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Resum

El creixent interées de les comunitats cientifiques meteorologiques,

climatiques i

hidrologiques pels diferents components del balang energétic de superficie, i especialment per
Uevapotranspiracio, ha fomentat el desenvolupament de diferents models micrometeorologics
per tal d’avaluar els fluxos d’energia de superficie a escala local. Els avancos recents en les
tecniques de teledeteccio satel-litaria podrien permetre el seguiment d’aquests fluxos d’energia
de superficie sobre zones extenses. Tanmateix, la majoria dels models actuals requereixen cali-
bratge in situ o parametres derivats empiricament, cosa que limita llur aplicacio operacional a
gran escala. L’objectiu d’aquest treball és el de presentar una aproximacio micrometeorologica
que pugui ser utilitzada operacionalment juntament amb les imatges de satel-lit per tal de fer
un seguiment dels fluxos d’energia de superficie a escala regional. En primer lloc, introduim el
marc i els detalls del model micrometeorologic proposat, basat en una representacio de parcel-la
de dues fonts del sistema sol-vegetacio-atmosfera. La viabilitat del model s’explora a escala lo-
cal utilitzant dades recollides de dos ecosistemes completament diferents. D’una banda, dades
recollides d’un conreu de blat de moro a Beltsville, Maryland, EEUU, durant I’estacio de creixe-
ment de [’estiu de [’any 2004. De [’altra, dades d’'una campanya experimental realitzada en un
bosc boreal de Finlandia el 2002. La comparacio dels resultats amb les mesures del terra mostra
un error d’entre 15 i 60 W m=2 per a la recuperacid de la radiacié neta, el flux de calor del sol
i els fluxos de calor sensibles i latents als dos llocs.

Paraules clau: model STSEB, fluxos d’energia de superficie, temperatures radiométriques

1 Introduccio

La determinaci6 de 1’evapotranspiracidé és una qiiestié
molt important en els estudis de meteorologia, climatologia
i hidrologia, pero0 normalment la mesura directa d’aquest
parametre resulta dificil. Durant les decades recents, s’ha
proposat una gran varietat de metodes per a avaluar-la,
des dels metodes classics que ens permeten calcular
I’evapotranspiracié a escala local utilitzant instruments in
situ fins a models basats en tecniques de teledeteccid.

La relacié directa entre la temperatura termodinamica
de superficie i el balang energetic ha estat reconeguda des
de fa temps per meteorolegs i hidrolegs (Idso et al., 1975;
Kustas i Norman, 1999). Aquest és el punt de partida per

a models basats en dades de I’infraroig térmic de telede-
teccid (TIR, segons les sigles angleses) per a determinar
I’evapotranspiracio, ja que la temperatura termodinamica de
superficie es pot obtenir a partir del valor de temperatura
detectat directament per 1’instrument remot, la temperatura
de brillantor. L’atmosfera emet una radiacié atmosferica cap
a baix que arriba a la superficie i que en part és reflectida
cap amunt. La capa atmosferica que hi ha entre la superficie
i linstrument remot absorbeix part d’aquesta radiacié
reflectida i la radiacié emesa directament per la superficie.
Aixi doncs, es requereix la correccié dels valors de la
temperatura de brillantor per tal d’explicar aquests efectes
atmosferics. A més, les emissivitats de la superficie real
(el quocient entre la radiacié6 emesa per un cos i I’emesa
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Figura 1. Esquema de resisténcies i particié del flux entre el sol i la vegetacid, corresponent a 1’aproximacié STSEB. Els simbols estan

definits al text.

per un cos negre a la mateixa temperatura) sén sempre
més baixes que la unitat (presumpcié de cos negre). Per
tant, es necessita una correccidé addicional de I’emissivitat
per a obtenir finalment la temperatura termodinamica de
superficie del valor detectat de la temperatura de brillantor.

La majoria d’aquests metodes es basen en principis de
conservaci6 d’energia. L'equacié és la de Balang Energetic
(EBE) de la superficie terrestre, que segueix un sistema
format per vegetacio, sol de I’entorn i atmosfera:

R,=G+H+LE (1)

on R, és el flux de radiacié neta (W m~2) (balang entre la
radiaci6 d’ona llarga i d’ona curta entrant i sortint), G és
el flux de calor del sol (W m~2) (flux de calor a través de
la capa del sol de sota la superficie), H és el flux de calor
sensible (W m~—2) (flux de calor entre dos nivells de tem-
peratura diferents), i LE és el flux de calor latent a la capa
limit de I’atmosfera (W m~2) (flux de calor entre dos nivells
de pressié de vapor diferents). Els dos dltims termes, H i
LFE, son els més dificils d’avaluar, i, obtenint el flux de calor
sensible, I’evapotranspiracié es pot avaluar com un residu
de 'EBE. Arribats a aquest punt, hem de dir que altres ter-
mes menors com 1’adveccid, ’emmagatzematge de calor a
I’aire i a la vegetacid, i la fotosintesi han estat eliminats de
I’Equaci6 1, ja que s’ha demostrat que normalment Ilur con-
tribucié al balang energetic és negligible i dificil d’avaluar
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fiablement amb mesures micrometeorologiques estandard
(Wilson et al., 2002).

Monteith (1973) va proposar una equacié basada en una
conveccié analoga a la llei d’Ohm per a obtenir el flux de
calor sensible:

H=pc, 2 1a 2)

Ta

on p és la densitat de 1"aire (kg m~3), C,, és la calor especifica
de I’aire a una pressi6 constant (J kg=! K=1), Ty és la tem-
peratura aerodinamica (K) (temperatura de I’aire en contacte
amb la vegetaci6 al nivell en que es produeixen els intercan-
vis d’energia atmosfera-sol-vegetaci6), 1, és la temperatura
de I’aire (K) a una altura z, i, €s la resisténcia aerodinamica
(s m~1) que depén de I’altura de la vegetacié i de la veloci-
tat del vent a una altura z (Monteith, 1973) i explica la re-
sistencia de 1’aire a la transferéncia de calor entre dos punts
que mostren temperatures diferents. Tanmateix, 1’estimaci6
d’aquest unic model de font ha mostrat que hi ha una limi-
tacié important, ja que hi apareix una desviacid apreciable
entre la temperatura aerodinamica, Ty, i les temperatures de
superficie, T, (obtingudes a partir dels radiometres TIR), per
a condicions de cobertura vegetal parcial.

Els models de capa de dues fonts (sol + vegetacid), de-
senvolupats per a acomodar les condicions de cobertura ve-
getal parcial, tenen en compte I’intercanvi d’energia entre el
sol i els components de la vegetacié (Shuttleworth i Wal-
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Figura 2. (a) (esquerra) Localitzacid i foto aria de la zona d’estudi OPE3. (b) Muntatge experimental de dos radidmetres infrarojos Apogee
IRTS-P3 per a mesurar 7. i Ts. (c) (dreta) Vista general de 1’objectiu i la torre micrometeorologica en la qual es va muntar la instrumentacio.

lace, 1985). Norman et al. (1995) van introduir un marc de
model de capa de dues fonts basat en la teledeteccié per a
calcular fluxos de superficie utilitzant observacions de tem-
peratura de brillantor direccionals. El model de balang ener-
getic de dues fonts (TSEB, segons les sigles angleses) es va
desenvolupar per requerir unes entrades minimes, semblants
als models d’una sola font. Com que normalment només
podem disposar d’observacions de temperatura de brillan-
tor composta, es necessita una presumpcié addicional per tal
d’obtenir estimacions inicials de temperatures de les com-
ponents de cobertura vegetal i del sol i de fluxos d’energia.
Per a I’esquema del TSEB, I’equacié Prestley-Taylor (PT)
aplicada a la cobertura vegetal s’utilitza per a obtenir una
solucié inicial. L’equacié PT ens permet avaluar el com-
ponent del flux de calor latent corresponent a la vegetacid
(transpiracid). Per a aix0, es necessita informacié addicional
sobre la pressié de vapor, aixi com el parametre Priestley-
Taylor (apr). Els resultats de I’equacié6 PT demostren ser
molt sensibles a apr, els valors del qual depenen de les
condicions particulars de la superficie i el clima. El model
TSEB ha estat ampliament aplicat, validat i modificat per
tractar amb paisatges Unics durant els dltims anys (Kustas
i Norman, 1999; Li et al., 2005; French et al., 2003).

No obstant aix0, si es coneixen a priori la particié de
temperatura terra-superficie composta en el sol i les tempe-
ratures de la vegetacid, per exemple, a través de la descom-
posicié de I'InfraRoig Termic d’angle dual (TIR) (p. ex.
Francois, 2002), els gradients de calor latent del sol i de la
vegetacié es poden calcular directament com a residus dels
balangos d’energia dels components. En aquest cas, ja no
es necessita la formulacié del PT en I’esquema del TSEB.
Animats per aquest fet, Sdnchez et al. (2008) han proposat
recentment un model simplificat de balang energetic de dues
fonts (STSEB, segons les sigles angleses), basat en una re-
presentacié de parcel-la de I’intercanvi d’energia del sol i la
vegetacio, que permet I’estimaci6 de fluxos de superficie sota
condicions de cobertura vegetal parcial directament del sol
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compost i de les temperatures de la vegetacié. S’ha desen-
volupat un algoritme simple per predir la particié de radiacié
neta entre el sol i la vegetacié com a part del model STSEB.
Aquest treball se centra en la descripci6 i la validacié del
model STSEB a escala local sota condicions de superficie
variable.

2 Descripcio del model micrometeorologic

La temperatura efectiva de superficie en un sistema sol-
vegetacié-atmosfera, Tr (K), es pot obtenir com un compo-
nent ponderat de la temperatura del sol, T (K), i la tempera-
tura de la vegetaci6, 7. (K):

Py(0)eT + (1 — Py(0))e, 747"

3

Tr = 3

on €. i €4 son les emissivitats de la vegetacié i del sol, res-
pectivament, e és I’emissivitat de superficie eficag, i P, ()
és la cobertura de vegetaci6 fraccional per a I’angle de visié
f. Hem de destacar que I’Equacié 3 es basa en la llei Stefan-
Boltzmann.

Podem avaluar la fraccié de cobertura de vegetacié an-
gular P, () a partir de les mesures de I'index d’Area Foliar
(LALI segons les sigles angleses) a través de:

oxp ( —0.5Q(9)LAI>

P, =1-
v(0) cos

“
on Q(f) és un factor aglutinant per a caracteritzar
I’heterogeneitat de la superficie (Anderson et al., 2005).
Aquest factor depen de les caracteristiques de 1’estructura de
la vegetacid i fa possible estendre les equacions tipiques per
a vegetacions aleatOries a casos heterogenis.

La partici6 dels diferents fluxos en components del sol i
la vegetacié es va aconseguir segons 1’esquema que es mostra
ala Figura 1. A I’aproximacié de parcel-la, una analogia en-
tre la llei d’Ohm i I’equacié de transferéncia de calor mostra
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Figura 3. Regressio lineal entre els dos termes de 1’Equacié de Balang Energétic: (a) (esquerra) conreu de blat de moro, (b) (dreta) bosc

boreal.

que la magnitud corresponent a H és la densitat del corrent
(intensitat per unitat d’area). Per tant, segons aquesta confi-
guracid, la suma entre les contribucions del sol i de la vege-
tacio (valors per unitat d’area de component) al flux de calor
sensible total, H, i H,, respectivament, esta ponderada per
Ilurs arees parcials respectives tal com segueix:

H=P,H,+(1— P,)H, (5)

on P, (sense argument d’angle de visid) es refereix a la
fraccié de coberta en la visié del nadir (i.e. 0=0°). A
I’Equacié 5, Hs i H,. s’expressen com:

T. - 1T,

He = pCp=-——* (6)
TS'7T{1,

H, = pC,—>——2% 7

P prg+rg (7N

on pCp, és la capacitat de calor volumetrica de 1’aire
(J K~' m™3), T, és la temperatura de I’aire a una altura de
refereéncia (K), 7‘2 és la resisteéncia aerodinamica a la trans-
ferencia de calor entre la vegetaci6 i I’altura de referencia a
la qual les dades atmosferiques estan mesurades (s m~1), 7%
és la resistencia aerodinamica a la transferéncia de calor en-
tre el punt zop; + d (zopr: la longitud de la rugositat de la
vegetacié per moment, d: altura de desplacament) i 1’altura
de referéncia (s m™1), 7o és la resistencia aerodinamica al
flux de calor a la capa limit que es troba just a sobre de la
superficie del sol (s m~!). A 1’Apéndix es mostra un resum
de les expressions per a avaluar aquestes resisténcies.

Per tal de ser coherents amb la configuracié del model
de parcel-la, es proposa una particié del flux de la radiacié
neta, R,,, entre el sol i la vegetacid, tal com segueix:

Rn - Panc + (]- - Pv)Rns (8)

on R,. 1 R, sén les contribucions (valors per unitat d’area
del component) de la vegetacié i el sol, respectivament, al
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flux total de radiacié neta. S’avaluen establint un balang entre
la radiaci6 d’ona llarga i la d’ona curta separadament per a
cada component:

Rpc=(1—ac)S+ecLlpy — e.oT? 9)

Rps = (1 —as)S + e5Lgpy — 5075 (10)

S

on S és la radiaci6 solar global (W m~2), ay i a. sén les
albedos del s0l i de la vegetacid, respectivament, o és la cons-
tant Stefan-Boltzmann i Ly, és la radiaci6 d’ona llarga in-
cident (W m~2).

S’utilitza una expressio similar a I’Equacié 5 per a com-
binar les contribucions del sol i de la vegetacio, LFEs i LE,,
respectivament, amb el flux de calor latent total:

LE = P,LE, + (1 — P,)LE, Y

D’acord amb aquesta estructura, s’estableix un complet
i independent balan¢ d’energia entre 1’atmosfera i cada com-
ponent de la superficie, assumint que tots els fluxos actuen
verticalment. D’aquesta manera, els components del flux de
calor latent total es poden escriure com:

LE. = R,.— H. 12)

G

LES == Rns - m

H s (13)

Finalment, la relaci6 directa observada tradicionalment
entre la transferéncia de calor al sol i ’energia disponible
corresponent a aquest component fa possible que G es pugui
avaluar com una fraccié (C¢g) de la contribucié del sol a la

radiaci6 neta (Choudhury et al., 1987):

G = Co(1— Py)Rns (14)

on C¢ pot variar en un marge de 0.2 - 0.5 depenent del tipus
de sol i de la humitat. Estudis recents també han expressat

28



J. M. Séanchez et al.: Estimacio dels fluxos d’energia de superficie amb satel-lit

200

To0 yw= 1010 +5 - *
r=0849

GO0 ]
a00
400

200

R STSEE[Wm)

200
100

-100 T T T T

-100 1] 100 200 300 400 SO0 GO0 YOO 800
. Obzerved (¥ ®)

H 5THEE (W]

-100 -50 1} 50 100 150 200
HObserved [Wm™]

(c)

200

250 1

200 4

150

400

G STSEE [W )

-1 -A] 0 50 100 150 00
G Observed [ m )

(b)

250 30

oo

so0 4 w=098x-2
r'=0as
500 A

-
400 | *
300 4 -y *

200 el ¥

LE $TSEE (W]

100 4

-1oo0 : T T T : .
-100 o oo 200 2000 4000 500 GO0 TOD

LE Observed [Wrm )

(d)

Figura 4. Regressions lineals entre fluxos d’energia de la superficie avaluats pel model STSEB en front dels seus valors corresponents
mesurats al terra: (a) R, (b) G, (¢c) H (mesures de covariancia turbulenta), (d) LE (aplicant la técnica RE).

C¢ com una funcié de temps per tal d’adaptar la variacié
temporal en aquesta fraccio.

A T’esquema STSEB hi ha una veritable ponderacié dels
elements del sol i de la vegetacid i no es permet 1’acoblament
directe entre ells. A més, el model de radiacidé neta del
STSEB no té en compte I’atenuaci6 de I’atmosfera cap a baix
i1’emissi6 del sol cap amunt per una capa de vegetacio inter-
ventora.

3 Validacio del model

En primer lloc, el model micrometeorologic STSEB es
va validar a escala local. Per aix0, es van seleccionar dos
emplacaments i ecosistemes completament diferents, en un
camp de conreu de blat de moro als Estats Units d’ America i
en un bosc boreal a Finlandia.
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3.1 Validacié en un camp de conreu de blat de moro

3.1.1 Lloc d’estudi i mesures

Les dades es van enregistrar en un camp de conreu
de blat de moro associat al programa d’Optimitzacié de
la Producci6 d’Entrades per a una Millora Econdomica i
Mediambiental (OPE3, segons les sigles angleses), situat
al USDA-ARS Beltsville Agricultural Research Center,
Beltsville, Maryland (39°01°00”N, 76°52°00”W, 40 m per
sobre del nivell del mar) (Figura 2a). En aquest estudi ens
centrarem en la campanya experimental realitzada durant
I’estiu de 2004, que englobava totes les etapes de 1’estacid
de creixement del blat de moro, des de principis de juny
(emergencia de la planta) fins a finals de juliol (formaci6 de
la panotxa).

El 9 de juny, es van mesurar simultaniament les tempe-
ratures radiometriques del sol i de la vegetacié utilitzant els
radiometres infrarojos Apogee IRTS-P3. Aquest radiometre
té una banda térmica ampla (7 - 14 pum) amb una precisid
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Finland

Figura 5. Situacid i foto aéria de I’emplacament experimental SIFLEX.

de 0.3°C i un camp de visi6é de 37°. La temperatura del sol
es va mesurar amb un Termometre Infraroig (IRT, segons
les sigles angleses) muntat al centre d’una filera amb una
vista d’angle oblic (~45°) paral-lela a la filera de conreu. Es
va situar a una altura apropiada per tal d’assegurar només
la vista de I’espai del sol entre les fileres. La temperatura
de la vegetaci6é es va mesurar amb un segon IRT situat a
dins de la filera i orientat horitzontalment, mirant les plantes
paral-leles a I’orientacio de la filera (Figura 2b). L’ orientaci6
horitzontal assegurava que aquest IRT només observava
vegetaci6. Els dos components de la temperatura es van
mesurar en dos emplacaments separats al camp de blat de
moro, utilitzant dos parells de radiometres. Al mateix temps,
un cinque IRT situat a sobre d’una torre a 4.5 m d’altura,
observant la superficie amb un angle de visi6 d’uns 45° i
una vista d’azimut perpendicular a la direcci6 de la filera, va
mesurar la temperatura composta efectiva del sistema blat
de moro - sol. La instrumentacié micrometeorologica i de
covariancia turbulenta es va muntar a la mateixa torre de
10 m (Figura 2c).

La radiaci6 neta es va mesurar amb un radiometre de
xarxa Kipp & Zonen CNR-1 a 4.5 m per sobre del nivell del
s0l (sns). Aquest radiometre de xarxa mesura separadament
els components de radiacié6 d’ona curta i d’ona llarga
entrants i sortints. Es van enterrar sis transductors de flux de
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calor del sol REBS (HTF-1) a 6 cm per sota de la superficie
del sol. Dos termoparells de sol de Tipus-T van mesurar les
temperatures del sol a 2 i 4 cm de profunditat per a calcular
el component d’emmagatzematge del flux de calor del sol
per sobre de les plaques. Es va col-locar un anemometre
sonic tridimensional de Campbell Scientific i un sensor
de vapor d’aigua i COy LiCor 7500 a 4 m per sobre del
nivell del sol per tal de mesurar els fluxos de moment, calor
sensible, calor latent i CO», aixi com la velocitat i la direccid
del vent. Es va orientar la instrumentacié de covariancia
turbulenta cap al sud-oest, la direccié de vent predominant
durant I’¢poca de creixement de 1’estiu. Els vents del
nord foren marcats i descartats ja que aquesta direcci6 esta
pertorbada pel sonic. La temperatura de ’aire i la pressié de
vapor es van mesurar utilitzant un sensor CSI HMP 45C a
4 m per sobre del nivell del sol. La freqiiencia de mostreig
fou de 10 Hz per a la covariancia turbulenta i de 10 s per al
balan¢ energetic i la instrumentacié meteorologica. Totes
les dades van ser emmagatzemades com a mitjanes de 30
minuts en els enregistradors de dades Campbell CR5000 i
23x.

Durant el creixement del blat de moro, es va mostrejar
periodicament la geometria de la vegetacid i el LAI L’altura
de la vegetacid es mostreja setmanalment.
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Taula 1. Analisi estadistica del rendiment del model STSEB amb el conjunt de dades diiirn OPE3-2004. RMSD (Desviacié Quadratica
Mitjana), MAD (Desviacié Absoluta Mitjana), a (pendent de la regressié lineal), b (intercepcid de la regressié lineal), r? (coeficient de

regressio).
Flux Biaix RMSD MAD a b r2
Wm™2) (Wm2 (Wm? (Wm™?)

R, +8 18 13 1.01 5 0.99
G +17 40 30 0.66 35 0.62
Hge 3 22 16 0.86 3 0.75
Hgsr -10 26 19 0.76 2 0.74
LEgc +30 60 50 1.04 22 0.82
LERrE -6 50 40 0.98 2 0.85
LEBr 0 50 40 1.00 0.6 0.85

3.1.2 Processament i resultats

En nombrosos estudis de covariancia turbulenta re-
alitzats en paisatges diferents s’ha observat una manca de
tancament del balan¢ energetic. Les causes possibles dels
desequilibris energetics observats inclouen els efectes de la
instrumentacio, les correccions aplicades en el processament
posterior de les dades de turbuléncia, la llargada de I’interval
de la mesura i la heterogeneitat del paisatge (Wilson et al.,
2002). Les analisis del balang energgtic dels conreus de blat
de moro han mostrat quocients de tancament del voltant de
0.8, tot i que es pot arribar a 0.9. A la Figura 3a una regressio
lineal entre R, i la suma H 4+ LE + G de I’Equaci6 1 per
al conjunt de dades OPE3 produeixen un pendent ~0.9,
cosa que indica que, de mitjana, aproximadament el 10% de
I’energia disponible estimada no esta representada. Twine
et al. (2000) van suggerir dos metodes per a fer respectar el
tancament del balang energetic: calculant el flux de calor
latent com un residu del balang energetic (metode RE), i
conservant el quocient de Bowen mesurat (metode BR).
En el meétode RE, s’assumeixen les mesures directes de
covariancia turbulenta d’ H com a fiables i la manca de tan-
cament es deu en gran part a una subestimacié de la mesura
de LE. En el metode BR, s’assumeix que els dos fluxos tur-
bulents estan subestimats amb la quantitat distribuida entre
H i LE basada en el quocient Bowen (H/LFE), que defineix
la fraccié d’energia disponible convertint-se en sensible en
front de la calor latent. Com que no hi ha consens sobre com
resoldre la manca de tancament del balang energetic amb la
covariancia turbulenta, la comparaci6 entre les estimacions
del model i les observacions del sol es realitzaran sense
tancament i fent-la respectar utilitzant les teécniques RE i
BR.

En aquest estudi només s’han tingut en compte els
fluxos dilirns (quan R,,>0). Les estadistiques del flux
dilirn descriuen millor el model d’utilitat global ja que les
estimacions seguides del flux nocturn estan obligades a
ser a prop de zero. Per a avaluar la radiacié neta es van
aplicar les Equacions 8, 9 i 10 utilitzant valors de o = 0.12,
a.=0.20, €,=0960 i £,=0.985 (Campbell i Norman,
1998), caracteristics d’una vegetacié de blat de moro. El
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model reprodueix la radiacié neta mesurada amb molta
precisi6, produint un biaix de +8 W m~2 i una Desviacié
Quadratica Mitjana RMSD = 18 W m~? (Figura 4a). A
I’Equaci6 14 es va fer servir un valor constant de C¢ = 0.35,
corresponent al punt mig entre els seus limits probables
(Choudhury et al., 1987). Els resultats del flux de calor del
s0l sobreestimen les mesures en 17 W m—2 de mitjana, amb
RMSD =40 W m~?2 (Figura 4b).

La Taula 1 fa una llista d’estadistiques comparant les
estimacions de fluxos turbulents de H i LE amb els fluxos
de la covariancia turbulenta en la seva forma original (EC), i
corregides per al tancament utilitzant les tecniques residuals
(RE) i Bowen (BR). La técnica de tancament RE, utilitzant
Hpgc i atribuint tots els errors de tancament a LE (LEgE),
produeix el millor acord entre STSEB i els fluxos mesurats.
Diversos estudis amb el model TSEB també han trobat un
acord optim utilitzant el model RE (p. ex., Li et al., 2005).

Les comparacions de model amb Hgc i LERg es
mostren a la Figura 4c-d. Després de corregir les resistencies
aerodinamiques per a D’estabilitat atmosferica, tal com
es descriu a I’Apendix, es va estimar H mitjangant les
Equacions 5, 61 7. Les comparacions entre [ resultants del
model i mesurades mostren un biaix negatiu de -3 W m~?2
i una RMSD de 22 W m~2 (Figura 4c). El pendent (a)
d’una regressié lineal entre H i Hgpc de STSEB és de
0.86, indicant que el biaix és multiplicatiu. EI biaix és més
agreujat quan s’aplica la tecnica de tancament de Bowen,
produint a = 0.76.

Per a LE obtingut utilitzant les Equacions 11, 12 i
13, hi ha una tendéncia a sobreestimar el flux de calor
latent observat, LEpc amb un pendent de 1.04 i una
RMSD =60 Wm~2. Aquesta sobreestimacié podria ser
provocada en part per un problema de subestimacié de la
mesura amb el sistema de covariancia turbulenta. L’acord
dels resultats de LE millora significativament quan s’aplica
la tecnica de tancament RE a les observacions, reduint el
pendent a 0.98 i la RMSD a 50 W m~2 (veure Figura 4d i
Taula 1). Si la tecnica de ratio Bowen (LEpRr) fa complir el
tancament d’energia, s’obté un pendent similar (a = 1.00),
perd ara amb un biaix nul i una RMSD de 50 W m~2 (veure
Taula 1).
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Figura 6. (a) (esquerra) Sol recobert de liquens, nivell per sota dels arbres. (b) Torre situada a I’emplagament. (c) (dreta) Sensor térmic

situat a la torre mirant cap a 1’objectiu.

En condicions de cobertura vegetal molt baixa i
molt alta, I’escenari és relativament homogeni, i la for-
mulacié del model STSEB s’hauria d’aproximar a una
estimacid de font unica. Tanmateix, sota una cobertura
alta, les observacions de T seran restringides, mentre que
resulta dificil mesurar 7. amb precisié en condicions de
sol gairebé despullat. Per tal d’avaluar el rendiment del
STSEB en aquestes condicions potencialment limitadores
i dificils, es va repetir I’experiment explicat anteriorment
tenint en compte només el periode amb 0.05< P, <0.75. No
es va observar cap millora significativa en els resultats de la
validaci6 del STSEB per a aquest periode de temps limitat,
cosa que suggereix que el rendiment del model del STSEB
no es degrada en condicions de cobertura vegetal alta i baixa.

3.2 Validacié en un bosc boreal
3.2.1 Lloc d’estudi i mesures

Aquest experiment es va portar a terme com a part del
projecte SIFLEX-2002. La campanya de mesures va tenir
lloc de I’abril al juny de 2002 a Sodankyl4, en una zona de
bosc boreal del nord de Finlandia. Sodankyld pertany als
llocs de referéncia del Periode d’Observacié Ampliat i Co-
ordinat (CEOP, segons les sigles angleses) de 1’Experiment
d’Energia Global i Cicle de I’Aigua (GEWEX, segons les
sigles angleses) del Programa de Recerca Climatica Mundial,
i a la xarxa d’estacid de flux del CO, del projecte CAR-
BOEUROPE (Figura 5).

La zona d’estudi es va situar I’Arctic Research Center,
que pertany al Finnish Meteorological Institute (FMI) de So-
dankyld (67°21°42.7"N 26°38°16.2”E, 179 m per sobre del
nivell del mar), 100 km al nord del Cercle Artic. Es tracta
d’una zona de bosc boreal, amb pins (Pinus sylvestris L.) de
més de 10 m d’algada i amb una edat de 100 anys de mitjana,
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i una densitat d’arbres d’uns 2100 troncs per ha. El tipus de
s0l és podzol arends i fluvial on sén comuns els liquens, el
nabiu vermell i I’ empetrum nigrum (veure Figura 6a).

Les variables meteorologiques es van obtenir d’una
torre micrometeorologica de 48 m situada a I’emplacament
(Figura 6b). La temperatura de I’aire i la humitat es van
mesurar a nivells diferents amb un sensor Vaisala HMP 45.
Les dades de velocitat del vent van ser recollides per un
anemometre Vaisala WAA252 situat a una altura de 23 m.
Altres parametres climatologics com la fraccié de coberta
de nuvols o I’altura dels nivols es van avaluar a través de
I’observaci6é humana al FMI-Arctic Research Center. A més,
radiosondatges atmosferics (Vaisala RS-80) de temperatura,
humitat i vent es van llencar dues vegades al dia al lloc
d’estudi.

Les mesures LAI es van prendre dues vegades en 12
punts distribuits pel lloc d’estudi. Es va mesurar utilitzant un
LICOR LAI-2000. Durant la campanya, també es va regis-
trar una serie temporal de valors de 1’albedo del so0l i de la
vegetacio.

Un radiometre infraroig termic CIMEL ELECTRONI-
QUE CE 312 multicanal va realitzar cada 10 minuts les
mesures de radiancia termica dels pins. Es va col-locar el
CIMEL en una torre mirant cap a 1’objectiu des d’una al-
tura de 12 m per tal d’assegurar una vista homogenia de la
vegetacié (Figura 6¢). Aquest radiometre té quatre canals
espectrals: una banda ampla, 8 - 14 um (banda 1), i tres
canals estrets, 11.5 - 12.5 pgm, 10.5-11.5 pm 1 8.2 - 9.2 ym
(bandes 2, 3 i 4, respectivament). La temperatura de 1’altre
component (la vegetacié que cobreix el sol per sota dels ar-
bres, en aquest cas) es va deduir utilitzant ’Equacié 3 i la
radiacié d’ona llarga sortint. Aix{i doncs, els mesuraments
directes d’aquesta variable poden substituir les mesures pre-
ses per un radiometre termic. Aquesta possibilitat augmenta
I’operativitat del model STSEB. Es van recollir mostres de
branques de pi i de la vegetacid que cobria el sol per sota dels
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Figura 7. Regressions lineals entre fluxos d’energia de la superficie avaluats pel model STSEB en front dels seus valors mesurats del terra
corresponents: (a) Ry, (b) G, (c), H (mesures de covariancia turbulenta), (d) LE (aplicant la técnica RE).

arbres per a mesurar llur emissivitat mitjancant el radiometre
CE-312 utilitzant el Metode de Capsa (Rubio et al., 2003).
Es van introduir els radiosondatges corresponents a dies
amb diversitat de condicions atmosferiques al codi MOD-
TRAN 4 (MODerate resolution atmospheric TRANsmission)
per tal d’aconseguir estimacions dels parametres atmosferics
requerits per a corregir les temperatures de brillantor dels
efectes atmosferics (transmitancia, radiacié atmosferica cap
a dalt i radiacié atmosferica cap a baix). El MODTRAN és
un programa informatic dissenyat per a simular la propagacié
atmosferica de la radiaci6é en una regi6 espectral ampla.

Els fluxos de calor sensible i latent es van mesurar amb
un anemometre sonic SATI-3Sx i una sonda térmica de plati
utilitzant la metodologia de la covariancia turbulenta amb
una incertesa en I’estimacié del flux del 15 - 20%. Les
mesures es van prendre a 23 m d’altura. La radiacié d’ona
curta global i reflectida es va mesurar amb un sensor Kipp &
Zonen CM11, i els components d’ona llarga entrant i sortint
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es van registrar amb un radidometre infraroig Eppley Preci-
sion. Un sensor REBS Q-7 va mesurar la radiacié neta. Tots
aquests sensors es van muntar a 46 m d’altura. El flux de
calor del sol es va mesurar amb una tnica placa de flux de
calor del sol HFT3 a una profunditat de 7 cm. Es va mesurar
la temperatura del sol a 2, 5, 10, 20, 50 i 100 cm de pro-
funditat utilitzant un conjunt de termoparells, i la humitat del
s0l volumetrica a 5, 10, 20, 30 i 50 cm mitjancant les sondes
Delta-T TDR. La calor emmagatzemada en el perfil del sol a
sobre de la placa, calculada a partir del canvi temporal en la
temperatura del sol i el contingut d’aigua del sol, també es va
tenir en compte. Totes les dades es van enregistrar cada 30
minuts.

Tot i que la campanya de camp es va portar a terme de
I’abril al juny de 2002, aquesta analisi es basa en les dades
preses el 5 de maig per tal d’evitar complicacions afegides a
causa de la coberta de neu.
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Taula 2. Analisi estadistica del rendiment del model STSEB amb el conjunt de dades diiirn SIFLEX-2002.

Flux Biaix RMSD MAD a b r2
Wm™2) Wm?) Wm? (Wm™2)

Rn -8 9 8 1.00 -8 0.999
G +16 25 19 0.75 21 0.53
Hge 3 60 40 0.79 23 0.70
Hir 21 70 50 0.68 24 0.67
LEgc +6 70 50 1.30 -12 0.35
LERrE 21 60 50 0.92 -14 0.51
LEgr 3 60 50 1.39 -30 0.48

3.2.2 Processament i resultats

Fer una simulaci6 dels fluxos d’energia de la su-
perficie per sobre d’aquests ecosistemes resulta de gran in-
teres 1 importancia ja que els boscos ocupen una extensid
d’aproximadament el 30% de la superficie de la Terra i, en
concret, I’11% esta cobert per boscos boreals. La localitza-
ci6 remota i el clima sever dels boscos boreals va fer que
se’ls ignorés en els primers estudis d’intercanvi d’energia
i de balang energetic. Els avencos en infrastructures i tec-
nologia van permetre que se’ls consideras pel seu estudi a la
comunitat cientifica. Provar un model amb les condicions
d’un SIFLEX és un repte, no només a causa de I’alta la-
titud de I’emplacament, sind també de les evidents limita-
cions del conjunt de la instrumentacié. En aquesta configu-
racid, la capa superficial es troba al nivell de I’altura dels
arbres, aproximadament a 10 m, i segons les relacions que
es mostren a I’ Apendix, I’altura de desplagcament i la longi-
tud de la rugositat donen un resultat de 6.7 i 1 m, respecti-
vament. En aquestes condicions, les observacions del flux
turbulent s’han d’agafar des d’una altura de referéncia, z, de
tal manera que la distancia fins a la capa superficial sigui
apropiada per a caracteritzar canvis d’energia amb la capa
atmosferica. En aquest treball, tal com es dona comunament
en els emplagaments de boscos boreals (veure el lloc web de
FLUXNET, http://www.fluxnet.ornl.gov/fluxnet/index.cfm),
z es va col-locar a 23 m.

S’observa un pendent de ~0.9 en el tancament del
balang energetic per al cas del bosc boreal, cosa que torna
a indicar que aproximadament una mitjana del 10% de
I’energia disponible estimada no es té en compte (Figura 3b).
Aquest resultat és similar al de I’estudi del tancament
d’energia dirigit per Wilson et al. (2002) per a la xarxa
FLUXNET.

Per tal d’avaluar la radiaci6 neta, es van aplicar les
Equacions 9 i 10 utilitzant valors mesurats de «s =0.13,
a.=0.08, €5=0.953 1 ¢.=0978. La Figura 7a mostra
els resultats de I’Equacié 8 en comparacié amb els valors
mesurats de I?,,. A la Taula 2 es mostra una analisi quanti-
tativa d’aquesta regressi6. S’observen una subestimacié de
8 Wm~2 i una RMSD de 9 Wm~2 a R,, per a les dades
de la campanya. Pel que fa al flux de calor del sol, G, es
van obtenir una sobreestimacié de 16 W m~2 i una RMSD
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de 25 W m~2 per a tot el periode (veure Figura 7b). Les
Equacions 5 i 11 per a avaluar el flux de calor sensible i
latent, respectivament, es van aplicar a cada dada del con-
junt de dades. Preéviament, es van obtenir les resistencies
dinamiques en les Equacions 6 i 7 tal com es descriu a
I’Apeéndix, i van ser degudament corregides per a condi-
cions inestables o estables. L’analisi quantitativa d’aquesta
validaci6 es troba resumida a la Taula 2. Per al flux de
calor sensible, es van obtenir una subestimacié mitjana de
3 W m~2, una RMSD de 60 W m~2 i un coeficient de cor-
relacié de r = 0.84 (veure també Figura 7c). Per al flux de
calor latent, els resultats del STSEB mostren una subesti-
maci6 de 21 W m~?2 i una RMSD = 60 W m~?2 (Figura 7d)
quan s’aplica el metode residual per al tancament.

Quan es comparen aquests resultats amb els obtinguts al
conreu de blat de moro, s’observen errors d’estimacid simi-
lars per a LE, mentre que aquells que corresponen a H sén
més alts al bosc boreal. En aquest punt, s’hauria d’observar
que en I'intercanvi d’energia entre la superficie i 1’atmosfera
domina I’evapotranspiracié en el conreu de blat de moro, i el
flux de calor sensible en les condicions de bosc boreal. En
general, els parametres de regressi6 sén pitjors en el bosc bo-
real, cosa que podria ser provocada per les imprecisions en
les observacions del flux o per les incerteses en els valors de
les estimacions de la temperatura del sol.

4 Conclusions

En aquest estudi, s’ha introduit el model STSEB per tal
d’avaluar els fluxos d’energia de la superficie per sobre de les
vegetacions poc denses i heterogenies a partir de temperatu-
res de superficie radiometriques i dades micrometeorologi-
ques. El punt més fort d’aquest model és que 1’aproximacié
Prestley-Taylor no es requereix a I’esquema de les equacions.
D’aquesta manera s’eviten els problemes lligats a una se-
leccié no apropiada de la constant Prestley-Taylor. El sistema
d’equacions presentat per a dividir la radiacié neta entre el
s0l 1 la vegetaci6 és una versié simplificada de 1’utilitzat en
I’esquema TSEB. En canvi, el model STSEB requereix com
a entrada mesures de les temperatures de la vegetaci6 i del
sol. El model va ser provat a una escala local utilitzant dos
ecosistemes diferents. Per una banda, sota un interval com-
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plet de condicions de coberta de conreu utilitzant dades de
camp d’un camp de blat de moro a I’emplacament experi-
mental USDA-ARS OPE3 a Beltsville, Maryland, EEUU, i
per I’altra, en una zona de bosc boreal del nord de Finlandia
a ’emplacament experimental SIFLEX-2002. En comparar
els resultats amb els fluxos mesurats al terra, sorgeixen er-
rors d’entre 15 Wm™2i60 Wm2peraR,, G, HiLE.
Aquests resultats estan raonablement d’acord i milloren, en
alguns casos, aquells obtinguts pel model TSEB mostrat re-
centment.

En resum, aquests resultats demostren la utilitat del
model STSEB per a un conreu de blat de moro sobre un
interval complet de condicions de la cobertura i per a un
bosc boreal quan es disposa de mesures fiables de tempe-
ratures del sol i de la vegetaci6. Es necessiten més estudis
per a avaluar la utilitat del model STSEB en condicions
semiarides, per exemple, aixi com la inclusi6 en I’esquema
STSEB d’algoritmes desenvolupats per a utilitzar observa-
cions de temperatures radiometriques basades en satel-lits
d’angle dual.
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27067-E/CLI), i la Universitat de Valéncia (beca de Recerca V
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visitant. També apreciem la col-laboracié del Dr. Tuomas Laurila
del Finnish Meteorological Institute, aixi com els valuosos comen-
taris i suggeriments dels Drs. Enric Valor i César Coll (Universitat
de Valéncia) a les anteriors versions del treball.

Apéendix A Expressions per a avaluar les re-
sisténcies aerodinamiques en I’'aproximacio del
STSEB

Les resisténcies aerodinamiques utilitzades per a aquest
treball es basen en el marc general descrit a Norman et al.
(1995), Kustas i Norman (1999) i Li et al. (2005), i adap-
tat a modificacions proposades per Brutsaert (1999). La re-
sisténcia aerodinamica a la transferéncia de calor entre la
vegetacié i I'altura de referéncia (z), rg, s’expressa com

segueix:
A Zu — d Zy — d (ZOM)
=|L — Wy, v i
Tq [n(ZOM) M( T >+M i
Zr —d zZr —d Z0H
L — v (—)
o () v () o ()
k2u
on 2, i zr s6n les altures de mesura (m) per a la velocitat del
vent, v (m s~1), i la temperatura de 1’aire, respectivament,

(AL)
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d és D’altura de desplacament (m), zgps €s la longitud de la
rugositat de la vegetacié per al moment (m), zgz és la lon-
gitud de la rugositat de la vegetacié per a la calor (m) i k és
la constant Von Karman (/0.41). L’altura de desplacament
i les longituds de la rugositat de la vegetacid s’avaluen amb
unes expressions simplificades com a funcions de 1’altura de
la vegetacié, h (m): d=2h/3, zops =h/10 i zom es pren
com a fraccié de zops (zom = 2zoar/7T) per a representar un
transport de calor menys eficient en front del moment a prop
dels elements de la vegetaci6. Les funcions d’estabilitat per
a la calor, W, i per al moment, Wy, s’obtenen de Brutsaert
(1999).

A1 Condicions inestables

bal/3 1+ 22
War(y) = Ln(a+y) — 3by'/® + : Ln[ e }

2 1—2z+22

1 (2x—1
+31/2ba1/3 tan 1 (31/2) + \IJO (A2)
1—d c+y”
()= ( - ) (A3)

on z=(y/a)'/? i y=—(2 —d)/L. El simbol ¥, indica
una constant d’integracié, donada per ¥y = (—Ln(a) +
31/2ba/31 /6). Els parametres a, b, ¢, d i n s6n valors cons-
tants designats de 0.33, 0.41, 0.33, 0.057 i 0.78, respectiva-
ment (Brutsaert, 1999).

A2 Condicions estables

Uan(y) =VYuly) =5y (A4)
L és la longitud Monin-Obukhov (m) i s’expressa aixi:

3

H
kg KTGCJ + 0.61E]

on u* és la velocitat de friccid, p és la densitat de 1’aire
(kg m™3), g és ’acceleracié de la gravetat (m s~2), Cpésla
calor especifica de I’ aire a una pressi6 constant (J kg ' K1),
H és el flux de calor sensible i F és la velocitat d’evaporacid
de la superficie (kg m=2 s™1).

La resisténcia aerodinamica a la transferéncia de calor
entre el punt 2o, +d i ’altura de referencia, r2, s’escriu com
una forma simplificada de ’Equacié Al. Com que el trans-
port de calor i de moment és igualment eficient, en aquest
cas zoy = zog (veure Kustas i Norman, 1999). També, en
aquest cas z,, = zp. Finalment,  ve donat per I’expressio:

w—d w—d
on (o)~ o] [ (25°) - o]
a _ 20M 20M
e = k.?u (A6)
Finalment, la resisténcia aerodinamica al flux calorific

en la capa limit que es troba immediatament a sobre de la su-
perficie del sol, rZ, s’estima a partir d’una expressi6 empirica

L =

(AS5)
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desenvolupada per Sauer et al. (1995) a partir d’uns estudis
extensius sobre aquesta resistencia sol-superficie en un tinel
de vent i a sota d’una cobertura de blat de moro. Aquesta
expressio va ser modificada i millorada per Kustas i Norman
(1999):

1
s = , AT
"0 T 0.0025(T, — T.)1/% + 0.012u, (A7)

on ug és la velocitat del vent a una altura per sobre de la
superficie del sol on es pot negligir I’efecte de la rugositat de
la superficie del sol en el moviment del vent lliure, 2z’ (m s~1)
(Sauer et al., 1995). Aquesta velocitat del vent es determina
assumint un perfil de vent logaritmic en I’espai de I’aire que
hi ha a sobre del sol:

(A8)

on z(, és la longitud de la rugositat del sol. En aquesta ex-
pressié 1’altura de desplacament era zero mentre que les cor-
reccions d’estabilitat no eren realment utilitzades a causa de
la gran proximitat a la superficie del sol (Sauer et al., 1995).
A diferencia dels esquemes de dues capes, el perfil del vent
exponencial a I’espai de I’aire de la vegetacié no s’aplica a
I’aproximacié de parcel-la.
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