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Resumo: O comportamento térmico do solo (ciclo anual) de Salvador (13° 01" S; 38° 31' O;
51,4 m), foi estudado através dos dados de temperatura obtidos com geotermdémetros instalados
nas profundidades de 0,02, 0,05, 0,10, 0,20, 0,30, 0,50 e 1,00 m, e o ciclo diario o foi com
base em dados de temperatura nas profundidades de 0,05, 0,20 e 0,50 m, a intervalos de 20
min, usando-se de uma estacdao automatica da empresa alema Lambrecht Klimatologiche
Messtechnik. Nesta estacdo experimental, o solo foi classificado como Latossolo Amarelo distréfico.
A difusividade térmica para o ciclo anual foi determinada através do método da amplitude. Para o
ciclo didrio usaram-se os métodos da Amplitude, da Fase, do Arco tangente, Logaritmico e o
Numérico, calculando-se, também, a profundidade de amortecimento e a velocidade da propagacéao
para os ciclos diario e anual. Os resultados da difusividade térmica obtida pelos métodos da
Amplitude e o Logaritmico, mostraram boa consisténcia. No caso do ciclo diario a velocidade de
propagacdo da onda de calor foi de 0,89 x 10° m s e a profundidade de amortecimento igual a
0,12 m.

Palavras-chave: difusividade térmica, temperatura do solo, profundidade de amortecimento

Soil thermal characteristics at Salvador, BA

Abstract: The thermal behavior of the soil (annual cycle) at Salvador (13° 01" S; 38° 31' W,
51,4 m), a tropical station in Northeast Brazil, was studied using the soil temperature data
collected at the depths of 0.02, 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.50 and 1.00 m. The daily cycle was
studied using the soil temperature data collected at the depths of 0.05, 0.20 and 0.50 m at 20
min intervals with the help of an automatic meteorological station developed by a German firm
Lambrecht Klimatologiche Messtechnik. The soil at the experimental station is classified as
distrophic Yellow Latosol. The thermal diffusivity for the annual cycle was determined using the
amplitude method. For the daily cycle the thermal diffusivity was determined by employing different
methods: Amplitude Method, Phase Method, Arctangent Method, Logarithmic Method and
Numerical Method. The values of thermal diffusivity obtained through the Amplitude and
Logarithmic methods show more consistency. The velocity of propagation of the heat wave is of
0.89 x 10® m s and the damping depth is 0.12 m for the daily cycle.

Key words: thermal diffusivity, soil temperature, damping depth

INTRODUCAO

As propriedades térmicas do solo sdo resultantes de um
conjunto de fatores nos quais se incluem a sua textura e
composi¢do quimica; no entanto, as observacdes regulares
de sua temperatura em diferentes profundidades possibilitam
identificar-se o seu comportamento térmico e o conhecimento
de importantes propriedades, tais como difusividade e a
condutividade térmica.

A energia solar que chega a superficie exerce grande
influéncia no processo de formagdo do solo e interfere na

composicao de suas propriedades fisicas, além de ser
responsavel pela translocagdo de fluidos no solo, governa
reacdes fisicas, quimicas e biologicas que ocorrem no seu perfil
e também influencia as suas variacdes de temperatura (Decico
& Reichardt, 1976).

A temperatura do solo ¢ um dos parametros que controlam a
germinacdo de sementes, a taxa e a duragdo do crescimento e
desenvolvimento das plantas, a absorcdo de nutrientes e a
difusdo de agua e de gases (van Wijk, 1963).

Considerando-se que cada tipo de solo apresenta
caracteristicas peculiares, faz-se necessario que sejam
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identificadas, para cada situag¢do particular, as suas
propriedades térmicas, as quais sado resultantes de um conjunto
de fatores, incluindo-se sua textura e composi¢do quimica; no
entanto, as observagdes regulares de sua temperatura em
diferentes profundidades possibilitam o conhecimento do seu
comportamento térmico e a extragdo de importantes
propriedades, tais como a difusividade e a condutividade
térmica.

As trocas energéticas que se processam entre a camada
limite planetaria e a superficie do solo, sdo de fundamental
importancia em diferentes estudos agrometeoroldgicos e de
modelagem atmosférica. O estudo de tais processos contribui
para um entendimento melhor dos processos de ocorréncia da
geada, orvalho e previsdo de temperaturas extremas, dentre
outros (Ramana Rao & Vianello, 1977).

A partir das medigdes da temperatura do solo, Carson (1963)
empreendeu uma analise de Fourier de tais medidas e pode
determinar as amplitudes e fases da onda de temperatura do
solo, em diferentes profundidades. J4& Ramana Rao (1966)
estudou o comportamento térmico de um solo arenoso vermelho
com base em medi¢des horarias obtidas em diferentes
profundidades ¢ obteve, com a pesquisa, uma difusividade
térmica média de 0,58 x 10° m? s™' e calor especifico igual a
752,48 Jkg!'°C'.

Ramana Rao & Vianello (1977) estudaram, ainda, o ciclo
diario das temperaturas do solo de Cachoeira Paulista, SP,
quando obtiveram uma condutividade térmica média de 0,779 J
°C'm s!. Por sua vez, Horton et al. (1983) e Passerat de Silans
et al. (1999) analisaram as limitagGes associadas a diferentes
métodos de determinagdo da difusividade térmica do solo e,
com os resultados, identificaram a quantidade e o tipo de
medi¢do necessaria a determinagdo da difusividade térmica,
associados a cada um dos métodos estudados. J4 Abu-Hamdeh
(2000) analisou o efeito da cobertura vegetal sobre a
condutividade térmica de dois tipos de solo, usando a
metodologia da sonda singular ¢ o modelo proposto por de
Vries (1963) e Campbell (1985). Mais recentemente, Verhoef
(2004) propds um método remoto de computo da inércia térmica
(produto da capacidade calorifica pela raiz quadrada da
difusividade térmica do solo), baseado em medigdes de
temperatura da superficie e do saldo de radiacdo.

Com o estudo, objetivou-se a determinacao da difusividade
térmica do solo da estagdo climatoldgica de Salvador, BA, com
base em medicdes dos ciclos diario e anual da temperatura do
solo, segundo diferentes metodologias.

MATERIAL E METODOS

Os dados de temperatura do solo para as profundidades de
0,02, 0,05, 0,10, 0,20, 0,30, 0,50 ¢ 1,00 m da estacdo climatologica
de Salvador, BA (13°01'S; 38°31' 0; 51,4 m), obtidos para o
periodo de 1976-1985, foram utilizados para determinar o ciclo
anual. Para estudo do ciclo diario empregaram-se os dados
coletados nas profundidades de 0,05, 0,20 ¢ 0,50 m ¢ a
temperatura do ar a nivel de 0,05 m em intervalos de 20 em 20
min, no dia 6 de fevereiro de 1993. Esses dados do ciclo diario
foram coletados em uma estagdo meteoroldgica automatica da
fabrica alema Lambrecht Klimatologiche Messtechnik.
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A difusividade térmica (o) para o ciclo anual foi calculada
usando-se o método da Amplitude, qual seja:

a=(0/2)|(z,-2,)/ (A, /A, 0

donde A e A, sdo as amplitudes nas profundidades z, e z,,
respectivamente, ¢ sdo obtidas a partir das temperaturas de
cada uma das profundidades z, € z,.

A difusividade térmica para o ciclo diario foi também
calculada através do método da Amplitude e os seguintes
métodos: da Fase, Arco tangente, Logaritmico e Numérico.

Método da Fase: Se o intervalo do tempo entre as ocorréncias
da temperatura maxima do solo nas profundidades z, e z, €
ot =t -t,, adifusividade térmica (o) ¢ obtida pela equagdo da
fase, dada por:

a=(/20)lz,-2,)/6tP 6)

Observagdes freqiientes da temperatura do solo sdo
necessdrias para assegurar estimativas corretas de t, e t,. Nos
dias nublados pode ocorrer mais de um maximo relativo de
temperatura do solo (T), o que dificulta o calculo de dt.

Método do Arco tangente: A temperatura do solo a nivel da
superficie pode ser descrita por uma série de senos. Os valores
da temperatura medida a uma profundidade especifica podem
ser ajustados a série de Fourier (Drapper & Smith, 1966), dada
por:

T(t)=T+ 1124 [A, cos(nwt) + B, sen(nwt)] ©)
n=l

sendo 7 o valor médio da temperatura no intervalo de tempo
considerado, M o niimero de harmonicos, A ¢ B, as suas
amplitudes, n o nimero de observagdes, m a freqiiéncia angular
e t o tempo. Se os dois primeiros harmdnicos sdo suficientes
para descrever uma condi¢ao de contorno superior a nivel de z
=z, (z,=0,anivel da superficie), o podera ser calculado usando-
se a equagdo do arco tangente:

o(z, - 21)2
(T,-T)(T =Ty (T,-T)(T -Ti)?
(T, -T)(T, -T{) + (T, - T, )T - T)

o=

2 arctan

donde T, T,, T, e T, sdo as temperaturas registradas na
profundidade z e T/, T,, T, ¢ T, sdo as temperaturas
registradas na profundidade z,, em intervalos de 6 em 6 h (Nerpin
& Chudnovskii, 1967).

Método Logaritmico: Usando a mesma metodologia do
método anterior, Seemann (1979) mostrou que o pode ser
calculado por:
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o 0,121(z; — z,) )

In (T1 _T3)2 +(T2 _T4)2
(T} =Ty)* +(T, = T,)*

Os métodos Arco tangente e Logaritmico sdo analogos aos
métodos da Amplitude e da Fase, mas precisam de um nimero
maior de observacgdes para aproximar o comportamento
essencialmente nao-senoidal.

Método Numérico: Para solos homogéneos com «
constante, a equacao explicita de diferencas finitas (Richtmeyer
& Morton, 1967) pode ser usada para se obter a difusividade
térmica:

ﬂ”ﬂ?:Tﬁ-ﬂ?+ﬂj

J
o At (Az)?

©)

donde j ¢ o intervalo de profundidade e n ¢ o intervalo de
tempo. Esta equagdo pode ser usada para se estimar o usando-
se valores de temperatura observados a diferentes
profundidades. A estabilidade na solu¢c@o numérica sera
garantida se:

oAT

@ <0,5 (7)

A profundidade de amortecimento (D), que corresponde a
profundidade na qual a amplitude da onda da temperatura ¢
reduzida a 1/e de seu valor a superficie, sendo e = 2,7183, ¢
dada pela expressao:

D=./2a/®) ®)

A velocidade da propagacao da onda da temperatura (V) é
obtida pela expressao:

V=4i20a ©)
RESULTADOS E DISCUSSAO

Ciclo anual

Médias mensais de dados de temperatura do solo foram
obtidas a partir de dados diarios coletados para o periodo de
10 anos (1976-1985) para diferentes profundidades (0,02, 0,05,
0,10, 0,20, 0,30, 0,50 € 1,00 m) e horarios (12, 18 ¢ 24 UTC). A
Figura 1 (A — C) mostra a variagdo mensal (de janeiro a
dezembro) da temperatura do solo, respectivamente, para os
horarios de 12, 18, 24 UTC para as profundidades de 0,02, 0,05,
0,10, 0,20, 0,30,0,50 ¢ 1,00 m. A Figura 2 mostra a variagao intra-
anual média dos horarios de 12, 18,24 UTC. No horario de 12
UTC (Figura 1A), a profundidade de 0,10 m foi a mais fria o ano
inteiro; a temperatura minima de 23,3 °C foi atingida na
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Figura 1. Temperatura do solo, média mensal observada nos
horarios de 12 (A), 18 (B) ¢ 24 (C) UTC para a localidade de
Salvador, BA, em diferentes profundidades

profundidade de 0,10 m no més de julho, enquanto para os
meses de janeiro, fevereiro, outubro, novembro e dezembro, a
temperatura da profundidade de 0,02 m foi maior que a de outras
profundidades. Nesses cinco meses que representam o verao,
as camadas superficiais aquecem mais rapido; ja no horario de
12 UTC (09 h local) e para os meses de inverno (abril a setembro)
a profundidade de 1,00 m foi mais quente que as camadas
superficiais. A variacdo da temperatura na camada entre 0,02 e
1,00 m foi maxima no més de julho, atingindo 2,7 °C.

A Figura 1B mostra a variacdo mensal da temperatura para
o horario de 18 UTC. A temperatura da profundidade de 0,02 m
foi sempre maior que qualquer outra profundidade estudada.
No més de dezembro a temperatura da profundidade de 0,02 m
atingiu o valor maximo de 33 °C. A temperatura da profundidade
de 0,30 m atingiu o valor minimo de 24,7 °C no més de julhoe a
camada de 0,02 a 1,00 m mostrou variagdo maxima da
temperatura nos meses de janeiro e dezembro (5 °C).

A variagdo mensal da temperatura do solo para o horario de
24 UTC esta representada na Figura 1C. Nos periodos de janeiro
a marco ¢ de setembro a dezembro, a temperatura da
profundidade de 0,20 m foi maior que aquela de outras
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profundidades. A temperatura da profundidade de 1,00 m foi
maior nos meses de inverno (abril a agosto). A variacdo da
temperatura da camada de 0,02 a 1,00 m foi maior no més de
julho que a dos outros meses do ano. As camadas superficiais
s80 mais frias o ano inteiro nesse horario de 24 UTC.

A Figura 2 apresenta a variagdo mensal da temperatura média
dos horarios de 12, 18 ¢ 24 UTC, para diferentes profundidades.
A temperatura da profundidade de 0,02 m atingiu o valor maximo
de 30,4 °C nos meses de janeiro e dezembro. A temperatura da
profundidade de 0,10 m foi minima no més de julho, atingindo o
valor de 24,4 °C. Nos meses de inverno (abril a agosto) a
temperatura da profundidade de 1,00 m foi mais alta que as das
demais profundidades. A temperatura da profundidade de 0,02
m foi maior nos periodos de janeiro a margo e de setembro a
dezembro.
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Figura 2. Temperatura do solo média mensal observada nos
horarios de 12, 18 e 24 UTC para a localidade de Salvador,
BA, em diferentes profundidades

Jan  Fev

Na Tabela 1 encontram-se os valores da difusividade térmica
o (m? s!) calculados a partir do método da Amplitude usando-
se o primeiro harménico do ciclo anual. O valor médio da
difusividade térmica encontrada para Salvador, BA, se situa
dentro da faixa de valores obtidos por Geiger (1973), Ramana
Rao (1966) e outros pesquisadores.

Tabela 1. Valores de difusividade térmica o (m?s™) x 106, para
diferentes camadas de solo em Salvador, BA para o ciclo
anual

Camada 0,02- 005—- 010- 020- 030- 0,50-

(m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

> 0,431 0,447 0467 0469 0552 0371
(m°s™)

Santos (1987) obteve, para Cachoeira Paulista, SP, para a
camada de 0,05 ¢ 0,15 m, difusividade térmica média igual a
0,3 x 10°m?s'; ja Williams & Gold (1976) obtiveram, para solos
argilosos e arenosos seco e umido, o variando de 0,1 x 10° ¢
1,5 x 10° m? s para Ottawa, Canada. Esses pesquisadores
também obtiveram, para a mesma localidade, a profundidade
de amortecimento para o ciclo anual, que variou de 4,5 a 18,0 m
e, para o ciclo diario, que variou de 0,30 a 0,95 m. Para a camada
de 0,01 20,10 m, Horton et al. (1983) conseguiram para o ciclo
diario, difusividade térmica variando de 0,37 x 10°a 0,92 x 10
m?s!, em Las Cruces, Novo México, EUA.
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A Tabela 2 mostra os valores da profundidade de
amortecimento (D) e da velocidade de propagacdo (V) em
Salvador, BA, para o ciclo anual. Para esses calculos, o nivel
de referéncia foi a profundidade de 0,02 m, valores esses
situados na mesma faixa de valores obtidos por Fideles (1988)
para os solos da Paraiba.

Tabela 2. Valores da profundidade de amortecimento D (m) e
velocidade de propagagdo V (m s™') x 106 em Salvador, BA,
para o ciclo anual

Camada 0,02- 0,02- 0,02— 0,02— 0,02— 0,02 -
(m) 0,05 0,10 0,20 0,30 0,50 1,00
D (m) 1,34 1,42 1,61 1,61 2,26 2,08

V(emh™) 0,10 0,10 0,12 0,12 0,16 0,15

Ciclo diario

Tem-se, na Figura 3, a variagdo da temperatura do ar para o
ciclo diario, a nivel de 0,05 m acima do solo e nas profundidades
de 0,05, 0,20 ¢ 0,50 m, em Salvador, BA, para o dia 6 de fevereiro
de 1993 (um dia de pleno verdo com céu claro e ha dez dias sem
precipitagdo). A temperatura do ar atingiu valor maximo de 44,4
°C, em torno de 12 h 40 min, e minimo de 24,0 °C, no horario das
4h 20 min. O solo atingiu a temperatura maxima de 39,8 °C as 15
h 20 min, na profundidade de 0,05 m; 35,1 °C as 19 h 20 min, na
profundidade de 0,20 m e 31, 8 °C as 23 h 40 min, na profundidade
de 0,50 m. Como observado, ha um atraso na ocorréncia da
temperatura maxima com a profundidade; neste dia, a
temperatura variou de 30,3 °C a 39,8 °C para a profundidade de
0,05mede31,8°Ca35,1°Cem caso daprofundidade de 0,20
m, mas na profundidade de 0,50 m, a variagdo diurna da
temperatura € praticamente nula.

—o—Tar (0,05 m) - o- Ts (0,05 m) —- Ts (0,20m) —e- Ts (0,50m)

45
401
9 T
g 354 N s MEMME@N&E&‘—"@S;
S i
g 30*“.. mmﬁ?%“;mu
5
F
259 % %ag o
20 T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24

Figura 3. Temperatura do ar a 0,05 m do solo e temperatura do
solo nas profundidades de 0,05, 0,20 ¢ 0,50 m, para o dia 6 de
fevereiro de 1993, em Salvador, BA

Na Tabela 3 estdo representados os valores de amplitude e
fase para diferentes harmonicos e para trés profundidades do
solo (0,05, 0,20 ¢ 0,50 m) em Salvador, BA, para o dia 6 de
fevereiro de 1993. A magnitude da amplitude diminui com o
aumento da profundidade. A amplitude do 1° harmonico ¢ muito
maior que a soma das amplitudes dos demais harmonicos.
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Tabela 3. Amplitudes (°C) e fases (°) para diferentes
profundidades e harmonicos correspondentes, em Salvador,
BA, para o dia 6 de fevereiro de 1993

Profund. Varidveis Harmonicos

(m) 1° 220 3 4 52 6°

0.05 Amplitude 4,38 1222 0,35 0,05 0,09 0,03
Fase 187 25 241 193 216 204

020 Amplitude 1,55 0,33 0,04 0,07 0,03 0,04
Fase 224 242 86 219 190 228

0.50 Amplitude 0,11 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01
Fase 14 233 201 202 267 225

A Tabela 4 mostra a porcentagem da variancia (Var) e a
porcentagem da varidncia acumulada (VarAc) para diferentes
harmonicos e profundidades em Salvador, BA, para o dia 6 de
fevereiro de 1993. Para as camadas superficiais do solo (0,05 a
0,20 m) a amplitude do primeiro harménico € significativamente
alta e sua contribui¢do para a variancia ultrapassa 90%,
enquanto a variancia acumulada dos primeiros dois harmonicos
atinge 99% ou um pouco mais.

Tabela 4. Contribuigao a variancia (Var) e contribuigao a variancia
acumulada (VarAc) para diferentes harmoénicos e profundi-
dades

Profund. Contribui¢do Harmonicos
(m) avariancia% 1° 2° 3 4° 5° 6°
Var 922 72 06 00 0,0 0,0
0.05 VarAC 99,4 100,0 100,0 100,0 100,0
Var 952 44 0,1 02 0,0 0,1
0.20 VarC 99,6 99,7 99,9 99,9 100,0
Var 794 71,5 73 22 2,8 0,8
050 VarAC 86,9 942 96,4 99,2 100,0

A difusividade térmica foi calculada através de cinco
diferentes métodos, cujos valores sao apresentados na Tabela
5. Os valores da temperatura do solo, obtidos em intervalos de
20 em 20 min, foram convertidos em médias horarias e,
posteriormente, usados nos calculos da difusividade térmica.

Os resultados da difusividade térmica obtidos através da
utilizacdo de diferentes métodos, indicam boa concordancia
para os diferentes métodos e camadas, exceto para um unico

Tabela 5. Difusividade térmica (m?s™) x 10 obtida através de
diferentes métodos, para o dia 06 de fevereiro de 1993 em
Salvador, BA

Camadas (m)

Meétodo
0,05-0,20  0,20-0,50 0,05-0,50
Amplitude 0,75 0,47 0,54
Fase 0,89 2,54 1,68
Arco tangente 1,03 2,37 2,68
Logaritmico 0,39 0,48 0,55
Numérico - - 0,0144
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valor da difusividade térmica da camada entre 0,05 a 0,50 m de
profundidade, obtida pelo método Arco tangente. Os valores
da difusividade térmica segundo os métodos da Amplitude e
Logaritmico, sdo bastante semelhantes. Hinkel (1997) obteve
difusividade térmicaiguala 1,5x 10°¢2,0 x 10°m?s”!, em duas
localidades do Alaska, segundo o método da Amplitude,
enquanto Passerat de Silans et al. (1999) obtiveram em solos do
Sahel difusividade térmica entre 0,27 a 1,40 x 10°m?s™', usando
diferentes métodos. Concluiram que o método Harmdnico
proporciona bons resultados quando a condigdo de
estabilidade da periodicidade ¢ satisfeita e que entre dias com
condi¢des de clima muito varidveis, o mesmo deve ser
substituido pelo método da Transformada de Laplace corrigida.
Ja os valores obtidos por Verhoef (2004) situaram-se entre 0,40
¢ 0,80 x 10° m? s, em campanha realizada em Sonning, Reino
Unido, com técnica inovadora, baseada em medi¢des de
temperatura da superficie e saldo de radiagdo, proposta para
medir remotamente a inércia térmica do solo.

A profundidade de amortecimento e a velocidade de
propagacao de calor para o ciclo didrio, foram de 0,14 me 10,56
x 10°m s! para a camada de 0,05-0,20me 0,12me 8,89 x 10°m
s para a camada de 0,05-0,50 cm, respectivamente, para o solo
classificado como Latossolo Amarelo distrofico, em Salvador,
BA, para o dia 6/2/93.

CONCLUSOES

1. Os ciclos anual e diario da temperatura do solo mostram
diminuicao da amplitude e aumento da fase, com a profundidade.

2. A difusividade média, no caso do ciclo anual, foi de
0,456 x 10°m?s™.

3. A profundidade de amortecimento para a camada de
0,02 a 1,00 m foi 2,08 m ¢ a velocidade de propagagio foi de
0,42 x 10 m s para o ciclo anual.

4. No caso do ciclo diario, a difusividade térmica obtida
para a camada de 0,05-0,50 m, pelos métodos da amplitude e
logaritmico, foi 0,55 x 10°m?s.

5. A profundidade de amortecimento e a velocidade de
propagagdo foram de 0,12 me 8,89 x 10°m s, respectivamente,
para o ciclo diario.
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