 com
resultados diarios variando de 0,18 Wm™1K~1 a 1,0 Wm™1K~1. Para o0 método Gradiente
modificado, em Pedras Altas-RS obteve-se 0,993 Wm ™K~ com resultados diarios variando
de 0,68 Wm Kt a 1,46 Wm 1K~! e, em Acegua-RS de 0,42 Wm™1K~1 com resultados
diarios variando de 0,19 Wm™1K~! a 0,84 Wm™'K~1. Ainda, para o método Gradiente
modificado, os valores de &, foram, para Pedras Altas-RS, de —2,216 Wm™2 com resultados
didrios variando de —4,58 Wm™lK™! a —0,92Wm 1K' e, para Acegua-RS, de
—0,53 Wm™2 com resultados diarios variando de —8,41 Wm™2 a 10,18 Wm™2. Indicando
gue, mesmo estando em um Unico bioma, as propriedades térmicas do solo diferenciam-se
significativamente.

No artigo 2, uma segunda etapa, consistiu em estimar a difusividade térmica do solo.
Foram utilizados quatro métodos para estimativa da difusividade térmica sendo dois analiticos
(métodos de Amplitude e Mudanga de Fase) e dois numéricos. No caso dos modelos
numericos, a equacao geral € a mesma, porém, considerando-se casos diferentes, o primeiro
em gue se leva em consideracdo, somente 0 processo condutivo e o segundo em que, além do
processo condutivo propbs-se uma modificacdo a equagcdo numérica para estimativa da
difusividade térmica do solo que leva em consideracdo a variacdo vertical da condutividade
térmica do solo em funcéo do contetido de agua no solo.

A analise dos valores diarios da difusividade termica do solo indicou que os modelos
analiticos apresentam maior variabilidade, em relacdo aos modelos numéricos. Ainda, para

este sitio em particular, o parametro y influenciou fracamente na estimativa da difusividade
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térmica do solo, diferentemente do mencionado na literatura técnica. Resultado este devido,
muito provavelmente, a configuracdo do experimento. Dentre os modelos analisados o
modelo numérico foi o que melhor estimou a difusividade térmica do solo.

O desenho do experimento em Acegua-RS permitiu, ainda, analisar a condutividade
térmica do solo em dois perfis de profundidade. Indicando que o valor da condutividade
aumenta em profundidades maiores. E, novamente o método Gradiente modificado foi quem
melhor estimou a condutividade térmica do solo.

Em ambos os trabalhos foi estudada a relacdo entre a condutividade térmica do solo e
o contetido de &gua no solo. No artigo 1, foram analisados os modelos teéricos de Johansen
(JOHANSEN, 1977) e Lu-Ren (LU et al., 2007) e o modelo empirico de Tong (TONG et al.,
2016). Enquanto, no artigo 2, foram analisados dois modelos empiricos, de Tong (TONG et
al., 2016) e de Zimmer (ZIMMER et al., 2019). Sendo identificada relacdo entre essas duas
variaveis do solo. Do artigo 1, verificou-se que o modelo de Tong representou melhor os
dados observados. A partir disso, no artigo 2, utilizou-se o modelo de Tong como referéncia
além do modelo de Zimmer. Observando-se que, ambos 0s modelos representaram a relacdo
entre estas variaveis. Entretanto, o de Zimmer representou melhor as estimativas.

Em Acegua-RS, particularmente, também foi possivel estudar a relacdo entre a
difusividade térmica do solo e o contetdo de agua no solo. Foram analisados dois modelos
existentes na literatura e uma sugestdo. Os modelos analisados foram o de Arkhangel’skaya, 0
qual tem por base uma funcdo de distribuicdo do tipo log-normal, o de Tikhonravova e
Khitrov que tem por formato uma funcao polinomial de grau 5 e, como sugestdo, uma funcgéo
polinomial de grau 3. Observou-se que, dentre os modelos, os polinomiais representaram
melhor a relacdo entre as variaveis, com resultados estatisticamente iguais. Destaca-se que 0
modelo de Arkhangel’skaya, apesar de apresentar resultados inferiores, ¢ um modelo semi-
tedrico que permite a estimativa dos parametros a partir das propriedades fisicas do solo ou
por meio de ajuste em fungdo dos dados experimentais.

Ambos os trabalhos mostram a influéncia das diferentes metodologias na avalia¢éo da
dependéncia das propriedades térmicas (condutividade e difusividade térmicas do solo) em
funcdo do conteddo de agua no solo. Uma vez que, dependendo da metodologia utilizada,
diferentes estimativas serdo obtidas, tanto para as propriedades quanto para 0s parametros das

equacOes, em especial, empiricas que relacionam essas variaveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa foram realizadas estimativas das propriedades térmicas do solo, em
particular, condutividade térmica e difusividade térmica, para dois sitios experimentais, em
diferentes municipios da regido do bioma Pampa. As estimativas foram realizadas
considerando-se modelos presentes na literatura, bem como, modelos numéricos propostos
para condutividade térmica do solo (Equacdo 3 — Artigo 1) e difusividade térmica do solo
(Equacdo 14 — Artigo 2).

A proposicdo dos modelos levou em consideragdo a analise do comportamento
observado nos dados experimentais, além da, simplicidade dos modelos propostos. Em outras
palavras, modelos que exigem o conhecimento de um numero reduzido de propriedades do
solo e que consigam representar melhor os dados observados.

Diferentes técnicas numeéricas de solugdo da Equagdo 2 — Artigo 1 foram utilizadas e
comparadas ao método utilizado no modelo proposto (Equacdo 3 — Artigo 1). O estudo,
realizado no artigo 1, mostrou que a escolha por isolar A na Equacdo 2 — Artigo 1 (M1, M2 e
M3) pode afetar a acuracia da estimativa da condutividade térmica do solo. O método M1 foi
0 que pior representou os dados observados. Os métodos M2 e M3 comparados a M1
representaram melhor os dados observados. Entretanto, a exclusdo de dados foi necesséria
para 0s trés processos.

Ainda, no artigo 1, observou-se que o uso do MMQ para estimar a condutividade
térmica (M4 e M5) apresentou melhores resultados que outros métodos, 0 que permite
concluir que o MMQ ¢ a técnica mais adequada para esta estimativa. Ainda, a solucdo da
Equacéo 3 por MMQ (M5) apresentou os melhores resultados, confirmando assim a hipdtese
de que o acréscimo de um parametro empirico € necessario e influencia na acuracia do
modelo. Resultado analogo obtido, também, no artigo 2.

Em relacdo a difusividade térmica do solo, estudada no artigo 2, esta apresentou
variabilidade nos resultados em relagdo aos métodos utilizados para estima-la. Além disso, na
analise diaria, foi possivel observar que, dentre os métodos utilizados, 0 numérico foi que teve
menor variabilidade. O método numeérico foi estimado considerando-se duas circunstancias
y = 0 e y # 0 (neste caso y constante). Para a regido estudada, verificou-se que o parametro
y contribuiu fracamente nas estimativas. Alguns autores mencionam que o parametro y varia
com a profundidade, entretanto, ndo foi possivel avaliar esta caracteristica devido ao desenho

do experimento.



85

Em relacdo a Equacdo 14 — Artigo 2, para o caso de y # 0, € possivel avaliar a solucéo
da derivacéo parcial, uma vez que A foi suposto dependente diretamente de 6 e indiretamente
de z. Em outras palavras, pode-se analisar o comportamento individual de cada parcela desta

derivacdo, ou seja,

21(0(z)) 02 06
9z 00 0z

Para isso, deve-se estudar a variacdo da condutividade térmica do solo a partir de
medicBes verticais do conteldo de &gua no solo. Porém, tal caso ndo pbde ser analisado
devido a limitagdes no desenho do experimento.

Assim, pode-se afirmar que os modelos propostos representaram melhor os dados
experimentais, em comparacdo a modelos presentes na literatura. Indicando que, para o caso
da condutividade térmica do solo, torna-se importante o acréscimo de um parametro empirico
ao método Gradiente de modo a melhor representar os dados experimentais observados. E,
para a difusividade térmica do solo, evidencia a existéncia de uma variacdo vertical da
condutividade térmica do solo. Ressalta-se que, em relacdo a difusividade, outros autores
também identificam a existéncia desta variacdo, porém, com diferentes interpretacdes, por
exemplo, interpretando como processos convectivos.

Analisou-se, também, a existéncia de relacdo entre a condutividade e a difusividade
térmicas do solo em funcdo do conteldo de agua no solo. Cujos resultados obtidos
corroboram com trabalhos presentes na literatura para regides com caracteristicas de solo
semelhantes. Em outras palavras, existe relacdo entre as propriedades do solo e o contetdo de
agua no solo. Uma perspectiva de trabalho futuro, sabendo da relagdo existente entre essas
propriedades, consiste em analisar as estimativas delas considerando periodos com e sem
chuva, por exemplo. Uma vez que, em periodos de chuva podera ocorrer de o solo atingir seu
ponto de saturacdo, interferindo nas estimativas das propriedades termicas.

Conforme ja mencionado, sabe-se dos eventuais problemas envolvendo medicGes
experimentais in situ. De modo que, estes dados podem ndo ser os melhores para estimar a
condutividade e a difusividade térmicas do solo quando comparados a dados de laboratdrio.
Porém, atualmente existem muitas medicdes de dados obtidas em torres micrometeorolégicas
de redes de fluxos (FluxNet, SulFlux, AmeriFlux, ...) ao passo que, é importante realizar
estudos para estimar as propriedades térmicas do solo com dados experimentais in situ (de

campo).
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O estudo das propriedades térmicas do solo é de suma importancia, em particular, as
propriedades relacionadas ao fechamento do balanco de energia na superficie, tais como a
condutividade e a difusividade térmicas do solo. Uma vez que, medidas imprecisas dificultam
o fechamento do balanco de energia. Neste sentido, torna-se pertinente continuar estudando
estas propriedades, buscando relaciona-las a outras caracteristicas, por exemplo, sazonalidade,
porosidade do solo, teor mineraldgico, além de outras caracteristicas que, por ventura, possam
ser identificadas e que possuam correlacdo com as propriedades estudadas neste trabalho.

Além disso, é importante, avaliar a utilizacdo dos modelos propostos para simulacéo
em ambientes computacionais de biosfera, a fim de verificar o comportamento apresentado
em relacdo a diferentes modelos ja existentes na literatura.

Acredita-se que os resultados obtidos nesta pesquisa possam contribuir para 0 avanco
dos modelos de clima e tempo. Uma vez que, auxiliam no melhoramento das estimativas
experimentais de fechamento do balanco de energia na superficie. Melhoramento este,
especialmente, devido a relacdo dos modelos estudados com o fluxo de calor no solo, variavel

importante para o fechamento do balanco de energia na superficie.
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ANEXO A - METODO DOS MINIMOS QUADRADOS - MMQ

A estimativa de parametros consiste de uma etapa importante na modelagem
matematica. Devido ao fato de, por meio dela, serem obtidos os coeficientes de um modelo. O
Método dos Minimos Quadrados (MMQ) é um dos recursos amplamente utilizados em
ciéncias experimentais. Ele consiste em minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre
os valores experimentais e 0s estimados para uma dada funcéo. Ou seja, supondo o caso, por
exemplo, de uma funcdo afim (y = ax + b), tem-se (HELENE, 2006; BURDEN; FAIRES,
2010):

MMOQ(a,b) = Z O = axz b (A1)
i=1

0

onde: o7 é a variancia entre x e y.
Os valores que minimizam MMQ(a,b) sdo os valores ajustados @ e b dos

parametros, que sdo obtidos resolvendo-se as equacdes:

o MMQ(a,b o MMQ(a,b
# =0 # =0 (A.2)
da db
Em outras palavras, os valores que minimizam MMQ(a,b) sdo as solucbes das
derivadas parciais em relacdo a a e a b, calculadas simultaneamente em & e b. Uma descrigdo
matricial simplificada, para o caso de uma funcéo afim, € apresentada a sequir.

Considere um conjunto de n dados experimentais y;, i = 1,2, 3, ..., n:

axll + b = _'Y1

ax21+b: y.z (A3)

axp, +b = Yn

que pode ser representado matricialmente por:

X111 1
X221 1)[ay _|Y2
Sl =] (A4)
Xn1 1 Yn
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Fazendo:
X111 Y1
x=|" 1 A= [Z] Y = yz (A5)
Xn1 1 Yn

Pode-se obter a solugdo matricial dada por:

XA=Y
XtXA = Xty
(XtX)"LH(XX)A = (XtX) Xty
1A = (XtX)"1xty

A= [(XtX)"1XtY

onde: X é a matriz dos valores de entrada, A é a matriz dos valores a serem estimados (a e b)
e Y é a matriz dos valores de saida. E, a operacdo entre colchetes é denominada de pseudo-
inversa e corresponde, em linhas gerais, a solucdo das Equagdes A.2.

Ressalta-se que foi utilizada a representacdo matricial por permitir uma descricdo mais
objetiva do processo envolvido na estimativa de parametros utilizando o Método dos Minimos
Quadrados.
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ANEXO B - METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

O método das diferencas finitas tem por base discretizar equacGes diferenciais, de
modo a permitir uma “‘solugdo” através de computadores. Métodos envolvendo diferengas
finitas para solucgdo de problemas de valor de contorno substituem cada uma das derivadas na
equacéo diferencial por uma aproximagao adequada de quociente de diferencas.

O quociente de diferencas e 0 tamanho do passo h sdo escolhidos de modo que se
mantenha uma certa ordem de erro de truncamento. O método das diferencas finitas para, por
exemplo, um problema de valor de contorno linear de segunda ordem (BURDEN; FAIRES,
2010):

y'=p®y +qx)y+7rkx) (B.1)

paraa < x < b, com y(a) = a e y(b) = [, requer que as aproximagdes dos quocientes das
diferencas sejam utilizados para aproximar y' e y'’. Primeiro, seleciona-se um inteiro N > 0 e
divide-se o intervalo [a, b] em (N + 1) subintervalos iguais cujos pontos da malha sdo x; =
a+ihparai=0,1,..,N+1,onde h=(b—a)/(N+1).

Nos pontos interiores da malha - x;, parai = 1,2, ..., N, a equacao a ser aproximada é:

' () =)y () + q(x)y(x;) + 7r(x;) (B.2)

Expandindo y em um polinémio de Taylor sobre x; estimado x;_, e x;,., €, somando-

se as equacOes tem-se:

1 h?
y'(x) = ¥l [y(xiva) = 2y () + y(xi-1)] — o2 [y (D +y@(ED)] (B.3)

Utilizando-se o Teorema do Valor Intermediario, pode-se simplificar o termo de erro

de modo que, a Equagéo B.3 pode ser reescrita como:

1 h?
y'(x) = 2z [y (xi1) — 2y (x;) + y(xi-1)] — Ey(‘” (&) (B.4)
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Esta equacdo é denominada de formula da diferenca centrada para a derivada segunda
da funcdo y (y'").
Um férmula de diferenca centrada para derivada primeira da funcdo y (y') pode ser

obtida de forma semelhante, resultando em:

2

1 h
y'(x) = > [y (xiv1) — y(xi)] — z}""(fi) (B.5)

O método das diferencas finitas por diferenca centrada, conforme descrito pelas
equacOes B.4 e B.5 leva a um erro de truncamento da ordem de 0 (h?).
Obs.: Ao utilizar métodos de discretizacdo para equacOes diferenciais, deve-se levar

em consideracao equacdes que conduzam a erros de truncamento equivalentes.



