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T RESUMO

O presente trabalho inclui um estudo tedrico e experi

mental da distribuigao de témperatura em solos agricolas.

A literatura disponivel revela estudos tedricos basea
dos em solugdes analiticas da equagao geral de condugdo de calor
em sdlidos, e para tanto, o_solo foi considerado como um sistema
semi~infinito, homogéneo, isotrdpico e continuo. Tais solucoes
foram comparadas éom dados experimentais para se verificar a va
lidade e limitagoes do modelo matemidtico proposto. Nao obstante,
outros autores apresenﬁam modelos matemadticos onde o solo € con
siderado um sistema composto por diversas fases, Alguns autores
utilizaram-se de andlises ﬁuméricas para facilitar a interpreta
956 da caracteristica nio continua do solo. Trabalhoé‘mais espe
- ¢ificos incluem o calor transportado por convecgao devido & pre
senca de égua,ﬁo solo. VArios autores exploraram a fenomenologia
do ciclo diurno-noturno, o qual foi descrito como uma condigéo

de contorno.

Na presente pesquisa, a temperatura do sélo foi medida
por meio de termopares até uma profundidade de 60 ém, 0 solo em
questdo € o latossolo roxo, encontradc na regizo de Campinas. O
sistema foi considerado como isdtrépico e conﬁinuo, péra o qual-
a eguacgao geral da coﬁdugéo éé calor, em condigées harmonicas de

contorno, foil reéoLvida analiticamente.

Os resultados da solugao por Elementos Finitos e da ég

lucao analitica foram comparados com os dados experimentais. 0



modelo por Elementos Finitos apresenta maiores recursos para se
descrever um modelo mais complexo, composto de fases com distin

tas propriedades, aproximando-se mais das condig¢des reais.



SUMMARY

This research woi:k presents. a review of the literature
on temperature distribution in agricultural soils.Such literature
includes papers which considered 'thé soil system to be a continuous
and isotropic homogeneous medium _for which _.the general heat
conduction equation is valid, Some of the papers considered the
soil a sys;tem composed by several phases . Some -authors also
consi.dered the convection phenomena due to the presence of water
in the soil. The:nor_l-homogeneous cha_racteristic of the soil was

also explored for which a numerical analysis was performed.

This papér takes the advantage of the diurnal-nocturnal
cycle which made possible to consider aharmonic boundary condlctmn
for the general heat conduction equation. Soil was considered a
homogeneous isotropic media wére heat flows by pure conduction.
The results of the analytical solutionwas compared with experimental
;reéults and also with the results obtained from a finite element
model. The finite element model waé presented in order to consider
the. 1non--homogenity of soil layers for future studies.fflomparisons

of both models with experimental results show close agreement.



SIMBOLO
T
t
X
3/t
3/8x

= o m g

> 0 n

i
{3}
TEX

TMA

TEF

max
Se

LISTA DE SIMBOLOS

NOME

temperatura

tempo

profundidade

derivada parcial com relacio ac tempo
derivada parcial com relagdo a dis
tancia

perlodo

frequéncia

difusividade térmica

condutividade térmica
densidade |
dalor especifico
fluxo de calor

produto da densidade pelo calor es

pecifico
notacaoc matricial
notacao de vetor coluna

temperatura observada experimental

mente

temperatura esperada pelo método a

nalitico

temperatura esperada por elementos
finitos "

erro percentual em relagdo & tempe

ratura observada

erro percentual maximo

errc standard

amplitude térmica

UNIDADE

oc
seg

cm

seqg
‘seq

2 .
cm” x seg

cal cm™ | seg’"’1 Oc1

gxcm

calx g~ ' ¢~

cal x cm™ “ seg

cal em™3 OC_'1



CAPITULO I

INTRODUCAO



INTRODUCAO

As mais diferentes pesquisaé e desenvolvimento de novas
‘técnicas para evolucdo e progresso da agricultura se originaram
da necessidade crescente de aumentaf a produtividéde agricola e
animal, em resposta ao aumento da populagao mundial e & busca da

melhoria da qualidade de vida do ser humano.

Dentre estas pesquisas e técnicas est3o as que visam
adequar a planta ou 0 animal a um ambiente onde possam se desen
volver com um maximo rendimento, dentro de suas potencialidades

genéticas.

Os estudos da condutividade tdrmica do solo e do cambio
de energia na superficie ééo de graﬂde imporﬁéncia, umé ‘Vvez - que
..influenciam os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo .
Estes estudos fornecem béses cientificas para melhor aplicacao de
récursos nos solos a serem cultivados, e proporcionam informagOes
sobre as condigbes ambientais que o solo pode oferecer. Também ,

ndo.de menos importancia, € o estudo de armazenamento e fluxo de

calor no solo.

Dentro desta filosofia, o presente trabalho visa deter
minar o perfil de temperatura do solo, -assumindo que a equacgao

geral de difusio de calor & aplicavel.

O solo é um meio poroso, ndo homogéneo, por onde circu
lam liquidos e gases transportando calor. A aplicagdo de métodos
matemdticos de conducido de calor em sblidos deve ser feita com al

'guns cuidados. Para tanto, o presente considera o solo como um



meio isotrdpico, continuo, semi-infinito, em condi¢des harmdnicas

de contorno e perdas convectivas despreziveis.



capiTuLo 1T

OBJETIVOS



O objetivo do presente trabalho é prevef o perfil da va

riacd3o periddica da temperatura de solos agricolas.

Especific&mente, visa apresentar um modelo gque preveja,
de forma simples e ée facil utilizacdo, o perfil de temperatura
do solo; para tanto, comparar-se-30 uma solucdo analitica e uma
'solﬁgéo por elementos finitos com dados experimentais obtidos em

" condigOes de campo.
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Destacado trabalho sobre fluxo de calor em solos foi pu
blicado por PATTEN (1909) do U.S. Bureau of Soils. Foi um dos pri
meiros trabalhos feitos na determinacio das propriedades térmicas
do solo por meio de um método transiente. O autor colocou termome
tros nas amostras de solo Gmido a varias distancias da fonté de
calor. A temperatura era lida para os diferentes pontos em'éurtos
intervalos de tempo. Estes valores eram plotados em oposigao a
dist3dncia e tempo para cada difusividade térmica calculada. A amos

tra de solco umido foi colocada numa caixa com termometros dispos
tos em intervalos de 1 cm a partir da fonte de calor. A temperatu
ra foi lida em todos os‘termﬁmétros a intervalos frequentes e cur
-tos. A temperatura fol plotada em funcio do tempo sendo a inclina
cdo desta curva 3T/3t. Para um dado tempo, a temperatura foi plo
tada em funcd3o da distancia 3 fonte de calor. A inclinacao desta
. curva era lida para os pontos’x = 4,5 cm e x = 5,5 cm para deter
minar 3T/0x para estes pontos. A diferenga entre estes dois valo

res'era dividida pela distancia entre eles e BZ‘I’/BX2

era obtido .
Por este caminho, Patten determinou os componentes da equacio ge

ral de calor para fluxo unidimensional:

9T ' : (3.1}

onde D & a difusividade térmica do solo. Seus resultados mostraram
que a difusividade aumenta a um maximo, entdo decresce antes que
o ponto de saturacdo seja alcancadoe. O autor afirma que haviamgra
ves defeitos neste método, como mostra na discussdo de erros, po
rém o trabalho servé para dar uma razoavel idéia gquantitativa do

efeito da umidade sobre a condutividade térmica dos solos.

SMITH (1939) estudou o comportamento térmico do solo,£e§




tando amostras com diversas umidades em recipientes cibicos. Con
cluiu gue hd uma grande movimentagéolda fase de vapor e que,- com
tal método, no equilibrio, nao apenas se verifica um gradientetég
- mico, mas, também, um gradiente de umidade. Encontrou valores de

condutividade térmica para varios tipos de solos a diferentes umi

dades.,

Um tratamento matematico para o efeito da umidade na con
dutividade térmica do solo foi elaborado por GEMANT (1950).Baseou
seus calculos na suposicao que as particulas do solo sao esféri
cas. O autor estava conscio das irregularidades de forma e distri
buigdoc dos graos do solo, porém, mesmo aséim, optou pela forma es
férica das particulas como uma aproximacdo suficientemente boa .
Compérou4 os dados calculados com dados experimentais obtidos por

"KERSTEN (1950) e encontrou bons resultados para umidades entre 5

e 25%.

| WEBB (1956), utilizando-se da id&ia de GEMANT (1959),ve
rificou matematiéamente os valores de resistividade térmica e con
dutividade térmica do solo, e obteve resultados em torno de trés
_ vezes maiores (0,0025 cal/cm segq OC) gque os valores observadoé ex
perimentalmente e relacionados em literatura (O,OODQCal/mnseg(%n
Coricluiu qué esta diferenga se deve ao fato dd seu modelo conside

rar as particulas do solo como esferas homogéneas.

HIGASHI (1953) mediu a condutividade e difusividade tér
nicas de amostras de solos com baixos Indices de umidade e de SO
los congelados. As temperaturas nas condigdes de contorno varia
vam sinusoidalmente com o tempo por meiolde resisténcias elétri
cas, Fol proposto um modelo empirico de forma exponencial para

representar a condutividade e difusividades térmicas. Comparou-se



sa difusividade térmica dos solos congelados e verificou-se que sua
variagao em rela¢ao a diregao do fluxo de calor foi peguena. No

tou-se que a difusividade térmica atingiu um maximo ao redor de

50% de umidade.

Uma comparacac entre duas diferentes solucdes para a e
quacao fundamental de fluxo de calor foi feita por HADAS (1967) .

Uma das solugoes consistia em impor uma variacdo periddica da tem

peratura para uma das condicdes de contorno (método da onda senoi
dal). J& a outra, para varias profundidades do solo (método da on
da quadrada e metade da onda guadrada) determinava-se experimen
talmente a funcao teﬁperatura, e utilizando~se a transformada de
Laplace, obteve~se os valores da difusividade térmica. 'O método
da onda senoidal, embora experimentalmente mais dificil de se eXg
-cutér, pareceu apresentar;se mais pfeciso qué aquele onde ‘se uti
A_lizou a transformada de Laplace, mas uma boa corrélacao foi encon

trada entre ambos os métddos, com diferengas de 10%.

VAN WIJK e BRUIJN (1964) estudaram a aplicagao de cur

vas empiricas como condicdo de contorno. A utilizacao da transfor

: madé.de Laplace incluindo integrac¢io numérica, admite erro, que
foi amplamente discgtido. Determinou-se as constantes.térmicas de
soios homogéneos e de solos comostos por diferentes camadas e solos

com cobertura vegetal.

Um modelo matematico, expiesso por uma sblugéo numérica,
foi apresentado por WIERENGA é DEVIT {(1970) para resolver a equa
gdo do fluxo de calor transiente que indicava a flutuacao da tem
perétura do solo a partir da variac3o da temperatura na superfi
cie do solo‘em condigdes naturais. O solo foi dividido teoricamen

te em camadas delgadas, cada qual analisada‘por unidade de tempo,




'obtendomse um grupo de equacées-diferenciais lineares interdepen
dentes, que representam a équagéo geral do fluxo de calor. As tem
peraturas esperadas foram comparadas com as- temperaturas observa
das no solo nas-diversas pfofundidadés, antes e depois de irriga
dos com 13,4 cm de altura de lamina d'dgua. Um programa foi utili
zado para resolver o sistema de equagdes. Admitiu-se ocorret mu

dahcas na condutividade térmica com a umidade, profundidade e tenm

peratura do solo. No solo Umido as temperaturas, esperadas e ob
servadas, tiveram uma boa aproximagao, enquanto que, para o solo
seco, significantes diferencas foram observadas para determinados

periodos do dia.

PENNER (1969), utilizando uma sonda térmica e através
do método do fluxo de calor_transiente, determinou a condutivida
de‘térmica de dois tipos de solos gelados. Os dados obtidos foram
analisados pela teoria da fonte linear de calor. Verificou um in
cremento do valor da condutivida&e‘térmica quando a temperatura
é-diminuida, assoéiando‘a maior condutividade térmica do gelo em
relagéo 3 &dgua. O método nio foi considerado satisfatdrio para
- temperaturas entre 0% e Zéc, em que o gelo e a dgua coexistemnos
espacos dos poros do solo. A condﬁfividade térmica do solo foi de
terminada a partir dos elementos constituintes do solo,utilizando

o método de De Vries.

MOENCH e EVANS (1970) estudaram a interferéncia da  mi
gragao da umidadé sobre as medidas aas constantes térmicas do S0
lo. Usando uma sonda térmica cilindrica de didmetro grande, esta
interferénqié foi reduzida. Os dados obtidos fofam analisados pe
la teoria da fonte linear de calor. Concluiu gque a difusividade
térmica.real, praticamente permance copstante acima de 30% de umi

dade no solo.
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Um método que determina a densidade de fluxo de calor
no solo e suas propriedades térmicas baseado no fluxo do calor
tfansiente, foi descritozxn?SCHNEIDER'{7969). Um bloco de mate
rial apropriado, cujas constantes térmicas sao conhecidas, e a par
tir de uma temperatura inicial determinada, & colocado sobre a su
perficie do solo, e a temperatura do plano de contato & medida e
régistrada com o tempo. Este método é derivado da equacdo  funda
mental do fluxo de calor para o éaso de corpos colocados em conta
to no tempo zero. Este método pode ser usado para medir o fluxo
- de calor na superfiéie do solo, ou se o gradiente de_ temperatura
na camada superficial {(se comporta linearmenﬁe para baixas unida

dés no solo).

STEARNS (1969) considerou © solo como um meio semi-infl
.nitp, sujeito a temperaturas ciclicas. © fluxo de calor foi toma
do em funcao das condigOes harmdnicas de contorno. A temperatura
"do solo foi medida a diversas profundidades erem curtos periodos
de tempo. O método foi comparado com o modelo tedrico de Lettau
(1962) com boa aproximacao. Obteve valores de difusividade para

3

solos arenosos desde 2,3 x 10"3 até 9,4 x 107 cmz/seg para umida

de de zero até 40% respectivamente.

‘No trabal£o sobre difusividade térmica do solo areia ver
melha de Waltair, India, VISWANADHAM e RAMANADHAM (1969) utiliza
ram um método analitiqo sino-exponencial. A difusividade térmica
do solo foi determinada‘pela razdo logaritmica das amplitudes &
diferentes_profunaidades. Para as profuﬁdidades Xy € Xg, temnos as

amplitudes Ay e By respectivamente, e o valor esperado para difu

sividade & dado pela relagédo:




- (XZ-XT)

P 2n(A1/A2)

(3.2)

=
H

Verificou~se, também, a defazagem entre tempos de ocorréncia de
temperaturas maximas, ou minimas, para diferentes profundidades ,
e a difusividade pode ser calculada pela relacao:

2
P o(x,-x,) - (3.3)

4 7 L2

Os resultados se mostraram proximos de dados experimen

tais e dados obtidos em literatura.

Um trabalho experimentél em condigles de campo & repor
tado por VISWANADHAM e RAO {1972). 0 fluxo de calor periddico em
‘uma'dimenséo em um meio homogéneo,'semi—infinito,foi a. base ﬁeéri
ca usada para interpretar os dados experimentais, A temperatura
bfqi medida em diversas profundidades, e para superficie resultou
aproximadamente uma funcao ' sinuscidal do tempo. A variacao da di
fusividade térmica do solo com a profundidade foi atribuida prin

cipalmente a4 variacgao de umidade..

DAL FABBRO (1975}, através de métodos analitico, numéri
co " por elementos finitos, verificou os resulﬁados da distribui
¢do radial da amplitude em amostras de solos de paredes cilindr&
cas concéntricas,. para medir a difusividade térmica do solo em con

'dicées de equilibrio dinémiééi A equacao geral da Eonducéo de ca
lor, e&pressa em coordenadas cilindficas, foi solucionada para
tempo tendendé ao infinito, mantendo a face interna em condigdes
harﬁénicas de contorno. A condigcdo da face externa era de tempera

“tura constante. A soluc¢ao foi desenvolvida através das  eguagoes



de Bessel do primeiro tipo, de priﬁeixa e segunda ordem., A equa
¢ao transcendental de Bessel fol calculada numericamente através
de um programa BASiC, 0 qual também fornecia as raizes da equacgdo.
Considerando a amostra - um cilindro de parede expeésa - como a
proximadamente um meio semi-infinito, o autor aplicou ' a équacéo
geral da c&ndugéo de calor, expressa em coordenadas cartesiénas ’
mahtendo a condicgdo harmdnica em uma das faces. Experimentalmente
a condicao harmdnica da face interna do cilindro foi obtida atra
xvés de.uma onda quadrada gerada por um mecanismo eletromecanico ,
o qual alternava a passagem de égua‘a diferentes temperaturas. Am
bas as solugOes analiticas geraram variacgdo ae amplitude com o}
raio. Tais resultados foram comparados com a solucgao obtida - por

um modelo de elementeos finitos e com os resultados experimentais.

JACKSON (1957} investigou a influéncia da umidade na de
terminacdo da difusividade térmica de solos Gmidos, utilizando o
método de equilibrio dinémico.rAS amostras eram consideradas como
uﬁ meio semi-infinito, com condicOes de contorno harmdnicas, e a
equagéo da difuséo de calor era analisada depois qué a condigéo
' de equilibrio dindmico fosse alcangada. A variacao perioddica da
temperatura era imposta como condicdo de contorno em uma das fa
ces da amostra, enguanto que a face oposta eré mantida a uﬁa tem
peratura constahte, cotrespondente ao valor médio entre os valo
res da variagdo minima e méxima‘pefiédica.-Plotando a difusivida
de térmica em oposicao ao péf&odo zero,'obteve-se os valores de

difusividade do solo umido.

Em seu método JACKSON e KIRKHAM (1958) promovem a alter
nancia da fonte de calor, gue & usada para que a transferéncia de

unidade ocorra em direcdes alternadas, reduzindo, assim, os efel




tos da movimentacido da umidade na determinacio da difusividade tér
mica do solo. Um grdfico dos valores da difusividade térmica. apa
réntevvxsusperiodo da onda de calor, resulta uma curva que, exttg
polada para o periodo zero, fornecerid o valor da difusividadeieal;
correspondente ao gradienté zero de temperatura. Este métodb tem
sido usadb para determinagao da difusividade real de amostras de
50l0s tanto arenosos como argilosos, de diferentes tensces e umi

dades, com bons resultados.

De VRIES (1950), mencionado por JACKSON (1957) ,WIERENGA,
P.J. e De VIT (1970) e DAL FABBRO (1975), apresenta um tratamento
tedrico para resolver o problema da conveccao na determinacao da
difusividade térmica. A composicio do solo foi considerada para
se determinar sua difusividade térmica. Em outras palavras, a di
fusividade térmica de cada componente foi considerada em separado,
especificando-se a dispoéiééo e tamanho das particulas..Foi encon
“trado por De VRIES que a relagdo entre a pseudoucondutividade e

a condutividade real varia de 0,015 a 1,0.

LETTAU (1954), mencionado por JACKSON (1957), DAL FABBRO
{19755.8 STEARNS (1969}, utiiizando analise de Fourier, derivou
um modelo de difusdo de calor, o qual visa computar o efeite pro
fundidade do solo. Em outras palavras, o modelo leﬁa em considera
¢ao a variacao das propriedades térmicas das varias camadas do per

fil do solo.

CHOWDARY e BHANDARY (1968) propuseram um modelo conside
rando o solo como cbmposto por duas fases, as quais exibem dife
rentes propriedades térmicas. A possibilidade de os compcnenﬁes
se encontraifan 615pos§os em paralélo ou em série com ' a diregéo

do fluxo de calor foi considerada. Os resultados foram comparados |




com os do SMITH (1942), plotando condutividade térmica versus jole]
rosidade. Camadas consolidadas e nao consolidadas se comportam de

maneira diferente no que concerne a disposigdo das particulas.

No trabalho de SCHNEIDER et alli (1980) determinou - se
as propriedédes térmicas de um solo da unidade de mapeamento Sao
Pedro, no municipio de Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul ,
Brasil. A difusividade térmica foi obtida através das egquagOes de
defasagem e amplitude da onda diaria de temperaturé. Determinou-
-se os valores médios da condutividade térmica, difusividade teér
mica e calor espécifico médio por unidade de volume do solo com
teor médio de 22% em peso e obteve-se excelente concordancia en

tre os valore medidos e os calculados pelo método proposto.

Um estudo do cémportamenﬁo da teméeratura e- densidade
‘~de fluxo da‘calor no perfil'do solo, em condigées de campo,foi re
latado pér DEDICO {1974); As pfopriedades térmicés do solo foram
obtidas através das equagées de defasagem e amplitudes de onda de
temperatura. Apresenta, também, algumas informagoes sobre a inflg
éncia de coberturas no perfil térmico do solo, tais como o pblig

tileno, serragens de madeira e matéria seca.

Em resumo, segundo as iiteratufas citadas,zimigragéo de
umidaée tem sido, geralmente - excess§® feita ao trabalho de JACK
SON (1957} - assuﬁida desprezivel no que tange a determinagao dos
coeficientes de difusividade térmica e condutividade térmica,usan
do os mais variados métodos, gquais sejam: o fluxo de calor tran
siente, método de equilibrio dinamico, fluxo de calor periddico e
outros modelos matematicos. O solo € um meio poroso, formadeo por

particulas nao-homegéneas quanto ao tipo e forma, por onde circu
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lam filuidos gue, também, transportam calor. A aplicacdo destes mé
todos matematicos de condugao de calor em soOlidos deve ser feita
com algumas restricgoes, uma vez que as discrepancias entre valo
res tedricos e valore medidos se devem as consideragdes imprépri_

as, ainda que conscientes dos erros gue implicam.




CAPITULO IV

TEORIA



Esteé capitulo contém os modelés tedricos propostos para
previsao do perfil de temperatura do solo, Por se tratar de mode
los matematicos de conducdo de calor, o presente trabalho conside
ra o solo como um meio isotropico, continuo, semi-infinito, sob
condigoes harmdénicas de contorno!e perdas convectivas desprezi

velis,

Iv.:k. MODELO ANALITICO

0 valor do fluxo de calor numa camada de solo & calcula
do a partir da equacido geral da conducdo de calor em séiidos(CHAﬁ

MAN, 1960):

Q=D .p.s.|-2Z @1
: 90X

E importante lembxar'que as constantes térmicas sao mui

to importantes no processo de troca de calor nas camadas de solo.

A determinacdc das constantes térmicas, gquais sejam condutividade

_ térmica, difusividade térmica e calor especifico, se torna extre

mamente dificil.

A equacdo de Fourier de conduc¢do de calor em uma dimen

sdo (vide Fig. IV.1.1l} & dada por:

kK22 =p.5. _ar. | (4.1.2)
X at

Ao assumir que K, p e s.s3o constantes - na realidade a
variacdo & t3o pequena que ao se assumir esta premissa, nao se in
corre em grave erroc - e sendo a difusividade uma funcao da condu



tividade térmica dada pela.relaééo

p = —X | . | (4.1.3)

a equagao de conducgao de calor se torna simplificada:

2 | -
D 9 T _ 3T (4.1.4)

T oax? 3t

Como condic¢do de contorno, na superficie do solo, onde

x = 0, propde-se uma variacao sinussidal da temperatura para um pe

riodo - no caso um dia - e a oscilacgao ira ocorrer entre um va
lor maximo e um minimo ’Tméx e Tmin,respectivamente. Definindo a

- temperatura média na superficie por TM, tem-se que:

T .+ T, ,
max min_ : , S (4.1.5)

2

™ =
a variacao da temperatura do solo para um periodo pode ser espera
da segundo o grafico da Fig. IV.1l.2.

Definindo uma nova varidvel temperatura, 6, como sendo:

6 =T - T™ ' - (4.1.6)

a condigdo de contorno para a superficie do solo pode ser expres

sa por:
e#zo = 8, sin(2n . F . t) (4.1.7)
para 60 = amplitude da temperatura na superficie do solo
6 “méx = “min (4.1.8)
o - " ;

Rearranjando-se a equacgio de conducgio de calor (4.1.4)



Fig. IV.1.1 - Conducao de calor em uma dimensao.

 Tinds
™ f”
- Thin

Pig. IV.1.2 - Variagéo sinugoidal da temperatura na

superficie do solo para um periodo.



em termos da nova varidvel temperatura 6 e assumindo TM constante,

tem-se;

30 p 2.8 ' . (4.1.9)}

Répresentando a solugao desta equagdao como produto de
duas diferentes fungdes (cada gual com uma Gnica varidvel indepen

dente) tal como:

9 = T(t) . X(x) . (4.1.,10)

substituindo-se na equaééo de conducdo de calor (4.1.9)

L

a%x

XAT  _p.7. . (4.1.11)
at , dx : .
e agora rearranjando, tem-se gque:
1 ar 1 a%x + . 2
= - 5 = = 3 B - (4..1.12)
D.T dt X dx

0s dois resultados desta equacao diferencial ordinaria

sao:
- ) 2 ) )
mg%m = * i g°pr | . (4.1.13a)
2 .
e . che SRS I (4.1.13b)
X )

Segundo Chapman (1960), a solugio para g é&:

+

6 -7 . o BXIVZ [B . ei-(Bz.D.t—'gx/./’Z)]

10 oBX/VZ [B.' ~ie?.p.t- sx//?_)]_ ERCR Y




R |
da identidade e~18 - cos B X i sen g, a solucido da equacio (4.1.

14)

8 = e“Bx//i [G cos(Bz.D.t-;Bx//f)4—H.sin(Bz.D.t-Bx//f]
(4.1.15)

Voltando 3 condigdo de contorno, para x = 0 {equacdo (4.
117))

zeo = 60 sin (27 . F . t)
' . ‘ 2 : . 2
8, sin(2r ., F.t) = G cos(B”.D.t) +H sin(B” .D. t)

0
(4.1.186)

‘donde se conclui gue:
G =0

E = 6

g2 _ _27.F
D

A solugdo para variacao da temperatura com o tempo sera:

B = B e"‘“‘?{' (ﬂ.F)/D

0 . sin{(27T.F.t - x V{n.F}/D) (4.1.17)

Analisando-se para umadada distancia da superficie, nota -
~Se que a variacao da temperatura € periddica, com o mesmo periodo
da superficie, e que a amplitude decresce exponencialmente com . a

profundidade,
_A amplitude A para uma dist@ncia x da superficie é:

Ax = 6 e XV (T.F}/D : ‘ . (4.1.18)

0




w=2n.F o { 4.1.1%a)

e a? = M-F ' : ' (4.1.19b)

A equagao 4.1 .17) fica entao simplificada: .

8x,t) = 6, e 3 sin(ut - ax) ' (4.1.20)

Das equacoes ( 4.1.6) e ( 4.1.20) chega-se & equagao que
fornece o perfil de temperatura do solo, para profundidade x e
tempo t:

-aX . : : , _

T=2908e .-sin{wt - ax) + ™M (4.1.21)

Das equacgoes ( 4 .1.1(9a)., (4.1.19b) e (4 .1.20), pode -
-se determinar ovalor da difusividade térmica. Definindo a defaza
gem, ou "time lag", como © tempo. de ocorréncia de teméeratura ma

xima ou minima entre profundidades correspondentes, pode-se .esti

mar o valor de D (vide Fig., Iv.l.3).
Como a temperatura 6, para uma profundidade x, atinge um
valor maximo ou minimo quando do/dt = 0

e”d%  u . cos({wt—-ax) = 0 ( 4.,1.22)

De
L]

t
D

portanto, § = 0 somente para ~

cos(@t—éx) = 0 . (4.1.23)

wt-ax = (2n+1) 2 (4.1.24)

2

somente o tempo de ocorréncia de mdxima ou minima temperatura sera:
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Fig. IV.1.3 =~ "Time lag" ou tempo de defasagem entre ocor .

réncia de temperaturas maximas para diferen

tes profundidades;
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(4.1.25a)

t = 2 ax + (2n+1) —E—]
w 2

A defazagem, ou "time lag", entre tempos de ocorréncia

de temperatura maxima ou minima para os pontos X € X, podem ser

representados como:

£, = —— ax, + (2n+1) I ( 4.1.25b)
w L 2 '
e t lI?l— ax2 + (Zn%?) — f 4.,1.25c¢)
8w L 2

Como o "time lag" & a diferenga entre estes tempos de
ocorreéencia:

L=t,- t1 = —wm‘{a (xz-xq)} {4.1.26a)
m .

L= (x,-x,) r.r 2 ( 4.1.26b)

D _ 2TF

L = (xz-x1)\/ —_ (4.1.26c)

4D.T.F

Através da diferenga de tempo de ocoxréncia de

tempera

tura maxima ou minima entre dois pontos, a difusividade térmica
pode ser calculada pela relacdo:
. (xz-x1)2 B

D = 5 ‘ (4.1.27)

i1 . F . L

Um outro modo de se determinar difusividade térmica do
solo, € pela razao das amplitudes a diferentes profundidades. Da -

equacgac (4.1.18) temos a amplitude para uma disté@ncia x . Sendo

A1_e A2 as amplitudes para as profundidades X, € X, respectivamen

.f:.e :‘.



1

obtém~-se:
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= 8 e 2% (4.1.28a)
0. e %2 (1 4.1.28b)

Dividindo a equacdo ( 4.1.28a) pela equacao ( 4.1.28b),

A e—a%1

1. — _ (4.1.29a)
A2 e
A ax -ax . _
A,
.A1 :
in T = al{x, - x. ) A {4.1.29¢c)
2 1
A
2
A
&n (mml—) = T (%, - x,) (4.1.294)
2 1 .
A2 D

Dai, a difusividade térmica pode ser expressa COmO:

2

(x,~-x,) |
D=7 .F [ 2 1 ] | (4.1.30)

2n(A1/A2)

IV.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Segundo SEGERLIND (1975), guaisquer quantidades conti

nuas, como temperatura, pressao, deslocamento, podem ser aproxima

das num modelo discreto, composto de um grupo de funcdes continuas



convenientes, definidas num nimero finito de subdominios. Este mo

delo &€ o que se denomina de Elementos Finitos, e neste trabalho

. parte-se do elemento simplex unidimensional,

jd que o problema em

questao trata da transferéncia de calor numa Gnica direcao.

0 elemento simplex unidimensional
nha de comprimento L e dois nds, um em cada
sao denominados por i e j, e os valores dos
rigem do sistema pode ser fora do elemento,

para uma quantidade escalar, ¢ € (vide Fig.

¢ = 04 + &y x

Os coeficientes o, e a, podem ser

dicoes dos nos:

H
v

¢ . para X

-y
no
!..A

1
e

b = ®j para X

@i = oq ¥ ts X

€ um segmento de 1i
extremidade.Estes nds

nos por ¢, e Qj' A o

e a funcao polinomial

iv.2.1).

(.4'2'1)

determinados pelas con

{4.2.2a)

(.4.2.2b)

{ 4.2.3a)

(4.2.3b)
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X

Fig. Iv.2.1 - Elemento simplex unidimensional.

¥
e

Fig. IV.2.2 - Origem do sistema.



Substituindo os valores de ai e a, em ( 4.2.1), obtém-se:

o, X, - &. X. \ 5. - o,
6 = 1] 1.3 s l—T ] x (4.2.4)
L "L :
que pode ser rearranijada em
X, - % ‘ X - Xi .
¢ = _"""‘l"—'"‘"’"""" (bi + T ———————— @- . ( 4-2.5)
L L j « e
As fungoes lineares em x em ( 4.2.5) s3o chamados fun
goes forma.
Cada funcao forma - NB - deve estar subscrita ao no ao
qual estd associada. As fungoes forma em ( 4.2.5) sdo:
X. — x ' S ' :
N, = —& o .  { 4.2.8a)
i .
L &
X - X,
e N, & ——— ( 4.2.6b)

Assim sendo, a equac¢do ( 4.2.5) pode ser escrita na for

ma matricial:

¢ =N, 0, + Ny ¢ = [N} {8} ( 4.2.7)

by 1
- ‘ ‘I’i
[N] = [N, N.1 e {2} =; %
i3 ®j

A determinagéo do sistema de equagées para o©s valores
nos nés.envolve a integracao das funcoes fofma e suas derivadas
sobre o elemento. Esta integracdo & mais facilmentecalculadaquag
do as fun¢des forma sdo escritas em termos do sistema de coofdé

nadas locais.



A transformacdo &

+ 8 ‘ ( 4.2.8)

que, substituida nas equagdes das funcéés forma { 4.2.6a) e ( 4.2,

6b), resulta:

N, = —3 S ol B  (4.2.9a)
L L L \ -
xi+smx. < .
N, = ST . (4.2.9b)
3 1. : ,

s 5 ‘. { i
43 = (1 -— '"“;“) @i + (-—L—) (I)j | -(“44..2..10)

Uma vez que se trata de um prcblema‘de transferencia de

calor, ou seja, ¢ = T, @i = Ti e @j
al para um elemento linear unidimensional &

= Tj' a interpolacao polinomi

T = N. T. +Nj T ' (4.2.11a)

onde No=f1 - X)) e N‘=._~x_)
, * ( L) ] (L

As funcgOes forma sao definidas em relagao ao sistema de

coordenadas locais, onde o elemento tem comprimento L.



e a matriz ' :
[N] = [(1 - —i‘--) (-»-35-»)] _ (4.2.11b)
L L

A equacao diferencial parcial’para condugdo transiente

de calor nos sdlidos é:

{ 4.2.12)

No caso unidimensional, as diregdes y e z ndo existem e

a equacao diferencial parcial para conducio transiente de calor
nos s0lidos se torna

Kxx 5 + 0 = 23T ' , (4.2.13)

ax ‘ at

Neste trabalho, especificamente, para um periodo comple

to Q = 0, a equagao ( 4.2.13) é simplificada para:

Kxx - S (4.2.14)

. A formulacao funcional, através do célculo variacional

-

da equacao (4.2.14) e

. 2 . .
‘ - j ML'[KXX (a_ﬂz....)]dm j ry 2T v (4.2.152)
. v 2 ax . v ot

X = X, +X | o (4.2.75b)



2_.

X, = J. . Rxx ( 3T') av -~ {4.2.15¢)
2 9 X , '
v
X, = j pa 2L gy ' | © (4.2.154)
v .

(e)

A matriz [N 1, que se refere a um elemento genérico ,

‘consiste numa fun¢ao-forma e pode ser determinada pela equacao

rl® _ w®ym ‘ - (4.2.16)

E conveniente definir duas matrizes para se iniciar o pro

cesso de minimizacao:

(gy = 2 | - (4.2.17a)
X - :
e [D] = [Rxx] o C (4.2.17b)

A partir de ( 4.2.17a), chega-se a seguinte relacdo:

(€) .. (e) .. (e)
{e) =[ax1 ( 3N2 IN ] T,

53
- {e T
Cpglely o1 ce o E
? % X X ' ax T
2
T
— 'p'

(4 .2.18)

Assim, por diferenciagao de EN(e)] pode-se definir uma .

nova nmatriz {B‘e)}

(e) (e) N (e) 1
{®)) m[ oy Ny — e ..m.E__W] (4.2.19)
Ix axl~ ) ax




que simplifica a equagdo (-4.2.18), obtendo-se a seguinte relacao:

(g - B m : (4.2.20)

Da equacao (4 .2.11b) e desenvolvendo (4 .2.17a)

- [( - =) (2]

(gy = - - Lo 2 T.g[_ulm_.l._] Ty
d | L L

T.
J

(4.2.21)

‘@ o0 valor de [B] & calculado como:

(B] = [.7 . ] | | - | (4.2.22)
L ‘

A equacao ( 4.2.150)Apode ser rearranjada

e |-

X, =-J‘ 4 (@}T (g} av (4.2.23)
2 . . . .
v .
| v- | | ((4.2.24)

Esta integral pode ser condensada} e pelo elemento de

contribuicac tem-se que

te) -

5% |

.__;Lm.... < ke 1y - (4.2.25)
) T S ‘

Define—se a matriz condutancia [K] como sendo
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k(&) =J 3¢ T (ple)y pl®)) av ( 4.2.26)
ve)

J& a equacdo. { 4,2,.16) diferenciada em rela¢ao ao tempo:

(e) | : | -
oT - [N(e}] 3{T} (4.2.27)

ot at

permite rearranjar a equacdao (4.2.15d) em

X, =J. {T}. x . [N‘e’] BT gy (4.2.28a)
at .
v
X, =j" e T ey i)y gy 2LTE (4.2.28b)
v ~ dt \

Esta integral também pode ser condensada, e pelo elemen

to de contribuicao tem-se:

(e)

X :
2 - [cle)y =T} ( 4.2.29)
3T at ‘ <

Pode-se, assim, definir a matriz capacitancia [C]:

cfehy =f s eh T ey gy O 4.2.30)
v o - |

A partir da equacio (4 .2.11b):

e[ 5) ()]

e considerando dv = Adx, para A = Area da seccdo transversal,
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1 ”
. } (1 - x/L) .
i)y - aa. [ ] [(1 -—’-—‘-—) (x/]‘_.)] dx
' 0 {(x/L) L

(4.2.31)

2 1 .
{C‘e)] L LAeBALL [ ] (4.2.32)
12 :

Quando os resultados sao combinados, completa-se a mini

mizagao do processo, resultando a seguinte equacaco global:

aT
3t

[C]

+ [Kl1 {T} =0 (4.2.33)

A solugdo no dominio do tempo pode ser representada a

través da técnica de diferenga finita:

| T, - T _
9T = ! 0 ' (4.2.34)
ot At ‘
ou ]
AT _edy o Ao () - (FgD) ( 4.2.35)
- dt - At :
Desde que { T} seja avaliado para o ponto médio do inter
valo )
(T} = —— ({F.} + (T, | (4.2.36)
5 1 0

substituindo em (4.2.33)

~Le e ()} - —— 1c1 { Ty} 4_—3— (Xl {7} +

At t

LI 'S {To} =0 ) (4.2.37a)
2 . . . o

-~
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‘que pode ser rearranjada para:

({K} 2 [c1)-{'T1} - (~——?—-— [c1 - m) {1y}
At . At , '

Esta iltima equacao pode ser resolvida para fornecer os

(4.2.37b)

valores nos nds para o tempo t + At dado o valor no né para o tem
po t. Esta solugéo implica que o valor no nd inicial & conhecido.

pesde que a equac%o {4 .2.35) foi desenvolvida para o ponto médio,
pode-se calcular o valor da tempefatura para este ponto, e 0os va
lores nos nds podem ser calculados por substituicao dos resulta

dos obtidos anteriormente; a solucgao, pois, resulta numa egquagao

({K} . — [c:]) {T} = —2_ [C] (T} (4.2.38a)
\ At At

ou simplificando

[Ty, 3 < [A] = [P} { Ty} R (4.2.38Db)

_—_ _ -1 . ' ’ ' B
{TN+1} = [A] [P] fTN} _‘ ( 4.2.38¢)

onde [A] e [P] sao combinag¢des de [K] e [C].

[A] [K] + (2/At) [C)] ( 4.2.39)

3

e [P] = [2/At] [C] | | ( 4.2.40)

e At € o "time step" ou incremento de tempo.
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>4

Fig. Iv.2.3 - "Time step” ou incrementc de tempo.




CAPTTULO V

MATERIAIS E METODOS



O presente capitulo contém os materiais empregados ', o
procedimento e as metodologias experimental e tedrica utilizadas.
. Inclui-~se o0 esbogo da comgaracéo dos dados tedricos e experimen

tais.

Baseando-se em dados expefimentais de autores, tais co
mo WIERENGA e De WIT (1970), VAN WIJK e BRUIJN (1964) ,VISWANADHAM
e RAO (1972), VISWANADHAM e RAMANADHAM (1969) e DAL FABBRO (1973),
'verificounéa que seria suficiente medir a temperatura do solo a
uma profundidade mixima entre 40 e 50 cm, a partir da gqual a am
plitude da senoidal ;emperatura vetsus tempo torna-se desprezivel

em condigdes experimentais.

.As temperaturas foram tomadas no.solo proximo ao Depar
h‘tamento de Engenharia Agricola da FEAA - UNICAMP, em local e épo
ca onde, durante todo o fotopériodo, niao houvesse interferéncia
-&e,sombra. 0 solo latossol roxé.do local, segundo analise do 1Ins
tituto Agrondmico do Estado de S3o Paulo, Divisdo de Solos, Segao
de ?edologia, pode ser considerado representativo da regido e, se
gundo Carslaw, apresenta as seguintés propriedades fisico - térmi

" cas:

t

calor especifico s = 0,23 cal/g °c

difusividade térmica D = 0,004 cmz/seg
condutividade térmica X = 00,0024 cal/cm seg ¢

2,6 g/cm3*

densidade )

produto densidade x

0,60 cal/em> c

calor especifico A



O aparelho utilizado para medir e registrar as tempera

turas foi um registrador elétrico de marca SPEEDOMAX-W daLEEDS &

NORTHRUP, de proceddncia americana.

Operando em 120 VvV, 40 W, instalado no interior da sala
11 do Departamento de Engenharia Agricola da FEAA - UNICAMP, una
vez qué requer locais cuja temperatura ambiente esteja na faixa
de -9°C a SOOC, registrou continuaménte, com tempo de resposta de
1 segundo, durante periodos dé 24 horas, as temperaturas do peg'
fil do solo, registrande um mesmo ponto, com tempo de defazagem
de 2 minutos e 24 segundos, ou seja, para cada ponto de prbfundi

dade existiam 600 dados de temperafura em um periodo de um dia.

A carta registradora & da marca PHILIPS PR 4920/00 de
250 mm de largura e 27,4 m de éomprimento, e foi utilizada em ve

locidade de 30 polegadas por hora, na escala 7 do registrador.

Os termopares utilizados foram do tipo T de cobre {+) -

constantan (-), com isoladores duplos, cuja faixa de trabalhabili

dade vai de -190°C a 400%% {(poténcia termoelégrica = 5,21 MWMOOOC),

perfeitamente adequados para o experimento.

O registrador possui 24 canais de operacao, isto &, po
de registrar até 24 pontos éimultaneameﬁtef No experimenfo foram
utilizados 11 canais. Dois deles registraram a temperatura ambien
te da sala, apenas como seguranca quanto a trabalhabilidade do a -
parelho, e os outros nove canais correspondiam aos pontos de pro

fundidade do solo, respectivamente: 0, 2, 5, 8, 12, 20, 30, 40 e

60 cm.



No local do experimento, o solo foi escavado até a pro
fundidade de 70 cm, e os termopares colocados nas respectivas pro

fundidades, introduzidos no solo 15 cm a partir do perfil escava

do para nao alterar a disposigéo natural das camadaé. Uma vez ing
talados os termopares, é porgido de solo retirada foi recolbcada.A
supexficie do solo foi deikéda nua, e do local dos pontos tomados
até o aparelho, os termopares fdram protegidos por conduites de

plastico.

A Fig. Vv.1 ilugtra; de modo esquematizado, a disposi

-gao dos termopares.

A Fig. V.2 -.ilustra esquematicamente a disposicao dos

‘termopares no aparelho.

. Nos calculos, o ponto éorrespondente a profundidadezmnd,
ou seja, na superficie, ndo foi levado em consideragao, uma vez
gue sofre influéncias varias,as quais escapam a um controle rigo
fOSO, comnc brﬁécas alteragoes de temperatura em curto espaco de

_tempo, devido nuvens que evitam a radiacdo solar direta, ventos,

variacbes rapidas de umidade e trocas gasosas.

Para efeito de calculo, portanto, o ponto superficial
foi considerado 2 cm, e o perfil do solo assistido, portanto, por

um total de 8 pontos.

Os dados experimentais obtidos estdo tabulados no Apéen

dice B, 0s guals correspondem a:

- Periodo de 17:00 Horas do dia 15/08/83 as 17:00 Horas

do dia 16/08/83.
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- Periodo de 12:00 Horas do dia 18/08/83 ads 12:00 Horas

do dia 19/08/83.

- Periodo de 9:00 Horas do dia 29/08/83 as 9:00 Horas

do dia 30/08/83.

- Periodo de 16:00 Horas do dia 30/08/83 as 16:00 Horas

do dia 31/08/83,

Os dados obtidos foram comparados com o previsto pelomé
- todo analitico, explicado no Capitulo IV e tabulados no Apéndice
B. Do mesmo modo, OS dados.expérimentais foram comparados com o©s
resultados previstos pelo método de elementos finitos, também ex

planado no Capitulo IV e tabulados no Apéndice B.

As solucdes do método analitico, através da equacio { 4.
‘1.21), e a do método de elementos finitos, pela equacao ( 4.2.38c},
foram tabuladas por meio de programas BASIC de computador, respec

tivamente mostrados nos Apéndices A.1 e A.2.

Os domputadores utilizados foram o TRS~80, Modelo II de
64 Kbytes e o TRS-80, Modelo III de 48 Kbytes do Departamento de

Engenharia Agricola da FEAA - UNICAMP.

Para se verificar se os modelos proéostos fornecem valo
res pféximos aos obtidos experimentalmente, analisou-se o compor
tamento da amplitude térmicé em relagldo d profundidade. Determi
nou-se também o erro percentual em relagéoauns&ados experiﬁentais
através das equagodes:

e = —X = TMA 4005 | (5.1.1a)

TEX




e e = 22X = TEF 1008 (5.1.1b)

TEX"

Feitos os célculds, pode-se determinar o erro percentual’
maximo de um periodo para-cada profundidade, verificando o maior
valor_abéoluto-dé-erro percentual_ostidé:wb erro médio podé ser
calculado através da equacgao:

2
v b (ei}

.*é”z . ) o . (501.2}
24

Através de um programa BASIC, SE/BAS, encontrado no A

péndice A.3, foil tabulado © erro Standard, que fornece uma faixa

de temperatura em torno da qual se espera que coscilem os valores

- calculados teoricamente em torno dos dados experimentais.

Todos 0s erros estio tabulados no Apendice B.

-

Sendo Y a diferenca entre os valores real e tedrico e Y

a média destes valores:

¥ = TEX — TMA ' _ _ (5.1.3a})
e Y = TEX - TEF ' ' {5.1.3b})
L Y,,
- — ) (5 .1.4)
24
0 erro Standard pode ser calculado pela equacdo:
=y 2
o L oA(Y,,, - Y)
SE = % (i) (5.1.5)
23

Foi feita uma analise grafica para se verificar o com

portamento sinusoidal da temperatura em fungao do tempo, a defa
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zagem de tempo de ocorréncia de temperaturas maximas para diferen
tes profundidades, diminuicado exponencial da amplitude térmica com

respeito ao aumento da profundidade e perfil térmico do solo. To

dos os graficos estao no Apéndice C,

Foi verificado, também, o valor de difusividade térmica
teoricamente proposta utilizando-se os métodos analiticos do Capi
tulo IV sintetizado pelas equagbes (IV.1.27) e (IV.1.30), aplica

dos para os valores obtidos experimentalmente.

&
-



CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES
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0 presente capitulo tem por finalidade apresentar , bem
como discutir, os resultados obtidos, tanto experimentalmente como

por simulacao matematica, através dos métodos analitico e numerico.

Na teoria desenvolvida no Capitulo IV deste trabalho, os
modelos esperam que a amplitude térmica diminua com a profundida
‘de. No caso do modelo analitico € prevista a diminuicdo da aﬁplitg

- de de modo exponencial em :elagéo a profundidade, através da equa

cido (1v.1.18).

Sequndo os dados obtidos experimentalmente, essa diminui
cdo da amplitude térmica com incremento da profundidade, prevista
" nos modelos matematicos, esta plenamente satisfeita, como pode ser

observado nas Tabelas VI.1, VI.2, VI.3 e VI.4,'apreseﬁtadas a se

guir.
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PROFUNDIDADE AMPLITUDES TERMICAS (°C) -
(cm) DADOS METODO METODO
EXPERIMENTAIS | ANALITICO | NUMERICO
0 6,0 6,0 6,0
3 4,2 4,5 4,1
6 3,0 | 3,4 3,0
10 2,3 2,3 2,2
18 1,0 1,1 1,1
28 0,5 0,4 0;4
38 | 0,0 0,2 0,2
58 0,0 0,0 0,1

Tabela VI.l-Amplitudes térmicas para o periodo 15-16 de agosto

de 1983
PROFUNDIDADE AMPLITUDES TERMICAS (°C)

(cm) DADOS METODO METODO
EXPERIMENTAIS | ANALITICO | NUMERICO

0 6,0 6,0 6,0

3 4,3 4,5 4,1

6 3,4 3,4 3,0

10 2,1 2,3 2,2

18 1,0 . 1,1 1,1

\ 28 0,5 | 0,4 0,4

38 0,0 0,2 0,2

58 0,0 0,0 0,1

Tabela VI.2~ Amplitudes térmicas para o periodo 18-19 de agosto
' de 1983 ' '
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PROFUNDTDADE 'AMPLITUDE TERMICA (°C)
(cm) DADOS METODO METODO
EXPERIMENTAIS |ANALITICO | NUMERICO
0 8,0 8,0 : 7,9
3 5,5 | 6,0 5,4
6 | 4,8 4,5 4,0
10 3,3 ‘ 3,1 2,9
18 1,3 1,4 1,4
28 0,8 0.6 0,6
38 0,0 0,2 0,3
58 ; 0,0 0,0 0,2

Tabela VI.3 - Amplitudes térmicas para o periodo de 29-30 de
agosto de 1983 ' ~ '

PROFUNDIDADE AMPLITUDE TERMICA (PC)
{cm) DADOS METODO METODO
EXPERIMENTAIS |ANALITICO | NUMERICO
0 8,0 8,0 | 7,9
3 5,8 6,0 5,4
. u 5.0 is ‘o
10 3,5 3,1 2,9
18 1,3 1,4 1,4
: 28 0,8 0,6 0,6
38 0,0 _ 0,2 | 0;3
58 0,0 0,0 0,2
Tabela VI.4' - Amplitudes téfmiCas para o periodo 30—31 de

agosto de 1983
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Sequndo a revisdo bibliografica, a amplitude térmica pa
ré profundidades superiores a 40 cm deve estar proxima a zero ,
© que & observado pelos dados experimentais em todos os periodos
medidos, e note-se gque ambds os modelos mateméticqs tevelam a mes

ma previsdo.

Os erros percentuais miximo e médio, e o erro standard,
descritos no Capitulo V , estao tabulados no Apéndice B, e nas
.Tabelas V1,5, Vi,g, VI, 7 e VI.,8, a seguir apresentadas, tem- .

-se um resumo dos resultados obtidos.

x e 2. (%) e (3) - s, (0
{cm) | ANALITICO |NUMERICO |ANALITICO |NUMERICO [ANALITICO |NUMERICO
0 10,42 | 10,00 5,53 5,40 B 1,5 1,5
3 7,93 7,04 . 4,64 3,78 1,3 1,0
6 | 7,64 6,55 3,43 2,87 1,1 0,9'
10 | 4,73 4,81 2,09 | 1,99 0,7 0,6
18 | 3,93 4,29 1,61 2,07 0,4 0,4
28 6,04 6,42 4,61 5,27 0,2 0,2
38 6,42 7,17 5,69 6,45 0,1 0,2
58 7,69 9,23 7,69 8,58 - 0,1

Tabela VI.5 - Erro méximo, erro médio e erro standard correspon
dentes ao periodo 15.16 de agosto de 1983 para

os dois modelos tedricos propostos.
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x ®nax_ () e W Se_(®)
(cm) | ANALITICO [NUMERICO |ANALITICO |[NUMERICO |ANALITICO [NUMERICO
0 13,64 13,64 4,48 4,37 1,2 1,3
3 7,08 7,50 3,89 3,22 1,1 0,9
6 4{80 5,31 2.14 2,25 0,6 0,5
10 4,44 4,81 2,03 2,09 0,5 0,5
18 4,00 4,73 2,27 2,84 0,3 0,3
28 5,28 5,66 3,97 4,62 0,2 0,2
38 6,42 7,17 5,69 6,45 0,1 0,2
58 7,69 9,23 7,69 8,56 - 0,1
Tabela VI.6 - Erro maximo, erro médio e erro standard correspon
| dentes ao periodo 18-19 de agosto de 1983 para os
dois modelos tedricos §r0postos
% Cax (%) e (5) s, (%)
(cm) | ANALITICO |[NUMERICO [ANALITICO|{NUMERICO |[ANALITICO |NUMERICO
0 12,61 12,61 4,36 4,26 1,4 1,4
3 8,00 6,90 3,60 2,69 1,2 0,9
6 4,49 5,31 2,03 1,68 0,6 0,6
10 5,77 6,54 2,33 2,43 0,6 0,5
18 | 3,21 3,86 1,55 2,05 0,4 0,4
28 6,54 7,69 4,63 5,53 0,2 0,3
38 6,42 7,55 5,68 6,67 0,2 0,2
58 7,69 9,62 7,69 8,83 - 0,2

Tabela VI.7 - Erro maximo, erro médio e erro standard correspon

dentes ao periodo 29-30 de agosto de 1983 para os

dois modelos teéricos'prOPOStos
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. e . (%) T (%) s, (%)
{cm} | ANALITICO |NUMERICO |ANALITICO {NUMERICO|{ANALITICO [NUMERICO
0 8,78 9,27 | 4,03 | 3,92 1,2 1,2
3 8,42 7,02 3,66 2,87 | 1,1 0,8
6 6,67 7,50 2,27 2,42 0,7 0,7
10 4,81 5,83 2,21 2,47 0,5 0,4
18 4,44 5,19 1,85 2,40 0,4 0,4
28 5,77 6,92 4,88 5,76 | 0,2 | 0,2
38 6,42 7,55 5,68 .| 6,67 0,2 0,2
58 7,69 | 9,62 7,69 8,83 - - 0,2

Tabela VI.8 - Erro maximo, erro médio e erro standard correspon
dentes ao periodo 30-31 de agosto de 1983 para os

dois modelos tedricos propostos

Observa-se gue O erro ?ercentual maximo num periodo oS
cila aproximadamente entre 4% e 12%. Os maiores indices de erro
percentual méximo correspondem a profundidade zero cm, que possul
“maior amplitude térmica. Isso & explicado pela diferenca entre o

comportamento real e o tedrico esperado.

0 que acontece em condicgdes de campo € que a temperatu
ré mé%ima na superficie ocorre em torno das 15:00 Horas e a mini
ma didria entre 5:00 e 7:00 Horas. Os modelos tedricos formulados
prevéem um comportamento de onda sinusoidai para a temperatura
em fun¢dao do tempo, portanto, as temperaturas méxima e minima em
um periodo de 24 Horas sao esperadas com 12 Horas de diferencga,ou
seja, quando a mixima ocorre ds 15:00 Horas, a minima é espérada

as 3:00 Horas (vide Fig. VI.1).
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0 erro maximo dos periodos, que pode ser observado nas
tabelas do Apéndice B, corresponde jusStamente aos horirios proxi
mos da ocorréncia da temperatura minima real, fendomeno esse expli
cado pela diferenca existente entre a ﬁcorréncia das tempefaturas

minimas observada a esperada teoricamente.

Ainda assim, o erro maximo da ordem de 12% traduz 2%¢ ,
o qual pode ser considerado plenamente satisfatdrio face &s consi

deracdes feitas inicialmente no Capitulo IV,

Quanto ao erro médio, os valores obtidos sdo satisfatd

rios, variando de 2 a 5% para profundidades até 30 cm.

Para as profundidades maiores, o erro médio esta bemprd
ximo do errxro méximo correspondente ao periodo, ou seja, varia en
tre 6 e 9%, As amplitudes térmicas sao prdéximas a zero, existindo
-uma diferenca de 1,50C a 2,0°C‘entre as temperaturas esperada e
obtida experiméntalmente.(vide Fig. Vi.2). Isso pode ser explica
do pela diferenca entre o modelo proposto e as condigoes naturais
de campo. A difusividade térmica néo é cﬁﬁstante para todo perfil
do 5610; existe um valor para cada camada tomada isoladamente de
vido a4 uma diferenca de teores de umidade para cada profundidade.
As constantes fisicas do solo variém; ao contrario do que foi pro
posto‘inicialmente. Todas egsas pequenas diferencas somadas podemn
estar causando essa discrepgncia entre o esperado e o real; porém,
mesmo assim, o erro médio pode ser considerado altamente satisfa

tério.

A partir dos residuos, as diferencas entre as temperatu
ras obtidas e previstas pelos modelos matematicos, obtém-se o va

lor do erro standard, que fornece uma faixa de temperatura em tor



!

1
[,
!
blalle

@VA ESFERADA PELD

Dif

iﬁénte e obtidas experimentalmente para “profun

erenga entre temperaturas esperadas

teorica

“didade 58 cm em 15-16 de agosto de 1983.




no da qual se pode esperar que os dados experimentais oscilem.

Para profundidades até 20 cm, os valores de erro standard
obtidos podem ser considerados satisfatdrios, variando de 1,5 °c

a 0,4 °c para 0 e 18 cm respectivamente.

J& para maiores profundidades, os valores de erro stand
ard encontrados sao pequenos devido as diferengas residuais = se
manterem praticamente constantes durante todo o periodo, e nada
se pode afirmar, entdo, com respeito a este Indice em relagao a

essas profundidades.

Segundo o desenvolvimento tedrico do Capitulo IV, é espe
rado um comportamento sinusoidal da temperatura em funcao do tem
rvpo,-defasado em relacao a profundidade; uma diminuicao. exponen .
cial da amplitude térmica como aumento da profundidade. Os grafi
‘cQs do Apéndice C. e as Figs; VI{3, VI.4, ilustram a 'comparagao

entre os resultados obtidos com os dados experimentais, de compor

- tamento como o previsto teoricamente.

Também no Capitulo IV, onde se desenvolveram os modelos
tedricos, hd que se recorrer a determinacao do coeficiente de di

fusividade térmica do solo.

Do modelo analitico foram propostos dois métodos para o
calculo do coeficiente de difusividade térmica do solo a partir

dos dados experimentais:
- método do tempo de defasagem - time lag -

sobre ocorréncia de temperaturas maximas entre duas profundidades
‘distintas, calculado pela equacao (4 .1.27) e método da razao das

amplitudes 3 diferentes profundidades, onde a difusividade térmi
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ca pode ser expressa pela equacdo {( 4.1.30).

Para efeito de calculo tedrico, seguindo orientacd3o de
CARSLAW, admitiu-se que a difusividade térmica do solo, onde fo
ram tomadas as medidas experimentais, fosse constante e de valor

3 cmz/seg. Esse valor pode ser comparado através dos dois

4,0 x 10
métodos, a partir dos dados de campo e obteve-se Otimos resulta

dos, bem proximos ao-esperado (vide Tabelas Vi.9, vI.1l0, VI.ll e

vi.12).

PROFUNDIDADES | DEFASAGEM | DIFUSTVIDADE
x-(cmf L - (seq) D-—(cmz/seg)
0a 3 3744 | 4,41x107°
3a6 4032 3,81x 1073
6 a 10 5184 4,09x 1073
0 a 10 12960 4,09 %1073

MEDIA = 4,10}{10_3 cmz/seg
DESVIO = 0,25 x 1073

Tabéla VI;9i - Calculo da difusividade térmica pelo método da

défasagem'a partir dos dados experimentais do

periodo de 15-~16 de agosto de 1983



Tabela VI.10 -

da defasagem, a partir dos dados

PROFUNDIDADES | DEFASAGEM | DIFUSIVIDADE
X - (cm) L -~ (seqg) D-—(cmz/seg)
0a3 3888 4,09% 1073
3a6 4032 3,81x 1073
6 a 10 5328 3,88 x 1073
0 a 10 13248 3,92 % 1073
MEDIA = 3,93 x410-3 cmz/seg
DESVIO = 0,12 x 10™3

- 65 .

Cdlculo da difusividade té&rmica pelo método

experimen

tais do periodo de 30-31 de agosto de 1983

8]
PROFUNDIDADES |-2MELITUDES ("C)  prpysivipape
% - (cm) A, A, D - (cm?/seg)
0a6é6 8,0 4,8 5,02% 1073
6 a 18 4,8 | 1,3 3,07x 1073
3 a 18 5,5 1,3 3,93x 1073
-3 2
MEDIA = 4,01 x 10 cm” /seg
DESVIO = 0,98 x 103

Tabela VI.11 - Calculo da difusividade térmica pelo método

da razao das amplitudes, a partir dos dados

experimentais do periodo de 29-30 de agosto

de 1983
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&)
PROFUNDIDADES |AMELITUDES (7C) | hrpystvipape
'x - {cm) : A1 By D-(cmz/seg}
0asé 6,0 | 3,4 4,06 x 1073
6 a 18 3,4 1,0 3,50% 1073
3 a 18 4,3 1,0 3,86% 1072
-3 2,
MEDIA = 3,80 x 10 cm” /seg
= 0,28 x 10°3

DESVIO

Tabela VI.12 - Calculo da difusividade térmica pelo método
da razao das amplitudes, a partir dos dados
experimentais do periodo de 18-19 de agosto

de 1983 .
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. _CAPITULO VIL

CONCLUSOES




Baseado no qﬁe foi exposto.nos capitulcs‘anteriofes, po
de-se chegar a algumas conclusoes que , de certa forma, eram
esperadas desde o inicio deste trabalho, as quais visam recomen
dar técnicas para se prever o comportamento do perfil de tempera
tura do solo, face a pericdicidade éérmica das camadas superfi

ciais. Essas conclusoes resumem-se no seguinte:

- As solugéeé analitica e por elementos finitos prevéem
o perfil térmico de maneira bastante satisfatdria, com diferencas
pequenas. O erro maximo observado & da ordem de 12%, ou seja, em
torno de 2°c, correspondente as horas de ocorréncia de temperatu

ra minima real,

-~ Para ambos os métodos, a amplitude térmica diminui

exponencialmente com o incremento da profundidade.

- Para diferentes profundidades, a ocorréncia de tempe
- raturas mdximas do periocdo ocorrem com uma defasagem de tempo -

"time lag".

- 0 calculo da difusividade térmica pelos métodos da de
fazagem e razao das amplitudes, propostos pelo modelo. analitico,
revelaram-se satisfatdorios, sendo que o métodd da defazagem -

"time lag" - mostrou-se mais preciso.

- A soluqao por Elementos Finitos pode ser de grande va
lia para se descrevér um modelo teérico mais complexo , composto
de camadas de solo com distintas propriedades fisico-térmicas, nu
ma tentativa de aproximar-se mais das condigoes reaié, por ser um

método de grande maleabilidade de recursos.



CAPITULO VIII

RECOMENDACOES PARA

FUTUROS ESTUDOS
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Como parte deste trablho, sdo apresentadas algumas con
sideragbes julgadas importantes para futuros estudos. Dentre elas,
se destaca a necessidade de construir um modelo matemdtico mais
realista, considerando~se as diferencgas existentes entre as pro
priedades fisico-térmicas das diversas camadas do solo. Nac de me

- nos importancia &€ o movimento por entre os poros do sistema, de
« fluidos, os gquais transportam calor, fazendo com gue o fendmeno
deixe de ser puramente de conducao térmica. Para tanto, o método
de Elementos Finitos parece ser ideal, desde gue admite elementos

com diferentes propriedades fisico-térmicas compondo © meio.

Julga-se, também, de interesse relacionar a difusivida
de térmica coma umidade, e chegar-se a estes valores através do

perfil térmico do solo.
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5!

APENDICE A.1

- 75

10' PROGRAMA PARA CALCULO DA TEMPERATURA DO SOLO PELO METODO

20
30
40
50
60
70

ANALITICO

DIM X (10}, T(30)

paTaA 0,, 3., 6., 10., 18.,, 28., 38., 58.
INPUT "ENTRE COMO NOMERO DE VALORES DE PROFUNDIDADE"; N
INPUT "ENTRE COM O NUMERO DE MEDIDAS DE TEMPO"; M

FOR I = 1 TO N

READ X (I)

80 NEXT I

90 A = 6.00

100
110
115
120
130
135

140

150"

160
170
180
190
200

B

W 0.26180

#

0.09534

™ = 280 -

FOR 7 = 1 TO M

T(J) = J

NEXT J

FOR I =1 TO N - o

LPRINT "PROFUNDIDADE:" X(I), "CENTIMETROS"
BX = B * X(I) |
FORJ =1 TO M -

TS = A * EXP(BX) * SIN(W*T(J)+(BX))+TM
LPRINT'"TEMPO:"; T(J), "TEMPERATURA", TS

NEXT J: NEXT T



90!
100

120
130
135
140
145
150
155

. 160

170

"180

180

200

210

220

230

240

250
260
270
280
290

300
310
320
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APENDICE A.2

TEFA6/BAS
' PROGRAMA PARA CALCULAR TEMPERATURA DO SOLO POR ELEMENTOS
FINITOS
DIM C(8,8), K(8,8), A(8,8), p(8,8), F(8), Z(8)
DATA
DATA -
DATA
DATA
DATA
DEFDBL x,Y,Z,D;c,K,P,F,W,T
INPUT “DIMENSAO DAS MATRIZES", N

FOR 1 1 TO N

FOR J 1 TO N

]

READ X (I,J)

NEXT J
NEXT I
FORI =1 TO N
FOR J =

1 TO N
READ CtI,j)

NEXT I

NEXT J

T = 0.01 -

FOR I = 1 TO N:FOR J = 1 TO N

P(I,J) = (2./T)*C(I,J):A{I,J) = K(I,J)+P(I,J)
NEXT J:NEXT T

NM 1 = N-1

FORT = 1 TO N



330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440

450
- 460

470
480

490

sod

510

520

530
540
550
555
560
570
580
1590

600

DT = A (I,J):DD = ABS (DT)

IF DD < = 0.000001 THEN GO TO 700

FOR J=1 TO NM1:I1 = J+1

A(I,d

A(I,N

}
)

A(I,J1) /DT:NEXT J

]

]

1./DT

FOR L=1 TO N

IF I=L THEN GO TO 450

W = A{L,1)

FOR J=1 TO NM1:J1 = J+1

A(L,J

)

NEXT J

A{L,N

NEXT L

)

NEXT I

LPRINT

13

A(L,J1) - W*A(I,J)

-W/DT

il

“MATRIZ INVERSA"

FOR .I=1 TO N: FOR J=1 TO N

LPRINT A(I,J);

NEXT J:LPRINT NEXT I

FOR J=1 TO N

X=0:W=24:D=0.01

READ F(J}

NEXT J

FOR M=1 TO 2405

Y=INT(X)+1 L

X=X+D

F(1)=6_00*SIN((2*3.1459/W)* (X)) +28.00

FOR I=1 TO N:Z(J)=0:NEXT I

FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N

2{I)

2 (I)+P(I,J) *F (J)
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610
620
630
640
650
652
653
655
‘660
670
675
680
685
690
695
700

710

NEXT J:NEXT I
FOR I=1 TO N:F(J)=0:NEXT J

FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N

F(I) = F(I) + A(I,J) * 2(J)

NEXT J:NEXT I

Z = INT(X)

PRINT M, "Y", v , "z", %

IF ¥Y>< % THEN GO TO 690 ELSE GO TO 660
LPRINT :LPRINT‘ "TEMPERATURA" |
FOR I=1 TO N:LPRINT F({I):

NEXT I

LPRINT :tPRiNT "TIME STEP:" ,X

LPRINT USING "= 2" X

NEXT M

GO TO 710

LPRINT :LPRINT "A MATRIZ NAO TEM INVERSA"

END

-
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10
20
30
40
50
60
70
75
80
85
.90 .
95
100
105
110
115
120
130
140
150
160

-APENDICE A.3

PROGRAMA ERRC STANDARD -~ SE

DIM TEX(24), TMA(24), MEF(24), X(24)

"DATA

DATA
DATA
FOR I=1 TO 24:READ TEX({I):NEXT I
FOR I=1 TO 24:READ TMA(I):NEXT I
FOR I=1 TO 24:READ MEF(I):ﬁEXT I

XM=0:S0MA = O

FOR I=1 TO 24:X{I) = TEX(I) - TMA(I):XM=XM + X(I)

NEXT I

XM = XM/24

FOR I=1 TO 24

X(I) = (X(I)- XM} * (X(I) - XM)
SOMA = SOMA + X(I)
NEXT I '

SE = SQR(SOMA/23)

LPRINT "ERRO STANDARD =";SE

FOR I=1 TO 24:TMA{I) = MEF(I):NEXT I
INPUT "CONTINUA? (S/N)}";S@

IF s¢ = "S" THEN GO TO 75 ELSE 160

END



APENDICE B

DADOS EXPERIMENTAIS E

TEORICOS ESPERADOS
ERROS PERCENTUAIS
ERR&S MAXI&OS
ERROS MEDIOS

ERROS STANDARD
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DADOS RELATIVOS AO PERIODO 15/16 - AGOSTO - 1983

INICIO | :
FIM | | H
TEMPERATURA MAXIMA NA SUPERFICIE:
TEMPERATURA MINIMA NA SUPERFICIE:

TEMPERATURA MEDIA NA SUPERFICIE

AMPLITUDE TERMICA NA SUPERFICIE

17:00 Horas 15/08

17:00 Horas 16 /08

34.0% (15:00 ~ 15/08)

22,0°% (06:00 - 16/08).

28,0°C

6,0°%

=3



15/16 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 0 cm

HORA ffx i?A e i?F |
C c % c g
17 31,0 | 33,2 | 7,70 |33,2 | 7,10
18 20,5 | 32,21 9,15 |32,2 | 9,15
19 28,5 | 31,0 | 8,77 | 31,0 | 8,77
20 28,0 | 29,6 | 5,71 | 29,6 | 5,71
21 26,5 | 28,0 | 5,66 | 28,0 | 5,66
22 26,0 | 26,5 | 1,92 | 26,5 | 1,92
23 25,5 | 25,0 |-1,96 | 25,0 |-1,96
24 25,0 | 23,8 |-4,80 | 23,8 |-4,80
01 25,0 | 22,8 |-8,80 | 22,9 |-8,40
02 24,5 | 22,2 |-9,39 | 22,3 |-8,98
03 23,5 | 22,0 |-6,38 | 22,1 |-5,96
04 |23,0 |22,2|-3,48 | 22,3 [-3,04
05 22,5 | 22,8 | 1,33 |22,8 | 1,33
06 |22,0 |23,8 18,18 |23,8] 8,18
07 |23,5 |25,0 | 6,38 |25,0] 6,38
o8 |24,0 | 26,5 |10,42 | 26,4 |10,00
oo |26,0 |28,0 | 7,69 |28,0 | 7,69
10 27,5 | 29,6 | 7,64 | 29,5 | 7,27
11 29,0 |31,0 | 6,90-]31,0 | 6,90
12 30,5 |32,2 | 5,57 | 32,2 | 5,57
13 32,0 |33,2 | 3,75 [33,1 | 3,44
14 33,5 |33,8 | 0,90 |33,7 | 0,60
15 34,0 |34,0 | 0,00 | 34,0 | 0,00
16 33,5 |33,8 | 0,90 | 33,8 | 0,90
ANALITICO NUMERICO

eméx=10,42% eméxz10,00%

e =05,53% |e = 5,40%

S, = 1,5% |s, =1,5%
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"15/16 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 3 cm

Hora | TEX TMA TEF
°¢c °c 3 °c 3

17 31,0 | 32,4 | 4,52 | 32,0 | 3,23
18 30,0 | 32,0 6,67 | 31,6 | 5,33
19 29,0 | 31,31 7,93 | 31,0 | 6,90
20 28,5 | 30,4 | 6,67 | 30,2 | 5,96
21 28,5 | 29,3 | 2,81 | 29,3 | 2,81
22 27,5 | 28,1 | 2,18 | 28,2 | 2,55
23 | 27,0 | 26,9 |-0,37 | 27,2 | 0,74

24 26,0 | 25,8 {-0,77 | 26,2 | 0,77
01 |26,0 | 24,9 |~4,23 | 25,3 |-2,69
02 25,5 | 24,2 |-5,10 | 24,7 |-3,14
03 25,5 | 23,7 |-7,06 | 24,2 }-5,10
04 25,0 | 23,5 |-6,00 | 24,0 {-4,00
05 25,0 | 23,6 |-5,60 | 24,1 [-3,60
06 24,5 | 24,0 |-2,04 | 24,4 |-0,41
07 24,5 | 24,7 | 0,82 | 25,0 | 2,04
08 24,5 | 24,7 | 4,90 | 25,8 | 5,31
09 25,5 | 26,7 | 4,71 | 26,8 | 5,10
10 26,0 | 27,9 | 7,31 | 27,8 | 6,92
11 27,0 | 29,1 ] 7,78 | 28,9 | 7,04
12 28,0 | 30,2 | 7,86 | 29,9 | 6,79
13" 29,0 | 31,7 7,2¢ | 30,7 | 5,86
14 |30,5 | 31,9 | 4,59 | 31,4 | 2,95
15 31,5 | 32,3 | 2,54 | 31,9 | 1,27
16 32,0 | 32,5 1,56 | 32,1 | 0,31
ANALITICO NUMERICO

em5x= 7,93% | e - = 7,04%

e =4,64% | € = 3,78%

s, =1,3%C | s, = 1,0%
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15/16 AGOSTO - 1983

PTOFUNDIDADE 6 cm

HORA %?X ﬁfA 3?? .
c C % C 3
17 31,0 { 31,4 | 1,29 | 31,0 | 0,00
18 31,0 | 31,3 | 0,97 | 31,0 | 0,00
19 30,0 31,0 | 3,33 30,8 2,67
20 29,5 | 30,5 | 3,39 | 30,4 | 3,05
21 29,0 | 29,8 | 2,76 | 29,8 | 2,76
22 28,5 | 29,0 | 1,75 | 29,1 | 2,11
23 28,0 | 28,2} 0,71 | 28,4 | 1,43
24 27,5 } 27,3 |-0,73 | 27,6 | 0,36
01 27,5 | 26,5 |-3,64 | 26,8 |-2,55
02 27,0 | 25,7 {-4,81 | 26,2 |-2,96
03 27,0 | 25,2 |-6,67 | 25,6 |-5,19
04 26,0 | 24,8 |-4,62 | 25,3 |-2,69
05 26,0 | 24,6 |-5,38 | 25,1 [-3,46
06 25,5 | 24,7 |-3,14 | 25,1 [-1,57
07 | 25,0 | 25,0 | 0,00 | 25,3} 1,20
08 25,0 | 25,5 | 2,00 | 25,8 | 3,20
09 25,5 | 26,2 | 2,75 | 26,3 | 3,14
10 26,0 | 27,0 | 3,85 | 27,0 | 3,85
11 26,5 | 27,8 | 4,91 |.27,8 | 4,91
12 27,0 28,7 | 6,30 | 28,6 | 5,93
13 27,5 | 29,6 | 7,64 | 29,3 | 6,55
14. | 28,5 130,31 6,32 | 30,0 | 5,26
15 29,5 | 30,9 | 4,75 | 30,5 | 3,39
16 | 31,0 |31,2 | 0,65 | 30,8 |-0,65
ANALITICG | NUMERICO
eax= 7,64% e ax~ 6,55%
€ = 3,43% |e = 2,87%
8o =1,1°%¢ S, = 0,9°%
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15/16 AGOSTO — 1983

PROFUNDIDADE 10 cm

HORA TOEX ’I‘é&A e TOFE |
c c % C %
17 30,5 | 30,1 |-1,31 | 30,1 |[-1,31
18 30,5 | 30,3 |-0,66 | 30,2 |-0,98
19 30,0 | 30,3 | 1,00 | 30,2 | 0,67
20 29,5 | 30,2 { 2,37 | 30,1 | 2,03
21 29,5 | 29,9 | 1,36 | 29,9 | 1,36
22 29,0 | 29,51 1,72 | 29,5 | 1,72
23 28,5 | 29,6 { 1,75 | 29,0°| 1,75
24 28,5 | 28,4 |-0,35 | 28,5 | 0,00
01 28,0 | 27,8 [-0,71 | 27,9 |-0,36
02 27,5 { 27,2 {-1,09 | 27,3 [-0,73
03 27,5 | 26,7 {-2,91 | 26,8 |-2,55
04 27,0 | 26,2 |-2,96 | 26,4 |-2,22
05 27,0 | 25,9 |-4,07 | 26,1 [-3,33
06 26,5 | 25,7 {-3,02 | 26,0 |-1,89
07 26,0 | 25,7 |-1,15 | 25,9 |-0,38
08 26,0 | 25,8 |-0,77 | 26,1 | 0,28
09 26,0 | 26,1 | 0,38 | 26,3 | 1,15
10 26,0 | 26,5 | 1,92 | 26,7 | 2,69
11 26,5 | 27,0 { 1,89 | 27,2 |-2,64
12 26,5 | 27,6 | 4,15 | 27,7 | 4,53
13 27,0 | 28,2 | 4,44 | 28,3 | 4,81
14 27,5 | 28,8 | 4,73 | 28,8 | 4,73
15 28,5 | 29,3 { 2,81 | 29,3 | 2,81
16 29,0 | 29,8 | 2,76 | 29,8 | 2,76

ANALITICO | NUMERICO

e .= 4,73% | e . = 4,813
max max

e =2,09% | e = 1,99%

e

Se = 0,7°% | s = 0,6°%
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15/16 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 18 cm

nora | TEX TMA | TFE
| °c °c | -8 °¢ 3
17 28,5 | 28,4 |-0,35 | 28,5 | 0,00
18 28,5 | 28,6 | 0,35 | 28,8 |1,05
19 28,0 | 28,9 | 3,21 | 29,0 |3,57
20 28,0 | 29,0 | 3,57 | 29,1 3,93
21 28,0 [ 29,1 | 3,93 | 29,2 |4,29
22 28,0 | 29,1 | 3,93 | 29,2 |4,29
23 28,0 | 29,0 | 3,57 | 29,1 |3,93
24 28,0 | 28,9 | 3,21 | 29,0 |3,57
01 28,0 | 28,7 | 2,50 | 28,8 | 2,86
02 28,0 | 28,4 | 1,43 | 28,5 |1,79
03 28,0 | 28,2 | 0,71 { 28,3 |1,07
04 27,5 | 27,9 1,45 28,0 {1,82
05 27,5 | 27,6 | 0,36 | 27,7 |0,73
06 27,5 | 27,4 |-0,36 | 27,5 |0,00
07 27,0 | 27,2 10,74 | 27,3 1,11
08 26,5 | 27,0 | 1,89 | 27,2 |2,64
09 26,5 {26,9 | 1,51 |27,1 |2,26
10 27,0 | 26,9 |-0,37 |27,2 |o0,74
11 27,0 | 27,0 | 0,00 |27,2 (0,74
12 }27,0 [27,1 ] 0,37 |27,4 [1,48
.13 27,0 | 27,3 | 1,11 |27,5 |1,85
14 27,0 | 27,6 | 2,22 (27,8 |2,96
15 27,5 | 27,8 | 1,09 |28,0 |1,82
16 28,0 | 28,1 0,36 | 28,3 1,07
ANALITICO NUMERICO ¥
e .= 3,93% |e - = 4,29%
e =1,61% |8 = 2,07%
s = 0,4 S, = 0,4
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15/16 AGOSTO — 1983

PROFUNDIDADE 28 cm

sora | TEX | TMA TEF
¢ °c 3 O¢ %
17 26,5 | 37,8 | 4,91 | 28,0 |5,66
18 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,1 |6,04
19 27,0 | 28,0 | 3,70 | 28,2 | 4,44
20 27,0 | 28,1 | 4,07 | 28,3 |4,81
21 27,0 | 28,2 | 4,44 | 28,4 |5,19
22 27,0 | 28,3 | 4,81 | 28,5 |5,56
23 | 27,0 { 28,4 |5,19 | 28,6 |5,93
24 27,0 | 28,4 |5,19 | 28,6 |5,93
01 27,5 | 28,4 | 3,27 | 28,6 | 4,00
02 27,5 | 28,4 |3,27 | 28,6 |4,00
03 27,0 | 28,4 {5,19 | 28,5 | 5,56
04 27,0 | 28,3 |4,81 | 28,5 |5,56
05 27,0 | 28,2 | 4,48 | 28,4 |5,19
06 26,5 | 28,1 |6,04 | 28,2 | 6,42
07 26,5 | 28,0 [5,66 | 28,1 | 6,04
08 26,5 | 27,9 |5,28 | 28,0 |5,66
09 26,5 | 27,8 |4,91 | 27,9 | 5,28
10 26,5 | 27,7 |4,53 | 27,9 |5,28
11 26,5 | 27,7 |4,53 | 27,8 | 4,91
12 26,5 | 27,6 |4,15 | 27,8 | 4,91
13 26,5 | 27,6 |4,15 | 27,8 | 4,91
14 26,5 | 27,6 |4,15 | 27,8 | 4,91
15 26,5 | 27,6 |4,15 | 27,8 | 4,91
16 26,5 | 27,7 4,53 | 27,9 | 5,28
ANALfTICO .NUMERICO

enax™ 6,Q4% Crax” 6,42%

e =4,61% | e = 5,27%

s =0,2% s, = 0,2%

e
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'15/16 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 38 cm

HORA T?X i?A {fF
c C % c 3
17 26,5 | 27,8 | 4,91 | 28,0 | 5,66
18 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,0 | 5,66
19 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,1 | 6,04
20 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,1 | 6,04
21 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,2 | 6,42
22 26,5 | 28,0 .| 5,66 | 28,2 | 6,42
23 26,5 | 28,0 | 5,66 | 28,3 | 6,79
24 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,3 |6,79
01 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,4 | 7,17
02 |26,5 | 28,1 | 6,048 | 28,4 |7,17
03 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,4 | 7,17
04 26,5 | 28,2 (6,42 | 28,4 | 7,17
05 26,5 | 28,2 | 6,42 | 28,4 | 7,17
06 26,5 | 28,2 | 6,42 | 28,4 17,17
07 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,3 |6,79
08 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,3 |6,79
09 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,2 |6,42
10 |26,5 | 28,0 |5,66 | 28,2 |56,42
11 26,5 | 28,0 |5,66 | 28,2 |6,42
12 26,5 | 28,0 |5,66 | 28,1 |6,04
13 26,5 | 27,9 |5,28 | 28,1 |6,04
14 26,5 | 27,9 |5,28 | 28,0 |5,06
15 26,5 | 27,9 |5,28 | 28,0 | 5,66
16 |26,5 |27,8 |4,91 | 28,0 |5,66
| ANALITICO NUMERICO

e 2= 6,428 | e o = 7,17%
=5,69% | & .= 6,45%
s, = 0,1% s, = 0,2%
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15/16 ACOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 58 cm

HORA TOEX T;\dA g TOEF
o c 2 c 3

17 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 | 8,46
18 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 | 8,46
19 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 | 8,08
20 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 | 8,08
21 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 | 8,08
22 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 | 8,08
23 . | 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 | 8,08
24 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 | 8,08
01 26,0 28,0 7,69 28,1 8,08
02 26,0 | 28,0 { 7,69 | 28,1 | 8,08
03 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 | 8,46
04 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 | 8,46
05 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 | 8,46
06 26,0 | 28,0 | 7,65 | 28,3 | 8,85
07 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 | 8,85
08 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 | 8,85
09 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 | 8,85
10 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,4 | 9,23
11 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,4 | 9,23
12 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,4 | 9,23
13 | 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,4 | 9,23
14 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 | 8,85
15 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 | 8,85
16 | 26,0 | 28,0 7,69 | 28,3 | 8,85

ANALITICO NUMERICO

e 5= 7/69% | e - = 9,233

e =17,69% | e = 8,58%

s, = - °c |8, =0,1%
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DADOS RELATIVOS AO PERIODO 18/19 - AGOSTO - 1983

INTCIO : 12:00 Horas (18/08)

FIM s 12:00 Horas (19/08)
TEMPERATURA MAXIMA NA SUPERFICIE: 34,0°C (15:00 - 18/08)
TEMPERATURA MINIMA NA SUPERFICIE: 22,0°C (07:00 ~ 19/08

TEMPERATURA MEDIA NA SUPERFICIE

28, 0%

AMPLITUDE TERMICA NA SUPERFICIE : 6,0°C



18/19 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 0 cm

HORAS TOEX ’I‘;&A ’I(‘JBF '
C C % c %
12 31,0 | 32,2 | 3,87 |32,2 3,87
13 33,0 |33,2 | 0,61 [33,1 10,30
14 34,0 | 33,8 {-0,59 | 33,7 {-0,88
15 34,0 | 34,0 { 0,00 | 34,0 | 0,00
16 32,5 33,8 ( 4,00 {33,8 | 4,00
17 32,0 33,2 | 3,75 |33,2 1 3,75
18 30,5 {32,2 | 5,57 |32,2 | 5,57
19 29,5 |[31,0 | 5,08 {31,0 | 5,08
20 29,0 | 29,6 | 2,07 29,6 | 2,07
21 27,0 {28,0 | 3,70 (28,0 { 3,70
22 26,5 | 26,5 | 0,00 |26,5 | 0,00
.23 26,0 |25,0 |-3,85 |25,0 |-3,85
24 25,0 1|23,8 |-4,80 |23,8 |~4,80
01 24,0 | 22,8 {-5,00 |22,9 {-4,58
02 24,0 | 22,2 {-7,50 22,3 [-6,96
03 23,0 | 22,0 [-4,35 | 22,1 [~3,91
04 22,5 | 22,2 {-1,33 22,3 |[-0,89
05 22,5 | 22,8 | 1,33 |22,8 | 1,33
06 22,5 | 23,8 | 5,78 |23,8 | 5,78
07 22,0 | 25,0 }13,64 | 25,0 113,64
08 24,0 | 26,5 |10,42 | 26,4 |10,00
09 26,0 | 28,0 | 7,69 |28,0 | 7,69
10 28,0 129,6 | 5,71 29,5 | 5,36
11 29,0 {31,0 { 6,90 31,0 6,90
ANALITICO NUMERICO
e 2,=13,64% | e . =13,64%
e = 4,48% |e = 4,37%
s, =1,2%c|s, =1,3%
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18/19 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 3 cm

uora | TEX TMA | TEF
¢ %¢ 2 % | 3
12 28,5 | 30,2 | 5,96 | 29,9 | 4,91
13 29,5 | 31,1 | 5,42 | 30,7 | 4,07
14 31,5 | 31,9 | 1,27 | 31,4 |-0,32
15 32,0 | 32,3 |o0,94 | 31,9 |~0,31
16 31,5 | 32,5 |3,17 | 32,1 | 1,90
17 31,0 | 32,4 | 4,52 | 32,0 | 3,23
18 | 30,5 | 32,0 | 4,92 | 31,6 | 3,61
19 29,5 | 31,3 | 6,70 | 31,0 | 5,08
20 29,5 | 30,3 {2,71 | 30,2 | 2,37
21 29,0 | 29,3 {1,03 [ 29,3 | 1,03
22 28,0 | 28,1 (0,36 | 28,2 | 0,71
23 27,0 | 26,9 }-0,37 | 27,2 | 0,74
24 | 27,0 | 25,8 |-4,44 | 26,2 |-2,96
01 26,0 | 24,9 4,23 | 25,3 |-2,69
02 26,0 ) 24,2 6,92 | 24,7 |-5,00
03 25,0 | 23,7 |-5,20 | 24,2 [-3,20
04 24,5 | 23,5 |-4,08 | 24,0 [-2,04
05 24,0 | 23,6 1,67 | 24,1 | 0,42
06 24,0 | 24,0 | 0,00 | 24,4 | 1,67
07 23,5 | 24,7 }5,11 | 25,0 | 6,38
o8 | 24,0 | 25,7 7,08 | 25,8.] 7,50
09 25,0 | 26,7 | 6,80 | 26,8 | 7,20
10 26,5 | 27,9 |5,28 | 27,8 [ 4,91
11 27,5 | 29,1 |5,82 | 28,9 | 5,09
ANALITICO 'NUMERICO
CHP 7,08% e 5= 7,508
e =3,89% [ e = 3,22%
s, = 1,1% | s, =0,9%

- 92 -



- 18/19 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 6 cm

HORA ﬁfx 2?A ﬁfF
o o % o %
12 27,5 | 28,7 | 4,36 | 28,6 | 4,00
13 29,0 | 29,6 | 2,07 | 29,3 | 1,03
14 30,0 {30,3 | 1,00 } 30,0 | 0,00
15 31,0 | 30,9 |-0,32 | 30,5 |-1,61
16 31,0 | 31,2 { 0,65 | 30,9 |-0,32
17 31,5 | 31,4 {-0,32 | 31,0 [-1,59
18 30,5 |31,3 | 2,62 | 31,0 | 1,64
19 30,0 | 31,0 | 3,33 | 30,8 | 2,67
20 29,5 | 30,5 | 3,39 | 30,4 | 3,05
21 2,90 [29,8 | 2,76 | 29,8 | 2,76
22 28,5 |29,0 [ 1,75 | 29,1 | 2,11
23 27,5 | 28,2 | 2,55 | 28,4 | 3,27
24 27,0 | 27,3 | 1,11 27,6 | 2,22
01 26,5 26,5 | 0,00 |26,8 1,13
02 26,5 | 25,7 |-3,02 | 26,2 |-1,13
03 25,5 | 25,2 |-1,18 | 25,6 | 0,39
04 25,0 | 24,8 [-0,80 | 25,3 | 1,20
05 25,0 | 24,6 |-1,60 | 25,1 | 0,40
06 24,5 24,7 | 0,82 25,1 2,45
07 24,5 | 25,0 | 2,04 | 25,4 | 3,67
08 24,5 | 25,5 | 4,08 |25,8 | 5,31
09  |[25,0 |26,2 | 4,80 |26,3 |5,20
10 |26,0 | 27,0 | 3,85 | 27,0 | 3,85
11 27,0 |{27,8 | 2,96 | 27,8 | 2,96
’ ANALITICO NUMERICO

e ax" 4,80% e ax” 5,31%

e =2,14% |€ = 2,25%

Se = 0,6%" 5, = 0,5°%
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18/19 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 10 cm

nora | TEX TMA e TEF
°c °c % %¢ g

12 27,0 {.27,6 | 2,22 | 27,7 | 2,59
13 27,0 | 28,2 | 4,44 | 28,3 | 4,81
14 28,0 | 28,8 | 2,86 | 28,8 | 2,86
15 29,0 | 29,3 | 1,03 | 29,3 { 1,03
16 29,0 | 29,8 | 2,76 | 29,8 | 2,76

17 29,5 |-30,1 2,03 30,1 2,03
18 | 29,5 |30,3 | 2,71 | 30,2 | 2,37
19 29,5 | 30,3 ] 2,71 | 30,2 | 2,37
20 29,0 | 30,2 | 4,14 | 30,1 | 3,79
21 29,0 (29,9 { 3,10 | 29,9 | 3,10
22 28,5 | 29,5 | 3,51 | 29,5 | 3,51
23 28,5 | 29,0 | 1,75 | 29,0 | 1,75
24 28,5 | 28,4 |-0,35 | 28,5 | 0,00
01 27,5 | 27,8 | 1,09 | 27,9 | 1,45
02 27,5 | 27,2 |-1,09 | 27,3 [-0,73
03 27,0 | 26,7 |-1,11 | 26,8 |-0,74
04 26,5 | 26,2 |-1,13 | 26,4 [-0,38
05 26,5 | 25,9 |-2,26 | 26,1 |-1,51
06 25,5 | 25,7 | 0,78 | 26,0 | 1,96
07 25,5 | 25,7 | 0,78 | 25,9 | 1,57
08 26,0 | 25,8 |-0,77 | 26,1 | 0,38
09 26,0 | 26,1 | 0,38 | 26,3 1,15
10 26,0 | 26,5 | 1,92 | 26,7 | 2,69
11 26,0 | 27,0 | 3,85 | 27,2 | 4,62

ANALITICO NUMERICO

eméx='4,44% e =.= 4,81%

e =2,032 | & = 2,09%"

S, = 0,5% s, = 0,5°%
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18/19 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 18 cm

HORA ffx '2§A e 2?F
c c % c %
12 26,5 | 27,1 | 2,26 | 27,4 |3,40
13 27,0 | 27,3 {1,117 27,5 |1,85
14 27,0 | 27,6 | 2,22 | 27,8 | 2,96
15 27,5 | 27,8 | 1,09 | 28,0 |1,82
16 27,5 { 28,1 | 2,18 | 28,3 | 2,91
17 27,5 | 28,4 {3,27 |28,5 |3,64
18 27,5 | 28,6 | 4,00 { 28,8 |4,73
19 28,0 | 28,9 | 3,21 |29,0 |3,57
20 28,0 | 29,0 | 3,57 | 29,1 |3,93
21 28,0 | 29,1 |3,93 |29,2 }4,29
22 28,5 | 29,1 | 2,11 | 29,2 12,46
23 28,0 | 29,0 (3,57 {29,1 |3,93
24 28,0 | 28,9 | 3,21 |29,0 |3,57
01 28,0 | 28,7 }2,50 | 28,8 |2,86
02 | 28,0 | 28,4 |1,43 | 28,5 |1,79
03 27,5 | 28,2 | 2,55 | 28,3 |2,91
04 27,5 | 27,9 [1,45 | 28,0 | 1,82
05 27,0 | 27,6 |2,22 |27,7 {2,59
06 27,0 | 27,4 |1,48 | 27,5 11,85
07 27,0 | 27,2 10,74 | 27,3 }|1,11
08 | 26,5 | 27,0 11,89 |27,2 |2,64
09 26,5 | 26,9 1,51 27,1 2,26
10 26,5 { 26,9 |[1,51 |27,2 [2,64
11 26,5 |-27,0 |1,89 |27,2 |2,64
ANALITICO © NUMERICO

€ k= 4,00% € 5x” 4,73%
e = 2,27% (e = 2,84%
s, = 0,3% }s, =0,3%
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18/19 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 28 cm

e

e

HORA ffx 2?A '2§F
C o % c %
12 26,5 | 27,6 | 4,15 | 27,8 | 4,91
13 26,5 | 27,6 | 4,15 | 27,8 | 4,91
14 26,5 | 27,6 | 4,15 | 27,8 | 4,91
15 26,5 | 27,6 | 4,15 | 27,8 | 4,91
16 26,5 | 27,7 | 4,53 | 27,9 | 5,28
17 27,0 | 27,8 .| 2,96 28,0 3,70
18 27,0 | 27,9 | 3,33 | 28,1 | 4,07
19 27,0 | 28,0 | 3,70 | 28,2 | 4,44
20 27,0 | 28,1 | 4,07 | 28,3 | 4,81
21 27,5 | 28,2 | 2,55 | 28,4 | 3,27
22 27,5 | 28,3 | 2,91 | 28,5 | 3,64
23 27,5 | 28,4 | 3,27 | 28,6 | 4,00
24 27,5 | 28,4 | 3,27 | 28,6 | 4,00
01 27,5 | 28,4 | 3,27 | 28,6 | 4,00
02 27,5 | 28,4 | 3,27 | 28,6 | 4,00
03 27,0 | 28,4 | 5,19 | 28,5 | 5,56
04 27,0 | 28,3 | 4,81 | 28,5 | 5,56
05 27,0 | 28,2 | 4,44 | 28,4 | 5,19
06 27,0 | 28,1 | 4,07 | 28,2 | 4,44
07 27,0 | 28,0 | 3,70 | 28,1 | 4,07
08 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,0 | 5,66
09 26,5 | 27,8 | 4,91 | 27,9 | 5,28
10 26,5 | 27,7 | 4,53 | 27,9 | 5,28
11 26,5 | 27,7 | 4,53 | 27,8 | 4,91
' ANALITICO NUMERICO

e == 5,28% | e . = 5,663

e =3,97% | e = 4,62%

s =0,2% {s_ =0,2%
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' 18/19 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 38 cm

HORA 3fx 3?A e ifF
C c | s c 3
12 26,5 | 28,0 | 5,66 | 28,1 {6,04
13 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,1 |6,04
14 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,0 |5,66
15 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,0 |5,66
16 26,5 | 27,8 | 4,91 | 28,0 5,66
17 26,5 | 27,8 | 4,91 | 28,0 |5,66
18 | 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,0 |5,66
19 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,1 |6,04
20 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,1 |6,04
21 26,5 | 27,9 | 5,28 | 28,2 |6,42
22 26,5 | 28,0 | 5,66 | 28,2 |6,42
23 26,5 | 28,0 | 5,66 | 28,3 |6,79
24 26,5 | 28,1 { 6,04 |28,3 |6,79
01 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,4 |7,17
02 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,4 |7,17
03 26,5 | 28,1 | 6,04 |28,4 |7,17
04 26,5 | 28,2 | 6,42 |28,4 |7,17
05 26,5 | 28,2 | 6,42 |[28,4 |7,17
06 26,5 (28,2 | 6,42 28,4 7,17
07 26,5 | 28,1 | 6,04 |28,3 |s6,79
08 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,3 |6,79
09 26,5 | 28,1 | 6,04 |28,2 |6,42
10 26,5 | 28,0 | 5,66 |28,2 |6,42
11 | 26,5 | 28,0 | 5,66 |28,2 |6,42
ANALITICO NUMERICO
P 6,42% ey 7¢17%
© =5,69% |& = 6,45%
s, =0,1% |s_, =0,2%
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18/19 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 58 cm

HORA TOEX ’I;}MA . e 'I;EF e

o C % c %
12 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,4 |9,23
13 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,4 |9,23
14 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 |8,85
15 26,0 | 28,0 | 7,69 |28,3 |8,85
16 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 |[8,46
17 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 |8,46
18 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 |8,46
19 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
20 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
21 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
22 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
23 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
24 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
01 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
02 | 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
03 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 |8,46
04 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 |8,46
05 26,0 | 28,0 | 7,69 |28,2 |8,46
06 26,0 {28,0 | 7,69 } 28,3 |8,85
07 26,0 | 28,0 {7,69 | 28,3 |8,85
08 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,3 '|8,85
09 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 |8,85
10 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,4 |9,23
11 26,0 {28,0 | 7,69 | 28,4 |9,23

ANALITICO NUMERICO
€ k" 7,69% e 2y 9,23%
e =7,69% |e = 8,56%
{s, = -°c |s, =0,%
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DADOS RELATIVOS AO PERTODO 29/30 — AGOSTO - 1983

INICIO ' . : 9:00 Horas (29/08)

FIM ' . 9:00 Horas (30/08)
TEMPERATURA MAXIMA NA SUPERFICIE: 36.,0°C (15:00 — 29/08)
TEMPERATURA MINIMA NA SUPERFICIE: 20,0°C {(06:00 - 30/08)

TEMPERATURA MEDTA NA SUPERFICIE : 28,0°C

AMPLITUDE TERMICA NA SUPERFICIE 8.0%



29/30 AGOSTO ~ 1983

PROFUNDIDADE 0 cm

HORA ffx zfA 3?F |
| c c % C %
10 28,5 | 30,1 5,61 | 30,0] 5,26
11 30,5 | 32,01 4,92 | 31,9| 4,59
12 33,5 | 33,7] 0,60 | 33,6 0,30
13 35,0 | 34,9 -0,29 | 34,9 ~0,29
14 36,0 | 35,71 -0,83 | 35,7| -0,83
15 36,0 | 36,0 0,00 | 35,9 | -0,28
16 |36,0 | 35,7|-0,83 | 35,7 0,83
17 35,5 | 34,9) -1,69 | 34,9 -1,69
18 33,5 | 33,7] 0,60 | 33,6 0,30
19 31,0 { 32,0 3,23 | 32,0( 3,23
20 30,0 | 30,1 0,33 | 30,1 0,33
21 27,0 | 28,01 3,70 | 28,0} 3,70
22 25,5 | 25,9} 1,57 | 26,0} 1,96
23 25,0 | 24,01 -4,00 | 24,1] -3,60
24 24,0 |22,3}1=7,08 | 22,4} -6,67
01 23,5 | 21,1 k10,21 | 21,2} -9,79
02 23,0 | 20,3 k11,74 | 20,4 |-11, 30
03 22,0 | 20,0 -9,09 | 20,1]| -8,64
04 21,5 | 20,3 |-5,58 | 20,3} =5,58
05 21,0 { 21,7 0,48 | 21,1 | 0,48
06 20,0 | 22,3]11,50 | 22,4 12,00
07 | 23,0 | 24,0 ¢,35 | 24,0] 4,35
08 23,0 | 25,9112,61 | 25,9 12,61
09 27,0 | 28,0 3,70 | 38,0 3,70

ANALITICO NUMERICO -
eméxx12,61% eméx=12,61%
e = 4,36% |8 = 4,26%
Se = 1,4%%C S, = 1,4%
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 29/30 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 32 cm

HORA ?fx ?rA e ng e

c c % c %
10 27,0 | 27,9 | 3,33 | 27,8 ] 2,96
11 29,0 | 29,4 | 1,38 | 29,2 | 0,69
12 30,5 | 30,9 | 1,31 |30,5 | 0,00
13 32,0 |32,2 | 0,63 |31,7 |-0,94
14 32,5 | 33,1 | 1,85 |32,6 | 0,31
15 33,0 | 33,8 | 2,42 33,2 | 0,61
16 33,5 (.34,0 | 1,49 | 33,4 {-0,30
17 33,0 | 33,8 | 2,42 {33,3 | 0,91
18 31,5 33,3 | 5,71 | 32,8 | 4,13
19 30,0 | 32,4 | 8,00 |32,0] 6,67
20 29,0 | 31,11 7,24 |31,0 1] 6,90
21 28,0 | 29,7 | 6,07 } 29,7 | 6,07
22 | 27.5s |28,2 12,55 | 28,3 | 2,91
23 | 27,0 | 26,6 |-1,48 | 26,9 |-0,37
24 26,0 | 25,1 |-3,46 | 25,6 |-1,54
.01 25,5 | 23,9 |-6,27 | 24,5 |-3,92
02 24,5 (22,9 {-6,53 | 23,5 |-4,08
03 | 24,0 |'22,2 [-7,50 | 22,9 |-4,58
04 23,5 | 22,0 |-6,38 | 22,7 |-3,40
05 22,5 |22,2 |-1,33 | 22,8 | 1,33
o6 | 23,0 |22,7 |-1,30 | 23,3 | 1,30
07 23,5 | 23,7 | 0,85 | 24,1 | 2,55
08 24,0 | 24,9 | 3,75 | 25,1 | 4,58
09 25,5 | 26,3 { 3,14 { 26,4 | 3,53

ANALITICO NUMERICO
€= 8/008 | e - = 6,908
€ =3,60%8 |8 .= 2,69%
s, =1,2°% |s, =0,9%
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29/30 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 6 cm

nora | TEX TMA e TEF
¢ °c % O¢ %

10 25,5 | 26,6 | 4,31 | 26,7 | 4,71
11 27,0 | 27,8 | 2,96 | 27,7 | 2,59
12 28.5 | 29,0 | 1,75 | 28,7 | 0,70
13 30,0 | 30,1 | 0,33 | 29,7 [-1,00
14 31,5 | 31,0 |-1,59 | 30,6 |-2,86
15 31,5 | 31,8 | 0,95 | 31,3 |~0,63
16 32,0 | 32,3 | 0,94 | 31,8 [-0,63
17 32,0 | 32,5 | 1,56 | 32,0 | 0,00
18 32,5 | 32,4 |-0,31 | 32,0 |-1,54
19 31,5 { 32,0 | 1,59 | 31,7 { 0,63
20 31,0 | 31,3 0,97 | 31,2 | 0,65
21 30.0 | 30,4 | 1,33 | 30,4 | 1,33
22 28,5 | 29,4 | 3,16 | 29,5 | 3,51
23 28,5 | 28,2 |-1,05- | 28,5 | 0,00
24 27,5 | 27,1 {-1,45 | 27,4 {-0,36
01 27,0 | 25,9 |-4,07 | 26,5 [-1,85
02 26,0 | 25,0 |-3,85 | 25,6 |-1,54
03 25,0 | 24,2 |-3,20 | 24,9 [-0,40
04 24,5 | 23,7 |-3,27 | 24,4 [-0,41
05 24,0 | 23,5 |-2,08 | 24,1 | 0,42
- 06 23,0 | 23,6 | 2,61 | 24,2 | 5,22
07 24,0 | 24,0 | 0,00 | 24,5 | 2,08
08 24,5 | 24,7 | 0,82 | 25,0 | 2,04
09 24,5 1 25,6 | 4,49 | 25,8 | 5,31
ANALITICO NUMERICO

e == 4,49% & 5y= Dr31%

e = 2,03% e = 1,68%

s, = 0,6% S, = 0,6°C
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29/30 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 10 cm

HORA TOEX Tjt[A e '1235' e
c c 3 c %
10 25,0 | 26,0 | 4,00 (26,3 [ 5,20
11 25,5 | 26,7 | 4,71 | 27,0 | 5,88
12 26,0 | 27,5 | 5,77 | 27,7 | 6,54
13 27,5 | 28,3 | 2,91 | 28,4 | 3,27
14 28,0 | 29,1 | 3,93 | 29,1 | 3,93
15 29,0 | 29,8 { 2,76 [ 29,8 [ 2,76
16 29,5 | 30,4 | 3,05 | 30,3 | 2,71
17 30,0 | 30,8 | 2,67 | 30,7 | 2,33
18 30,5 | 31,0 | 1,64 | 31,0 | 1,64
19 31,0 |31,1 | 0,32 | 31,0 | 0,00
20 30,0 { 30,9 | 3,00 { 30,8 | 2,67
21 30,0 | 30,5 | 1,67 | 30,5 | 1,67
22 | 29,5 | 30,0 | 1,69 | 30,0 | 1,69
23 28,5 | 29,3 | 2,81 | 29,3 | 2,81
24 28,5 | 28,5 | 0,00 | 28,6 | 0,35
01 28,0 | 27,7 {-1,07 | 27,9 {-0,36
02 27,5 | 27,0 |-1,82 | 27,1 [-1,45
03 26,5 | 26,2 {-1,13 | 26,5 | 0,00
04 26,0 25,6 |-1,54 | 25,9 |-0,38
05 25,5 | 25,2 |-1,18 | 25,5 | 0,00
06 | 25,0 125,01 0,00 |25,3-]1,20
07 24,0 | 24,9 | 3,75 | 25,2 | 5,00
08 |24,5 | 25,1 | 2,45 | 25,4 | 3,67
09 25,0 | 25,5 | 2,00 | 25,7 | 2,80
ANALITICO | NUMERICO
€ 5" 5;77% ez, 6,543
e = 2,33% e = 2,43%
s, =0,6% |s, =0,5%




29/30 AGOSTO ~ 1983

PROFUNDIDADE 18.cm

HORA ffx ffA e ffF e
c c 3 c 2
10 26,5 | 26,6 | 0,38 | 26,9 | 1,51
11 26,5 | 26,7 | 0,75 | 27,0 | 1,89
12 27,0 | 26,9 |-0,37 | 27,1 | 0,37
13 27,0 | 27,1 | 0,37 | 27,4 | 1,48
14 27,0 | 27,4 | 1,48 | 27,7 | 2,59
15 27,5 | 27,8 | 1,09 | 28,0 | 1,82
16 27,5 | 28,2 | 2,55 | 28,4 | 3,27
17 28,0 | 28,5} 1,79 | 28,7 | 2,50
18 28,5 | 28,9 | 1,40 [ 29,0 | 1,75
19 28,5 | 29,1 2,11 | 29,3.| 2,81
20 28,5 | 29,3 2,81 | 29,5 | 3,51
21 29,0 | 29,4 | 1,38 | 29,6 | 2,07
22 | 28,5 | 29,4 3,16 | 29,6 | 3,86
23 28,5 | 29,3} 2,81 29,5 | 3,51
24 28,5 (29,2 | 2,46 | 29,3 | 2,81
01 28,0 | 28,9 | 3,21 | 29,0 | 3,57
02 28,0 | 28,6 [ 2,14 | 28,7 | 2,50
03 28,0 | 28,2 0,71 | 28,4 | 1,43
04 27,5 | 27,81 1,09 | 28,0 | 1,82
05 27,5 | 27,5 | 0,00 | 27,6 | 0,36
06 27,5 | 27,1 {-1,45 | 27,3 |{-0,73
07 27,5 | 26,9 |-2,18 | 27,1 |-1,45
08 27,0 |26,7 [-1,11 | 26,9 [-0,37
09 26,5 | 26,6 | 0,38 | 26,8 | 1,13
ANALITICO NUMERICO

€ Ex" 3,21% € ax" 3,86%

€ =1,55% | & = 2,05%

5, = 0,4% S, = 0,4%




29/30 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 28 cm

HORA ?fx f?A e 2?F e

‘ c o % o 3
10 26,5 | 27,6 | 4,15 | 27,9 |5,28
11 26,5 | 27,5 | 3,77 | 27,8 |4,9
12 26,5 | 27,5 {3,77 | 27,7 |4,53
13 26,5 | 27,5 | 3,77 | 27,7 |4,53
14 26,5 | 27,5 | 3,77 | 27,7 | 4,53
15 26,5 | 27,5 3,77 | 27,8 | 4,91
16 | 26,0 | 27,6 6,15 | 27,9 | 7,31
17 126,0 | 27,7 | 6,54 | 28,0 | 7,69
18 26,5 | 27,8 | 4,91 |28,1 |6,04
19 26,5 | 28,0 |5,66 | 28,3 |6,79
20 | 27,0 | 28,1 | 4,07 |28,4 |5,19
21 27,0 | 28,3 | 4,81 | 28,6 |5,93
22 | 27,0 | 28,4 |5,19 | 28,7 |6,30
23 27,0 | 28,5 | 5,56 | 28,8 |6,67
24 27,5 | 28,5 | 3,64 | 28,8 | 4,73
01 27,5 | 28,6 | 4,00 | 28,8 | 4,73
02 27,0 | 28,5 | 5,56 | 28,8 | 6,67
03 27,0 | 28,5 | 5,56 | 38,7 | 6,30
04 27,0 | 28,4 |5,19 | 28,6 | 5,93
o5 | 27,0 | 28,3 |4,81 | 28,5 | 5,56
06 27,0 | 28,2 | 4,44 { 28,3 | 4,81
07 27,0 | 28,0 | 3,70 | 28,2 | 4,44
08 27,0 |27,9 |3,33.]28,0 | 3,70
09 - | 26,5 | 27,8 |[4,91 | 27,9 | 5,28

ANALITICO - NUMERICO
e 2= 6,54% | e - = 7,693
e =14,63% | = 5,53%
s, =0,2° |s_ = 0,3%
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29/30 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 38 cm

HORA zfx _ 2?A ifF
C C 3 c %
10 26,5 | 28,1 |6,04 |28,3 |6,79
11 26,5 | 28,0 |5,66 |28,2 | 6,42
12 26,5 | 27,9 |5,28 |28,1 |6,04
13 26,5 | 27,9 |5,28 {28,171 |6,04
14 26,5 | 27,8 4,91 |28,0 |5,66
15 26,5 | 27,8 |4,91 28,0 | 5,66
16 26,5 | 27,8 |4,91 | 28,0 |5,66
17 26,5 | 27,8 |4,91 |28,0 | 5,66
18 26,5 | 27,8 | 4,91 |28,0 |5,66
19 26,5 | 27,8 |4,91 | 28,1 | 6,04
20 26,5 | 27,9 |5,28 | 28,2 |6,42
21 26,5 | 27,9 |5,28 |28,2 |6,42
22 | 26,5 | 28,0 |[5,66 |28,3 |6,79
23 26,5 | 28,0 |5,66 | 28,4 | 7,17
24 26,5 | 28,1 |6,04 |28,4 | 7,17
01 26,5 | 28,1 |e6,04 | 28,5 |7,55
02 26,5 | 28,2 |6,42 | 28,5 { 7,55
03 26,5 | 28,2 |6,42 | 28,5 | 7,55
04 26,5 | 28,2 16,42 | 28,5 | 7,55
05 26,5 | 28,2 |6,42 | 28,5 | 7,55
06 26,5 | 28,2 |6,42 | 28,5 | 7,55
07 26,5 | 28,2 16,42 |28,4 | 7,17
08 26,5 | 28,1 |6,04 | 28,4 | 7,17
09 26,5 | 28,1 16,04 |28,3 |6,79
ANALITICO ‘NUMERICO

e - = 6,42%
max -

e

S
e .

il

5,68%

0,2%

€ 5x= 7,55%

e

S
e

It

6,67%

0,2°%
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29/30 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 58 cm

nora | TEX TMA e TEF e
%¢ °c 3 ¢ %
10 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,5 |9,62
11 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,5 |9,62
12 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,5 {9,62
13 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,5 |9,62
14 | 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,4 |9,23
15 26,0 | 28,0 |7,69 | 28,4 |9,23
16 26,0 | 28,0 7,69 | 28,3 |8,85
17 | 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 |8,85
18 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 |8,46
19 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 | 8,46
20 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
21 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
22 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
23 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
24 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
.01 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
02 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 | 8,46
03 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 |&g,46
04 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 |8,85
05 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 |8,85
06 | 26,0 |28,0 |7,69 | 28,4 |9,23
07 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,4 19,23
08 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,4 |9,23
09 26,0 | 28,0 |7,69 | 28,5 |9,62
"ANALITICO NUMERICO

e z,= 7/69%

e

Se

e - = 9,62%
max

e

S
e

i)

It

8,832

0,2°%
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DADOS RELATIVOS AC PERIODO 30/31 - AGOSTO - 1983

INICIO ‘ :
FIM - :
TEMPERATURA MAXIMA NA SUPERFICIE:
TEMPERATURA MINIMA NA SUPERFICIE:
 TEMPERATURA MEDIA NA SUPERFICIE:

. AMPLITUDE TERMICA NA SUPERFICIE :

16:00 Horas (30/08)
16:00 Horas (31/08)
36,0°% (15:00 - 31/08)
20,0°¢ (05:00 - 31/08)
28, 0% '
8,0%¢



30/31. AGOSTO ~ 1983

PROFUNDIDADE 0 cm

tora | TEX TMA | 'TEF e
°¢ °c % ¢ K
16 34,5 | 35,7 | 3,48 | 35,7 | 3,48
17 34,0 | 34,9 | 2,65 | 34,9 | 2,65
18 33,0 | 33,7 | 2,12 | 33,6 | 1,82
19 32,0 | 32,0 | 0,00 | 32,0 | 0,00
20 30,5 | 30,1 {-1,31 [ 30,1 |~1,31
21 28,5 | 28,0 |-1,75 | 28,0 |-1,75
22 27,0 25,9 {-4,97 26,0 .1-3,70
23 25,0 | 24,0 |-4,00 | 24,1 |-3,60
24 24,0 | 22,3 |-7,08 | 22,4 |-6,67
01 | 22,5 | 21,2 |-5,78 | 21,2 |-5,78
02 22,0 | 20,3 |-7,73 | 20,4 |-7,27
03 21,5 | 20,0 {-6,98 | 20,1 |-6,51
04 21,0 | 20,3 |[-3,33 | 20,3 [-3,33
05 20,0 | 21,1 5,5 |21,1. ] 5,50
o6 | 20,5 | 22,3 | 8,78 |22,4} 9,27
07 23,5 | 24,0 | 2,13 | 24,0 | 2,13
08 24,5 | 25,9 | 5,71 | 25,9 | 5,71
09 27,5 | 28,0 | 1,82 |28,0 | 1,82
10 28,5 | 30,1 { 5,61 |30,0 | 5,26
11 29,5 | 32,0 | 8,47 | 31,9 | 8,14
12 32,5 (33,7 | 3,69 |{33,6 | 3,38
13 | 34,0 | 34,9 | 2,65 | 34,9 | 2,65
14 35,0 | 35,7 | 2,00 [35,7 | 2,00
15 36,0 (36,0 0,00 |35,9 }-0,28
ANALITICO | NUMERICO
enax™ 8,78% e z.= 9,27%
e =4,03% |e = 3,92%
s, = 1,2% S, = 1,2%
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. 30/31 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 3 cm

HORA TEX TMA TEF
¢ ¢ % °¢c g
16 33,0 | 34,0 ] 3,03 33,4 | 1,21
17 33,5 | 33,8 | 0,90 | 33,3 |-0,60
18 32,0 | 33,3 | 4,06 |33,8 | 2,50
19 31,5 | 32,4 | 2,86 | 32,0 | 1,59
20 30,0 | 31,1 | 3,67 |21,0 1| 3,33
21 28,0 | 29,7 | 6,07 [29,7 | 6,07
22 27,0 [28,1 | 4,07 | 28,3 | 4,81
23 26,5 | 26,6 | 0,38 |26,9 | 1,51
24 25,0 {25,1 | 0,40 | 25,6 | 2,40
01 25,0 |23,9 |-4,40 | 24,5 [-2,00
02 24,5 | 22,9 |-6,53 | 23m5 |-4,08
03 23,5 | 22,2 {-5,53 | 22,9 l-2,55
04 23,0 | 22,0 |-4,35 | 22,7 {-1,30
05 22,0 |22,2 | 0,91 | 22,8 | 3,64
06 23,5 | 22,7 |-3,40 | 23,3 |-0,85
07 24,0 | 23,7 {-1,25 | 24,1 | 0,42
08 24,5 | 24,9 | 1,63 | 25,1 | 2,45
09 26,0 | 26,3 | 1,15 | 26,4 | 1,54
10 27,0 {27,9 | 3,33 | 27,8 | 2,96
11 27,5 | 29,4 | 6,91 | 29,2 | 6,18
12 28,5 |30,9 | 8,42 | 30,5 | 7,02
13 30,5 |32,2 | 5,57 | 31,7 | 3,93
14 32,0 | 33,1 | 3,44 | 32,7 | 2,19
15 32,0 133,81 5,63 | 33,2 13,75
ANALITICO NUMERICO
e Eax" 8,42% e ax” 7,02%
e =3,66% [e = 2,87%
s, =1,1% | s  =0,8%

e

e
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30/31 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 6 cm

HORA TEX TMA . e TEF
O¢c °c . s ¢ 3

16 32,0 |32,3{0,94 | 31,8 |-0,63
17 32,5 | 32,5 0,00 [ 32,0 {-1,54
18 33,0 | 32,4 |-1,82 | 32,0 {-3,03
19 32,0 | 32,0 | 0,00 | 31,7 {-0,94
20 31,0 | 31,3 0,97 |31,2 ] 0,65
21 30,0 | 30,4 | 1,33 30,4} 1,33
22 28,0 | 29,4 | 5,00 | 29,5 | 5,36
23 | 28,0 | 28,2 | 0,71 | 28,5 | 1,79
24 27,0 27,0 { 0,00 | 27,4} 1,48
01 26,5 | 25,9 |-2,26 | 26,5 | 0,00
02 25,5 | 25,0 |-1,96 | 25,6 | 0,39
03 25,0 | 24,2 1-3,20 | 24,9 }-0,40
04 24,5 | 23,7 {~3,27 | 24,4 |-0,41
05 23,5 | 23,5 | 0,00 | 24,1 | 2,55
06 23,5 | 23,6 | 0,43 | 24,2 | 2,98
07 23,0 | 24,0 | 4,35 | 24,5 | 6,52
08 24,0 | 24,7 { 2,92 | 25,0 | 4,17
09 24,0 | 25,6 | 6,67 | 25,8 | 7,50
10 26,0 | 26,6 | 2,31 |26,7 | 2,69
11 | 26,5 | 27,8 | 4,91 | 27,7 | 4,53
12 | 27,5 | 29,0 | 5,45 | 28,7 | 4,36
13 29,0 [ 30,11 3,79 |29,7 | 2,41
14 30,5 (31,0 ] 1,64 |30,6 { 0,33
15 32,0 | 31,8 |-0,63 | 31,3 [-2,19

ANALITICO NUMERICO

e 2.~ 6,67% le - = 7,508

e = 2,27% |e = 2,42%

s, =0,7°¢ |s, =0,7%
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30/31 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 10 cm

HORA Tf*‘ €§A e 3§F .
c C 3 c %
16 30,0 | 30,4 | 1,33 |{30,3 | 1,00
17 30,0 | 30,8 | 2,67 | 30,7 | 2,33
18 30,5 | 31,0 | 1,64 | 31,0 | 1,64
19 31,0 { 31,17 | 0,32 [31,0 | 0,00
20 30,5 | 30,9 | 1,31 | 30,8 | 0,98
21 29,5 | 30,5 | 3,39 | 30,5 | 3,39
22 29,0 | 30,0 | 3,45 | 30,0 | 3,45
23 28,5 | 29,3 | 2,81 | 29,3 | 2,81
24 27,5 | 28,5 | 3,64 | 28,6 | 4,00
01 27,0 | 27,7 | 2,59 | 27,9 | 3,33
02 26,5 | 26,9 | 1,51 | 27,1 | 2,26
03 26,0 | 26,2 | 0,77 | 26,5 | 1,92
04 26,0 | 25,6 |-1,54 | 25,9 |-0,38
05 25,5 | 25,2 |-1,18 | 25,5 | 0,00
06 25,0 | 25,0 | 0,00 | 25,3 | 1,20
07 25,0 | 24,9 |-0,40 | 25,2 | 0,80
08 24,0 | 25,1 | 4,58 | 25,4 | 5,83
09 25,0 (25,5 | 2,00 | 25,7 | 2,80
10 25,5 | 26,0 | 1,96 { 26,3 | 3,14
11 26,5 | 26,7 | 0,75 | 26,9 | 1,51
12 26,5 | 27,5 | 3,77 | 27,7 | 4,53
13 27,0 | 28,3 | 4,81 | 28,4 | 5,19
14 28,0 | 29,1 ! 3,93 | 29,1 { 3,93
15 29,0 | 29,8 { 2,76 | 29,8 | 2,76
ANALITICO NUMERICO

e = = 4,81% e = = 5,83%

e =2,21% | = 2,473

So .= 0,5% | s, =0,4%
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30/31 AGOSTO -~ 1983

114 .

PROFUNDIDADE 18 cm
woga | TEX TMA TEF |
°c °c % Oc %
16 27,0 | 28,2 | 4,44 | 28,4 | 5,19
17 27,5 (28,5 | 3,64 | 28,7 | 4,36
18 28,0 { 28,9 | 3,21 | 29,0 | 3,57
19 28,5 { 29,1 | 2,11 | 29,3 { 2,81
20 28,5 1 29,3 | 2,81 | 29,5 | 3,51
21 28,5 | 29,4 | 3,16 | 29,6 | 3,86
22 29,0 29,4 | 1,38 | 29,5 | 1,72
23 29,0 {29,3 | 1,03 | 29,5 | 1,72
24 28,5 | 29,8 | 2,46 | 29,3 { 2,81
01 28,0 | 28,9 | 3,21 | 29,0 | 3,57
02 28,0 | 28,6 | 2,14 | 28,7 | 2,50
03 - | 27,5 28,2 | 2,55 28,4 3,27
04 28,0 | 27,8 |-0,71 | 28,0 | 0,00
05 27,5 | 27,5 | 0,00 | 27,6 | 0,36
06 27,0 | 27,1 10,37 [ 27,3 | 1,11
07 27,0 | 26,9 }-0,37 | 27,1 | 0,37
‘08 27,0 | 26,7 [-1,11 | 26,9 {-0,37
09 |26,5 | 26,6 | 0,38 | 26,81 1,13
10 26,5 | 26,6 | 0,38 | 26,9 | 1,51
11 26,5 | 26,7 | 0,75 | 27,0 | 1,89
12 26,5 126,9 | 1,51 | 27,1 | 2,26
13 26,5 (27,1 | 2,26 127,41 3,40
14 27,0 | 27,4 | 1,48 | 27,7 | 2,59
15 27,0 | 27,8 | 2,96 | 28,0 | 3,70
| ANALITICO NUMERICO
€ 2y 4,44% €nax" 5,19%
e =1,85% |[e = 2,40%
S, = 0,4°% | s, =0,4%




30/31 AGOSTO — 1983

PROFUNDIDADE 28 cm.

wora | TEX ™A | e TEF
°c Oc 3 °c 2
16 26,5 | 27,6 | 4,15 |27,9 | 5,28
17 26,5 | 27,7 {4,53 | 28,0 |5,66
18 26,5 | 27,8 | 4,91 |28,1 {6,04
19 26,5 | 28,0 |5,66 |28,3 |6,79
20 27,0 1 28,1 4,07 |28,4 {5,19
21 27,0 | 28,3 |4,81 |[28,6 |5,93
22 27,0 | 28,4 |[5,19 |28,7 |6,30
23 27,0 | 28,5 |5,56 |28,8 |6,67
24 27,5 | 28,5 |3,64 | 28,8 |4,73
01 27,5 | 28,6 |4,00 |28,8 |4,73
02 | 27,5 | 28,5 |3,64 |28,8 |4,73
03 27,0 | 28,5 |5,56 | 28,7 {6,30
04 27,0 | 28,4 {5,179 | 28,6 |5,93
05 27,0 | 28,3 | 4,81 | 28,5 |5,56
06 27,0 [ 28,2 | 4,44 | 28,3 {4,81
07 26,5 | 28,0 |{5,66 |28,2 |6,42
08 26,5 | 27,9 |5,28 | 28,0 |5,66
09 26,5 | 27,8 4,91 | 27,9 |5,28
10 26,5 | 27,6 |4,15 27,9 |5,28
11 | 26,5 | 27,5 3,77 [27,8 | 4,91
12 26,0 | 27,5 15,77 27,7 6,54
13 26,0 | 27,5 |5,77 |27,7 |6,54
14 26,0 |27,5 |s5,77 | 27,7 |6,54
15 26,0 | 27,5 15,77 | 27,8 |6,92
ANALITICO NUMERICO

€ ax" 5,77% eméx= 6,92%

e = 4,88% |€ = 5,78%

s, =0,2% [s, =0,2°%
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30/31 AGOSTO -~ 1983

PROFUNDIDADE 38 cm

wora | TEX | TMA e TEF

¢ °c % e $
16 26,5 | 27,8 | 4,91 |28,0 |5,66
17 26,5 | 27,8 | 4,91 28,0 !5,66
18 26,5 | 27,8 | 4,91 | 28,0 |5,66
19 26,5 | 27,8 | 4,91 | 28,1 |6,04
20 26,5 | 27,9 |5,28 [28,2 |6,42
21 26,5 | 27,9 | 5,28 |28,2 |6,42
22 26,5 | 28,0 {5,66 |28,3 |6,79
23 26,5 | 28,0 |5,66 |28,4 |7,17
24 26,5 | 28,1 | 6,04 |28,4 | 7,17
01 26,5 | 28,1 |6,04 | 28,5 |7,55
02 |26,5 |.28,2 | 6,42 | 28,5 |7,55
03 26,5 | 28,2 6,42 | 28,5 |7,55
04 26,5 | 28,2 | 6,42 | 28,5 | 7,55
05 26,5 | 28,2 | 6,42 | 28,5 |7,55
o6 |26,5 |28,2 |6,42 |28,5 |7,55
07. | 26,5 | 28,2 | 6,42 | 28,4 | 7,17
08 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,4 |7,17
109 26,5 | 28,1 [6,04 | 28,3 |6,79
10 26,5 | 28,1 | 6,04 | 28,3 |6,79
11 26,5 | 28,0 | 5,66 | 28,2 |6,42
12 26,5 | 27,9 15,28 | 28,1 |6,04
13 26,5 | 27,9 |5,28 28,1 [6,04
14 26,5 | 27,8 | 4,91 | 28,0 |5,66
15 26,5 | 27,8 14,91 | 28,0 |5,66

ANALITICO ~ NUMERICO
enzx™ 6423 eméx£ 7,55%
e =25,68% |e = 6,67%
Se = 0,2% S, = 0,2
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30/31 AGOSTO - 1983

PROFUNDIDADE 58 cm

HORA. ffx ng e ifF e
' C o % C %
16 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,3 {8,85
17 | 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,3 | 8,85
18 26,0 | 28,0 [ 7,69 | 28,2 | 8,46
19 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,2 | 8,46
20 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,1 | 8,08
21 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,1 | 8,08
22 } 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
23 26,0 (28,0 | 7,69 | 28,1 | 8,08
24 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,1 |8,08
01 26,0 28,0 | 7,69 | 28,1 | 8,08
02 26,0 |28,0 [ 7,69 | 28,2 | 8,46
03 26,0 | 28,0 | 7,69 | 28,2 | 8,46
04 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,3 | 8,85
05 26,0 |=28,0 | 7,69 | 28,3 | 8,85
06 26,0 |[28,0 |7,69 | 28,4 [ 9,23
07 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,4 | 9,23
08 26,0 |28,0 |7,69 | 28,4 | 9,23
09 26,0 |28,0 {7,69 | 28,5 | 9,62
10 26,0 |28,0 | 7,69 .| 28,5 { 9,62
11 26,0 | 28,0 |7,69 | 28,5 [9,62
12 | 26,0 [28,0 | 7,69 | 28,5 | 9,62
13 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,5 | 9,62
14 26,0 |28,0 | 7,69 | 28,4 | 9,23
15 26,0 | 28,0 |7,69 | 28,4 | 9,23
ANALITICO NUMERICO
| enax= 7069% | eps.= 9,628
e =17,69% | e = 8,83%
S = - ¢ S, = 0,2%
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APENDICE C

GRAFICOS




GRAFICOS RELATIVOS A0 PERICDO

15-16 DE AGOSTO DE 1983

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas pelo método
analitico e dados experimentais para as profundidades

0, 3, 6, 10, 18, 28, 38 & 58 cn.
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERIODO

15-16 DE AGOSTO DE 1983

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas por elemen
tos finitos e dados experimentais para as profundida

des 0, 3, 6,10, 18, 28, 38 e 58 cm.
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERIODO

18-19 DE AGOSTO DE 1983

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas pelo método
analitico e dados experimentais para as profundidades

0, 3, 6, 10, 18, 28, 38 e 58 cm.



METoR ANALITICO

- Papos EAPERIMENTAIS

i} e e




™S




DADOS EXPERWMENTALS

KKK X




TEITITT T
: . v :
8 3
1=
2 &
m L ,
T
o -




GRAFICOS RELATIVOS AO PERIODO

' 18-19 DE AGOSTO DE 1983

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas por elemen
tos finitos e dados experimentais para as profundida

des 0, 3, 6, 10, 18, 28, 38 e 58 cm.
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERTODO

29-30 DE AGOSTO DE 1983

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas pelo mét_q_
do analitico e dados experimentais para as profundi

dades 0, 3, 6, 10, 18, 28, 38 e 58 cm.
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERIODO

29-30 DE AGOSTO DE 1983

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas por elemen
tos finitos e dados experimentais para as profundida

des 0, 3, 6, 10, 18, 28, 38 e 58 cm.
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GRAFICOS RELATIVOS A0 PERIODO

30-31 DE AGOSTO DE 1983

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas pelo métg
do analitico e dados experimentais para as profundi

dades 0, 3, 6, 10, 18, 28, 38 e 58 cm.
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GRAFICOS RELATIVOS AO PERIODO

30-31 DE AGOSTO DE 1983

Curvas Temperatura versus Tempo esperadas por elemen
tos finitos e dados experimentais para as profundida

des 0, 3, 6,10, 18, 28, 38 e 58 cm.
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