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1. Introduccion

Los balances de agua y energia en la interfaz que separa la superficie y la atmosfera
juegan un papel fundamental en el estudio del clima. Estos balances tienen una depen-
dencia tanto temporal como espacial, dependiendo asi de las condiciones ambientales
(y de su variabilidad en el tiempo), y del tipo de superficie donde se realice el estudio.
La vegetacion tiene una gran influencia en estos balances; los resultados son diferentes
si consideramos, por ejemplo, una superficie cubierta por la vegetacion o una que no
lo esté. Esta influencia de la vegetacion puede estudiarse intentando entender como la
cobertura vegetal modifica los balances de agua y energia.

Una de las claves en el estudio de la influencia de la vegetacién en el clima es la eva-
potranspiracion. La evapotranspiracion, ET, es el nombre que recibe la combinacién
de dos procesos diferentes: la evaporacion y la transpiracion. La evaporacion nos da
informacion sobre el movimiento de agua hacia el aire desde el suelo o desde una su-
perficie himeda debido a la lluvia o al rocio de la vegetacion. La transpiracion, por
otra parte, nos da una idea de la pérdida de agua en las plantas (en forma de vapor de
agua) a través de los estomas. El estudio de la evapotranspiracion es uno de los retos
actuales de la fisica de la atmdsfera, debido a la dificultad que supone tener en cuenta
todos los pardmetros que la condicionan. Segun Cuxart et al. (2019): “la determinacion
experimental precisa de la ET es una necesidad, pero es un desafio tanto in situ como a
distancia.” [1]

Sin embargo, la evapotranspiracion es una parte fundamental de los balances de agua
y energia, y, por lo tanto, puede intentar estudiarse a través del anélisis de estos balan-
ces. La manera de estudiarlos es mediante la llamada ecuacion de balance. Esta es una
ecuacion de equilibrio que se aplica tipicamente a la interfaz entre la atmoésfera y la
superficie. Una expresién simplificada de esta ecuacién viene dada por! :

R,=H+LE+G (1)

La radiacion neta, Rn, es la principal entrada (salida) de energia durante el dia (noche)
y es la precursora del flujo de calor sensible, H, el flujo de calor latente, LE, y el flujo
de calor del suelo, G. Todos los flujos se miden en W/ m2.

El flujo de calor latente, LE, estd relacionado con el flujo turbulento de humedad,
(W'q')s, de la siguiente manera:

IEsta ecuacidn, en realidad, no es una ecuacién cerrada. Es decir, no se cumpleque R,—H—LE -G =
0, sino que aparece un término residual, Res, del orden del 20% de la suma de todos los términos que
aparecen en la ecuacion (Wilson et al. (2002)). Este hecho se conoce como imbalance. No obstante, la
forma simplificada aqui presentada es utilizada ampliamente.



LE = pL,(Wq)s 2)

donde p es la densidad del aire y L, el calor latente de vaporizacién. El flujo turbulento
de humedad expresa el transporte de humedad debido a fluctuaciones aleatorias en la
velocidad (en este caso, la componente vertical). La barra denota el promedio temporal
y las primas (') desviaciones respecto a la media. Se mide en kg, kg, '.

El flujo de humedad nos da informacién sobre la evapotranspiracion (por ejemplo, un
flujo de humedad dirigido hacia la atmésfera implicaria que la superficie estd evapo-
transpirando). Por lo tanto, flujo de calor latente y evapotranspiracion son equivalentes,
guardando entre ellos la relaciéon mostrada en la ecuacion (2).

A grandes rasgos, este flujo de calor latente puede descomponerse en las diferentes
componentes que contribuyen a su valor: transpiracion de la vegetacion, evaporacion del
suelo (suelo desnudo, sin vegetacidn) y evaporacién de agua sobre hojas (lluvia o rocio).
La caracteristica comuin que tienen estas tres componentes es que las tres dependen
directamente de la diferencia de humedad entre el aire y la superficie que se considera
en cada caso. Por lo tanto, la evapotranspiracion va a depender de manera directa de las
condiciones ambientales del lugar del estudio.

Los datos obtenidos para la realizacion de este trabajo son datos provenientes de una es-
tacion meteoroldgica situada en el Campus de la Universitat de les Illes Balears (UIB),
en Palma de Mallorca, y por lo tanto, la situacién climatica de Mallorca sera clave en los
resultados obtenidos. El clima de Mallorca es tipicamente mediterraneo. Lo caracterizan
los veranos secos y calurosos, inviernos lluviosos y frios, y otofios y primaveras varia-
bles tanto en niveles de lluvia como de temperatura. A grandes rasgos, lo podriamos
caracterizar como un clima donde las temperaturas medias son templadas y el régimen
de precipitaciones estacional, coincidiendo en verano la estacion seca con la célida. El
40% del total anual de las precipitaciones cae durante el otofio, de septiembre a no-
viembre, el 25 % en primavera, de marzo a mayo, igual que en invierno, de diciembre a
febrero y en verano solamente un 10 %, de junio a agosto. El régimen de precipitaciones
se caracteriza por su irregularidad, variando considerablemente de un afio a otro, hasta
el extremo de llegar a provocar sequias. [2] [3]

Debido a la variabilidad estacional del clima de Mallorca, los datos seleccionados para
el estudio de la evapotranspiracion no deberian corresponderse tinicamente a una épo-
ca del afio en particular, sino a diferentes épocas donde las condiciones variasen. Sin
embargo, el estudio de la evapotranspiracion para condiciones en las que las plantas se
encuentran bajo un régimen de estrés hidrico (situacion tipica del verano de Mallorca)
es una de las fronteras de conocimiento en el estudio de la evapotranspiracion. Por lo
tanto, debido a estas limitaciones, los datos seleccionados para la realizacion de este tra-
bajo corresponden con un dia del mes de octubre (13 de octubre de 2018), época donde
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la vegetacion no se encuentra en una situacion de estrés hidrico ya que hay suficiente
agua disponible.

El objetivo de este trabajo, por lo tanto, podria definirse como intentar estimar el rol de
la vegetacion en los balances superficiales de agua y energia para el caso seleccionado.
Para ello, se analizardn los datos disponibles de la estacion de investigacion del Grup
de Meteorologia situada en el Campus de la UIB, intentando relacionar cobertura vege-
tal, humedad del suelo, flujo de calor latente (evapotranspiracion) y otras condiciones
ambientales (irradiacion, viento, temperatura o humedad). Para el anélisis de los datos
se utilizaran dos tipos de modelo, uno simplificado, el cual se utiliza en modelos me-
teoroldgicos, y uno especifico de investigacion en fisica de plantas desarrollado en la
Universidad holandesa de Wageningen.

2. Material y métodos

El material utilizado para la realizacion de este trabajo consiste en una serie de da-
tos obtenidos a partir de una estacion meteoroldgica ubicada en el Campus de la UIB
(ECUIB). Esta estacion pertenece al Grup de Meteorologia de la UIB y estd situada en
el centro del Campus, quedando rodeada por las instalaciones deportivas al norte, el
edificio Jovellanos al oeste y el edificio de posgrado al sur. El terreno sobre el cual estd
localizada la estacion es un prado homogéneo con vegetacion baja que se siega periddi-
camente y que se encuentra a suficiente distancia de la carretera y los arboles para que
la influencia de estos factores no sea significativa [4]. En las Figuras 1 y 2 puede verse
en detalle la estacion y su ubicacion.

Los datos obtenidos a partir de dicha estacion son medidas de diferentes variables me-
teoroldgicas y de suelo. La estacion estd en continuo funcionamiento durante todo el
afo. Los datos tienen una frecuencia de muestreo de 1 segundo, y son almacenados en
la estacion con un promedio temporal de 1 minuto. Por lo tanto, la cantidad de datos
disponibles para su andlisis es muy elevada. Atendiendo a la finalidad de este traba-
jo, nuestro interés se centra en estudiar el comportamiento de estas variables en un dia
donde hubiese suficiente agua en el suelo para no limitar la evapotranspiracién (por
retencion capilar en el suelo o estomatica en las plantas). Complementando a este re-
quisito, se necesitaba ademas un dia que tuviera un ciclo diurno con cielo despejado y
vientos flojos. Para determinar qué dia cumplia con estos requisitos, se consulto en la
propia base de datos de la ECUIB los valores necesarios, como contenido volumétrico
de agua o velocidad del viento, entre otros. En base a estas premisas, el dia elegido
finalmente fue el 13 de octubre de 2018.

El analisis de estas variables se ha realizado de dos maneras diferentes. La primera es por
cuenta propia, representando todas las variables relevantes (més adelante se detallardn



cudles son) en funcion del tiempo. Para ello, se han descargado todos los archivos donde
estan almacenados los datos de la estacion (facilitados por Joan Cuxart y Dani Martinez
(UIB)) y se ha procedido a su anélisis mediante el lenguaje de programacion Python. La
segunda manera es a través de un software de modelado desarrollado en la Universidad
holandesa de Wageningen.

S o
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Figura 1: La flecha roja indica la ubicacién de la estacién del Grup de Meteorologia de la UIB. Fuente:
https://www.google.es/maps/@39.6378779,2.6467237,1161a,35y,349.19h,0.24t/data=!3m1!1e3

Figura 2: Estacién del Grup de Meteorologia de la UIB.



2.1. Variables relevantes e instrumental utilizado

Las variables relevantes para la realizacion de este trabajo son el flujo de radiacion neta
(Rn), los flujos de calor (H, LE y G), temperatura de la superficie (75), temperatura del
aire (7;), humedad especifica a 2 metros (g2,,), humedad saturante (gy, ), temperatura
del suelo (7,.;,), humedad del suelo (g,e10) y velocidad del viento (vyjenso). La obten-
cién de los valores de estas variables se ha realizado mediante el instrumental especifico
con el que cuenta la ECUIB. A continuacién se definen las variables introducidas y el
instrumental utilizado en cada caso.

= Flujo de radiacion neta (R,): La cantidad de energia emitida, transmitida o reci-
bida por una superficie por unidad de tiempo es lo que conoce con el nombre de
flujo radiante. Al ser energia dividido por tiempo, tiene unidades de J/s o W. El
flujo de radiacion, R, se define como el flujo radiante por unidad de area, y por
lo tanto, tiene unidades de W/ m2.

En la estacion ECUIB, el flujo de radiacion neta se obtiene de manera directa a
través del sensor NRO1 (radiémetro de 4 componentes) instalado en la estacién a
una altura de 103 cm del suelo. El sensor NROI se emplea en estudios de caracter
cientifico para la determinacion del balance energético.

= Flujo de calor sensible (H) y del suelo (G): El flujo de calor sensible es la suma
de todas las pérdidas de calor debido a procesos convectivos o de conduccion.
Este flujo de calor que representa las pérdidas puede dividirse a su vez en dos
flujos, uno que representa las pérdidas de calor hacia el aire (por conduccién o
conveccion), para el cual se utiliza la letra H, y otro que representa las pérdidas
hacia el suelo, para el cual se utiliza la letra G. Ambos se miden en W /m?.

En la estacion ECUIB, el flujo de calor sensible se mide a través de un anemdme-
tro sénico 3D (CSAT3A) instalado a una altura de 280 cm por encima del suelo.
El flujo de calor del suelo se extrapola a la superficie mediante el calculo del al-
macenamiento con la humedad del suelo y la evolucién temporal de los perfiles
de temperatura del suelo.

= Flujo de calor latente (LE): El flujo de calor latente, LE, es una medida de la
tasa de la pérdida de calor por la evaporacién del agua. Se mide en W /m?.

Para calcular el valor del flujo de calor latente se utiliza la ecuacion (2). Es decir,
este flujo se calcula como el promedio temporal del producto de desviaciones
respecto a la media de la humedad y la componente vertical de la velocidad. El
instrumental utilizado en este caso es un anemometro sénico 3D (CSAT3A), y un
analizador de gases (LI-COR OpenPath a 20Hz), instalados a una altura de 280
cm por encima del suelo.



» Temperatura del aire (7)) y temperatura de la superficie (7;): La temperatura
del aire o de la superficie es un indice indicativo del calentamiento o enfriamiento
del aire o de la superficie respectivamente, que resulta del intercambio de calor en-
tre la atmdsfera y la tierra. Puede medirse indistintamente en las unidades tipicas
de temperatura, como °C o K.

En la estacion ECUIB, la temperatura del aire es obtenida a partir de la sonda de
temperatura y humedad relativa (HCS23) ubicada a 201 cm dentro de un escudo
de radiacién. Por otra parte, la temperatura de la superficie es obtenida mediante
la ley de Stefan-Boltzmann, a partir de los datos de radiacion del sensor NRO1.

= Humedad especifica a 2 metros (¢,,,) y humedad saturante (g, ): La evolucion
del vapor de agua en la atmésfera es cuantificada mediante la humedad especifica.
La humedad especifica se define como el cociente entre la masa de vapor de agua
(my,) y la masa de aire hiumedo (m,). Es una cantidad adimensional (kg,,/kg,). Por
otra parte, la humedad saturante se define como la méxima cantidad de vapor agua
que admite un metro cubico de aire a una determinada temperatura. El cociente
entre humedad especifica y humedad saturante define el concepto de humedad
relativa, RH (%).

La estacion ECUIB almacena los datos de la humedad relativa. La medida de
la humedad relativa se convierte a humedad especifica a través de la humedad
saturante. Esta ultima viene dada por:

Ee
dsat = — (3)

P
donde P es la presion, € es el cociente de los pesos moleculares de agua y ai-
re seco, y ey es la presion de saturacion del vapor de agua. e puede calcularse
mediante la ecuacion de Clausius — Clapeyron:

T —273,16
B o L=<
es =0,611-10"exp {1772694( T —35,86 )] v

siendo T la temperatura (K).

Los datos de temperatura (7) y presion (P) son obtenidos mediante la estacion
ECUIB, pudiendo determinar de esta manera el valor de la humedad saturante.
Una vez obtenido este valor, la humedad especifica se calcula a través de la defi-
nicion de la humedad relativa:

RH - g4
9= —frn
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La diferencia entre humedad saturante y humedad especifica, g, — ¢, se conoce
con el nombre de déficit de presion de vapor (V PD).

La humedad relativa se obtiene en la estacion ECUIB a través de la sonda de tem-
peratura y humedad relativa (HCS23) ubicada dentro de un escudo de radiacién a
201 cm de altura.

Temperatura del suelo (7j,.;,): Esta temperatura es necesaria para calcular la
mayoria de los procesos de los ecosistemas subterraneos, incluido el crecimiento
de las raices y la respiracion.

Una serie de termistores (T107) enterrados a diferentes profundidades son los
encargados de obtener el valor de la temperatura del suelo. Estas profundidades
son: 1,5 cm; 3cm; 4,5cm; 8cm; 16cm; 22cm.

Velocidad del viento (v,;.,;,): Para superficies que estan expuestas a la atmdsfera,
el movimiento del aire sobre la superficie puede acelerar la transferencia de masa
y de calor considerablemente. Por lo tanto, la velocidad del viento es relevante en
el estudio de la evapotranspiracion. Se mide en m/s.

La estacién ECUIB cuenta con un anemoémetro sénico tridimensional (CSAT3A)
instalado a una altura de 280 cm por encima del suelo para calcular las tres com-
ponentes (u,v,w) del viento y su direccion.

Contenido volumétrico de agua: El contenido volumétrico de agua o humedad
(VWC) es una medida numérica de la humedad del suelo. El contenido volumétri-
co de agua se define matemdticamente como:

Vi
VWC = — 6
Vr (6)

donde V), es el volumen de agua y V7 es el volumen total, formado por V., +
Vagua + Vespaciovacio- COmo vemos, es una variable adimensional (m? / m3).

La estacion ECUIB permite obtener valores del contenido de agua a dos profundi-
dades. Esta cuenta con un reflectémetro (CS616) enterrado a 4 cm de profunidad
y otro (CS650) enterrado a 21 cm.

2.1.1. Justificacion de la relevancia de las variables. Evapotranspiracion.

No debemos olvidar que el objetivo de este trabajo es dar una estimacion de la
evapotranspiracion y de la influencia que tiene la vegetacidon en la interaccion
suelo-vegetacion-atmosfera. El flujo de calor latente, el cual es una representa-
cion de la evapotranspiracion, puede descomponerse en tres contribuciones prin-



cipales: transpiracion por vegetacion, evaporacion del suelo y evaporacion de las
hojas (si estan cubiertas de agua).

La expresion del flujo de calor latente total puede ser escrita como:

LElol = Cveg (1 - Cliq) LEveg + CvegCliqLEliq + (1 - Cveg) LEsuelo (7)

donde el subindice en LE indica la capacidad del suelo y de la vegetacion de su-
ministrar humedad a la atmdsfera. La ecuacion (7) incluye también la evaporacion
de la humedad en la superficie de las hojas (LEj;,). El coeficiente C,,; puede tomar
valores entre 0 y 1 y representa la fraccion de la superficie que esta cubierta por
vegetacion, mientras que el coeficiente Cj;, representa la fraccion de vegetacion
humeda, y, por lo tanto, la cantidad de agua que potencialmente puede evaporarse.

La transpiracion controlada por la vegetacion puede expresarse como:

L,
LEyo = ﬁ@m(mg) — (q)) (8)

donde g4 (Tyeq) es la humedad especifica saturante en la vegetacion, (¢) la hume-
dad especifica, p la densidad del aire y L, el calor latente de vaporizacion.

La resistencia de la superficie, ry, es una representacion de la tasa de transferencia
de calor y humedad (vapor de agua) entre vegetacion y atmosfera, y depende de las
caracteristicas de la vegetacion que se esté estudiando. r, es la llamada resistencia
aerodindmica, y se introduce para tener en cuenta el efecto de las condiciones
atmosféricas en la superficie.

Es importante analizar la dependencia de LE,,, con las propiedades atmosféricas
y de la superficie. Para ello, se utiliza la llamada ecuacion de Penman-Monteith, la
cual expresa LE,., en funcion de la radiacion y las contribuciones termodindmi-
cas. A continuacion se deriva esta ecuacion.

Ecuacion de Penman-Monteith

La derivacion de la ecuacion de Penman-Monteith pasa por eliminar la dependen-
cia con la temperatura de la superficie en las expresiones de los flujos de calor
latente y sensible. Estos flujos pueden ser descritos como:

L,
LEwes = P2 (gua(T)  (4) ©
H= prCP(TS—T) (10)
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donde 7; es la temperatura de la superficie evapotranspirante (que puede ser suelo
o planta), y T es la temperatura del aire que rodea a la superficie.

Desarrollando en serie de Taylor (a primer orden) la gy, (7;) que aparece en la
ecuacion (9) alrededor de la temperatura del aire:

LV d sa
LB,y = L2 (D) + S22 1, 1) - ) an

Despejando (7 — T') de la ecuacion (10), sustituyendo en la ecuacién (11) y reor-
ganizando los términos, obtenemos:

HdQsat Fa Ta+Ts
= LLiyeg
dT pcp pL,

_QSat+q (12)

Utilizando ahora la ecuacion de balance, se sustituye H por R,, — LE — G. Introdu-
ciendo este cambio y diviendo todo por pc,/r,, se obtiene finalmente la ecuacion
de Penman-Monteith:

dqsa
(Rn - G)% + %(Qsaz - <CI>)
Yo 4 22 (1 + ;—)

De esta manera, mediante la ecuacién de Penman-Monteith, se consigue tener
una expresion que relaciona la evapotranspiracién con las contribuciones de la
radiacion (primer sumando) y las variables atmosféricas (segundo sumando), y la
relacion entre la resistencia de la superficie y la resistencia aerodindamica (ry/r,).
Esta relacion entre las resistencias es crucial ya que provee una vision de la inter-
accion entre la vegetacion y suelo (rg) con la atmdsfera (r,).

LE,e = (13)



2.2. Modelo CLASS

El modelo utilizado para el andlisis de los datos recibe el nombre de CLASS (por sus
siglas en inglés: Chemistry Land-surface Atmosphere Soil Slab). Se trata de un modelo
numérico que nace de la necesidad de poder representar la interaccion entre la atmosfe-
ra, la vegetacion y el suelo. Es un modelo de prediccion: se introducen las condiciones
iniciales y este devuelve como resultado el prondstico de las diferentes variables.

El modelo CLASS es Open Source y puede descargarse a través de la pagina web
www.cambridge.org/vila. Se pueden descargar dos versiones: la version interactiva, la
cual cuenta con una interfaz grifica para interactuar con el modelo, o directamente el
codigo desarrollado en Python o Fortran. La versidon que cuenta con la interfaz gréfi-
ca se trata de una caja negra: se meten los datos iniciales y se obtiene como resultado
las graficas de las variables, pero no se sabe que estd ocurriendo ni que ecuaciones go-
biernan el comportamiento de las variables. Sin embargo, al utilizar las versiones que
estdn desarrolladas en Python o Fortran, si se tiene acceso a las ecuaciones que rigen
el comportamiento de las variables y se puede ver en cada momento qué es lo que esté
sucediendo. Ademads, estas versiones permiten exportar las graficas (cosa que la interfaz
interactiva no), lo cual es de gran utilidad para poder comparar los resultados del mode-
lo con los resultados experimentales. Por lo tanto, para el propdsito de este trabajo, se
ha utilizado la version del modelo desarrollada en Python.

El modelo funciona de la siguiente manera: se introducen las condiciones iniciales ne-
cesarias para que el modelo empiece a correr, y este genera como resultado la grafica de
las diferentes variables que ofrece como salida. Las condiciones iniciales que el modelo
necesita no son nada mas que el valor de variables meteoroldgicas tipicas tales como
temperatura, humedad, velocidad del viento, etc, asi como la hora a la que se quiere em-
pezar la simulacidn y el tiempo total de simulacidn (estas condiciones o valores iniciales
se han suministrado en este caso a partir de los datos obtenidos de la ECUIB para el 13
de octubre de 2018). Como posibles valores de salida, el modelo también ofrece una
gran cantidad de variables meteoroldgicas, pudiendo asi comparar el comportamiento
de cada variable segtin el modelo y la obtencién experimental.

La programacién del modelo podria separarse en dos partes diferentes. Por una parte,
estan las ecuaciones generales que describen el comportamiento de las diferentes varia-
bles. Por otra parte, el modelo cuenta con una serie de switches que pueden ser activados
(True) o desactivados (False) a conveniencia. Al activar estos switches, se puede acceder
a una modelizacién mds avanzada, incluyendo de esta manera parametros y ecuaciones
extras a la programacion bésica del modelo. La caracteristica principal por la que la
utilizacion de este modelo encaja tan bien en el marco de este trabajo es porque acti-
vando uno de estos switches (en la parte de modelizacién de la superficie terrestre) se
nos ofrece la posibilidad de modelar la fisiologia de las plantas, y por lo tanto, tener una
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primera aproximacion de la interaccion de la vegetacion con el resto de las partes del
sistema (atmosfera y suelo).

El modelo, a su vez, permite utilizar dos tipos de esquemas o representaciones. En las
propiedades de la superficie, CLASS permite utilizar un esquema para modelar el te-
rreno sin incluir el acoplamiento con las plantas, llamado Jarvis-Stewart, o un esquema
que cuenta con un modelo fisiologico de plantas, llamado A — g;. Por lo tanto, aten-
diendo al interés del presente trabajo, la comparacion de los resultados obtenidos con el
esquema Jarvis-Stewart o con el esquema A — g, serd una pieza importante para poder
determinar el impacto de las plantas en la interaccidn atmésfera-vegetacion-suelo.

A continuacion se describen, a grandes rasgos, los esquemas de Jarvis-Stewart y A — g
para ilustrar las diferencias entre ellos?.

2.2.1. Esquema Jarvis-Stewart

La transferencia de calor y humedad entre el suelo o la vegetacion y la atmdsfera depen-
den de la turbulencia atmosférica, la fisiologia de la planta y las condiciones del suelo.
Estos intercambios son parametrizados mediante el concepto de resistencias, las cuales
representan el ritmo al que la atmdsfera y la superficie son capaces de intercambiar calor
y humedad.

La resistencia de la superficie (r;) combina la resistencia de la vegetacion (rye) y la
resistencia del suelo (rg,.,). Ambas resistencias se calculan por separado. El esquema
de Jarvis-Stewart modela la resistencia de la superficie de la siguiente manera:

Freg = A f1(Si) fo(wy0i2) f3(VPD) fa(T) (14)
LAI es el indice de drea foliar, un pardmetro que describe la densidad de la vegetacion
(4rea de la hoja) sobre un area de superficie determinada (area del suelo). Es un nimero
adimensional que varia de O (ausencia de vegetacion) a 6 (bosque denso). ry min €s la
resistencia minima de la superficie (especifica para cada tipo de planta), f; una funcién
correctora dependiente de la radiacion incidente de onda corta, S;,, f> una funcién de-
pendiente de la humedad del suelo, f3 una funcién dependiente del déficit de presion de
vapor, VPD,y f4 una funcién dependiente de la temperatura, 7.

%El esquema A — g, ha sido desarrollado en la Universidad holandesa de Wageningen, basdndose en
Goudriaan (1986); Jacobs et al. (1996), y Ronda et al. (2001). La informacién que a continuacion se
detalla puede consultarse en el libro Atmospheric Boundary Layer: Integrating Air Chemistry and Land
Interactions, escrito por Jordi Vila-Guerau De Arellano, Kees Van Den Dries (Universidad de Wagenin-
gen), Chiel C. Van Heerwaarden y Bart J. H. Van Stratum (Instituto Max Planck de Meteorologia).
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La determinacion de la resistencia de los procesos del suelo tiene una expresion similar,
pero depende unicamente del contenido volumétrico de agua en el suelo:

Vsuelo = rs,mian (Ws()ill ) (1 5)

donde f> es la misma que en ry,, pero calculada ahora a un nivel menos profundo (de
ahi el subindice 1 en wy,;;).

2.2.2. EsquemaA —g;

El nombre del esquema, A — g, surge del hecho de que al modelar los componentes
esenciales del sistema vegetacion-atmodsfera, se deben tener en cuenta el proceso de
fotosintesis (representado mediante A, la asimilacion neta del carbono) y una variable
que representa la conductancia del diéxido de carbono/agua en los estomas (gs), es
decir, una tasa de transferencia de di6xido de carbono y vapor de agua. Ademads, para
completar la modelizacion del sistema, se incluye una representacion de la respiracion
de CO, del suelo.?

El esquema anterior (Jarvis-Stewart), modela la resistencia de la vegetacion de manera
general, sin tener en cuenta los detalles de los procesos en el suelo ni de la vegetacion.
Sin embargo, introduciendo la resistencia estomatica, puede modelarse la reaccion que
las plantas presentan a las diferentes condiciones atmosféricas y de la superficie. Al
igual que con el esquema de Jarvis-Stewart, nuestro interés se centra ahora en inten-
tar obtener una expresion para la resistencia de la superficie (r;, ecuacion (8), la cual
representa la resistencia al flujo de vapor de agua), pero esta vez de una manera mas
detallada, a partir de la introduccion de la resistencia estomatica al flujo de CO; , 7y,
(o su inversa, la conductancia del CO; a nivel de la hoja g; ) y relacionandola con la
resistencia al flujo de vapor de agua.*

El flujo neto de di6xido de carbono entre la planta y el ambiente (A;) es un equilibrio
entre dos procesos: la tasa de asimilacion bruta, A,, y la tasa de respiracion oscura,
R,. Las reacciones involucradas en el proceso de Ag son responsables de la cantidad
de CO, que absorbe la planta para convertirla en un nutriente. Al incluir R;, se tiene
en cuenta la respiracion de la planta que no es dependiente de la luz. R; representa el
funcionamiento de la planta cuando esta usa la energia atrapada durante condiciones de
luz para convertir el diéxido de carbono en carbohidratos.

3La respiracion del suelo se refiere a la produccién de diéxido de carbono cuando los organismos del
suelo respiran. Esto incluye la respiracion de las raices de las plantas, los microbios y la fauna.

“Los procesos de respiracién del suelo son relevantes para el calculo del intercambio neto del CO,,
pero no para la determinacién de la resistencia de la superficie. Por lo tanto, se omitird su formulacién.
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En esta descripcién matemadtica, este flujo neto es proporcional a la diferencia en el
dioxido de carbono entre el interior de la planta (C;) y su concentracion en la superficie
de la hoja (Cy). Esta diferencia de concentracion de CO; requiere la introduccién de una
tasa de transferencia, g; ., que representa la conductancia del diéxido de carbono al nivel
de la hoja. La inversa de esta conductancia es la resistencia estomatica, que se define
como: ry . = (ghc)_l. El flujo neto, por lo tanto, se expresa de la siguiente manera:

Ay :Ag_Rd:gl,c(Cs_Ci) (16)

Esta relacion se obtiene de manera experimental, a través de experimentos que corre-
lacionan la fotosintesis con la conductancia, en una amplia gama de condiciones de la
planta y de la atmosfera. Para determinar g; . debemos entonces obtener A, y Ry (0
Ap).

El contenido de humedad del suelo influye en el intercambio de humedad y diéxido de
carbono en la hoja. Mas especificamente, en situaciones caracterizadas por condiciones
de suelo seco (estrés hidrico), hay una reduccion de la tasa de asimilacion bruta A,
debido al cierre del estoma en respuesta al déficit de humedad del suelo. Para representar
estas condiciones, se define la tasa de asimilacion bruta real como:

Ag = AT f () (17)

donde A" es la tasa de asimilacion bruta mdxima o sin estrés. La funcién f(w) depende
del contenido de humedad del suelo y estd comprendida entre O y 1.

El esquema aqui planteado utiliza la llamada aproximacion de big leaf. Esta represen-
tacion asume que la vegetacion actiia como una hoja tnica caracterizada por un solo
estoma que reacciona a las diferentes condiciones de la planta y de la atmosfera. El flu-
jo de didxido de carbono total se obtiene integrando la tasa bruta de produccién primaria
y la funcién estomatica representada por la conductancia de la hoja (g; ) desde un nivel
de ausencia de vegetacion (LAl = 0) hasta la cantidad de vegetacion correspondiente en
cada caso (LAI). Matemdticamente, esto se expresa como:

LAI
goo= /0 gredL (18)

LAI LAI
Ape = / AndL = / (Ag—Ry)dL, (19)
0 0

donde A, y gc. se definen como la produccién primaria bruta y la conductancia es-
tomatica al nivel del dosel, respectivamente.
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Al obtener la conductancia del diéxido de carbono al nivel del dosel arbéreo > (8c.c)s
también obtenemos un valor de conductancia (o resistencia, si hacemos la inversa) para
el flujo de calor latente. La conductancia de di6xido de carbono se relaciona con la
conductancia del vapor de agua como g;,, = 1,6-g; ., donde 1,6 es el cociente entre
la difusiéon molecular de di6xido de carbono y vapor de agua, respectivamente. Por lo
tanto, la expresion de la ecuacion (8) es ahora:

pL,

LEjg = — P
ves ra+ (ree/1,6)

(qsat(T5) — (q)) (20)

donde r. . es la resistencia del dosel al paso del CO», y 1,6 es el cociente entre la difusion
molecular del vapor de agua y el didxido de carbono en el aire. La importancia de esta
expresion reside en que permite el acoplamiento directo entre el diéxido de carbono y
el vapor de agua.

2.2.3. Parametros criticos del modelo CLASS y de la evapotranspiracion.

Al analizar las ecuaciones que gobiernan el modelo CLASS, asi como los tipos de es-
quema que este utiliza para la representacion de la superficie y de la interaccion de las
plantas con la atmdsfera, lo primero que se observa es que hay una cantidad muy grande
de pardmetros que pueden ser ajustados. Sin embargo, se puede inferir que hay algu-
nos que son criticos en el funcionamiento del modelo (centrandonos en el andlisis de
la evapotranspiracion), y, por lo tanto, que también lo son para la interpretacion de los
resultados obtenidos. LLa mayor parte de estos pardmetros relevantes son aquellos que
estan relacionados directamente con las plantas y son, por lo tanto, clave en el estudio
de la evapotranspiracion.

La determinacion de estos pardmetros clave, asi como su influencia en los resultados
obtenidos, se ha realizado de una manera un tanto mecdanica, pero efectiva. Como el
esquema de Jarvis-Stewart es mas sencillo que el A — g; y tiene menos parametros,
pero aun asi permite modelar el comportamiento de las diferentes variables con una
precision razonable, se han ido ajustando los parametros que se han creido convenientes
(més adelante se detallardn estos pardmetros) para intentar obtener una buena aproxi-
macion a los valores experimentales del flujo de calor latente (ya que nuestro objetivo
es estudiar la evapotranspiraciéon). Una vez obtenida la mejor combinacién de estos
parametros para reproducir la evapotranspiracion, se ha aplicado la misma aproxima-
cion al esquema A — g; (manteniendo los mismos pardmetros que se han determinado
con Jarvis-Stewart), modificando ahora otros parametros diferentes, para intentar cua-
drar aun més el resultado del modelo con los datos experimentales. Es decir, el esquema

SNombre que recibe la regién de las copas y regiones superiores de los drboles de un bosque.
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de Jarvis-Stewart ha servido para tener una primera idea de qué parametros son rele-
vantes, asi como para realizar una primera aproximacion grosso modo de los valores de
estos parametros, mientras que el esquema A — g se ha utilizado para hacer un ajuste
fino del resto de pardmetros relevantes. A continuacion se detallan los valores de dichos
parametros obtenidos en cada caso, y una argumentacion de porqué estos pardmetros
han sido seleccionados como los relevantes.

Wilting point y contenido volumétrico de agua

El modelo CLASS permite elegir entre 3 tipos diferentes de suelo para modelar la in-
teraccion de estos con la atmoésfera. Los diferentes suelos que permite elegir son: sandy
loam, sand, y clay. La diferencia entre ellos estd en el valor de los diferentes pardme-
tros que los caracterizan. Entre estos parametros, los mas relevantes (para el objetivo
de este trabajo) son el contenido volumétrico de agua a la capacidad de campo (con-
tenido de agua o humedad que es capaz de retener el suelo despues de haber sido mo-
jado abundantemente y dejado drenar libremente) y el llamado wilting point (punto de
marchitamiento, cantidad minima de agua en el suelo que la planta necesita para no
marchitarse). Tanto en el esquema de Jarvis-Stewart como en el A — g; hay una depen-
dencia directa tanto con el contenido volumétrico de agua como con el wilting point
(para Jarvis-Stewart la funcién f, depende de la humedad del suelo, mientras que para
el esquema A — g lo hace la funcién f(w) que se introduce en la parte de la influencia
del estrés hidrico en las plantas).

El valor de los parametros para los diferentes tipos de suelo son los mostrados en la
tabla siguiente®:

Tipo de suelo | Capacidad de campo [’ / m>] | Punto de marchitamiento [° / m3]
Sandy loam 0,323 0,171
Sand 0,244 0,059
Clay 0,541 0,335

Tabla 1: Pardmetros relevantes en los diferentes tipos de suelo.

Determinar que tipo de suelo se tiene en nuestro caso, y encasillarlo dentro de uno de
estos tres tipos de suelo, es complicado. Sin embargo, a la hora de correr el modelo, se
nos permite cambiar estos pardmetros (al igual que todos los otros pardmetros que aqui
no estdn listados) de tal manera que podemos correr el modelo con los tres diferentes
tipos de suelo predeterminados, o, en caso de que los resultados se nos ajustaran mejor
con otros valores de los parametros, correrlos con unos parametros modificados.

%Los valores por defecto mostrados a lo largo de todo el trabajo estén basados en el estudio llevado a
cabo por van Heerwaarden et al. (2009) en Cabauw, Holanda.
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LAI

Otro pardmetro importante es el indice de area foliar o LAI. Este indice tiene gran re-
levancia ya que tiene en cuenta todos los niveles de vegetacion y no tnicamente la
superficie. El indice de area foliar es un pardmetro crucial que representa la estructura
del dosel y controla muchas funciones y procesos del ecosistema, como la fijacion de
carbono, la intercepcion del agua del dosel y la atenuacion de la radiacion. El esque-
ma de Jarvis-Stewart y el esquema A — g, muestran esta dependencia con el pardmetro
LAI. En el esquema de Jarvis-Stewart, aparece en el denominador de la expresion para
Tvegs Y» POI lo tanto, esta resistencia estd fuertemente influenciada por el indice de drea
de foliar. En el esquema A — gs, por otra parte, la dependencia con LAl se encuentra
en la propia definicion de la produccién primaria bruta y de la conductancia estométi-
ca (limites de integracion). Por lo tanto, LAl sera otro de los pardmetros relevantes ya
que modificaciones en este parimetro cambiardn de manera significante los resultados
obtenidos.

Resistencia minima para la transpiracion

Existen diferentes resistencias al movimiento del agua hacia afuera de una hoja. Estas
resistencias ralentizan el movimiento del agua. Cuanto mayor sea la resistencia indivi-
dual al movimiento del agua, més lenta serd la velocidad de transpiracién. Por lo tanto,
el valor de la resistencia es un factor clave en el estudio de la evapotranspiracion. El
modelo CLASS permite incorporar el efecto de la resistencia de la superficie a través
del pardmetro ry ,,;n, €l cual es especifico para cada tipo de planta.

Estos primeros parametros (contenido volumétrico de agua, wilting point, LAL'y r yin)
son los que nos han permitido hacer el primer ajuste, utilizando el esquema de Jarvis-
Stewart. Los valores de los parametros que mejor se ajustan han resultado ser los si-
guientes:

Parametro Valor por defecto | Valor modificado
Capacidad de campo [’ /m?] 0,323 0,323
Wilting point [m3/m3] 0,171 0,171
LAI [-] 2 1
T'smin [S/m] 110 100

Tabla 2: Combinacién de los diferentes pardmetros relevantes determinados mediante Jarvis-Stewart.

Podemos ver que la variaciéon de los pardmetros no es muy grande. El cambio en el
LAI se justifica debido al tipo de vegetacion que tenemos en este caso. Podemos ver
en la Figura 2 que, pese a que el terreno estd considerablemente vegetado, la vegeta-
cién consiste en hierba corta y plantas formadas por tallos, pero sin mucha superficie
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foliar. Esto implica que pese a que la fraccion de cobertura vegetal pueda considerarse
1 (Cyeg = 1), un LAI = 2 quizas seria excesivo, y un valor de LAl = 1 es probablemente
mds realista.

El valor de la resistencia minima depende de cada tipo de planta. En este caso, debido a
la falta de conocimiento del valor de la resistencia minima para nuestro tipo de planta en
concreto, el valor se ha ido ajustando hasta obtener un valor ptimo que cuadrase con
los datos experimentales. Una de las tareas que quedan pendientes en este trabajo es
comprobar si el valor introducido para la resistencia minima es un valor realista.

Ajuste fino de los parametros

Cuando se selecciona el esquema A — g, aparecen una nueva serie de parametros que
cobran importancia: los pardmetros relacionados con el tipo de planta. Estos parametros
van a influenciar fuertemente en la interaccion de la vegetacién con el resto de partes
del sistema ya que son los responsables de determinar como interactuan los diferentes
tipos de planta. La cantidad de parametros en este esquema es bastante superior a la
del esquema de Jarvis-Stewart. Por lo tanto, las posibles combinaciones de parametros
es también muy elevada. Ademas, la interpretacion de estos pardmetros es mucho mas
dificultosa debido a que la mayoria estdn relacionados con las plantas, y se deberia tener
un cierto conocimiento en fisiologia vegetal, el cual resulta un tanto avanzado para un
estudiante de fisica. Sin embargo, se ha intentado establecer un plan de trabajo 16gico,
realizando pruebas con el modelo y consultando la bibliografia adecuada en cada caso,
para poder interpretar los resultados que se obtenian y determinar qué parametros podian
ser los mds relevantes.

En base a lo dicho anteriormente, los pardmetros mas relevantes (en relacién al obje-
tivo de este trabajo) han resultado ser la conductancia del mesoéfilo y la cuticula, y el
coeficiente de extincion.

Conductancia del meséfilo y de la cuticula

La fotosintesis es uno de los procesos bioldgicos més importantes de nuestro planeta.
La tasa fotosintética viene determinada por la “maquina” bioquimica y las resistencias
difusivas al paso del CO; desde la atmdsfera hasta su fijacion en el interior de los cloro-
plastos. Historicamente, la mayor resistencia difusiva se ha atribuido al cierre estométi-
co. Sin embargo, ahora sabemos (debido a las mejoras en las técnicas experimentales)
que existe también una resistencia grande que se opone a la difusiéon del CO, desde
los espacios intercelulares a los lugares de carboxilacion’ [5]. Esta resistencia, definida
normalmente a través de su inversa, la conductancia del mesofilo (g,,), puede ser igual o
incluso superior a la resistencia debida por el cierre estomatico. El cdlculo de esta con-

"Carboxilacién: En fisiologia vegetal, la primera fase del ciclo de Calvin de la fotosintesis de las
plantas C3.
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ductancia depende de g,298 (valor de referencia calculado a una temperatura de 298 K)
y del pardmetro Q1, el cual es un factor de correccion para el valor de referencia.

La conductancia cuticular (g,,;;) es generalmente baja, uno o dos érdenes de magnitud
mds baja que la conductancia estomdtica minima. Sin embargo, podria desempefiar un
papel importante en la determinacién del estado hidrico de la hoja. Por lo tanto, la
conductancia cuticular es también uno de los parametros relevantes.

Coeficiente de extincion

La luz es la fuente de energia de la fotosintesis. La luz visible es la porcion del espectro
electromagnético entre comprendida entre longitudes de onda de 400 y 740 nm. Estas
longitudes de onda se conocen con el nombre de radiacion fotosintéticamente activa o
PAR. La cantidad de PAR que consigue llegar a la planta estd muy influenciada por el
reflejo y la absorcion de radiacion de otras hojas. El perfil vertical de la luz varia dentro
del bosque e incluso dentro de una sola planta. Esta pérdida de la luz se parametriza
a través del coeficiente de extincion (K,). El coeficiente de extincion ofrece una vision
sobre la capacidad de una sustancia para absorber luz o radiacion electromagnética. Las
sustancias con un bajo coeficiente de extincion permiten que la luz pase facilmente,
mientras que las sustancias opacas tienen un alto coeficiente de extincion. Por lo tanto,
el coeficiente de extincion es una pardmetro importante ya que nos va a determinar la
cantidad de radiacion (en forma de luz solar) que llega a la planta.

La mejor combinacion de estos cuatro parametros para nuestro caso ha sido la siguen-
te:

Parametro Valor por defecto | Valor modificado
Conductancia del meséfilo [mm/s] 7,0 10
Coeficiente de extincion [-] 0,7 1
Conductancia de la cuticula [mm/s] 0,25-1073 0,75-1073
Q10| 2,0 3,5

Tabla 3: Combinacién de los diferentes pardmetros relevantes determinados mediante A — g;.

Los cambios realizados en estos pardmetros tiene la misma justificacién que en el caso
de la resistencia minima del mesofilo (rguin). Estos cuatro pardmetros dependen del
tipo de planta. Al no tener los datos correspondientes, se han ajustado los parametros
a mano, intentando reproducir los valores experimentales. Como future work esta la
comprobacion de la validez de estos parametros.

A continuacién se representan los resultados obtenidos comparando los datos experi-
mentales con el caso por defecto y el modificado.
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3. Resultados e interpretacion

3.1. Esquema Jarvis-Stewart
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(d) Flujo de calor sensible.

Figura 3: Datos experimentales (ECUIB) y resultados obtenidos a través del modelo CLASS. En las
graficas se observan los resultados obtenidos con el esquema de Jarvis-Stewart tanto para los valores por
defecto como para los valores modificados. Los valores por defecto de los pardmetros eran LAl =2y
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(e) Flujo de calor del suelo.

7smin = 110. Los valores modificados son LAI = 1y rg i, = 100.




En la Figura 3 (a) tenemos representados los datos de la ECUIB correspondientes a
los diferentes términos de la ecuacién de balance. Dejando de lado la radiacion neta, el
flujo de calor latente es el término dominante en esta grafica. Al ser un flujo positivo (la
mayor parte del tiempo) 8, indica que el sistema vegetacién-suelo estd evaporando agua
continuamente.

Como podemos ver en la Figura 3 (b) el flujo de calor latente se ajusta de una manera
mucho mads precisa en el caso modificado que en el caso por defecto. El caso por defecto
hace una sobreestimacion de la transpiracion. Esto se debe a que este caso tiene un valor
de LAI mas alto. Al tener un LAI més alto, se considera que hay mas vegetacidn, y por lo
tanto, mds contribucion a la transpiracion. En el caso modificado, al haber disminuido el
valor de LAI, estamos disminuyendo la cantidad de vegetacion y, por lo tanto, la trans-
piracion también disminuye. La modificacion del parametro g, introdujo pequefios
cambios, pero no demasiado determinantes (debido, en parte, a que el cambio realizado
no es muy significativo); sin duda, el pardmetro que control6 el ajuste del modelo a los
datos experimentales fue LAI.

Esta dependencia con LAl (y también con 7y ;) se puede ver en la formulacion del
esquema de Jarvis-Stewart (ecuaciones (14) y (15)). Como podemos ver, LAl estd en
el denominador de la expresion de la resistencia de la vegetacion. Al cambiar LAl de
2 a 1, estamos aumentando la resistencia de la vegetacion al doble (si mantenemos
los otros pardmetros constantes). Al aumentar la resistencia estamos provocando que la
transpiracion sea menor, y, de esta manera, se compensa la sobreestimacion que muestra
el caso por defecto.

Sin embargo, pese a haber modificado Gnicamente estos dos pardmetros, el esquema de
Jarvis-Stewart cuenta con mds parametros que pueden ser cambiados. En las ecuaciones
(14) y (15) aparecen diferentes funciones correctoras:

1 48, +0
):min (1 0,004S;, + 0,05 ) 21
in

fi(s 70,81(0,00458;, + 1)
1 Wsoil2 — Wwilt
= (22)
fow)  wre— Wy
! (—gpVPD) (23)
f>(vPD) ~ P8P
1
—— =1-0,0016(298,0—T)? (24)

8Kl criterio de signos para los flujos es el que sigue: flujos positivos indican que se introduce energia
en la atmésfera, mientras que flujos negativos indican que se extrae energia de la atmésfera.
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La funcidn fi(S;,) depende de la radiacion incidente de onda corta, nombre con el que
se conoce a la radiacion solar que llega al sistema tierra-atmosfera. Este factor (S;,;) no
es ajustable ya que viene determinado por los valores observados. Lo mismo sucede con
la temperatura (7) en la expresion de f4(T). Por lo tanto, f y f4 vienen determinadas
por los valores observados.

La funcién f,(w) depende del contenido volumétrico de agua del suelo (wy;2), del
wilting point y del contenido volumétrico de agua a la capacidad de campo (wy.). El
contenido volumétrico de agua del suelo es un dato que obtenemos a través de la ECUIB,
y por lo tanto, no es un parametro variable. En cambio, el wilting point si que es variable.
Cabe recordar que el wilting point nos marca el minimo de agua que debe tener una
planta para no marchitarse, o para funcionar correctamente. Como el caso aqui analizado
corresponde al mes de octubre (cuando las plantas tenian agua suficiente), el contenido
volumétrico de agua de la planta estaba por encima del wilting point, garantizando asi
un funcionamiento correcto y una posible transpiracion por parte de la planta sin llegar
a marchitarse. El efecto que tiene modificar el wilting point, es el de establecer un limite
inferior para el correcto funcionamiento de la planta. Mientras mas se aleje (por encima)
el contenido volumétrico de agua del wilting point, mayor transpiracion podrd tener
lugar, sin llegar a marchitarse (al disminuir w,,;;; aumenta la diferencia wyg;;p — Wyiir ¥
por lo tanto f>(w) disminuye, provocando asi que ryeg ¥ g disminuyan y haya mds
facilidad para la transpiracion). En este caso, se considerd que el pardmetro por defecto
del wilting point se ajustaba de manera correcta a los datos experimentales.

La capacidad de campo (wy.) depende del tipo de suelo, especialmente de su textura o
porosidad. Al igual que con el wilting point, el parametro por defecto de w. se ajustaba
de manera correcta a los datos experimentales.

La funcién f3(w) no juega ningtin papel relevante en este caso, ya que el gp, definido
como un factor de correccion para la transpiracion, estd tomado como 0. Este valor es
el valor por defecto que incluia el modelo, y se consideré mantenerlo a 0 debido al buen
ajuste del modelo a los datos experimentales.

Cabe destacar que, pese a la simplicidad del esquema de Jarvis-Stewart (entendiendo
por simplicidad que no contempla en su representacion la fisiologia de la planta), el
resultado obtenido para el flujo de calor latente es muy bueno.

En la Figura 3 (c) se puede observar que el flujo de radiacién neta no varia significan-
temente entre un caso y otro. Los dos se ajustan a los datos experimentales con una
precision bastante buena, consiguiendo representar la tendencia de la radiacion neta de
manera correcta. El hecho de que la modelizacion de la radiacion neta no sea muy di-
ferente entre el caso por defecto y el caso modificado tiene una consecuencia directa en
el flujo de calor sensible y en el flujo de calor del suelo. En la Figura 3 (d) y 3 (e) se
observa que el flujo de calor sensible y el flujo de calor del suelo en el caso modificado
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se ajustan peor que en el caso por defecto (aunque el caso por defecto en ninguno de
los dos flujos consigue ajustarse de una manera precisa). Esto se explica a través de la
ecuacion (1). En el caso modificado, hay una disminucién del flujo de calor latente y
poca variacion de la radiacion neta. Si R,, es constante y LE disminuye, tiene que haber
un aumento en H y/o G (o en los diferentes términos que componen el imbalance no
contemplado en la ecuacion (1)).

*El pequerio resultado extraiio que muestran los resultados del modelo a las 17 UTC
aproximadamente, se debe a que a esta hora es cuando se hace de noche en el caso
que estamos estudiando, y el modelo CLASS estd pensado para el estudio del régimen
diurno y no contempla en sus ecuaciones el régimen nocturno.
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3.2. Esquema A — g
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(d) Flujo de calor sensible.

Figura 4: Datos experimentales (ECUIB) y resultados obtenidos a través del modelo CLASS. En las
gréaficas se observan los resultados obtenidos con el esquema A — g; tanto para los valores por defecto
como para los valores modificados. Los valores porﬁfecto de los pardmetros eran LAl = 2, r; i = 110,
gm2o8 =1, Ky = 0,7, gmin = 0,25y O19 = 2. Los valores modificados son LAI = 1, rg jpin = 100, g,298 =

10, Ky =1, gmin = 0,75y Q10 =3,5.
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Utilizando el esquema A — g conseguimos realizar un ajuste mas preciso del flujo de
calor latente, como se observa en la Figura 3 (b). El caso modificado se ajusta mucho
mejor que el caso por defecto, consiguiendo representar la tendencia del flujo de calor
latente de una manera muy acertada. El caso por defecto infravalora el valor de LE.
En el caso modificado, al haber aumentado la conductancia (tanto g9 como Qg y
gmin) rEspecto al caso por defecto, se ha aumentado la transpiracion, consiguiendo de
esta manera que los datos experimentales y los resultados obtenidos con el modelo se
asemejen bastante.

Este aumento de la transpiracién debido a la modificacion de estos tres pardmetros puede
verse reflejado en la formulacion del esquema A — g;. La conductancia del mesoéfilo
viene dada por:’

0,1(T,—298)
gm9s Qi

T+ exp[0,3(Tign — T)]) (1 + exp[0,3(T, — Tagn)]) )

donde 7 es la temperatura de la superficie, y 1o demds son pardmetros dependientes del
tipo de planta.

Como vemos en la ecuacion (25), al aumentar la conductancia de referencia y el factor
Q10, aumentamos la conductancia del mesofilo, provocando asi que la transpiracién
sea mayor. El valor de los pardmetros Tigy, y Togn también se modifico, pero no se
obtuvieron cambios relevantes. Esta necesidad del aumento de la conductividad para
ajustar los resultados podria explicarse debido a que las temperaturas en Mallorca son
mads altas que las temperaturas en el norte de Europa (recordemos que los datos por
defecto del modelo corresponden a datos tomados en Cabauw, Holanda). Temperaturas
altas provocan un calentamiento de la superficie de las hojas de las plantas. A su vez,
una alta conductividad mejora la transpiracion de la superficie de la hoja y, por lo tanto,
el enfriamiento de la hoja. Mediante este mecanismo, se consigue una mayor resistencia
al calor por parte de la planta.

Ademads, recordemos que el coeficiente de extincién también se ha aumentado en es-
te ajuste. Esto podria ser un indicador de que la vegetacion en el lugar de realizacién
del estudio es mds densa que la vegetacion que viene configurada por defecto en el
modelo. Llama la atencion que hemos realizado una disminucién de LAl pero un au-
mento del coeficiente de extincidn, lo cual parece contraintuitivo. Sin embargo, seguin
Nouvellon et al. (2000), se encontré que el valor de K, para la radiacién difusa y total
disminuye a medida que aumenta el LAI. En consecuencia, llegaron a la conclusion de
que PARa (radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la planta) se puede sub-

Derivada en el apéndice E del libro Atmospheric Boundary Layer: Integrating Air Chemistry and
Land Interactions. [11]
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estimar significativamente. Ademas, Irmak y Mutiibwa (2008) mostraron que K, de un
dosel de maiz disminuy6 exponencialmente para LAl mayor que 1. Los valores prome-
dio diarios de K se correlacionaron linealmente con el logaritmo natural de LA/, donde
k= —0,439-In(LAI) + 1,01605. Wayne et al. (2011), encontraron un patrén similar de
desintegracién logaritmica en el coeficiente de extincién de las copas de los pastizales'©
a medida que aumentaba LAI [6]. Por lo tanto, el hecho de la disminucion de LAl y el
aumento de K, ha sido observado anteriormente en la literatura.

Al igual que con el esquema de Jarvis-Stewart, estos dos pardmetros no son los tinicos
que pueden modificarse. Tanto LAl como K, son pardmetros de los cuales depende
LE,, pero debemos recordar que el flujo de calor latente tiene mds contribuciones y no
unicamente la de la vegetacion (ecuacion (7)). Sin embargo, al hacer una representacion
de estas tres contribuciones obtenemos lo siguiente:
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Figura 5: Contribucién de los diferentes términos al flujo de calor latente.

La contribucion del suelo, LEj,,;,, es nula debido a que se ha considerado que toda la
superficie estaba cubierta por vegetacion, implicando que C,,; = 1. Como vemos en la
ecuacion (7), este valor de Cyee = 1 elimina la contribucion del suelo. Por otra parte,
la contribucion de la parte de la superficie de las hojas, LEj;,, representa una pequefia
parte del flujo de calor latente al inicio de la simulacion. Esto es debido a que se observa
frecuentemente que durante la transicion de la noche al dia la vegetacion acumula agua
o humedad en las hojas (por ejemplo, el rocio). Por lo tanto, al inicio del dia, cuando hay

10105 herbazales o pastizales son aquellos ecosistemas donde predomina la vegetacion herbacea.
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una acumulacion de agua en la superficie de las hojas, hay una pequefia aportacion de
estas a la evaporacion. Sin embargo, practicamente la totalidad del flujo de calor latente
queda determinada en este caso por la transpiracion de las plantas. Esto implica que, en
este caso, la transpiracién que estas realizan es muy superior a la evaporacion.

Esta transpiracion estd determinada por términos dependientes de la radiacion y térmi-
nos dependientes de las variables atmosféricas, como se explicd anteriormente en la
derivacién de la ecuacion de Penman-Monteith (ecuacién (13)). Para saber cual de las
dos contribuciones aporta mds a la transpiracion, pueden representarse por separado los
términos de la ecuacion (13). Esto es lo que se obtiene:
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Figura 6: Contribucién de los términos dependientes de radiacién y de las variables atmosféricas a la
ecuacioén de Penman-Monteith.

Se puede observar claramente que los términos radiativos son los dominantes. Esto pue-
de deberse a que el caso que estamos estudiando es un caso en el que habia suficiente
agua disponible, y por lo tanto, la diferencia entre humedad saturante y humedad es-
pecifica es pequena. Esto provocaria que los términos dependientes de las variables
atmosféricas de la ecuacion (13) tuviesen una aportacion pequena a la transpiracion de
la planta.

La radiacion neta tiene un comportamiento similar que en el caso anterior, no mostrando
apenas diferencia entre el caso modificado y el caso por defecto. Sin embargo, aunque
sea minimamente, con el esquema A — g, el caso modificado se ajusto mejor que el caso
por defecto (con Jarvis-Stewart era al revés.)
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El flujo de calor sensible es ahora mejor ajustado por el caso modificado que por el caso
por defecto, como podemos ver en la Figura 3 (d). La explicacion tiene la misma logica
que la comentada anteriormente: con el caso modificado estamos aumentando el flujo
de calor latente, y como la radiacién neta practicamente no varia, este aumento tiene
que verse compensado con una disminucion de H y/o G (o los términos de imbalance
de la ecuacion ya comentados).

4. Conclusiones

La realizacion de este trabajo ha servido para obtener una primera vision de la con-
tribucién de las plantas al proceso de la evapotranspiracion. En el caso estudiado, se
ha visto que el papel que juegan las plantas, a través de la transpiracion, es un papel
dominante, contribuyendo practicamente a la totalidad del flujo de calor latente. De es-
ta contribucion, ademds, se ha podido observar que los términos dominantes son los
términos dependientes de radiacidn, hecho que puede quedar explicado debido a que
las condiciones ambientales en el caso estudiado no provocan una gran diferencia entre
humedad especifica y humedad saturante, y por lo tanto la contribucién de los términos
atmosféricos es pequeia.

Los cambios realizados en los pardmetros dependientes del tipo de planta indican que la
vegetacion holandesa presenta algunas diferencias respecto a la vegetacion de Mallorca.
Segtn los resultados obtenidos, parece ser que la vegetacion de Mallorca es mds densa
y tiene una conductancia mayor, mecanismo que surgiria a modo de defensa, debido a la
necesidad de tener que soportar unas temperaturas mas altas (en promedio) en Mallorca
que en Holanda.

Para el estudio realizado en este trabajo se han utilizado datos de una época del afio
donde la situacion ambiental es favorable para la planta. Un punto interesante seria
realizar el mismo estudio en condiciones de estrés hidrico. Estas condiciones extremas
seguramente mostrarian resultados totalmente diferentes. Cabe resaltar que inicialmente
se intentd el estudio de dos casos mds (junio y julio) y no solo el llevado a cabo en
este trabajo (octubre). Sin embargo, CLASS, el modelo utilizado para el andlisis de
los datos, no consigue reproducir ningun resultado que tenga un cierto sentido fisico,
al menos para los datos correspondientes al mes de junio y julio almacenados en la
ECUIB. Al intentar correr el modelo, aparecen divergencias y overflows, y por lo tanto,
los resultados obtenidos no cuentan con la fiabilidad que se requiere.

Como conclusién ultima, reincidir en el hecho de que los resultados aqui obtenidos son
una primera aproximacion y queda como trabajo futuro la validacién y comprobacién
de los parametros utilizados, asi como de los resultados obtenidos.
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