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RESUMEN

Se presentan 2 modelos matemadticos que simulan el flujo de calor en una columna de suelo.
Ambos modelos difieren en la técnica numérica utilizada para la resolucion de la ecuacion que
describe el flujo de calor en funcién deltiempo y la profundidad. En el trabajo se evalian ambas
téenicas numéricas, considerdndose aspectos relacionados al buen ajuste de los datos generados,
asi como también aspectos operativos.

La condicién de contorno de ambos modelos considera como limite superior del sistema a la
superficie del suelo. Se propone un tratamiento matemdtico para calcular la temperatura en su-
perficie en funcién de la mdxima y la minima diaria del aire, corregida por la cantidad de radiacién
que llega al suelo. Los resultados generados con ambos métodos fueron muy similares a los valo-
res medidos en el campo.

Para el uso de la temperatura en superficie, los resultados mostraron que la correccién por can-
tidad de radiaci6n debe ser utilizada en caso de que se quiera conocer la marcha de la temperatu-
ra en superficie en dias con baja heliofania.

Palabras clave: Simulacion; Temperatura del suelo; flujo de calor.

SIMULATION OF HHEAT TRANSFER IN SOIL.
EVALUATION OF NUMERICAL METHODS.

ABSTRACT

Two mathematical models are presented, which simulate heat transfer in soils. Models differ from each o-
ther in the numerical method used to solve the equation that describes heat flux as a function of time and
depth. Both techniques are evaluated, considering agreement between simulated and observated data, and also
some operative aspects.

Both models consider soil surface as an upper boundary of the system. A mathematical technique is descri-
bed to calculate soil surface temperature as a function of daily maxjum and minimum air temperature. The e-
quation is corrected by using quuantity of radiation arriving at the soil surface.

The results obtained with both models showed a good agreement with field measured temperature data,

In the case of soil surface temperature, results showed that the correction by quantity of radiation must be

used to know soil surface temperature dynamics as a function of mentioned data, in days with low bright
sunshine.
Key words: Simulation; Soil temperature; Heat flux.
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INTRODUCCION

La temperatura del suelo es uno de los factores de-
sencadenates de numerosos procesos biologicos que se
producen en el medio edafico. El conocimiento de la
dindmica de la temperatura del suelo, y el impacto que
sobre ésta, producen elementos tales como los riegos
y las labranzas, otorga grandes ventajas para el desarro-
llo e implementacion de prdcticas que tiendan a hacer
uso de condiciones Optimas de temperatura en el suelo
(Allmaras et al., 1964, Olson y Schoeberl, 1970; Grif-
fith et al., 1973; Willis y Anemiya, 1973; Cruse et al.,
1980).

El principal impedimento para el acceso a esta in-
formacién estd relacionado con la gran cantidad de
tiempo y material necesario parala obtencion de datos
horarios y a diferentes profundidades. Es por eso que
se han desarrollado modelos de simulacion que simpli-
fican el problema, haciendo uso de variables ficilmente
medibles o estimables. En este sentido, algunos autores
han utilizado el conocimiento tedrico existente sobre
los principios fisicos que determinan el flujo de calor
en el suelo (Werenga y De Wit, 1970; Hanks et al.,
1971; Gupta et al., 1981, 1982). Sin embargo, la im-
posibilidad de obtener soluciones analiticas de las e-
cuaciones que describen el transporte de calor en el
suelo, hace que estos modelos sean aplicados inicamen-
te mediante la utilizacion de computadoras. Esas ecua-
ciones pueden ser resueltas a través de diferentes mé-
todos de integracion numeérica.

La falta de informacion sobre la aplicacién de estos
modelos en nuestro pafa, asi como la inexistencia de
trabajos encausados al desarrollo de modelos similares,
motivd la realizacion del presente trabajo, cuyos prin-
cipales objetivos son: i) presentar 2 modelos constru-
idos a partir de dos diferentes técnicas numéricas, uti-
lizando el primero de ellos una solucidn propuesta por
Wierenga y De Wit (1970), y el otro, una propuesta
por Hanks et al. (1971); ii) describir la marcha de la
temperatura en la superficie del suelo, a partir de la
temperatura maxima y minima del aire, utilizando pa-
ra ello, datos obtenidos bajo diferentes regimenes de
radiacion incidente. Sobre la base de los resultados ge-
nerados a partir de cada uno de los métodos numéricos
empleados, se discute su ajuste con datos observados.

Modelo

Considerando que dentro de una columna de suelo,
el transporte de calor se hace principalmente por con-
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duccidn, se puede analizar el fenémeno, partiendo de
los siguientes supuestos (De Vries, 1963):

a) el flujo de calor es unidimensional en sentido verti-
cal;

b) el medio estd en reposo, lo que significa que no exis-
ten movimientos de masa en escala macroscopica;

¢) no se genera calor, ni es convertido en otras formas
de energia, como por ejemplo, calor latente de vapori-
zacién o solidificacion.

Si consideramos un cubo dentro del sistema anali-
zado, con sus caras paralelas al eje vertical de Ja colum-
na, y sus dos caras perpendiculares a temperaturas©1,
la superior y-92 la inferior, manteniéndose constantes
estas temperaturas, se establecerd un flujo de calor de
densidad H (cal cm™ seg ') igual a:

(6, —t) (6))]

z

H=

donde z es la longitud de un lado del cubo y A es la
conductividad expresada en cal seg”! oC" em™ .

Si el espesor z tiende a cero:

H=-2\36/dz 2)

En el esquema se puede observar como es el flujo
que entra y el que sale de un compartimiento horizon-
tal de espesor dz a la profundidad z:

H (0

z +dz

H (z +dz,1)

La diferencia H (z, t) — H (z +dz, t) = (0H/0z) dz
(3) o flujo neto, es almacenada en el compartimiento,
ocasionando este almacenamiento de calor un cambio
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rico volumétrico a la profundidad z y en el tiempo t
sera igual a:
t+ At

P
VHTC (z, 1) = VHTC (z,oy Hneto () * dt (10)
t

La temperatura para cada compartimiento en el
tiempo t serd:

(2, t)= VHTC (z, t) / &z * CAPVC (1)
donde CAPVC es la capacidad calorica volumétrica. La
ecuacidn (10) puede integrarse con un método sencillo
como el de Euler, o algiin otro método mids sofisticado
como el RKS o el Milne. El programa para este mode-
lo puede ser escrito en CSMP, lenguaje que permite la
utilizacion de cualquiera de los métodos de integracion
mencionados (IBM, 1972).

El modelo 2 resuelve la ecuacion (7) desarrollando
un sistema de ecuaciones de forma:

B ()-0@t1)
At

e (z-1,t) -8 (z, )] * 22-1/2,] B
= &2

_[B@-@E+L 0%z, ()
Azz

A partir de la ecuacion (12) se puede despejar el va-
lor de# (z, t).

El sistema tendrd tantas ecuaciones e incognitas co-
mo profundidades a las que se desea conocerla tempe-
ratura. La computadora tendrd que resolver este siste-
ma 24 veces para conocer la marcha horaria de la tem-
peratura en un dia.

La condicién de contorno que ambos modelos con-
sideran para resolver la ecuacion son la superficie de
la columna de suelo, y una profundidad a la cual se su-
pone que el flujo de calor hacia afuera de ese compar-
timiento es igual a 0. Las condiciones iniciales del sis-
tema estan dadas por la temperatura inicial de cada
compartimiento.

La temperatura en la superficie del suelo se calcula
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a partir de la temperatura del aire para ambos modelos
(Gupta et al., 1981), utilizando las siguientes ecuacio-
nes.

(13)
8(0,1)=9 (a, 1) + @sx —Bax) * sin (2 Pltx)

1

para el periodo del dia en que la temperatura del sue-
lo es mayor que la temperatura del aire, y:

(14)
(0, 1) =0 (a, t) + (@sn —Ban) * sin (2 s tx)
P,

para el periodo del dia en que la temperatura del sue-
lo es menor que la temperatura del aire, donde:

-6-(0,T)=temperaturaen lasup.del sueloen el tiempo t

0 (a,t) =temperatura del aire en el tiempo t

Bsx  =temperaturamaximaen lasup. del suelo
fsn =temperatura minima en la sup. del suelo
fax  =temperatura maxima del aire

Han  =tempertur minima del aire

P1 y P2 es dos veces el tiempo que la temperatura del
suelo permanece por encima y por debajo de la del ai-
re respectivamente; tx es el tiempo t (horas) menos el
tiempo en el que se cruzaron por Gltima vez las curvas
que describen la marcha de la temperatura del suelo y
del aire. Los autores que proponen esta metodologia
consideraron que durante la mitad del dia, la tempera-
tura del suelo permanece por debajo de la del aire, y
durante la otra mitad, por encima, Este supuesto con-
duce a errores importantes, por lo que en este trabajo
se considerd que la temperatura del suelo permanece
durante mayor cantidad de horas por debajo de la
temperatura del aire que por encima de la misma. Las
temperaturas mdximas y minimas del suelo ( 9sx v
9sn ) se estiman a partir de relaciones con las tempera-
turas mdximas y minimas del aire obtenidas bajo dife-
rentes regimenes de radiacion.

La temperatura del aire puede ser calculada en for-
ma horaria a partir de méximas y minimas diarias utili-
zando lametodologia propuesta por Gupta etal. (1982)

MATERIALES Y METODOS

EI primer grupo de mediciones de temperatura se
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de temperatura por unidad de tiempo igual al conteni-
do caldrico volumétrico, C (88/at) dz (4), donde C es
la capacidad calérica volumétrica ( cal cm™32(!),

Igualando (3) y (4):

—0H/dz = Ca8/at (5)
Reemplazando por (2):
o 2] e &
az oz ot
Dividiendo ambos términos por C:
8 _ ade (M
at 9z?

donde “a” es la difusividad térmica iguala A/C. Sisein-
tegra la ecuacion (7), se obtiene la temperatura para
cualquier valor de t y de z, siempre que z sea distinto
de 0. Esta expresion constituye una ecuacién diferen-
cial parcial no lineal, cuya solucién analitica resulta vir-
tualmente imposible de obtener, considerando las con-
diciones de contorno del sistema (Hall y Day, 1977).
Es por eso que se hace necesario la aplicacién de méto-
dos de integracion numérica.

Para la construccion de los modelos que se presen-
tan en este trabajo, se concibio al sistema como una co-
lumna de suelo dividida en N compartimientos de ta-
mafio finito (DCOM). Ademis, estos compartimientos
se agrupan en otros mayores (SUBCOM), a lo largo de
los cuales las propiedades térmicas del suelo permane-
cen constantes (Fig. 1).

A partir de aqui el Modelo 1 (Wierenga y De Wit,
1970), expresa en forma de ecuacion de diferencias las
ecuaciones diferenciales 2 y 3:

(8(z, 1) —Bz-1.0O) A (®)

Jav

Hz.t)=

donde Az es la distancia entre puntos medios de 2 com-
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TCOM
T FLUJO (1)
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Figura 1. Diagrama del sistema utilizado para simular flujo de
calor en una columna de suelo heterogénea.

partimientos adyacentes (cm) e igual a la altura de ca-
da compartimiento, y t el tiempo:

H neto (z, t)

=H(@z)-H(z+1) ©9)

fats

Partiendo de un valor inicial de contenido calérico
para cada compartimiento, y utilizando los valores cal-
culados por (8) y (9), se llega a que el contenido calé-
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TABLA 1. Parametros fisicos y quimicos pertenecicntes al suelo estudiado.
DENS. DENS. MAT. MAT. POROSID.
Lol APARENT. PARTIC. ORG. INORG.
0.347 0.3087 0.6566
3 3
0—-10 em 0.91 g/em 2,65 g/lem cd e i3l on e
0.03168 0.482 0.5136
m3 ~m3
10-40 cm 1.18 g/em 2.65 g/cm Jig s i em3/om3
0.0197 0.948 0.501
- 3 3
40-60 cm 1.20 gfem 2 65 g/em eiatna St o ida

realizo sobre un Argialbol tfpico ubicado en el predio
de la Universidad de Lujan, Lujén, Pcia. de Buenos Ai-
res, durante los meses de Setiembre y Octubre de 1983
Sobre la base de la informacién obtenida a partir de la
descripcion del perfil, se extrajeron muestras de suelo
a las siguientes profundidades: 0-10 cm., 1040 cm. y
40460 cm. De cada muestra se determind el contenido
de materia orgdnica (Walkley y Black) y la densidad a-
parente (método del cilindro), obteniéndose por dife-
rencia la cantidad de materiales inorgdnicos.

Estos resultados (Tabla 1), conjuntamente con me-
diciones del contenido volumétrico de agua, fueron u-
tilizados para estimar la Conductividad Térmica Apa-
rente y la Capacidad Calérica Volumétrica.

La Conductividad Térmica Aparente fue estimada
usando la ecuacion de De Vries (1963):

n n
ki #xi* M/ Z ki=xi
i=0

(15)

donde xi es la fraccién volumétrica de cada compo-
nente (Materia Orgdnica, Materiales Inorgdnicos y A-
gua), A su conductividad térmica, n es el niimero de
componentes, y ki es un factor que depende de la for-
ma y la orientacién de los granulos de suelo y de la re-
“lacion entre las conductividades de los componentes.
Los valores de conductividad térmica asf obtenidos se
consideraron constantes a lo largo de cada dia.
La capacidad caldrica volumétrica de cada estratose
calculd a partir de los mismos pardmetros utilizando la
ecuacion (De Vries, 1963):

C=XmCm + XwCw + XoCo (16)

donde Cm, Cw y Co son las capacidades caldricas volu-
métricas de los materiales inorgdnicos, del agua v de la
materia organica, respectivamente, y Xm, Xw y Xoson
las fracciones volumétricas de cada componente.

Las temperaturas maxima y minima del suelo (8sx
yfsn) que se utilizan en las ecuaciones (13) v (14), se
obtuvieron a partir de las temperaturas mdximas y mi-
nimas del aire. Para ello se midio la temperatura de la
superficie del suelo durante setiembre, octubre y no-
viembre de 1985, en la Fac. de Agronomia (UBA), ba-
jo 4 regimenes de radiacién logrados a partir de la uti-
lizacion de filtros neutros, que dejaban pasar 100% |
50% , 33w% y 16% delaradiacion respectivamente. De
esta manera y mediante andlisis de regresion se constru-
yeron curvas que relacionan la temperatura maxima
del suelo con la maxima del aire, como asi también las
minimas, bajo diferentes grados de cobertura. Se llevo
a cabo un segundo grupo de mediciones de temperatu-
ra, en la Facultad de Agronomia (UBA), esta vez en
columnas de suelo regadas diariamente, y-enterradas en
el suelo, bajo diferentes coberturas, mediante la utili-
zacion de la metodologia descripta. Esta segunda serie
se realizd durante Febrero de 1986.

En la primera serie de ensayos se midio temperatura
a0 cm., 10 cm., 20 cm., 40 cm.y 60 cm., y en la se-
gunda serie a 0 cm,, 3 cm., 6 cm. y 10 cm. En ambos
casos se utilizaron sensores LM 335Z (National Semi-
conductor) conectados a un registrador de 6 canales
Hartmann & Braun AR/G 35-7¢ Arucomp 100, al cual
le fue adapatado un intesificador de frecuencia.

RESULTADOS

Las curvas ajustadas entre las temperaturas maxi-
mas y minimas dél aire y del suelo, bajo diferentes
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Figura 2. Relacion entre temperatura maxima diaria del aire v

temperatura méxima diaria en la superficie del suclo (a), y en-

tre temperatura minima diaria del aire y temperatura mmima

en la superficie del suelo (b).

(a) &—A suelo desnudo; (b) H—M 50%rad; (c) @—@ 35%
rad.; (d) 16%rad.

grados de cobertura, se presentan enla Fig. 2. A partir
de estas curvas pudieron obtenerse los datos de tempe-
raturas mdxima y minima del suelo (9sx y6-sn ) que
se utilizaron en las ecuaciones (13)y (14). En la Fig. 3
se presenta el resultado de la simulacién y las medicio-
nes de temperatura a 10 y 20 cm. Se observa que am-
bos tratamientos numéricos realizaron una buena esti-
macion de la dindmica de la temperatura a 10 cm. de
profundidad, ya que las desviaciones con respecto a los
valores observados en ningtin caso fueron superiores a
10 C. Ambos modelos coincidieron en cuanto al senti-
do de las desviaciones de los valores calculados con
respecto a los medidos, observandose una pequeria so-
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breestimacion de los valores minimos del ciclo, y un
descenso mis brusco de los valores calculados una vez
que habfan alcanzado un valor maximo. A 20 ¢cm, de
profundidad, ambos modelos mostraron un comporta
miento diferente.

Los valores calculados con ¢l modelo 2 (Hanks et
al., 1971) mostraron un excelente ajuste con las tem-
peraturas observadas, mientras que los calculados con
el modelo 1 (Wierenga y De Wit, 1970) se apartaron un
tanto de las temperaturas medidas en determinados
momentos del ciclo.

La Fig. 4 (a) muestra la dindmica de la temperatu-
ra medida en la superficie del suelosin cobertura, y los
valores generados por las ecuaciones (13) y (14). El a-
juste fue muy satisfactorio cuando las temperaturas
fueron medidas durante dias con cielo despejado (Fig.
4a), perolos valores calculados durante un dia nublado
fueron superiores a los medidos (Fig, 4b). Esta sobre-
estimacion pudo ser corregida cuando se tomd en cuen-
ta la cantidad relativa de radiacion que llego al suelo
(Fig. 4b),

La marcha de la temperatura a2,4,6y 8 cm , segin
valores calculados por ambos modelos se muestra en
la Fig. 5,

En la Fig. 6 se muestran los valores miximos y mi-
nimos medios de temperatura sobre 15 dfas de medi-
cién a diferentes profundidades, con suelo descubierto
¥ con presencia de cobertura. En este caso, donde el
suelo fue mantenido permanentemente a capacidad de
campo, ambos modelos generaron valores que gjusta-
ron satis factoriamente con los datos observados.

DISCUSION

El ajuste entre los valores generados por las ecu acio-
nes (13) y (14). y los observados, fue conside rable-
mente bueno. A ello contribuyé probablemente la mo-
dificacion realizada sobre el nimero de horas del dfa
en que la temperatura del suelo es mayor que la del ai-
re, con respecto a lo propuesto originalmente por
Gupta et al. (1981). Sin embargo, cuando se intentd
simular la marcha de la temperatura en superficie du-
rante un dia nublado, existié una importante sobreesti-
macién en los valores calculados, Ello se originé en la
utilizacion de curvas que mostraron una relacion tem-
peratura aire-temperatura del suelo, obtenida a partir
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TEMPERATURA 10 cm (simuiados y observados)
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A SIM. (WIERENGA}

o SIM. (HANKS)

iﬂﬂﬂnllj

| 1 1 | |
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a)

48

TEMPERATURA 20 cm (simulados y observados)

— O0BSERVADOS
O SIM. (HANKS)

1

4 SIM.(WIERENGA)

| | 1 1 1

0
0
°Cc3o0
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T 0t
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48

Figura 3. Temperaturas observadas y simuladas con ambas técnicas numéricas ([ Hanks et al,; AWierenga y De Wit) a 10 em,

(a)y 20 cm. (b).

de una serie de dias con alta carga de radiacion. La uti-
zacion de curvas obtenidas a menores cargas radiantes,

permitio un ajuste satisfactorio (Fig. 4b).

Otro autor (Buchan, 1982) predicé la temperatura
en la superficie del suelo a partir de la integracion de
todos los flujos que la determinan, radiacién inclufda.
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TEMPERATURA EN SUPERFICIE (dia claro)
°C 40

— O0BSERVADOS & SIMULADOS

TEMPERATURA

0 1 1 | | 1 1 1
0 6 12 18 24 30 36 42 48
HORAS
al
Soi TEMPERATURA EN SUP. (dia nublado) S/CORREGIR
4L
— OBSERVADOS A SIM,S/CORREGIR
- @ SIM.CORREGIDOS
A B
é 30+ N A
= L
<
e 20
w
P B -
o
~ 10}

0 1 ! L 1
0 5 10 15 20 24

HORAS
b)

Figura 4. Temperaturas observadas y simuladas en la superticie del suclo para un dia claro (a); (b) idem para un dfa nublado A
sin correccién por radiacion; M corregido por I_ﬂdl:]ci(\n.

Si bien la utilizacion de esta metodologta constituye  perficie a partir de variables tan ficilmente obtenibles,
una descripcion ffsica mds rigurosa del fenémeno, con-  como son la temperatura maxima y minima diaria del
sideramos que la prediccion de la tempemtura en su-  aire, es suficientemente adecuada,
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TEMPERATURA SIMULADA 2,4,6y8 ¢cm

°C40
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[ mb6cem a8cm
« 30F
[+ 4
D -
<
x 20
w
Q- L
o
~ 10

0 L 1 1

0 6 12 18 24
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al
TEMPERATURA SIMULADA 2,4,6y8cm
°C 40
®@Zcm Abcecm

- B6cm ABcm
< 30F
a8
- | =
e
<
e 201
w
o -
=
w
~- 10f

0 1 | 1

0 6 12 18 24

HORAS
b)

Figura 5. Marcha de la temperatura a 2, 4, 6 y 8 ¢m. de profundidad simuladas mediante el modelo 1 (a) y el modelo 2 (b).

Los resultados obtenidos resolviendo la ecuacién  segtn el estadohrdrico del suelo.En setiembre de 1983,
(7) con las dos técnicas numéricas evaluadas, mostra-  las mediciones de temperatura se efectuaron en unsue-
ron diferente grado de ajuste con los datos observados, lo que presentaba valores extremadamente bajos de
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Figura 6. Maximas y minimas diarias promediadas durante 15
dias:. ... observadas y simuladas con ambas técnicas O (Hanks
et al) v @ (Wierenga y De Wit). (a) Suelo descubierto y (b)
suelo cubierto.
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contenido hidrico en los primeros 8 cm. del perfil. Es-
tos valores se ajustaron satisfactoriamente con los cal-
culados para 10 cm. de profundidad mediante ambas
técnicas numeéricas, En el caso de los calculados para
20 ¢m., el ajuste fue muy bueno con la técnica de Hanks
et al., sufriendo desviaciones los obtenidos a partir de
la de Wierenga y De Wit. Esta diferencia en el compor-
tamiento de ambos modelos podria estar relacionada
con la diferente sensibilidad que cada uno de ellos pre-
senta a los cambios diarios en la conductividad aparente
que ocurren en los suelossecos, que si no son tomados
en cuenta, determinan ajustes poco satisfactorios en-
tre temperaturas calculadas y medidas (Wierenga y De
Wit, 1970; Hanks et al., 1971).

Los valores obtenidos para 2,4,6 y & cm. con am-
bos modelos mostraron algunas diferencias entre ellos.

En el caso del experimento realizado en Febrero de
1986, las columnas de suelo fueron regadas diariamen-
te. Los valores obtenidos con ambas técnicas numéri-
cas, consideradas como promedios de mdximas y mini-
nimas durante 15 dias, mostraron un ajuste excelente.
Esto estaria relacionado con el mayor contenido hidri-
co del suelo, asegurdndose de esta manera, valores rela-
tivamente constantes de conductividad aparente en to-
do perfil.

El buen ajuste obtenido con la simulacién de cober-
tura vegetal muestra a la intercepcién de radiacion por
parte del canopeo, como lo que produce el efecto mds
importante sobre la temperatura en superficie.

Los modelos construidos a partir de ambas técnicas
numeéricas constituyen una buena herramienta para co-
nocer la dindmica de la temperatura de un suelo, siem-
pre que se conozean algunos pardmetros fisicos de re-
lativamente fdcil estimacién. Consideramos que estos
modelos construidos a partir de la aplicacién de los
principios fisicos que determinan el flujo de calor en
el suelo, poseen mucho mayor versatilidad que aque-
llos construidos sobre la base de largas series de datos
meteorolégicos (Hasfurther y Burman, 1974; Toy et
al., 1978; Cruse et al., 1980). Estos tltimos pierden
versatilidad, en tanto son utilizados tnicamente en las
localidades de las cuales provienen esas series de datos.

Desde un punto de vista exclusivamente operativo,
consideramos necesario aclarar que la técnica propues-
ta por Hanks y colaboradores puede ser implementada
con una computadora personal, utilizando cualquier
lenguaje de programacién. En cambio, la técnica pro-
puesta por Wierenga y De Wit es solamente utilizable
si se programa en CSMP o en algiin otro lenguaje de
simulacion,
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