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Resumen

Las medidas de flujos turbulentos tienen un coste muy elevado. Por ello, el desarrollo de mo-
delos y teorias que permitan su estimacion mediante instrumentacion robusta y de bajo coste
constituye una linea de investigacion de gran interés. Se describen las dificultades para la esti-
macion de la evapotranspiracion y se presentan los resultados de un conjunto de experimentos
(va publicados) en el que se usaron diferentes modelos basados en el Andlisis de Renovacion del
Aire en Superficie (SR) para estimar los flujos medios de calor sensible y latente cada 30 minu-
tos. Puesto que el agua es un bien social muy preciado y la agricultura es con creces su mayor
consumidor, esta nota invita a reflexionar sobre el interés de implementar SR en el protocolo de
adquisicion-transferencia de datos de una red de estaciones agrometeorologicas.

1 Introduccion

En la actualidad las medidas de flujos turbulentos (calor
sensible, H; calor latente o evapotranspiracion, LE; diéxido
de carbono y en general cualquier escalar) tienen un coste
elevado. En el 4mbito agrario el conocimiento de LE es cru-
cial (Jensen et al., 1990), y en la actualidad la mejora de
la gestién de los recursos hidrolégicos estd adquiriendo una
mayor atencién social debido a las posibles consecuencias
originadas por un cambio climdtico. Es una realidad que
pocas instituciones tienen la infraestructura necesaria para
adquirir y mantener de forma continuada lisimetros de pre-
cisiéon o anemoémetros e higrémetros de medida a alta fre-
cuencia para aplicar el método de covarianza de torbelli-
nos (el método EC) para la medida de LE. La adquisicién
y mantenimiento de lisimetros de precision es muy costosa y
ademas tienen el inconveniente de que con el paso del tiempo
la planta situada dentro del lisimetro deja de ser representa-
tiva del entorno.

El método EC, basado en la descomposicién de
Reynolds, mide la covarianza de las fluctuaciones turbulen-
tas de la componente vertical de la velocidad del aire y la
humedad. Es un método complicado y aspectos técnicos
hacen que frecuentemente las medidas de LE no sean muy
precisas. En general (indedependientemente del tipo de ins-
trumentacién usada), el problema reside en la imposibilidad
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de medir la velocidad del aire y la humedad en el mismo
punto, en selecionar un periodo de flujo estacionario e im-
poner que la velocidad vertical promedio sea nula (Kris-
tensen et al., 1997; Lee y Black, 1994; Laubach y Teichmann,
1999; Mauder et al., 2007).

En realidad ain no existe un protocolo bien definido
para corregir las diferentes deficiencias involucradas en esta
técnica ya que algunas correcciones introducen nuevas defi-
ciencias en el célculo de la covarianza, (Twine et al., 2000;
Wilson et al.,, 2002; Mauder et al., 2007). No obstante,
a diferencia de los lisimetros, la instrumentacion es trans-
portable y ello hace que el método EC sea mds versatil y
atractivo.

Consecuentemente, el desarrollo de modelos y teorias
que permitan la estimacién de LE mediante instrumentacién
robusta y de bajo coste constituye una linea de investigacion
de gran interés (Wang y Bras, 1998; Wesson et al., 2001;
Castellvi, 2004). Ello permite aumentar el niimero de experi-
mentos (mejorar la densidad espacial) y realizar campaifias de
mayor duracién ya que requieren un mantenimiento minimo
(Anderson et al., 2003). Esto es crucial en agricultura debido
no sélo a la gran extension de territorio dedicado, sino a la
gran diversidad de uso y manejo del suelo.

Esta nota tiene como objetivo describir de forma breve
la problematica en la estimacién de LE y dar a conocer un
método, Andlisis de Renovacién del Aire en Superficie (SR),
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que aunque atn estd en fase de experimentacion debido a que
es relativamente reciente, tedricamente ofrece enormes ven-
tajas sobre los métodos convencionales.

2 La estimacion del flujo de calor latente. Un
breve comentario sobre los métodos conven-
cionales

La estimacién de LE es dificil. Si bien la medida de
LE es costosa y no muy precisa debido a inconvenientes,
algunos conocidos y otros atin por resolver, numerosas
expresiones de estimacién se basan en teorias o hipdtesis
limitantes (que dificilmente se cumplen en la préctica).
Por ejemplo, son de uso comin relaciones basadas en la
Teoria de Semejanza de Monin-Obukhov, MOST (método
aerodindmico, método de la varianza, etc.) y en la técnica
de la razén de Bowen-Balance de Energia, BREB, las cuales
requieren medidas realizadas dentro de la capa turbulenta
inercial (Brutsaert, 1988; Kaimal y Finnigan, 1994) y son
por lo tanto dificiles de aplicar sobre vegetacion alta o sobre
cubiertas de extensién reducida (lo que comunmente se
denomina falta de “fetch”).

La capa turbulenta inercial es aquel estrato de atmésfera
que separa (transicion en la vertical) la capa atmosférica que
estd en contacto e influenciada por los elementos rugosos de
la superficie terrestre (suelo y vegetacion) de aquella capa
atmosférica cuya turbulencia es basicamente generada por el
flujo general y no estd influenciada por el tipo de superficie
sobre la cual transcurre el movimiento del aire.

Por lo tanto, la base y el grosor de la capa inercial
dependen del cambio o transicién de un tipo de superficie
a otra. Por ejemplo, transicién suelo desnudo - cultivo,
arboles, etc., o viceversa. Pero también depende de la
distancia a la que nos encontramos de dicha transicién
siguiendo la direccion horizontal del movimiento del aire, la
cual se denomina “fetch”.

Puesto que en una superficie extensa y homogénea
la base de la capa inercial se estima entre 1.5 a 3 veces la
altura de la vegetacion (o altura promedio de los elementos
rugosos), medir en la capa inercial sobre cubiertas arbdreas
(bosques, arboles frutales, etc.) requiere la instalacion de
torres meteoroldgicas de gran envergadura. Por otro lado,
un “fetch” reducido hace que la capa inercial tenga poco
grosor y por lo tanto las medidas deberian realizarse a alturas
muy proximas entre si. Ello comporta el riesgo de que las
medidas puedan estar contaminadas por los alrededores
(parte del escalar medido proviene de fuentes de otras
superficies) y de que las medidas de los gradientes estén
sujetas a mayores errores.

En promedio, por cada 100 m de “fetch” el grosor de la
capa inercial aumenta en 1 m (algo superior e inferior para
casos inestables y estables, respectivamente). En la practica,
y muy especialmente en casos de estratificacion estable,
la falta de “fetch” suele ser un inconveniente frecuente e
invalida la correcta aplicacion de las técnicas de estimacién
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antes mencionadas. Ello requiere hacer un estudio previo
de la representatividad espacial de las medidas (lo que
comunmente se denomina un andlisis de “foot prints”).
Si bien estos problemas no existen si la estimacién de la
LE se realiza mediante el uso de modelos o teorias que
requieren la medicién de la variabilidad de la humedad en
el suelo, al colocar la instrumentacion necesaria a diferentes
profundidades se perturba o altera el suelo de manera que
parametros que influyen en la movilidad del agua (porosi-
dad, compactacion, densidad radicular, etc.) dejan de ser
representativos. Ademads, el suelo tiene una gran variabilidad
espacial y por lo tanto estimaciones locales de LE pueden
ser poco representativas del entorno.

El método basado en la medicién del flujo de savia esta
limitado a especies lefosas, tiene el inconveniente de dafiar
la planta si no se instala de forma correcta y en general
se requieren demasiadas sondas para una medida precisa,
lo cual encarece el sistema de medida. Por otro lado, este
método estima la cantidad de agua transpirada. Asi pues,
se deben hacer medidas adicionales para estimar el agua
evaporada desde el suelo.

Con respecto a las estaciones de las redes meteo-
roldgicas, las medidas que se realizan raramente se usan
para estimar la LE mediante expresiones semi-empiricas
tales como las propuestas por Hargreaves et al. (1985),
Priestley y Taylor (1972), etc., pues en general son poco
precisas. La precision de éstas basicamente depende de la
escala temporal (semi horaria, horaria, diaria, quincenal,
etc.) escogida para estimar la LE. A menor periodo, mayor
error. Por lo tanto, estas expresiones suelen usarse en lugares
de limitada informacidén meteoroldgica como ocurre en
regiones de paises con poca infraestructura o zonas remotas
donde el mantenimiento de una estacién es muy costoso.

En agricultura (que tiende hacia la agricultura de
precision), por consenso mundial (recomendaciones de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la agricultura y
la alimentacién, FAO), las redes de estaciones agromete-
oroldgicas ofrecen estimaciones de la evapotranspiracién
de referencia, ETo, basadas en la aplicacién de la ecuacion
de Penman-Monteith, PM (Allen et al., 1998) sobre el
cultivo de referencia. Se define ETo, como la tasa de
evapotranspiracioén calculada mediante PM sobre el cultivo
de referencia definido como una hipotética superficie de
hierba de 12 cm de altura, bien regada, que ensombrece
completamente el suelo, que tiene una resistencia estomatica
al flujo de agua de 70 m s~! y una altura de rugosidad de
0.015 m para la transferencia de momento y de 0.0015 m
para el flujo de calor sensible.

Asumiendo PM como fiable sobre una cubierta vegetal
de caracteristicas similares (quizds, la especie de mayor uso
en Espafia es el raigrés), el valor de LE a otras especies se
asume proporcional (a través del denominado coeficiente
de cultivo, Kc¢) a ETo, de la forma, LE = Kc-ETo (Jensen
et al.,, 1990). Por lo tanto: 1) la determinacién de Kc
requiere una medida precisa de la LE para cada cultivo, y
2) asumir LE = Kc-ETo vilido en diferentes condiciones
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Figura 1. a)(Arriba izquierda) Movimiento coherente de una particula. b)(Arriba derecha) Variacién temporal idealizada de la concentracién
de un escalar (temperatura) para las diferentes posiciones ilustradas en base a dos modelos. c)(Abajo) Ejemplo de tres series temporales de
45 s para la temperatura, Temp. (eje de ordenadas izquierdo en °C), y concentracién (eje de ordenadas derecho) de vapor de agua, HyO

(1073 mol m—3) y diéxido de carbono, CO, (10~* mol m—3).

agrocliméticas implica ignorar el posible caricter ’local’
de Kc. Por local debe entenderse toda aquella anomalia
del lugar que pueda alterar el estado fenoldgico de la
planta (enfermedades, falta de horas frio, variabilidad en
la salinidad del suelo, sequia y manejo del cultivo). Por
otro lado, el conocimiento actual de Kc es limitado a unas
pocas especies o cultivos y obtenido bajo unas determinadas
condiciones climéticas. Es obvio que esta técnica no puede
aplicarse en el ambito forestal.

3 Analisis de Renovacion del Aire en Superficie
(SR)

Como consecuencia de que la medida de la radiacién
neta (Rn) y el flujo de calor en el suelo (G) tengan un coste
asequible, y de que dentro del ambito agricola en un gran
nimero de cultivos pueda aplicarse una expresién simplifi-
cada de la primera ley de la termodindmica (comunmente,
denominada ecuacion de balance de energia en superficie,
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EB), Rn — G = H + LE, en agronomia resulta de gran
interés el desarrollo de modelos de estimacién de H medi-
ante sensores robustos y de bajo coste. Por ello, modelos
basados en SR son de interés (Paw U et al., 1995; Drexler
et al., 2004). Un modelo de andlisis de renovacion en
superficie es un método de naturaleza lagrangiana basado en
la conservacién de un escalar que permite estimar el flujo
de un escalar. Esta nota no tiene como objetivo describir la
teorfa SR, una descripcion de ésta hasta el afio 2002 (aprox.)
con bibliografia relevante puede encontrarse en Paw U
et al. (2005) y sobre posteriores modificaciones en Castellvi
(2004) y Castellvi et al. (2006a).

La idea basica consiste en interpretar una serie temporal
de un escalar medido a alta frecuencia como se describe a
continuacién. De acuerdo con la Figura 1a, imaginemos una
particula de aire situada a un nivel, z., que viaja inmersa en
el flujo general. En un determinado instante (debido a una
transferencia de momento hacia la superficie) la particula
desciende y toma contacto con las fuentes (sumideros) de
escalar en la superficie. Si durante el tiempo de contacto la
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particula se va enriqueciendo (empobreciendo) de escalar
y suponemos que la pérdida de éste es despreciable (es
decir, no hay pérdida por la parte superior del volumen de
la particula), el ritmo al cual se va enriqueciendo de escalar
estd directamente relacionado con la intensidad de la fuente.

Tomando la temperatura del aire, T, como ejemplo de
escalar, s (o de forma equivalente para el calor sensible,
s =p C, T,donde p y Cp, denotan la densidad y capacidad
calorifica a presién constante del aire), la Figura 1b muestra
de forma ideal, y desde un concepto lagrangiano, la variacion
temporal de la temperatura de la particula para las diferentes
posiciones ilustradas en la Figura 1a. Las posiciones 1 a 2 se
suponen casi instantdneas, fase de incursién. Las posiciones
2 a 3 representan una fase transitoria (de periodo L,) que
la particula requiere para adquirir las caracteristicas de la
superficie. Las posiciones 3 a 4 representan una fase casi
estacionaria de enriquecimiento continuado de escalar (de
periodo L,), y las posiciones 4 a 5 (1) representan una fase
casi instanténea de renovacion (de periodo, L f). El esquema
1 (Figura 1b) asume una fase instantanea de renovacién. El
esquema 2 asume que la fase transitoria es negligible. Los
dos esquemas quedan caracterizados por una amplitud, A, y
periodo 7. Cuando A es positiva, la superficie actia como
una fuente de escalar. En caso contrario como sumidero. La
Figura 1la ilustra un movimiento coherente, y comtinmente
se dice que la Figura 1b muestra la firma de una estructura
coherente.

Asi pues, una estructura coherente queda, de forma
simplificada, identificada por unas dimensiones A y 7, que
representan la amplitud y el periodo de la forma triangular
asimétrica mostrada en la Figura 1b. Cabe destacar que
para el caso de la temperatura, cuando la amplitud es
positiva, indica estratificacién inestable y viceversa (Figura
1b). Asi pues, una estimacion (promediada en altura) de la
intensidad de una fuente de escalar (horizontalmente ho-
mogénea) por unidad de volumen control, S, puede tomarse
como, § = A ¢! y por lo tanto el flujo del escalar, F(;),
estd directamente relacionado con la siguiente expresion,
F(z) ~ z A ™! siendo z el volumen control por unidad de
4rea. Es importante notar que S = A 7~ ! es una estimacién
lagrangiana y no euleriana como requiere la ecuacién de
balance de energfa.

Si se asume que el fluido es incompresible las dos
fuentes coinciden, pero al tratarse de fuentes de vapor de
agua (igual sucede con el diéxido de carbono) es sabido
que el fluido no puede tratarse como incompresible. Se
desconoce cémo implementar dicha correccién, aunque
quizas la teorfa desarrollada por Webb et al. (1980) y Paw U
et al. (2000) pueda aplicarse como aproximacion. Puesto que
el escalar se mide en un punto fijo, la serie temporal medida
difiere de la mostrada en la Figura 1b. Como ejemplo, y para
un caso de estratificacion inestable, la Figura 1¢ muestra una
corta serie para diferentes escalares (temperatura, concen-
tracién de vapor de agua y diéxido de carbono). Todos los
escalares fueron medidos a una frecuencia de 10 Hz, a una
altura de 2 m sobre una pradera natural de 0.25 m de altura y
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durante estratificacion inestable. En la Figura Ic se observa
una tendencia secuencial de estructuras coherentes o rampas
como las ilustradas en la Figura 1b que estdn superpuestas
a unas fluctuaciones de caracter mas aleatorio, de mayor
frecuencia y que se asumen localmente isdtropas.

Asi pues, la extraccién mediante el uso de diferentes
técnicas matemadticas de las dimensiones promedio de
la estructura coherente inmersa en una serie temporal
(comtinmente de media hora) nos pemite estimar el flujo
promedio semi horario. Si bien existe un gran ndmero
de métodos matemadticos de filtro y extraccién de sefales,
quizd, los métodos mds usados para la determinacién de
estructuras coherentes sean la transformada de onditas y el
estudio de funciones de estructura debido a que son técnicas
objetivas y usan la informacién de todas las medidas (Atta,
1977; Chen et al., 1997a,b).

La idea fundamental que se pretende transmitir en esta
nota es que mediante SR el dato requerido para estimar
el flujo semi horario de un escalar es la medida a alta
frecuencia (en general, frecuencias superiores a 10 Hz no
son necesarias en superficies de dmbito agrario) del escalar
correspondiente (temperatura del aire para H, humedad
para LE, etc.). Aunque dependiendo del modelo SR usado,
el valor medio (cada 30 minutos) del viento a un nivel de
referencia también es necesario. Asi pues, la ventaja que
presenta SR en los casos en que LE pueda estimarse como
residuo de EB mediante la expresion, LE = Rn — G — H,
deriva del hecho bésico de que a lo sumo tan sélo se requiere
un termopar, un medidor de radiacién neta, una placa de
flujo geotérmico (si la superficie no es homogénea, como
sucede en plantaciones de arboles frutales, vifia, etc., se
requieren varias medidas de G) y un anemoémetro sencillo.

En consecuencia, la instrumentacién necesaria para
estimar LE resulta asequible, robusta, transportable y de facil
mantenimiento. En aquellos casos que no pueda hacerse uso
de la expresiéon LE = Rn — G — H, el flujo de calor latente
puede estimarse mediante la medida de la humedad del aire
a alta frecuencia. Hay que destacar que, puesto que SR se
basa en la conservacion de un escalar, la medida del escalar
puede hacerse por debajo de la capa inercial (capa rugosa).
Ello hace que se reduzcan los inconvenientes derivados de
falta de “fetch” y que en los casos de vegetacion alta no se
requieran torres meteoroldgicas de gran envergadura.

Es obvio que en SR se requiere la formacién de
rampas bien definidas en la serie temporal. Por lo tanto,
la estimacién del flujo serda poco fiable en todas aquellas
situaciones atmosféricas que propicien la malformacién
de rampas. Por ejemplo, en principio SR serd poco fiable
cuando las fuentes (sumideros) sean poco intensas. En
concreto, la estimacién de H es dudosa en periodos cercanos
a la estabilidad neutra. En base a la experiencia del autor,
el término en principio enfatiza el hecho de que bajo estas
situaciones los flujos tomados como referencia de com-
paracién restan dentro o préximos al error de las técnicas de
medida. Ello hace muy dificil la evaluacién de los resultados.
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Tabla 1. Resumen de los distintos experimentos. Resultados de un andlisis de regresion lineal (pendiente, a, ordenada en el origen, b, y
coeficiente de determinacién, R2) para todos los datos y el error cuadratico medio, Ecm. Los resultados corresponden a la estimacién de H
tomando como referencia (variable independiente) el flujo estimado mediante la técnica de covarianza de torbellinos, excepto para el caso de
arroz en el que se muestran los resultados correspondientes a estimaciones de (H + LE) tomando como referencia las medidas de (Rn - G).

El “fetch” se expresa en m, y la ordenada en el origen y el Ecm se expresan en W m~2,

Cubierta y altura (m)  Medidas realizadas®  “Fetch” (m) Ndmero de datos? y lugar a b R?2  Ecm
Raigris 0.15 encima Inercial 50 578 Davis (CA, USA) 1.or -2 091 75
Trigo 0.4 Rugosidad >400 43 Davis (CA, USA) 1.02 -1 072 49
Vifia 2.5 Rugosidad 400 133 Oakville (CA,USA) 1.06 -3 093 24
Pradera 0.25 Inercial >200 6013 Ione (CA, USA) 1.00 -1 095 20
Nectarina 32 Rugosidad 60 126 Lisboa (Portugal) 1.00 10 094 22
Olivo 34 Rugosidad >400 3796  Zaragoza (Espafia) .11 0 0.87 10
Arroz 0.4 encima Inercial 70 160 Zaragoza (Espafia) 1.05 3 096 445

“Capa turbulenta.
bNiimero total de datos que incluye diferentes niveles de medida.

Para el caso de la temperatura (flujo de calor sen-
sible), puesto que el signo de la amplitud de la rampa
permite discriminar casos estables de inestables (Figura
1b), ello permite detectar los periodos de transiciéon y
establecer un criterio de suavizacién como control de
calidad. Si bien cuando las fuentes (sumideros) son poco
activas tedricamente la amplitud tiende a cero, a veces
ello no sucede debido a la aparicion esporddica de grandes
fluctuaciones que pueden pasar desapercibidas (Vickers y
Mahrt, 1997). De hecho, puede ocurrir que el signo de
la amplitud determinada no se corresponda con el tipo de
estabilidad atmosférica. En principio, estas deficiencias
deberfan subsanarse tomando series mas largas, y/o au-
mentando la frecuencia de medida. A conocimiento del
autor no hay referencias ni estudios realizados sobre estas
deficiencias. No obstante, con respecto a la estimacién de
LE, durante estos periodos (normalmente durante la salida y
puesta de sol) se tiene que LE &~ Rn — G. Asi pues, estas
deficiencias, aunque dificiles de estudiar, en la practica no
suponen inconvenientes relevantes para fines agrarios.

4 Experimentos realizados y discusion

La Tabla 1 muestra un breve resumen de diversos expe-
rimentos donde se estimé H y/o LE (cada 30 min.) mediante
distintos modelos SR desarrollados recientemente. Hay tres
aspectos a destacar: 1) la variedad de tipo de cubierta (algu-
nas muy lejos de ser homogéneas, y por lo tanto no puede
aplicarse la hipétesis de turbulencia homdgenea), 2) la va-
riedad de “fetch” disponible en cada caso (en algunos casos
éste fue muy limitado) y 3) las alturas a las que se tomaron
diferentes medidas en una misma cubierta (en general fuera
de la capa turbulenta inercial). Por lo tanto, la Tabla 1 mues-
tra casos donde los métodos tradicionales basados en MOST,
BREB y el método basado en el balance entre la produccion
y disipacién de la varianza de un escalar no podrian aplicarse
de forma estricta (Brutsaert, 1988; Kaimal y Finnigan, 1994;
Hogstrom, 1996; Edson y Fairfall, 1998).
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La Figura 2 muestra ejemplos de estimacién de H me-
diante diferentes modelos SR con respecto a los medidos
mediante el método EC para las superficies listadas en la
Tabla 1. Detalles sobre los experimentos (lugar, clima, carac-
teristicas de la vegetacidn, instrumentacién y procesamineto
de medidas, andlisis de representatividad espacial y control
de calidad), asi como una descripcién detallada de la com-
paracién de los resultados obtenidos por distintos métodos
convencionales de estimacion de H y LE, se encuentran
descritos en los siguientes trabajos: raigras, trigo y vifia,
Castellvi et al. (2002) y Castellvi (2004); pradera, nectari-
nas y olivo, Castellvi y Martinez-Cob (2005); Castellvi et al.
(20064, 2008); arroz, Castellvi et al. (2006b). Para la deter-
minacién de Hgg la temperatura se midi6 a una frecuencia de
8 Hz mientras que Hgc se determiné con medidas a 10 Hz.
Sobre raygras, trigo y vifia se realizaron de forma simultanea
medidas a diferentes alturas, algunas por debajo, dentro y por
encima de la capa inercial.

Algunas caracteristicas relevantes acerca de la arquitec-
tura de la cubierta vegetal, tipo de terreno y clima donde se
realizaron los experimentos, son las siguientes. En vifia, las
cepas estaban pobladas y la distancia entre plantas era de 2.5
m. Para el caso de la pradera, el estudio se realiza en una
region influenciada por adveccion regional donde no puede
aplicarse la teorfa de similitud para los escalares temperatura,
vapor de agua y diéxido de carbono (Castellvi et al., 2008),
el terreno es ondulado con vegetacion tipo sabana donde los
arboles mas cercanos se situaban a 400 m con un altura de
18 m. En verano se tiene suelo desnudo debido a las condi-
ciones de aridez. Los drboles de nectarina tenian una copa
densa y estaban separados a 5.5 m, mientras que la copa de
los olivos era poco densa y la distancia entre troncos era de
6.0 m. En ambos casos las medidas se realizaron cerca de la
copa.

La Figura 2 basicamente presenta resultados de la es-
timacion de H porque su medida mediante el método EC
puede tomarse como una referencia (estimacién precisa).
Cabe destacar que para LE hay muy pocos estudios al respec-
to. Una de las razones que explican la escasa investigacion
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Figura 2. Comparacién del flujo de calor sensible estimado, Hgg, con respecto al medido mediante el método de covarianza de torbellinos,
Hpc, para diferentes tipos de cubierta vegetal. En algunos experimentos (raigrds, trigo y vifia) se realizaron de forma simultdnea medidas a
diferentes alturas, z(m). a)(Primera fila izquierda) Raigrds. Las alturas fueron las siguientes: 0.6 (x), 0.7 (), 0.9 (), 1.0 (O), 1.2 (D) y
1.3 (A) m. b)(Primera fila derecha) Trigo. Las alturas fueron las siguientes: 0.7 (), 0.9 (O) y 1.3 (A) m. c)(Segunda fila izquierda) Vifa.
Las alturas fueron las siguientes: 2 (), 2.3 (O), 2.6 (A) y 2.9 (x) m. d)(Segunda fila derecha) Pradera, z = 2.0 m. e)(Tercera fila izquierda)
Nectarinas, z = 3.5 m. f)(Tercera fila derecha) Olivo, z = 3.9 m.

Tethys,4,19-27,(2007)
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Figura 3. Estudio temporal (tres dias) de la ecuacién de balance
de energia en una cubierta de arroz. Se muestran los valores cada
30 min. de (Rn — G) medido (linea continua), (H + LE) medido
(EC, A) y estimado (SR, O).

existente es la falta de una referencia fiable de comparacién
que permita llegar a conclusiones fehacientes sobre el com-
portamiento del modelo de estimacién. Las unicas referen-
cias encontradas han sido las siguientes: un caso de estudio
sobre bosque (Katul et al., 1996), sobre arroz (Castellvi et al.,
2006b) y sobre pradera (Castellvi et al., 2008).

En todos los experimentos mostrados en la Tabla 1, ex-
cepto para el caso del trigo, se obtuvo que durante el periodo
diurno (periodo de mayor demanda de LE) las diferencias en-
tre la estimacion y la medida estdn dentro del rango de dis-
paridad encontrado entre diferentes equipos (marcas comer-
ciales) de EC (Mauder et al., 2007). Quizds, para las condi-
ciones atmosféricas en las que se realiz6 el experimento so-
bre trigo, se requeria una toma de medidas a mayor frecuen-
cia. Las medidas se realizaron durante el paso de un frente
que gener6 un transito de pequefios y densos cimulos. Fre-
cuentemente, estos provocaban importantes disminuciones
de radiacién neta, y por lo tanto seguramente las muestras
semi horarias responden a un flujo no estacionario.

En base a la experiencia del autor, en general parece
que para los casos estables la precisién de las estimaciones
depende de la intensidad turbulenta, de manera que si la ve-
locidad de friccion es pequefia (en general, por debajo de
0.15 m s™!) SR no explica la variabilidad temporal del flujo
medido mediante el método EC. No obstante, en casos de
estabilidad severa, el método EC no constituye una referen-
cia fiable (Foken y Wichura, 1996). Quizas, la dificultad de
obtener buenas estimaciones para los casos de H negativo no
queda bien ilustrada en las Figuras 2d y 2e. Ello se debe a
que en el experimento sobre pradera (Figura 2d) se realiz6 un
control de calidad de medidas y de “foot prints” muy exhaus-
tivo y por lo tanto se filtraron muchas muestras (Baldocchi
et al., 2004). Es importante destacar que este tipo de control
no puede realizarse mediante la instrumentacién minima re-
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querida para llevar a cabo un SR. Sobre olivo, dado que el
estudio se realiz6 en una region ventosa, las estimaciones de
H fueron excelentes independientemente del tipo de estabi-
lidad (Figura 2f).

Con respecto al experimento sobre arroz (0.4 m de al-
tura), Figura 3, cabe destacar que el experimento se realizo
en una parcela experimental de arroz regado por aspersion,
aproximadamente cuadrada con una superficie de 100 m? y
rodeada de parcelas experimentales con distintos cultivos y
suelo desnudo. Las medidas se realizaron a 1.5 m de altura
y en el centro de la parcela. Los flujos de calor sensible y la-
tente fueron del mismo orden (i.e, energia neta disponible
en superficie equipartida), y SR cerré la ecuacién de ba-
lance de energia mejor que usando un equipo EC constitui-
do por un termopar de 76 ym de didmetro conectado a un
anemOmetro sénico tridimensional (Csi) y un higrometro de
Kripton (Kh20, Csi). Se muestran para tres dias de campafia
los valores semi horarios de (H + LE) estimados y medidos
(EC) y (Rn-G) medido.

Sin excepcidn (tipo de cubierta vegetal y condiciones
atmosféricas), SR se mostrd igual o superior con respecto a
otros métodos convencionales de estimacion de flujo basados
en la varianza de un escalar y el pardmetro de estructura de
un escalar (Hogstrom, 1996; Bruin et al., 1993).

5 Conclusiones

Segin Drexler et al. (2004), en la actualidad SR es el
método micrometeoroldgico de menor coste y el que ofrece
mayores ventajas aunque su potencial alin resta por probar.

Por otro lado, en comparaciéon con otros métodos
micrometeorolégicos, SR es un método reciente. El primer
modelo SR que permite una medida independiente de flujo
(sin necesidad de calibracién previa) y midiendo a una
frecuencia razonable (4-10 Hz) es muy reciente (Castellvi,
2004). Ello explica que el nimero de experimentos re-
alizados para estudiar la fiabilidad y el potencial tedrico
que ofrece SR esté muy por debajo de otros métodos.
Sin embargo, diferentes experimentos muestran que las
estimaciones de H son muy cercanas a las medidas por el
método de referencia (EC). Puesto que la radiacién neta y el
flujo de calor en el suelo pueden medirse con fiabilidad, se
concluye que pueden obtenerse buenas estimaciones de LE
cada 30 minutos.

Asfi pues, esta nota invita a reflexionar sobre la posible
utilidad de implementar SR en la estimacién del flujo de
calor sensible y latente en el actual protocolo de adquisicion-
transferencia de datos de una red automatizada de estaciones
agrometeorologicas. Ello podria contribuir a mejorar el
asesoramiento a comunidades de regantes o ajustar otros
métodos de estimacidén semi-empiricos, como por ejemplo
los métodos que requieren datos de imagenes de satélite, ya
que SR permite aumentar la densidad espacial de medidas
de flujo debido a su reducido coste.
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