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Ajuste do ciclo médio mensal horario da temperatura do
solo em funcao da temperatura do ar

Adjustment of the hourly monthly average cycle on soil temperature
as a function of air temperature

Tarik Rezende de Azevedo! e Emerson Galvanit

Resumo- No presente trabal ho, apresenta-se um aperfei coamento no método de estimativa da temperatura do
solo emfuncao da temperatura do ar determinada emabrigo meteor ol 6gico, aplicando model o deregressdo
linear. A proposta baseia-se na hipétese de que a média horaria da temperatura do solo em determinada
profundidade, num més especifico, é fun¢éo da média horéria da temperatura do ar comalgumas horas de
atraso. O trabal ho baseou-se num segmento de dez anos (1993 a 2002) da série de dados de temperatura do
solo edo ar registradas na Estacéo Meteor ol 6gica da Agua Funda, em Sdo Paulo, SP (23°39'S; 46°37' W,

800m). A bateria de geotermdmetros esta instalada em um | atossol o desnudo, plano, nas profundidades de 0;

0,05; 0,1; 0,2; 0,3 0,4 m. Osresultados mostram mel hora de até 69% nos coeficientes de deter minagao
obtidosdarelacdo entreatemperatura do ar etemperatura do solo nasdiferentes profundidades se considerado
0 atraso da propagacao da onda de calor. O método proposto pode ser aplicado a outros tipos de solo e
condicao climatica até a escala horaria média mensal.

Palavras-chave: temperatura do solo, condutividade térmica do solo, temperaturadoaar.

Abstract - This paper presents a method for estimating soil temperature as a function of air temperature
measured under meteorological shelter conditions. The methodol ogy i s based on the hypothesisthat the hourly
average of soil temperature at a given depth throughout a month isa function of air temperature with some
lagging hours. To achieve the ultimate goal of the current study, aten-year series (1993-2002) of data of soil
and air temper ature was collected fromthe weather station of Agua Funda, Sao Paulo, SP, Brazil (23°39'S,
46°37' W, 800m). The geothermometerswereinstalled in a bareplain oxisoil at 0; 0.05; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4 m-
depth. Theresults obtai ned showed an improvement up to 69 per cent on the deter mination coefficients faced
with the relationship between air and soil temper atures within different depthstaking into account thelagging
over heat wave propagation. The proposed method, however, might be applied to other types of soilsand
climatic conditions based in hourly monthly averagebasis.

Key words: soil temperature, soil thermal conductivity, air temperature.

| ntroducéo decalor, por conducéo, paraas camadasinferioresdo
solo. Da mesma forma é transferido calor para a at-
O solo funciona como um reservatério de ~ Mosfera por condugéo e principalmente por

caor que liberalarmazena energia em escala didria, conveceao.
sazonal e anual. O solo aquece e resfria a partir do Para quantificar este transito de energiano
balanco de energia na interfece superficie do solo- gl faz-se 0 uso de fluximetros. Contudo, em fun-
atmosfera, 0 que resultanapropagagéo deumaonda ¢z do custo de aguisicio e dispéndio operaciond,
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essas medidas somente sdo efetuadas em estudos es-
pecificos e de curta duragdo, ndo existindo até o mo-
mento séries longas de observacao direta desta gran-
deza. Uma maneira indireta de conhecer este fluxo
de energia consiste em medir a temperatura do solo,
com uso de geotermdmetros, em diferentes profun-
didades.

O conhecimento da variacéo horéria, dia
ria, estaciona e anual da temperatura do solo é fun-
damenta pararegifes e épocas do ano has quais sua
variagdo possa inibir ou prejudicar o desenvolvimen-
to do sistema radicular das culturas. A temperatura
do solo é um dos fatores determinantes da vel ocidade
de germinacdo das sementes e de desenvolvimento
das pléntulas, sendo sua influéncia maior nos
subperiodos de semeadura-emergéncia e crescimen-
to inicial. Nestes periodos, tendem a ocorrer acentu-
adas amplitudes térmicas diarias, principa mente pré-
ximas a superficie do solo, justamente pela fata de
cobertura (SCHNEIDER et al, 1993). Algumas hor-
talicas como beringela, pimentdo, tomateiro e meléo,
por exemplo, encontram temperaturas do solo ade-
guadas de desenvolvimento entre 15 e 20 °C
(CASTILLO, 1983).

Por meio de diferentes técnicas procura-se
relacionar a temperatura do solo em diferentes pro-
fundidades com aguela obtida para o ar, no abrigo
meteorolégico padrdo (1,5 m acima do solo): OLI-
VEIRA et a. (1979), STATHERS et a. (1985),
TENGE et d. (1998) e KANG et a. (2000) utiliza-
ram sériesfinitas de Fourier; GEORGE (2001) traba-
Ihou com redes neurais; DECICO et al. (1977) e
BRUNINI et al. (1976) trabalharam com equagdes
diferenciais e BERGAMASCHI & GUADAGNIN
(1993) e ALFONSI & SENTELHAS (1996) aplica-
ram model os de regresséo linear.

O uso do modelo de regresséo linear apre-
senta grande praticidade a aplicabilidade. Contudo,
nem sempre o valor da temperatura do ar de um de-
terminado instante guarda relacdo direta com a tem-
peratura no interior do solo. A onda de calor, ao per-
correr 0 so0lo, tem sua amplitude progressivamente
atenuada em funcdo da profundidade. Além disto, as
temperaturas extremas em determinada profundida-
de ocorrem em atraso em relacdo a temperatura da
superficie(REICHARDT,1993). Assm, 0 uso demo-
delosderegressio linear apartir darelagéo diretaentre
temperatura do solo e do ar a 1,5 m de atura pode
néo descrever fidedignamente a variagcdo da onda de
calor, principalmente quando se trabalha em escalas

detempo daordem de horasedias. Como atempera
turado solo e atemperaturado ar s&o condicionadas,
em parte, pelos mesmos elementos climéticos, em
certas condigdes de contorno obtém-se umaboarela-
¢ao entre esses el ementos. Quando se trabalha com
médias mensais, por exemplo, esse atraso na propa-
gacéo da onda de calor no interior do solo na escaa
horaria acaba sendo diluido e suplantado pela varia-
¢ao0 sazond dos niveis de energia no local.

Até recentemente, a maior parte dos
registros agrometeorol 4gicos era oriunda de postos
convencionai s baseados em observacdo humanadireta
de instrumentos em horarios padronizados e/ou
reducéo de diagramas de instrumentos regi stradores.

Assm, os métodos propostos por ALFONSI
& SENTELHAS (1996), por exemplo, basearam-se
nas observacbes as 7, 14 e 21 horas e
BERGAMASCHI & GUADAGNIN (1993) em
observagles das 9, 15 e 21 horas para as quais ha
dezenas de anos de registros em centenas de postos
meteoroldgicos pelo Brasil.

Estudos comparativos entre observagtes de
temperatura do ar efetuada em EMA e estagbes
meteorol 6gicas convencionais tem constatado boa
concordancia (SENTELHAS et al., 1997; FISCH &
SANTOS, 1997; SOUZA et d., 2000 e 2002).

No presente trabalho, o objetivo € propor-
se um método de estimativa da média mensal da
temperatura horéaria do solo em diferentes
profundidades apartir damédiamensal datemperatura
horéria do ar obtida em abrigo padréo no qua se
considerou o atraso da propagagéo da onda do calor
no solo, pelaaplicagdo do model o de regresséo linear.

Material emétodos

O trabaho foi basedo nos dados de um pe-
riodo de dez anos (1993 a 2002) da série de tempera-
turas do solo e do ar registradas na Estacdo
Meteorol6gica da Agua Funda, em S0 Paulo, SP
(23°39'S; 46°37'W; 800m). A bateria de
geotermdmetros esta instalada em um latossolo pla
no, solo desnudo, nas profundidades de 0,05; 0,1; 0,2;
0,3 € 0,4 m. Além disso, desde “janeiro de 1962 foi
ingtalado um termdmetro de mercUrio em contato com
o nivel da superficie” da marca Fuess, modelo 52 a
(IAG, 2002). Nestetraba ho, trataremos os dados deste
instrumento como temperatura a 0,0 m.
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Sgam t atemperatura do ar et(z) atempe-
ratura do solo na profundidade z (em m). Nesta esta-
¢do meteoroldgica, t € obtida por leitura direta do
psicrometro de aspiracéo instalado no abrigo
meteoroldgico, a 1,5 m do solo, nos horérios de 7 as
24 h. Para os horé&rios de 1h &s 6 h, os valores sdo
obtidos do guste da temperatura lida no diagrama do
termografo de rotacdo didria. O guste consiste na
distribuicéo linear das diferencas entre asleituras dos
dois instrumentos as 24 e as 7 h. Obtém-se t(2) por
leitura direta dos geotermdmetros nas horas inteiras
de7 as24h.

Embora sgja possivel, sobretudo para pro-
fundidades maiores que 0,20 m, interpolar os dados
horérios que faltam na série de t(2), evitou-se usar
este expediente paranao contaminar os dados. Desta
feita, 0 modelo aqui apresentado foi testado para a
temperatura do solo nos horarios em que ha leitura
direta. Testou-se acons sténciados dados graficamen-
te eforam realizadas 89 correcdes.

Sgam T e T(2), respectivamente, asmédias
det et(2) por horério paraosdez anos. Considere-se
u como 0 atraso em horas do pico deT(2), em relagéo
a0 pico de T. Como u normamente é fracion&rio em
relacdo aos momentos de amostragem da temperatu-
ra, aproximarseu parao nimero inteiro de horas mais
proximo. A Figura 1 ilustra que a média da tempera-
tura do ar adequada para comparacdo com T(0,1) de
15 h de determinado més, por exemplo, seriaameédia
datemperaturado ar registradau horasantesdas 15 h
dos mesmos dias considerados no clculo de T(0,1).
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Figura 1. Determinacdo do atraso em horas, u. Neste
exemplo, u é a diferenca entre o horério do
pico da temperatura do solo a 0,1 m de
profundidade, T(0,1), e o horario do pico da
temperatura média do ar, T, arredondada para
ointeiro mais proximo. Ou sgja, u=1h.

Calculou-se para cada més, a média hora
ria det adequada para cada profundidade, M(u), con-
Siderando o atraso em horas (u) do pico de T(z) em
relacdo ao pico deT. Perceba-se que ndo bastariafa-
zer 0 rodizio das colunas horério de uma tabela com
M(0) calculada més a més em suas linhas. Os dias
considerados nas duas médias acomparar ndo seriam
0s mesmos em func¢&o da mudanca dos dias abrangi-
dos no caculo dos valores médios nas passagens de
més.

Investigou-se a possivel dependéncia entre
M(u) e M(0) paraO<u<12 horas, que corresponde ao
intervalo de profundidades das quais havia
amostragem. Calculou-se o coeficiente de determi-
nacéo de M(u) = f(M(0)), como funco linear pelo
método dos minimos quadrados, para cada u intero.

Para cada série de T(z) e M(u) correspon-
dentes, determinou-se T(z)=f(M(u)), como funcéo li-
near e o respectivo coeficiente de determinacdo pelo
método dos minimos quadrados. Findmente compa-
raram-se com 0s mesmos resultados obtidos da apli-
cacdo deM(0) paratodas as profundidades.

Resultados e discussio

A Figura 2 representa a média horaria da
temperatura do solo dos dez anos de registro em fun-
¢do daprofundidade. A partir de 0,3 m, avariacdo da
temperatura do solo, em funcéo do horério do dia, €
muito pegquena (menor gque 2,0 °C). Esse acentuado
decréscimo da amplitude da temperatura, em apenas
alguns decimetros de profundidade, evidencia a re-
duzida capacidade do solo em conduzir energia
(VIANELLO & ALVES, 2000).

Quanto mais préximo da superficie, maior
€aamplitude térmicae maisimediata é arespostada
temperatura do solo aincidénciadaradiacdo solar. A
sobreposi¢ao das duas figuras, que foram separadas
para uma mel hor interpretacdo, permite visualizar um
dedlocamento a direita dos valores maximos de tem-
peratura do solo a medida que aumenta a profundida-
de. Esse atraso na propagacéo daondade calor justi-
fica, em grande parte, a proposta deste trabalho.

NaFigura 3, esta representado o tempo de
atraso do pico da média da temperatura do solo nas
profundidades para as quais ha registros disponiveis.
A generdizagdo para u=f(z) assumindo que u sga
funcdo quadrética da profundidade (R?> = 0,999) é
mostrada namesma figura. De fato, estes resultados
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Figura 2 - Tautocronos da média da temperatura horéria do solo em fungéo da profundidade (0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 e
0,4 m) no intervalo das 07h as 14h (grafico da esquerda) e das 15h as 24h (grafico da direita). Latossolo
plano e solo desnudo. Estagdo da Agua Funda, S&o Paulo, SP. 1993 a 2002.

S80 Seguros apenas para os primeiros decimetros do
tipo de solo em questdo. Para outros tipos de solo e
cobertura, assim como para profundidades maiores,
seria necesséria a determinacéo empirica da relacéo
caso a caso.

Os coeficientes de determinagdo para
M(u)=f(M(0)) diminuem acentuadamente com a
profundidade. Para u=2, o cosficiente € ato; 0,822.
Ou sga, para um dado més, é possivel estabelecer

y = 55,415x% + 9,2849x - 0,3354
R?=0,9994

Atraso do pico da temperatura - u (h)

0 0,1 0,2 0,3

Profundidade - z (m)

0,4 0,5

Figura 3. Tempo de atraso em horas do pico da média da
temperatura do solo em relacdo ao pico da
média da temperatura do ar, u, em funcéo da
profundidade em metros, z VA&ido para os
primeiros decimetros de profundidade de
Latossolo plano e desnudo. Estagdo da Agua
Funda, S&o Paulo, SP. 1993 a 2002.

relacdo direta entre amédia datemperaturado ar de
duas horas antes e a média da temperatura de
determinado horério. No entanto, pelasimplesandlise
visua da Figura 4, pode ser verificado que o limite
aceitave paraM(u)=f(M(0)) Stuarse nointerva o entre
3 e 4 horas que, neste caso corresponde ao intervalo
de profundidade entre 0,1 e 0,2 m.

Da comparagdo entre T(2)=f(M(u)) e
T(2)=f(M(0)) para z={0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3e0,4} das
7 as 24 h, profundidades e horérios paraas quaishao
registro da temperatura do solo na estagéo
meteorol 6gicaem questdo, obtiveram-se osresultados
representadosnaTabela 1.

100G

0,00002%’ - 0,00087x" + 0,01377x* - 0,08286X + 0,02818x + 0,99813
R?=0,99995

00

u(h

Figura4. Variagdo do coeficiente de determinacio de
M(u)=f(M(0) em funcéo de u (h). Estacéo da
Agua funda, S&o Paulo, SP. 1993 a 2002.
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Os coeficientes de determinagdo obtidos s8o
semelhantes até 0,05 m de profundidade. Até 0,4 m,
0 procedimento aqui apresentado conduz aestimativas
melhores da temperatura horaria mensal (Figura 5).

Uma possibilidade de melhorar ainda mais
0 procedimento de estimativa mensal da temperatura
horéria do solo seria determinar a temperatura do ar
de u horas antes do hor&rio por interpolaco linear,
ou mesmo polinomia, sem arredondar u paraointeiro
mais préximo.

A Figura 6 mostra a relagdo linear entre a
temperatura do ar e a temperatura do solo nas
profundidades de O; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 m n&o
considerando o atraso da propagacdo daondade calor
no solo. Percebe-se nas camadas mais superficiaisdo
solo (0, 0,05 e 0,1 m) que h& boa relagéo entre essas
varidveis. Com o aumento da profundidade, os
coeficientes de correlacdo tendem a valores baixos.
Isto indica ndo haver uma relacéo direta entre
temperaturamédiamensal horériado ar eamédiada
temperatura do solo naquele mesmo horério, fato
discutido por REICHARDT (1993).

A Figura7 apresenta arelacéo linear entre
a temperatura do ar e a temperatura do solo nas
profundidades de 0O; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 € 0,4 m
considerando o atraso da propagagao daondade calor
no solo. O atraso na propagacdo da ondade calor (u)
pode ser obtido pelo model o gpresentado na Figura 2
ou obtido com aproximacdo para inteiros na Tabela
1. Observarse que, paraaestimativadatemperaturaa
0,05 m de profundidade, a relagcdo pode ser
consideradacomo direta, ou sgja, atemperaturado ar
pode ser utilizada para estimar atemperatura do solo
do mesmo horé&rio. A proposta deste trabaho implica
emtomar atemperaturado ar (Tabelal) 1 horaantes
a0lm,4ha02m,7ha03me12h a04m na
temperaturado ar paraestimar atemperatura do solo,
ou seja, a temperatura do ar se relaciona com a

temperatura do solo com uma defasagem temporal
em funcéo da profundidade. Em relacéo a proposta
ilustradanaFigura5, percebe-se umasensivel melhora
nos coeficientes de correl acdo.

Conclusdes

A estimativa mensal da média horé&ria da
temperatura do solo em funcéo da média horéria da
temperatura do ar considerando o atraso do pico da
temperatura do solo com 0 aumento da profundidade,
gera resultados mais confiaveis que os obtidos em
funcdo da média da temperatura do ar no mesmo
horério da temperatura do solo estimada, para o tipo
de solo e clima considerados neste trabal ho.

Ha que destacar que 0 método s se aplica
aos primeiros decimetros do solo, uma vez que ha
atenuacao daondade propagacdo de calor em funcéo
da profundidade. Para boa parte das aplicacdes
agronbmicas, esta é justamente a por¢ao do solo cuja
variagdo datemperatura érelevante.

Uma vez que haja séries temporais
suficientemente longas, a metodologia proposta
poderia ser testada em outrostipos de solo e condicéo
climatica para verificar se sua aplicabilidade é
universal. Caso o resultado venha a ser positivo,
haveria uma sensivel melhora no prognostico dos
modelos lineares simples, freqlentemente usados
guando da auséncia de observacdo instrumental da
temperatura do solo.
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Figura 6. Regressdo linear entre atemperaturado ar (1,5 m) e do solo nas profundidades de 0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4
m sem considerar O atraso da propagacdo da onda de calor. Onde: M(0) é a temperatura média mensal
horariado ar a 1,5 m, enquanto T, ...T ,, representa a media da temperatura do solo nas profundidades de

0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 € 0,4 m correspondentes.
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Figura 7. Regressdo linear entre atemperatura do ar (1,5 m) e do solo nas profundidades de 0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 e
0,4 m considerando o atraso da propagacdo da onda de calor. Onde: M(0)... M(12) é a temperatura
media mensal horariado ar a1,5mcom 0, 1, 4, 7 e 12 horas de atraso, enquanto T, ... T, representaa
média da temperatura do solo a profundidade de 0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 m correspondente.



