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RESUMEN

Las heladas constituyen un Eenomeno atmosférico que puedc afectar el normal

desarrollo de ciertas especies vegetales, Algunos de 1los dafios que ocasionan
pucden ser disminuidos mediante técnicas de proteccion. Estns técnicas requie-
ren, en algunos casos, de la prediccidn de la temperatura minima del aire.
En este trabajo se presentan algunas expresiones destinadas a predecir la varia
cion temporal y vertical de la temperatura. Esas expresiones fueron obtenidas
mediante la ecuacion de balance de calor en la interfase suelo-aire, las ecua-
ciones de difusidn de calor en el suclo y en el aire y apropiedas condiciones i~
niciales y de contorno. Se comparan entre si los resultados encontrados mediante
esns expresiones, ohteniendose que la inclusion de un mayor mimero de flujos de
calor y de condiciones mds realistas cn la distribucidn inicial de la temperatu-
ra permite encontrar ura disminucidén menos acentuada de la temperatura de super-
ficie.

ARSTRACT

Frost is one of the atmospheric phenomcna that affects the growth of vegeta-
tion. The damage by frost could be prevented by protection techniques. Most
techniques, sometimes request the prediction of the minimum temperature of air.
This paper presentes some expressiones for the prediction of the temporal and
vertical variation of the temperature. These expressiones are developed from the
equation of energy balance at the interface soil-air, the heat diffusion equa-
tion, and the initial and boundary conditions. From the comparison between these
expre=sions, it was found that the variation of surface temperature is smaller
than when the heat flux is incluided, it is a most realistic boundary condition.
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1. INTRODUCCION

F1 conocimiento de la disminucion nocturra de la temperatura del aire proxi-
mo al suelo es importante en la prediccidn de formacidn de nieblas v helndas, Fi
enfriamiento mias pronunciado dél aire ocurre en noches calmas con poca o ninguna
nubosidad y con aire relativamente seco (ver Sutton, 1977). En ese caso sc favo-
rece una acentuadn pérdida de calor que es balanceada por la conduccidén de ener-
gia desde el suelo y por el enfriamiento del aire. Con vientus moderados o fuer
tes se genera una mayor mezcla turbulenta de calor que permite el transporte
hacia el suelo de aire relativamente mis caliente, determinando que la disminu-
cion de su temperatura sea pequefia. Por otra parte, en noches depejadas, calmas
o con poco viento, se forma una inversidn con base en superficic que contribuye
a disminuir el transporte turbulento de calor desde el aire hacia el =suelo.

Brunt (1939) tratd el problema del enfriamiento nocturno suponiendo que el
suelo contribuye a la pérdida total de calor por radiacidm, gue se suponc cons-
tante v es eplicable sélo a noches calmas. Groen (1947) utilizd el mismo planteo
de Brunt, pero suponiendo que la pérdida nocturnn de radiacién no es constante.
Luego, Groen consideré el mismo planteo pero supuso una disminucidén lineal de la
temperatura del suclo con la profundidad. .Jaeger (1945) generalizd el desarrollo
de Brunt incluyendo el calentamiento del suclo desde el aire. Reuter (1951) am-
pli6 el desarrollc de Jaeger.

o este Lrabajo, se presenta una breve descr ipcidin de los métodos desarrol ta-
dos por estos autores y se comparan los resultados obtenidos, constituverndo una
ctapa preliminar de ua procedimiento que incluya la consideracion del {lujo tur-
bulento de vapor de agua en la ecuacidén de balance caldrico.

2 .DESCRIPCION METODOLOGICA

2.1 Balance de energia caldrica en la interfase suelo-aire.

El principio de la conservacion de la energfa establece que las pérdidas ba-
lancean las ganancins de calor en la superficie terrestre. Este principio puede
plantearse mediante 1la siguiente cxpresion (ver Rosemberg y otros, 1983)

F=ff T rtF (1)

donde F, es la radiacidn neta, F, es el flujo de calor en el suclo, F, y F, son
los flujos turbulentos de calor sensible y latente en c¢l airc.

2.2.Método de Brunt

Brunt (1939) desarrolld un método destinado a estimar la disminucion nocturna
de la temperatura del suelo. Supuso que el suelo actiin como un cuerpo solido vy
homogeneo, que se calienta durante el perfodo diurno debido a la radiacién solar
y que se enfria durante la noche, La disminucidn de la temperatura dependera de
1a velocidad con la cual la pérdida de la radiacidn por el suelo se compensa con
la conduccidn de calor hacia la superficie. Bruant no considera los transportes
turbulentos de calor sensible y latente desde el aire hacia el suelo. Con estas
suposiciones, la ecuacion (1) queda:

F,~-F =0 (2)
donde F, = —K.(aT,/az ) en z=0, X, -'(,/Q,C.es 1n difusividad termica, Kres la con

ductividad térmica del suelo, (,=es In densidad del suelo,Gses cl calor especi-
fico del suelo, Tyzes la temperatura del suelo y z es la coordenada verticel.
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La ecuacidn de conduccidn de calor en cl suelo cs:
(DT Ot) =Xs(IT/D2) 3)

donde t es el tiempo.

Aplicando 1a transformada de Laplace a (3), queda una ecuncion diferencial ordi-
naria con coeficientes constantes, que se puede resolyver utilizando 1la condicion
limite (expresidn (2)). El resultado obtenido es el siguiente:

% i 1/,
T, (z,t)=T (0,0) - .&t e [l‘-’-xp{-;l)-a_) le Ll Z 14)
6(4“ r.)l"l l y r,t ]'q l’.t 7 k(l"ntjwd

donde ;. es el complemento de la funcion error,

La expresion (4) requiere que la temperatura inicial sea constnnte en la capa
del suelo cercana a la superficie ( esto podrias cumplirse en cnso de quc se con-
serve la humedad del suclo ), que los pardmetros representativos del suelo no vg
rien y que F, = cte. ( esto es aproximadamente vdlido cunndo hay calma y el cie
lo esta despejado ).

Cuando z=0, la ecuacion (4) queda:

12
T,(0,t) = T,(0,0)-2Fa t (5)

n

Qe

Esta expresion permite obtener la disminucicn de la temperatura en la superficie
del suelo despu€s de la puesta del sol (t=0). La ecuacion (5) conocida como la
formula de Brunt, predice una disminucién mayor de la temperatura que la ohserva
da. Esto se debe a que no se incluyen los procesos de transporte turbulento de
calor en el aire y la variacién temporal de la radiacidn ncta.

2.3.Método de Groen

Groen (1947) modifico una de les suposiciones utilizadas por Brunt,consideran
do que F, varia con la temperatura de la superficie del suelo, de la siguiente

forma:
F, =F, (0)*t #(Ty - Tsy) (6)

donde F, (0) es la radiacion neta a la hora en que se pone el sol, Tsy €8 la tempe
ratura del suelo en t=0 y ¢ = JF / dT, se supone constante y depende de la velo-
cidad del viento, del contenido de vapor de agua en las capas bajas de la stmos-
fera y de las propledades térmicas del suelo. Asimismo, T, = T,cuando F, — 0.

De esta manera, la condicidn limite (expresidn (2)) queda: '

-x,(%}- F, ()t 4 (T,-T,, )= (T,-T,,) N
donde Ts. "'ng = Fn(o)/¢

Considerando T ,(z,0)=T, cuando z %0, e integrando (7) resulta:

1
F B :
T,(z,t)=T,(0,0) + _";’9’_ [ 'Fe(-E(—i--ﬂa,a) -1 e Pt_gf_ > -gja)(e)
L] ] L]

7 L |
e SR I

Cuando 2=0, la expresion (8) se obtiene:
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2 12
T, (0,t)=T, (0,0) + RO +CxP (—LL‘E)#U@(\Q N(9)
g P A

Para utilizar la expresion (9) con la finalidad de predecir la variacion noctur-
na de la tcemperatura del suclo es necesario conocer P que depende de las estruc-

turas del suelo y de la atmosfera. .
Groen (1947), plantea sin presentar la solucion, el problema incluyendo una

variacion inicial lineal de T, con la profundidad:
T, (2,0)=Ty,+ 32z , con > =cte.y z £ 0 (10)
La solucion de (7) con (10) es la siguiente:

T, (2,t)=T, (0,0)+ Pz + (_};(0);_1(,.(3_) 5 [{.(— z

=)= (11)
2, 1)V

H
g2z gt 2z 3
. (- + yrfe (-— S (X )
*P Xy Xe@ S € 24 x‘t)vz ﬂ
La expresion (11) difiere de la (8) cn que sc agregn el scgundo té€rmino Rz y
(Ky3/# ) en el dltimo. Esto se debe a que se reemplazo F,(0Q) en (8) por F, (O)+
+K,/3 que es denominado por Sutton (1977) "radiacidn aparente”.

2.4 ,Método de Jaeger

Jaeger (1945) generalizo 1n expresion (5), introduciendo el traunsporte turhy
lento de calor en el aire, Supuso que F, =cte., T (0,0)=cte y la difusividad tur
bulenta constante. Luego, la expresidn (1) queda:

% 2T,

Fo = K, =2 4K,

*oz 27
La temperatura del aire ( T, ) y del suelo ( T, ) dehen coincidir en superficie:

en z2=0, para t 0 (12)

Te (0,t) = T, (O0,t) en 2z=0, para t >0 (13)

y en t=0 se verifica:
T, =T,(0,0)=T,(0,0) (14)

En el aire, el transporte de calor esta represcntado por:

o1,
EDRE Y 4 (13)

y en el suelo por: 2
oT, < oY,
—_ M
ot o2

Resolviendo las ecuaciones (15) y (16) y utilizando las condiciones limites (13)
y (14), se encuentra:

(16)

a.En el aire: Qan

z L (£ 1 2 v z
T,(z,t) = T, - B ) exp TN Z f - f
o8 = %, (@b + @ePe I\ T r x_t) (u,t) {‘(4 % € )72
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b.En el suelo: (18)
t 72 [ i 172
2 exp - 2 b

To(zot) = Ty = ———im (= Pv~m4_( )z z

o R c,\[x'+(iq,‘rx_,)( 17 ) Gxt it 'f-‘“ i
Para z=0, las expresiones (17) y (18) coinciden:

1/2
Ty -, - LT It (19)

((;:;V?E: ;-%‘cgfi: ) \ar

Esta ecuacion es parecida a la (5), pero incluyendo los par&metros representati-
vos del saire.

2.5.Método de Reuter

El desarrollo de Reuter (1951) es una cxtension de la expresién encontrada por
Jaeger (1945). Supone inicialmente que existen variaciones verticales lineales

de la temperatura del aire y del suelo. O sea:
- en el suelo, se utilizan las expresiones (16) y (10).
- en el eire, se aplica la expresidn (15) y

“T4 ¥ 2 (20)

donde j es el gradiente térmico vertical de la atmosfera.
Las condiciones limites son las siguientes:

TI

2T, 2T,
F +K55 - KiSo +§=0 en 20 2n
T, (z,t) = T (z,t) en z=0, t>0 (22)
Te = Tyq =T, en 2=0, t =0 (23)

Las soluciones de (15) y (16) con las condiciones anteriores son:
- En el aire:

(V4

Ty(z,t) = T, - _2—._ j + K.@ +K.(‘—"Ko) ) ('t ) " (24)
y ea + agx
zz /2 2
x e;tp ~ - _1.__ of s + z z
( 4 Xt ) (nc,t)'3 “(4!,?)77)'

~ En el suelo:
172
2 ( Fa +K=(5.T.K-(6'2£1)) (t) = (25)
VIt \ aoVg + Q9%

To(z,t) = T, -
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12

Shaly fit_) (roe)? Plerm |t F

Cuendo z=0, las expresiones (24) y (25) coinciden.

2.6.Modelo de Jacger relacionado con la velocidad del viento

En la seccidn 2.4 se presentc el modelo desarrollado por Jaeger (1945), conx,
= cte. En ese miamo trabajo, Jaeger supone que la velocidad del viento ( u )
varia potencialmente con la altura:

u(z) = u, (2/2, 5“- Uzm (26)

donde u, es 1a velocidad a la altura z, y m es un pardmetro que depende de la es
tabilidad de la atmosfera, de la rugosidad del terreno y de la altura(ver Mazzco
y Venegas, 1984), Jaeger, también supuso que la difusividad turbulenta del aire
tomhien veria potencialmente con la altura, de acuerdo con la ley de las poten-
cias conjugadas (ver Sutton, 1977):

X (2) =X (2/z,) = A2 7

donde X, es la difusividad turbulenta a la altura z,.
Con estas suposiciones las ecuaciones representantativas del problema son las si
guientes: '

~ En el aire:

3] L 3""'3T ]:_l- ai para z>0, t>0 (28)
YA 9z A ot

- En la interfese suelo-aire:

% -m DT,
-K, Oh ._a%AZ — + F, para z= 0, t>0 (29)
Y S oz
La expresion (4) puede escribirse de la siguiente forma:
e
T,(z,t) =T, - F (z,t) T para z<0, t>0 (30)
tambien:
’ T,= T (2,0) para z<40 (31)

Jaeger (1945) modifica la expresion (5), medisnte el siguiente planteo:
T,(O,t) = T, ~ k t' para z=0, t>0 (32)

con: T,(0,t) = T,(0,t) (33)

La svlucion de ese sistema de ecuaciones (28) y (32) es la siguiente:

/2 (g_,_%_, -l
k2 exp(-n)n4 u(1.,.?et/7(u)duol.

IV =N

T.(Z,t) - T’b-
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mel 2
donde N = z /(mtl) At p= 2m/(mt})

- Cuando r=0, la expresién (34) queda:

L3
T(2,t) = Ty- k 122" (35)

[P

donde (™ (n/2) cs la funcidon gamma incompleta y r.‘-(p/2) es la funcion gamma.

-~ Cuando r=l, la expresion (34) se transforma en:

mﬂ

K z
T. (2, t)-Tf_‘—(p—)- (t ”/\)r‘(——)———evpf)f:q)'iﬁ‘(%)

2.7.Método de Jacger, acoplando ecuaciones

Jaeger (1945), tambhién, planteo el problema de encontrar las distribuciones de
temperaturs en el aire y en el suelo, utilizando las siguicntes ecuaciones:

- en el aire, la expresion (28)

- en el suclo, la expresidn (16)
Con la condicidn limite ecuacion (22). las ecuaciones (16) y (28) constituyen un
sistema de dos ecuaciones con dos incognitas (T,,T, ), cuyas soluciones son:

-m
vy © ,J"%TM"“

REM
.-~—E"’Z“Z ettt g 2
Tl(znt) To K, . (- d) ‘F(Z(x,tfr’k”)

donde z >0, cuando sumenta la profundidad.

/3

&
T, (z t) =T, _.__,*_1.-_ ef_E('f\) L_q . -t___ x (38)
r_y +3- Jn
5 m0| —16- (
g .P_il_':" sfp  J=iPal
A 5 exp(-v)yea vy o4y
° 12 1=-m _e
con p=2m/(m1l) y d = OCpA Xslm41)-m D(‘l 3,)__
Ko A¥/2 r:(%-)

Cuando z=0, la expresh;n (37) queda:

/2 = !
row -1, - BX ) ca b e
s — iH=™)e 3 ]
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3.ANALIS1S Y DISCUSION

En la Figura 1 esta representada (T, - T,) obtenidn mediante la expresion (4),
en funcidn de la profundidnd pora d1[erontes horns nocturnas, Fn los calculuq,
se utilizaron los siguientes datos: F = 35, 32x10 'cal/cm® .seg, K5, 97x10°Y cal/cm.
K. seg, y X4 =1,75x10"" cm/seg. El grofico representa disminucién de la tempera-
tura con las horas y la profundidad, cuando T,= cte.

En la Figura 1, tambien, se representd (T,-T,) obtenida utilizando 1la ecuacidn
(8), en funcion de la profundidad para diferentes horas nocturnas. Los datos
utilizados son los alguientes. E(T) =1, 33x10"cal/cm® seg, f = 1.07x10‘q cal/
K. cm®.seg, F,(0) =9,95x10° cal/cm. seg.

Los valores de (Tg - T,) obtenidos mediente la expresion (8) en 2=0 son mayores
que los que se encuentran mediante la (4). Esto se presenta, tambi€én en la capa
del suelo de 10 cm de espesor cercana a la superficie. Por lo tanto, la influep
cia de F,(T) en lugar de F, (0)=cte se manifiesta en la region del suelo proximo
a la superficie.

o - )'0 . <9

0

Jzem

Figura 1. Variacion de (T;- T,) con la profundidad y las horas nocturnas, obtenj

da mediante la expresion (4)——y la expresion (8)_ _ __.
T-1.0
o 10 -9 -8 -7 -8 -5 -4 -3 - -1 °'c'g
128\ 8 hs 4hs Ohs.
-104 3 )/
/4
-20
z (cm)
-30f

Figura 2. Variacion de (T T,) con la altura y la profundided, para diferentes
horas nocturnas, obtenida mediante la expresion (11).
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En la Figura 2 se represento ( T,- T,) obtenida aplicando 1a expresidn (ll). en
funcién de la profundidad para dl[erentns horas de la noche, con A = 0,1 *C/cm..
Se observa la influencia de las condiciones iniciales, en las que se supone una
disminucion lincel de 1n temperatura con la profundided. La representacion de (
Ty~ T,) se eproxima cualitativemente a las ohservadas (ver Munn, 1966),

En la Figura 3 cuta representada la variacion de ¢ T,~ T,) obtenida mediante 1la
aplicacion de la expresicn (18), con la profundidad y de (T,- T,) encontrada uti
lizando (17), con la altura para diferentes horns nocturnas. En el calculo, se
utilizaron Ke= 6,5x10 *cal/cm. K.seg y Xa= 2 cm/scg.

Se observa que hay una disminucion mds snave de la temperatura del suelo cerca
de la superficie, que la presentada en la Figura 1. Fsto se decbe a la incorpora-
cién en 1a (18) del transporte turbulento de calor en el aire. Asimismo, se en-
cuentra la generacion de las inversiones térmicas nocturnas en les capas bajas
de la atmdsfera.

Z(cm)

12 hs. 8hs, 4hs. Ohs,

a0 9 -8 ol e el -4 2 |

o
et e G c——0) " c—

.J

Figura 3. Variacion de (Ty~ T,) con la profundidad y las horas nocturnas, obtenj
dn medionte la expreslon (18), para diferentes alturas mediante la ex

presion (17).
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Fn la Figurn 4 estd representada la variacidn de ( T,-T,), chtenida medinnte 1la
expresion (25), con la profundidad y de ( T,- T,) encontrada aplicando la ecua-
cidn (24) con la altura para diferentes horas de la noche. Fn el calculo se uti-
lizaron los siguientes datos: ¥ =0; Jy= 12°C/100 m; 3= 0.1 “C/emi F, = 5,32x10°"
cal/cm".l(.seg. Xs =},75 xlO"cm/seg. Xy =2 cm?/seg.

El resultado obtenido es cualitativamente semejante al representado en la Figura
2 (para el suelo) y en la Figura 3 (para el aire).

40}

Zicm)
12hs, 8hs, 4hs, ohn,

10

-0 [-9 -8 -7 -6 -3 49 3 -

10

Figura 4. Variacion de (T -T,) con la altura y le profundidad, para diferentes
horas nocturnas, obtenida mediante las expresiones (25) y (24).

En la Figura 5 se represento ( Ty T,), encontrada aplicando las ecuaciones (35)
y '(36), en fugcion ’l;lze la altura para diferentes horas., En los calculos se utild
?gl.l)( =4 ,07x10°C/seg.’ Se observe la influencia de difercntes r en la expresion
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40} Z (cm})

304

201

10}

g ”g.-.«.-.{.-:zz-.-.‘“‘.a‘-.'a.

-9 -8 -7 -4 -5 -4 -3 .2 - —0

Figura 5, Variacich de (T,-T,) con la altura para diferentes horas nocturnas ob-
tenide mediante las expresiones (35) — .- .- y (35)

tiempo (horas) .

0 1 E] 3 4 & 6 7 8 [ 0 11 [} 13

Figura o. Variacion de (T -T,) para z=0 con las horas nocturnas,
obtenida mediante las expresiones: (9)-:—.—.- ¥
(11)"“""""' ’ (’-9)———'—0 (5) 9(25) """"" °
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Por otra parte, en la Figura 6, estd representado (T -T,) en funcicn del tiempo,
obtenida mediante las expresiones (5), (9), (11) con z=0. y, (19) y (25) con
z=0. La disminucidn inicial mds acentuada esta determinada por “la expresicn (11)
con z=0 hasta 4 horas despues de la pucsta del sol. En las horas siguientes, es-
ta expreaion y la (9) son las que posibilitan una cafda mds suave de la tempera-
tura. En el otro extremo, las expresiones (25) en 2=0 y (5) permiten obtener las
disminuciones temporales mds abruptas de la temperstura en superficie.

4 .CONCLUSIONES

Se presentan y analizan diferentes métodos destinados a predecir el comporta-
miento de la temperatura del suelo y del aire, durante el perfodo nocturno.
Estos métodos tienen un planteo comin: consideran las ecuaciones de difusicn de
calor en el suclo y en el aire (segUn sea el caso) y como condicion 1{fmite la e~
cvacidn de balance caldrico en la interfase suelo-aire. La representacicn del
campo de temperatura en el suelo y en el aire parcce ajustarse mds a la realidad
cuando se supone como condicion inicial una variacicn lincal de 1la temperatura
con la profundidad en el suelo (ver Figura 8 de Munn, 1966).

Por otra parte, la disminucion de la temperatura de superficie con el tiempo, pa
rece ser mds representativa cuando se incluye en la ecuacicn de balance energéti
co el flujo turbulento de calor en el aire que suaviza ese decrecimiento.

Se plantea, como tarca futura, la inclusion en la ecuacién de balance del flujo
turbulento de calor latente que permitirad introducir el efecto de la humedad at-
mosférica sobre la temperatura cercana a la superficie.
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