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Resum

Les mesures de fluxos turbulents tenen un cost molt elevat. Per aixo, el desenvolupament de
models i teories que permetin la seva estimacio mitjangant una instrumentacio robusta i de baix
cost constitueix una linia de recerca de gran interés. Es descriuen les dificultats per a I’ estimacio
de I’evapotranspiracio i es presenten els resultats d’un conjunt d’experiments (ja publicats) on
es van utilitzar diferents models basats en I’Analisi de Renovacio de I’Aire en Superficie (SR)
per tal d’estimar els fluxos mitjans de calor sensible i latent cada 30 minuts. Com que l’aigua és
un bé social molt preat i I’agricultura és amb escreix el seu més gran consumidor, aquesta nota
convida a reflexionar sobre l'interes d’implementar SR en el protocol d’adquisicio-transferéncia
de dades d’una xarxa d’estacions agrometeorologiques.

1 Introduccio

Actualment les mesures de fluxos turbulents (calor sen-
sible, H; calor latent o evapotranspiracid, LE; dioxid de car-
boni i en general qualsevol escalar) tenen un cost elevat.
En I’ambit agrari, el coneixement de LE és crucial (Jensen
et al., 1990), i actualment la millora de gestié dels recursos
hidrologics esta adquirint una major atenci6 social a causa de
les possibles conseqiiencies originades per un canvi climatic.
Es una realitat que poques institucions tenen la infraestruc-
tura necessaria per a adquirir i mantenir de forma conti-
nuada lisimetres de precisié o anemometres i higrometres
de mesura d’alta freqiiencia per aplicar el metode de co-
variancia de remolins (el metode EC) per a la mesura de
LE. I’adquisicié i manteniment de lisimetres de precisi6 sén
molt costosos i a més tenen 1’inconvenient que amb el pas del
temps la planta situada dins del lisimetre deixa de ser repre-
sentativa de I’entorn.

El metode EC, basat en la descomposicié de Reynolds,
mesura la covariancia de les fluctuacions turbulentes de la
component vertical de la velocitat de 1’aire i la humitat.
Es un métode complicat i els aspectes técnics fan que amb
freqiiencia les mesures de LE no siguin gaire precises. En
general, (independentment del tipus d’instrumentacié utilit-
zada), el problema resideix en la impossibilitat de mesurar

la velocitat de I’aire i la humitat en el mateix punt, en selec-
cionar un periode de flux estacionari i imposar que la veloci-
tat vertical mitjana sigui nul-la (Kristensen et al., 1997; Lee
i Black, 1994; Laubach i Teichmann, 1999; Mauder et al.,
2007).

En realitat encara no existeix un protocol ben definit
per a corregir diferents deficiencies involucrades en aques-
ta técnica ja que algunes correccions introdueixen noves
deficiéncies en el calcul de la covariancia (Twine et al., 2000;
Wilson et al., 2002; Mauder et al., 2007). Tanmateix a
diferéncia dels lisimetres, la instrumentacio és transportable
i aixo fa que el metode EC sigui més versatil i atractiu.

En conseqiiencia, el desenvolupament de models que
permetin I’estimacié de LE mitjancant una instrumentacié
robusta i de baix cost constitueix una linia d’investigacié
de gran interes (Wang i Bras, 1998; Wesson et al., 2001;
Castellvi, 2004). Aixd permet augmentar el ndmero
d’experiments (millorar la densitat espacial) i realitzar cam-
panyes de més durada ja que requereixen un manteniment
minim (Anderson et al., 2003). Aixo0 és crucial en agricul-
tura a causa no només de la gran extensio de territori dedicat,
sin6 també de la gran diversitat d’ds i maneig del sol.

L’objectiu d’aquesta nota és descriure de forma breu
la problematica en 1’estimacié de LEi donar a coneixer un
metode, Analisi de Renovacié de I’ Aire en Superficie (SR)
que, tot i que encara es troba en fase d’experimentacié pel
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fet que és relativament recent, tedricament ofereix uns avan-
tatges enormes sobre els metodes convencionals.

2 Lestimacio del flux de calor latent. Un breu co-
mentari sobre els métodes convencionals

L’estimacié de LE és dificil. Si la mesura de LE
és costosa i no molt precisa a causa d’inconvenients, al-
guns coneguts i d’altres encara per resoldre, tanmateix
nombroses expressions d’estimacié es basen en teories o
hipotesis limitants (que dificilment es compleixen a la
practica). Per exemple, s6n d’ds comu relacions basades en
la Teoria de Semblanca de Monin-Obukhov, MOST (metode
aerodinamic, metode de la variancia, etc.) i en la técnica
de la ra6 de Bowen-Balance d’Energia, BREB, les quals re-
quereixen mesures realitzades dins de la capa turbulenta iner-
cial (Brutsaert, 1988; Kaimal i Finnigan, 1994) i so6n per
tant dificils d’aplicar sobre vegetaci6 alta o sobre cobertes
d’extensio reduida (el que comunament s’anomena manca de
“fetch”).

La capa turbulenta inercial és aquell estrat d’atmosfera
que separa (transicié en la vertical) la capa atmosferica que
esta en contacte i sota la influéncia dels elements rugosos
de la superficie terrestre (sol i vegetacid) d’aquella capa at-
mosferica la turbuléncia de la qual és basicament generada
pel flux general i no esta influenciada pel tipus de superficie
sobre la qual transcorre el moviment de 1’aire.

Per tant, la base i el gruix de la capa inercial depenen
del canvi o transicié d’un tipus de superficie a un altre. Per
exemple, transicié sol despullat - cultiu, arbres, etc., o vice-
versa. Pero també depen de la distancia a la qual ens trobem
d’aquella transicié seguint la direccié horitzontal del movi-
ment de I’aire, la qual anomenem “fetch”.

Com que en una superficie extensa i homogenia la base
de la capa inercial s’estima entre 1.5 a 3 vegades I’altura
de la vegetacié (o altura mitjana dels elements rugosos),
mesurar en la capa inercial sobre cobertes arbories (boscos,
arbres fruiters, etc.) requereix la instal-lacié de torres me-
teorologiques de gran envergadura. Per una altra banda, un
“fetch” reduit fa que la capa inercial tingui poc gruix i per
tant les mesures s’haurien de realitzar a alcades molt prope-
res entre si. Aixd comporta el risc que les mesures estiguin
contaminades pels voltants (part de 1’escalar mesurat prové
de fonts d’altres superficies) i que les mesures dels gradients
estiguin sotmeses a errors més grans.

De mitjana, per cada 100 m de “fetch” el gruix de la
capa inercial augmenta 1 m (una mica superior i inferior per
a casos inestables i estables, respectivament). A la practica, i
molt especialment en casos d’estratificaci6 estable, la manca
de “fetch” acostuma a ser un inconvenient freqiient i invalida
la correcta aplicaci6 de les tecniques d’estimacié abans es-
mentades. Aixo requereix un estudi previ de la representati-
vitat espacial de les mesures (el que comunament s’anomena
una analisi de “foot prints”). Si bé aquests problemes no exis-
teixen si I’estimacié de la LE és realitza mitjancant I’is de
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models o teories que requereixen la mesura de la variabilitat
de la humitat al sol, en col-locar la instrumentacid necessaria
a diferents profunditats es pertorba o altera el sol de mane-
ra que parametres que influeixen en la mobilitat de I’aigua
(porositat, compactacio, densitat radicular, etc) deixen de ser
representatius. A més, el s0l té una gran variabilitat espacial
i per tant estimacions locals de LE poden ser poc representa-
tives de 1’entorn.

El metode basat en la mesura del flux de saba és limi-
tat a especies llenyoses, té 1’inconvenient de fer perjudicar
la planta si no s’instal-la de forma correcta i en general es
requereixen massa sondes per a una mesura precisa, cosa
que encareix el sistema de mesura. Per altra banda, aquest
metode estima la quantitat d’aigua transpirada. Aixi doncs,
s’han de fer mesures addicionals per tal d’estimar 1’aigua
evaporada des del sol.

Respecte a les estacions de les xarxes meteorologiques,
les mesures que es realitzen rarament s’utilitzen per a esti-
mar la LE mitjangant expressions semiempiriques com les
proposades per Hargreaves et al. (1985), Priestley i Taylor
(1972), etc., ja que en general s6n poc precises. Llur pre-
cisié6 depen basicament de I’escala temporal (semihoraria,
horaria, diaria, quinzenal, etc) escollida per estimar la LE.
Com més petit €s el periode, més gran és I’error. I per tant
aquestes expressions se solen utilitzar en llocs de limitada in-
formacié meteorologica com passa a regions de paisos amb
poca infrastructura o en zones remotes on el manteniment
d’una estaci6 és molt costds.

En Tagricultura (I’objectiu de la qual és tendir
a Dagricultura de precisi6), per consens mundial (re-
comanacions de 1’Organitzacié de les Nacions Unides
per a lagricultura i I’alimentacié, FAO), les xarxes
d’estacions agrometeorologiques ofereixen estimacions de
I’evapotranspiraci6 de referéncia, ETo, basades en I’aplicacié
de I’equacié de Penman-Monteith, PM (Allen et al., 1998)
sobre el cultiu de referéncia. Es defineix E7o com la taxa
d’evapotranspiraci6 calculada mitjancant PM sobre el cultiu
de referencia definit com una hipotetica superficie d’herba
de 12 cm d’altura, ben regada, que fa ombra sobre tot el sol,
que té una resisténcia estomatica al flux d’aigua de 70 m s~!
i una altura de rugositat de 0.015 m per a la transferéncia de
moment i de 0.0015 m per al flux de calor sensible.

Assumint PM com a fiable sobre una coberta vege-
tal de caracteristiques similars (potser, 1’especie de més s
a Espanya és el raigras), el valor de LE a altres especies
s’assumeix proporcional (a través de I’anomenat coeficient
de cultiu, Kc) a ETo, de la forma, LE = Kc-ETo (Jensen
et al., 1990). Per tant: 1) la determinacié de Kc requereix
una mesura precisa de la LE per a cada cultiu, i 2) assumir
LE = Kc-ETo valid en diferents condicions agroclimatiques
implica ignorar el possible caracter ’local’ de Kc. Per local
s’ha d’entendre tota aquella anomalia del lloc que pugui al-
terar I’estat fenologic de la planta (malalties, manca d’hores-
fred, variabilitat en la salinitat del sol, sequera i maneig del
cultiu). Per una altra banda, el coneixement actual de Kc esta
limitat a poques especies o cultius i s’obté sota unes deter-
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Figura 1. a)(A dalt a I’esquerra) Moviment coherent d’una particula. b)(A dalt a la dreta) Variacié temporal idealitzada de la concentracié
d’un escalar (temperatura) per a les diferents posicions il-lustrades en base a dos models. ¢)(A baix) Exemple de tres seéries temporals de 45
s per a la temperatura, Temp. (eix d’ordenades esquerre en °C), i concentracié (eix de coordenades dret) de vapor d’aigua, HyO ( 1073 mol

m~3) i dioxid de carboni, CO, (10~% mol m~3).

minades condicions climatiques. Es obvi que aquesta tecnica
no es pot aplicar en I’ambit forestal.

3 Analisi de Renovaciéo de I’Aire en Superficie
(SR)

Com a conseqiiencia del fet que la mesura de la ra-
diaci6é neta (Rn) i el flux de calor al terra (G) tenguin un
cost assequible, i que dins de I’ambit agricola en un gran
nombre de cultius es pugui aplicar una expressié simplifi-
cada de la primera llei de la termodinamica (comunament
anomenada equaci6 de balan¢ d’energia en superficie, EB),
Rn — G = H + LE, en agronomia resulta de gran interes
el desenvolupament de models d’estimacié d’ H mitjancant
sensors robustos i de baix cost. Per aixo0, els models basats en
SR sén interessants (Paw U et al., 1995; Drexler et al., 2004).
Un model d’analisi de renovaci6 en superficie és un metode
de naturalesa lagrangiana basat en la conservacié d’un es-
calar que permet estimar el flux d’un escalar. Aquesta nota
no té com a objectiu descriure la teoria SR. Se’n pot tro-
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bar una descripci6 fins I’any 2002 (aprox.) amb bibliografia
rellevant a Paw U et al. (2005) i sobre posteriors modifica-
cions a Castellvi (2004) i Castellvi et al. (2006a).

La idea basica consisteix a interpretar una serie tem-
poral d’un escalar mesurat a alta freqiiencia com es descriu
a continuacié. D’acord amb la Figura la, imaginem una
particula d’aire situada a un nivell, z,, que viatja immersa
en el flux general. En un moment determinat (a causa d’una
transferéncia de moment cap a la superficie) la particula
baixa i pren contacte amb les fonts (embornals) d’escalar a
la superficie. Si durant el temps de contacte la particula es
va enriquint (empobrint) d’escalar i suposem que la perdua
d’aquest és menyspreable (és a dir, no hi ha peérdua per la
part superior del volum de la particula), el ritme en que es va
enriquint d’escalar esta directament relacionat amb la inten-
sitat de la font.

Prenent la temperatura de I'aire, T, com a exemple
d’escalar, s (o de forma equivalent per a la calor sensible,
s = pC, T, onpiCp, denoten la densitat i capacitat
calorifica a pressi6 constant de 1’aire), la Figura 1b mostra
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de forma ideal, i des d’un concepte lagrangia, la variacié
temporal de la temperatura de la particula per a les diferents
posicions il-lustrades a la Figura la. Les posicions 1 a 2 se
suposen gairebé instantanies, fase d’incursié. Les posicions
2 a 3 representen una fase transitoria (de perfode L,) que
la particula requereix per tal d’adquirir les caracteristiques
de la superficie. Les posicions 3 a 4 representen una fase
gairebé estacionaria d’enriquiment continuat d’escalar (de
periode L,), i les posicions 4 a 5 (1) representen una fase
gairebé instantania de renovacié (de periode L ). L’esquema
1 (Figura 1b) assumeix una fase instantania de renovacio.
L’esquema 2 assumeix que la fase transitoria és negligible.
Els dos esquemes queden caracteritzats per una amplitud, A,
i periode 7. Quan A és positiva, la superficie actua com una
font d’escalar. En cas contrari com a embornal. La Figura la
il-lustra un moviment coherent, i comunament es diu que la
Figura 1b mostra la signatura d’una estructura coherent.

Aixi doncs, una estructura coherent queda, de manera
simplificada, identificada per unes dimensions A i 7, que
representen 1’amplitud i el periode de la forma triangular
asimetrica mostrada a la Figura 1b. Cal destacar que per
al cas de la temperatura, quan I’amplitud és positiva, in-
dica estratificacié inestable i viceversa (Figura 1b). Aixi
doncs, una estimacié (amitjanada en altura) de la intensitat
d’una font escalar (horitzontalment homogenia) per unitat
de volum control, S, es pot prendre com, S = A L per
tant el flux de I’escalar F(;), esta directament relacionat amb
I’expressid seglient, F(;) ~ z A 77! essent z el volum con-
trol per unitat d’area. Es important destacar que S = A 77!
és una estimaci6 lagrangiana i no euleriana com requereix
I’equaci6 de balang d’energia.

Si s’assumeix que el fluid és incompressible les dues
fonts coincideixen, perd en tractar-se de fonts de vapor
d’aigua (igual que succeeix amb el dioxid de carboni) és
sabut que el fluid no es pot tractar com incompressible.
Es desconeix la manera d’implementar aquesta correccio,
encara que potser la teoria desenvolupada per Webb et al.
(1980) i Paw U et al. (2000) es pugui aplicar com a aproxi-
macié. Com que I’escalar es mesura en un punt fix, la serie
temporal mesurada difereix de la mostrada a la Figura 1b.
Com a exemple, i per a un cas d’estratificacié inestable, la
Figura 1c mostra una curta serie per a diferents escalars (tem-
peratura, concentracié de vapor d’aigua i dioxid de carboni).
Tots els escalars van ser mesurats a una freqiiencia de 10 Hz,
a una altura de 2 m sobre un prat natural de 0.25 m d’altura
i durant estratificaci6 inestable. A la Figura lc s’observa una
tendencia seqiiencial d’estructures coherents o rampes com
les il-lustrades a la Figura 1b que estan superposades a unes
fluctuacions de caracter més aleatori, de major freqiiencia i
que s’assumeixen localment isotropes.

Aixi doncs, I’extraccié mitjancant 1I’is de diferents
técniques matematiques de les dimensions mitjanes de
I’estructura coherent immersa en una serie temporal (co-
munament de mitja hora) ens permet estimar la mitjana
del flux semihorari. Si bé existeix un gran nombre de
metodes matematics de filtre i extraccié de senyals, potser
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els metodes més utilitzats per a la determinacié d’estructures
coherents siguin la transformada d’ondetes i ’estudi de fun-
cions d’estructura, ja que son técniques objectives i utilitzen
la informaci6 de totes les mesures (Atta, 1977; Chen et al.,
1997a,b).

La idea fonamental que es pretén transmetre en aquesta
nota és que mitjangcant SR la dada requerida per tal d’estimar
el flux semihorari d’un escalar és la mida a alta freqiiencia
(en general, no es necessiten freqiiencies superiors a 10 Hz
en superficies d’ambit agrari) de I’escalar corresponent (tem-
peratura de I’aire per a H, humitat per a LE, etc.). Tot i que
depeén del model SR utilitzat, el valor mitja (cada 30 minuts)
del vent a un nivell de referéncia també és necessari. Aixi{
doncs, I’avantatge que presenta SR en els casos en que LE
pugui estimar-se com a residu d’EB mitjancant I’expressio,
LE = Rn — G — H, deriva del fet basic que pel cap alt
només es necessita un termoparell, un mesurador de radiacié
neta, una placa de flux geotermic (si la superficie no és ho-
mogenia com passa en plantacions d’arbres fruiters, vinyes,
etc., es necessiten diverses mesures de G) i un anemometre
senzill.

Per tant, la instrumentacié necessaria per tal d’estimar
LE resulta assequible, robusta, transportable i de facil man-
teniment. En aquells casos que no es pugui fer s de
I’expressi6 LE = Rn — G — H, el flux de calor latent es
pot estimar mitjancant la mesura de la humitat de I’aire a alta
freqliencia. Hem de destacar que, ja que SR es basa en la
conservacié d’un escalar, la mesura de I’escalar es pot fer
per sota de la capa inercial (capa rugosa). Aixo fa que es re-
dueixin els inconvenients derivats de manca de “fetch” i, en
els casos de vegetacié alta, que no es requereixin torres me-
teorologiques de gran envergadura.

Es evident que a SR es requereix la formacié de rampes
ben definides en la serie temporal. Per tant, I’estimacié del
flux sera poc fiable en totes aquelles situacions atmosferiques
que propiciin la malformacié de rampes. Per exemple,
en principi SR seria poc fiable quan les fonts (embornals)
siguin poc intenses. Concretament, I’estimacié de H és
dubtosa en periodes propers a 1’estabilitat neutra. En base
a I’experiéncia de 1’autor, el terme en principi emfatitza el
fet que sota aquestes situacions els fluxos presos com a re-
feréncia de comparacié queden a dins o proxims a I’error de
les tecniques de mesura. Aixo fa molt dificil I’avaluacié dels
resultats.

Per al cas de la temperatura (flux de calor sensible),
com que el signe de ’amplitud de la rampa permet discri-
minar els casos estables dels inestables (Figura 1b), aix0 per-
met detectar els periodes de transici6 i establir un criteri de
suavitzacié com a control de qualitat. Si bé quan les fonts
(embornals) sén poc actives, teoricament 1’amplitud tendeix
a zero, de vegades aix0 no passa a causa de I’aparicié es-
poradica de grans fluctuacions que poden passar desaperce-
budes (Vickers i Mahrt, 1997). De fet, pot passar que el signe
de I’amplitud determinada no es correspongui amb el tipus
d’estabilitat atmosferica. En principi, aquestes deficiéncies
s’haurien de compensar prenent séries més llargues, i/0 aug-
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Taula 1. Resum dels diferents experiments. Resultats d’una analisi de regressi6 lineal (pendent, a, ordenada en I’origen, b, i coeficient de
determinaci6, R2) per a totes les dades i I’error quadratic mitja, Eqm. Els resultats corresponen a I’estimacié de H prenent com a referencia
(variable independent) el flux estimat mitjangant la tecnica de covariancia de remolins, tret del cas de 1’arrds, on es mostren els resultats
corresponents a estimacions de (H + LE) prenent com a referéncia les mesures de (Rn - G). El “fetch” s’expressa en m, i I’ordenada en

I’origen i I’Egm s’expressen en W m~2.

Coberta i altura (m)  Mesures realitzades?  “Fetch” (m) Nimero de dades? i lloc a b R? Eqgm
Raigras 0.15 a sobre Inercial 50 578 Davis (CA, USA) 1.01 -2 091 7.5
Blat 0.4 Rugositat >400 43 Davis (CA, USA) 1.02 -1 0.72 49
Vinya 2.5 Rugositat 400 133 Oakville (CA,USA) 1.06 -3 0.93 24
Prat 0.25 Inercial >200 6013 Ione (CA, USA) 1.00 -1 095 20
Nectarina 32 Rugositat 60 126 Lisboa (Portugal) 1.00 10 094 22
Olivera 34 Rugositat >400 3796  Zaragoza (Espanya) 1.11 0  0.87 10
Arros 0.4 a sobre Inercial 70 160  Zaragoza (Espanya) 1.05 3 096 445

“Capa turbulenta.
bNdmero total de dades que inclou diferents nivells de mesura.

mentant la freqiiencia de mesura. Que 1’autor sapiga, no hi ha
referéncies ni estudis realitzats sobre aquestes deficieéncies.
No obstant aixo, respecte a I’estimaci6 de LE, durant aquests
periodes (normalment entre la sortida del sol i el crepuscle)
esté que LE ~ Rn — G. Aixi doncs, aquestes deficiencies,
tot i que dificils d’estudiar, en la practica no suposen incon-
venients rellevants per a fins agraris.

4 Experiments realitzats i discussio

La Taula 1 mostra un breu resum de diversos experi-
ments on es va estimar H i/o LE (cada 30 min.) mitjancant
diferents models SR desenvolupats recentment. Hem de
destacar els tres aspectes segiients: 1) la varietat de tipus de
coberta (algunes molt lluny de ser homogenies, i per tant no
es pot aplicar la hipotesi de turbuléncia homogenia), 2) la
varietat de “fetch” disponible en cada cas (en alguns casos
aquest va ser molt limitat) i 3) les altures a les quals es van
prendre diferents mesures en una mateixa coberta (en gene-
ral fora de la capa turbulenta inicial). Per tant, de manera
estricta, la Taula 1 mostra casos en que els metodes tradi-
cionals basats en MOST, BREB i el metode basat en el balang
entre la producci6 i dissipacié de la variancia d’un escalar no
es podrien aplicar(Brutsaert, 1988; Kaimal i Finnigan, 1994;
Hogstrom, 1996; Edson i Fairfall, 1998).

La Figura 2 mostra exemples d’estimacié de H
mitjancant diferents models SR respecte dels mesurats
mitjancant el metode EC per a les superficies llistades a la
Taula 1. Detalls sobre els experiments (lloc, clima, carac-
teristiques de la vegetacid, instrumentacié i processament
de mesures, analisi de representativitat espacial i control
de qualitat), aixi com una descripcié detallada de la com-
paraci6 dels resultats obtinguts a través de diferents metodes
convencionals d’estimacié de H i LE, es troben descrits
als segiients treballs: raigras, blat i vinya, Castellvi et al.
(2002) i Castellvi (2004), prat, nectarines i olivera, Castellvi
1 Martinez-Cob (2005); Castellvi et al. (2006a, 2008); arros,
Castellvi et al. (2006b). Per a la determinacié de Hgg a tem-
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peratura es va mesurar a una freqiiéncia de 8 Hz mentre que
Hpgc es va determinar amb mesures a 10 Hz. Sobre raigras,
blat i vinya es van realitzar de manera simultania mesures a
altures diferents, algunes per sota, a dins i per sobre de la
capa inercial.

Algunes caracteristiques rellevants sobre I’arquitectura
de la coberta vegetal, tipus de terreny i clima on es van re-
alitzar els experiments son les segiients. En vinya, els ceps
estaven poblats i la distancia entre les plantes era de 2.6 m.
Per al cas del prat, I’estudi es realitza en una regié influen-
ciada per adveccid regional on no es pot aplicar la teoria
de semblanga per als escalars temperatura, vapor d’aigua i
dioxid de carboni (Castellvi et al., 2008), el terreny és ondu-
lat amb vegetaci6 de tipus sabana on els arbres més propers
se situaven a 400 m amb una altura de 18 m. A D’estiu es
té sol nu a causa de les condicions d’aridesa. Els arbres de
nectarina tenien una capg¢ada densa i estaven separats de 5.5
m, mentre que la cap¢ada de les oliveres era poc densa i la
distancia entre troncs era de 6.0 m. En ambdés casos les
mesures es van realitzar prop de la capg¢ada.

La Figura 2 basicament presenta resultats de I’estimaci6
de H perque la seva mesura mitjancant el metode EC es pot
prendre com a referéncia (estimacié precisa). Cal destacar
que per a LE hi ha molt pocs estudis al respecte. Una
de les raons que expliquen 1’escassa recerca existent és la
manca d’una referencia fiable de comparacié que permeti ar-
ribar a conclusions fefaents sobre el comportament del model
d’estimacid. Les uniques referéncies trobades han estat les
segiients: un cas d’estudi sobre bosc (Katul et al., 1996), so-
bre arros (Castellvi et al., 2006b) i sobre prat (Castellvi et al.,
2008).

En tots els experiments mostrats a la Taula 1, tret del cas
del blat, es va obtenir que durant el periode diiirn (periode
de major demanda de LE) les diferéncies entre 1’estimacio
i la mesura es troben dins la categoria de disparitat trobada
entre diferents equips (marques comercials) de EC (Mauder
et al., 2007). Potser, per a les condicions atmosferiques en
les quals es va realitzar 1’experiment sobre el blat, es reque-
ria una presa de mesures de major freqiiencia. Les mesures
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Figura 2. Comparaci6 del flux de calor sensible estimat, Hgpg, respecte del mesurat mitjangant el metode de covariancia de remolins, Hg ¢,
per a diferents tipus de coberta vegetal. En alguns experiments (raigras, blat i vinya) es van realitzar de manera simultania mesures a altures
diferents, z(m). a)(Primera fila esquerra) Raigras. Les altures van ser les segiients: 0.6 (x), 0.7 (), 0.9 (x), 1.0 (O), 1.2 (O)i 1.3 (A) m.
b)(Primera fila dreta) Blat. Les altures van ser les segiients: 0.7 (), 0.9 (O) i 1.3 (A) m. c)(Segona fila esquerra) Vinya. Les altures van
ser les segiients: 2 (), 2.3 (0O), 2.6 (A) 2.9 (x) m. d)(Segona fila dreta) Prat, z = 2.0 m. e)(Tercera fila esquerra) Nectarines, z = 3.5 m.

f)(Tercera fila dreta) Olivera, z = 3.9 m.
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Figura 3. Estudi temporal (tres dies) de 1’equacié de balang
d’energia en una coberta d’arros. Es mostren els valors cada 30
min. de (Rn — G) mesurat (linia continua), (H + L E) mesurat (EC,
A)1iestimat (SR, O).

es van realitzar durant el pas d’un front que va generar un
transit de petits i densos ciimuls. Amb freqiiéncia aquests
provocaven importants disminucions de radiaci6 neta, i per
tant segurament les mostres semihoraries responen a un flux
no estacionari.

En base a I’experiencia de 1’autor, en general sembla
que per als casos estables la precisio de les estimacions depen
de la intensitat turbulenta, de manera que si la velocitat de
fricci6 és petita (en general, per sota de 0.15 m s~!) SR no
explica la variabilitat temporal de flux mesurat mitjangant el
metode EC. No obstant aix0, en casos de forta estabilitat,
el metode EC no constitueix una referéncia fiable (Foken i
Wichura, 1996). Potser, la dificultat d’obtenir bones estima-
cions per als casos de H negatiu no queda ben il-lustrada a
les Figures 2d i 2e. Aixo és degut al fet que en 1’experiment
sobre prat (Figura 2d) es va realitzar un control de qualitat
de mesures i de “foot prints” molt exhaustiu i per tant es van
filtrar moltes mostres (Baldocchi et al., 2004). Es important
destacar que aquest tipus de control no es pot realitzar mit-
jangant la instrumentacié minima requerida per fer un SR.
Sobre olivera, com que I’estudi es va realitzar en una regié
ventosa, les estimacions de H van ser excel-lents indepen-
dentment del tipus d’estabilitat (Figura 2f).

Respecte de I’experiment sobre arrds (0.4 m d’altura),
Figura 3, cal destacar que ’experiment es va realitzar en
una parcel-la experimental d’arrds regat per aspersid, més o
menys quadrada amb una superficie de 100 m? i envoltada
de parcel-les experimentals amb cultius diferents i sol nu.
Les mesures es van realitzar a 1.5 m d’altura i al centre de
la parcel-la. Els fluxos de calor sensible i latent van ser
del mateix ordre (p.ex., energia neta disponible en superficie
equipartida), i SR va tancar ’equacié de balan¢ d’energia
millor que utilitzant un equip EC constituit per un termo-
parell de 76 um diametre connectat a un anemometre sonic
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tridimensional (Csi) i un higrometre de Kripton (Kh20, Csi).
Es mostren per tres dies de campanya els valors semihoraris
de (H + LE) estimats i mesurats (EC) i (Rn-G) mesurat.

Sense excepcid, (tipus de coberta vegetal i condicions
atmosferiques), SR es va mostrar igual o superior respecte
d’altres metodes convencionals d’estimacié del flux basats
en la variancia d’un escalar i el parametre d’estructura d’un
escalar (Hogstrom, 1996; Bruin et al., 1993).

5 Conclusions

Segons Drexler et al. (2004), actualment SR és el
metode micrometeorologic de menor cost i el que ofereix
majors avantatges tot i que el seu potencial encara s’ha de
demostrar.

Per una altra banda, en comparacié amb altres metodes
micrometeorologics, SR és un metode recent. EI primer
model SR que permet una mesura independent de flux (sense
necessitat de calibratge previ) i mesurant a una freqiiéncia
raonable (4 - 10 Hz) és molt recent (Castellvi, 2004). Aixo
explica que el nombre d’experiments realitzats per estudiar
la fiabilitat i el potencial teoric que ofereix SR estigui molt
per sota d’altres metodes. Tanmateix, experiments diferents
demostren que les estimacions de H sén molt properes a
les mesurades pel metode de referéncia (EC). Com que la
radiaci6 neta i el flux de calor al sol es poden mesurar amb
fiabilitat, es conclou que es poden obtenir bones estimacions
de LE cada 30 minuts.

Aixi doncs, aquesta nota convida a reflexionar so-
bre la possible utilitat d’implementar SR en 1’estimacié
del flux de calor sensible i latent en 1’actual protocol
d’adquisicidé-transferencia de dades d’una xarxa au-
tomatitzada d’estacions agrometeorologiques. Aix0 podria
contribuir a millorar I’assessorament a comunitats regants
o ajustar altres metodes d’estimacié semiempirics, com per
exemple els metodes que requereixen dades d’imatges de
satel-lit, ja que SR permet augmentar la densitat espacial de
mesures de flux degut al seu cost reduit.

Agraiments. A I’Asun, la Carla, la Tania, en J.M. Villar, en F.
Fonseca, en J. Cuxart i a dos revisors anonims els comentaris dels
quals van ajudar a millorar aquesta nota.
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