SECAO I - FISICA DO SOLO

INFLUENCIA DO POSICIONAMENTO
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A. C.D. ANTONINO@, C. A. B. 0. LIRA®, A. DALL'OLIO®, P. AUDRY®
& A.X. M. PINTO®W

RESUMO

A difusividade térmica aparente de um solo aluvial, no distrito de Coxixola (PB),
foi determinada em condicdes de campo, numa parcela sem vegetacio, a partir de
medidas da evolucéo da temperatura a varias profundidades em distintas condicées
de umidade, em fevereiro-outubro de 1995. Foi analisada a influéncia da distancia,
Az, entre os sensores térmicos sobre os valores de difusividade, calculados pelos
seguintes métodos: fase, amplitude, logaritmico, arco tangente e harmoénico. Os
valores obtidos pelo método harménico para Az = 11,0 cm foram cerca de 13%
superiores aos obtidos utilizando Az = 2,5 cm na condicio imida e cerca de 100% na
seca. A variacéo relativa no valor da difusividade, obtida pelos métodos, para erros
de posicionamento de +1 cm, foi de -66% e + 101%, respectivamente, quando o calculo
foi efetuado por um Az nominal de 2,5 cm, e de -17% a +19%, por um Az nominal de
11,0 cm. Além de identificar relevantes inconsisténcias entre os valores fornecidos
pelos métodos, verificou-se que os valores de difusividade térmica aparente e,
portanto, do fluxo de calor na superficie do solo, podem ser significativamente
afetados por eventuais erros de posicionamento de sondas térmicas.

Termos de indexacéio: solo, temperatura, fluxo de calor, difusividade térmica.

SUMMARY: INFLUENCE OF DISTANCE BETWEEN THERMAL SENSOR
POSITIONING ON THE DETERMINATION OF THERMAL
DIFFUSIVITY AND SOIL HEAT FLUX UNDER FIELD
CONDITIONS

Thermal diffusivity of a floodplain soil without vegetation, located at Coxixola, State of
Paraiba, Brazil, was determined under field conditions. Temperature evolution at several soil
depths under different moisture conditions was measured from February to October 1995. The
influence of distance (Az) between thermal sensors on the diffusivity values was evaluated. Az
was calculated by the following methods: amplitude, phase, logarithmic, arctangent, and
harmonic methods. The values obtained by the harmonic method for Az = 11.0 cm were 13% and
100% higher than those for Az = 2.5 cm under moist and dry conditions, respectively. For
positioning errors of * 1 cm, the relative variation in the diffusivity values for Az = 2.5 cm was
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-66% and +101%, respectively, and -17% to +19% for Az = 11.0 c¢cm. In addition to the
identification of significant discrepancies between the values obtained by the different methods,
it was also found that values of thermal diffusivity and, therefore heat flux on the soil surface,
may be significantly affected by positioning errors of the thermal sensors.

Index terms : soil temperature, thermal diffusivity, soil heat flux.

INTRODUCAO

As transferéncias de massa e de calor nas cama-
das superficiais do solo, assim como as trocas na
interface solo-atmosfera, condicionam numerosos
fenébmenos que afetam, direta e indiretamente, a pro-
dutividade agricola. Em particular, o fluxo de calor na
superficie constitui um dos termos da equacio do
balanco de energia na superficie e sua estimativa
possibilita a avaliagio da evaporacio e do fluxo de
calor sensivel no ar.

O fluxo de calor no solo é controlado pela sua
condutividade térmica e pelos gradientes de tempera-
tura. Os gradientes térmicos podem, em principio, ser
determinados experimentalmente, instalando-se son-
das térmicas a varias profundidades. A condutividade
térmica, que é funcéo da umidade, pode ser calculada
pelo produto entre a capacidade térmica volumétrica
do solo, que depende da composicio deste, e a difusi-
vidade térmica. Varios métodos existem para estimar
a difusividade térmica no campo a partir de medidas
da evolucdo da temperatura (Horton & Wierenga,
1983b; Balabanis, 1987). A maior parte desses méto-
dos baseia-se na resolucéo da equagio unidimensio-
nal de difusdo de calor (equacéo de Fourier), supondo
o meio homogéneo e isotrépico e considerando a difu-
sividade térmica o constante.

Horton & Wierenga (1983a) propuseram um mé-
todo para estimar o fluxo de calor no solo, designado
harmoénico, com base no ajuste dos dados de tempera-
tura a solugio por séries de Fourier da equacio de
calor e o compararam ao método calorimétrico, obten-
do uma boa concordincia entre ambos.

Em outro trabalho, Horton & Wierenga (1983b)
avaliaram varios métodos de determinacéo da difusi-
vidade térmica, dando énfase a qualidade e a quanti-
dade dos dados disponiveis. Entretanto, ndo fizeram
estudo de sensibilidade em relacdo a eventuais erros
de posicionamento do sensor térmico, nem analisa-
ram a dependéncia da difusividade térmica em rela-
cdo a profundidade. Varios fatores podem concorrer
para que a posicéo efetiva das sondas no solo, quando
da sua instala¢do no campo, nio correspondam as
posicdes nominais. Por exemplo, desvios de horizonta-
lidade ao inserir a sonda no solo ou a presenca de
obstaculos no solo, tais como: pedras, raizes, etc., des-
viando a ponta sensivel da sonda. Quando isso acon-
tece, as distAncias nominais ndo correspondem as
distancias efetivas entre as sondas. Assim, os valores
calculados da difusividade podem apresentar erros
sistematicos.

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia
do posicionamento das sondas na determinacio da
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difusividade térmica e na estimativa do fluxo de calor
na camada superficial, em distintas condi¢des de umi-
dade, comparando cinco métodos de determinacéao da
difusividade térmica e analisando a sensibilidade em
relacéo a eventuais erros de posicionamento do sensor
térmico.

MATERIAL E METODOS

Medidas de temperatura do solo foram efetuadas
em uma parcela sem vegetagio, no distrito de Coxi-
xola, municipio de Serra Branca (PB) (36° 38’ O, 7°41’
S), de fevereiro a outubro de 1995. A parcela foi
instrumentada com sondas térmicas (resistores de
platina) instaladas horizontalmente nas profundida-
desdez;=2,5;2,=5,0 ez4= 13,5 cm, sendo as medidas
armazenadas a cada 30 minutos em um sistema de
aquisicdo de dados.

Neste trabalho, foram consideradas duas séries
de medidas, cada uma ao longo de dois dias: a primei-
ra, alguns dias apés a saturagfo do perfil do solo com
uma umidade volumétrica média de 0,20 m® m™
(aproximadamente na capacidade de campo), denomi-
nada condicdo umida, e a segunda apés um longo
periodo de secagem do solo com uma umidade volu-
métrica média de 0,04 m® m*3, denominada condigéo
seca.

Determinaciao da difusividade térmica - A
difusividade térmica, nas duas condi¢des de umidade,
foi calculada, com base nas distdncias nominais Az,
= Zy-Zy = 2,5 cm e Azyy = z4-z; = 11,0 cm, por cinco
métodos, a saber: fase, amplitude, arco tangente, loga-
ritmico e harmoénico (Horton & Wierenga, 1983h).

1) Fase

2
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onde Ot representa o intervalo de tempo entre as
temperaturas maximas nas profundidades z; e z).

2) Amplitude

2
Zy — Z; 2
a=§{;},comm=—n (2)



INFLUENCIA DO POSICIONAMENTO DE SONDAS TERMICAS...

onde P representa o periodo fundamental do ciclo
térmico no solo; z; e zy, as profundidades, e A; e Ay, as
correspondentes amplitudes da temperatura.

3) Arco tangente
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4) Logaritmico
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onde Tj, e T, (n=1,2,3,4) representam as tempera-
turas nas profundidades z; e z, a cada intervalo de
seis horas, medidas durante um dia.

5) Harmonico:

Baseia-se na solu¢do analitica da equacéo de
difusdo de calor, equacéo de Fourier, submetida as
seguintes condigbes :

N
TO, =T, +3 Agsennot+®,) e lim T(z,t)=T, (5

n- e
n=1

que fornece (Carslaw & Jaeger, 1959) :

N
20
T(z, t) =Tt + 2 Apn exp(—2z/h,) sen(nwt + Gop — z/Dy) com Dy = o (6)

n=1

onde T; representa a temperatura média do perfil de
solo; n, a ordem da harménica considerada; N, o
nimero total de harménicas e D,,, a profundidade de
amortecimento da n-ésima harmonica.

A partir das medidas de temperatura, efetua-se
um primeiro ajuste da condigédo inicial T(0,t) a uma
profundidade z,, considerada como origem, o que per-
mite estimar os valores de T e dos coeficientes Ay, e
d,,. A seguir, calcula-se a distribuicdo das temperatu-
ras em outra profundidade z, , para diferentes valores
de a. O valor da difusividade térmica que minimiza
uma adequada funcio de perda (neste trabalho: a
soma dos quadrados dos desvios entre as temperatu-
ras calculadas e os correspondentes valores experi-
mentais) constitui o estimador procurado.

Determinacio do fluxo térmico - As capaci-
dades térmicas volumétricas aparentes, C(8), foram
determinadas pela soma das capacidades calorificas
dos diferentes constituintes do solo, ponderados por
seus teores volumétricos (De Vries, 1963), obtendo-se,
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para a condi¢fio imida, o valor de 2,04 10 J m™2 °C'!
e, para a condicdo seca, 1,37 10 J m?2 °CL,

O fluxo de calor foi calculado, para z = 3,0 cm,
pelo método harmonico, conforme descrito abaixo.

O fluxo vertical de calor por condugio é dado por:
aT

G(z) = x(e)a— (7)
Z

onde G(z) representa a densidade de fluxo térmico na
cota z, e A(B) a condutividade térmica aparente do solo.

O gradiente de temperatura pode ser obtido dife-
renciando a equacéo (6) em relagéo a z, fornecendo,
apods simplificagio:

N
=y {—Aﬂn vVne/a exp []_)—Z]sin[ nmt+d>0n+g— ]; ]} (8)

Pondo A(8) = C(0) a(6) e substituindo a equacio
(8) na (7), obtém-se a expressio do fluxo de calor
(Horton & Wierenga, 1983a):

N
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n=1

Calcular o fluxo térmico pelo método harménico
consiste em ajustar a solugdo dada pela equacio (6)
para a evolu¢do da temperatura medida a cota z;,
considerada como a origem para determinar T, A, e
®,, e calcular analiticamente o fluxo de calor pela
equacio (9).

Analise de sensibilidade - O procedimento nor-
malmente adotado para analisar a sensibilidade de
um modelo, consiste em variar um dado de entrada,
mantendo fixos os demais e verificando as variacgdes
nas saidas do modelo. Foi efetuada a analise de sen-
sibilidade na determinacéo da difusividade térmica
para os cinco métodos, em funcio de possiveis erros
de posicionamento das sondas no solo, para ambas as
condi¢des de umidade, considerando deslocamentos
milimétricos, nas distancias nominais Az, = 2,5 cm e
Az, = 11,0 cm, até valores extremos de + 1,0 cm.

X
RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugdo das medidas de temperatura, utiliza-
das nas determinacgdes da difusividade térmica, mos-
tra, claramente, ao longo de dois dias consecutivos,
para as condic¢des imida e seca do solo, que o periodo
fundamental P é de 24 horas, conforme esperado
(Figura 1). Na condi¢do umida, em funcéio da maior
capacidade térmica do sistema solo-dgua e da maior
quantidade de energia envolvida no processo de eva-
poracéo, as variac¢des de temperatura e, em particular,
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as temperaturas maximas, sdo menores do que na
condicdo seca, ao longo de todo o perfil (Quadro 1).
Os valores de difusividade fornecidos pelos dife-
rentes métodos adotados foram bastantes consisten-
tes entre si (Quadro 2). Os varios métodos, com excecio
do da fase, mostraram boa sensibilidade em relacéio a
umidade do solo, fornecendo valores que claramente
discriminam as duas condigdes do experimento. O
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logaritmico apresentou a maior sensibilidade, com
uma varia¢do média absoluta de 5,62 10" m? s geP
da fase, uma varia¢iao média absoluta de 0,89 10" m?s ,
pouco maior que o desvio-Padrﬁo residual do experi-
mento (s = 0,76 10" m? s ).

A dependéncia dos valores de difusividade em
relacdo as distdncias utilizadas apresentaram uma
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Figura 1. Evolucio da temperatura do solo em condicoes iimida (a) e seca (b), ao
longo de dois dias, em diferentes profundidades.

Quadro 1. Amplitude de temperaturas e temperatura maxima nas profundidades de 2,5, 5,0 € 13,5 cm

Condicio umida Condicéo seca

Profundidade Amplitude Temp. maxima Amplitude Tefnp. maxima
dia 1.° dia 2 dia 1.° dia 2 dia 1.° dia 2 dial.® dia2
cm °C
2,5 20,91 22,13 36,69 39,11 24 47 25,14 46,20 45,92
5,0 16,90 18,17 34,43 36,81 15,51 16,09 39,62 39,40
13,5 8,59 9,43 29,27 31,04 7,15 7,21 33,84 33,36

Quadro 2. Difusividade térmica de um solo em condi¢cées imida e seca, calculada por cinco diferentes métodos
utilizando-se as profundidades de z; = 2,5 cm ; z2 = 5,0 cm e z4 = 13,5 cm

Condicao umida

Condicio seca

Método Az12 AZ14 Az12 AZ14

dia 1.° dia 2 dia 1.° dia 2 dia 1.° dia 2 dia 1.° dia 2

10" m?s!

Amplitude 4,62 5,39 5,56 6,05 1,01 1,05 2,91 2,81
Fase 3,06 3,06 1,31 2,57 3,06 0,76 1,31 1,31
Arco-tangente'” 6,22 4,85 7,13 5,76 2,19 2,63 3,58 3,80
Logaritmico”’ 8,11 5,50 9,09 8,19 1,03 1,20 3,22 2,96
Harménico'® 5,75 5,70 6,48 6,66 1,73 1,77 3,65 3,56

Mg =6,12,18 e 24h. P N = 6 harmonicas.
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variagdo global média absoluta de 0,96 107 m? s,
sendo os valores mais altos obtidos com a distancia
Azy,. A variacio média absoluta obtida na condicdo
seca (1,27 107 m? s1) foi o dobro daquela da imida
(0,65 107 m? s!). Com relagfio aos métodos indivi-
duais, o logaritmico apresentou a variagio absoluta
média mais elevada (1,90 107 m? s'!), bastante proxi-
ma, contudo, do método da amplitude (1,31 107 m? s1),
arco tangente (1,09 107 m? s'!) e harménico (1,35 107
m? s1). O método da fase, além da menor variacio
absoluta média (0,86 107 m? s1), foi o tinico para o
qual os valores da difusividade calculados com Az,
foram menores que aqueles com Az,,. Esses resulta-
dos mostram que os valores da difusividade térmica
dependem, ndo somente das particulares condig¢oes do
solo, mas, também, dos métodos e dos procedimentos
de calculo adotados.

O teste bilateral das diferencas absolutas orde-
nadas de Wilcoxon ("signed rank test") (Campos,
1983) mostra que nio existem diferencas significati-
vas entre os valores da difusividade térmica obtidos
em dias sucessivos, sendo o minimo nivel de signifi-
cincia (m.n.s.) superior a 26%. Pode-se, portanto,
afirmar que o conjunto de resultados — Quadro 2 —
apresenta a estrutura de um delineamento experi-
mental fatorial 2 x 5 x 2 com duas repetigdes. A soma
total dos quadrados dos desvios, em relacdo a média
geral, pode ser algebricamente particionada nas com-
ponentes associadas aos trés “fatores™ condi¢do do
solo (C); método de calculo (M) e distancia entre os
pontos de medida das temperaturas (D) e as corres-

Quadro 3. Contribuicao das fontes de variabilidade
associadas a determinacio da difusividade tér-

mica
Fonte de Soma dos quadrados
variabilidade” dos desvios Percentual

C 107,3218 53,05
M 41,0059 20,27
D 9,2352 4,56
CxM 29,7434 11,24
CxD 0,9425 0,47
MxD 9,0035 4,45
CxMxD 0,3115 0,15
Residuo 11,7396 5,80
Total 202,3034 100,00

Be= condig¢fo do solo; M = método de calculo; D = distancia entre
medidas de temperatura; W x Y = interac¢do da 2.” ordem; W x Y x
Z = interacio da 3.% ordem.

pondentes “interaces” da 2.% e 3.2 ordem. Os resulta-
dos de tal particdo encontram-se no quadro 3.

Como se pode observar, a condi¢do do solo consti-
tui a mais importante fonte de variabilidade, sendo
responséavel por 53% da variabilidade total, mostran-
do que, no seu conjunto, os métodos adotados sio
adequados para caracterizar a dependéncia do com-
portamento térmico de solo com a umidade.
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Os valores de difusividade na condicdo umida
foram maiores que os da seca (Quadro 2). Por exemplo,
o valor calculado pelo método harménico na condic¢éo
umida com Az, foi, aproximadamente, o triplo do
valor na condicdo seca. Varios estudos (Passerat De
Silans, 1986; Antonino, 1992; Clivati & Prevedello,
1993) tém mostrado que, para baixos teores de umi-
dade, a difusividade térmica aumenta fortemente com
o aumento da umidade, atingindo um maximo e dimi-
nuindo, a seguir, suavemente.

Os valores obtidos pelo método harménico para
Az, = 11,0 cm foram cerca de 13% superiores aos
obtidos utilizando Az, = 2,5 cm na condi¢éo umida e
cerca de 100% na condicéo seca. Isso pode ser expli-
cado, principalmente, pela maior uniformidade da
umidade ao longo do perfil, no caso imido.

Por outro lado, cerca de 20% da variabilidade
total é atribuivel aos diferentes métodos de determi-
nacéo da difusividade térmica, indicando a existéncia
deimportantes desvios sistematicos entre os métodos.
O teste de Friedmann mostra diferengas com m.n.s.
inferior a 1%, entre os valores fornecidos por tais
métodos, enquanto o coeficiente de concordéncia de
Kendall entre os métodos apresenta m.n.s. inferior a
0,1% (Siegel, 1975). Portanto, por um lado, os valores
dos varios métodos apresentam desvios significativos
entre si, mas, por outro lado, tais métodos respondem,
no seu conjunto, de modo coerente, as variagdes das
caracteristicas térmicas do solo em funcio da umidade.

Deve-se observar que esses métodos se distin-
guem tanto pelas hipéteses subjacentes a cada um
deles, concernentes ao comportamento da tempera-
tura na superficie, como pelas diferentes exigéncias
em termos da quantidade de medidas a efetuar para
a sua aplicabilidade. Em particular, o método harmo-
nico é aquele que, em principio, melhor pode ser
adaptado as especificas condi¢tes experimentais, pela
adequada escolha da condicéio ao contorno T(0,t). Con-
tudo, é também o que exige o maior nimero de dados.
Os outros métodos utilizam um subconjunto bastante
reduzido das medidas efetuadas para a aplicacéo do
método harménico.

As diferentes distancias entre os pontos de medi-
da das temperaturas contribuem com cerca de 4,5% a
variabilidade total. Essa contribui¢io é menor que a
contribuicdo associada as fontes néo identificadas
(residuais), que corresponde a 5,8% da variabilidade
total; contudo, a influéncia de tal distAncia no calculo
da difusividade térmica é fisicamente relevante, dado
que depende da distribuicdo dos gradientes da umi-
dade ao longo do perfil do solo. Além disso, o teste
bilateral de Wilcoxon mostra diferencas significativas
entre os valores calculados com as diferentes distan-
cias entre os pontos de medida das temperaturas,
apresentando um m.n.s. inferior a 1%.

Deve-se observar que a “interacéo” entre as con-
dicdes do solo e 0 método de calculo contribui com
cerca de 11% a variabilidade total, sugerindo a exis-
téncia de interac¢bes entre esses “fatores”. Tal fato
implica a impossibilidade de estabelecer relacdes en-
tre os resultados, fornecidos pelos varios métodos,
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independentemente do nivel de umidade do solo.
Neste contexto, no caso dos métodos logaritmico e do
arco tangente, é possivel, com os dados disponiveis,
calcular até 12 conjuntos de valores da difusividade
térmica. Apresentando tais resultados num grafico
método logaritmico-versus-arco tangente (Figura 2),
os pontos obtidos na condi¢éo seca se situam abaixo
da bissetriz do sistema de coordenadas, indicando que
os valores fornecidos pelo método logaritmico sio
sistematicamente inferiores aos obtidos com o do arco
tangente, independentemente da distancia utilizada
para o calculo. Na condi¢do imida, por outro lado, a
relacio entre os valores fornecidos por ambos revela-
-se mais complexa, com os pontos obtidos distribuin-
do-se acima e abaixo da bissetriz, sendo claramente
condicionada pela evolugio da temperatura ao longo
do dia. Tais resultados mostram claramente o efeito

= C. Umida Az,,=2,5 cm
+ C. imida Az,=11,0cm
OC. seca Azp=2,5¢cm

10
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Figura 2. Relacio da difusividade térmica de um solo
em condicdes iumida e seca, calculada pelos mé-
todos logaritmico e arco tangente.

-
w
N 12, 2
E o Condigao Umida Az(,=2,5 cm °
Y O Condigao tmida Az(=11,0 cm o °
- 10} « Condig8o seca Azy,=2,5 cm °
x + Condigao seca Az(=11,0 cm o
< ]
o 8F ° o
= o 4ypo0d
x o gﬂnu
w 6} goo0o
4 o°
s ++
g ¢ A A -
a +-++$°$+++++ -
S o .-
> 24° ce="
@« e .-
> ="
[F' -
D 0 I 5 L 4
-10 5 0 5 10

A.C.D. ANTONINO et al.

da “interacéio” acima considerada. Em particular, os
valores obtidos com os métodos logaritmico e do arco
tangente dependem das flutuaces na evolucdo tem-
poral da temperatura do solo, as quais, por sua vez,
refletem as condicoes atmosféricas de curto prazo. Ao
escolher um conjunto particular de quatro tempera-
turas, em intervalos de seis horas, como previsto por
esses métodos, é introduzido um ulterior fator de
variabilidade que sera tanto mais importante quanto
mais rapida for a resposta do solo as flutuacdes tér-
micas exteriores.

Como foi observado, a distiancia entre os pontos
de medida das temperaturas constitui um fator fisi-
camente relevante e estatisticamente significativo,
porquanto concerne aos valores da difusividade tér-
mica fornecidos pelos métodos considerados. De outro
lado, varios fatores podem concorrer para que a posi-
céo efetiva das sondas no solo néo correspondam as
posicdes nominais. Quando isso acontece, os valores
de Az nominais néo correspondem as distancias efeti-
vas entre as sondas. Assim, os valores calculados da
difusividade térmica apresentario erros sistematicos.
Os valores da difusividade térmica para todos os
métodos, com exceciio do harménico, podem facilmen-
te ser expressos como: 0. = F Az2, onde F,, é um fator
inerente a cada método, 0 que sugere que as variacoes
em relacéio as distincias entre as medidas das tempe-
raturas dos valores fornecidos por tais métodos séo
proporcionais entre si.

Com efeito, adotando-se como indice de sensibili-
dade a variacéo relativa dos respectivos valores, todos
os métodos, incluindo o harménico, forneceram os
mesmos resultados.

Na figura 3a encontram-se os valores obtidos
pelo método harménico. As posi¢cbes nominais das
sondas correspondem &s profundidades z; = 2,5 cm,
z,=50cmez,=13,5cm, e a difusividade térmica
foi calculada com base nas distdncias nominais
Az = 25-Z1 = 2,5 cm e Az, = z4-2, = 11,0 cm. Do ponto
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Figura 3. Variacdo da difusividade térmica em funcio de possivel erro de posi-
cionamento das sondas no solo, nas condicées umida e seca. Erro absoluto,
método harménico (a) e erro relativo, todos os métodos (b).
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INFLUENCIA DO POSICIONAMENTO DE SONDAS TERMICAS...

de vista fisico, os resultados sdo coerentes, pois
se as distdncias nominais séo superiores as efetivas,
os métodos identificam um aumento na ampli-
tude térmica, resultando em maior difusividade
térmica.

Os valores de tais erros dependem do nivel de
umidade do solo, sendo maiores, quanto mais imido
for o solo (Figura 3a). Os erros dependem, também, da
distincia entre os pontos utilizados para o cilculo da
difusividade, aumentando, em termos absolutos,
quanto maior for tal distincia. Por outro lado, os erros
relativos no valor da difusividade, tendo como referén-
cia o posicionamento nominal das sondas, ndo depen-
dem do nivel de umidade nem do método utilizado,
mas somente do valor absoluto de Az (Figura 3b). Os
valores das varia¢oes da difusividade térmica, em
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funcéo de possivel erro de posicionamento das sondas
no solo, para os demais métodos, podem ser obtidos,
utilizando-se a seguinte expressio o = o, (1 +E)),
onde o, é adifusividade térmica de referéncia (Qua-
dro 2) e E,, o erro relativo.

Em particular, nas condi¢des deste trabalho, para
erros de posicionamento de £ 1 cm, a variacio relativa
no valor da difusividade foi de -66% e +101%, respec-
tivamente, quando o célculo foi efetuado por um Az
nominal de 2,5 cm, e de -17% a +19%, por um Az
nominal de 11,0 cm. Por esse resultado, portanto,
poder-se-ia, em principio, reduzir os erros sistema-
ticos devidos ao posicionamento das sondas, utilizan-
do, para o cdlculo de difusividade, valores experimen-
tais obtidos para Az maiores. Por outro lado, a
utilizagdo de valores experimentais obtidos para Az
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Figura 4. Evolucao do fluxo térmico em funcio do tempo a z = 3,0 cm, calculado
utilizando os valores de difusividade obtidos com Azi2 e Az14 para as condi-
¢bes umida (a) e seca (b), pelo método harménico.
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elevados implica erros sistematicos nos célculos do
fluxo de calor na superficie.

A evolucdo do fluxo térmico em fungéo do tempo
a z = 3,0 cm, calculado utilizando os valores de difusi-
vidade obtidos com o método harménico (Quadro 2),
de 5,75 107 m2? s'! (Az,,) e 6,48 107 m? s'! (Az,,) para
a condicdo umida, e de 1,77 107 m? s! (Azyy) e 3,56
107 m2 s'! (Az,,) para a condi¢fo seca, sdo apresenta-
dos na figura 4. Houve semelhanca nos resultados
para os fluxos na condi¢do imida. Para a condicéo
seca, o fluxo calculado utilizando a difusividade obtida
com Az, = 11,0 cm é bastante superior ao fluxo obtido
com Az, = 2,5 cm, sobretudo no periodo diurno, apre-
sentando uma diferenca da ordem de 50 W m2, em
torno do valor maximo.

A influéncia de um erro de posicionamento na
determinacio do fluxo térmico a z = 3,0 cm pode ser
observada na figura 5, que apresenta a diferenca
entre os fluxos obtidos, considerando erros de posicio-
namento de +5 mm e +10 mm, isto é, distancias
efetivas Az, = 3,0 cm e Az;, =3,5cm, e Az, = 11,5 cm
e Az, = 12,0 cm e os fluxos de referéncia obtidos com
as distancias nominais Az, = 2,5 cm e Azy, = 11,0 cm.
Como esperado, as maiores diferencas foram obtidas
para a distancia de Az,, em relagédo a Az, para ambas
as condicdes. Essas diferencas foram da ordem de
80 Wm™2 e de 50 W m™ em torno do valor maximo,
respectivamente, para a condi¢do imida e seca.

CONCLUSOES

1. Os estimadores de difusividade térmica obtidos
pelos varios métodos mostraram-se sensiveis as con-
dic¢des hidricas do sola estudado, apresentando valo-
res coerentes com tais condi¢ées. O método harménico
forneceu os estimadores de difusividade térmica mais
consistentes. O da fase, valores sistematicamente
mais baixos e mais dispersos, em relagéo aos valores
fornecidos pelos outros métodos, sugerindo falta de
exatiddo e baixa preciséo.

2. Nio foi possivel determinar coeficientes gerais
de converséo entre os resultados dos varios métodos,
porque a relacdo entre tais resultados dependeu das
condices particulares do solo. Tal fato implica ter
bastante cuidado ao comparar valores de difusividade
térmica relatados em diferentes trabalhos, pois, além
da influéncia devida as caracteristicas fisicas do solo
em estudo, também sido relevantes os métodos de
medida e de calculo adotados.

3. Os valores de difusividade térmica pelo método
harménico para Az;, = 11,0 cm foram cerca de 13%
superiores aqueles utilizando Az, = 2,5 cm na condi-
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cdo umida e cerca de 100% na seca, influenciando
fortemente o fluxo de calor estimado a z = 3,0 cm.

4. A determinacgio de difusividade térmica, em-
pregando uma distdncia nominal de 2,5 cm entre as
sondas, foi bastante sensivel a erros de posiciona-
mento do sensor térmico. Portanto, a instalacio de
sensores térmicos, com a finalidade de estimar o fluxo
de calor na superficie, deve ser bastante cuidadosa. E
possivel reduzir a influéncia de eventuais erros de
posicionamento dos sensores térmicos, adotando-se
maior distdncia entre eles, mas, assim fazendo, a
maioria dos métodos considerados perde sensibilida-
de em relacéo as variagoes de umidade do solo.
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