il -
155N 1984-820X . .-:-!"". = CNMAC2010
\ e A . . . NN CONGRESSD NACIOMAL
.-i "'- DEMATEMATICA AFLICADA
1..
. '. E COMPUTACIONAL

Modelo semi-empirico para transferéncia simultanea de
calor e massa no solo

Pedro A. P. Borges Peterson Cleyton Avi*
Depto de Matematica, Fisica e Estatistica, DEFEM, UNIJUI
98700-000, ljui, RS
E-mail: pborges@unijui.edu.br; petersonavi@hotmail.com

RESUMO

A agricultura é uma atividade fundamental como geradora de riqueza. Com 0 aumento
populacional dos Ultimos anos, aumentaram também os desafios da tecnologia agricola com
relagdo a otimizacao da producdo. Dessa forma, estudos que tenham por objetivo aperfeigoar as
praticas agricolas sdo indispensaveis, particularmente, as pesquisas sobre o solo e suas
propriedades.

O movimento da 4gua no solo é fundamental para o desenvolvimento de culturas, devido ao
transporte de nutrientes. A temperatura do solo influencia na germinacdo de sementes e no
crescimento e desenvolvimento das culturas. Assim, o estudo hidraulico e térmico do solo é
fundamental na busca de melhores desempenhos na atividade agricola, sendo importante
acoplar ambos, na busca de uma melhor compreensdo dos fenémenos que ocorrem no solo.

Existem modelos (Hillel, 1998; Lu et al., 2005) de transferéncia simultanea de calor e massa
em solos, desenvolvidos a partir da década de 1950 com base na abordagem mecanicista de
Philip e de Vries (1957) e/ou na teoria termodinamica de Taylor e Cary (1964). Neste trabalho é
proposto um modelo semi-empirico que consiste no acoplamento, através de dados empiricos,
das Equag6es Diferenciais Parciais (EDPs) que descrevem os problemas hidréulico e térmico. E
assumido que a condutividade hidraulica é dependente do teor de 4gua do solo e da temperatura,
enquanto a difusividade térmica é dependente do teor de agua.

O modelo proposto com tais consideracdes, para 0 caso unidimensional, assume a seguinte

forma:
©_ ( (® T)aq] j+aK(®’T) para0<t<tt e O<z<H (1)
at az

1 ﬂ_aT para0<t<tre 0<z<H @)

a(®) ot 022
Onde: ® é o teor de agua do solo (adimensional); t é o tempo (s); tré o tempo final (s); z é a
profundidade (m); H € altura da coluna de solo (m); ‘¥, é o potencial matricial (Pa); K ¢ a

condutividade hidraulica (m/s); T é a temperatura do solo (°C) e o € a difusividade térmica
(mz/s).

As condigGes iniciais e de fronteira sdo de primeira e segunda espécie e obtidas
experimentalmente. A condicdo de fronteira na superficie do solo é uma funcdo do tempo e
expressa as variagdes do teor de agua em condicdes de irrigacdo ou de evaporacdo. A
condutividade hidraulica e o potencial matricial, utilizados na Eq. (1) sdo determinados com
base em VVan Genuchten (1980).

As Equacdes (1) e (2) com suas condi¢des de contorno foram resolvidas numericamente
usando o Método das Diferencas Finitas Centrais (CDS — Central Difference Scheme),
utilizando o esquema temporal Explicito, implementado em programa computacional proprio.

Nos testes realizados até o momento, foram utilizados dados sintéticos para: a condi¢éo
inicial (temperatura e teor de 4gua como funcdes de z); as condicfes de contorno para Eq. (1)
(irrigacdo em z = 0 e fluxo de teor de dgua igual a zero em z = H); as condigdes de contorno da
Eqg. (2) (temperatura em funcdo do tempo em z = 0 e temperatura constante em z = H);
difusividade térmica (fungdo do teor de 4&gua); e condutividade hidraulica (funcdo da
temperatura e teor de &gua). Os resultados encontrados para os dados sintéticos sdo
apresentados nas Figuras (1) e (2) e comparados com resultados de modelo sem acoplamento.
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Figura 1 — Influéncia da variagdo de T na distribuicdo do ®. (preto é 0.05m e azul é 0.25 m).
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Figura 2 — Influéncia da variagdo do ® na distribuicéo de T. (preto é 0.05m e azul é 0.25 m)

A Figura (1) mostra que proximo a superficie, as variagbes de temperatura interferem
significativamente na distribuicdo do teor de &gua do solo. A solugdo ndo isotérmica (com
acoplamento) é, em regra, diferentes das solugdes isotérmicas, mas apresenta certa semelhanca,
quando na solugdo isotérmica é usada a temperatura média (ambiente). Para baixa profundidade,
onde a variagao do teor de dgua em relagdo ao tempo é minima, a influéncia da temperatura é
negligenciavel.

A Figura (2) mostra que a influéncia do teor de dgua na distribuicdo de temperatura é minima,
variando menos de 1°C em comparacgdo com as difusividades térmicas constantes consideradas.

Com base nos resultados preliminares, conclui-se que para fins cientificos o acoplamento
apresenta resultados consideraveis, porém para fins técnicos (agricultura) o acoplamento pode
ser evitado, utilizando na Eq. (1) K(T, -5°C<T <T_,+5°C), onde T, € a temperatura
média, e na Eq. (2) a(® =0.5).

Palavras-chave: modelo semi-empirico, temperatura em solos, teor de agua do solo, solo.
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