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1. Introducgéo

A temperatura do solo € um importante parametrdoa@anco de energia e da
transferéncia de radiacédo, influenciando modelgsreeiséo climatica. As mudancas de
temperatura do solo sdo regidas pelo balanco decga solar incidente e de onda
longa emitida pela superficie. (Holmetsal, 2008).

Ha fatores externos e intrinsecos que influenciantemperatura do solo, sendo os
fatores externos relacionados aos elementos méigmas (radiagédo solar, temperatura
do ar, nebulosidade, vento e chuva); e os fatoteimsecos sdo determinados pelo tipo
de cobertura da superficie, relevo e pela compeosig solo (fator microclimatico)
(Sentelhas, 2007).

Tem sido observado que a amplitude da variagcamalida temperatura do solo
decai exponencialmente de acordo com a profundidamteando-se praticamente
constante a partir de 1 metro de profundidade. Gadla possui uma composi¢ao
diferente, um calor especifico e uma condutividagtenica diferente, influenciando
diretamente na temperatura das camadas do solelo@ @ neve possuem um alto valor
de calor especifico se comparada a outros tiposolte e possuem um albedo bem
elevado, permitindo pouca absorcdo e um espalhamelativamente elevado. Outro
fator determinante é a localizacédo geografica deéioeestudada, visto que nas latitudes
mais elevadas a intensidade de radiacdo incidenseperficie € menor (Arya, 2009).

A evolucdo da camada permanentemente congelada éonm indicador da
mudanca climatica, sendo no norte da Peninsularthi@ descontinua. Sofre muita
influencia as mudancas de temperatura e precipit@érreiaet al, 2012).

O presente projeto se encaixa dentro do Projetduldsda Turbuléncia na
Antértica (ETA)”, pertencente ao Instituto Naciodal Ciéncias e Tecnologia Antartico
de Pesquisas Ambientais (INCT-APA).

2. Objetivo

O objetivo central deste projeto de Iniciacdo Gfexat foi descrever e analisar a
variagao diurna e sazonal da onda de temperatusalde@ do fluxo de calor no solo na
regido da EACF. Para a efetivacao do presenteivdjébi realizado:

* Levantamento bibliografico da regidao para melhonhezimento da
regido de estudo;

» Obtencéo dos dados meteorologicos de temperatusaldma regido da
EACF na internet;

* Tratamento dos dados para obtencéo da onda dersompedo solo;

» Estimativa do fluxo de calor no solo.



3. Regiao de estudo e dad

O continente antartico possui 13.661.00¢ incluindo as plataformas de gelo, i
€, aproxinadamente, 38% maior do que o territério brasileitsta vasta area é
principal sorvedouro de calor, e controla as cacés atmosféricas e oceanicas
Hemisfério Sul e também é um dos responsaveisfpetaacdo da agua fria de fun
dos oceanos. Des$orma, compreender 0s processos fisicos queamara Antartica
fundamental para entender o] clima existente no kféno
Sul(http://www.mar.mil.br/secirm/proantar.h).

A Estacdo Antartica Breleira Comandante Ferraz (EACF) esta localizada
62°05’S, 058°23'Wnas llhas Shetland do Sul, mais precisamine Peninsula de
Keller, llha Rei GeorggFigura 1. Possui uma temperatura média anual de 2
abaixo de zero e possui uma area coberta por geteve de 1.158 k?, equivalente a
92% do territério fittp://www.mar.mil.br/secrim/proantar.ht).

Durante o verdo, a regido recebe uma forte infiaéde sistemas polares fronte
A umidade geralmente é bem elevada, variando, apaslamente, entre 80 a 90As
Ilhas Shetland do Sul sdo as Unicas massas deeteai@gente em sua latitude, com i
0 estudo dessa regido € de extrema importancia paegnmdnar como comporta
circulacdo atmosférica que acabifluenciando em diversos estud(Correiaet al,
2012).

Figural: Localizacdo geogfica da EACF na llha Rei George, llhas Shetlan&dk

Os dados utilizados neste projeto de Iniciagaotiesm foram medidos na regido
EACF e se encontram no sithttp://antartica.cptec.inpe.br/~rantar/weathergata).
Todos os ddos meteorolégicos foram coletados com resolugépdeal de uma hor:
Neste trabalho, foram utilizados especificamentedados da temperatura do sol
diferentes profundidades: da superficie, a 5, ZD e&m de profundidade do ano
2010.




4. Metodologia

Dentre as temperaturas, a mais dificil de medetainente com boa precisdo é a
temperatura da superficie, devido ao grande greedidée temperatura que ha entre a
superficie e a atmosfera (podendo variar de 10 @0n?). A temperatura maxima da
superficie € atingida, aproximadamente, entre umduas horas apds a radiacdo solar
maxima incidente. A temperatura minima é atingida primeiras horas da manha ou

no periodo da noite, pois a superficie estd mastgudo que a atmosfera desta forma,
transferindo-a calor (Arya, 2009).

As temperaturas das camadas interiores do solonséo faceis de medir, pois a
transferéncia de calor gerada pelo gradiente weériile temperatura ocorre mais
lentamente. Tem sido observado que a amplitudeadag@o diurna nas temperaturas
do solo tem seu decaimento exponencial de acordo agrofundidade, e se torna
insignificante nas profundidades abaixo de 1 mdtaiores como a composi¢do do
solo, cobertura da superficie e a umidade da cansamdassolo mudam algumas
propriedades fisicas do solo (Tabela 1), influembiana transferéncia de calor e,
consequéntemente, na temperatura (Arya, 2009).

Material | Condicdo | Densidade Calor Capacidade | Condutividade | Difusividade
(kg m™ especifico| térmica (J | térmica (W m™ | térmica (m?
x10°) (Kg*K? | m3Ktx1cf) K™Y s x10°)
x10%)

Ar 20°C 0,0012 1,01 0,0012 0,025 20,05
Agua 20°C 1,00 4,18 4,18 0,57 0,14
Gelo 0°C 0,92 2,10 1,93 2,24 1,16
Neve Fresca 0,10 2,09 0,21 0,08 0,38
Neve Velha 0,48 2,09 0,21 0,08 0,38
Solo Fresca 1,60 0,80 1,28 0,30 0,24

arenoso
Argila Seca 1,60 0,89 1,42 0,25 0,18
Turfa Seca 0,30 1,92 0,58 0,06 0,10
Pedra Sélido 2,70 0,75 2,02 2,90 1,43
Tabela 1: Propriedades térmicas dos diferentes tipos de(éoj@, 2009).

A transferéncia de calor no solo ocorre atravésamalucao térmica, que transfere
calor da camada mais quente para a camada mai®ffilaxo de calor no sold3 em
W m? pode ser calculado em funcdo da difusividade it&rnk em nf s?), da

capacidade volumétric& em J i K™) e do gradiente vertical da temperatura do solo
(Oke, 1978)

G = —kcvz (1)

O produto entre a difusividade térmica e a capaeidelumétrica é equivalente a
condutividade térmic&; (W m* K™), que varia de acordo com o tipo de solo e a

camada a que se deseja calcular o fluxo de ca&staldorma, a Equacao (2) fica (Oke,
1978):



aoT

G = _Clg (2)

Neste trabalho foi utilizada a equacdo (2) paradlcuto dos fluxos de calor,
assumindo o fluxo positivo quando ocorre das casmawlais inferiores em direcdo a
superficie.

Programas na linguagem Fortran foram construidos petirar dos arquivos
originais apenas os dados necessarios para eb@htratais como: temperatura da
superficie, a 5, 10 e 20 cm de profundidade doden2010, por ser o ultimo ano que se
obteve dados de todos os meses do ano. Posteriernoeitro programa foi feito para
calcular o gradiente vertical de temperatura eupoflde calor entre cada hora de dado
coletado entre: a superficie e a 5 cm, entre 5 erhiOe entre 10 e 20 cm de
profundidade. Por ultimo foram calculadas as méliaarias das temperaturas de cada
camada, do gradiente vertical de temperatura duo e calor entre cada camada.
Todos os gréficos construidos neste trabalho fiizartdo o programa OriginPro8.

Uma das maiores dificuldades para calc@ar descobrir o valor mais apropriado da
condutividade térmica do solo, a qual muda no tempw espaco. Dessa forma, os
valores utilizados neste trabalho constituem a @remtentativa de obtencdo @&
valores mais adequados Qg serao investigados no decorrer do desenvolviméato
projeto observacional “Estudo da Turbuléncia nad&ida” (ETA) na EACF. Para o
calculo dos fluxos de calor do ano de 2010 e deifamlo mesmo ano, foi utilizado um
valor aproximado da condutividade térmica de 0.2nWK™ (Correiaet al, 2012) e no
més julho de 2010, como ha maior cobertura de nevsolo, foi utilizado o valor de
0,08 W m* K (Arya, 2009), que corresponde & condutividadeitérma neve.

5. Resultados

Com os dados das temperaturas da superficie, & 6,20 cm de profundidade
foram realizadas médias aritméticas das referidagpératuras do ano de 2010 e dos
meses de janeiro e julho do mesmo ano (Figuras®e€meses foram escolhidos por
representarem um més de verdao e um més de invesp@ctivamente.

Para o més de janeiro (Figura 2a) e para o méslide {Figura 2b) os graficos
foram construidos com médias diarias dos dadosrdpédratura da superficie, a 5, 10 e
20 cm de profundidade dos respectivos meses. Pamm ale 2010, foi realizada uma
média de cada més do referido ano das temperaleszsitas anteriormente (Figura
2¢).
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Figura 2: Variacdo temporal média diaria e mensal das testynexs da superficie do solo (em preto), a 5
cm de profundidade (em azul), a 10 cm de profurttidem vermelho) e a 20 cm de profundidade (em
roxo) dos meses de (a) janeiro e (b) julho de 20(€) do ano de 2010.

Observa-se que no més de janeiro de 2010 houvenaimat amplitude térmica em
todas as camadas do solo. Em todos os casos, psré&anas da superficie e a 10 cm
obtiveram as maiores amplitudes enquanto a teryparde 20 cm foi a que menos
apresentou variagao.

Para melhor observacdo do comportamento das tem@ereem cada época do
ano, foi construido o grafico que relaciona a tenatjpea média de cada camada nos trés
periodos descritos acima (Figura 3).
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Figura 3: Média da temperatura da superficie, 5, 10 e 2deprofundidade de julho (em azul),
janeiro (em vermelho) de 2010 e do ano de 2010pfeto).



Como o més de julho recebe pouca radiacdo solateime devido a inclinacdo do
eixo da Terra deixar a regido com pouca exposig#oraios solares tendo pouco
aquecimento da superficie em comparacdo a out@sagpdo ano, desta forma as
temperaturas sdo menores. JaA no més de janeiny deinclinacdo da Terra deixa a
regido da EACF mais tempo exposta a radiagdo sidsta forma aquecendo mais a
superficie e desta forma, tendo maior transferéeiaalor para as camadas inferiores.
Em todos os casos observou-se que a temperatgenraa de 10 cm de profundidade
foi a maior temperatura do solo, sendo que no ne&gadeiro a temperatura da
superficie obteve um valor proximo. Somente no deéégneiro teve a temperatura na
camada de 5 cm menor do que a temperatura da sigpeEm todos os casos, a
temperatura na camada de 20 cm foi a menor, sarlaaano de 2010 e no més julho
a temperatura da superficie foi relativamente pnéxda temperatura da camada mais
inferior.

Como o fluxo de calor no solo depende do gradieatigcal da temperatura entre as
camadas a ser estudadas, foram construidos grgfieosiostram esse gradiente. Para a
construgdo dos gréficos, foram utilizados os dadestemperaturas do solo da
superficie, a 5, 10 e 20 cm de profundidade. Odigmges verticais de temperatura
calculados séo entre a superficie e a 5 cm, engrelB cm e entre 10 e 20 cm de
profundidade dos meses de janeiro e julho do ar®de (Figura 4).

Para os meses de janeiro (Figura 4a) e julho (&iglb), os graficos foram
construidos com médias horarias dos dados da tatoperda superficie, a 5, 10 e 20
cm de profundidade dos respectivos meses.
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Figurad: Variacao diurna da média horaria dos gradientescaés de temperatura entre a superficie do
solo e a5 cm (em preto), entre 5 cm e 10 cm @melho) e entre 10 cm e 20 cm de profundidade
(em azul) dos meses de (a) janeiro e (b) julh@Cd®.

Como a superficie em janeiro recebe mais calospalmivos descritos acima, foi de
se esperar um gradiente vertical de temperaturarnaanplitude na camada entre a
superficie e a 5 cm de profundidade e tendo a &mplido gradiente diminuindo entre
as camadas tendo na camada mais inferior, entre 20 cm de profundidade, um
comportamento de onda com amplitude baixa. No neégltio, como ndo ha muita
variacdo de radiacdo solar incidente, a superfi@eaquece o suficiente para apresentar
um alto gradiente vertical de temperatura com aackande 5 cm, e consequentemente,
mas camadas interior do solo possuem o0 mesmocampento, pois a troca de calor se
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da pela conducéo térmica pois se uma camada n&eeaqusuficiente ndo produz um
gradiente vertical de temperatura relativamente alt

O fluxo de calor do solo da regido da EACF foi akldo pela Equacéo (2) com as
médias horarias dos gradientes verticais de tefyvardemonstrada anteriormente e
com a condutividade térmica mais adequada (Figuraendo para o més de janeiro
(Figura 5a) e para o ano de 2010 (Figura 5c) ord#d.2 W rit K'e paramés de julho
(Figura 5c¢) o valor de 0.08 WhK™.
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Figura 5: Variagao diurna da média horéria dos fluxos deraahtre a superficie e a 5 cm (preto), entre

5 e 10 cm (vermelho) e entre 10 a 20 cm (azul)ndeses (a) janeiro e (b) de julho de 2010 e (c)bo a
de 2010.

Inicialmente observa-se que os fluxos de janeido @no de 2010 s&o praticamente
iguais, isso se deve ao fato de que os gradieettisais de temperatura sédo de ordem
de grandeza menor do que a condutividade térmiga,faj utilizado o mesmo valor
para os dois periodos, fazendo com que os algasisigaificantes sejam praticamente
iguais nas situagoes.

Pela equacdo (2) vemos que o fluxo de calor no éotlependente e oposto ao
gradiente vertical de temperatura, desta formdjsamalo simultaneamente a Figura (4)
e a Figura (5) tem-se que o fluxo de calor aumgunéando o gradiente da temperatura
da respectiva camada diminui. O pico maximo do igrad do fluxo de calor se dar
algumas horas apos a maxima radiacao solar ineidanga, 2009).

Quando a superficie recebe radiacdo solar, elarfaia quente do que a camada a 5
cm gerando um gradiente vertical de temperaturandgrao suficiente para uma
transferéncia de calor mais significativa para mada inferior, mudando de sentido



quando ndo ha incidéncia de radiacdo solar, paigparficie fica mais fica do que a
camada de 5 cm. No més de janeiro essa amplitodecd do que no més de julho.

Como a camada de 10 cm apresenta temperatura hleagd@ em quase todo o
periodo, temos fluxo positivo entre a camada del8 em durante a maior parte do dia
no més de janeiro e do ano de 2010 e durante tadésode julho; e fluxo negativo
entre as camadas de 10 e 20 cm durante todo @sli@és casos.

6. Conclusao

No estudo do gradiente vertical de temperaturau¢gig) e do fluxo de calor (Figura
5), verificou-se que na regidao da EACF no més deija de 2010 o fluxo entre a
superficie e a camada a 5 cm de profundidade possuifluxo positivo no periodo
noturno e nas primeiras horas da manha, comportam&melhante na camada
intermediaria, com o fluxo diminuindo algumas hoap®s a camada superior. No més
de julho de 2010 houve fluxo positivo durante todas?4h tanto da superficie para a
camada a 5 cm quanto da camada de 5 cm para actie, £tOm baixa amplitude, porém
mostrando que o interior do solo esteve mais quimtpie a superficie.

A temperatura na camada de 10 cm de profundidadpreessta mais quente do que
a camada inferior e, na maior parte do tempo, maente do que a superior. Isso
explica o fluxo negativo na camada inferior e xdlyositivo, na maior parte do tempo
em janeiro e durante todo o dia no més de julh@an@ada intermediaria.
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9. Disciplinas cursadas

A seguir, sdo descritas outras atividades académeedizadas durante a vigéncia da
bolsa:

Setembro de 2012 a fevereiro de 2013:

» Fisica | — 3.9 (disciplina reprovada);

» Fisica Experimental Il — 7.2;

* Oceanografia por Satélite — 6.0;

* Introducéo as EquacOes Diferenciais Ordinarias ledgbes — 4.4 (disciplina
reprovada).

Fevereiro a Agosto de 2013:

Introducao a Fisica — 5.9;

Meteorologia Fisica Il — 7.7,

Introducédo a Dinamica da Atmosfera e dos Oceanog;—
Célculo Diferencial e Integral Ill - 5.7.
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