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1. INTRODUCAO 

As caracteristicas microclimaticas do ar préximo a superficie do solo são pro- 
fundamente influenciadas pela natureza da superficie do solo, sobretudo pelas 

suas propriedades térmicas. O perfil da temperatura do solo, por sua vez, apresen- 
ta flutuação diéria, que varia com a época do ano e de um local para outro. 

A variacéo periédica da altitude solar € a principal causa da variacao periédi- 

ca da temperatura da superficie do solo. Entretanto, as componentes do balancea- 

mento de energia na superficie, tais como conveccéao de calor sensivel do ar, calor 

latente, conducéo de calor para o interior do solo e o préprio saldo de radiacao, 

condicionam também as flutuações aleatérias no ciclo periédico da temperatura 

do solo. 
Já se conhecem as soluções analiticas da equação de condução de calor em s6- 

lidos para diferentes condições iniciais e de fronteiras. Todavia, a maioria das so- 

luções presume, basicamente, uniformidade nas propriedades térmicas do sélido 

em estudo. 
Entretanto, soluções matematicas da equacdo de condução de calor para 

meios não homogéneos, tal como o solo, envolvem aproximacdes entre os fluxos 

de radiação solar e térmicos na superficie do solo que requerem interpretacoes de 

caráter essencialmente interativo. Evidentemente, o fluxo de calor no solo pode 
ser calculado por intermédio da determinacéo das ondas de temperatura, com ba- 
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se numa série de dados observados. Mesmo assim, esse procedimento não é sim- 

ples, porque a temperatura atual do solo raramente é conhecida e porque, além 

disso, há grandes variações nas propriedades térmicas do solo proximo a superfi- 

cie. 
Diante dos problemas anteriormente discutidos e da importancia de se conhe- 

cer a temperatura do solo a 2 cm de profundidade, principalmente com finalidades 

agricolas, este trabalho teve como principal objetivo testar um modelo matemati- 

co em que a temperatura do solo pudesse ser considerada como uma resposta ao 

estimulo da radiacéo solar. 

Apesar da complexidade dos processos fisicos envolvidos no relacionamento 

entre a radiacdo e a temperatura do solo a 2 cm de profundidade, tem-se, a priori, 

um sistema linear H cuja entrada é a radiacao solar (RS) e cuja saida ¢ a tempera- 

tura do solo a 2 cm de profundidade (TS). 
Com isso, tem-se 

TS = HRS) @ 

Admitindo-se que RS seja sinal continuo no tempo, pode-se aproximaé-lo por 

meio de um numero finito de pulsos unitérios de largura As, conforme mostram 

SCHWARZ e FRIEDLAND (9). 

Quando s tende a zero, a aproximação torna-se exata e igual a 

” 
RS® = f RS®)5(tsds, @ 

em que ô é o impulso unidade. 

Voltando a equagcéo (1), obtém-se 

TS (t) = H(RS(t) 

” 
H [ RS® (s ds] 

= 
_[x RS(s) H ô (t-s) ds 

£ 
J:x RS(s) h (t,s) ds, 3) 

uma vez que H é linear. E mais, pressupondo que H seja causal e invariante no 

tempo, a equagéo (3) torna-se 

t 
TS(S) = fons<s>n(c-s; ds, @ 

0 que, por definicdo, é a convolução entre RS(t) e h(t), sendo h a resposta ao im- 

pulso unidade. 

A equação (4) é a expressdo matematica de um sistema dinamico que fornece 

os valores de TS(t) como uma resposta à RS(L). Para que possa ser usada, € neces- 

sario estimar a função h, o que é feito mediante a analise e sintese de Fourier, o 

que se vé, detalhadamente, nos aspectos teéricos relatados por CHURCHILL (1), 

FIGUEIREDO (3), HSU (5), KREYSZIG (6), SOKOLNIKOFF (10) e nas aplicagoes 

de HASFURTHER e BURMAN (4), OLIVEIRA (7) e OLIVEIRA et alii (8). 

Obtém-se a estimativa de h pela aplicação da transformada de Fourier & equa-
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ção (4), obtendo-se 

F[TS(t)] = F[RS(®)] . F[h()] (5) 

e, daí, 

F[h(t)] = F[TS(t)] /F [RS(t)] (6) 

Expressando as funções TS e RS em série de Fourier, o lado direito da equa- 
ção (6) fornece os coeficientes da série de Fourier que aproxima a função h. 

A aplicação da transformada inversa de Fourier permite, finalmente, determi- 
nar a série de Fourier que aproxima a função h: 

e 
h(t) = po + nªl (Pn cos nt + qn sen nt) (7) 

2. METODOLOGIA 

2.1. Tomaram-se as temperaturas diárias do solo, a 2 cm de profundidade, no 

período de 1971 a 1976, nos horários de 12, 18 e 24 h TMG, obtidos na Estação Cli- 
matológica Principal de Viçosa, MG, n.º 83642, latitude 20º45'S e longitude 
42051'W. 

A temperatura média diéria do solo, a 2 cm de profundidade (TS), foi calcula- 
da pela formula 

TS = (Typ+ Tig + 2 Tog)lt () 

em que T12, T18 e T24 são, respectivamente, temperaturas das 12, 18 e 24 h TMG. 
As temperaturas médias diárias de cada ano foram ordenadas de 1 a 365. Em 

seguida, promediaram-se as temperaturas dos dias com o mesmo número de or- 
dem dos anos de 1971 a 1976. 

2.2. Tomaram-se os dados diários de radiação solar, no período de 1971 a 1976, 
na mesma Estação. 

Do mesmo modo, calcularam-se as médias dos valores de radiação solar dos 
dias com o mesmo número de ordem dos anos de 1971 a 1976. 

2.3. A cada conjunto de 365 dados de radiação solar e de temperatura do solo 
ajustou-se uma série de Fourier: 

« 
RS(t) = ao + Ã) (ancosnt+bnsennt (9 

& 
TS = Co + p>](cncosnot+dpsennt)  (10) 

Os coeficientes a,, ap, by, Co, ¢y € dn foram calculados por integragéo numé- 
rica, pela regra retangular. 

2.4. Os coeficientes da série de Fourier que aproxima a função h, na equação 
(7), foram calculados por intermédio dos coeficientes das equações (9) e (10), pelas 
fórmulas 

Po = co/lao an
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Pn = (anen + bnd / @2+ b)) a2 

an = (nen -~ andn) / @3 + B2 a3) 

2.5. A integral da equação (4) foi calculada, numericamente, pela regra do tra- 

pézio, sendo que RS e h foram expressas por um nimero finito de harménicos das 

respectivas séries de Fourier. Somaram-se as contribuicdes de cada harmônico 

das séries RS e TS ao r2, escolhendo-se os cinco harménicos que apresentaram 

maior soma. Quando a equacdo (4) foi solucionada com os valores de RS obtidos 

pela média dos 6 anos (1971 a 1976), os valores de TS obtidos não coincidiram exa- 

tamente com os dados de TS obtidos pela média dos 6 anos, por causa do trunca- 

mento das séries. O quociente (TS obtida pela média dos 6 anos)/(TS obtida pela 

equação (4)) fornece um fator de correção para cada dia do ano, o qual foi utilizado 

no periodo de teste da equacao (4). 

2.6. Calculados os fatores diérios de correção, testou-se a equação (4) com os 

valores de RS obtidos em 1977; os resultados foram comparados com os valores de 

TS efetivamente medidos em 1977. 

2.7. Calculou-se o desvio médio (d) para o perfodo de teste por 

d = (TS medida - TS estimada)2 m)2 — (14) 

em que n é número de dias do perfodo ou subperfodos analisados. 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

É comum promover a «suaviza¢ao» de dados climatolégicos, conforme vérias 

técnicas mostradas por CONRAD (2), o que não foi feito neste trabalho, cujo obje- 

tivo era uma analise mais objetiva da periodicidade. 

O Quadro 1 fornece as contribuições individuais de cada harménico ao r2, 

Os dados do Quadro 1 mostram que a série de Fourier que aproxima RS con- 

verge fracamente. Ha ainda que acrescentar que os dados de RS foram obtidos pe- 

la média de 6 anos, o que promove uma uniformizacao dos dados, e que o periodo 

de outono e inverno tem o céu menos encoberto que o periodo de verão e primave- 

ra, promovendo assim uma distribuicao mais uniforme de RS durante os 365 dias. 

O Quadro 2 fornece dados semelhantes, mas de apenas um ano (1977). 

Em termos anuais, ha uma correspondéncia mais direta entre os harmonicos 

que se ajustam melhor aos dados de RS e TS. 

Entre os 10 harménicos de melhor ajustamento aos dados médios de RS e TS 

de 6 anos há apenas 5 comuns, enquanto os 10 que melhor se ajustam aos dados 

de 1977 tém 8 comuns. 
Com a suavização de dados, ocorre, normalmente, que a ordem de melhor 

ajustamento coincide com a ordem decrescente dos harmonicos, perdendo-se, en- 

tretanto, informações sobre a periodicidade. 

A maior nebulosidade durante a primavera e o verão diminui a incidéncia de 

RS, que passa a ter, nessa regiao, um comportamento bastante uniforme, oblite- 

rando o periodismo anual, o que vem explicar o baixo ajustamento entre os pri- 

meiros harmonicos e o ajustamento uniformemente distribuido entre os harmoni- 

cos de ordem mais alta. 
Pelo critério adotado para a escolha dos harmonicos das séries que aproxi- 

mam RS e TS, para o uso da equacéo (4), foram selecionados os harménicos 1,2,4,
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QUADRO 1 - Valores individuais do I'Z de harmônicos das séries 
de Fourier ajustados aos dados de RS e TS, mêdias 
de 1971 a 1976. Viçosa, MG 

Harmônico % de RS (%) % de TS (3) 

1 50,22 87,93 

2 9,88 5,28 

& 0,23 0,55 

4 3,48 0,04 
5 0,67 0,35 

7 0,79 0,26 

9 0,85 0,55 

10 1,38 0,59 

11 0,85 0,34 

14 0,77 0,09 

15 0,86 0,03 

18 0,78 0,06 

19 0,73 0,57 

20 1,30 0,09 
28 0,81 0,08 

28 0,92 0,08 

31 1,54 0,18 

35 0,81 0,04 

10 e 31, e a partir dos seus coeficientes calcularam-se os da funcdo h, que se véem 
no Quadro 3. 

A série de Fourier que aproxima a função h apresenta uma convergéncia fra- 

ca, pois os coeficientes da série de RS (ap e bn) geralmente tém maior valor abso- 

luto que os da série de TS (cn e dn), e uma simples inspeção das equacdes (11), (12) 

e (13) revela que, nelas, o denominador é sempre de maior valor absoluto que o nu- 

merador. 
Os resultados da integracao numeérica da equacao (4), ja multiplicados pelo fa- 

tor de correção didrio, de 10 em 10 dias, são apresentados no Quadro 4. 

As Figuras 1, 2 e 3 representam graficamente as temperaturas do solo efetiva- 

mente medidas e estimadas em 1977. 
Durante o ano de 1977 foram estudados períodos de 10 dias que tivessem algu- 

ma particularidade quanto a insolação e/ou precipitacdo, tais como maximos e 
minimos, e as respectivas combinações possiveis. Véem-se no Quadro 5 os desvios 

médios calculados para o periodo anual e para quatro décadas especiais. 

A presenca de chuvas provoca um resfriamento rápido do solo, promovendo 

maior defasagem entre as temperaturas medida e estimada, a qual sera maior se 

estiver conjugada com baixa insolacao.
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QUADRO 2 - Valores individuais do r’ de harménicos das séries 
de Fourier ajustados aos dados de RS e TS de 1977. 

Vigosa, MG 

Harménico r? de RS (%) rº de TS () 

1 22,93 61,71 
2 71,50 7,34 

3 2,48 1,44 
4 1,97 0,22 
5 5,29 0,70 
6 2,84 2,16 
9 2,99 1,09 

10 3,13 2.28 

12 1,87 0,53 
16 1,49 1,35 
20 1,42 0,48 

24 2,12 1,33 
26 0,91 0,13 

31 1,84 0,06 

33 1,21 0,36 

44 1,09 0,48 

50 0,73 0,57 

QUADRO 3 - Coeficientes da série finita de Fourier que aproxi- 
ma a fungdo h 

” Pn i 

0 0,06801 

L 0,06283 0,00104 

2 0,03302 -0,01081 

4 0,00335 -0,00437 

10 0,03057 -0,00628 

31 0,01630 0,00201 

4. RESUMO E CONCLUSOES 

Considerou-se a temperatura do solo a 2 cm (TS) como uma resposta ao esti- 

mulo da radiagéo solar (RS), por intermédio de um modelo linear, causal, invari- 

ante no tempo e dinamico, dado pela convolugao TS(t) = I; RS(s)h (t — s)ds, em
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QUADRO 4 - TS estimadas para 1977, utilizando RS de 1, 6 e 12 
dias prévios, de 10 em 10 dias, inclusive os dias 19 
e 3659, Viçosa, MG 

TS estimada com 

TS efetiva- 
mente medi- 1 dia 6 dias 12 dias 

Dia — da em 1977 (ºC) (ºo) ©0) 
(4] 

1 26,2 36,0 37,8 33,4 
10 50,4 37,1 39,5 302 
20 24,5 1572 22,1 293 
30 25,3 21,7 2105 22,2 
30 51,2 29;3 32,1 30,6 
50 29,8 50,0 28,1 297 
60 316 34,4 32,5 295 
70 27,6 38,7 SS 30,6 
80 25,9 28,1 23,5 27,9 
90 24,7 23,9 24,4 25,4 

100 25,5 27,4 22,4 21,7 
110 22,6 22)1 26,6 258 
120 20,0 22,0 22,5 20,8 
130 21,9 25,0 29,4 25,3 
140 16,8 22,0 19,2 21,0 
150 21,0 17,8 18,4 20,2 
160 18,7 24,5 18,4 17,1 
170 20,0 234 2370 221 
180 sl 20,8 19,3 1917 
190 20,2 19,0 21,1 20,4 
200 19,6 17,1 18,8 19,4 
210 20,7 190 17,4 16,9 
220 235 194 22,4 2201 
230 25,1 24,5 24,1 23,0 
240 237 1206 20,1 1970 
250 2004 210 14,7 15,8 
260 23,0 23,9 27,4 26,8 
270 23,0 339 20,4 18,8 
280 21,0 2306 18,6 2370 
290 28,1 3401 262 28;5 
300 28,7 35,6 31,3 32,1 
310 20,0 16.9 21,9 23.5 
320 217 6.4 13,1 135 
330 25,8 22,0 23,2 16,4 
340 27,6 27,6 18,0 18,9 
350 28,3 39,9 2818 275 
360 23,7 24,0 238 26,4 
365 32,1 36,6 34,4 29,7 
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QUADRO 5 - Desvios médios entre as TS estimada e medida, ano 
de 1977. Viçosa, MG 

Características — Desvio médio (ºC) 

Período 
Insola- Precipita Com 1 Com 6 Com 12 
ção (h) ção (mm)  dia dias —dias 

19/01 a 31/12/77 — 2.305,3 1.036,1 5,65 4,65 4,10 

04/02 a 13/02/77 102,9 0,0 2,98 2,22 2,19 

19/08 a 10/08/77 7535 0,0 3,09 1,13 1,88 

12/11 a 21/11/77 6.1 86,8 11,24 11,12 9,36 

03/12 a 12/12/77 42,4 126,6 5,85 6,70 5,82 

que h é a resposta ao impulso unidade. 
Dados de TS e RS, obtidos em Viçosa, MG, no periodo de 1971 a 1976, permiti- 

ram calcular os coeficientes da série de Fourier que aproxima a função h, a partir 

dos coeficientes das séries que aproximam TS e RS naquele periodo. Isso permitiu 

utilizar a equacéo (4), numericamente, pela regra do trapézio, em periodos fora do 

usado para gerar o modelo. No presente trabalho, o modelo foi testado em 1977, 

estimando-se a TS com o uso de dados de RS de 1, 6 e 12 dias prévios, cujos resul- 

tados foram comparados graficamente com os efetivamente medidos em 1977, de- 

terminando-se os desvios médios entre esses resultados. 
Os resultados apresentados permitem concluir: 

. Em locais como Vicosa, o modelo proposto nao se aplica, pois a RS tem uma 

distribuição anual bastante uniforme, fato que provoca uma convergéncia fra- 

ca da série de Fourier dos dados de RS. 

2. A série de Fourier que aproxima a função h também converge fracamente, pois 

seus coeficientes, calculados pelas equacdes (11), (12) e (13), tém denominadores 

de grande valor absoluto, numa sucessao decrescente. Como são usados apenas 

5 harmonicos, o modelo torna-se muito sensivel as oscilacoes didrias, o que é fa- 

cilmente observado nas temperaturas estimadas com dados de 1 dia prévio 

apenas (Figura 1). 

. As temperaturas estimadas com 6 a 12 dias prévios ainda sao bastante oscilan- 

tes, embora no calculo numeérico da equacéo (4) sejam considerados os valores 

de RS dos dias prévios. 

13 

Nos periodos sem chuvas, o desvio médio entre os dados estimados e observa- 

dos teve uma variação maxima de aproximadamente 1°C (com 6 dias), na com- 

paracdo de duas décadas, com cerca de 25% de diferenca em horas de insola- 

ção. 

”
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5. As chuvas provocam maiores desvios, principalmente se ocorrerem simulta- 

neamente com baixa nebulosidade média diária, e chegam, muitas vezes, a de- 
cuplicar os desvios médios para um periodo não chuvoso (com 6 dias). 

6. O modelo revela fracamente a tendéncia geral da TS. As fortes discrepancias 

para perfodos chuvosos podem ser diminuidas com fatores de correções pro- 
prios para a época. 

= . O modelo néo se revelou adequado para estimar a TS como uma resposta ao es- 

timulo da RS, com o uso de dados de RS de um dia prévio, quando, pelo expos- 
to na segunda concluséo, houve grande discrepancia entre a TS observada e a 
estimada. 

5. SUMMARY 

Solar radiation data (RS) were used to simulate the soil temperature at 2 cm 
depth using a linear model given by the convolution expression: 

TS®) = /É RS() h (t — )ds 

Wwere h is the response to a unity impulse. 

Using daily TS data observed in Viçosa, MG, from 1971 thru 1976, a Fourier 
series was adjusted to approach the function h. From the results of the integration 

of the convolution expression, TS(t), the simulated soil temperature data were 
compared to observed TS data for 1977 using daily global RS data for 1, 6 and 12 
previous days. 

For days with no rainfall, the deviations between estimated and measured TS 
were only about 1°C when compared with data for averaged ten-day periods and 
25% difference in sunshine duration. 

For days with rainfall, the average deviation between estimated and observed 

TS data was, in many cases, ten times larger than the deviation for dry days; 

however, the TS can be estimated on rainy days using an appropriate correction 

factor. The proposed simulation model is not recommended for the Vigosa clima- 
tic conditions. 
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