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ESTIMACIO DE L'EVAPOTRANSPIRACIO
A PARTIR DE MESURES DE TEMPERATURA,
HUMITAT | FLUX DE CALOR SENSIBLE

Marcos Ponseti

RESUM: L'evapotranspiracio és la perdua d'humitat a una superficie per evaporacié
directa junt amb la pérdua d'aigua per transpiracio de la vegetacid, on se solen produir
canvis de fase; tota aquesta aigua convertida en vapor arriba a I'atmosfera per donar
lloc als niguls i, posteriorment, torna a arribar a la superficie en forma de precipitacio.
La calor latent és I'energia que es necessita per a canviar de fase. Es per aix0 que la
importancia del calcul d'aquest flux de calor sigui remarcable. En aquest treball
analitzarem la calor latent real mesurada a una serie de dades de Lleida de dos anys
(2009-2010), aplicarem un meétode aproximat d'estimacié d'aquest flux i hi
guantificarem la seva validesa.

1. Introduccio

Un dels fets fonamentals que s'utilitza en els models meteorologics i climatics és que
I'energia s'ha de conservar a la superficie terrestre. Per aixo, I'equacié de balang de
fluxes energetics, SEB (surface energy budget), és una equacié que s'utilitza per
superficies 0 volums, tipicament aplicada a la interficie entre I'atmosfera i els elements
de la superficie. Tradicionalment, el balan¢g es pren per a un volum de tamany
infinitessimal amb condicions d'estats estables, sense magatzem o tendéncia.

Classicament, la formulacié de la SEB és:
R,+H+LE+G=0 (1)

Si analitzam un per un els termes de I'equacio, s'arribara a comprendre millor com
es tracta. R,, la radiacié neta, és el principal terme d'entrada (o sortida) d'energia
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durant el dia (o nit). Després tenim els dos fluxes turbulents, la calor sensible (H) i la
calor latent (LE). Finalment, G és el flux de calor del sdl. Una discussié bastant
argumentada sobre I'equacié pot ser trobada en llibres de referéncia com el classic
llibre de text de Garratt [1992].

Tots els termes s'expressen com a energia per unitat de temps que passa a través
d'una unitat de superficie (W/m?).

Aquesta equacié s'ha utilitzat per a nombroses aplicacions, tant sigui per aspectes
de mesura o modelistics. A vegades, hom pot tenir l'instrumental adient per calcular
tots els termes menys un i es pot aplicar el balang per trobar-ne el que li falta, com a
residu (usualment sol ser el calor latent, LE, o el flux al sol, G). Exemples poden ser
trobats per deteccié remota [Bastiaanssen et al., 1998], aplicacions a l'agricultura
[S&nchez et al., 2008], o models numerics [Viterbo i Beljaars, 1995].

Malgrat que la forma més comuna simplificada de l'equacié (1) és la que s'ha
descrit, hi ha més processos que modifiquen I'energia del volum i que sén
habitualment negligits 0 menyspreats. Aqui podem parlar de l'adveccié de calor
deguda a heterogeneitats locals, aixi com condicions de transici6 com poden ser
transicions matinals o vespertines o el pas de nuvols. L'equaciéo (1) assumeix
implicitament un terreny homogeni i condicions estables durant el periode de
computacié. Processos biologics que involucren intercanvis d'energia o canvis de fase
de l'aigua que no estan detectats sovint no es tenen en compte 0 sOn ignorats.
Actualment, tot el coneixement que es té d'aixd pot ser trobat en molts d'articles o
documents, els més destacats son: Mauder et al. [2007], Foken [2008], Moderow et al.
[2009] i Leuning et al. [2012].

Com es pot veure, les dates s6n molt recents, ja que actualment s'estan estudiant
molt aquests aspectes i és per aix0 que aquest treball és important: estam davant un
terreny que s'esta explorant i del que encara no ho sabem tot.

A més, inclus sobre les condicions estables i d'homogeneitat queda feina per fer. La
forma de l'equacio (1) implica una capsa de volum diferencial on els cuatre termes
poden ser determinats. El que passa €s que els sensors poden estar instal.lats en
diferents localitzacions i altures i tenir diferents influéncies fisiques, tal i com esta
descrit a Foken [2008]. Cada sensor té el seu propi rang d'error i I'error total pot ser
molt gran si un dels termes s'estima com a residu de I'equacio [Oncley et al., 2007]. La
diferéncia d'escales de temps contribueix a que cada terme ha de ser analitzat [Oncley
et al., 2007 o Foken, 2008].

L'originalitat d'aquest treball és que es continua provant un métode d'estimacio del
flux de calor latent que ja ha estat provat per una série de dades de Mallorca, pero no
es tenien dades reals i no es podia comparar. En aquest cas, utilitzarem el mateix
meétode d'estimacié per les dades d'una estacié de Lleida que, a més, disposa de
mesures del flux de calor latent i d'aquesta manera podrem determinar la validesa del
meétode. L'analisi completa d'aquestes dades de Lleida i de la SEB es pot trobar a
I'article de Cuxart et al. [2015].
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Figura 1. Diagrama conceptual del balan¢ d'energia en superficie on es poden veure
tots els elements implicats. Font: [Cuxart et al., 2015].

2. Localitzacio de les mesures i dispositiu experimental
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Les dades que s'analitzen en aquest treball van ser preses entre els anys 2009 i
2010 a les vinyes Raimat, situades a l'est de la vall de I'Ebre, al pla de Lleida;
concretament a la latitud 41°41'N i la longitud 0°34'E. Les caracteristiques de
I'emplacament estan descrites en detall a Cuxart et al. [2012]. Raimat esta localitzat a
una zona de vinyes dins un petit altipla a una de les zones més baixes de la conca del
riu Ebre, conca triangular i tancada, limitada pels Pirineus al nord, el Sistema Ibéric al
sudoest i la Serralada Prelitoral Catalana a I'est. Amb un clima semiarid, durant els
mesos estivals la zona esta ben irrigada; a destacar els nombrosos dies de boira a
I'hivern i que fan que minvi la quantitat de radiacié que hi arriba durant aquests mesos
[Cuxart i Jiménez, 2012].

A la figura 2 es pot veure la zona en glestié amb 1 km de resolucid, on es veu en
detall el relleu del Pla de Lleida i dels sistemes muntanyosos esmentats al voltant.

Els dos regims de vent predominants son els de component oest, d'escala sinoptica,
i les circulacions locals. Martinez et al. [2008] i Cuxart et al. [2012] documenten el cicle
diirn d'aquestes circulacions. Durant el dia, després de la transicié matinal, els vents
bufen suaument des de les terres baixes, més humides, cap a les zones més seques i
calides; durant el vespre, la direccié dels vents és la contraria perque el fendomen
s'inverteix, aixi queden uns vents de SE i E bastant ben definits. Aquestes circulacions
locals només s'originen en dies en que el vent general no és massa fort i son més
intensos durant I'estiu, quan els gradients térmics de la zona s6n més forts. Aquests
regims, documentats a Martinez et al. [2008] es donen al 37% dels dies entre els anys
1997 i 2005.

Una vegada s'ha indicat I'emplagament, convé explicar amb un poc de deteniment
el dispositiu experimental. A Raimat hi ha una estaci6 meteorologica automatica
propietat del Servei Meteorologic de Catalunya que, entre el desembre de 2008 i el
febrer de 2011, es van afegir una serie de nous aparells que mesuraven la calor
turbulenta, moment, humitat, i fluxes de CO, (un anemometre sonic de la marca
Campbell model CSAT3 i un analitzador de gasos LICOR model 7500), les quatre
components de la radiacio (Kipp i Zonen CNR1), el flux de calor del sol (una placa de
calor d'autocalibratge Hukseflux), la temperatura del sol i el contingut d'aigua
(Campbell CS 616).

Tots aquests dispositius estaven connectats a una série de dataloggers que
enmagatzenaven les dades. Posteriorment, a partir d'aquestes dades, es va preparar
un document de dades que va ser amb el que es treballa en aquesta feina. Dit
document conté les seglents variables de cada 30 minuts durant els dos anys
complets que es disposen (2009 i 2010): data, hora, temperatura a 2 metres, densitat
de vapor de l'aigua, densitat de l'aire, velocitat del vent a 2 metres, radiacié d'ona

llarga, radiacid6 d'ona curta, flux de temperatura (covarianca w'T’), flux d'humitat

(covarianca w'q’), contingut d'aigua al terra i pressié atmosferica.

Amb totes aquestes dades s'ha treballat i en els seglents apartats es veura de
quina manera ens fan falta per fer els calculs.
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Figura 3. Esquema del dispostiu experimental, a on es poden visualitzar els principals
elements que mesuren les variables que es fan servir per calcular la calor sensible, la
calor latent, etc. Font: elaboracio propia.

3. Fonament teoric

Acabam de citar les diferents variables que es van recollir, enmagatzemar i guardar
a un fitxer. L'objectiu ara és a partir d'aquestes dades, fer els calculs necessaris per
obtenir els fluxes de calor latent i sensible.

Amb les dades que tenim, es pot calcular la calor latent de forma directa. D'altra
banda, utilitzarem un metode alternatiu, encara en fase de proves, que permet fer una
estimacio de LE, i intentarem estudiar la seva validesa.

Els fluxes de calor sensible i latent al sol els definim de la seglient manera:

7 AT
H=pc,wT = —pcpKHE )
LE = 2pw'q ~ —2pK,, 32 ©)

on p és la densitat de l'aire, ¢, €s la calor especifica de l'aire a pressio constant i A
és la calor latent de vaporitzacio (p= 1.2254 kg/m®, c,= 1005 J-kg*-K*, A= 2.501-10°
Jikg). w'.,T" i " son les fluctuacions turbulentes instantanies de velocitat vertical
w' =w —w, temperatura T' =T — T i humitat especifica ¢’ =g — q. A més, Ky és el
coeficient de difusivitat térmica turbulenta i Ky el coeficient de difusivitat turbulenta del
vapor d'aigua. Els termes de la dreta de les equacions (2) i (3) han estat construits a
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partir de la relaci6 flux-gradient que requereixen valors de temperatura i humitat
especifica a dos nivells d'altura diferents (en el nostre cas, a nivell de superficie i a 2
metres).

Fins ara, tenim tots els ingredients per calcular de forma directa els dos fluxes de
calor. Ara bé, abans d'aix0, convé fer algunes precisions sobre els coeficients de
difusivitat.

3.1 Coeficients de difusivitat.

El flux de Bowen B4 es pot definir com la rad entre els fluxes turbulents (H/LE), i la
diferéncia de la ra6 del gradient de Bowen es defineix:

__ cp0T/0z
Bo = o702 ()

D'on es pot deduir que la proporcié dels coeficients de difusivitat per la temperatura i
la humitat especifica sén iguals si la proporcié de les raons de Bowen sén equivalents
(Ku/Kw=B#Bg). Els resultats experimentals confirmen que el terme de difussivitat
termica és un 10% més gran que el terme de difusivitat de vapor d'aigua [Laubach et
al., 2000].

De tota manera, aqui s'assumira que els dos coeficients son iguals K=K,=Kyy i
s'utilitzara I'expressié de la covarianca per a determinar K:

ITr
K = =z 5
(Tsup—Tam)/Az ®)

On ja s'ha expressat l'increment de temperatura com la diferencia entre els dos
nivells, Tg,, a nivell de superficie i Ty, @ uns dos metres.

Malgrat aixo, la difusivitat turbulenta no és una propietat del fluid, més bé és una
parametritzacié local, coneguda com K-theory, que depén del producte de diverses
quantitats, incloent posici6 i velocitat del flux [Garratt, 1998]. A la seva deduccio, s'ha
assumit que el flux turbulent es pot escriure com una relacio flux-gradient, suposicio
gue no és certa quan el gradient de temperatura no és nul, és a dir, a la sortida i posta
del Sol. A més, el model és guestionable també quan el signe del flux i del gradient és
el mateix (K<0).

Finalment, a I'apartat 5, explicarem en detall com tractam el calcul de K per després
fer els calculs dels fluxes turbulents, ja que calculant d'aquesta manera el coeficient de
difusivitat, la dada depenent del temps déna moltes oscil.lacions i fa que els resultats
estiguin bruts. Per aix0, es fa com una especie de filtre, que s'explicara, com s'ha dit, a
'apartat 5.

3.2 Humitat especifica.

La relacié entre la massa de vapor d'aigua m, i la massa de la mostra que conté el
vapor d'aigua és coneguda com la definicié d'humitat especifica, q:
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(6)

<
1l

on my és la massa d'aire sec.

Més coneguda és la humitat relativa (HR), que és la més utilitzada de les variables
d'humitat. Aquesta es defineix com la relacié entre la pressié de vapor i la pressié de
vapor saturant [Wallace i Hobbs, 2005].

_ e
HR = 100@ ()

On multiplicam per un factor 100 per expressar el resultat en percentatge. La
pressié de vapor saturant representa el valor maxim de pressié de vapor a una
temperatura especifica. Per calcular-ho, Tetens proposa la segtient expressio:

e, = 6.1-exp (17.269T/(237.3+T) ®)

on T ve donada en °C i es és la pressié de vapor saturant [Tetens, 1930]. Existeixen
altres expressions alternatives igualment conegudes com la formula de Bolton [Bolton,
1980].

Tant el vapor d'aigua com la porcié d'aire sec de la mostra, que exerceixen pressions
parcials e y p-e respectivament, es regeixen per l'equacié dels gasos ideals:

e = %RVTZm 9)
P—e= %Rdem (10)

on Ry i Ry sOn les constants de gas especifiques de vapor d'aigua i d'aire sec,
respectivament (R,=461.50 J-Kg'-K*, Ry=287.04 J-Kg'-K"), P és la pressi6 a dos
metres i V és el volum de la mostra.

Combinant les expressions i tenint en compte la definici6 d'humitat especifica,
obtenim:

e

1= 8P—e(1—£) (1)

on e=Ry/Ry. D'aquesta manera, la humitat especifica a dos metres valdra:

es(Tom)

sa T m)
Qom = 100% amb CIsat(TZm) =¢& P

(12)

Com hem vist, tant la humitat especifica a 2 metres com la de nivell de superficie
ens fa falta per calcular el gradient (g.m-Qsup) Necessari per a l'obtencié de la calor

10
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latent. Com ho podem calcular tenint en compte les variables que tenim? Bastant
senzill, a continuacio donam els detalls:

Pel que fa al calcul d'humitat especifica a 2 metres, es fa de manera molt directa.
Disposam de les dades de densitat, tant del vapor d'aigua com de l'aire. Per tant,

_ Pvapor aigua
qom = (13)

Pvapor aiguatPaire

A nivell de superficie el calcul es fa més laboriés i és el seguent:

Qsup = :BCIsat(Tsup) + (1 - PB)azm (14)

On B és una variable que depén del tipus de sol i esta ben documentat [Lee and
Pilke, 1992].

i

0 .
0.25(1 — cos (G—ﬂn))z Si6 < 6

B= 1 (15)

1 s1929fc

On 0O és el contingut d'aigua al sol (dada la qual es disposa) i 6 €s un factor
constant depenent del sol i com el que és present a Raimat (Lleida) és irrigat, aquest
val 0.45 [Lee and Pilke, 1992].

3.3 Calcul de la temperatura superficial.

L'altre gradient que hem de tenir en compte és el de temperatura (Tom-Tsyp). La
temperatura de l'aire a 2 metres és una de les variables més comunes que es mesura
a una estacié meteorologica i de la qual disposam de les dades.

En canvi, la temperatura de la superficie és molt més complicada de mesurar, ja
gue existeixen diferents metodes i hi ha cert escepticisme sobre alguns d'ells. En el
cas d'estudi, s'utilitza un calcul radiatiu, bastant utilitzat en meteorologia en I'ambit de
la teledeteccid, i no és més que una aplicacid de la llei de Stefan-Boltzmann que, per
un cos negre, té la forma: E = ¢ - T#, on 0=5.67-10° Wm?K™, que és la constant de
Stefan-Boltzmann.

Ara bé, la superficie no esta considerada un cos negre en aquest cas i, per tant,
hem d'aplicar-hi una propietat radiativa de cada sol, anomenada emissivitat (€), que no
€s més que el quocient entre la radiaci6 emesa per la superficie en qlestio i la que
seria emesa si f0s un cos negre:

E=¢-0-T* (16)

11
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Si, de la formula (16), s'ailla la temperatura T:
1/4
E
T = (—) (17)
€0

i es té en compte que l'energia depén de la radiacié d'ona llarga, tant la que entra com
la que surt, ponderada per I'emissivitat, de tal forma que:

E = Lup — (1 —¢€)Lgown (18)

Si un es fixa, quan el valor de I'emissivitat és el del cos negre (igual a la unitat),
la formula quedaria molt clara, que I'energia total és la diferencia entre la radiacié que
ens arriba i la que s'en va. Finalment, s'obté la férmula utilitzada en aquest cas pel
calcul de la temperatura d'una superficie que, al nostre cas, és la temperatura del sol.

Lup_(l_e)Ldown)1/4 (19)

Tsup - ( €0

On Ly, i Leown €s la radiacio d'ona llarga, que surt i que entra, respectivament en
W/m?, € és la sensibilitat (al cas d'estudi, estimam un valor constant de 0.98, molt
proper a la unitat, que seria el valor del cos negre) i o és la constant de Stefan-
Boltzmann.

3.4. Evapotranspiracié. Calor sensible i calor lat  ent.

L'evapotranspiracio es defineix com la perdua d'humitat d'una superficie per
evaporacio directa, conjuntament amb la perdua d'aigua per transpiracié dels éssers
vius (especialment les plantes). Sol ser expressada en mil.limitres per unitat de temps.

Com a resultat d'aquest procés es forma el vapor atmosféric, que, quan s'arriba a les
condicions de condensaci6, torna una bona proporcié a la superficie en forma de
precipitacié solida o liquida.

Per tant, I'evapotranspiracié és la consideracio conjunta dels processos d'evaporacio i
transpiracid. La diferencia entre els dos conceptes esta a la participacié dels éssers
vius al segon. Aquesta fusio dels dos conceptes es fa ja que és molt dificil mesurar-ho
per separat. Si enumeram les fonts de produccié de I'evapotranspiracio:

-L'evaporacié de l'aigua transpirada pels éssers vius.
-La superficie del sol i de la vegetacié després de precipitacio.
-La superficie de I'hidrosfera: rius, llacs, embassaments, oceans, ...

-El sol, aiglies recentment infiltrades o aiglies que s'apropen de nou a la superficie
després d'un llarg recorregut a través del terra.

12
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L'evapotranspiracid depén d'alguns factors, entre ells, la radiaci6 solar, la
temperatura, la humitat, el vent, la salinitat de I'aigua, el grau d'humitat del sol, el tipus
de vegetacio, etc.

La importancia de mesurar aquesta variable esta a la branca de la climatologia, ja
que és una forma directa d'avaluar el grau d'aridesa de la zona en qiiestio. Es més, és
fonamental per les tasques de planificacié i gestid de recursos hidrics, en estudis
mediambientals i en la quantificacié de les necessitats hidriques de la vegetacid, sobre
tot dels cultius.

Quan es produeix el fenomen de I'evapotranspiracio té lloc un canvi d'estat que, a la
majoria de la superficie terrestre i durant la major part de I'any sol ser d'aigua liquida
present a vapor d'aigua que va a I'atmosfera. Quan una quantitat de substancia fa un
canvi d'estat, necessita una certa quantitat d'energia denominada calor latent . Per
aixo, en aquesta feina treballam amb la mesura i I'estimacié d'aquest flux de calor, ja
que depén de l'evapotranspiracio.

Molt relacionada també esta la calor sensible , que és la que reb un cos i fa que
augmenti la temperatura. Es a dir, per aconseguir que es pugi la temperatura d'un cos i
que arribem al punt d'evaporacio, per exemple, necessitam una aportacio d'energia, fet
totalment sabut al mén de la fisica i la termodinamica.

Day 1200-1500 UTC Night 0000-0300 UTC
0 30 T T T T T T T
-50 4
ci o -l100f i
E asof 1
5 -200 ¢ k
T 250t 1
=300 ¢ k
=350 : : : : : - : 0 : . : : : - :
Jan09 Apr09 Jul09 Oct® Janl0 Aprl0 Jull(0 OctlO Janll Jan09 Apr09 Jul09 Cctd9 Janl0 Aprl0 JullQ OectlO Janll
month month
0
-50
e
IR 1A
& -150
% -200 +
= asot
=300 ¢
=350 : : : : : - : 0 : . : : : - :

-3
Jan09 Apr09 Jul(9 Oct09 Janl0 AprlQ Jull® OctlO Janll Jan09 Apr09 Jul09 Oct09 Janl0 Aprl0 Tull0 Octl0 Janll
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Figura 4. Mitjanes mensuals de calor sensible (H) i calor latent (LE) durant el periode
de dia (12-15 UTC) i de vespre (0-3 UTC). En blau, el valor observat i en vermell, el
predit pel model ECMWF.
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A la figura 4 podem veure les mitjanes mensuals durant els dos anys de dades que
es disposen a Raimat (Lleida) de la calor latent i la calor sensible. Com veim, hi ha
certes discrepancies entre els valors observats i els calculats per un dels models més
importants que hi ha; pero en aquest treball no estam estudiant aixo, sind que als
propers apartats utilitzarem un metode d'estimacié de la calor latent i el compararem
amb l'observat, ja que els aparells de mesura directa de LE s6n molt cars.

Durant el dia, entre les 12 i les 15 UTC, tant els valors observats de LE com els de
H tenen els maxims (en valor absolut) durant els mesos estivals, quan arriba una major
gquantitat de radiacié provinent del Sol i el terra s'escalfa de manera més important i
I'ordre de magnitud és similar: maxims de I'ordre de 200 a 300 W/m®.

Durant el vespre, entre les 00 i les 03 UTC, els valors s6n més reduits, ja que el
principal mecanisme d'escalfament que és el Sol no hi és. Com es pot veure, el valor
de LE és practicament nul a tota la série de dades i el valor de H és lleugerament més
alt que un valor nul, de l'ordre de 10 vegades més baix, pero, que el valor maxim
durant el dia.

4. Metodologia i analisi de dies concrets

Una vegada introduides totes les eines necessaries per a calcular i analitzar
resultats, convé fer un breu resum del que es fa a partir d'ara. Cal remarcar que tots
els calculs s'han realitzat mitjancant programacié numeérica en forma de codi
FORTRAN. Es obvi que a una memoria no s'explicara el codi, pero si que es pot donar
alguna pinzellada del procés.

Seguint la formula (5) es calcula el valor del coeficient de difusivitat K, a partir del
flux i el gradient de temperatura. Com es pot veure a la figura 5, grafica (c), a un
mateix dia, el valor és molt inestable, inclis a les transicions nit-dia i dia-nit (sortida i
posta de Sol), el valor del coeficient surt de rang: durant la nit, el terra es refreda més
rapid que l'aire i la Ts,, €S meés baixa que la T,y durant el dia, s'inverteix, el terra
s'escalfa més que l'aire i per tant la Ts,, €s més alta que la T,n,. Llavors, hi ha un
moment durant la sortida i la posta de sol, que Ts,,=T2m i, com que la formula de K té el
gradient de temperatura dividint, el coeficient de difussivitat surt de rang en aquests
punts.

Per solucionar-ho, s'ha de programar per un dia (de 00 a 24 UTC) un valor mitja del
coeficient durant la matinada, un valor mitja durant el dia i un altre durant el vespre.
Durant les transicions, es fa una interpolacié entre els valors (per a més detall veure
figura 5.c).

D'altra banda, ja podem calcular els fluxos de calor latent i de calor sensible una
vegada tenim el coeficient de difusivitat calculat. EI metode directe de calcul és
mitjancant les formules (2) i (3), tenint en compte les covariances respectives les quals
les disposam. Després, podem programar que es calculi també aquests fluxos
mitjancant els gradients i els coeficient de difusivitat: aquest és un métode d'estimacio i
el nostre objectiu sera verificar la seva validesa i quantificar I'error que podem cometre.
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Es molt important el tractament que es fa al valor del coeficient de difusivitat, ja que
si no es fa, el valor estimat de LE quedaria com es veu a la figura 7. Divergiria a la
sortida i a la posta de Sol, ja que és directament proporcional a K.

Finalment, la programacié numeérica d'aquest treball es complica quan s'han
d'automatitzar aquests calculs per a tota la serie de dades de dos anys i no anar dia a
dia. Basicament per aquest mateix "filtre" que li feim al coeficient de difusivitat.

A continuacié es comencara a explicar els resultats per alguns dies concrets triats
intel.ligentment tenint en compte l'estat del cel i I'epoca de I'any. Ens fixarem primer
amb un dia clau, el 2 de maig del 2009, sent aquest un dia de bonanga primaveral ja
amb una temperatura durant el migdia considerable per a evaporar bastant.

(a) 2 maig 2009 (b) 2 maig 2009
0.015 T T T T
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Q sup
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Figura 5. Cas d'estudi: 2 de maig de 2009. Dia de bonanca de primavera. A la figura
vénen representades les principals variables que analitzam:

(a) Temperatura a 2 metres (verd) i temperatura superficial calculada a partir de la
férmula 19 (blau).

(b) Humitat especifica a 2 metres (verd) calculada a partir de la férmula 13 i humitat
especifica superficial calculada a partir de la férmula 14 (blau)

(c) Coeficient de difusivitat. Dada bruta (verd) i ajust (blau).

(d) Calor latent. Valor mesurat directament (verd) i valor estimat (blau)
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Figura 6. Calor sensible del dia 2 de maig de 2009. Valors semblants al calor latent
durant el vespre, propers a 0. Valors molt més "suaus" durant el dia.
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Figura 7. Representacio del flux de calor latent calculat directament (verd) i de I'estimat
(blau) sense tenir en compte el filtre per a K. Com es veu, és important fer un bon
tractament al coeficient de difusivitat, explicat en aquest apartat, ja que en cas contrari,
el valor estimat de LE ens divergeix durant les transicions matinal i vespertina.
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Analitzant el dia de 2 maig de 2009 (figura 5) veim com el comportament de la
temperatura i la humitat especifica és logic: termométricament, el valor minim aquell
dia va ser de 278 K (5°C) a nivell de superficie i de 280 K (7°C) a 2 metres, havent-hi,
doncs, un gradient de 2°C en dos metres, tipic de nits estables. Els valors maxims sén
de 299 K (26°C) a nivell de superficie i de 296 K (23°C) a 2 metres, sent ara el gradient
una mica més gran. Un altre fet remarcable seria que els valors maxims i minims de
temperatura no tenen lloc a la mateixa hora del dia.

A la grafica (c) tenim el valor del coeficient de difusivitat que, com s'ha dit abans,
divergeix tant a la sortida com a la posta de Sol. En blau, tenim el "filtre" que es fa,
anomenant a la variable "K smoothed". A partir d'aixd obtenim el valor estimat de LE
(grafica d) que esta en color blau, quan el valor real esta en verd.

Com es pot visualitzar, a primera vista pareix una bona estimacio per aquest dia en
concret, una jornada escollida degut a l'estabilitat d'un dia de primavera. Durant la
matinada i el vespre, el valor del flux de calor latent és nul i, durant les hores que tenim
llum solar, I'evapotranspiracié té lloc perquée s'escalfa el sol, i el valor augmenta (en
valor absolut) fins arribar a un "maxim" entre les 12 i les 15 UTC de 350 W/m? reals i
uns 400 W/m? estimats, el que donaria un error del 15%. Tenint en compte l'error
instrumental que poden tenir els dos valors, podriem considerar la discrepancia en
aquest cas poc destacable, ja que en ordre de magnitud coincideixen bastant i també
la forma de la grafica durant el dia.

A la figura 6 tenim representada la calor sensible, el valor real, ja que aquesta esta
ja ben determinada. El valor és molt petit o practicament nul quan no hi ha llum solar.
Quan el Sol surt, aquesta comenca a augmentar (en valor absolut) fins arribar al
maxim a les 10:30 UTC de 140 W/m?, un valor inferior als maxims del flux de calor
latent.

Finalment, s'ha volgut adjuntar la figura 7 per veure la importancia del "filtre" que es
fa al coeficient de difusivitat. En verd tenim el valor real del flux de calor latent i és igual
que el que tenim a la figura 7, ja que no hem variat la seva forma de calcul. En canvi,
el valor estimat de calor latent, en blau, com ja hem explicat abans, divergeix durant la
sortida i la posta de Sol. No ens bastaria el métode sense el "filtre" per a poder estimar
d'una forma acceptable LE.

A continuaci6 s'explicaran els resultats de l'estimacié del flux de calor latent per tres
dies més triats intel.ligentment. Un dia de tardor avancada, I'L de novembre de 2009,
que va ser un dia gris, amb molt poca insolacié degut a la boira tipica de la zona. Un
dia normal de primavera, I'L d'abril de 2010, dia assolellat i amb bastanta radiacio
provinent del Sol ja. Per acabar, un dia d'estiu, I'1 de juliol de 2010, amb el qual farem
algunes precisions.

Es podrien haver escollit altres dies, perd aquests en concret mostren un poc tots
els casos possibles, dia fred i tapat, dies normals de primavera, dies assolellats, dies
calorosos, etc. Evidentment, com s'ha fet correr el programa FORTRAN per tota la
série de dades, podriem agafar qualsevol dels 729 dies de mesures que tenim.
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Figura 8. Cas d'estudi: 1 de novembre de 2009. Dia de tardor fred amb poca irradiacio.
Els dies ennuvolats 0 amb boira, caracteritzats per l'arribada de poca radiacié i poc
escalfament del sol fan que els valors del flux de calor latent siguin baixos i, a més,
que el valor estimat (blau) fet servir s'ajusti molt al valor mesurat directament (verd).

Ens situam a principis de novembre de 2001, els dies de calor fa relativament poc
gque han acabat i tenim damunt la Peninsula Ibérica el domini de I'anticicld, el centre
del qual se situa a I'Atlantic amb una pressio de 1035 hPa. A Lleida hi arriba el seu
efecte, provocant una pressié de 1025-1030 hPa. Aquesta estabilitat, que duu ja un
grapat de dies, fa que es formin boires al Pla de Lleida, situacid molt tipica durant els
mesos més freds.

Aquesta boira acostuma a no llevar-se i, si ho fa, queda en forma de navols baixos,
provocant un dia fred, humit i gris. En definitiva, hi arriba molt poca llum solar i, per
tant, poca radiacio.

A la figura 8 es pot apreciar molt bé aquest efecte, ja que els valors del flux de calor
latent no superen els 100 W/m?. A més, podem veure com que, tant el valor real com
el valor estimat, segueixen un mateix patrd, sense grans discrepancies. Aixd ocorre
també amb altres situacions similars, és a dir, quan menys radiacié tenim, més
semblants (menys discrepancies) sén els valors del flux de calor latent estimat i real.
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Figura 9. Cas d'estudi: 1 d'abril de 2010. Primers dies de calor de I'any. Comencam a
veure certa discrepancia entre el valor estimat (blau) durant les hores centrals del dia i
el real (verd). Quant més s'escalfa el sol, més discrepancies tenim: aixo ens obliga a
intentar quantificar aquests errors, utilitzant I'estadistica.

La figura 9 representa un dia en el que tenim una mica més de discrepancia entre el
valor estimat i el valor real del flux de calor latent LE. Ens trobam a la primavera, un
dia assolellat, i el valor maxim pel cas real déna 300 W/m?. En canvi, el valor maxim de
l'estimat arriba als 500 W/m? Durant el vespre, es comporta com ha de ser: nul o
practicament nul en ambdos casos.

Pero com ja s'ha dit, la discrepancia durant el migdia, quan hi ha el valor maxim, és
de l'ordre del 60%, massa elevat si el que és vol és intentar substituir el valor estimat
pel real. Per aixd, comenca a sorgir la idea d'intentar introduir al calcul del flux de calor
latent qualque mena de factor corrector de tal forma que quedaria de la segient
manera:

2m — Qsup

LE ¢stimat = —@ - Kpﬂ, 2

On a seria el factor corrector i z=2 metres. Com es pot veure, quan el valor del flux
de calor latent és gran, la discrepancia augmenta, i aixd passa durant els mesos més
calids. Una forma de solucionar-ho seria introduint aquest factor durant els mesos
estivals. La utilitzacié d'a queda més justificada a I'apartat d'estadistica. Al proper cas
d'estudi, d'un dia d'estiu, s'analitza el cas per veure com funcionaria.
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Figura 10. Un dia d'estiu. Amb factor corrector (dreta) i sense factor corrector
(esquerra). Hem introduit un factor corrector, que esta justificada la seva utilitzacié al
proper apartat d'estadistica. Com es veu, millora molt la qualitat del valor estimat (blau)
respecte al real (verd).

Si s'agafa com exemple un dia de ple estiu, on la monotonia regna i la temperatura
és elevada, veurem que el metode d'estimacio no és massa valid, ja que el maxim és
el doble en valor absolut que el valor real (400 W/m? en front dels 800 W/m?® estimat
pel dia del cas d'estudi).

Es per aix0 que es fa necessaria la introduccié d'un tipus de factor corrector i aixi
s'ha fet pels dies d'estiu (de juny a setembre) i en concret s'ha escollit un a=0.5 ja que
trobam que és el valor més adient de mitjana per tots aquest mesos, tenint en compte
les conclusions extretes a les figures 12, 13 i 14 i que queda justificada a l'estadistica
aplicada al segient apartat. A la figura 10 podem comprovar la diferéncia entre la
grafica de LE sense factor corrector i amb el factor corrector. Es obvi que s'ajusta de
forma molt més correcta, ja que I'error maxim d'aquell dia durant el migdia només és
del 12%.

Fins quin punt és licit introduir aquest factor corrector? S'han estudiat més casos de
dies d'estiu (tant de I'any 2009 com del 2010) i veim com discrepancies mitjanes del
100-110% disminueixen a mitjanes de 10-25%, de forma sistematica. El que encara no
s'ha pogut donar una explicacio fisica raonada d'aixo, és a dir, un significat al valor
corrector. En qualsevol cas, amb l'estadistica queda justificat el seu Us.

El que esta clar és que el métode d'estimacio que feim servir del flux de calor latent,
que ja es va utilitzar amb dades de Mallorca, perd sense poder comparar amb els
valors reals, és que durant l'estiu sobre tot (quan més radiacié hi arriba) meés
sobreestima el valor del flux de calor latent. | afegint-hi el factor corrector, estam
minvant les discrepancies de forma significativa i concorda més amb els valors reals
amb els que podem comparar i que l'any passat amb les dades de Mallorca no es
podia fer, ja que no es disposava de les dades de covarianca de la humitat especifica.
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5. Estadistica

Un dels avantatges més grans que es pot tenir quan es disposa d'una serie de
dades considerablement gran amb la qual es realitzen estimacions o calculs és la
possibilitat de fer estadistica. D'aquesta manera, es pot quantificar i donar més
precisio a I'error comés durant les estimacions.

En aquest apartat analitzarem la serie dades i mostrarem tot el que s'ha treballat
relacionat amb el tema de l'estadistica sobre els calculs fets. Es podria profunditzar
molt més amb tot aix0, perd el temps és limitat i s'ha fet allo més basic per tenir
algunes conclusions sobre el métode d'estimacié de LE.
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Figura 11. Série de dades, LE estimat (blau) i LE observat (verd). Hivern i estiu 2010.
Els valors extrems son més semblants durant el periode fred, amb menys
discrepancia, que durant I'estiu, on per juliol es veu una diferéncia considerable.
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A la figura 11 tenim representats els fluxos de calor latent (real i estimat) per dos
periodes diferents de la série de dades de dos anys. Es volia adjuntar tot, pero la
grafica queda il.legible, ja que és molt compacta i no es destria el valor real de I'estimat
perque se superposen.

Els periodes triats sén un hivern i un estiu i, a primer cop d'ull, es poden veure
algunes diferencies de comportament. Evidentment, el valor real de mitjana és diferent:
a I'hivern de l'ordre de 200 W/m? i, a l'estiu, de I'ordre de 400 W/m? (valors maxims
diaris mitjans). Si ens fixam en el valor estimat, com ja s'ha vist a I'apartat anterior,
durant l'estiu, la discrepancia augmenta. Cal dir en aquest sentit que la grafica
mostrada aqui €s sense aplicar cap mena de factor corrector.

Altres trets a comentar son que hi ha qualque dia d'hivern que el valor estimat es
distancia molt del real, tot i que no és el comportament general, que s'ajusta bastant
bé al valor real. Encara no s'ha determinat el motiu, perd probablement eren dies
assolellats en qué el gradient (tant de temperatura com d'humitat) és molt gran, ja que
els vespres son freds i humits i la ubicacio al ser una plana, durant el dia, s'escalfa i
s'asseca bastant l'aire.

Convé esmentar també la serie de 10-15 dies sense dades durant I'agost de 2010,
de la qual no es té constancia el motiu, ja sigui per bateria, tall de llum, etc. La resta de
la série és completa.

Errors maxims diaris (mitjanes mensuals)

Sense factor corrector!
100 25

Figura 12. Mitjanes mensuals de la discrepancia maxima diaria entre valor real i valor
estimat de LE. L'augment de l'error durant els mesos calids és evident i justifica la
utilitzacié d'un factor corrector.
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Figura 13. Mitjanes mensuals de la discrepancia maxima diaria entre valor real i valor
estimat de LE.Aplicam el factor corrector durant els mesos de juny, juliol i agost. Si es
compara amb la figura 12, es veuen canvis importants durant aquests mesos. S'ha de
seguir millorant aquest métode, ja que encara es veuen discrepancies significatives
durant alguns mesos.

Ja s'ha explicat la importancia d'aplicar el factor corrector durant els mesos estivals.
Bona mostra d'aixo son les figures 12 i 13, on es representen les mitjanes mensuals
de les diferencies maximes diaries (en percentatge) entre el valor real i el valor estimat
del flux de calor latent, LE. Aquestes figures ens ajuden a triar el valor que hem donat
al factor a, entorn d'un 0.5 (discrepancies maximes mitjanes del 100%).

Com es pot veure, de forma general obtenim que el calcul estimat té un valor més
elevat sempre que el calcul real. Durant els mesos més freds, les discrepancies
maximes son del 15%, mentre que durant els mesos estivals, I'error augmenta fins el
100% (el valor estimat és el doble que el valor real). Es inevitable no donar per valid
errors considerablement grossos com aquests i és per aix0 que la introduccié del
factor corrector, tot i que per ara no li donem un significat fisic, és raonable.

Aquesta discrepancia tan elevada durant els mesos de juny, juliol i agost obliga
practicament a afegir el factor corrector (un valor de 0.5 multiplicant a I'expressié del
métode d'estimacié del calor latent) fa que I'error baixi fins a diferéncies del 20-25%,
més acceptables.

Cal esmentar també que la discrepancia minva de forma clara quan estam davant
dies ennigulats i de poca radiacié. Es a dir, el métode és bastant fiable en aquests
casos.

23



TFG Fisica 2015 Marcos Ponseti

35%
30 %
25%
20 %
15%
10 % -
5% -
0% -

Percentatge de dades

0,10203040506070809 1

Quocient LE real/LE experimental

Figura 14. Si dividim el valor mesurat directament de LE amb el valor estimat, durant el
periode de l'estiu (juny-juliol-setembre) de totes les dades, obtenim el grafic de la
figura. EI major percentatge de dades es troba entre 0.5 i 0.59; és a dir, la major part
dels valors de LE real sén la meitat que els de I'estimat (o els de I'estimat el doble que
els de LE real).

Finalment, per que veim tan licit aquest factor corrector? La figura 14 ens mostra i
ens acaba de confirmar el que ja es deia amb les figures 12 i 13: si s'ha d'escollir un
valor constant per l'estiu del factor corrector, el més adient ha de ser 0.5. Si calculam
la mitjana d'aquest cocient, de fet, ens surt de 0.54, tenint en compte tots els valors
dels dies valids.

Fins ara hem analitzat la diferéncia maxima entre els valors (que se sol donar cap al
migdia), pero no s'ha dit res de si el valor estimat segueix el mateix comportament que
el valor real (si hi ha una petita pertorbacio en la grafica real a una hora determinada,
si també passa al cas estimat). Es per aixd que també s'han calculat algunes
correlacions.

.. . Correlacio LE, 1 de juny 2009
Correlacio LE, 2 de maig 2009
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Figura 15. Correlacions (LE real-LE estimat) pels dies 2 de maig i 1 de juny de 2009.
Correlacio propera al valor ideal, la unitat, degut al comportament semblant del valor
estimat del flux de calor latent respecte del mesurat directament. Pel cas del 2 de maig
de 2009, a la figura 5 tenim més informacio.
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Figura 16. Correlacions (LE real - LE estimat) per a tota la serie de dades, tenint en
compte el factor corrector durant els mesos d'estiu i sense el factor corrector. Els punts
s'han tractat, eliminant els més extrems, ja que impedien una correcta visualitzacio de
la grafica. Els valors de la correlacio sés rl(correlacio amb factor)=0.812 i r2(correlacio
sense factor)=0.765.

En estadistica, es considera que dues variables estan correlacionades quan una
d'elles varia sistematicament respecte als valors homonims de l'altra. Es per aixo que
es fa tan important I'estudi dels indexs de correlacions de la nostra série de dades, per
veure si LE estimat esta ben correlacionat amb LE real i, d'aquesta manera, establir la
validesa del métode que feim servir.

La figura 15 mostra correlacions per dies concrets i la figura 16 de tota la serie.
Convé remarcar que la figura 15 han estat tractats els punts, ja que si es consideraven
tots sortia un navol bastant il.legible i s'ha optat per eliminar aquells que eren extrems
(com, per exemple, qualque dia sense dades del valor real, dies en que tenim alguna
divergéncia, etc.).

Per dies concrets de moderada insolacio, assolellats, es pot veure com la correlacio
€s molt bona, entorn del 0.95 en molts casos (a més dels mostrats a la figura 15). Per
tant, son estimacions satisfactories. Molts de dies agafats d'aquesta manera segueixen
el mateix patrg; estam parlant d'un 80% dels casos. El 20% restant no és tan bo, degut
a qualque errada de la mesura del valor real (la majoria dels casos) o qualque dia en
que el valor estimat no s'assembla tant per algun motiu que s'hauria de continuar
investigant. Es també per aix0 que I'index de correlacié quan s'agafa un periode llarg
(un mes, una estaci6 o tota la série) és de I'ordre de 0.8, mentre que en dies tipus, que
n'hi ha molts, I'index és molt satisfactori com es pot veure a la figura 15.

Si seguim analitzant les regressions lineals fetes per la serie de dades (veure figura
16), els valors de les rectes son r1 = —247 + 0.26x i r2 = —288 + 0.46x. La fiabilitat
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d'aquests ajustos és superior al 90%, perd no és maxima degut a la quantitat de valors
i la forma de nuavol de tots els punts. Podriem detallar encara més sobre alguns
parametres estadistics, com sigma a, sigma b, sigma x (de la regressio tipica y=ax+b),
per acabar de comprendre la bona correlacié entre LE real i LE estimat, detallant els
errors de la regressio.

Diferéncia entre LE real i estimat 1 de juny 2009 Diferéncia entre LE real i estimat 1 de juny 2009
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Figura 17. Diferencia entre el valor real i el valor estimat de LE, pel dia 1 de juny de
2009. Avantatges d'aplicar un factor corrector durant els mesos estivals: la diferencia
maxima es redueix dels quasi 300 W/m?® a uns 100 W/m?.

6. Conclusions

Després d'haver estat treballant amb aquest métode durant mesos, podem
comencar a concluir certs aspectes. Primer, que tant el valor de LE real com el valor
de LE estimat comparen molt bé en molts casos: dies d'hivern, dies ennigulats, dies
amb boira, dies amb poca insolacio. Segon, durant els dies de més insolacio de l'any,
tenim discrepancies amb els valors maxims que gueden resoltes aplicant-hi un factor
corrector a. La utilitzacié d'aquest factor ve justificada fent alguns calculs estadistics,
sobre tot quan mesuram la discrepancies mitjanes per mes dels valors maxims de LE
estimat amb LE real.

LEreqi = pAW'q

LEcstimar = —KpA M

26



TFG Fisica 2015 Marcos Ponseti

Fent una recopilacio, el que s'ha fet ha estat per una serie de dades de dos anys, de la

qual disposam dels valors de la covarianga w'q’, calcular de forma directa el flux de
calor latent LE per poder-ho comparar amb I'aproximacié que feim quan substituim

aquesta covarianca per: w'q' = —K @. A més, s'ha de tenir en compte que el

valor de la humitat especifica a nivell de superficie s'ha calculat mitjangant una
aproximacio [Lee and Pilke, 1992].

Aquest metode és Util ja que el cost de l'instrumental que determina la covarianca és
bastant elevat, mentre que I'estimacié es calcula mitjancant aparells i dispositius molt
més senzills i economics. Per tant, cal tenir esment i cura en la realitzacié i I'estudi
d'aquestes dades ja que estam davant un métode bastant util si arribam a comprendre
el seu funcionament i si s'adequa bé al comportament real del flux en questid, LE.
Convé recordar que tenir el flux de calor latent ens permet poder estimar
I'evapotranspiracio.

Com ja hem dit, per a la nostra série de dades, el comportament és bo, pero el valor
maxim tendeix a exagerar-se en funcié de la quantitat de radiaci6 i temperatura que hi
tinguem. Per aix0, hem hagut d'introduir un factor corrector als mesos estivals per
minvar les discrepancies. Els motius d'aquestes discrepancies dels valors maxims no
estan prou clars, pero tenim algunes hipotesis: durant I'estiu, la mesura real del sonic
subestimaria I'evapotranspiracié (cosa que s'hauria de mirar, ja que llavors estariem
davant un cas d'un bon metode d'estimacio i seria el valor real el que no estigués ben
acurat) o que l'aproximacié que feim de la humitat especifica superficial agafa valors
un poc irrealistes en dies de forta insolacio i fa que s'exageri el valor del flux de calor
latent estimat.

Per dies ennigulats, de baixa radiacié, es pot afirmar que el métode és molt bo,
mentre que durant dies d'estiu, amb molta radiacio i calor, dista molt del valor que
voldriem esperar.

Encara queda molta feina per fer i la propera passa a seguir seria una millora del
factor corrector. ElI que hem introduit és un valor constant per tres mesos de l'any, els
mesos amb més radiacio: juny, juliol i agost. Alld optim seria col.locar a la formula de
LE (estimat) un coeficient de tal forma que anés de 0 a 0.7 (per exemple, tenint en
compte les discrepancies mostrades a la figura 12), de forma lineal, donant el minim al
gener (amb valor 0) i que vagi augmentant fins juliol (valor 0.7), per després tornar a
minvar durant el final de I'estiu i la tardor.

Aquesta millora no s'ha fet, pero de ben segur que ajudaria a millorar el métode, amb
les dades que estam tractant; pot ser, hauriem d'estudiar més casos, ja sigui de sol, de
climes diferents, etc. per veure si en tots ells, tenim aquesta sobreestimacié sempre
del valor estimat respecte al valor que obtenim pel calcul directe. Aixi que aquest
treball no és una excepcioé del mén de la ciéncia: s'han de fer més estudis, calculs i
explorar, queda cami per recorrer.
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9. Valoracio personal

La feina feta en aquest treball no comencga aqui. Ens hem de remuntar a I'any 2012
quan vaig comencar a ajudar en Joan i el seu equip. Durant dos anys vaig estar
baixant les dades de les estacions ECU i ECUIB, propietat del Grup de Meteorologia i
ubicades al campus universitari de la UIB.

Durant aquest temps, he pogut aprendre i coneixer el tipus d'instrumental que es fa
servir per mesurar tot allo relacionat amb aquest treball: la forma de recopilacié de
dades mitjancant un datalogger, la precisié dels aparells, I'error comés per cada un
d'ells. A més, vaig poder estar a una campanya de brisa marina durant el setembre de
2013 a la zona de Campos (Mallorca).

En definitiva, durant aquests anys he pogut acostumar-me al mon cientific. La
realitzacié d'aquest treball i posteriorment I'escritura d'aquesta memoria m'han servit
per inicialitzar-me i conéixer de debo el dia a dia d'un cientific i el que he aprés és que
s'ha de ser com una esponja: has d'escoltar, llegir, documentar-te i encara aixi sempre
quedara molt per treballar.
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