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Resumo

O fluxo de calor no solo é um dos importantes componentes do balango de energia de
superficie, particularmente para regides aridas e semiaridas. O objetivo deste trabalho foi
realizar a estimativa do fluxo de calor no solo, a partir da temperatura do solo medida em
uma unica profundidade, baseado no método da derivada fracionaria de meia ordem
proposta por Wang e Bras (1999). Os resultados foram comparados com o fluxo de calor
no solo medido através de placas de fluxo. Os resultados obtidos mostram excelente
concordancia entre o fluxo estimado a partir da solugdo adotada e o fluxo medido,
permitindo estimativas de longo termo para o fluxo de calor no solo a partir da série
temporal de temperatura medida em uma Unica profundidade.

Palavras-chave: Temperatura do solo; Calculo fracionario; Fluxo geotérmico.

Abstract

The soil heat flux is one of the most important components of the surface energy balance,
especially in arid and semi-arid regions. The objective of this work was to carry out to
estimate of the soil heat flux from the soil temperature measured at a single depth, based
on the half-order time derivative method proposed by Wang and Bras (1999). The results
were compared with the soil heat flux measured through flux plates. The results obtained
show excellent concordance between estimated flow from the adopted solution and the
measured flow, allowing estimates of long term for the soil heat flux from the temporal
series of temperature measured at a single depth.

Key words: Soil temperature; Fractional calculus; Geothermal flux.

Introducgao

Na modelagem meteorolégica e no balangco de energia de superficie na
interface solo-atmosfera, o fluxo de calor no solo desempenha um papel
importante. Em superficies irrigadas e com total cobertura vegetal, estudos
apontam que o fluxo de calor no solo € da mesma ordem que o fluxo de calor
sensivel (KUSTAS e DAUGHTRY, 1990; CLOTHIER et al., 1986). Para
superficies de solo seco, o fluxo de calor no solo podera ser de até 50% da

radiagdo liquida (IDSO et al., 1975). Mesmo tratando-se de florestas, o fluxo de
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calor no solo representa de 30 a 50% da radiacéo liquida para a camada de
vegetacao rasteira (OGEE et al., 2001).

O fluxo de calor no solo pode ser medido diretamente utilizando sensores de fluxo
de calor, entretanto este sensor deve ser instalado a certa profundidade do solo, e ainda \
assim também deve ser medida a temperatura nesta mesma profundidade para que se &
possa calcular o calor armazenado nesta profundidade. Varios métodos, como Kimball e
Jackson (1975), Stull (1988), Malek (1993), e outros, tém sido desenvolvidos e aplicados
no calculo do fluxo de calor no solo, entretanto quase todos necessitam da temperatura
do solo medida em pelo menos duas camadas, e a literatura (MAYOCCHIA e BRISTOW,
1995) afirma que o fluxo de calor no solo é frequentemente medido de forma incorreta, e
erros sao introduzidos nos calculos do balango de energia, especialmente para regides
semiaridas onde o papel do fluxo de calor no solo € de fundamental importancia
(HEUSINKVELD et al., 2003). Além disso, a necessidade de instalagdo de sensores de
fluxo e sensores de temperatura do solo em diversas profundidades, pelos métodos
convencionais, faz com que os projetos e experimentos de monitoramento para grandes
areas sejam inviabilizados, especialmente pelo custo dos varios sensores envolvidos, e
isso se acentua quando se trata de projetos no Nordeste do Brasil (NEB), onde os
recursos sao ainda mais limitados.

Supondo que a temperatura da superficie varia senoidalmente, entdo se tem uma
solucao analitica para a equacao de difusdo de calor unidimensional para calculo do fluxo
de calor no solo a partir de medidas de temperatura do solo em uma unica profundidade.
No entanto, esta suposi¢cdo de uma variacao senoildal da temperatura pode fazer com
que esta solucdo analitica nao reflita de forma precisa o comportamento do solo
(CAMPBELL e NORMAN, 1998). Wang e Bras (1999) propuseram um método
fundamentado na derivada temporal de meia-ordem para resolver a equagao de difusdo
térmica e para calcular o fluxo de calor no solo. A vantagem deste método é que requer
medidas temporais de temperatura do solo em apenas uma camada ou profundidade.
Wang e Bras verificaram seu método com dois tipos de dados. O primeiro conjunto de

dados foi gerado resolvendo numericamente um conjunto completo de equagdes nao-

&

lineares de calor acoplado e transferéncia de agua em uma coluna de solo
unidimensional. O segundo conjunto de dados foi de observagbes (de 10-2 dias de
duragédo) de dois experimentos: o primeiro projeto de ISLSCP experimento de campo
(FIFE) e o projeto Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study (ABRACOS)

(WANG e BRAS, 1999). Com os resultados os autores concluiram que a concordancia
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entre os valores estimados, utilizando o método, e os valores medidos de fluxo de calor
no solo e temperatura é boa.

Cheng et al (2009) avaliaram o método da derivada temporal de meia-ordem de
Wang e Bras (1999) para estimar o fluxo de calor no solo para estudos de longo termo, \
através de um experimento “in-situ” realizado em uma zona temperada e umida préximo a &
Cork, na Irlanda. Esta experiéncia proporcionou, de um cenario ambiental real, obter as
observagbes de campo continuas necessarias para avaliar a capacidade do método em
estimar o fluxo de calor no solo. Seus estudos concluiram que o fluxo de calor no solo
previsto na superficie € a 5 cm de profundidade pelo método da derivada temporal de
meia-ordem, estavam em boa concordancia com os valores medidos demonstrando a
eficacia do método para previsado do fluxo de calor no solo de superficie de longo prazo a
partir de medidas de temperaturas efetuadas diretamente.

Os autores que utilizaram este método em trabalhos anteriores, basearam-se na
definicdo da derivada fracionaria desenvolvida por Miller e Ross (1993) para obter a
equacéao do Fluxo de Calor no Solo, e utilizaram a solugao discreta analitica baseada no
meétodo das diferencas finitas. Este trabalho buscou a solucédo da derivada fracionaria de
meia ordem, utilizando a definicdo da derivada fracionaria proposta por Grinwald-Letnikov
(ORTIGUEIRA e COITO, 2004), e implementada na ferramenta de desenvolvimento
LabVIEW (acrénimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), que é a
linguagem de programacao base da plataforma de projeto da National Instruments.

Assim, os objetivos do presente estudo sdo: (1) avaliar o método proposto por
Wang e Bras (1999) para estimar o fluxo de calor a partir de medidas de temperatura do
solo em uma unica profundidade, através da solugdo proposta pelo autor deste trabalho,
utilizando a derivada meiésima implementada em LabView, comparando com os dados de
fluxo de calor no solo medidos ‘in situ’, para um solo no litoral do nordeste brasileiro, em
um cenario de observagbes de campo continuas; (2) Verificar a resposta da
implementagéo para periodos de curto e longo termo, analisando os dados estatisticos da
relagao entre os valores do fluxo de calor no solo estimados e medidos para periodos de
10, 30 e 120 dias.

&

Materiais e Métodos
Grande parte da area geografica do Estado do Rio Grande do Norte caracteriza-se

pela predominancia do clima semiarido. Esta condigdo impde limitacbes a exploragao dos

|

recursos naturais da regido e condiciona as principais atividades basicas como a
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agricultura, a pecuaria e o uso dos recursos hidricos, 0 que termina por impor limitagdes
ao proprio desenvolvimento sustentavel do Estado. Tal situacdo exige dos drgaos
governamentais solu¢gdes que visem racionalizar o uso desses recursos naturais. Na
busca dessas solucbes €& fundamental que se adquira o conhecimento das
particularidades climaticas da regido que servirdao de parametros para determinar o
padrdo de comportamento das variaveis que determinam o clima regional (FAPERN,
2007).

Para tornar viavel a implantagdo de uma Rede de Meteorologia Estadual, formada
por um sistema de coleta, armazenamento e tratamento de dados confiaveis, que de
forma eficaz possa agilizar acbes e promover a sustentabilidade das atividades de
pesquisa, extensdo e desenvolvimento, foi elaborado, submetido a FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos), e aprovado o projeto Rede de Monitoramento Meteoroloégico do
Rio Grande do Norte (REMETERN).

Através deste projeto (REMETERN) foram instaladas estagdes automaticas de
coleta de dados em varias cidades do estado do Rio Grande do Norte, e entre elas uma
na cidade de Natal. Estas estacbes contam com sensores para medidas automaticas de
parametros como Radiagdo Solar, Temperatura e Umidade do Ar, Direcdo e Velocidade
do Vento, Chuva, bem como Temperatura e Fluxo de Calor no Solo.

Estas estagcbes s&o mantidas pelo INPE/CRN e EMPARN, e os dados
disponibilizados a comunidade.

A Estacao de Natal/RN foi instalada em 21 de setembro de 2011 dentro do sitio da
Estacdo Climatolégica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
localizada no anel viario do Campus Universitario, nas coordenadas geograficas de 05°
50’ 14,2” S; 35° 12’ 27,9 W, e a 48,6 m de altitude (Figura 1).

I Figura 1 — Mapa de localizagdo da Estagdo Automatica em Natal/RN.
(fonte do mapa de fundo: CPTEC)
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No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os dados de fluxo de calor no
solo e de temperatura do solo coletados pela estagao automatica de Natal/RN.
Os dados s&o armazenados em um sistema de aquisicdo de dados (‘datalogger’)
CR1000 da Campbell Scientific Inc., sendo alimentado continuamente por uma bateria de |

12 volts/7.5 Acoplada a um painel solar com poténcia de 20W. Uma torre com 10 metros
de altura é utilizada para suportar os sensores, o gabinete de protegdo (caixa) do
datalogger, e toda a estrutura de seguranca de para raios. Sdo medidos dados de
Temperatura e Umidade do Ar, Pressao, Velocidade e Diregao do Vento, Radiagao Solar,

Chuva, Temperatura do Solo e Fluxo de Calor no Solo.

Método
A equacao unidimensional de difusdo de calor para transporte de calor no solo
pode ser escrita como (ARYA, 2001):

L oT_ 0G
ps K at aZ ’ (1)

onde ¢ é o tempo, z é a profundidade abaixo da superficie, T é a temperatura do solo, G
(W m?) é o fluxo de calor no solo, p, (kg m?) é a densidade do solo e ¢, (J kg" K') é o
calor especifico do solo; enquanto p.c, (J m?® K') representa a capacidade térmica
volumétrica C. Combinando a Eq. (1) e a lei de Fourier para o transporte de calor,

oT

G=—k>—. (2)
obtém-se
or_ o[, or
Cat_azkaz ’ (3)

onde k£ (W m™ K™) é a condutividade térmica.

Assumindo uma difusividade térmica constante, D,, dada por D,=k/C, a Eq.(3) pode

LK

ser reescrita como

oT o°T
E:Dog’ (4)
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O fluxo de calor no solo pode ser estimado resolvendo-se a equacéao diferencial (4).
Para isso se faz necessario o conhecimento das condicdes iniciais e de contorno. E
importante notar que a variacdo da temperatura do solo muito abaixo da superficie é
préxima de zero; e o perfil de temperatura do solo inicial € uniforme em toda a camada de
solo. Desta forma, as condigdes iniciais e de contorno para a temperatura do solo podem §
ser dadas por:

=T, para t=0, z<0 (5)

T=T,, para t>0, z—>—o0 (6)

onde T, é a temperatura inicial. A Eq. (5) afirma que as temperaturas iniciais do solo
através de cada camada de solo s&o as mesmas, e exige que o calculo do fluxo de calor
no solo seja iniciado no momento em que o fluxo de calor no solo é zero.

Com base nas Egs. (4) (5) e (6) e empregando a teoria matematica do calculo
fracionario da derivada temporal de meia-ordem, Wang e Bras (1999) deduziram a
afirmacao de que o fluxo de calor no solo, G, pode ser estimado pela temperatura do solo

em qualquer profundidade e tempo, através da equacao:

kC ¢ dT(zs)
Gl(zt) J J"W - (7)

onde s é o parametro de transformacéo de Laplace que constitui a variavel de integragéo.

A integral da equacéo (7) é entao resolvida aproximando a integragédo pelo método

das diferencas finitas, e sua forma discreta € dada por:

J Z Wr =ty =1 (8)

Livy

onde N é o numero de intervalos.
A partir do no método proposto por Wang e Bras (1999), tém-se que o gradiente da

temperatura do solo pode ser expresso em termos da derivada temporal fracionaria de

&

meia ordem, como:

|
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e logo, aplicando a equacao (9) a Lei de Fourier, o fluxo de calor no solo definido como

positivo para o transporte de calor entrando no solo, pode ser expresso por:

| =

L 0T(zt)_ k 0*T(z1)-T(0)]
Gl(zt)=k. ;D at% , (10) A
como
Doz%, (11)
entao:

(12)

S))
~
| —

Desta forma, neste trabalho buscou-se uma outra forma de implementar a derivada
meiésima contida na equacdo (12), diferente da empregada por outros autores, que
buscam resolver a equagao (7), proposta por Wang e Bras (1999), através de sua forma
numeérica discreta dada pela equacgao (8), baseada no método das diferengas finitas, e
assim tentar minimizar possiveis erros embutidos no calculo da integral da equacgao (7), e
esta solucido foi encontrada a partir da definicdo da derivada fracionaria proposta por
Grunwald-Letnikov (ORTIGUEIRA e COITO, 2004), utilizando-se um mddulo
implementado na linguagem de programagao LabView da National Instruments.

Seguindo a notagéo de Podlubny (1999), o operador
D7 f (1) (13)

representa a derivada de f(t), para a>0, ou a integral de f(t), para a<0, onde a e t denotam
os limites da diferenciagéo ou integragao fracionaria.

Uma generalizagao para o calculo fracionario pode ser obtida a partir da definigao
de Grundwald-Letnikov, como:

DI () :lim%i(—l)’[a}f(r—rh) (14)
h—0 1 T

r=0

onde h é o intervalo entre amostras,
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Aplicando o operador (13) em (12), obtém-se a expressao utilizada para o calculo

do fluxo de calor no solo, como segue:

G(zt)=VkC.D[T(zt)-T(0)], (15)

Para a estimativa do fluxo de calor no solo utilizando o método proposto aplicando
a equacgao (10), sdo necessarias as propriedades térmicas k e C, respectivamente, a
condutividade térmica, expressa em W.m"'.K', e a capacidade térmica volumétrica
expressa em J.m>.K". Neste trabalho, o produto (k.C), a ser utilizado na equagéo (10), foi
estimado utilizando 50% de dados medidos de temperatura e fluxo de calor no solo, e
ajustando a curva do fluxo de calor estimado, de forma a minimizar o ‘Root Mean Square
Error (RMSE) entre as curvas do Fluxo de Calor Estimado e o Fluxo de Calor Medido. A
representacdo matematica numérica para este ajuste pode ser escrita como: minimizar
RMSE, sendo RMSE dado por (FONSECA et al., 1985):

RJL{S'E:LLVZ(G.Q—Gm)z} : (16)

onde N é a quantidade de dados. Portanto, uma vez que Ge contém o produto (k.C), o
objetivo é encontrar o produto 6timo (k.C) que minimize RMSE.
E interessante notar que os erros devido as propriedades k e C, sdo reduzidos pela

dependéncia do fluxo estimado Ge com a raiz quadrada destes parametros.

Resultados e Discussao
Na definicdo do modelo sdo estabelecidas condi¢des iniciais, para as quais o perfil
inicial de temperatura do solo é uniforme, ou seja, a equagao (5) (7=T,, para t=0; z<0)
! estabelece que a temperatura inicial do solo através de toda a camada € a mesma, de

forma que o calculo do fluxo de calor no solo seja iniciado no momento em que o fluxo de

L @ S S (oo s s s s v -
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calor é zero. Na verdade, nao € simples determinar o momento para inicio de aplicagao do
modelo, uma vez que este exato ponto € desconhecido sem os dados de fluxo de calor no
solo. De forma pratica alguns autores consideram o inicio da noite ou a meia-noite o
momento em que o fluxo de calor no solo é préximo de zero. Entretanto, com os
resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, observou-se que aplicando-se o
método e comparando a curva de valores estimados com os valores de fluxo medidos,
verificou-se que, independente do momento em que se inicial, a curva do fluxo estimado
tende a sincronizar com a do fluxo medido, de forma que ao longo de algumas inversdes
diarias de fluxo (positivo para negativo ou vice-versa), pode-se determinar o horario
aproximado em que o fluxo passa pelo zero, e entdo obtém-se o horario para inicio de
aplicacdo do meétodo. Desta forma, mesmo sem conhecer os valores de fluxo medido,
pode-se determinar, a partir da curva do fluxo estimado pelo método, o horario diario
aproximado em que o fluxo passa pelo zero, e ai se aplica novamente o método, com os
dados de temperatura a partir deste horario.

As figuras 2a e 2b foram geradas a partir dos dados de fluxo de calor no solo a 5
cm e temperatura do solo a 5 cm, obtidos a cada hora do més de dezembro de 2012 na
estacao de Natal/RN. Os valores estimados de fluxo de calor no solo (Gestimado) foram
gerados pelo modelo proposto neste trabalho, a partir dos dados de temperatura do solo a
5 cm. Estas figuras (2a e 2b) mostram a aplicagdo do método iniciando em instantes em
que o fluxo medido néo € zero. Conforme mostrado na figura 2a, o fluxo de calor no solo
foi estimado a partir de um momento em que o fluxo de calor no solo € maximo, enquanto
na figura 2b o método foi aplicado iniciando no momento em que o fluxo de calor no solo é
minimo. Verifica-se, portanto, que em ambas as situagdes os valores estimados nao sao
coerentes em amplitude com o valor medido, entretanto verifica-se que a partir de
algumas inversdes diarias, a curva do fluxo estimado tende a passar pelo zero no mesmo
instante do fluxo medido, ou seja, embora diferente em amplitude a fase dos fluxos

medidos e estimados coincidem.

(KL

|

[ _mm
l Sociedade e Territério, Natal, v. 25, n° 2, EDICAO ESPECIAL, p. 1-16, jul./dez. 2013.



@ E B DI D DI DIV
10
a) 4 . . : :
: : : : : —3m edida
el e P s R S T s T — Gestimado [
E : 1 ; ‘ ‘ ‘
e e : p SREECREEES SRt SELRELEHUEE | TR T : ﬂ ------ R EETER S
& L L a ; s
me A U RN A A P
2 ' e T L IO L 0 B B L %
2 e e s s s
B & ! ! ! : !
% -10 4 SR el AL U S SR S R R oo
i} ‘
. Tt NN S (. . I = G 5 R MO e M ——
=} 1 1 1 1 1
= : i ‘ ‘ ‘
ol g o SRR G DR AR S R
- : : ; : :
V202 13M2R0M2  1SM20012 ITAZI20MZ2 19022 A2 J[AZIEM2 25M2em2
00:00 o0 o0 o0:00 00: 00 00:00 00:00 000 00:00
b) ;
— Gmedida
T — Gestimado
= :
z :
E it 3 R
3 ;
- .
) £ B P
=} l
=] j
= A ot e
5 ;
3 ’
@ :
@ 3
B ambesssesanibon Blalo A agle ol g G0 S s B S B ST T B SN e
: v »
1112202 131202012 151202012 17M 212012 191212012 21M 202012 23M2remz2
oo:o0 00:00 0000 o0 o0 00: 00 o0:00 00:00
Figuras 2a e 2b — Curvas de Fluxo de Calor no Solo (G) a 5 cm, com a) inicio do calculo de G estimado no
momento em que o Fluxo de Calor no Solo é Maximo, e b) inicio do célculo de G estimado no momento em
que o Fluxo de Calor no Solo é Minimo.
A partir dos resultados mostrados nas figuras 2a e 2b, escolheu-se uma data e
horario em que o fluxo passa pelo zero para inicio do calculo, uma vez que, conforme
E

explicado acima, o calculo deve ser iniciado no momento em que o fluxo é zero.
Portanto, aplicando a temperatura do solo medida a 5 cm, mostrada na figura 3, ao
calculo da derivada meiésima da equacado (12), e obtendo-se o valor do produto
! (k.C)=2,35x10° J2m™“K?s™", mediante a minimizagdo do RMSE entre o fluxo de calor medido

e o estimado, dado pela equacgao (16), conforme descrito anteriormente, calculou-se os
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dados do fluxo de calor no solo estimado, apresentado no grafico da figura 4, que mostra
as séries temporais de fluxo de calor no solo medido (Gmedido) e o estimado pelo modelo

(Gestimado), para um periodo de 10 dias.
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Figura 3 — Temperatura do solo medida a 5 cm de profundidade.
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Figura 4 — Curvas de Fluxo de Calor no Solo a 5 cm medido (Gmedido) e estimado (Gestimado).

A figura 4 mostra que as maiores discrepancias entre o Gmedido e o Gestimado

|

sdo mais aparentes nos periodos de minimos absolutos, onde o fluxo se inverte, assim o
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método € menos sensivel quando a radiagdo de ondas longas encontra-se acima da
radiagcao de ondas curtas.

O grafico de dispersdo mostrando a relagdo entre o fluxo de calor no solo a 5 cm
medido (Gmedido) e estimado (Gestimado) é apresentado na figura 5. Os resultados
apresentam uma correlagdo entre as curvas Gmedido e Gestimado de 0,99093,

AN

coeficiente de determinagédo R?=0,98194, e erro padrao de estimativa de 2,56 W/m?.
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Figura 5 — Grafico de dispersao relacionando o Fluxo de Calor no Solo a 5cm medido (Gmedido) e estimado
(Gestimado).

Os resultados mostram que o método utilizado é capaz de estimar o fluxo de calor
no solo em uma determinada profundidade, a partir dos dados temporais da temperatura
do solo naquela profundidade, com bom desempenho.

A estimativa de fluxo de calor no solo apresentada acima foi realizada para um
periodo de 10 dias. Para verificar a resposta da metodologia para periodos de longo
prazo, foram utilizadas as séries temporais da temperatura do solo e do fluxo de calor no
solo, ambos a 5 cm de profundidade, para periodos de 30 e 120 dias (04 meses). A figura

6 mostra as séries temporais de fluxo de calor no solo medido (G medido) e o estimado

&L

pelo modelo (G estimado), para o periodo de 30 dias.
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Figura 6 — Curvas de Fluxo de Calor no Solo a 5cm medido (Gmedido) e estimado (Gestimado), para o
periodo de 30 dias.

A figura 7a mostra o grafico de dispersédo entre G medido e G estimado para um
periodo de 30 dias, enquanto a figura 7b apresenta o grafico de dispersdo para um
periodo de 120 dias (04 meses). Os resultados apresentam uma correlagdo entre as
curvas Gmedido e Gestimado de 0,99069, coeficiente de determinagdo R?*= 0,98147, e
erro padrao de estimativa de 2,59 W/m?, para estimativa de um periodo de 30 dias, e para
o periodo de 120 dias foram obtidos correlagdao de 0,98974, coeficiente de determinacéao
R?= 0,97958, e erro padrdo de estimativa de 2,77 W/m?. A Tabela 1 apresenta um resumo
dos resultados estatistico entre Gmedido e Gestimado, encontrados para estimativas de
periodos de 10, 30 e 120 dias. Estes resultados mostram que o método apresenta
também boa capacidade de estimativa do fluxo de calor no solo, para periodos de longo

prazo.
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Figuras 7a e 7b — Grafico de dispersao relacionando o fluxo de calor no solo a 5 cm medido (Gmedido) e
estimado (Gestimado) para um periodo de a) 30 dias, e b) 120 dias.

Os resultados encontrados, conforme apresentados na tabela 1, mostram que o

método empregado permite estimar com excelente precisédo o fluxo de calor no solo, n&o

K

apenas em amplitude, mas também em sua tendéncia temporal.

Tabela 1 — Resumo dos parametros estatistico para estimativas de fluxo de calor no solo.

Parametro - Perlc_)do -

10 dias 30 dias 120 dias

Correlacdo 0,99093 0,99069 0,98974

l R? 0,98194 0,98147 0,97958
Erro Padréo (W/m?) 2,56 2,59 2,77
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Consideragoes Finais

Neste trabalho examinou-se as respostas do método utilizando a derivada
fracionaria de meia ordem para estimativa do fluxo de calor no solo, utilizando-se a série
temporal de temperatura do solo a uma profundidade de 5 cm. Foram verificadas as
performances do método para periodos de curto e longo prazo. Os resultados mostraram
que:

— diferente de outros métodos indiretos para estimativa de fluxo de calor no solo, o
método necessita apenas da série temporal da temperatura do solo, o que permite reduzir
consideravelmente os custos de implementagcdo de projetos e experimentos de
monitoramento, especialmente de grandes areas com necessidade de medidas em varios
locais, pelo custo dos varios sensores envolvidos, e isso se acentua quando se trata de
projetos no Nordeste do Brasil, onde os recursos sédo ainda mais limitados;

— uma vez que o método se fundamenta na série temporal de dados de
temperatura, para se obter uma boa estimativa de longo prazo, se faz necessaria uma
medicao continua, precisa e completa destes dados;

— os valores de fluxo de calor no solo estimados para a profundidade de 5 cm,
mostraram-se concordante com o valores medidos, inclusive com correlagdes lineares (r)
acima de 0,98, coeficiente de determinacédo (R?) acima de 0,97 e erros padroes médios
entre 2,56 e 2,77 W/m?, respectivamente;

— 0 conhecimento preciso das propriedades térmicas do solo £ e C, para o periodo
estimado, conduz a resultados mais precisos do fluxo de calor no solo estimado, uma vez
que estas propriedades sao variaveis no tempo e no espaco, entretanto os erros devido a

estas propriedades, sédo reduzidos pela dependéncia do fluxo estimado.
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