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A cquaçto dife¡cncial da condução do calor foi lntograda no ospûço l-D o no
ûom¡ro, u¡¡¡do¡o oc Métodos do Aproxtn¡Cfo do G¡lortdn o do Diforonças Finitss
do CrankNicolcon, rcqlocdvaænt!. A aoluçlo nudrica do modolo foi urada pa-
ra eadm¡r a rcsposta úrmlc¡ d¡¡ canada¡ do ¡olo c ¡ub-¡olo ds um¡ án¡a ¡lu¡ada a
4ü) m da margem do rio, cm Bslém (PA). Os ro¡ult¡dos dcsEo EodÊlo foram com-
pcadoo eom 06 pcrñr modidoo do teryeratun, mnltorado¡ até aprcfundidado do
40 m, dr¡rar¡æ r¡m clclo dc r¡m a¡o. O¡ rpsultado¡ rufcridos mstram boa concor-
dånci¡ dr¡rante a eotaçlo "reca". Entrota¡rûo, ûúanto a oataç[o "chuvoca", ou-
tno(r) manirm(¡) do tr¡¡¡fc¡tncla do calor, além da conduç[o, pod{m) tor um¡
contrlbuþão lmportanto.

NUMERICAL SOLUTION OF THE HEAT EQUATION AND ITS
APPLICATION TO SHALLOIV GEOTHERMICS - Tbo hoat conduction
dlffor¡ntlal oquadon was intogratod in l-D space urd tlryç by tho Galorld¡ and
Crank-Nicol¡on Mothods, rospocdvoly. Tho roaultlng nr¡æric¡l soludon wa¡ u¡od
to modct the therm¡l ¡€sponso of ths eoil a¡rd sub'rcil layon at a rite locatod on
the river bank, 4(X) m away ftrom thc watêr, at Bolém (PA). ThÊ mdcl rssultl
wcre compared with æasu€d tempcraturc proñloe nronltorcd down to a dopth of
4O m during tho poriod of ono year. It is shown th¡t thc rcsult! agrce vory woll
dudng tho ".íry" Bcr¡Bon. Howovor, during tho "rainy" !Go!on, otl¡cr hcat tfar[for
rohanlem(s) m¡y play an tmportant rolo bosidcs conducdon, a8 can bo inferred
from tho data.

Ectudos do difusão do calor føam roallzadoa por
dlve¡toa auûorcs com objctivoe difctunûcE. Por oxem-
plo, Claurer (1984) dcscnvolvcu um método analfHco
visåndo comput¡r conoçõoa local¡ do gradicnto gco
térmico devido a perturbaçõe¡ térmicas oconid¡¡ n¡
oupcrffcic, p partir dc um¡ oério dc obeervaçõce dc al-
guns anos o/ou palcoclim¡ltica¡. Nlolson & Balling
(1985) cstudanÍr ae porturbaçôc¡ do fluxo do calø o
dc tcmperatura em aub-eupcrffcie, induzida¡ palcocll-
maticanpnte. Wang et al. (1986) efetuaram cstudoa pa-
ra concç6cs do gradicnæ gcotÊrmsl a pcquonas Ir¡Þ
fundidadco, a flm do nplhorar a¡ oatimadva¡ do fluxo
geotcrmal a partir de dadoe coletados cm ¡odlnpntos
no ¡¡eoalho ocoÂnico.

O trabalho om pauta apnesonta obJcdvoe dlforon-
te¡ do¡ acims m€nclonadoe, ombor¡ todo¡ ænh¡m co'
np bas€ a equsçáo de Eansfertncia dc calor. O prhcl-
pal objetivo dcsûo trsbalho é a oblonção do "ma pr€vl-
são ds ovolução tomporal do comportanrnûo då csüu-
tura geotérmica rara, dumnte um ciclo do perfodo do
um ano, doado quo ao tonha, a prlorl, o porñl goot€r-
rn¡l ao longo do um poço, informaçôcs acorca d¡ li-
iooetradgraffa do poço pcrñlado s os valorcs d¡¡ tcm-
pcraturas rnédia¡ mensah na cuporffcio d¡ áæE €nr os.
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INTRODUçÃO

Um modelo m¡þm¡idco foi claborado para rçpfo-
sentar a dlatrlbuiçÍo vcrtical de tomporatura e tuat va-
rioç6os ûomporsis na zona ostrstificads, om função dc
oune propricdados ffeicas (condutividadc tétmica' calor
espccfñco o donsidadc), comprcondida cnüç 0 c 4O

rætror dc proñrndidado, na nrgião rntropolltana do
Bolém (PA), para um ciclo dc u¡n ano. A razão da o¡-
colh¡ deata zona do profundidade juatifica-sc pela falta
do dados geoterrnaie nesta zona de grando iintoroseo pa-
ra a prospccçáo mineral o Para os csh¡dos do¡ fonô¡æ-
nos ocorsntot ns bioe¡fera torrcstrË. Ncsts zona ocor-
¡em aE m¡iorc¡ variaç,õce c magnlnrdcs do fluxo dc
calor. Os cstudo¡ de tormoæEia de rolo atingom a
profundldado do apcnar um rFt¡o o o¡ cstudos goÈ
tcrm¡is inician ¡o, normalæntc, a pardr dc 4O mtnoa
do p'rofundidade. A¡sim gondo, osh¡dos no âmbito dc
gooicrmia ra¡a sûo de rcd intortsoe cientffico, podon-
do¡e obtsr lnformações fund¡r¡æntni¡ sserc& da pro-
ñ¡ndidad€ do influôncia da¡ varlaç6o¡ diurna c sazonal

da bmpcratura, do comportaænûo tcmporal da o¡tru-
ùrn gootérmlca raaa e estudo¡ a rcspciûo d"¡ vari¡ç6os
cllm¡ltica¡ om uma dada rcgilo.
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38 Equaçllo dc calor apltcada à gcotcrmla rasa

tudo. Um¡ grando vantagem do mdelo aqui apmaon-
tado consi¡lo no fato de podcrmo¡ oblor a¡ inform¡-
çõea acima cltad¡¡ rom, contudo, hlvor ræco¡¡idadc do
cfotu¡r novas pcrfflagens do tcmpe¡an¡ra f¡o poço cshr-
dado. Isto rovestG-so do rn¡ior iryortância quando ro
tr¡t¡ de regiõoe do diffcil ascßro, com é o caso ospo-
cffico d¡ rlgito Amazô¡rica.

A fim de verificarmo¡ a consiståncia da rccpoota
do modolamnùo elabo¡ado, som¡raratrrr¡ og Feultados
tcóricos som oB dados dc canpo coneapondonûo8 aos
valorpa r¡cnrai¡ do tcmpcratura médl¡r coletado¡ à¡
9:00 horac local (T¡b. l), obddog utilizando-sc te¡m&
æuoE de rærctfrio com prccie[o da ordcm d6 tOr2oC
(ató a profrrndtdade dê 0,5 metroe) e temi¡ûorcs com
precír[o de t O,û2oC (a profur¡didadoe oupedorce a
O,5 mctnoe). Os dado¡ teóricoc eão oriundo¡ do modc-
laænto matemldco elaborado (Tab. 2), utilizando.se
técnlca¡ do Método do Aproximação do Galcrkin (O.
dcn & Rcddy, 1976) paro a aolução cspacial c do Mé_
todg dr Difercnçac F¡nitas do Crank-Nicol¡on (Ca¡cy
& Odon, 1984) para a oolução temporal da cqu¡ção do
tr¡¡¡fc¡tncia dc calor por condugão. A opçÍo-polas
técnlcas citadas é dcvlda a grande nexibtU¿a¿c ¿ac
nrEnar na rclug[o dc equaç.õec diforcnciais parclair,
nþ¡r¡to conridorando o8trutu¡as maia comploxas e guc
eão iryorsfveic do ¡erem ¡p¡olvid"¡ por métodoo ana_
lfücos convoncion¡i¡.

O¡ valorc¡ do condutividadc tórmica, dcneldade c
calor oepocffico foram obddo¡ cm laboratório, eobrc
omostras colct¡do¡ a longo do poço no qual foram ¡ca-
lizadâs a¡ mdida¡ dÊ ûorryc¡atura (Souza ot at., l9g9).

. -9 pmbloma gootérmico rúo a sor tratrdo no8b
tr¡balho consilto em rc¡olvcr numrlcanonE a oqua_
çto untdiæncional de conduçto de calor

e" jf {",t) = * (r(z) $ 1z,t¡¡

A condigto inict¡l é dada por

u(2,0) - s(z), zc(O,l) (4)

ondo a(z) é o perñl gootérmico inici¡l conhecido ao
longo do pogo.

No no¡so modclo, con¡idoram¡ o rcio con¡d-
tuido do (N-l) c¡m¡da¡ osüatlñcadas horizontal¡ænte
(FU. l). Pola homogoneidado litológica de csda csrm-
d¡, suas propriodadca térmicsl )r(z), c e p oÍo cono-
tantos. Supondo a j4ctma camads t¡r¡it¡d¡ pelas pro-
ñ¡¡rdidado¡ zie zl+1, dcnoæmor por

k¡ }i
pc , j - lr2r...r(N-l) (s)

Zr 'o
Kl

h

(z,t) c (0,t)x(0,T1
(l)

Gm um ælo finlto e¡tratifisado sendo )r(z) a conduti_vid:9c p a dcnoidado e c o catileopecffico,
va¡ilvois con a prcñurdidade, I a proñrndi¿a¿l ¿o po-
go o T o ûompo de into¡csse.

- A¡ condlgõeo do contorno co¡rhecid¡c são def¡ni_
daa por

u(o,t) = f(t) , t€(O,Tl e)
ðu

¡;(l't¡,-P , tc(0,T1 (3)

ondo fQ é a tomporaùua médis mnsEl na euporffcio
o Ê o gadionto gcotérmico vcrtical na p,roñurdidado l,
llmito inforlor do poço, suporio coutantc.

z2

7¡

KJ h

ZJ+r

KJ+r h¡+¡

Z¡¡-r

Kn.r
Zt¡= t

Plgun l. Molo flnito cqn (N-l) ca¡n¡d¡¡ o¡tratifbadr¡
bcizontalnmùo: h¡ o k¡ j - 1r,3,_,(N.l) râo,
roopoctirarmnto, oipo¡rú¡¡ o dlfudvldado úrm¡cr
dsj-édmc{nrd¿

Flguro l. Flnlb ¡nodfu¡n wttl¡ (N-l) horlzmrally ñadflod
laycn: 

-h¡ "nd 
ki, ! - l2F*,(N-l) rep¡senr,

nrpggüvÉly, ttridknoc¡ urd thorural diffus¡vlty oi
tho jtb hycr.
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o valor da diñ¡¡ividado úrmica cg¡act€rfsdca dosta

csrnsda.
A eq. (l) psra cúc modolo to torna' om cada c¡-

mada j

jf t,,tr - t¡ S {",t) ,

(6)
(z,t)e(z¡&j*1)x(O,TJ

e ac condiç6cs dc coniorno nas interfaco¡ das camadac

rorão dadas pelar continuidade da tcmpcratura e do
fluxo geotérmico. Porta¡rto, em cada inærfaco ¡ -
2r3,...r(N-2) obtcremos as rclaçôcc

u(zj+1,t) - u(2,þ1,t) , tc(o,Tl (?)

-j # (zja1,t) : ki+r ji trþr,tl ,

tc(o,Tl (8)

Aqui, 4+t o q*+l rËprcsentsm lirnltcs da proñrndida-

do acini" e abaixo da j-éeirna interfac€ respectivanæn-
b.
soLUçÃO NUMÉRICA

A eolução numérica do problema (l)' (2)' (3) e
(a) p¡ra q ræio estraüficado ccrá obdda om duas ots-

pao. Inicialænûc uc¡ndose a Técnica do Método de

Aproximação do Galorkin, contfnuo no tempo (Oden

& Roddy, 1976>, segutdo dc Esquoma dc Difercnçar
Fi¡ita! do Craf¡k-Nicolson, aplicado om rclação a va'
ritlvcl tcmpo (Caroy & Odon, 1984). AsslÍt" pqa t fi:
xo, aoja ¡¡t1g,¡¡ = {v:(0,1) -) R/v,v'eL2(0,1)}
o osptço d€ tltlbort dar funçõea do quadrado int grá-

vel com a¡ dorivsdü prfmiras também do quadrado

roluçõcc u(z,t) do problorna om queetão. Multiplicando
túbol oo mombro¡ das eqs. (l) o (4) por cada

v(H1(O¡D o intogrando do 0 a t, utilizando a intcgreção
por partos e, implemnt¡ndo a condiçüo dc contorno
(3), obtcmoa ar ccguintcs equaç6ce na forma variacio-
n¡l

ôu<pc ãr (t),v) = I(t)Fv(t) -
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No no¡¡o dolo, ¡ondo o ælo eetratificado,
diEct3r¡'qrrþs a profrrndidade (Onl) n"m¡ pardção p¡¡

- {0-211z.21z.s1...<zN-l<zN-l} do (N-l) in-
ûcwalo¡ conforæ núæ¡o de camad¡¡ oxi¡tonæs. Em
cada csnada j, a cspessr¡ra é dcnotada por h¡ :
(zi+t - z) e a d¡ñ¡sividsdc térmica por ki confdrnp
oql tS). Si¡a U¡¡1O¿ um eub.cspaço dc dírrpn¡âo fi-
nita dc Hl(OJ), gerado por rrm ¡i¡ûem¡ dc N ñrnç6oa
lineamente indepcndcntes Ôi, I - lr2r...N. Donot¡n-
deao por ú(z,t)eH¡¡(Orl) a rolução aproximada de
u(z,t), ent[o fl(z,t) @o acr e¡crit¡ como combinaçüo
line¡r d¡ barc, ou eeja

M. Maktno, J.S. Protázlo, J.R.,S. Souza &' R,L.J, AraúJo

onde o¡ coeñcientes u¡(t) oão ac incógnioe do problc-
m¡ om paub, corroepõndontos aos valo¡¡e dae ûoqo-
mn¡ras cm cada proñmdidadc z¡.

Para quo a cq. (11) sat¡sfaça ac condiçõco dc
conûomo (2) e (3) escolhcmos para bare S¡ aa ñrngõco
"epllne lincar", conhecidac por "ehapc function"
(Prcnter, 1975).

Subadtuindo (ll) em (9) e (lO) o, fazendo v
: 0i, i-lr2r3r...rN devido a escolha da ba¡c rþ¡ c pclac
condiçôea (7) e (8) I eq. (9) ûorna-ßo para i-l

N
{i(z,t) - j-I, u¡(t)Ô¡(z)

N

¡ä, ujtt) <o¡,ôi> : - k(o);; (o,t) -

N
-.¡J1 u¡<t¡ <k¡Öj'0i>

(l l)

(t2)

(14)
- r(o) {} ro,,)'to) - <r {} {,),"'t - ¡5r u¡ 19<k¡ôj,ôñ>

(e)

(u(O),v) : (E,Y)

ondo (.,.) dcnot¡ o produûo lntorno cm L2(OÐ o a
notação (u(t)rv) oquivalo a (u(.,Q,v) (Odon &
Rcddy, ln6).

e para i-2,3,...r(N-l) torcmo

e p¡ra i=N, obtcms

N

¡år uj(Ð<Ô¡'ÔN> : k(r)P -

(lo) o E og. (lo) fica para i=1,2,...Jr1

NN
¡31 

uj(tl<0¡,0r> - - j-tr, u¡(t)<k¡Öj'01> (13)

N

¡-I, 
u¡{o)<ô¡,ôt> - (c,Ôl) (15)
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Ae eqr. (12), (13) c (la) ns fosr¡ n¡Eict¡l do-
notsE:to por

AU(t)+BU(t)-F(t) (16¡

8ij - <ôj,Ôi>

¡endo

Equaçllo de calor apllcada à gcotcrmta rasa

cm I - 12r3,-.,(N-2) fndico¡ rp.onum¡do¡. O¡
oloæntor do vrbr F(t), qÌF conûém ar lnformaçôor da
condiçlo do coabrno ¡c¡lo

cr - -k(0)
ðu

E (0,t)

ci-o l-213r...r(N-l)I

u¡¡ - <k¡ôj,ôl> ij= l 1213,...rN cN - k(l)Êt

os oloænlos rlas m¡tdzo¡ A c B do o¡dem N x N rc¡-
pectivanrntc, c 08 clenænios do voûor coh¡na F(t) rão

cr - -k(0) i| ro,,¡

Gi:0 i-2,3r...r(N-l)

al,t-å,n,*hi+r)

8l+lri-airi+r:ånt*,

A oxprorrlo m¡trici¡l coræapondonb a cq. (15)
aerá dada por

AU(O) - 5 (lZ)

Pa¡a oe oloænto¡ do votor S da oq. (l?) quo
con6m ac lnformeçpoe da oondlção inicial, uraltrrr
p¡¡a dz) a intorpolação doffnida por

tt+ ff@-zi), zr-1 <z<zI
cN - k(l)F

Nl 
"q. 

(16) apesa¡ de nüo torms lnformaç6eo
scrsrc,¡ do valor & tvlðz (Ort), pola condiç[o dc con-
túno (2) conhocemos os valorcs de u1(t) (com isio ñc¡
co.nhocido ui(t)), do modo quo, podomos oli¡nlna¡ a
lll¡T¡ra tintr¡ ds oq. (16) rcsolyondo algobrlcaænûo
(locker ot al., lg8l) scm pordcr ac hfornúçleo nGCGa.

t'{*_ry1 obronção doa valorcs ao uj(t) 
" 

u¡<tl a pardr
do J-2r3r4r..."hf.

C¡lculando os valorcs do¡ olomonûo8 de crd¡
matriz da eq. (16) conformo ae Ínfonnaçõoa do æio
goológico esbrdñcado e da dbcretização em rolação a
proñndidade, o8 clemntos da¡ matrizos A e B do or-
dGm (N-l) x (N-l) ecrão roepcctiva¡¡pnte

a(N- l),(N-l) - 5 hb¡-t

e(z) =

Gparai - 2r3r...,(N-l)

eparal:N

(e,g¡) - þ,rr, + q-1) +

* $ttri + si+r)

B¡+3!fl@-21), ztlz<zt+t

rondo q = {z¡), I - lr2rlr...J.f o¡ valoroa dac bmpo-
ao longo do pogo, rcdidar a cada nfvol, do

acordo com a pardção q¡¡ da profundid¡do (O,l).

Da oq. (15), pa¡a i - I tcms

(¡,ôrt -$ (2e1 i az)

t

bi,i - ,fï. fiîi,
bi+l,l-b¡,i+r=-hIi*ï

b(N-r),(n-l) - hlil-l

(s,f¡¡) -+(2c¡+sN-r)
do form¡ quo o rrobr S do ordom N x l, apór foita a
olinlnaçto d¡ priæira Hnh¡ ¡lgoþ¡lcanænb, ærl oc
¡oru olcænûo¡ n¡ foru¡



M, Maklno, J.S. Protázlo, J.R.S. Souza &, R.L.J, AraúJo 4t

CoE i!ûo, o problcma psoposûo inici¡lænæ cc
rcduz a rp¡olvor o sogul¡rûo el¡tom¡ do oquaçõos m¡trl-
cl¡i¡:

¿, = * (2a2 t rl) + + 2s2 * rt -+ ur (o)

or = !Ë (2c¡ + ¡t-r) + * rr, * rlql) ,

l=213,...r(N-2)

dN=SCzrN*r¡¡-1)

A coguir, par¡ oth¡dar a ovoluçûo no tompo dar
cqs. (16) e (17) uoa¡pmrlr o oEquema do Dlforonçao Fi'
nttr! do Cra¡lk-Nicol¡on aplicado om roþlo a varl¡l-
vol toryo t (Ca¡ey & O<bn, 1984). P¡ra isb, dtsc¡od'
zrfrrs o intorvalo (O,Ï cm sub-inÛervaloc dc tampo dc
pacso At. No nooso modelo, cada At conoopondorá e

r¡m intcrvalo do um rilr o portanto T - 12 At. Fazon"

do a aproximaçÍo da eq. (16) noo lnstarite¡

(,1 +j[B) sk+r = (o -+B) uk +

+$ trr*r + rk)

^ 
(uk+' ' uk) , o.@ - Fk+t + Fkaa¡-+u z z

(18)

AU(O) - 5 (le)

A oquação m¡trlclal (18) é ¡ç¡olvid¡ a pardr do
Uo - U(O) da oq. (19) pa¡a coda parco At. Aosirn, oo
v¡lorp¡ calculado¡ Ul, U2, IJ3,... para csds ¡nstsntc k
- 1,23r... na oq. (lE) tão uma provlrto dot pcrfu dc
tonporan¡ra ao longo do poço curcopondeotos aoE m-
roc ruÞaoquontê¡ to da condlção lnlclal U(0).

DITICUSSAO DOS RES¡ULTADiOS

Os porñe gooúrmboe rcsultan!Ë¡ do modolc,
nFnto cm pauta rto aprcront¡do¡ na¡ Flgr. 2 e 3, ot
qualc om conjunûo, compæondom um c-lclo do porfodo

t: t¡r k:0rlr...rll

ohom¡ ro oquaçóca do dlforcnçae

o.0r

o,ro

oto

T E II P E R A 1 U R A I'CI
rto tit o

a rAiço
ô 

^titLo rrro
I JUraro

qto

tto

¡ JUlilao

¡ JULrO
o ¡cotto
a ttrt¡¡ro

rlo
q!
t,o

l¡o

0rO

io

t

l¡l
c¡

C¡

ô
-
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c

qlo

oôo

o,t
t,o

t,o

¡o

to

t¡o

tt,o

rlo to¡

!l¡,

(ol

I r.o

a

o tta

( b)

þ,o

F[on 2- Fúñr do brryoraù¡n obtido¡ vl¡ modot¡ærûo. Ibrbdo dô n¡rCô/E5 ¡ ¡oomb¡o/8S. (¡) do 0,0 a 050 rætro¡; O) 0J
¡ l0Omtroc.

npr! 2. TomporaUrc proñlor obt¡tncd th¡ough modolllng. Porlod frcm M¡¡cb/85 ûo $optcmbor/85. (a) fmm 0O !o 0.50 tm-
ton; O) from 0J ûo 10.0 æton.
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Fl¡err 3. Fcrft do hgcrtura obddo. vl¡ mdalamnto. Pcrûdo do ¡ohb¡o/8ll ¡ fcr¡o¡d¡o/t6. (a) do 0O ¡ 0J0 mt6¡; O)
do 0J ¡ l00m¡o¡.

nçro l. Tcopcntm prcfilr obtdood tlrrq¡gh nodô[hg. hrlod fim Scpmbc/tlf to FóruryrS6. (¡) fron 0O b OJO
æb¡¡¡(b)frcmOJo 10.0mæn. ,
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Fltlrs¡ + hrfr do tupcrnn oo drdo¡ dc oerpo olotado¡ àû 9fD hor¡¡ ø Bofn - PA. Fo¡bdo do n¡rgo/Ss I sotæ-
brorts. (¡) do 0O2 ¡ 0J0 Dürr; (b) dô 0"5 r 10,0 ætsoa

ntlft a. Tmpærturr pmf,or d¡rpl¡yhg Ocld drt¡ colloûd rt *æ a.m. LT h Boláro - PA. Þrlod fiw M¡ætr/8,!l b SGp-
bmbc/t5. (r) ftom 0.(D b 0.50 Dbû¡; O) froo 0J ro 10.0 mon.
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dc um ano. Nas Figc. 4 e 5 ¡6o apresentados oB perfis
dc tomporatura média ænsois cofrcspondcntcs aoo da-
dos de ca¡npo, coletado¡ às 9:0O horas local (Souza et
al., 1989). Dcvido ao fsto das maior€E mudança8 doE
valorcE dc temperatura tcfsm ocorr¡dos até a proftrndi-
d¡do do l0 nætnoe, nas Sabelas e figuras de¡tc trabalho
aprcacntamos os ftsultados ató osta profundidade.

Ao cornpararmoo ar Fige. 2 e 3 com as Figa. 4 e
5, respectivaræntc, obsonamos quo o modclamenûo
olaborado acompanha as varioçõee temporaia doa por-
fis geotérmico¡ oriu¡rdos do dadoa do campo, dentro de
uma aproxirnação acoitÁvol. Uma antllisê detalhada das
coincidênci¡c ou n[o dos perfio eimulado¡ o obocrva-
dos foi quantiñcada determinando-se para cada urn¡
da¡ novc profundtdadee solocionadas (de O,l0 a lO,0
nþtroo) a diforonça onüË as têmpcraturas eimuladas e
obcorvadss. Na profundids& z : O,02 m os valor€g
obsowedoc de tempcratura foram udlizadoa para con-
dlção do conûonio suporior do problema. Os valores
das médias dessas diferenças em cada pofundidadc e
oe respectivoa dcevio¡ pars o porfodo de um ano são

aprcsontadoa na Tab. 3. A diforcnça máxima ficou em
1,61rc a 0,5O m no nú¡ do julho/85, do ondc con-
cluimos quo, na eituaçáo particular eimulada, o afa¡t¡-
ænûo rcladvo máxim ob¡orvado fol r¡¡enor quo 6%.

Um aopocûo rclovanto para anáIico dos porñe si-
m¡rladoo o ob¡orvadoe é a comparação do¡ dc¡loca-
rrntos ænsail dar toqoraturar om cad¡ porfil. A
Tåb. 4 mEtre o rcsurfft da médla ¡ænsal dossos do¡lo-

(o)

caÍFnûos. Embora haja diccrcpância no¡ valorc¡ ab-
solutos do ûemporatura entnc oE dado¡ simulsdoe e ob.
¡crvados aproeontado¡ na¡ Tabs. I o 2, oe valorcs nÉ-
dios das tranclações ænsais cão muito próximoa ontre
si, conforrrc Tab. 4 o, or slnaio doa dcslocamentos
coincidem para tódos o¡ inSon¡¡los monsais.

ttlnakæntc, dos l0B gradientee geotérmicoa pro-
visûos nas novo profrurdidades consideradas, cm 88 ca-
sos houve a coincidência dc sinais com oe gradiontoo
gcotérmicos ob¡e¡vados. Ee¡a coincidôncia do sinal
chcgou a lOO96 nos doie æEes rn¡i¡ secos do ano
(outubro o novomb¡o) da rcglâo nrFopolitana de Be-
lém, enquanûo quc a æsrna co llmiûou a7O% nos dolo
nþ8oo maic chuvosos do ano (fevcreiro e rnarço) da
rcgiåo estudsda. Ao grandoe invorcóo8 dog va¡onre do
gradientc de temperatura também são clararænûÊ rc-
gietradac nas Flge. 2 a 3. A coincidência plena doa
perfie nas Fige. 2 o 4, roforonûor aoo mêa do ootombro,
é devido a este mês ser ¡tilizado corno porffl inicial no
modolanpnûo. O modelsænto foi exocut¡do ûcndo
como condição inicial, cad¡ um do¡ dozc trËEeB do ano
e, verificarnoe quo rnantém 8ua aplicabllldado. A ¡olo-
ção do rnê¡ de sotcmbrc para exomplo, dcvo-ec ao fato
destc mês aprcBont¡r amplitudoo o varhçõcs dc bmpc-
ratura intcrrædiári¡s ao longo do poço o portanto, sor
rcprcsêntadvo da média do conjunto dc perfic dc tcm'
peratura em um ciclo anual no local de observaç,õcr.

Um fato lntcrcssar¡to concorno a configuraçÍo do
perfil geoûcrmal, no intcrvalo dc O,5 a 3,0 rnetnos dc

u00

-l
_ ---t

. tt ttr!to
ô outult0 (b)

¡ 0tt¡rlto

Ftpsr 5. Forñ¡ do tsmperatura com d¡dos dc campo coletado¡ às 9:(X) hora¡ sn Bobm - PA. Forfodo do co6nbfo/85 ¡ fovo'
rsi¡o/86. (¡) de 0O2 a 0J0 rnotros; (b) do 0,5 a 10,0 rietros.

Flpro 5. Tompcraturo profilco dirplaying fbld dstt colle¡ted at 9:(X) am. LT ln Bol&n - PA. Period from Sopternbcr/g5 ùo Fo-
bruary/86. (a) from 0.02 to 0.50 moæn; (b) from 0.5 ùo 10.0 metor¡.

tqo
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Túol¡ l. Dadoo do campo colobdor à¡ 9m hor¡¡ co Bolém - PA. Porlodo dÊ mrço/85 ¡ fowæt¡o/g6 ¡ú l0 nætro¡ do pro-
fundkl¡do.

Trblo l' Ficld dôi¡ colbctod ¡t 9:00 ¡.r¡. LT ln BGtém - PA, down to r dopth of 10.0 ræbrs. Þriod frm Mr¡ch/gs to Fo-bruary/86.

TEMPBRATURA (oC)

z (m)
03/85 04/85 0s/8s 06/E5 o7t8s 08/85 o9/E5 lO/85 ll/85 t2t8s 0l/86 02t86

0,02
0,10
0,20

0,30

0,50

l,0o
3,00

6,00
9,00

10,00

27,O

27,2
27,5

28,1

28,7

27,44

28,34

27.67

27,65

27,57

26,9

2?,r
27,5

2E, I
28,5

27,26

28,14

27,34

27,4E

2?,53

27$
27,7

2Erz

2E,7

29,4

27,53

28,00
27.43

27,41

27,46

27,5

27rg
28,3

29,0

29,7

27,77

27,97

27,26

27,24

27,37

27,3

27,7

28,3

29,o

29,8

28,51

2E,06

26,96

26,99

27,2O

27,6

28r0

28,5

29,2

29,92

28,25

26,t4
27,06

27,25

28,6

2E15

29,2

29,7

31,0

29,52

28,38

27,70

27,56

27.56

3l,5
i9,o
30,9
3l,l
3l,E
31,10

28,64

27,82

27'67

27,63

29,2

29,9

30,5

3l,l
30,67

29,94

27,99

27,72

27,67

2E,2

27r8
28,3

28,6

29,2

28,73

2E,88

27,46

27,53

27,56

27,6

27,5

2Erl
28,4

28,9

2E,30

29,62

27,68

27,61

27,61

27,O

27,O

27$
27,9

28,4

27,71

28,41

27,2O

27,28

27,39

30,5

p,roñndidade, atincnûo ao mÊs dc dezombro. Eeta con-
ñguração divorgo dss dema¡s com aE quaio ela sG on_
contra agrupada na Fig. 3. Tal conñgruaçâo po¡úm,
aprcconta o msmo sspocûo na Fig. 5.

A an¡ilicc quantitativa das diferonças nos valo¡es
do tomporatura simulados o ob¡e¡vados aprurcntada
acima, conuaponde aponar ao limite eupcriõr de suas
magnitudes, um¡ vez quo o modola¡ænto olaborado
nosûc trabalho ó v¡llido pûra zona & O,OZ a 40 rætrros
do proñrndidade. É inportantc a¡lient¡r quc, na ca¡na_
da ent¡o l0 o 4O rptros, tsnûo para os vslorcs absolu_

tos do tcmporaturl c@xr para oe gradicnba geotórmi_
coE, a conco¡dâr¡cla dos va¡ores simutados o rædidos
foi muito maior.

A comparaçåo do¡ Fcultados orlundos do modo-
la¡nento elaborado oom oE dado¡ dc campo mostra urn¡
sernolhança mals acontuada quando efotuada em ¡rla_
gão ao porfodo do ¡ctembmo a janolrro. Ecûo, inclui o
pcrfodo do nænor fndice do nebulosldadc o, lnclui
também, aquclo om guc o fluxo nrédio mnsat da ra_
diação solar incidcnto na euporffcio atinge valorcs olc-
vadoe (Brasil, 1986; Cunha & Bacûoc, lgTg),conge-

Trbol¡ 2. Dados dmulrdoe, oriundo¡ do modol¡npnùo. Porfodo do março/8s a fcvorciro/86 ¡té l0 nrtroc do profundidado.

Trblo 2. computod dat¡ dorived f¡om the rnodol, down ûo a dopth of 10.0 mtor¡. period from March/gs 3o Fobruary/g6.

TBMPERATURA (oC)

z (m)
03/85 04/85 05/85 06/85 07185 0E/85 09/85 lO/85 ll/85 tztE5 0t/86 02t86

0,02

0,10

o,2o

0,30

0,50

I,O0

3,00
6,00

8,00

10,00

27rO

26,67

2?,lO
27,23

27,99

26,90

27,39

21,60

27,72

27,79

26,9

26,56

26,99

2?,ll
2?,85

26,69

27,24

27,42

27,55

21,65

27,5

27,15

27,57

27,69

28,39

27,22

27,46

2?,39

27,46

27,56

27,5

27,15

27,57

27,67

28,39

2?,25

27,59

27,51

27,52

27,56

27,3

26,95

27,37

27,47

2g,lg
27,O8

27,49

27,50

27,54

27,58

27,6

27,24

27,66

2?,75

28146

27,33

27,62

27,51

27,53

27,57

28,6

28,50

29,20

29,7O

31,00

29,52

28,3E

27,7O

27,56

27,56

31,5

3 I,l5
31,5E

3l,70
32,33

30,30

28,56

27,71

27,59

27,57

30,5

30,lg
30,64

30,79

3l,54
29,99

29,50

28,00

27,69

27,59

2t,2
27,9O

2E,39

29,56

29,39

28,t4
29,06

29,42

27,99

2?,7O

27,6

27,28

27,74

27'90
28,68

27,45

28,23

28'¿s
28,12

27,89

27,0

26,69

27,13

27,27

28,O4

26,96

27,67

27,93

27,96

27,98

mês/ano

mê¡/ano
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Trbolr 3. Diforonça nródl¡ rpn¡al ont¡G drdor ob¡crv¡do¡ To o dador rhulador T¡r G o rrpocdvo do¡vlo. Porfodo do maft/d8s
¡ fowrsl¡o/86.

T.bþ 3. Monthly nroa¡ difforcnæ¡ botwæn ¡u¡r¡rcd To rnd omputod Tr dti¡ tnd rcpocdvo ¡t¡nda¡d dovi¡tima

TEMPBRATURA (OC)

m!¡/¡no 03/85 o4/t5 05/85 06/85 o7lE5 08/85 09/E5 l0/85 ll/ts 12185 0l/86 02186

45

To'T¡

Do¡vio¡

+0,43 +0,43 +0,45 +0,47

1n,29 !o,za !p,3t J0,33

+0,5E +O,47 0,0 -0,26 -o,23 -0,1ó +0,13 +0,18

1o,rE Jo,39 0.0 Jo,¿t 1op3 lo,zt to,3o 10,39

Trboh ¿t tÞ¡loc¡mnto módio dar tompcranrnr Gûn moæ! ¡uæ¡s¡v6 da dada obcorvador To o do¡ d¡do¡ dmulrdoe T..

T.blo + Tanporaûrn Evcrago drifb ln ¡uccGrdvG npnths of fpld d¡t¡ To ¡trd æmputod dst¡ Ts.

TEMPERATURA (oC)

A¡o 1985 l9E6

MG! m¡r-sbr ¡br-m¡i rn¡¡-jun jqn+þl jul-ago ogo4æt st+out out+nov nov+doz doz+jü jan-fov

^t" 
-0,13 +0,35 +0,06 -0,02 +0,17 +0,51 +0,99 -0,36 -1,18 -0,19 -O,44

^t, 
-0,13 +0,34 + 0,03 -0,t2 +0,18 + l,l4 + 1,23 -0,36 '1,27 +0,46 -0,47

t
I

I

quÊnteænto, este per{odo também abrangc o do monor
ft¡dlco do proctpitaç[o pluvioméaica na rcgiÃo tætno-
poliuna do Bol6¡n Ae¡im sondo, devido a equação
utili'ad" ncetc modolo sor aponas do trancfortncia do
calor por condução ó poocfvol quc, para o pcrfodo
chuvoro, outroE tipoe dc trarisporie do calor possûm
cor m¡is signiñcativor em relaçlo a condução do que
no perfodo scco. Porúm, pelo fato do modelamcnto cm
pauta reproduzir, dentno dc u¡na boa aproximação, oe
dados do campo, considoramoa gu€ no intervalo de
p,rofundidadc cotudado, a conduçÁo coneepondc ao ti-
po fundaræntal dc tranryort€ de calor.

cI)NcLUsÃo

Enbora o lntorvalo dc profundidado cstudado te-
nha sc aprosontado bastEnto comploxo, com invers6es
bru¡ca¡ no senddo do fluxo dc calor, oc dadoe dc
cünpo eão roproduzidot' qom r¡m¡ boa aproximaçåo'
polo algorfm ol¡borado ncstÊ trabalho. A roproduç[o
é m¡is oñclonto psra o pcrfodo nþnos chuvoso na rc-
gilo rætnopolita¡r¡ dc Bolém.

O resuttado flnal do maior ou rmnor aproxirnaç[o
cntr! a slmulação c os dado¡ do campo om uma outra

r€g¡ão vai dependor da predominânci¡ ou não do

mrisporûe de calor oootrcr por condução. So o trans'
porte, yia condução, em outra reglão fø melhor do

quc na á¡pa deeta aplicação, a colncldência do¡ Pcrfis
simuladoe o obecrvados dcvo sor rrelhor do que obti-
vemoE nesta trsbalho.

Concluimoa aeeim que, utilizando'eo o algorfûno

prcsentÊ, é poeefvcl obÛcr-so uma boa ostimativa do

compoltaÍFnto anual da ovolugåo doe perfis de tompc-

ratura, ató a profundtdadÊ de 4O n¡otro¡, para uma de'
torminsda lirea, com 8s træsmas vantagcns o rcstriçõos

do caso aqui analisado, doede quc æ conhcça a priori,
os valorcs dae æmpcranrras nrédias ¡nensals na Euper-

ffcic, o gradionte geotérmico ve¡tical roprcsentativo

doaea árca, um porñl gcotérmico inicial e a litoestrat¡-

grafia do poço.- 
Dovámos rËEsaltar quc o algorftmo do¡onvolvido

nesûc trabelho podo ror aplicado pars P¡Ëvcr perffe de

têmpcrsh¡rt om qualquor lnærvalo do ænpo' Nesta c8-

*, no lugar de dadoe upnsaiE do tcmperatura média na

superffci-, ba¡t¡ conhecor o valor da æmpcratrua mé'

dia na eupcrffcie conoepondonto s ootG inærvalo de

inSon¡ssc.
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Agradoccnos ¡o Coo¡olho Næional dc Dc¡sn-
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