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Sumari. Tot i els progressos realitzats en la matéria fin@aal@ivui, els resultats mostren que el
problema del no tancament del balang energétic a la supd@iER) roman obert. El present text
analitzara el comportament dels termes del SEB, etataents del cicle diari mitja mensual aixi com
'evolucié dels tancaments diaris i dilirns. En el darpariat s’analitzara el tancament del SEB per
dies isolats, cercant raons de I'evolucio del tancamernitidés causes del no tancament. El conjunt de
dades emprades referents als fluxos turbulents per izae# de I'estudi es varen obtenir emprant el
metode d’Eddy Correlation en el periode compres entre édodt de 2003 i el 31 d’Agost de 2004 a
'estaci6 de Cabauw, Holanda. Dels tretze mesos estudiatsesultats obtinguts del tancament del
SEB es van situar en la majoria casos dins de la titatn@ntre el 65 i el 85 %, llevat dels mesos
d’Abril i Febrer amb un tancament del 56 i el 58 % respauctant i el mes de Desembre de 2003 amb
un 32 % de tancament. L'origen del no tancament del SE¥a esbservar que es produia per la
subestimacio dels fluxos turbulents pel métode d’Eddy Correldéioro homogeneitat del terreny amb
els diferents usos del sol i les influéncies de les adwex.c

1. Introduccié

Fins a dia d’avui diferents estudis en la matéria tencat les raons del no tancament del balang
energetic a la superficie terrestr&estudi del balang energetic a la superficie SEB s’explica la rad
existent entre I'energia disponible i la suma dels fluxosulents, entenent com a energia disponible la
suma de la radiacié neta i el flux de calor a travésalelmentre que els fluxos turbulents soén els
fluxos de calor latent i calor sensible. El balan¢ energe la superficie té lloc quan I'energia
disponible s’equipara amb la suma dels fluxos de calor lataior sensible. En aquesta situacié es
parla de tancament del balan¢ energétic a la superficeeprattica la realitat mostra que el tancament
en la majoria d’'indrets i ecosistemes on s’ha estuéauna situacié que rarament es compleix, quedant
en molts casos un romanent energétic que s’anomena residu.

En el present estudi sobre el balang energétic, les deglesneentals dels fluxos turbulents s’obtenen
aparti del métode d’Eddy Correlation basat en la mesuegtdirdels fluxos turbulents mitjangant
anemometres sonics. Diverses son les raons que podear &eztncament del SEB, destacarem les
meés importants citades en diferents estudis sobre krimates observacionals o relacionades amb la
instrumentacié en sén una d’elles. Per exemple unptelslemes dels anemometres sonics és que
provoquen en la seva majoria problemes de distorsio delssflde calor latent i calor sensible. A més
les mesures obtingudes pel metode d’Eddy s’ha provat que induaiee subestimacio dels fluxos
turbulents de calor latent i calor sensible de maneaensgica (Foken et al., 2006; Kanda et al., 2003).
Aquesta subestimacié dels fluxos turbulents és una de hespals causes del no tancament energétic
emprant aquest métode com a metode de mesura directe. Galndxdir present que el métode d’'Eddy
és valid sota certes assumpcions teoriques i que lgadudd les mesures es pot veure afectada per



possibles desviacions d'aquestes assumpcions. Una aitral’érrors pot ser de caire meteorologic
(pluges fortes, neu, torb, boira...) que provoquin errorsunstntals (Foken i Wichura, 1995) alterant
els senyals de mesura i provocant problemes de no oestatat dels fluxos turbulents que poden
acabar afectant el tancament. Cal remarcar quedarmeéels quatre termes que constitueixen I'equacio
del balang energétic, es realitza de manera independentai qés a més el terme de radiacié neta
s’obté aparti de la mesura de quatre components més que revmpb balang radiatiu, son els
components de radiacio d’'ona llarga i ona curta entramtine Aquest fet és significatiu doncs mostra
la dependéncia de cada terme de I'equacié del balan¢ enerdgtsuperficie respecte dels sistemes de
mesura i per tant de la possible afectacié dels ein@tsumentals i de les seves limitacions operatives.
Una altra de les possibles influéncies del no tannamel SEB és la inexisténcia d’homogeneitat
horitzontal a la superficie del sol, fruit dels diferamss del sol i I'alteracié de la rugositat de la
superficie, que poden generar remolins que quedin emmissearsituar-se en escales temporals més
grans que no els remolins mesurats amb el metode de Eddg géttlua d’informacié corresponent.
(Panin et al, 1998). En altres paraules les diverses hipé&desiques pressuposen ’homogeneitat de la
superficie del terra, perd0 aquesta premissa a la prauwticee sol donar gairebé mai causant una
alteracio del balang energétic a la superficie. També ka possibilitat de I'existéncia de circulacions
gue transportin suplements d’energia sense arribar a emtreontacte amb la superficie, conegudes
com a circulacions secundaries, que no poden ser detecieldestpde de Eddy Correlation o la
influéncia de les adveccions en el tancament del SEB (luonhglet al., 2007). Finalment una causa
mes i prou significativa per la seva influéncia en et@anent del balang energétic a la superficie, és
'energia emmagatzemada a la capa superficial (sol, \@@etapa limit atmosférica) (Foken et al.,
2006; Jacobs, Heusinkveld, 2007) qué en no quedar prou determimpdaada diferent escala de
localitzacié dels instruments de mesura, com la radiaeié mesurada a 1.5 m, els fluxos turbulents
mesurats a 5.7 m i el flux de calor a través del sol medOram sota terra. Aquesta darrera causa
s’entén com l'existéncia de més d'una capa de balamgcetilina Unica capa on s’avalua tal i com es
considera en I'equacié de tancament, que motivaria ejudgsgque s’'observa en molt casos. Diversos
Estudis en diferents ecosistemes, emprant com a medarudos turbulents el métode directe d’'Eddy
Correlation han mostrat que un percentatge de tancajuergs situi en el rang comprés entre el 70 i
90 % és forca habitual (Foken et al., 2006).

2. Descripcio de l'indret de mesura i la seva instruentacio

L'observatori de Cabauw es troba situat als Paisb®$aconegut amb el sobrenom de CESAR
‘ Cabauw Experimental Site for Atmospheric Researchiirésentre de recerca i estudi de I'atmosfera i
les seves interaccions amb la superficie. Localitzatzmha oest dels Paisos Baixos (51.97 ° N, 4.93
°E) a 0,7 metres per sota el nivell del mar, molt a peoja llera del riu Lek s’al¢a la torre de 213
metres d'algada que conté bona part de la instrumérgacun entorn agricola. El periode en qué es
van dur a terme les mesures era dominat per pastugesa(fil), exceptuant el sector oest amb
predomini de camps de blat de moro durant la segona meikatpdienavera i I'estiu, amb I'afectacié
corresponent en les mesures de fluxos amb régims de ve@tede I

fig.1. Cabauw a I'esquerra. A la dreta pastures idrest peu de la torre principal



L'indret on s’ubica I'estacio disposa de molt pocs alhsta elevats al seu voltant i es troba situat a
50 km del Mar del Nord. L’enclavament fou escollit perdeses caracteristiqgues pel (KNMI) ‘Royal
Neetherlands Meteorological Institute’ en el moment de Va seeacié I'any 1972. Per l'interés de
l'estudi realitzat en aquest text, es descriuen aira@tidé les principals caracteristiques dels
instruments de mesura i el seu entorn:

Porositat de la superficie del sol: 49 %
e Mesures de radiacio

-Radiaci6 d'ona curta entranti sortinfes mesures s’enregistren a 1.5 m d’alcadientades al
sud de la Torre. L'instrument és ventilafi d’evitar la formacio i afectacié d’elements cdm
rosada, neu o gebra. Els instruments de mesanaisteixen en piranometr&pp&Zn CM11,
amb un datalogger propi del KNMIQ1/XD0O/XFO-SIAMLa calibracié de l'instrument es va
dur a terme pel mateix KNMI prenent com a referélac@alibracio feta a Suissa.

-Radiacio d’ona llarga entrant i sortintMesurada a 1.5 m d’algada amb els sensors situats dédad
torre de mesura, a l'interior d’'una garitantilada per evitar la formacio de gebre, rosada o neu i
també I'escalfament de la part superior de la gabiageguipada amb termistors emprats per aplicar
correccions en cas d’escalfament d'aquesta. klingnt de mesura consisteix en un Eppley amb un
datalogger KNMI XLO-SIAMcalibrat també a Suissa.

-Radiacio netaS’obté a 1.5 m a partir de les anteriors.

eFluxos Els fluxos turbulents a la superficie es mesuren a 5@aélgada, en una ubicacié 200 m al
sud de la torre principal. Les fluctuacions turbulenteteddres components del vent i la temperatura
es mesuren amb un anemometre sonic i un termn@r@ngle d’obertura azimutal emprat per
lanemoOmetre sonic per vents horitzontals és de.12B °sensors es disposen de tal manera que
s’evitin possibles obstruccions del mastil en elsd$. Mitjancant un sensor d’infraroig es mesuren
les fluctuacions turbulentes d’humitat i de CO2. L’'anemoersinic és uKaijo-denki tipus TR60-A
Recorregut sonic de 0.2 m .Una resolucié de 0.1 °K.r&lentie el sensor d’ H20 i CO2 d'infraroigs
té una resolucié de 0.003 g/m3 H20 i 0,15 ppm de CO02. Aixéaks pels fluxos de calor latent,
calor sensible i de CO2.

fig 1.b. A l'esquerra, la torre de mesura dels fluxos.
A la dreta la torre principal de 213 m.



Per alflux de calor del terraes prenen mesures a 0, -5 i -10 cm. Per al nostre baidrem amb les
mesures a -10 cm. Les mesures s’enregistren 100 m abesud torre principal, mitjangant
termifluximetres col-locats als vertexs d'un triangle laten. Son instruments del fabricant TNO-
Delft, tipusws31S

photo: 1.G, v.d Vet

Fig 1.c. Fotografia de I'entorn des de la torre de 213 m.

3. Estudi dels components del cicle diari mitja mens del balang energétic a la superficie.

Els quatre termes de I'equacié de tancament del balangéticeRn, G, H i LE, es van obtenir en
realitzar la mitja per cada un dels registres de @aofga horaria d’enregistrament i per cadascun dels
dies de cada mes. El procés es va repetir per totaeses del periode comprés entre el 1 d’Agost de
2003 i el 31 d’Agost de 2004 ambdos inclosos. Del conjunt de regishtasguts, els errors
instrumentals, les diferents afectacions meteorologigoenentades a I'apartat 1 i les limitacions del
propi metode d’Eddy Correlation van provocar una absencia deresgile mesura rellevant en alguns
dels mesos estudiats. A la Figura 2 es mostra com elsftixoalor latent i calor sensible presenten el
pitjor comportament pel que fa a la no disponibilitatiddes aptes enregistrades mensualment, mentre
gue la quantitat de dades no aptes de radiacié neta ictatedtux de calor a través del sol se situa en
llindars molt més baixos. Aix0 es deu sobretot al bon cotapant del sensor de mesura del flux de
calor del sol, molt robust i fiable en trobar-se entefrtgrea. Els fluxos de calor latent i calor sensible
presenten un percentatge de dades no aptes que se siua en60 % pels mesos amb pitjor
comportament, Desembre, Gener i Novembre. Disminueix fo gel 40 % a I'Octubre, Febrer i
Abril, mentre que la resta de mesos el volum de dadeisise situa per sota del 30% esdevenint el
Juny i Juliol els millors mesos en trobar-se al voltehtl 0%.

Pel que fa al comportament de les mesures de radiatag aquesta presenta un volum de dades no
aptes prou important pel mes d’'Octubre situant-se en unidAgost de 2004 en un 29 %. La resta de
mesos el comportament de dades disponibles és forca bpeareintatges de dades no disponibles que
se situen com maxim en el 15 % i fins i tot per 'Agdst2003 i el Juliol de 2004 es disposa del 100 %
de dades. El darrer terme el flux de calor a travésedel, tté un comportament que ratlla gairebé la
perfeccid instrumental i només els mesos de Desembrd, AR¥ctubre presenten un percentatge de
dades indtils que no sobrepassa el 10 % en cap cas.
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Fig.2 Percentatge de mesures experisanteggistrades i que no soén disponibles per la
radiacié neta (Rn), eixfde calor del terra (G), el flux de calor latent (LE)flux
de calor sensible (H) pmtacmes d’estudi.

A la figura 3 es representen els quatre termes del baaergétic a la superficie, mostrant el
comportament del cicle diari mitja mensual durant elogler Agost de 2003 - Novembre de 2004. En el
cas del mes d’Agost els perfils s’han obtingut fenniga dels valors dels anys 2003 i 2004 per cada
franja d’enregistraments ja que es disposava deal@ssdd’ambdés mesos per cadascun dels termes.
Aquest fet ha permes que el perfil que descriuerieelses per aguest mes sigui molt més nitid en
comparacio amb el dels altres mesos en disposar pestagiaerers de menys dades aptes disponibles
(fig.2) tal i com s’observa pels mesos d'Octubre i Nover(fige3).

El conveni de signes emprat en I'analisi dels termes detgpelzergétic a la superficie, es consideren
positius els fluxos de calor que escapen de la supdrfiegatius quan transmeten calor cap aquesta.

El cicle diari mitja mensual dels components del balangedga a Cabauw durant aquests quatre
mesos, bé marcat per un clar patré6 de comportament ditdlestaca la importancia del flux de calor
latent durant tot el dia, sempre superant els valdrifuede calor sensible i del terra. Aixd ens posa de
manifest que Cabauw durant aquests mesos és un indri¢ti laumb evaporacio, d’aqui la importancia
del flux de calor latent en comparaciéo amb els fluxos d& saihsible i del sol. Durant la nit la pérdua
radiativa és balancejada en bona mesura mitjancalibdt@ment de calor del sol juntament amb el
flux de calor sensible també negatiu i descendent precisgmeempal-liar la pérdua radiativa de la
superficie juntament amb un flux de calor latent poc imporispot observar més clarament aquest
comportament els mesos d’Octubre i Novembre on les pérddiesives son més significatives i aquest
fenomen s’accentua.
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Fig.3. Cicle diari mitj@ mensual de la radiacié neta (Rn), el flux de calor a través del sol (G) i els fluxos de
calor latent (LE) i calor sensible (H), durant el periode del 1 d'Agost de 2003 al 30 de Novembre de 2004

Observar també com la forma de campana caracteristEgeldils de la radiacio neta i els fluxos
esdevé cada vegada més estreta i petita quantitativaomamt les hores diturnes. Aixi passem dels 400
W/mz2 de I'Agost als poc més de 100 W/m2 del Novembre o erselalaflux de calor latent dels 200
W/m2 als poc més de 50 W/m?i pel flux de caloribendels 95 W/m? als només 10 W/m?2.

A la figura 4 s'il-lustren els comportaments del cickeridnitja mensual dels components del balang
energetic durant el periode del 1 de Desembre de 2003 al 31 delé12004. Dels quatre mesos cal
destacar-ne la baixa disponibilitat de dades Utils veure)figspecialment durant els mesos de
Desembre, Gener i Febrer, efecte que s’observa clargreena lleugera dispersio que indiquen els
perfils dels fluxos turbulents de calor latent i calor k#@sels més afectats per la manca de dades
aptes. En canvi el Mar¢ amb un volum de dades disponiblegnaégresenta uns perfils molt més
nitids i amb menys dispersié en obtenir valors amb madt me§. El tret basic del comportament dels
components del balang energétic d’'aquest quadrimestre gitepet cicle dilrn tal i com succeia en
lanterior. Tant el Desembre com el gener degut a les podwees d’insolacid, presenten un terme
radiatiu net molt petit compreés en el rang entre -82 W/m? . Aquest baix valor del terme radiatiu



és balancejat en part amb un flux de calor del sol esta&blenh rang entre els -7 a 1 W/m2 juntament
amb els fluxos turbulents de calor latent i calor seesil flux de calor sensible és negatiu
practicament durant tot el dia llevat d’un parell désoml migdia el mes de gener i mitja hora el
desembre; que sigui negatiu ens indica que el flux és ribsae gairebé tot el dia i s’empra per
transmetre calor al sol, que s’invertird en evapoiguaacontinguda a la superficie. Aixi s’esta
balancejant el terme radiatiu negatiu, durant bona padi@@mb aquests dos termes juntament amb el
flux de calor del terra. La diferencia més notoriaemesembre i Gener rau en el comportament del
flux de calor latent, molt petit el desembre sobretot deprbpant-se al valor de 0 W/m? i de dia
entorn als 10 W/m?; en canvi pel gener a la nit pren salbvoltant de 10 W/m? i de dia s’assoleixen
els 40 W/mz.
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Fig.4. Cicle diari mitja mensual de la radiacié neta (Rn), el flux de calor a través del sol (G) i els fluxos de
calor latent (LE) i calor sensible (H), durant el periode del 1 de Desembre de 2003 al 31 de Marg de 2004

Durant els mesos de Febrer i Marg, augmenta [fessaht radiatiu net ditrn en augmentar el
nombre d’hores de sol i el valor positiu de la radiacio metajocant un eixamplament i allargament de
la campana que descriu el perfil de I'evolucié d’aquesteée Destacar el balan¢ radiatiu negatiu a la
nit més marcat durant el més de Mar¢ amb valdsredels -40W/m?2 que no el Febrer amb valors
entorn als -20 W/m2. Paral-lelament el flux de calosibém és més negatiu a la nit durant el més de
Febrer que el més de Marg, el que indica que el fluialbe cva ser descendent i més important durant



el Febrer, subministrant energia a la superficie per eeapen consequeéencia també s’observa un flux
de calor latent major al Febrer en hores nocturnes.

El quadrimestre que inclou els mesos d’Abril a Juliol2084, conté el millor percentatge de dades
experimentals disponibles aptes per I'estudi de I'evolucio @efees de I'equacié de balang, veure
fig(2) millorant d’Abril a Juliol. Es pot observaioro aguests quatre mesos tenen un comportament
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Fig.5. Cicle diari mitja mensual de la radiacié neta (Rn), el flux de calor a través del sol (G) i els fluxos
de calor latent (LE) i calor sensible (H), durant el periode del 1 d'Abril al 31 de Juliol de 2004

pel que fa al perfil dels termes del balang energétib, matisos, molt similar al patré observat en els
guadrimestres anteriors. L'efecte dilirn queda moltspajgren més protagonisme a mesura que ens
apropem als dies amb major nombre d’hores de balang rgolsitiu. Analitzant els perfils, s’aprecia
com el més de Maig és el segon més d’entre tot el pedtietze mesos estudiat, amb un valor més
important pel terme de la radiacio neta, assolintrgatle 420 W/m? una mica per sota dels 450 W/m?
de I'Agost de 2003. Aquest escalfament radiatiu a la suedi dia, és balancejat mitjancant els
fluxos de calor latent i calor sensible ambdds positus, adquireixen valors significatius de Maig a
Juliol. Aquest comportament mostra I'existéncia de turtmigeatmosférica i contingut d’aigua al sol.
Destacar el flux de calor a través del sol, positiu quéribaeix a balancejar el terme d'escalfament
radiatiu i que és durant aquest quadrimestre que pyenec valors més importants 32 W/m2. De
l'analisi dels diferents perfils per cadascun delsamebestudi dels termes del balang energétic, deduim



gue la zona de Cabauw li correspon un clima humit durdrgbgatot I'any, que coincideix amb la
classificacié climatica de Koppen, en considerar-ho coctinea plujés durant tot 'any amb estius
suaus i llargs. El perfil del cicle diari mitja mensudl ftlex de calor latent durant tot el cicle estudiat
ha estat positiu, corroborant el clima més aviat hdmitindret on s’ubica I'estacié de Cabauw.

4. Evolucié6 diaria del tancament del balan¢ energetic a la sugfieie

L’avaluacié del grau de tancament a la superficie 8'dbtI'equacio del balang energétic, equacio (1),
essent (Rn) la radiacio neta, (G) el flux de calor elehf (H) el flux de calor sensible i (LE) el flux de
calor latent.

0=RG-H-LE 1)

L’acompliment d’'aquesta equacio se satisfa poques vegegtgesentant millor el grau de tancament
del SEB I'equacio (2):

Res s RG —H - LE @)

Aquesta equacio conté un nou terme per donar compte dehcement, és el residu Ré€3uan
major és aquest terme major sera I'imbalan¢ i mehtaneament, mentre que el cas de major acord
correspon a la situacié en qué no hi ha residu Res El @ancament també es pot avaluar com un
percentatge que té en compte el grau d’'acord entrenia sels fluxos turbulents H+LE, i I'energia
disponible Rn — G:

T(%):HR+LE

x100 (3)

Emprant 'equaci6 (2) es va procedir a obtenir el residiardiari per tota la mostra de dies per les
gue es disposaven registres i per cada dia dels tretges estudiats figura 6a. El resultat que es va
obtenir no deixa entreveure el seguiment d’'un ciclecigstal, amb els dies de menor residu durant el
meés de Maig, quan els fluxos de calor latent i calosibkEnson significatius enfronts del terme
radiatiu, a I'igual que succeeix durant el mes de Gé&iemaxims residus s’obtenen durant els mesos

1 Residu Cicle de 13 mesos
80 | Seéerie Agost 03 - Agost 04

Residu (Wim?)

Mes

Fig. 6a. Residu diari petiode 1 d’agost de 2003 a 1 d’Agost de 2004



d’Agost i Setembre. El residu mitja diari pren el valer14.6 W/m2 amb una desviaci6é estandard de 16.6
W/mz2 i amb un rang situat entre els 87.4 i -25.7 W/maimigsrtant remarcar la disparitat existent entre
el nombre de registres de mesura disponibles per cada un delpeli€adascun dels termes de I'equacio
de balang, que fan que el residu obtingut depenent deindiai thés o menys pes o fins i tot que sigui
inexistent en el cas de no disposar de cap dada per aglsnsermes. Per minimitzar I'efecte del
diferent pes en fer la mitjana del residu diari i pér@guest no sigui molt dispar, es va imposar una
restriccié consistent en refusar tots els dies amb woepitge de dades no disponibles superiors o igual
al 20% de la mostra. El resultat final és visible adarf 6b i consta d’'una mostra de només 90 dies dels
396 dies possibles. Respecte dels resultats que es van ebtex@r restriccions, s'aprecia com els dies

50 Residu Cicle anual

Serie 90 dies
Agost 03-Agost 04

40

30

20

Residu (W/m?)

10

-10

Fig. 6b. Residu diari amb la restriccié que el conjurredéstres mesurats no aptes sigui inferior al 20%

de residu negatiu practicament desapareixen de la mostfigued que els dies amb residus meés
importants. També és rellevant la poca representatiléta mesos d'Octubre a Febrer per la manca de

dies que sobreviuen a la restriccié imposada, com t&@nbéllevant el comportament tant dispar dels
mesos d’Agost de 2003 i 2004.

5. Percentatge de tancament del cicle ditirn mitja mensual

Un estudi més detallat, permet veure I'evolucié del tancadetalang energétic a la superficie SEB
cada deu minuts durant el cicle dilirn expressat en forrpardentatge. L'estudi engloba dos periodes,
el primer compres entre I'Agost i I'Octubre de 2003 i el segamre el Mar¢ i 'Agost de 2004,
excloent els mesos amb menys hores d'insolacié i nfeangs dilirnes. Per obtenir el tancament es
recorre a I'expressio descrita a I'equacio (3); aquesmessioé s’ha emprat des de poc després del
crepuscle matuti fins una mica abans del crepuscle vesp&tjuesta manera s’evita que quan els
termes de I'equacié del balan¢ com el terme radiatiupelde calor del terra o flux de calor sensible
canvien el seu signe, provoquin problemes numeérics en adgutancament valors exageradament
grans o negatius que no tenen significat fisic. A la figues representen el cicle diirn mitja mensual
del tancament en percentatge i el residu, pels me&gssi de I'any 2003 i 2004 juntament amb els
mesos de Setembre i Octubre de 2003. Pels mesos d’Agostubrédde 2003 el percentatge de



tancament minim succeeix a primera hora del mati mditaptement degut a la subestimaci6 que el
metode d’Eddy Correlation fa del flux de calor latent. Blscaments majors s’observen a partir de
migdia o primera hora de la tarda quan els fluxos turbulentsilde latent i calor sensible prenen els

valors més grans, comportament detectat també petz(fr et al. 2002). Si s’observa amb detall es pot
veure la relacio entre els pics maxims i minimstateament amb el residu corresponent.
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Fig.7. Cicle diiirn mitja mensual del tancament en percentatge i el residu.

Aixi els pics maxims de tancament van assoeiatesidus minims i pics minims amb residus
maxims. Destacar el comportament dispar entre elsst#fgost dels anys 2003 i 2004, tant pel que
fa a residu com en percentatge de tancament. El resitiigst de 2004 va ser més extrem tant pel

que fa a residus maxims durant les hores centralsalebdi els residus minims nocturns, lleugerament
inferiors als del 2003, comportament que esta d’acord amtanoament major que s’observa en

percentatge durant 'Agost de 2003. A la figura 8 es moslieresultats dels calculs del cicle ditrn

mitja mensual del tancament i el residu aplicats atiqoeestre que va de Marg a Juny de 2004. El
comportament dels mesos de Marg, Maig i Juny és malasjramb minims tancaments a primera hora
del mati i maxims tancaments tant al migdia com avanigatirda, amb una tendéncia clarament a
lalca amb el pas de les hores. El comportament del rifdwildés sensiblement diferent amb



tancaments inferiors situats en el rang entre el 50%78 major part del dia, llevat de les darreres
hores de la tarda on millora fins apropar-se al tannaméxo es deu a la subestimacio dels fluxos de

calor latent i calor sensible veure (fig.5), més nmadacaue la dels altres mesos d’aquest quadrimestre
guan es compara amb I'energia disponible.
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Fig.8. Cicle ditirn mitja mensual del tancament en percentatge i el residu. Periode 1 de Marg-31 de Juliol 2004

6. Tancament del balanc¢ d’energia del cicle diari mitja mensal

L’estudi del tancament del SEB aplicat al cicle diarijanihensual va ser estudiat per cadascun dels
tretze mesos de que es disposen dades. La metodologedamprconsistir en representar graficament
per cada un dels tretze cicles diaris mensuals, I'endigp@nible, la suma dels fluxos turbulents i el
residu a fi de veure el comportament d'aquests termiaenir-ne conclusions. El grau de tancament es
va avaluar realitzant un ajust lineal entre la sumaftieles turbulents i I'energia disponible, ajust que
es va forcar a passar per l'origen. La figura 9 contérpesos d’Agost de 2003 i 2004 el comportament
del cicle diari mitja per I'energia disponible, la sumasdkixos turbulents i el residu juntament amb la
regressio lineal forcada a l'origen. El resultat vastrar un acord important en el tancament per



ambdos mesos, assolint valors que es troben dinamgtonsiderat habitual emprant Eddy Correlation
com a métode de mesura i que difereixen només en un 2%estaAqiiferencia en el tancament es pot
explicar observant les grafiques dels fluxos turbulerenetgia disponible on s’aprecia una lleugera
subestimacio dels fluxos turbulents entre les 9 i les 15X limlamati més evident fins i tot 'any 2004.
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Fig.9. Tancament del SEB i Comparativa del cicle diari mitja de I' Agost de 2003 i 2004 per H+LE, Rn-G i el residu.

Aixo0 explica, perque el residu presenta un maxim al vottehtmigdia que assoleix un valor entorn els
100 W/m2. Observant la recta de regressié el major desacdre I'energia disponible i els fluxos
turbulents té lloc de dia, mentre que de nit 'acord gsmaisminuint el residu.

La figura 10 contempla els mesos de Setembre i Octukiz8@8: en la qual s’observa un tancament
del balan¢ energétic molt similar mostrant un tancardehtSEB del 75 i 74 % respectivament. El
comportament del mes de Setembre és molt similar alAgest del mateix any amb els fluxos
turbulents subestimats durant el mati fins a migdideweint el residu maxim en aquest periode i
lleugerament inferior als 100 W/m?. Destacar el desdehsesidu poc després de migdia fins apropar-
se al tancament, fruit del descens brusc de 80 W/m2 de I'ardisgionible, observable també per la
suma dels fluxos turbulents perd en menor mesura. En caciilire presenta un canvi de patré quan a



comportament tant nocturn com ditrn. EI major refredamashétiu de la nit i el valor negatiu del flux
de calor sensible veure (fig.3), possibiliten tancamentsunts. Durant el dia els fluxos turbulents
assoleixen el maxim poc després de mig mati quan eideédpentre I'energia disponible i els fluxos
turbulents és més propera, observant una disminucié pumtekl residu. La subestimacié dels
fluxos turbulents per aquests dos mesos es pot carside
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Fig.10. Tancament del SEB i cicle diari mitja del Setembre iI'Octubre de 2003 per H+LE, Rn-G i el residu.

dins de la normalitat. Els mesos de Novembre i Desembre den&@3@n un canvi de tendéncia en el
patr6 de comportament del tancament del SEB veure figura dricré@ant el mes de novembre el
tancament del SEB en percentatge disminueix respelstan#gsos precedents, situant-se en el 66 %.
L’allunyament de la situacio ideal de balan¢ durant aquestesieleu al poc pes dels fluxos turbulents
de calor latent i calor sensible respecte I'energspatiible en hores dilirnes, mentre que en hores
nocturnes el balanceig és més proper i el tancameobnsagueix esporadicament. Crida I'atencié el
comportament del mes de Desembre amb un tancament dejugEs® situa en el 32 % que denota un
molt mal balanceig entre I'energia disponible i la sumaftletes turbulents. Aquest resultat es deu en
part a uns valors molt baixos del flux de calor latentarcsensible durant el dia (fig.4), la suma dels



quals esta lluny dels valors que pren I'energia disponibleedtiltat és un residu que durant el dia és
equiparable al valor de I'energia disponible, una cota dweed® considerar totalment fora de lloc i que
és dificilment explicable. Les possibles causes poderieg@téncia d’una subestimacié enormement
gran dels fluxos turbulents deguda al metode de Eddy pero duinsaribar a aquestes cotes, també
una possible determinaci6 menysvalorada del flux de calbrtedea que sobreestimi I'energia
disponible o bé una darrera possibilitat podria estar cglada amb la molt baixa disponibilitat de
dades (fig 2). Aquesta darrera opcio és poc probablegjal@ltres mesos amb valors similars de dades
no disponibles els corresponen tancaments que se situeinr@mg considerat normal, tot iaixi no
es pot descartar. A la nit al'igual que el naggerior s’observen de manera puntual, petits periodes
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Fig.11. Tancament del SEB i cicle diari mitja del Novembre i el Desembre de 2003 per HLE, Rn-G i el residu.

en qué s'assoleix el tancament total. Com un elementdimésrmacio addicional del mes de desembre
a la figura 12 es representen els trets basics del compoittaiari dels parametres meteorologics més
importants com son la temperatura, temperatura éeladdies de pluja. Destaquen els 16 dies de pluja
i el valor de la temperatura de rosada molt proxim ocitdémt amb la temperatura, indicant un ambient
molt humit i bastant fred, que pot ser una explicadidaax volum de dades disponibles (fig.2).
L’evolucio del flux de CO2 també mostra un comportament seagg@nomalia destacable, amb valors



baixos habituals en un mes de desembre i el minim deldiiote figura 13. Una millor conclusié del
no tancament del SEB i sobretot d’aquest elevat vaonaltancament es podria obtenir comparant
aquest resultat amb I'obtingut durant altres mesos denibesed’altres anys, d’aquesta manera es
podria concloure si és un fenomen isolat 0 més aviat habitual.
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Figura 13. Cicle diari mitja del flux de CO2 durant el deDesembre de 2003.



El mes de Gener amb un volum de dades aptes disponibles idenides del mes de Desembre
presenta un tancament molt més bo, arribant a una ctialateeig del 74 % pel cicle mitja diari del
mes, veure figura 14. El comportament de la suma dels ftuxioglents és molt millor sobretot a partir
del migdia, presentant un residu ditirn molt petit, compoméaimnee evidencia que per aquest mes, de
dia els fluxos turbulents van ser molt poc o gens subestiigald. Interessant observar el pic que
presenta la suma dels fluxos turbulents al voltant de lekol&s assolint valors superiors als de
I'energia disponible i implicant un residu molt petit qareiba a prendre valors negatius, un fet poc
frequent de dia. A la nit 'acord entre I'energia dispamiblla suma dels fluxos turbulents esdevé
major, presentant diverses fases amb tancamentsajsu En canvi el Febrer el balanceig se situa
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Fig.14. Tancament del SEB i cicle diari mitja del Gener i el Febrer de 2004 per H+LE, Rn-G i el residu.
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en el 58 %, apreciable pel menor acord entre els fluxdmilants i I'energia disponible. Aquest
desacord s’observa a la recta de regressio amb unadiggersié dels punts durant el dia, mentre que
a la nit 'acord és més gran no hi ha tanta dispeéregdmostren algunes fases de tancament, tot i ser
menors en nombre si es fa la comparacié amb les del teg®an

Durant els mesos de Marg i Abril el major nombre d’horassdlacio es van fer paleses amb un
augment del terme radiatiu net, increment que també s’@sarvels valors que pren I'energia



disponible i els fluxos turbulents figura 15. Tot i aquestifet vegada més es va visualitzar I'efecte de
la subestimaci6 dels fluxos turbulents durant les hores ditmmals,més clar durant el mes d’Abril.
Durant aquest darrer mes el tancament del balan¢ eneegktisuperficie es va situar en el 56 %
enfront del 65 % del mes de Mar¢ que presenta un millor kestl i un residu ditrn inferior al del
mes d’Abril. Ressaltar també qué a diferencia dels snpseredents amb menys hores d'insolacio no es
produeixen tancaments del balan¢ energeétic en hores nacarap dels dos mesos.
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Fig.15. Tancament del SEB i cicle cliari mitja del Marc i | Abril de 2004 per H+LE, Rn-Gii el resiclu.

El cicle diari mitja dels mesos de Maig i Juny, figura bégstra un acord considerable entre I'energia
disponible i la suma dels fluxos de calor latent i calosibdée tant de dia com de nit. Aquest acord es
manifesta amb uns residus dilirns petits i unes rectegss® lineal molt ben ajustades amb poca
dispersi6 dels punts, quedant un remament energetic ea f@mesidu que suposen el 15 i el 18 % del
tancament del balan¢ energetic a la superficie en pegenmdpectivament. Igual que en els dos
mesos precedents tampoc es produeixen tancaments nalglb@danc energétic a la superficie. Maig
i Juny son els dos mesos de la mostra estudiada anap cgthportament pel que fa al tancament del
SEB amb uns valors molt bons.
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Fig.16. Tancament del SEB i cicle diari mitja del Maigi el Juny de 2004 per H+LE, Rn-G i el resiclu.

El darrer mes de la mostra és el mes de Juliol de 2004eintaesn tancament del SEB, figura 17, que
segueix la tonica marcada pels dos mesos precedents abdlang raonable del 81 %. Durant les
hores dilrnes la suma dels fluxos turbulents és molt propéeaesgia disponible i aixd es tradueix
amb un residu petit, mentre que a la nit el residu é menor i tampoc es presenten fases de
tancament del SEB tal i com succeia el Juny i el Maagrecta de regressio lineal posa de manifest,
aquest acord entre ambdos termes més bona per valoos da I'espectre energétic i més modesta
pels valors més grans assolits durant les hores tsedtiadia i que acostumen a correspondre amb les

subestimacions meés importants dels fluxos turbulents delesnt i calor sensible.
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Fig. 17Gile diari mitja del mes de Juliol per H+LE, Rn-@ iesidu.
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Fig.17 b) Tancament del SEB del mes de Juliol.

Per concloure aquest apartat es presenta un resum gleba@lomportament del percentatge de

tancament del balang energétic a la superficie pe¢ diali mitja mensual per cadascun dels 13 mesos
estudiats, aportant més informacio i permetent fier comparacio dels tancaments veure figura 18.
S’observa com el final de la primavera i I'estiu és elquee amb uns millors tancaments mentre que
durant el periode hivernal succeeix tot el contrari. E¢tgreatge de tancament del SEB no pot estar



condicionat per I'época de I'any ni I'estacio i aquest $etisualitza amb el mal comportament del mes
de Desembre amb un no tancament del SEB del 68 %, seguit dtancamnent del SEB del 26 % pel
mes de Gener. També en el cas de la primavera, 'Abiil am44 % de no tancament del SEB
precedeix el mes de Maig només amb un 15 % de no tancam8iRiel
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Fig.18. Percentatge de no tancament del SEB pel periogeé&opentre Agost 03-Agost 04



