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Taula 1. Valors de les magnituds

meteorologiques
Hora Temperatura Humitat Vent
utc (°C) (%) (m/s)
9 -4 93 1
12 5 72 3
15 7 72 4
18 4 76 2
21 2 88 2
24 0 96 1
3 -2 a7 1
6 -4 a7 1
9 -4 a3 1
12 5 72 3

Aquest article presenta una analisi dels
diferents factors que determinen la tempe-
ratura de la superficie terrestre, avaluats mit-
jangant la versié 3.1 del model de prediccio
de temperatures superficials (MOSNA),
operatiu a I'Instituto Nacional de Meteo-
rologia. Aquests factors es classifiquen en
tres grups: astronomics, meteorologics i de
naturalesa i estat del sol. Es mostren els can-
vis en les temperatures superficials previs-
tes en variar el valor de les magnituds que
actuen com a factors.

Introduccio
L'Instituto Nacional de Meteorologia
fa servir operativament un model per a la
prediccio de temperatures minimes super-
ficials a les autopistes.
Es tracta d'un model de balang energe-
tic. A cada pas de temps (15 minuts) s’im-
posa, per a una limina d’espessor infinitesimal
de la superficie terrestre, I'equilibri entre els
termes d’energia entrants i sortints. L'espessor
infinitesimal de la limina permet menys-
prear I'emmagatzemament de calor al seu
mnterior.
Els termes que s’introdueixen en I'e-
quaci6o de balang son els segiients:
— radiacié solar incident,
— radiacio solar reflectida,
— radiaci6 d’ona llarga incident,
— radiaci6 d’ona llarga emesa,
— intercanvi turbulent de calor sensible
entre I’aire i la superficie,
— intercanvi turbulent de calor latent entre
I'aire i la superficie,
— intercanvi de calor latent amb 'aigua
superficial, i
— intercanvi de calor amb el subsol.

La parametritzacio de I'intercanvi de
calor sensible i latent entre I'aire 1 la super-
ficie es basa en la teoria de Monin-
Obukhov, encara que introduint-hi algunes
modificacions.

L'intercanvi de calor amb el subsol s’a-
valua mitjangant la introduccié de quinze
nivells de calcul des de la superficie fins a
una profunditat d’1 m.

Aplicacié del model

Per tal d’analitzar la influéncia de cadas-
cun dels factors en la temperatura super-
ficial, s’han fet simulacions, tot introduint
en el model diferents modificacions de les
dades basiques.

El model s’aplica al municipi de I'Albi
(Lleida), on hi ha una estacié de mesura amb
unes coordenades de 41°30° N, 1°00" E i
una altitud de 490 m.

En el punt de mesura el sol és d’asfalt,
amb un albedo minim (al migdia) de 0,18
i una emissivitat de 0,95. La difusivitat tér-
mica és de 0,11-10° m?*/s fins als 20 cm de
profunditat, 0,09-10° m*/s entre els 20 1
els 40 cm 1 0,12:10° m*/s a partir dels 40
cm. La conductivitat termica de la capa
superior és de 2 156 Wm™ K.

Per a la primera simulacio es consi-
deren unes temperatures de 0° en la super-
ficie, 2° a 5 cm de profunditat, 5° a 20 cm
19°a 1 m, peral dia 1 de gener a les 9
hores UTC.

Els valors de les magnituds meteo-
rologiques durant les hores posteriors es
mostren a la taula 1.

El cel és clar i no s’hi registren preci-
pitacions.

Factors que influeixen en
la temperatura superficial

Els factors que determinen la tempe-
ratura superficial poden classificar-se en
tres grups:

— Factors astronomics. Depenen basicament
de la posicié de I'observatori 1 del moment
d’aplicacié del model. Evidentment, I'am-
plitud de la radiacio solar incident, que
en general és el terme més important del
balang, esta en funci6 de la latitud de I'ob-
servatori 1 de I'época de 'any. D’altra
banda, la fase de I'ona diiirna depén de
la longitud geogrifica de I'observatori i
de I'hora del dia.

— Factors meteorologics. Si bé pot argu-

mentar-se que és la temperatura super-
ficial la que modula el valor de les
variables meteorologiques, especialment
de la temepratura de l'aire, sobre un



Figura 1: Temperatures superficials
assolides, en idéntiques condicions,
els dies 1 de gener i 1 d’abril

Figura 2: Temperatures superficials
assolides, en idéntiques condicions,
a I’Albi i a un observatori situat
entre I’equador

Figura 3: Temperatures superficials
obtingudes amb cel clar i amb
cel nuvolés

punt concret pot plantejar-se el pro-
blema a la inversa. Aixi, un cop deter-
minats els valors de les distintes
magnituds meteorologiques, aquests
influiran en la temperatura de la super-
ficie. En el model de 'INM, les varia-
bles que es consideren en establir el
balang energétic son: humitat i tempe-
ratura de laire, velocitat del vent, nuvo-
lositat baixa, mitjana i alta, 1 precipitacio.
Naturalesa i estat del sol. La influéncia
del 56l en la temperatura superficial es
canalitza a través de diversos factors. En
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primer lloc, I'albedo determina la part
de la radiaci6 solar incident que és retor-
nada a I'espai. Lemissivitat, per la seva
banda, és decisiva en el cilcul de la radia-
ci6 d’ona llarga emesa per la superficie,
aixi com de la part de la radiaci6 atmosfe-
rica que és absorbida pel sol. Les carac-
teristiques térmiques del subsol son molt
importants per a conéixer l'intercanvi
de calor entre la superficie i les capes
inferiors; no depenen només de la natu-
ralesa del sol, sin6 també, en gran mesu-
ra, del seu estat, en especial del seu
contingut d’humitat. En el cas de I'as-
falt, en tractar-se d’una superficie imper-
meable, els valors son aproximadament
constants. Finalment, la temperatura
superficial inicial, a I'igual que les tem-
peratures dels nivells inferiors, influei-
xen en el flux de calor entre la superficie
i el subsol.

Factors astrondmics

A la figura 1 pot observar-se com sera
I’evolucid ditirna de la temperatura super-
ficial en diverses époques de 'any, amb
unes condicions inicials 1 uns valors de les
variables meteorologiques idéntics. L'época
de I'any determina la quantitat de radia-
ci6 solar incident. El mateix fenomen es
pot observar a la figura 2 en imposar les
mateixes condicions a observatoris situats
a diferents latituds.

Logicament, la diferéncia en la radia-
ci6 incident es produird només entre la
sortida del Sol i 'ocis. El fet que en hores
nocturnes es mantingui una diferéncia de
temperatura es deu a 'emmagatzemament
més gran o més petit de calor que s’ha pro-
duit durant el dia a les primeres capes del
subsol.

Factors meteorologics

La nuvolositat és un dels factors fona-
mentals que determinen la temperatura
superficial. La seva influéncia és molt
important, tant pel que fa al percentatge
de I'energia solar que arriba a la superfi-
cie com pel que fa als dos termes de radia-
ci6 d’ona llarga: I'emesa cap a la superficie
ila que, després de ser emesa per ia super-
ficie, és reflectida pels ntivols cap avall.

A la figura 3 pot comparar-se la tem-
peratura superficial obtinguda amb cel clar
i 'obtinguda en introduir una nuvolositat
de quatre octaus al nivell baix, sis al mitja
i quatre a I'alt.

En el cas que coexisteixi nuvolositat a
diversos nivells, el percentatge total de cel
cobert s’obté suposant una distribucio espa-
cial aleatoria dels navols dintre de cada capa
i considerant el valor esperat de la nuvolo-
sitat total. Aixi, si anomenem L, M i H les
fraccions de cel cobert de navols baixos,
mitjans i alts, respectivament, la fraccio total



de cel cobert se suposard que és: L + M +
H-LM-LH-MH +LMH.

Amb cel clar la temperatura superfi-
cial és més elevada durant el dia i més baixa
durant la nit, és a dir, 'amplitud de I'ona
térmica diiirna és gran. En augmentar la
coberta nuvolosa, minva aquesta amplitud.

No obstant, el més gran refredament
nocturn amb cel clar pot quedar emmas-
carat. En dies amb forta irradiacié solar
—dies d’estiu amb escassa nuvolositat—, s’as-
soleixen elevades temperatures a les capes
superiors del subsol, el qual actua com a
font de calor durant la nit, de manera que
s’evita un refredament més gran.

Un altre dels factors meteorologics
fonamentals que determinen la tempera-
tura superficial és la temperatura de Iaire.
Malgrat que Iaire i la superficie subjacent
poden tenir temperatures molt diferents,
hi ha un intercanvi turbulent que provo-
ca un flux de calor sensible i latent.

A la figura 4 s’observa el resultat de la
disminucié de 5° a cadascun dels valors
trihoraris de la temperatura de l'aire. La
conseqiiéncia és una disminuci6 de la tem-
peratura superficial que dependra de la
velocitat del vent i de la diferéncia de tem-
peratura entre ['aire i la superficie. Com
més gran ¢s la velocitat del vent, més gran
és també l'intercanvi de calor latent i sen-
sible i, per tant, menor la diferéncia de
temperatura entre laire 1 la superficie.
Aquesta diferéncia de temperatures també
influeix en el resultat; especialment impor-
tant és el signe d’aquesta diferéncia: una
superficie més cialida que I'aire implica
estratificaci6 inestable a les capes de I'at-
mosfera i, per tant, una més gran facilitat
per a I'intercanvi, mentre que una super-
ficie més freda que I'aire implica estratifi-
cacié estable 1, com a conseqiiéncia, una
dificultat més gran per a 'intercanvi.

Cal destacar que el fenomen és pro-
gressiu. Les temperatures més baixes pro-
voquen un refredament de les capes
superficials del sol, de manera que, en con-
dicions d’igualtat dels altres factors, el refre-
dament addicional és cada cop més gran.

La influéncia del vent en la tempera-
tura superficial depén de la diferéncia entre
aquesta i la temperatura de I'aire. El vent
tendeix a reduir la diferéncia entre totes
dues en afavorir, com ja s’ha dit, I'inter-
canvi de calor latent i sensible. En el cas
analitzat, la tempertura de laire és inferior
a la de la superficie, 1, per tant, com es pot
veure a la figura 5, un augment de la inten-
sitat del vent, que passa dels valors ja esmen-
tats a 5 m/s, constant durant tot el dia, fa
minvar la temperatura superficial, que s'a-
costa a la de laire.

La humitat de I'aire no és un factor
que influeixi de manera destacable en les
temperatures superficials, a excepcié dels

casos en qué aquesta humitat provoqui un
canvi de fase de I'aigua que conté 'aire o
és present al sol. Si no hi ha canvis de fase,
la humitat només influeix en la radiaci6
atmosférica d’ona llarga. A la figura 6 es
pot veure que gairebé no hi ha diferéncies
entre les temperatures superficials en el cas
que la humitat relativa de I'aire sigui la
considerada inicialment o molt més baixa
(entre el 40 i el 90%).

La humitat assoleix veritable importin-
cia quan es produeixen canvis de fase. En
el cas que la temperatura superficial sigui

Temperatura
5
L

e
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Hora (HH+)

— T-5

254

204

Temperatura

-10 B

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Hora (HH+)

= \ent inicial — 5 mis

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 80
Hora (HH+)

== Humitat inicial === Humitat baixa

Figura 4: Temperatures superficials
obtingudes amb temperatures de
P’aire que difereixen entre si 5°

Figura 5: Temperatures superficials
obtingudes amb diferents valors de

la velocitat del vent

Figura 6: Temperatures superficials
assolides amb els valors inicials
d’humitat de I’aire i amb nous

valors, molt més baixos



Figura 7: Temperatures superficials
assolides sense precipitaci6 i amb
una precipitacié d’1 mm/h

Figura 8: Temperatures obtingudes
sobre superficies amb albedo 0,18 1 0,5

menor que la de I'aire, una elevada humi-
tat relativa provoca diposits superficials solids
o liquids i, en conseqiiéncia, flux de calor
latent de I'aire cap a la superficie, el que
ocasiona una atenuacié del refredament. Per
contra, en el cas que el 5ol tingui aigua super-
ficial —solida o liquida—, una baixa humitat
relativa de I'aire facilita I'evaporacid, el que
comporta un flux de calor des de la super-
ficie cap a 'aire i, en conseqiiéncia, una ate-
nuacié de I'escalfament superficial.

La precipitacio, solida o liquida, in-
flueix en gran mesura en la temperatura
superficial.

La preséncia d’aigua o de gel sobre el
sol implica que hi pot haver evaporacid,
el que suposa cessié de calor latent de la
superficie a I'aire, que accentua el refre-
dament o modera I'escalfament.

Ala figura 7 poden comparar-se les tem-
peratures superficials obtingudes sense pre-
cipitaci6 i amb una precipitacié d’l mm/h
durant tot el dia. La preséncia d’aigua sobre
la superficie limita, com ja s’ha dit, I'es-
calfament diiirn. Durant la nit, en assolir-
se els 0°C, un posterior refredament
requeriria la solidificacié de tota I'aigua
superficial; no obstant, la continuaci6 de
la pluja impedeix que aquesta solidificacié
es completi, i la temperatura es manté cons-
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tant. La preséncia d’aigua superficial i, enca-
ra més, una pluja continua, sempre difi-
culten que la temperatura baixi dels 0°C.
De la mateixa manera, la preséncia de gel
sobre el sol dificulta I'ascens de la tempe-
ratura per damunt de 0°.

Naturalesa i estat del sol

La naturalesa del sol influeix en la tem-
peratura superficial a través dels valors de
dues magnituds —albedo i emissivitat— que
intervenen en els termes de flux radiatiu,
i de les caracteristiques térmiques del
subsol, que intervenen en la determina-
ci6 del flux de calor entre la superficie i
les capes inferiors.

L'albedo representa la fraccié de la
radiaci6 solar que, després d’assolir la super-
ficie, és reflectida de nou cap amunt. Per
tant, un increment de I’albedo suposa una
menor absorcid de calor pel 5ol i, com a
conseqiiéncia, un menor escalfament
durant les hores de dia.

A la figura 8 s’observen les tempera-
tures superficials obtingudes, en igualtat
dels altres factors, sobre terrenys amb albe-
do 0,18 i 0,5. Logicament, un albedo
menor implica una absorcié més gran de
la radiacié solar incident, de manera que
la temperatura superficial assoleix, durant
el dia, valors més elevats. La persisténcia
durant la nit de temperatures més altes
quan 'albedo és menor és conseqiiéncia
Gnicament de 'acumulacié de calor a les
capes superiors del subsol.

L’ emissivitat representa la fracci6 entre
la radiaci6 emesa per la superficie 1 la que
emetria un cos negre a la mateixa tempe-
ratura. Representa també, d’acord amb les
lleis de la radiacié, la fraccié de la radia-
ci6 d’ona llarga procedent de I'atmosfera
que és absorbida pel sol.

Una emissivitat més gran suposa una
pérdua més gran de calor per radiaci6 a la
superficie; no obstant, també serd més gran
I’absorcié de radiacié d’ona llarga proce-
dent de I'atmosfera —emesa per 'atmosfe-
ra o reflectida per ella, procedent de la
propia superficie—. Per tant, la influéncia
de I'emissivitat és complexa, i el seu signe
dependra de les temperatures superficials i
de I'aire, de la humitat de I'aire i de la cober-
tura nuvolosa, encara que, generalment,
com que el terme de radiacié emesa és més
gran, un increment de I'emissivitat suposa
una perdua més gran d’energia i, per tant,
una disminucio de la temperatura.

Les caracteristiques termiques del sol
influeixen en la temperatura superficial, ja
que determinen el flux de calor entre la
superficie i les capes inferiors, a més de
I'evolucid de la temperatura d’aquestes.
Les esmentades caracteristiques poden defi-
nir-se mitjangant la conductivitat térmi-
ca, v, i el producte de la densitat per la



capacitat calorifica, p:C. Aquestes magni-
tuds determinen la difusivitat térmica Kb:

v
Kb =~

Les caracteristiques térmiques del sol
no estan en funcié tnicament de la seva
naturalesa, siné també del seu estat. Els
seus valors varien ampliament segons les
condicions, especialment el contingut d’hu-
mitat, del sol.

El valor de la difusivitat térmica del
s0l dona lloc a un aprofundiment més gran
o més petit de I'escalfament o el refreda-
ment, és a dir, a un repartiment d’aquests
fenomens en una quantitat més gran o més
petita de matéria. Una difusivitat alta fa
que I'escalfament o el refredament es repar-
teixin en una amplia capa, de manera que
s'atenua I'ona térmica en superficie. Per
contra, una difusivitat baixa concentra els
canvis de temperatura a la capa superficial,
de manera que les temperatures experi-
menten variacions més pronunciades.

A la figura 10 es pot veure que una
difusivitat més baixa que la considerada
inicialment implica una variacié diiirna de
la temperatura superficial molt més gran.

Finalment, la propia temperatura de
les capes superiors del subsol influeix en
la temperatura superficial de les hores suc-
cessives, ja que un dels termes del balang
energetic €s el flux de calor intercanviat
amb el subsol.

Un 5ol amb altes temperatures cons-
titueix una important font d’energia i pro-
porciona calor a la superficie, de manera
que el refredament es veu molt limitat. Per
contra, un sol fred implica importants flu-
xos d’energia des de la superficie, de mane-
ra que augmenta el refredament nocturn
i minva I'escalfament diiirn. Aquest factor
és modulat per les constants térmiques del
sol, que son les que determinen la veloci-
tat de I'intercanvi de calor.

A la figura 11 es pot veure 'efecte
d’una disminucié de la temperatura del
subsol. Es consideren temperatures de
-6° a 5 cm de profunditat, 1° a 20 cm 1
7° a1 m. Al principi la disminucié de la
temperatura superficial és considerable,
pero a mesura que es produeix 'intercanvi
de calor, la diferéncia de temperatura es
va fent menor.

D’altres factors

Podria esperar-se trobar d’altres mag-
nituds que influeixen en la temperatura
superficial. Evidentment, n’hi ha: la com-
posicié quimica de I'atmosfera n’és una,
en especial en el que fa referéncia als com-
ponents que intervenen activament en I'e-
quilibri radiatiu; no obstant, en una primera
aproximacio, la composicid pot conside-
rar-se uniforme als nostres efectes. De la

mateixa manera, |’estructura térmica ver-
tical de I'atmosfera pot afectar no tan sols
I'intercanvi de calor sensible, siné també
I'intercanvi radiatiu. No obstant, aquestes
contribucions son, excepte en casos molt
extrems, molt inferiors a les detallades en
els apartats anteriors.

Finalment, es pot esmentar la influén-
cia de I'altitud de I’observatori i1 de 1’oro-
grafia de I'entorn. La influéncia de 'altitud
és evident: a observatoris situats a gran alti-
tud, la pressié és menor i, per tant, ho sera
també 'atenuacioé de la radiacié solar. Pel
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Figura 9: Temperatures superficials
assolides amb emissivitats de 0,8 i 0,95

Figura 10: Temperatures superficials
assolides sobre sdls amb diferents

valors de difusivitat

Figura 11: Temperatures superficials
assolides amb diversos valors de

temperatura al subsol
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