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SOLUCAO NUMERICA DA EQUAGAO DE CALOR E SUA APLICACAO EM GEOTERMIA RASA

MIDORI MAKINO'; JOAO DOS SANTOS PROTAZIO?; JOSE RICARDO SANTOS DE SOUZAY;
RUTENIO LUIZ CASTRO DE ARAUJO

A equagfio diferencial da conducio de calor foi integrada no espago 1-D e no
tempo, usando-se os Métodos de Aproximacfio de Galerkin e de Diferengas Finitas
de Crank-Nicolson, respectivamente. A solugfio numérica do modelo foi usada pa-
ra estimar a resposta térmica das camadas do solo e sub-solo de uma 4rea situada a
400 m da margem do rio, em Belém (PA). Os resultados desse modelo foram com-
parados com os perfis medidos de temperatura, monitorados até a profundidade de
40 m, durante um ciclo de um ano. Os resultados auferidos mostram boa concor-
déncia durante a estagfio “‘seca”. Entretanto, durante a estagiio ‘‘chuvosa”, ou-
tro(s) mecanismo(s) de transferéncia de calor, além da condugfio, pode(m) ter uma

contribui¢io importante,

NUMERICAL SOLUTION OF THE HEAT EQUATION AND ITS
APPLICATION TO SHALLOW GEOTHERMICS — The heat conduction
differential equation was integrated in 1-D space and time by the Galerkin and
Crank-Nicolson Methods, respectively. The resulting numerical solution was used
to model the thermal response of the soil and sub-soil layers at a site located on
the river bank, 400 m away from the water, at Belém (PA). The model results
were compared with measured temperature profiles monitored down to a depth of
40 m during the period of one year. It is shown that the results agree very well
during the “‘dry” season. However, during the “‘rainy”’ season, other heat transfer
mechanism(s) may play an important role besides conduction, as can be inferred

from the data.

INTRODUCAO

Um modelo matemético foi elaborado para repre-
sentar a distribuicfio vertical de temperatura e suas va-
riacGes temporais na zona estratificada, em funciio de
suas propriedades ffsicas (condutividade térmica, calor
especffico e densidade), compreendida entre 0 e 40
metros de profundidade, na regiio metropolitana de
Belém (PA), para um ciclo de um ano. A razfio da es-
colha desta zona de profundidade justifica-se pela falta
de dados geotermais nesta zona de grande interesse pa-
ra a prospecco mineral e para os estudos dos fen6me-
nos ocorrentes na bioesfera terrestre, Nesta zona ocor-
rem as maiores variagbes e magnitudes do fluxo de
calor, Os estudos de termometria de solo atingem a
profundidade de apenas um metro ¢ os estudos geo-
termais iniciam-se, normalmente, a partir de 40 metros
de profundidade. Assim sendo, estudos no imbito de
geotermia rasa sfio de real interesse cientffico, poden-
do-se obter informagbes fundamentais acerca da pro-
fundidade de influéncia das variag6es diurna e sazonal
da temperatura, do comportamento temporal da estru-
tura geotérmica rasa e estudos a respeito das variagGes
climdticas em uma dada regifio.

Estudos de difusfio de calor foram realizados por
diversos autores com objetivos diferentes. Por exem-
plo, Clauser (1984) desenvolveu um método analftico
visando computar corre¢Ses locais do gradiente geo-
térmico devido a perturbagbes térmicas ocorridas na
superficie, a partir de uma série de observagbes de al-
guns anos efou paleoclimiticas. Nielsen & Balling
(1985) estudaram as perturbagdes de fluxo de calor e
de temperatura em sub-superffcie, induzidas paleocli-
maticamente. Wang et al. (1986) efetuaram estudos pa-
ra corregies do gradiente geotermal a pequenas pro-
fundidades, a fim de melhorar as estimativas do fluxo
geotermal a partir de dados coletados em sedimentos
no assoalho ocefinico.

O trabalho em pauta apresenta objetivos diferen-
tes dos acima mencionados, embora todos tenham co-
mo base a equagfio de transferéncia de calor. O princi-
pal objetivo deste trabalho é a obtengfio de uma previ-
sfio da evolugiio temporal do comportamento da estru-
tura geotérmica rasa, durante um ciclo de perfodo de
um ano, desde que se tenha, a priori, o perfil geoter-
mal ao longo de um pogo, informagbes acerca da li-
toestratigrafia do pogo perfilado e os valores das tem-
peraturas médias mensais na superficie da drea em es-
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tudo. Uma grande vantagem do modelo aqui apresen-
tado consiste no fato de podermos obter as informa-
¢Oes acima citadas sem, contudo, haver necessidade de
efetuar novas perfilagens de temperatura no pogo estu-
dado. Isto reveste-se de maior importincia quando se
trata de regiGes de diffcil acesso, como € o caso espe-
cifico da regiio Amazdnica.

A fim de verificarmos a consisténcia da resposta
do modelamento elaborado, comparamos os resultados
tedricos com 0s dados de campo correspondentes aos
valores mensais de temperatura média, coletados as
9:00 horas local (Tab. 1), obtidos utilizando-se term6-
metros de merciirio com preciséio da ordem de +0,20C
(até a profundidade de 0,5 metros) e termistores com
precisio de 1t 0,029C (a profundidades superiores a
0,5 metros). Os dados tedricos sfo oriundos do mode-
lamento matemético elaborado (Tab. 2), utilizando-se
técnicas do Método de Aproximagiio de Galerkin (O-
den & Reddy, 1976) para a solugiio espacial e do Mé-
todo de Diferengas Finitas de Crank-Nicolson (Carey
& Oden, 1984) para a solugfio temporal da equagio de
transferéncia de calor por condugio. A opgiio pelas
técnicas citadas € devida a grande flexibilidade das
mesmas na solugfio de equagées diferenciais parciais,
mesmo considerando estruturas mais complexas e que
séio impossfveis de serem resolvidas por métodos ana-
liticos convencionais,

Os valores de condutividade térmica, densidade e
calor especffico foram obtidos em laboratério, sobre
amostras coletadas a longo do pogo no qual foram rea-
lizadas as medidas de temperatura (Souza et al., 1989),

O problema geotérmico raso a ser tratado neste
trabalho consiste em resolver numericamente a equa-
¢io unidimensional de condugiio de calor

du _ du
pc H (Z,t) L EE (A(Z) _'a; (th)) ’

(1)
(z,t) € (0,)) x (0,T]

em um meio finito estratificado sendo A(z) a conduti-
vidade térmica, p a densidade e c o calor especffico,
varidveis com a profundidade, / a profundidade do po-
¢o e T o tempo de interesse.

As condigbes de contorno conhecidas sio defini-
das por

u(0,t) = f(t) , te(0,T] (2)
i (1) = te(0,T] 3
A J

onde f(t) € a temperatura média mensal na superficie
e B o gradiente geotérmico vertical na profundidade /,
limite inferior do pogo, suposto constante.

A condigiio inicial é dada por

u(z,0) = s(z), ze(0,) (4)
onde s(z) € o perfil geotérmico inicial conhecido ao
longo do pogo.

No nosso modelo, consideramos o meio consti-
tuido de (N-1) camadas estratificadas horizontalmente
(Fig. 1). Pela homogeneidade litolGgica de cada cama-
da, suas propriedades térmicas \(z), ¢ e p sio cons-
tantes. Supondo a j-€sima camada limitada pelas pro-
fundidades Zj € Zj4 1, denotemos por

Kj=2b | j=1,2,0,(N-1) (5)
pc
Zl '=D
t
K! h]
L
Z .
- t
Ky hj
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Z

Figura 1. Meio finito com (N-1) camadas estratificadas
horizontalmente: hj e kj, j = 1,2,3,....(N-1) sfio,
respectivamente, espessura e difusividade térmica
da j-ésima camada,

Figure 1. Finite medium with (N-1) horizontally stratified
layers: h] and kj, j = 1,2,3,...,(N-1) represent,
respectively, thi Jkness and thermal diffusivity of
the jth layer,
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o valor da difusividade térmica caracterfstica desta
camada.

A eq. (1) para este modelo se torna, em cada ca-
mada j
au _ . 9%
= (z,t) = kj o (z,1) i

(6)
(z,1) € (zj,2j+1) x (0,T]

e as condigbes de contorno nas interfaces das camadas
serio dadas pelas continuidade da temperatura e do
fluxo geotérmico. Portanto, em cada interface j =
2,3,...,(N-2) obteremos as relagdes

UZ 0 = UL teO,T) @)

Ju s du +
ki 0 Zj+1.0) =kj+1 57 G+,
te(0,T] ' (8)

Aqui, zj’.,.l e z_'i"+1 representam limites da profundida-
de acima e abaixo da j-ésima interface respectivamen-
te.

SOLUCAO NUMERICA

A soluciio numérica do problema (1), (2), 3) e
(4) para o meio estratificado serd obtida em duas eta-
pas. Inicialmente usando-se a Técnica do Método de
Aproximagio de Galerkin, continuo no tempo (Oden
& Reddy, 1976), seguido de Esquema de Diferengas
Finitas de Crank-Nicolson, aplicado em relagio a va-
rifvel tempo (Carey & Oden, 1984). Assim, para t fi-
xo0, seja H(0,) = {v:(0,)) - R/v,v’eL?*(0,D)}
o espago de Hilbert das fungbes de quadrado integré-
vel com as derivadas primeiras também de quadrado
integrédvel (Medeiros & Rivera, 1975), o espago das
solucées u(z,t) do problema em questiio. Multiplicando
ambos os membros das eqs. (1) e (4) por cada
veH1(0,]) e integrando de O a [, utilizando a integraciio
por partes e, implementando a condigiio de contorno
(3), obtemos as seguintes equagbes na forma variacio-
nal

<pc %‘- (t),v> = MDBv(D) -
20 22 0.0v0) - A &> 9)
dz &' dz !

<u(0),v> = <s,v> (10)

onde <.,.> denota o produto interno em L*0,)) e a
notagio <u(t),v> equivale a <u(.,t),v> (Oden &
Reddy, 1976).

No nosso modelo, sendo o meio estratificado,
discretizamos a profundidade (0,/) numa partigio Py
= {0=z,<z;<z3<...<zN.]1<zZN=[} de (N-1) in-
tervalos conforme mimero de camadas existentes. Em
cada camada j, a espessura € denotada por hj =
(zj41 - zj) e a difusividade térmica por k; conforme
eq. (5). Seja HN(0,)) um sub-espago de dimensio fi-
nita de H1(0,/), gerado por um sistema de N fungées
linearmente independentes ¢;, i = 1,2,...,N. Denotan-
do-se por fi(z,t)eHpN(0,]) a solugio aproximada de
u(z,t), entio (z,t) pode ser escrita como combinagio
linear da base, ou seja

N
li(z,t) = jz'l uj(t)dj(z) (11)

onde os coeficientes u;(t) sdo as incégnitas do proble-
ma em pauta, correspondentes aos valores das tempe-
raturas em cada profundidade z;,

Para que a eq. (11) satsfaca as condigbes de
contorno (2) e (3) escolhemos para base ¢; as fungdes
“spline linear”, conhecidas por ‘“shape function”
(Prenter, 1975).

Substituindo (11) em (9) e (10) e, fazendo v
= ¢j,1=1,2,3,...,N devido a escolha da base ¢; e pelas
condig6es (7) e (8) a eq. (9) torna-se para i=1

3wl e g M T
(21 O <bjbr> = - kO O -

N
'j=21 uj(t) {kjd)j,d)?,:- (12)
e para i=2,3,...,(N-1) teremos
N N -
j-—E:‘l uj(t)<dj,di> = - j=21 uj(<kjbj,bj> (13)
e para i=N, obtemos
. S
i21 WO<ejbN> = kDB -
N
-2 vj O<kjdjok> (14)
e a eq. (10) fica para i=1,2,....N

N
j..—%] uj(0)<j,bi> = <s,0i> (15)
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As eqgs. (12), (13) e (14) na forma matricial de-
notam-se por

AU(t) + BU(t) = F(t) (16)

ajj = <bj,bi>
sendo

bij={kj¢j,¢§:> »  1,j=1,2,3,...,N

0s elementos das matrizes A e B de ordem N x N res-
pectivamente, e 0s elementos do vetor coluna F(t) sio

d
¢1 = k(0) 5= (0,0)

ci=0 , i=2,3,...,(N-1)

cN = k(DB

Na eq. (16) apesar de ndio termos informagées
acerca do valor de du/dz (0,t), pela condigiio de con-
torno (2) conhecemos os valores de u4(t) (com isto fica
conhecido ui(1)), de modo que, podemos eliminar a
primeira linha da eq. (16) resolvendo algebricamente
(Becker et al., 1981) sem perder as informacées neces-
sdrias para obtengfio dos valores de uj(t) € uj(t) a partir
de j=2,3,4,....N.

Calculando os valores dos elementos de cada
matriz da eq. (16) conforme as informagées do meio
geoldgico estratificado e da discretizagio em relagiio a
profundidade, os elementos das matrizes A e B de or-
dem (N-1) x (N-1) seriio respectivamente

[ 1
8,i = 3 (hj + hj4 )

1
18+ 11 = ikl = zhigg

hy_

|

[ A(N-1),(N-1) =

ki | Kit1
ii = (= =+ =02
o P Ty
k.
{ Bik 1 = Biyieg =
kN-1
PN-D,(N-1) = o

]

com i = 1,23, (N-2) fndices re-enumerados. Os
elementos do vetor F(t), que contém as informagées da
condigfio de contorno serfio

a
(¢ = -k(0)31;- (0,t)

i=2,3,...,(N-1)

L SN = k()
A expressfio matricial correspondente a eq. (15)
serd dada por

AU0) = S (17)

Para os elementos do vetor S da eq. (17) que
contém as informagdes da condigfio inicial, usaremos
para s(z) a interpolagfio definida por

si-l-u:.l(z-zi)' Zi_.'ﬁZqEZi
hj_,

5(z) =1

g
s +——A (z-2) , zj<zs 2z
L h;

sendo s; = s8(zj), i = 1,2,3,...,N os valores das tempe-
raturas ao longo do pogo, medidas a cada nfvel, de
acordo com a partigfio Ppy da profundidade (0,1).

Da eq. (15), parai = 1 temos

h
<s,py> =—61(2s1 + 82)

eparai = 2,3,...,(N-1)

h.
{S,(bi:" = ':5_‘1(23i + Si_-l) -+
h.
% El (2s; + sj49)

eparai = N

{S.d)N} = —-—hlzﬁll (ZBN + SN-‘|)

de forma que o vetor S de ordem N x 1, apés feita a
eliminagiio da primeira linha algebricamente, terd os
seus elementos na forma
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F h h h

d, .—_‘—‘}(282 + 8q) +‘F2282 + 83) —?1 uq ()]
hi_ h

{dj =2 25 + 8i) + Fihi + 8is1) o

i=2,3,...,(N-2)

hy.
dN = % (2sN + SN-1)

.

A seguir, para estudar a evolugiio no tempo das
eqs. (16) e (17) usaremos o esquema de Diferengas Fi-
nitas de Crank-Nicolson aplicado em relagéio a varif-
vel tempo t (Carey & Oden, 1984). Para isto, discreti-
zamos o intervalo (0,T] em sub-intervalos de tempo de
passo At. No nosso modelo, cada At corresponderd a
um intervalo de um més e portanto T = 12 At. Fazen-
do a aproximagfio da eq. (16) nos instantes

t=ty, k=0,1,..,11

obtemos as equagdes de diferengas

k+1_ gk k+1 4 gk pk+1 4 gk
i (U ) +B (U ) =
At 2 2
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Com isto, o problema proposto inicialmente se
reduz a resolver o seguinte sistema de equagGes matri-
ciais:

(A +%B) Uk+1 = (A -%—tB) Uk +

At k k
F(F +1 4 FK) (18)
AU(0) = S (19)

A equagfio matricial (18) é resolvida a partir de
U? = U(0) da eq. (19) para cada passo At. Assim, os
valores calculados U1, U?, U,... para cada instante k
= 1,2,3,... na eq. (18) sio uma previsio dos perfis de
temperatura ao longo do pogo correspondentes aos me-
ses sub-sequentes ao da condigfio inicial U(0).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os perfis geotérmicos resultantes do modela-
mento em pauta sfio apresentados nas Figs. 2 e 3, os
quais em conjunto, compreendem um ciclo de perfodo
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Figura 2. Perfis de temperatura obtidos via modelamento. Perfodo de margo/85 a setembro/85. (a) de 0,0 a 0,50 metros; (b) 0,5

a 10,0 metros.

Figure 2. Temperature profiles obtained through modelling. Period from March/85 to September/85. (a) from 0.0 to 0.50 me-

ters; (b) from 0.5 to 10.0 meters.
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Figura 3. Perfis de temperatura obtidos via modelamento. Perfodo de setembro/85 a fevereiro/86. (a) de 0,0 a 0,50 metros; (b)
de 0,5 a 10,0 metros,

Figure 3. Temperature profiles obtained through modelling. Period from September/85 to February/86. (a) from 0.0 to 0.50
meters; (b) from 0.5 to 10.0 meters,
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Figura 4. Perfis de temperatura com dados de campo coletados as 9:00 horas em Belém - PA. Periodo de margo/85 a setem-

bro/85. (a) de 0,02 a 0,50 metros; (b) de 0,5 a 10,0 metros.

Figure 4. Temperature profiles displaying field data collected at 9:00 a.m. LT in Belém - PA, Period from March/85 to Sep-

tember/85. (a) from 0.02 to 0.50 meters; (b) from 0.5 to 10.0 meters.
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Figura 5. Perfis de temperatura com dados de campo coletados as 9:00 horas em Belém - PA, Perfodo de setembro/85 a feve-
reiro/86. (a) de 0,02 a 0,50 metros; (b) de 0,5 a 10,0 metros.

Figure 5. Temperature profiles displaying field data collected at 9:00 a.m, LT in Belém - PA, Period from September/85 to Fe-
bruary/86, (a) from 0.02 to 0.50 meters; (b) from 0.5 to 10.0 meters.

de um ano. Nas Figs. 4 e 5 sfio apresentados os perfis
de temperatura média mensais correspondentes aos da-
dos de campo, coletados as 9:00 horas local (Souza et
al., 1989). Devido ao fato das maiores mudangas dos
valores de temperatura terem ocorridos até a profundi-
dade de 10 metros, nas tabelas e figuras deste trabalho
apresentamos os resultados até esta profundidade.
Ao compararmos as Figs. 2 e 3 com as Figs. 4 e
5, respectivamente, observamos que o modelamento
elaborado acompanha as variagbes temporais dos per-
fis geotérmicos oriundos de dados de campo, dentro de
uma aproximagfio aceitdvel. Uma andlise detalhada das
coincidéncias ou nio dos perfis simulados e observa-
dos foi quantificada determinando-se para cada uma
das nove profundidades selecionadas (de 0,10 a 10,0
metros) a diferenga entre as temperaturas simuladas e
observadas. Na profundidade z = 0,02 m os valores
observados de temperatura foram utilizados para con-
di¢iio de contorno superior do problema. Os valores
das médias dessas diferengas em cada profundidade e
os respectivos desvios para o perfodo de um ano sfo
apresentados na Tab. 3. A diferenca médxima ficou em
1,61°C a 0,50 m no més de julho/85, de onde con-
cluimos que, na situagfio particular simulada, o afasta-
mento relativo méximo observado foi menor que 6%.
Um aspecto relevante para andlise dos perfis si-
mulados e observados é a comparagio dos desloca-
mentos mensais das temperaturas em cada perfil. A
*Tab. 4 mostra o resumo da média mensal desses deslo-

camentos. Embora haja discrepincia nos valores ab-
solutos de temperatura entre os dados simulados e ob-
servados apresentados nas Tabs. 1 e 2, os valores mé-
dios das translagbes mensais sfo muito préximos entre
si, conforme Tab. 4 e, os sinais dos deslocamentos
coincidem para todos os intervalos mensais.
Finalmente, dos 108 gradientes geotérmicos pre-
vistos nas nove profundidades consideradas, em 88 ca-
s0s houve a coincidéncia de sinais com os gradientes
geotérmicos observados. Essa coincidéncia do sinal
chegou a 100% nos dois meses mais secos do ano
(outubro e novembro) da regifio metropolitana de Be-
lém, enquanto que a mesma se limitou a 70% nos dois
meses mais chuvosos do ano (fevereiro e margo) da
regifio estudada. As grandes inversGes dos valores do
gradiente de temperatura também sfo claramente re-
gistradas nas Figs. 2 e 3. A coincidéncia plena dos
perfis nas Figs. 2 e 4, referentes aos més de setembro,
€ devido a este més ser utilizado como perfil inicial no
modelamento. O modelamento foi executado tendo
como condigiio inicial, cada um dos doze meses do ano
e, verificamos que mantém sua aplicabilidade, A sele-
¢io do més de setembro para exemplo, deve-se ao fato
deste més apresentar amplitudes e variag6es de tempe-
ratura intermediérias ao longo do pogo e portanto, ser
representativo da média do conjunto de perfis de tem-
peratura em um ciclo anual no local de observacées.
Um fato interessante concerne a configuragiio do
perfil geotermal, no intervalo de 0,5 a 3,0 metros de
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Tabela 1. Dados de campo coletados s 9:00 horas em Belém - PA. Perfodo de ma

Equacdo de calor aplicada & geotermia rasa

1c0/85 a fevereiro/86 até 10 metros de pro-

fundidade.
Table 1. Field data collected at 9:00 a.m. LT in Belém - PA, down to a depth of 10.0 meters. Period from March/85 to Fe-
bruary/86,
TEMPERATURA (°0)
més/ano .
03/85 04/85 05/85 06/85 07/85 08/85 09/85 10/85 11/85 12/85 01/86 02/86
z (m)

0,02 27,0 26,9 27,5 27,5 27,3 27,6 28,6 31,5 30,5 28,2 276 27,0

0,10 27,2 27,1 27,7 27,8 27,7 28,0 28,5 29,6 29,2 27,8 27,5 27,0

0,20 27,5 27.5 28,2 28,3 28,3 28,5 29,2 30,8 29,9 28,3 28,1 27,6

0,30 28,1 28,1 28,7 29,0 29,0 292 297 31,1 30,5 28,6 284 279

0,50 28,7 28,5 29,4 29,7 298 - 3L0 31,8 31,1 29,2 289 284
1,00 27,44 27,26 27,53 27,77 28,51 28,92 29,52 31,10 30,67 28,73 28,30 27,71
3,00 28,34 28,14 28,00 27,97 28,06 28,25 28,38 28,64 28,94 28,88 28,62 28,41
6,00 27,67 27,34 27,43 27,26 26,86 26,84 27,70 27,82 27,89 27,46 27,68 27,20
8,00 27,65 27,48 27,41 27,24 26,98 27,06 27,56 27,67 21,72 27,53 27,61 27,28
10,00 27,57 27,53 27,46 27,37 27,20 27,25 27,56 27,63 27,67 27,56 27,61 27,39

profundidade, atinente ao més de dezembro. Esta con-
figuracéo diverge das demais com as quais ela se en-
contra agrupada na Fig. 3. Tal configuragio porém,
apresenta o mesmo aspecto na Fig. 5.

A andlise quantitativa das diferencas nos valores
de temperatura simulados e observados apresentada
acima, corresponde apenas ao limite superior de suas
magnitudes, uma vez que o modelamento elaborado
neste trabalho € vilido para zona de 0,02 a 40 metros
de profundidade. E importante salientar que, na cama-
da entre 10 e 40 metros, tanto para os valores absolu-

tos de temperatura como para os gradientes geotérmi-
cos, a concordincia dos valores simulados e medidos
foi muito maior.

A comparagiio dos resultados oriundos do mode-
lamento elaborado com os dados de campo mostra uma
semelhanga mais acentuada quando efetuada em rela-
¢do ao perfodo de setembro a janeiro. Este, inclui o
perfodo de menor fndice de nebulosidade e, inclui
também, aquele em que o fluxo médio mensal da ra-
diagfio solar incidente na superficie atinge valores ele-
vados (Brasil, 1986; Cunha & Bastos, 1973), conse-

Tabela 2. Dados simulados, oriundos do modelamento. Perfodo de marco/85 a fevereiro/86 até 10 metros de profundidade.

Table 2. Computed data derived from the model, down to a depth of 10.0 meters. Period from March/85 to February/86.

TEMPERATURA (°0)

més/ano
03/85 04/85 05/85 06/85 07/85 08/85 09/85 10/85 11/85 12/85 01/86 02/86
z (m)
0,02 27,0 26,9 27,5 27,5 273 276 28,6 31,5 30,5 282 27,6 27,0
0,10 26,67 26,56 27,15 27,15 26,95 27,24 28,50 31,15 30,18 27,90 27,28 26,68
0,20 27,10 26,99 27,57 27,57 27,37 27,66 29,20 31,58 30,64 28,38 27,74 27,13
0,30 27,23 27,11 27,68 27,67 27,47 27,75 29,70 31,70 30,79 28,56 27,90 27,27
0,50 27,98 27,85 28,39 28,39 28,19 28,46 31,00 32,33 31,54 29,38 28,68 28,04
1,00 26,80 26,69 27,22 27,25 27,08 27,35 29,52 30,30 29,99 28,14 27,45 26,86
3,00 27,38 27,24 27,46 27,58 27,49 27,62 28,38 28,56 29,50 29,06 28,23 27,67
6,00 27,60 27,42 27,39 27,51 27,50 27,51 27,70 27,71 28,00 28,42 28,25 27,93
8,00 27,72 27,55 27,46 27,52 27,54 27,53 27,56 27,59 27,69 27,99 28,12 27,96
10,00 27,78 27,65 27,56 27,56 27,58 27,57 27,56 27,57 27,59 27,70 27,88 27,88
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Tabela 3. Diferenca média mensal entre dados observados T, e dados simulados Tg, e o respectivo desvio. Perfodo de margo/85
a fevereiro/86.

Table 3. Monthly mean differences between measured T, and computed Tg data and respective standard deviations.

TEMPERATURA (°0)

més/ano 03/85 04/85 05/85 06/85 07/85 08/85 09/85 10/85 11/85 12/85 01/86 02/86

Tty +0,43 +0,43 +0,45 +0,47 +0,58 +0,47 0,0 -0,26 -0,23 -0,16 +0,13 +0,18

Desvios 40,29 10,28 10,31 10,33 to4s 1039 0,0 Fo41 0,33 Fo,21 o,30 10,39

Tabela 4. Deslocamento médio das temperaturas em meses sucessivos dos dados observados T, e dos dados simulados Tg.
Table 4. Temperature average drifts in successive months of field data T, and computed data Tg.

TEMPERATURA (°0)

Ano 1985 1986

Més mar—abr abr—mai mai—jun jun—jul jul—ago ago—rset set—rout out—nov nov—>dez dez—jan jan—fev

AT, -0,13 +0,35 +0,06 -0,02 +0,17 +0,51 +0,99 -0,36 -1,18 -0,19 -0,44

AT, 0,13 +034 40,03 0,12 +0,18 +1,14 +123 -0,36 -1,27 +046 -047

gquentemente, este perfodo também abrange o de menor
fndice de precipitaciio pluviométrica na regiio metro-
politana de Belém. Assim sendo, devido a equagiio
utilizada neste modelo ser apenas de transferéncia de
calor por conduciio € possivel que, para o perfodo
chuvoso, outros tipos de transporte de calor possam
ser mais significativos em relacgio a condugio do que

no perfodo seco. Porém, pelo fato do modelamento em
pauta reproduzir, deniro de uma boa aproximagio, os
dados de campo, consideramos que no intervalo de
profundidade estudado, a condugfio corresponde ao ti-
po fundamental de transporte de calor.

CONCLUSAO

Embora o intervalo de profundidade estudado te-
nha se apresentado bastante complexo, com inversées
bruscas no sentido do fluxo de calor, os dados de
campo sfio reproduzidos, com uma boa aproximagio,
pelo algorftmo elaborado neste trabalho. A reprodugio
& mais eficiente para o perfodo menos chuvoso na re-
gifio metropolitana de Belém.

O resultado final de maior ou menor aproximagio
entre a simulagiio e os dados de campo em uma outra

regiio vai depender da predomindncia ou ndo do
transporte de calor ocorrer por condugio. Se o trans-
porte, via condugfio, em outra regifo for melhor do
que na frea desta aplicagio, a coincidéncia dos perfis
simulados e observados deve ser melhor do que obti-
vemos neste trabalho.

Concluimos assim que, utilizando-se o algorftmo
presente, € possfvel obter-se uma boa estimativa do
comportamento anual da evolugfio dos perfis de tempe-
ratura, até a profundidade de 40 metros, para uma de-
terminada 4rea, com as mesmas vantagens ¢ restrigbes
do caso aqui analisado, desde que se conhega a priori,
os valores das temperaturas médias mensais na super-
ficie, o gradiente geotérmico vertical representativo
dessa 4rea, um perfil geotérmico inicial e a litoestrati-
grafia do pogo.

Devemos ressaltar que o algorftmo desenvolvido
neste trabalho pode ser aplicado para prever perfis de
temperatura em qualquer intervalo de tempo. Neste ca-
so, no lugar de dados mensais de temperatura média na
superficie, basta conhecer o valor da temperatura mé-
dia na superficie correspondente a este intervalo de
interesse.
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