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SOMMARIO

Questo articolo analizza ’affidabilita e la rappresentativita di dati a terra misurati
da stazioni eddy covariance e il loro effetto sull’interpretazione dei dati energetici.
L’uso di dati di energia per la validazione di modelli energetici necessita che la
conservazione della chiusura del bilancio energetico sia soddisfatta, anche se di
solito questa condizione non é verificata quando si misura [’energia con una
stazione eddy covariance. La chiusura del bilancio energetico é quindi analizzata in
questo articolo cercando di analizzare le problematiche e le diverse fonti di errore
che portano ad una non chiusura del bilanci energetico, come per esempio la
presenza dei termini energetici di accumulo, il periodo di aggregazione temporale,
l’area di misura degli strumenti e il significato delle misure turbolente in relazione
alla stabilita/instabilita dell’atmosfera. In questo lavoro viene inoltre proposto di
migliorare la chiusura del bilancio energetico sostituendo il flusso di calore nel
suolo misurato con quello calcolato da un modello distribuito di bilancio di massa
ed energia (FEST-EWB). Queste analisi sono effettuate per il campo agricolo
sperimentale di Landriano (PV) (Italia-2000).

1 INTRODUZIONE

I flussi energetici che si sviluppano tra suolo-vegetazione e bassa atmosfera sono
importanti per un ampio range di applicazioni a diverse scale spaziali e temporali: dalla
simulazione delle piene a scala di bacino alla gestione dell’acqua nelle aree agricole. E’
quindi importante studiare I’affidabilita dei flussi misurati prima di utilizzarli per
simulazioni idrologiche.

La qualita dei dati misurati con stazioni eddy covariance ¢ influenzata da possibili
deviazioni dalle assunzioni teoriche ma anche da problemi di configurazione dei sensori
e da condizioni meteorologiche avverse. Il metodo eddy covariance produce risultati
corretti solo quando sono rispettate le assunzioni teoriche nello strato limite atmosferico
(Baldocchi, 2003; Foken & Wichura, 1996). E’ tuttavia difficile isolare le cause degli
errori delle misure a causa della complessita delle influenze che incidono sulla misura,
principalmente dovute ad errori strumentali e di configurazione degli strumenti,
specialmente quelli della tecnica eddy covariance, al problema delle diverse aree di
misura, a particolari condizioni atmosferiche e le condizioni di stabilita/instabilita
dell’atmosfera (Meyers & Hollinger, 2004; Wilson et al., 2002; Foken, 2008). In
particolare le ipotesi teoriche, come le condizioni di stazionarieta, di omogeneita del
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campo di misura, la validita dell’equazione di conservazione della massa, flusso di
densita trascurabile, flussi turbolenti costanti con la quota e topografia piatta, devono
essere rispettate. Inoltre deve essere analizzata anche la configurazione degli strumenti
rispetto alla durata e alla frequenza di campionamento, alla separazione tra
I’anemometro sonico e il gas analyser, il posizionamento degli strumenti all’interno
dello strato limite nel constant flux layer, ma al di sopra del roughness sub-layer. Inoltre
le condizioni meteorologiche, come pioggia forte o neve e di debole turbolenza,
specialmente la notte, possono portare ad errori nella misura dei flussi. L’uso dei flussi
energetici per la validazione dei modelli di bilancio di massa ed energia necessita che la
chiusura del bilancio energetico sia soddisfatta, ma il bilancio energetico ¢ tipicamente
non chiuso quando si misurano i flussi con stazioni eddy covariance e di solito ’energia
disponibile ¢ maggiore della soma dei flussi verticali turbolenti con un rapporto
compreso tra 70 e 90% (Meyers & Hollinger, 2004; Wilson et al., 2002). La stabilita
dell’atmosfera ha un impatto rilevante sulle misure eddy covariance; in fatti durante la
notte, quando si hanno condizioni di stratificazione stabile, i flussi sono generalmente
sotto stimati a causa della bassa turbolenza (Foken, 2008; Massman & Lee, 2002). Di
conseguenza 1’errore del bilancio ¢ maggiore durante la notte che durante il giorno
(Wilson et al., 2002; Baldocchi et al., 2001). Un altro aspetto che deve essere
considerato, quando si analizza la chiusura del bilancio e che pud portare ad un
incremento nella sua chiusura, ¢ il contributo dei flussi aggiuntivi di accumulo come il
flusso della fotosintesi, la variazione di entalpia nella vegetazione e nell’aria e il flusso
di calore nel suolo superficiale (Meyers & Hollinger, 2004; Corbari, 2010). Inoltre il
bilancio energetico pud essere visto come un problema di scala, perché la
rappresentativita dei flussi misurati ¢ una funzione della scala. Ogni flusso ¢ una media
spaziale della relativa area di misura. Di solito ¢ valida I’assunzione che I’area di misura
sia la stessa per tutti gli strumenti, ma queste aree in realta possono essere molto diverse
se confrontiamo il footprint dei flussi turbolenti con I’area di misura del flusso di calore
nel suolo. Quindi una parte dell’errore nella non chiusura del bilancio energetico pud
essere legato alla difficolta di far combaciare 1’area di footprint con 1’area di misura
degli strumenti che misurano la radiazione netta e il flusso di calore nel suolo (Wilson et
al., 2002; Kustas et al.,2006; , Schmid, 1997).

In questo lavoro sono analizzate le problematiche che portano alla non chiusura del
bilancio energetico ed inoltre & proposto un metodo per migliorare la chiusura del
bilancio energetico osservato ad una stazione eddy covariance sostituendo il flusso di
calore nel suolo misurato con quello modellato da un modello distribuito di bilancio di
massa ed energia (FEST-EWB) (Corbari et al., 2008; Corbari, 2010). II flusso di calore
nel suolo ¢ stato scelto per essere sostituito perché ¢ il flusso misurato con uno
strumento che ha un’area di influenza con puo essere anche di due ordini di grandezza
inferiore del footprint dei flussi turbolenti, inoltre & il flusso che ha la maggiore
incertezza nella sua misura fino ad un errore del 50% (Foken, 2008) e inoltre & un
flusso molto variabile in un’area ristretta (Kustas, 2000). Queste analisi sono eseguite
nel campo agricolo sperimentale di Landriano, Pavia, Italia, per I’anno 2006.

2 AREA DI STUDIO

La stazione eddy correlation di Landriano (45.19 N, 9.15 E) ¢ situata nel bacino del
Po ed & gestita dal Politecnico di Milano e dall’Universita di Milano. I dati utilizzati in
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questo lavoro sono stati registrati dal 13 Marzo all’11 Ottobre 2006. L’area di studio &
un campo sperimentale coltivato a mais che ¢ stato seminato il primo di Giugno e
raccolto I’ 11 Ottobre ad un’altezza di 224 cm. La stazione ¢ dotata di: un radiometro a 4
componenti, un gas analyser accoppiato con un anemometro sonico utilizzati per la
tecnica eddy covariance posizionati a 6 m di altezza, un termo-igrometro, diverse sonde
di umidita del suolo a diverse profondita, un pluviometro, piatto e termocoppie, un
sensore PAR, un sensore ad infrarossi e dei tensiometri. La stazione acquisisce 24 ore al
giorno con dati mediati alla mezzora (Horeschi, 2008; Corbari et al., 2008; Corbari,
2010).

3 QUALITA DEL DATO EDDY

La qualita delle misure eddy covariance ¢ influenzata non solo dalla possibile
deviazione dalle assunzioni teoriche ma anche da problemi di configurazione dei sensori
e da critiche condizioni atmosferiche. E’ stata quindi effettuata una correzione
preliminare dei dati, come per esempio ¢ stato considerato il problema della densita ed
inoltre il data set analizzato ¢ stato depurato dei dati misurati nei giorni di neve e forte
pioggia (Horeschi, 2008).

3.1 Effetto della stabilita/instabilita dell’atmosfera

Le ipotesi teoriche come la stazionarieta, 1’omogeneita e la turbolenza
completamente sviluppata sono verificate tramite dei test di qualita sui flussi energetici.
I flussi turbolenti di alta qualita possono essere misurati solo all’interno dello strato
limite atmosferico (Foken & Wichura, 1996). La stratificazione dello strato limite &
definita dalla teoria di Monin-Obukhov (Monin & Obukhov, 1954) ed & caratterizzata
dal parametro adimensionale {=(z-d)/L, dove z & la somma tra I’altezza di vegetazione e
I’altezza dello strumento, d ¢ il piano degli spostamenti nulli e L ¢ la lunghezza di
Obukhov. La stabilita dell’atmosfera ¢ inoltre definita tramite il gradiente del numero di
Richardson (R;) (Foken, 2008), oltre al parametro (. R;, che & funzione del gradiente
termico e della velocita del vento, pud essere espresso come:
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T(ouY
(5)

dove T ¢ la temperatura (°C) e g ’accelerazione di gravita (m/sz). Se lo strato limite
¢ stabile, R; & positivo e si puod quindi definire un numero critico di Richardson, R;:=0.2,
per il quale in caso di stratificazione stabile il flusso turbolento diventa quasi laminare.
In questa situazione i flussi turbolenti di calore latente e sensibile non sono
correttamente misurati con la tecnica eddy e quindi non devono essere considerati nelle
successive analisi.

In Tabella 1, i dati sono suddivisi in diurni e notturni considerando come
discriminante la radiazione netta (Rn>0) e poi a loro volta suddivisi in 5 sottogruppi in
base al parametro dimensionale di stabilita {. Come atteso, durante la notte 88.8 % dei
dati si trova in una situazione di stratificazione stabile ((z-d)/L>0.1); mentre durante il
giorno 89.7 % dei dati ¢ misurato in condizioni di instabilita dell’atmosfera ((z-d)/L <-

0.1). Inoltre nel caso di stabilita dell’atmosfera, ¢ stato anche calcolato il numero di



C. Corbari, G. Ravazzani, A. Ceppi, D. Masseroni & M. Mancini

Richardson e si nota come durante la notte il 92.3 % dei dati in condizioni di stabilita
(60.8 % dei dati totali notturni) abbia Ri> R;., cosi che il flusso non ¢ piu turbolento e i
flussi di calore latente e sensibile sono sottostimati. Questa situazione di flusso laminare
¢ inoltre presente anche durante il giorno ma come ci si aspettava solo per il 2.2 % dei
dati diurni.

notte N°® % Ri> %
dati dati 0.2 dati
Fortemente
(z-d)/L<-1 o abile 251 8.4
Debolmente
-1<(z-d)/L <-0.1 . 51 1.7
-0.1<(z-d)/L <0.1 neutrale 32 1.1
0.1<(z-d)/L <1 Debolmente 416 14.0 57 13.7
stabile
(z-d)/L >1 Fortemente 2221 74.8 1746 78.6
stabile
Totale 2971
iorno N® % Ri > %
g dati dati 0.2 dati
Fortemente
(z-d)/L <-1 o tabile 3356 78.9
~1<(z-d)/L <-0.1 Debolmente 456 10.7
instabile
-0.1<(z-d)/L <0.1 neutrale 53 1.2
0.1<(z-d)/L <1 Debolmente 184 4.3 18 9.8
stabile
(z-d)/L >1 Fortemente 207 49 76 36.7
stabile
totale 4256

Tabella 1 Stabilita ed instabilita dell’atmosfera per i dati diurni e notturni

4 IL BILANCIO ENERGETICO PER UNA STAZIONE EDDY CORRELATION

La chiusura del bilancio energetico ¢ un altro metodo diffuso utilizzato per valutare
la qualita delle misure di una stazione eddy covariance (Wilson et al., 2002; Foken et
al., 2006; Foken, 2008). Questa resta una problematica tutt’ora aperta, ma 1’'uso di dati
energetici per validare i modelli di bilancio di massa ed energia richiede che la chiusura
del bilancio energetico sia verificata. L’equazione di bilancio energetico alla superficie
puo essere espressa come:

Rn—-G—-(Hs+ Hc)—(LEs+ LEc)=0 2)

dove Rn (Wm™?) & la radiazione netta, G (Wm™) & il flusso di calore nel suolo, H; e
H, (Wm?) e LE, e LE. (Wm™) sono rispettivamente il flusso di calore sensibile e latente
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per il suolo nudo (s) e per la vegetazione (c). Assumendo che le ipotesi teoriche della
tecnica eddy siano rispettate e che quindi i flussi misurati siano corretti, il bilancio
energetico risulta tipicamente non chiuso e in particolare 1’energia disponibile &
maggiore della somma dei flussi turbolenti. Questo errore ¢ stimato tra il 10 e il 20%
(Meyers & Hollinger, 2004; Wilson et al., 2002; Foken et al., 2006). In ogni caso una
mancanza di chiusura del bilancio energetico non indica necessariamente che una
cattiva qualita del dato misurato. Questo problema della chiusura del bilancio &
principalmente dovuto, tra gli altri fattori, alla stratificazione dello strato limite,
all’aggregazione temporale, alle differenti aree di misure degli strumenti e ai termini
energetici di accumulo (Wilson et al., 2002; Balocchi, 2003). Nei paragrafi successivi
sono quindi analizzate queste problematiche per la stazione di Landriano.

4.1  Chiusura del bilancio energetico: effetto della stabilita /instabilita
dell’atmosfera

La stabilita dell’atmosfera ha un impatto rilevante sulla chiusura del bilancio
energetico, infatti durante la notte in condizioni di stabilita dell’atmosfera i flussi non
sono correttamente stimati e di conseguenza 1’errore della chiusura del bilancio risulta
maggiore durante la notte che il giorno (Wilson et al., 2002). La chiusura ¢ quindi
analizzata considerando solo i dati che sono considerati “buoni” nel test di qualita e
suddividendo i dati in diurni e notturni e considerando il parametro { di stabilita e il
numero del gradiente di Richardson (Tabella 2). Si nota come il coefficiente angolare
sia maggiore di giorno rispetto la notte e inoltre che all’aumentare dell’instabilita
dell’atmosfera questo parametro aumenti. Da queste analisi sembra che i dati notturni
non debbano essere considerati per la chiusura del bilancio e nelle simulazioni
idrologiche.

notteY =mx |giornoY =mx
Fortemente
(z-d)/L <-1 instabile -0.18 0.88
Debolmente
-1<(z-d)/L <-0.1 instabile -1.5 0.9
-0.1<(z-d)/L <0.1 neutrale -0.14 0.9
0.1<(z-dyL <l ¢ Ri< 02 | Debolmente -0.16 0.93
stabile
(z-d)/L>1 e Ri < 0.2 Fortemente 0.16 0.85
stabile

Tabella 2 Stabilita e chiusura del bilancio energetico

In Figura 1, la chiusura del bilancio energetico & riportata utilizzando tutto il data set
¢ la retta di regressione lineare ¢ pari a y = 0.817 x con R? di 0.89, mentre se si
considerano solo i dati diurni c’¢ un piccolo miglioramento nella chiusura del bilancio
(y = 0.824 x con R?=0.92). Invece se si considerano solo i dati notturni (Rn<0), il
coefficiente angolare ¢ pari solo a 0.068 con R? = 0.007 (Figura.2). Risultati simili sono
stati ottenuti da Wilson et al., 2002 che riporta 1’analisi di chiusura del bilancio
energetico per 22 stazioni della rete FLUXNET mostrando la sua relazione con la
turbolenza in atmosfera (http://www.fluxnet.ornl.gov/fluxnet/index.cfm).
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Figura 1 Chiusura del bilancio energetico dei dati misurati alla stazione

4.2  Chiusura del bilancio energetico: effetto dell’aggregazione temporale

Come riportato in letteratura (Foken, 2008), se il periodo di aggregazione ¢
sufficientemente lungo, come diverse ore, si pud avere un significativo incremento della
chiusura del bilancio, mentre se il periodo di aggregazione ¢ di 1 o due ore, non si
notano effetti nella chiusura del bilancio. Questi risultati sono confermati anche dalle
analisi effettuate coi dati diurni della stazione di Landriano. I dati sono disponibili ogni
30 minuti e sono stati aggregati a diverse scale temporali. In Figura 2 si nota che se i
dati sono aggregati ad 1 ora, la retta di regressione lineare (y = 0.826 x) non subisce
variazioni rispetto a quella coi dati a 30 minuti (y = 0.824 x), mentre con un periodo di
integrazione pari a tutte le ore diurne si ha un piccolo incremento nella chiusura del
bilancio (y = 0.847 x).
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Figura 2 Chiusura del bilancio energetico al variare del periodo di aggregazione dei dati

4.3  Chiusura del bilancio energetico: effetto dei termini energetici di accumulo

L’incremento maggiore nella chiusura del bilancio energetico si ha considerando i
flussi aggiuntivi di accumulo come il flusso della fotosintesi, la variazione di entalpia
nella vegetazione e nell’aria e il flusso di calore nel suolo superficiale. I bilancio
energetico al suolo quindi pud essere riscritto nella sua forma completa come:
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Rn—G —(Hs +Hc)—(LEs + LEc)=F _CO,+S,, +S. +S..

canopy

dove F_CO; ¢ il flusso della fotosintesi, Scanopy € Sqir SONO le variazioni di entalpia
nella vegetazione e nell’aria e S € il flusso di calore nello strato superficiale di suolo.

Questi termini di accumulo sono calcolati secondo Corbari, 2010. Questi termini
sono spesso trascurabili, specialmente a scala di bacino ad una bassa risoluzione
spaziale, mentre a scala locale il loro contributo pud essere rilevante. Infatti
considerando questi termini aggiuntivi si raggiunte un incremento nella chiusura del
bilancio energetico pari al 7.3 % che non ¢ trascurabile anche se ogni termine fornisce
un singolo contributo. In Figura 3 si nota come la retta di regressione lineare passi da y
=0.824 xay=0.897 x.

Dally data [Rn>0) with storage terms - Landrians
OOy =p.80Tx v T
800 —p?- g 415 o s
& 500
£
2 a0
2. 300
g
S 200
3 10
EI
100 /
200 & i |
200 00 O 100 200 300 400 500 600 TOO
Rn-G (Wim2)

Figura 3 La chiusura del bilancio energetico considerando i termini di accumulo.

4.4  Chiusura del bilancio energetico: effetto delle differenti scale di misura

Inoltre il bilancio energetico pud essere visto come un problema di scala, perché la
rappresentativita dei flussi misurati ¢ una funzione della scala. Ogni flusso ¢ una media
spaziale della relativa area di misura. Di solito ¢ valida 1’assunzione che I’area di misura
sia la stessa per tutti gli strumenti, ma queste aree in realta possono essere molto diverse
(Figura 4).

Rn

1 102 10%  Source area (m?)

Figura 4 Aree di misura degli strumenti dei flussi energetici.

Quindi una parte dell’errore nella non chiusura del bilancio energetico pud essere
legato alla difficolta di far combaciare 1’area di footprint con 1’area di misura degli
strumenti che misurano la radiazione netta e il flusso di calore nel suolo (Kustas et al.,
2006; Schmid, 1997; Twine et al, 2000; Anderson et al., 2007). Infatti I’area di misura
del radiometro netto & il campo di vista dello strumento al nadir e direttamente legato
all’altezza a cui & posizionato e quindi non cambia nel tempo. Invece il footprint della
tecnica eddy covariance varia nel tempo e nello spazio in funzione principalmente della
velocita e direzione del vento e della rugosita (Schmid, 1997). L’area di misura dello
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strumento per il flusso di calore nel suolo & di circa 1 m* che & di diversi ordini di
grandezza inferiore rispetto al footrpint della tecnica eddy. Inoltre G puo essere molto
variabile nel campo (Kustas et al., 2000).

In letteratura sono stati proposti diversi metodi per correggere la mancata chiusura
del bilancio energetico, come per esempio la correzione basata sul metodo Bowen-ratio
che incrementa sia il calore latente che quello sensibile (Twine et al, 2000) o che
assegna tutto il residuo al flusso di calore latente (Prueger et al., 2005).

In questo lavoro ¢ quindi proposto un modo differente per migliorare la chiusura del
bilancio energetico osservato ad una stazione eddy covariance sostituendo il flusso di
calore nel suolo misurato con quello modellato da un modello distribuito di bilancio di
massa ed energia (FEST-EWB) (Corbari et al., 2008; Corbari, 2010). II flusso di calore
nel suolo ¢ stato scelto per essere sostituito perché ¢ il flusso misurato con uno
strumento che ha un’area di influenza con pud essere anche di due ordini di grandezza
inferiore del footprint dei flussi turbolenti, inoltre & il flusso che ha la maggiore
incertezza nella sua misura fino ad un errore del 50% (Foken, 2008) e inoltre & un
flusso molto variabile in un’area ristretta.

44.1 FEST-EWB model

FEST-EWB ¢ un modello idrologico distribuito di bilancio di massa ed energia
(Corbari et al., 2008; Corbari, 2010) che ¢ stato sviluppato a partire dal FEST-WB e dai
modelli ad evento FEST98 and FESTO04 (Mancini, 1990; Rabuffetti et al., 2008;
Ravazzani et al., 2008). FEST-WB calcola tutti processi principali del ciclo idrologico
come 1’evapotraspirazione, I'infiltrazione, flusso superficiale e profondo e la dinamica
della neve (Corbari et al., 2009). Nel FEST-EWB ¢ stato sviluppato un approccio
innovativo per la soluzione del bilancio di massa ed energia tra suolo e bassa atmosfera
per applicazioni a scala locale e di bacino idrografico. In particolare il bilancio
energetico ¢ risolto ricercando quella temperatura rappresentativa di equilibrio
termodinamico (RET) che ¢ definita come la temperatura superficiale (LST) che chiude
il bilancio energetico. Utilizzando questo approccio, I’'umidita del suolo ¢ direttamente
legata al flusso di calore latente e quindi alla temperatura superficiale. L’approccio
basato sulla RET ¢ stato testato a diverse scale di risoluzione: dalla scala di campo a
Landriano, Moscazzano (Italia) e Bondville (USA), di distretto agrario a Barrax
(Spagna) alla scala di bacino idrografico nel bacino dell’alto Po, utilizzando come
controllo i flussi energetici delle stazioni eddy covariances e i dati nell’infrarosso
termico da satellite, aereo e misure al suolo (Corbari, 2010). In Tabella 3 sono riportati i
confronti tra i flussi simulati ed osservati mostrando una buona affidabilitd del modello.

. RMSE (Wm?) Angular R Total energy
coefficient (%)
Rn 0.96 38.3 y =0.95 x 0.97 2.4
Le 0.75 54.8 y=0.87 x 0.70 34
H 0.71 29.6 y =0.80 x 0.66 -1.3
G 0.68 22.5 y=0.84 x 0.80 72

Tabella 3 Confronto tra flussi energetici misura e simulati
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4.4.2 Stima di G attraverso il FEST-EWB nella chiusura del bilancio energetico
misurato

In Figura.5 ¢ riportata la chiusura del bilancio energetico per i dati diurni

considerando i termini di accumulo e sostituendo il flusso di calore nel suolo simulato

dal FEST-EWB. In particolare la regressione lineare forzata per 1’origine passa da y =

0.897 x utilizzando G osservato (Figura.3) a y = 0.945 x con G simulato, portando un

miglioramento del 5.1 %.

Daily data (Rr=0} with storage terms - G_simulated. Landrlano

H+Le (Wim2)

200 0 00 400 600

Rn-G (Wim2)

Figure.5 Chiusura del bilancio energetico con il flusso di calore nel suolo simulato.

5 CONCLUSIONI

Questo lavoro ha analizzato 1’accuratezza dei flussi misurati ad una stazione eddy
covariance e la possibilita di migliorare la chiusura del bilancio energetico osservato
con un modello di bilancio di massa ed energia (FEST-EWB). Sono state quindi
valutate le diverse fonti di errore che possono incidere sulla qualita del dato osservato;
in particolare analizzando quali sono gli effetti della stabilita/instabilita dell’atmosfera,
delle diverse aree di misura degli strumenti che misurano i flussi, dell’aggregazione
temporale e dei termini di accumulo sulla chiusura del bilancio energetico di una
stazione eddy covariance. In particolate ¢ stato proposto un modo differente per
migliorare questa chiusura sostituendo il flusso di calore nel suolo osservato con quello
simulato da un modello distribuito idrologico di bilancio di massa ed energia mostrando
un buon miglioramento.
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