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1. INTRODUCAO

A temperatura do solo, embora importante para a germinacao de sementes e o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, niao se mede com facilidade em
condicoes de campo. Em razao disso, seria interessante que fosse desenvolvido um
modelo que permitisse estimar essa temperatura a 2 cm de profundidade.

Um dos meios para se fazer essa estimativa seria considerar a temperatura do
solo a 2 em de profundidade como uma «resposta ao «estimulo- temperatura do
ar, pelo fato de ser essa determinacgao mais simples. Na realidade, a temperatura
do ar é uma resposta a temperatura das camadas mais superficiais do solo, que so-
frem a influéncia da cobertura vegetal, da radiac¢ao solar e da evapotranspiracao.
Como as influéncias reciprocas sao inevitaveis, é mais pratico considerar a tempe-
ratura do solo a 2 em de profundidade como uma resposta ao estimulo temperatu-
ra do ar.

O instrumento adequado para o estudo de fungdes periodicas é a Andalise de
Fourier (4, 6, 8, 10). Os dados de temperatura geram séries finitas de Fourier

k
fk (t) = a, +n£1 {an cosnt + bn sennt), (n

que aproximam as funcoes temperaturasdo aredosolo (1, 2,3, 9, 11, 13).
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Os sistemas lineares, que se caracterizam por terem uma «funcio estimulo»
(fo) de entrada e uma «funcgao resposta» (f;) de saida, tém sua estruturacéo tecrica
e aplicagoes bem definidas por SOKOLNIKOFF e REDHEFFER (12), HSU (6) e
FIGUEIREDO (4).

HASFURTHER e BURMAN (5) utilizaram a técnica de sistemas lineares entre a
temperatura do ar (fg) e a temperatura do solo a 1 polegada (2,54 cm) de profundi-
dade (f;), e mostraram que a temperatura do ar é uma resposta a temperatura do
solo. O sistema linear usado foi o da convolugdo. Entretanto, usaram a suavizacao
de dados e 0 ajustamento de séries de Fourier a cada conjunto anual de tempera-
tura, sem a preocupacao de analisar a periodicidade dos dados observados.

Neste trabalho, propde-se aplicar um modelo matematico, por meio da técnica
de sistemas lineares, com Andlise de Fourier, de estimativa da temperatura do so-
lo, a 2 em de profundidade, como resposta a temperatura de ar e estudar também
sua periodicidade.

O estudo das temperaturas do solo gera informacoées relativas ao seu compor-
tamento térmico a diversas profundidades e permite analisar a periodicidade, a
profundidade de amortecimento e a difusividade térmica, que sao importantes
elementos para pesquisas futuras e estdo dentro das recomendacodes propostas pe-
la Comissdo de Climatologia da Organizagiao Meteorolégica Mundial (9).

O modelo matematico funcionara a partir do conhecimento prévio das tempe-
raturas diarias do ar. A continuacéo natural dessa linha de pesquisa é estudar mé-
todos de previsao de temperatura do ar e daf prever, pelo modelo, a temperatura
do solo.

2. MODELO MATEMATICO

Designando a temperatura do ar por TA e a do solo a 2 cm por TS, define-se o
sistema linear com estimulo TA e resposta TS pela convolugao

TS(t) = C (t) * TA(t) (2)
onde t = tempo, em dias,
C = funcao linearizadora.

Tal sistema é invariavel no tempo e dinamico.
A equacao (2) equivale a

t
TS(t) -j C(t-s) TA(s) ds, (3)

de vez que o sistema € causal, sendo s um tempo passado e TA(s) ds um estimulo
realizado por TA no tempo s.

« Admitindo-se que as fung¢des TA, TS e C sejam absolutamente integraveis, po-
de-se aplicar a transformada de Fourier a equacéo (2), obtendo-se

F [TS(t}] = F [C{t)] . F [TA[t)] (4)
F [C(t]] = F [Ts(t)] / F [TA[t)] (5)
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As funcoes TA e TS ajustam-se séries de Fourier:

TA(t) =a  + I (a,cosnt + b sennt) (6)
n=1

TS(t) = €, + L (cncosnt + dn sennt) (7)
n=1

Uma vez que TA e TS sdo expressas por série de Fourier, das equagoes (6) e (7)
L4 resulta

' F [C(t}] = F [TS(t)J / F [TA(t)] = (¢, - 1d )/ (a -ib),  (8)

paran = 0,123, ..., e daf
F[C(t]] = (ac. + b.d)/(a + b)) + i(b.c_-a d )/(a’sb?) =
nn nn n n nn nn n n
o po +odQ s B0 T:2.3, s (93

Tomando a transformada inversa de Fourier:

cee) = F1|F [cm] =Py *
n

3. METODOLOGIA

e 8

(p,cosnt + q sennt) (10)

3.1. Tomaram-se as temperaturas diarias do ar e do sclo a 2 cm de profundida-
de, no periodo de 1971 a 1975, nos horarios de 12, 18 e 24 TMG, obtidos na Estacao
Climatologica Principal de Vigosa, Minas Gerais, n.? 83642, latitude 20° 45'S e lon-
gitude 42°51'W.

A temperatura média diaria do ar foi calculada pela formula do Instituto Na-

I cional de Meteorologia do Ministério da Agricultura.

Temperatura média didria do ar =

= 1
; Ctnin * 12 * tpax * 2 tz4)/5 S
onde tpjn = temperatura minima do dia
tjg = temperatura das 12h TMG
tmax = temperatura maxima do dia

tog temperatura das 24 h TMG
A temperatura média diaria do solo, a 2 cm, foi calculada pela férmula
Temperatura média diaria do solo =

= 12)
(t1p * tyg * 2 ty)/4 (
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3.2. As temperaturas médias dos mesmos dias nos 5 anos foram promediadas.

3.3. A cada conjunto de 365 dados de temperaturas do ar (TA) e do solo (TS) foi
ajustada uma série de Fourler:

TA(t)

a +*
o
n

18

+
) (ancosnt bn sennt)

€. & E c_c +
2 ( n osnt dnsennt)

TS(t)

Os coeficientes a, ap, by, Cg, ¢y, € dp foram calculados por meio de integragao
numeérica, pela regra retangular.

3.4. Os coeficientes py, pp € qn da funcao linearizadora C foram calculados
por intermédio dos coeficientes ag, ap, by, ¢g € ¢y, pelas equacoes

P, = co/ao (13
2 2

By ™ (ancn + bndn)/(an + bn) (14
- 2 2

q, = (byc - ad)/(a +b) (1s)

t
3.5. A integral TS(t) = C(t-s) TA(s) ds foi calculada numericamente, pela

regra do trapézio, e 0 resultadb, assim obtido, para cada dia do ano, foi dividido pela
TS a 2 cm, obtida pela média de 5 anos, gerando, dessa forma, um fator f, pelo
qual deve ser multiplicada a TS calculada pela equacio (3), no periodo de teste do
modelo.

3.6. Para cada periodo em que o modelo foi testado, calculou-se o desvio mé-
dio d, dado por

N 2 i 17 2
d = (£ (TS medida - TS estimada) "/n) (16)

onde n é o numero de dias do periodo.
3.7. O modelo matematico, representado pela equacéo (3), foi testado com os
dados de 1976.

4.1. Determinacdo do modelo

Os harménicos que melhor explicaram os dados médios diarios de TA de 1971
a 1975, na ordem decrescente, foram 1, 2, 19, 35, 10, 9 e 5, enquanto os dados de TS
foram mais bem explicados pelos harménicos 1,2, 10, 3,19,9,5,35e 7.

Levando em consideracdo melhor explicagiao em ambas as séries, foram esco-
lhidos os harménicos 1, 2, 5, 9, 10, 19 e 35, cujos valores se véem no Quadro 1.

Escolhidos os harménicos que aproximam as séries TA e TS, os coeficientes
da série que aproxima a func¢ao C foram determinados pelas equagdes (13), (14) e
(15), cujos resultados se véem no Quadro 2.

Na integraciao numérica de

t
TS(t) =f C (t-s) TA(s)ds surgem os valores



VOL.XXVI,N.°144,1979 208

QUADRO 1 - Coeficientes das séries de Fourier para temperatu-
ra do ar, temperatura do solo a 2 cm e respectivos
rZ, obtidos das médias de 1971 a 1975. Vicosa, MG

R ar 5 Solo 2 cm 5
a b ERY) c d M)
n n n n
19,3905 23,5536

-0,7221 0,4015 92,61 -0,5815 0,9965 91,35
-0,0237 0,1340 92,75 -0,0975 0,2412 91, 64
9 -0,0497 0,1272 92,89 -0,1243 0,3053 92;1%
10 0,1024 0,1487 835,13 -0,0113 0,4625 95,03
19 <0, 3370 0,1270 94,08 =0.,3781 0,1684 93,77
35 0,1010 -0,1871 94,41 0,1065 -0,1741 93,95

0

1 35,3237 0,9010 87,59 4,2729 1,2406 85,61
2

5

QUADRO 2 - Coeficientes da série de Fourier finita que aproxi-
ma a fungao 1linearizadora C

" Py In

0 1,21469

1 1,29186 -0,02306
2 1,20126 0,71204
5 1,86947 -0,39559
9 2,41262 -0,03436
10 2,07366 -1,50475
19 1,15006 0,06653
3= 0,95842 -0,05186

C (tg — s), s = t;, sendo t, um dia fixo. Fazendo s variar de t, a t, —p, tém-se os
valores C (0), C(1), C(2), ..., C(p), que determinam quantos dias prévios podem ser

usados para estimar TS no dia to.
A Figura 1 apresenta o grafico da func¢ao linearizadora C, que revela o decrés-

cimo da influéncia dos dias prévios e o possivel uso de até 13 dias prévios.
O Quadro 3 apresenta os resultados da integracao numeérica de

t
j Cit-s) TA(s)ds, de 10 em 10 dias; os resultados de cada coluna foram obtidos

com os dados do proprio dia, que é o dia prévio um, e de tantos dias anteriores
conforme o numero da coluna. Os baixos valores iniciais devem-se aos truncamen-
tos das séries e a convergéncia relativamente fraca das séries de Fourier, por nao
ter havido suavizacao dos dados.

O quociente (TS a 2 ecm calculada pela equacao (3))/(TS a 2 cm, média dos 5
anos) fornece, para cada dia do ano, um fator de correcao pelo qual devera ser
multiplicada a temperatura calculada pela mesma equacéo (3), na fase de teste do
modelo.
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4.2, Teste do modelo

As temperaturas médias do ar do ano de 1976 foram usadas para testar o mo-
delo, tendo sido destacados dois periodos secos e dois periodos chuvosos, com
30 e 60 dias.

As temperaturas do solo a 2 cm foram estimadas com o uso de até 12 dias pré-
vios.

As Figuras 2 e 3 apresentam os valores observados e estimados de TS a 2 cm,
usando-se as temperaturas do ar do mesmo dia (Figura 2) e de 12 dias prévios (Fi-
gura 3). Esses graficos apresentam ainda, na parte inferior, colunas de alturas pro-
porcionais a precipitacgao.

Como a chuva provoca o resfriamento rapido do solo, em periodos chuvosos
quase sempre as TS medidas sdo menores que as estimadas. De modo geral, a
presenca de chuvas aumenta o desvio médio entre TS estimada e medida, confor-
me se vé pelo Quadro 3.

A curva de TS estimada com 12 dias prévios € mais suave que a curva estima-
da com temperatura do ar do mesmo dia.

Em periodos chuvosos ha menor discrepancia nas estimativas obtidas com as
TA do mesmo dia. Em periodos secos, bem como anuais, 0s desvios médios dife-
rem pouco entre si com a variacao do numero de dias prévios.

5. RESUMO E CONCLUSOES

As temperaturas médias diarias do ar e do solo a 2 em, dos anos de 1971 a 1975,
em Vicosa-MG@G, geraram séries finitas de Fourier, cujos coeficientes foram calcula-
dos por integracao numeérica, pela regra retangular, coeficientes esses que foram
usados para determinar os coeficientes da funcéo linearizadora C, cuja obtencao
tornou possivel o calculo numério da integral

t
() = f ° C(ty-s) TA(s)ds =
t P

b |
" = [C(U}TA(tQ) + C(TA(L, = 1) + ... + COITA(E, - p}J an

O valor dessa integral foi multiplicado por um fator variavel conforme o dia do
ano para estimar a TS do dia t; com o uso da temperatura do ar de p dias pré-
vios.

O comportamento da funcao C tornou o modelo viavel até 13 dias prévios, ten-
do sido usados até 12 dias na fase de teste, no ano de 1976.

As TS estimadas foram comparadas com as TS medidas em 1976, dentre as
quais foram calculados os desvios médios.

Em vista dos resultados, conclui-se que:

1 — Os dados de TA e TS nao suavizados tornam mais lenta a convergéncia
das respectivas séries de Fourier, mas, por outro lado, permitem conhe-
cer detalhadamente a periodicidade dos dados.

2 — Periodos sem chuva tornam mais segura a estimativa da TS.

3 — Em dias de chuva, a TS estimada com TA do mesmo dia apresenta me-
nor desvio médio.

4 — Como as chuvas resfriam rapidamente o solo, mas nao o ar, em dias chu-
vosos a TS medida € sempre inferior a estimada.
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C (t)

12 4

10 J

%]

1 T T T s

8 10 12 16 18
t (dias)

(S
~
=%

FIGURA 1 - Gféfico da fungdo linearizadora C, definida na equa-
cao (50).
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QUADRO 3 - Desvios médios entre as temperaturas do solo,a 2 cm,
estimadas e medidas, em 1976. Vicosa, MG

mn de Desvios médios (°C)
Periodo Com 0 Com 6 Com 12 Média
K chuva . A ) 0
Em dias Epoca dia dias dias o

001 a 365 01/01 a 31/12 1.27)45 2,40 2,52 2,44 2,45

091 a 120 01/04 a 30/04 4,6 1,60 1,60 1,56 158

110 a 170 20/04 a 19/06 97 .5 1,96 1,92 1,82 1,90

335 a 365 01/12 a 31/12 266,3 2,30 3,20 2,98 2,82

290 a 350 17/10 a 16/12 390,0 2,81 -3;23 3,I1 5,05
6. SUMMARY

Daily mean air temperature (TA) and soil temperature taken at two
centimeters depth (TS) over a period of five years (1971 to 1975), in Vicosa, MG,
were used to generate a finite series of Fourier coefficients, calculated by
numerical integration and rectangular rule. These coefficients were used to derive
the coefficients of linearizing function C, which made possible the numerical
integration of the equation:

t
o
Sty = C(t, - s)TA(s)ds = C*TA ;

to—p

that is, the convolution of C and TA.
The values obtained from the above equation were multiplied by a constant

determined for each day of the year.
From examination of function C, it was shown that for the same day and the

12 previous days, air temperature affects the estimation of soil temperature at two
centimeters depth.

The estimated TS’ were compared with the measured TS’ using the 1976
observed data and the deviations were calculated.

The data for TA and TS, with now smoothing criteria, showed slow
convergency in the respective Fourier coefficients. On the other hand, the figures
clarified the detail of the periodicity of the data.

For days with no rainfall the estimated value of the TS’ were more accurate
than for days with precipitation. For days with some precipitation, the estimated
TS’ using TA'’s of the same day presented less deviation.

On rainy days the measured TS’ were always lower than the estimated TS’
because rainwater cools the soil surface more rapidly than the air.
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