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Resumen

Dentro del contexto del Cambio Global ha surgido el interés en conocer y entender
la dindmica de los ecosistemas. La técnica Eddy Covariance (EC) es utilizada a nivel global
para el registro continuo de los intercambios turbulentos de masa y energia en una
diversidad de ecosistemas, con sensores montados en torres micrometeorologicas y en
plataformas moviles. Asi mismo, el empleo de modelos atmosféricos de mesoescala suma
un aporte a la compresion de los procesos de intercambio suelo-atmosfera dentro de la Capa
Limite Atmosférica. Lo enunciado anteriormente motivd la elaboracién de la presente tesis
en la cual se planted caracterizar los intercambios turbulentos, estudiando su variabilidad
sobre un bosque seco nativo y uno implantado en Argentina y evaluar el desempefio del
modelo BRAMS-4.2 en alta resolucion en reproducir estos intercambios. A partir de los
valores observados, se encontr6 que la concentracion media diaria y los flujos de CO>
presentaron un marcado ciclo diurno. El valor medio de las concentraciones en el bosque
implantado fue igual a 736.2 + 42.4 mg/m® y en el bosque nativo igual a 641.9 + 22.4
mg/m?. Los flujos de CO, presentaron una amplitud media mayor en verano igual a 1.42
mg/m?s (0.27 mg/m?s) en el bosque implantado (bosque nativo). Los flujos de calor latente
registrados en el bosque implantado fueron mayores a los registrados en el bosque nativo.
La implementacion del sistema de sensores instalados a bordo del avién Sky Arrow 650
ERA permitio realizar mediciones en los primeros metros de la atmosfera. EI modelo
BRAMS-4.2 supo reproducir razonablemente bien distintas variables meteoroldgicas asi
como también los flujos de masa y energia. Los resultados obtenidos en esta tesis son un
aporte para ampliar el conocimiento sobre los intercambios turbulentos entre la vegetacion

y las capas bajas de la atmosfera en distintos ecosistemas de Argentina.
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Palabras Claves: ecosistemas, Eddy Covariance, modelo de mesoescala, intercambios

turbulentos, bosque seco nativo, bosque implantado, modelos de footprint.

Abstract

Within the context of Global Change a interest in knowing and understanding the
dynamics of ecosystems has arisen. The technique Eddy Covariance (EC) is applied
globally for continuous recording of the turbulent exchange of mass and energy in a variety
of ecosystems with micrometeorological sensors mounted on towers and on aircraft.
Likewise, the use of mesoscale atmospheric models contribute to the understanding of the
processes of soil- atmosphere exchange in the Atmospheric Boundary Layer. In the context,
this thesis aims to characterize the turbulent exchanges, studying variability on native dry
forest and one implanted in Argentina and evaluate the performance BRAMS -4.2 model in
high resolution reproduce these exchanges. The observed daily average concentration and
fluxes of CO. showed a marked diurnal cycle. The average concentrations was equal to
736.2 + 42.4 mg/m?® for the planted forest and equal to 641.9 + 22.4 mg/m3 for the native
forest. Fluxes of CO, showed higher mean amplitude in summer equal to 1.42 mg/m?s (0.27
mg/m?s) in the implanted forest (native forest). Latent heat fluxes were higher than sensible
heat fluxes in the implanted forest. The implementation of the system sensors installed on
board the aircraft Sky Arrow 650 ERA allowed to perform measurements in the first meters
of the atmosphere. The BRAMS -4.2 model reproduced reasonably well different weather
variables as well as the mass and energy flows. The results obtained in this thesis are a
contribution to increase knowledge about the turbulent exchanges between vegetation and

the lower layers of the atmosphere in different ecosystems of Argentina.
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1. Introduccion General

1.1 Introduccion

La atmosfera terrestre esta compuesta por diferentes gases. Los mas abundantes son
el nitrogeno y el oxigeno y en una menor proporcion, existe un conjunto de compuestos
entre los que se encuentran el COg, el vapor de agua, el metano y el 6xido de nitrogeno, que
contribuyen al efecto invernadero natural del planeta y se los denomina gases de efecto
invernadero (GEI). El efecto invernadero del planeta es la accidn natural de la atmosfera de
absorber parte de la radiacion de onda larga emitida por la propia atmoésfera y por la
superficie terrestre. De esta manera, la energia queda retenida dentro del sistema tierra-
atmdsfera manteniendo la temperatura media global del planeta en un valor apropiado para

otorgar condiciones para el desarrollo y la conservacion de la vida humana.

El concepto de Cambio Global comprende las alteraciones del sistema terrestre a
escala planetaria por el impacto de las actividades humanas (Duarte et al. 2009). Dentro de
este contexto, se incluyen alteraciones de los ciclo biogeoquimicos, cambios en la
composicion quimica de la atmédsfera, cambios de uso del suelo y el cambio climatico, asi
como sus posibles interacciones (Vitousek et al. 1997). En particular, el IPCC (2007) define
al Cambio Climatico como la variacién significativa y persistente del estado del clima
durante un periodo prolongado de tiempo, observandose una variacion en el valor medio
y/o en la variabilidad de sus propiedades (por ejemplo temperatura del aire). El clima de la
Tierra ha cambiado a lo largo de la historia. Las causas que producen un cambio en el clima
pueden ser naturales o antropogénicas (Barros et al. 2005). Entre los factores naturales se

encuentran variaciones en la érbita terrestre alrededor del sol, variaciones en la radiacion



solar y las actividades volcanicas. Los factores antropogénicos pueden incluir: el cambio en
el uso del suelo y cambios en la composicion quimica de la atmosfera. EI primero de estos
factores influye, por ejemplo, en el albedo, la evapotranspiracion y las fuentes o sumideros
de diferentes gases. Por su parte, los cambios en la composicion quimica de la atmosfera,
por emision de GEI que refuerzan el efecto invernadero natural del planeta conllevan un
aumento en la temperatura global. Existen evidencias de que ciertas actividades
desarrolladas por el hombre han contribuido a aumentar la concentracion de los principales
GEI con larga permanencia en la atmoésfera, potenciando el efecto invernadero y por
consiguiente incrementando la temperatura global del planeta (Barros et al. 2005, IPCC
2007). En general, la contribucién de los GEI al denominado calentamiento global depende
de su capacidad de absorber energia, de su tiempo de residencia y de su concentracion en la
atmosfera. Es asi que el vapor de agua si bien cumple un papel importante como gas de
efecto invernadero presenta un tiempo de residencia menor a los demas gases y no es un
gas producto de las actividades humanas como lo son los restantes GEI. Este
Calentamiento Global trae aparejado cambios no solo en la temperatura media del planeta
sino en otras variables climaticas como ser viento, humedad y patrones de precipitacion
(IPCC 2007, Barros et al. 2005). La combinacion de los cambios enunciados anteriormente,
a corto y largo plazo, conlleva a una alteracion del funcionamiento fisiolégico de las planta
y de los ecosistemas (Drake et al. 1996, Baldocchi 2001, Fuhrer 2003). Es asi que existe
una gran preocupacion por comprender el cambio climético y sus posibles impactos para
afrontarlo a partir de medidas de vulnerabilidad y adaptacion (IPCC 2010, Conde-Alvarez

et al. 2007).



A partir de la Revolucion Industrial, las emisiones de GEI tuvieron un incremento
de tipo exponencial debido principalmente, en el caso del CO., a la quema de combustibles
fosiles para la generacion de energia (Malhi et al. 2002). El incremento a nivel mundial de
la concentracion de CO> en la atmosfera, la cual paso de 280 partes por millon (ppm) en el
afio 1750 a 379 ppm en 2005 (IPCC 2007), es motivo de preocupacion tanto en el ambito
cientifico como politico. A partir de 1959, las concentraciones de CO; atmosférico fueron
medidas en forma directa en el observatorio norteamericano de Mauna Loa, Hawai
(Thoning et al. 1989). Este sitio es considerado uno de los lugares en el mundo mas
favorable para realizar las mediciones dado que la influencia de las emisiones antropicas es
minima. Esta evolucion temporal muestra un marcado aumento de las concentraciones,
especialmente a partir de 1780 a comienzos de la era industrial, con una tendencia creciente
que se acentua en los Ultimos 50 afios (1.4 ppm/afio) y que resulta mas importante a partir
del afio 2000 llegando a 2.1 ppm/afio. Observando, entonces los registros de hace miles de
afios atras se observan ciclos y tendencias positivas, pero la particularidad que presentan los

datos actuales es su aumento mas pronunciado.

El ciclo del carbono es un ciclo biogeoquimico en el cual el carbono es
intercambiado entre los distintos componentes del sistema climatico (la atmdsfera, la
hidrésfera, la litésfera y la biosfera). Dentro del sistema climatico los principales
reservorios de carbono son los océanos y los ecosistemas terrestres, se estima que en estos
ultimos la mayor parte del CO, atmosférico es almacenado en los suelos (Janzen 2004,
Houghton 2007, Tans et al. 1990). Todos estos reservorios se encuentran conectados entre
si a partir de los intercambios (ingresos y pérdidas) de carbono. La vegetacion cumple un

rol importante en ciclo del carbono como sumidero de CO: durante el proceso de



fotosintesis y como fuente a través de la respiracion. Este intercambio entre los
ecosistemas y la atmdésfera se refleja en el balance entre la fotosintesis de los vegetales y la
respiracion de la misma vegetacion, la fauna y los microorganismos del suelo. Dicho
balance es conocido como Intercambio Neto del Ecosistema (cuyas siglas en inglés son
NEE: Net Ecosystem Exchange) y depende de la actividad fotosintética que fija o asimila el
CO. atmosférico y de la respiracion que libera CO> a la atmosfera. En los ecosistemas,
durante el dia con la presencia de la luz solar existen entradas y salidas de carbono; en la
noche la asimilacion se torna nula debido a la ausencia de luz y solo se mantiene la
respiracion. Con lo cual, a lo largo del dia existen cambios en las concentraciones
atmosféricas de CO2 (Lloyd et al., 2007, Wu et al. 2012). El estudio del intercambio de CO;
en distintos ecosistemas es un aporte fundamental para comprender el ciclo global del

carbono.

Los intercambios de CO2 y de vapor de agua se producen en la porcion méas baja de
la atmdsfera, la cual se encuentra influenciada por la superficie terrestre y es conocida
como Capa Limite Atmosférica (CLA). La altura tipica de esta capa, sobre tierra, esta entre
300-3000m (Stull, 1988) y se caracteriza por presentar un ciclo diurno. El aire por ser un
fluido viscoso puede ser clasificado como un flujo turbulento o laminar. Dentro de la CLA,
el aire se comporta como un flujo turbulento y es la turbulencia el mecanismo responsable
del transporte de materia (CO-, vapor de agua), cantidad de movimiento (viento) y energia
(calor). La misma se produce a través de parcelas de aire que se desplazan de un nivel a
otro, resultando en un movimiento caotico del fluido. Para el calculo del transporte
turbulento o flujo de un cierto escalar se deben tomar medidas simultaneas del escalar en

cuestion (CO2, vapor de agua) y de la velocidad del viento que lo transporta. Las



mediciones de flujos son ampliamente utilizadas para la estimacion de los intercambios de

calor, vapor de agua y CO> entre distintos ecosistemas y la atmosfera.

Los diversos métodos micrometeoroldgicos (Moncrieff et al. 1997; Monteith 2008,
Foken, 2008) utilizados para cuantificar los intercambios turbulentos de masa, cantidad de
movimiento y energia se dividen en dos grandes grupos: aquellos que se basan en la
cuantificacion de la velocidad de difusion por el gradiente de las concentraciones (método
aerodindmico y razon de Bowen) y los otros en los cuales se mide directamente la
velocidad vertical y direccion del viento junto con la concentracién del respectivo gas
(método covarianza de remolinos). En particular, la estimacion de los intercambios de CO>
empleando meétodos tradicionales se realiza a partir de la estimacion de cambios de los
diferentes componentes del ecosistema, a través de la estimacion del cambio de masa en el
tiempo o de la utilizacion de cdmaras en las que se estima el intercambio de gases sobre
algunos componentes, como las hojas y el suelo (Aber et al. 2001). Las principales
desventajas de estos metodos son: la alteracion de las condiciones ambientales cuando se
aisla la hoja o el suelo al colocar las camaras y la extension espacial de las mediciones que
resulta menor en comparacion a la variabilidad que presenta el flujo a nivel del ecosistema.
Estas desventajas hacen que las mediciones conlleven mucha incertidumbre y no sean
précticas de realizar a nivel del ecosistema. La técnica Covarianza de Remolinos (en inglés:
Eddy Covariance (EC)) se destaca como la Unica capaz de medir directamente los flujos de
CO2 y vapor de agua entre los ecosistemas y la atmdsfera (Aber et al. 2001; Baldocchi
2003; Serrano-Ortiz et al. 2006). Se requiere de la adquisicion de medidas de escalares y
velocidades en un punto fijo en la superficie a partir de instrumentos sofisticados situados a

una o varias alturas en una torre micrometeorologica. Los sensores béasicos utilizados para



esta técnica incluyen un anemémetro sénico tridimensional y un analizador infrarrojo de
gases, a este conjunto se lo denomina Sistema EC. Estos instrumentos poseen la capacidad
de trabajar a una alta frecuencia de muestreo (i.e. 10 o 20 Hz) permitiendo obtener
informacién acerca de los flujos o intercambios en escalas temporales acordes a los
procesos turbulentos. La resolucion espacial de esta técnica se expande desde decenas de
metros a kilometros.

Los sistemas EC fueron adoptados por numerosas redes de monitoreo en distintos
lugares del mundo, como por ejemplo la red internacional Fluxnet o redes nacionales o
continentales como Euroflux, Asia flux, Carboeurope, Ameriflux y Sulflux, constituidas
con el fin de estudiar y caracterizar los intercambios de materia y energia entre la biosfera
terrestre y la atmosfera en diferentes de biomas, climas y escalas temporales (Hanan et al.
1998; Aubinet et al. 2000; Baldocchi et al. 2001; Dolman et al. 2006). Las mediciones son
utilizadas para comprender el funcionamiento de los ecosistemas (Cihlar et al. 2002, Ward
et al. 2012), estimar el balance anual de carbono (Schmid et al. 2000; Aubinet, et al. 2000,
Baldocchi, et al. 2001, Serrano Ortiz, 2008), comprender los procesos que llevan a que una
superficie se comporte como fuente o sumidero de CO2 (Houghton, 2007), testear modelos
de simulacion y predecir el comportamiento del ecosistema ante cambio en las condiciones

climéticas.

En los ultimos afos, se ha incrementado la aplicacion de la técnica EC a escala
regional utilizando instrumentos montados en plataformas moviles (Gioli et al., 2006). Los
sistemas de sensores aerotransportados representan una herramienta para el estudio de los
recursos naturales y su utilizacion ha aumentado enormemente las posibilidades de

proporcionar estimaciones de flujos dentro de la CLA (Crawford et al. 1996; Gioli et al.



2004; Dolman et al. 2006; Maselli et al. 2010). La posibilidad de contar con sensores
montados en plataformas mdviles y fijas, para obtener las mediciones de concentraciones
de COg, vapor de agua y temperatura para estimar los flujos de CO., calor latente y calor
sensible respectivamente, permite estudiar su variabilidad espacial y temporal sobre
distintos ecosistemas. De esta manera, lograr una mejor comprension de los balances de
energia y carbono, por ejemplo, para tener un aporte en la cuantificacion del impacto
potencial del manejo del uso de suelo sobre el balance hidrologico y de carbono (Hatfield et

al. 2007).

Distintos trabajos han realizaron comparaciones entre los datos registrados por la
aeronave y los datos registrados por torres EC (Kelly et al. 1992; Desjardins et al. 1997;
Isaac et al. 2004; Gioli et al. 2004). Lloyd et al. (2007) observaron que existe una buena
correspondencia entre los datos obtenidos durante el periodo diurno, no asi durante el
periodo nocturno, en el cual existe una subestimacion sistematica por parte de los datos
obtenidos por la torres micrometeoroldgicas. Desjardins et al. (1989 y 1997) y Shuttleworth
(1991) encontraron que los flujos de superficie derivados de las mediciones realizadas por
el avion son menores a los medidos por una torre micrometeoroldgica. Esta caracteristica
fue apreciada también por otros autores (Kelly et al.1992, Gioli et al.2004). Mahrt (1998)
realiz6 una exhaustiva descripcion de los errores de muestreos inherentes a ambas formas
de medicion. En su trabajo atribuye las diferencias encontradas a los errores sistematicos y
aleatorios, la interpretacion de los datos y a la divergencia del flujo vertical con la altura.
Otra fuente de error detallada por el autor es la falta de capacidad de la aeronave en
mantener una altura constante lo cual introduce fluctuaciones espureas a las

concentraciones de CO». Kelly et al. (1992) asocio esta diferencia a la alta frecuencia de



muestreo utilizada por la aeronave. Isaac et al. (2004) encontraron que existe concordancia
entre los datos pero remarcan las precauciones en cuanto al tiempo de respuesta de los
instrumentos y las diferentes superficies muestreadas o areas fuentes por las aeronaves y las
torres. Gioli et al. (2004) y Desjardins et al. (1992) asociaron la subestimacién encontrada
de los flujos del avion a la divergencia del flujo con la altura. Asimismo, destacan la
necesidad de conocer el area desde la cual proceden los flujos estimados por las distintas

plataformas, concepto conocido como footprint.

El footprint o &rea fuente de una medicion de flujo turbulento define el contexto
espacial del mismo (Schmid, 2002). Los sensores son instalados en una torre
micrometeorolégica 0 en una aeronave con el objetivo de medir los intercambios
turbulentos que reflejen las caracteristicas de la superficie subyacente en la direccion desde
la cual proviene el viento. En superficies homogéneas la ubicacion del sensor no es un
problema ya que los flujos procedentes de cualquier direccion son iguales. Sin embargo,
cuando la superficie es heterogénea o presenta condiciones no ideales, la sefial dependera
del area que influye en mayor proporcion sobre las mediciones. Es importante evaluar esta
influencia para poder realizar una interpretacion precisa de las mediciones, dicha influencia
se determina por la localizacién y tamafio del footprint que estard condicionado por la
altura de medicion, la rugosidad de la superficie y la estructura del canopeo junto a las
condiciones meteoroldgicas (velocidad y direccion del viento, intensidad de la turbulencia y

estabilidad atmosférica) (Vesala et al. 2008; Schmid, 2002).

Existen diversos modelos para estimar el footprint de una medicion, los mismos
pueden ser clasificados en Lagrangeanos Estocasticos y en aproximaciones analiticas. Los

modelos Lagrangeanos describen la difusion de una escalar a partir de una ecuacion



diferencial estocastica (Leclerc et al. 1990; Horst et al. 1992), mientras que las
aproximaciones analiticas se basan en las soluciones de la ecuacion diferencial aplicando
un modelo de Teoria-K (Schuepp et al. 1990; Schmid et al. 1990). Un detallado resumen de
los diferentes modelos de footprint y sus aplicaciones puede ser encontrado en Schmid

(2002) y Versala et al. (2008).

Aprovechando la existencia de las distintas plataformas detalladas anteriormente se
realizaron diversas investigaciones en todo el mundo para caracterizar la dinamica de los
intercambio de distintos gases (Desjardins et al. 1992; Crawford et al. 1996; Gioli et al.
2004; Dolman et al. 2006; Ahmadov et al. 2007; Gioli et al. 2006; Lloyd et al. 2007). La
combinacidn entre los flujos registrados por las torres y el avion permite obtener un enlace
entre distintas escalas espaciales de manera tal de podes cuantificar y entender el balance
regional de carbono (Lauvaux et al. 2009). En América del Sur se han realizado distintos
trabajos en Brasil (Andrade et al. 2002, Aguiar et al. 2006, Costa 2000). Chou et al. (2002)
utilizaron las observaciones registradas por una aeronave junto con observaciones desde
torres micrometeoroldgicas para determinar los flujos de CO2 sobre la regién central y este
de la Amazonia. Por otra parte, Lloyd et al. (2007) mostraron los perfiles de la
concentracion de CO> sobre Manaus, Brasil, para distintos momentos del dia, encontraron
que la mayor variacion se produce proximo a la superficie, teniendo altas concentraciones
de CO:2 durante el inicio de la mafiana, debido a la liberacion producida por la respiracion
del ecosistema durante la noche y bajos valores durante la tarde. Lo cual podria ser
explicado por la variabilidad diaria de la actividad fotosintética, la radiacion solar, la

turbulencia y la adveccion dentro de la CLA.
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Los modelos atmosfericos resuelven numéricamente las ecuaciones que representan
las leyes fisicas que gobiernan el movimiento de la atmosfera y los diversos procesos que
tienen lugar en ella. En especial, a partir de la integracion en el tiempo de las ecuaciones es
posible obtener la evolucion y distribucion espacial de los procesos de mesoescala, los
cuales presentan dimensiones espaciales entre 2 a 2000 km y temporales entre unos
minutos hasta pocos dias. En las Gltimas décadas, estos modelos han crecido en
complejidad incorporando la representacion de un mayor ndmero de procesos e

interacciones (entre ellos, los flujos turbulentos de masa, calor y cantidad de movimiento).

Los modelos que resuelven los procesos de la mesoescala atmosférica son cada vez
mas utilizados para el estudio de la interaccion entre la superficie y la atmosfera resultando
una herramienta eficaz para el estudio regional del intercambio de energia y masa (Dolman
et al. 2006, Denning et al. 2003; Lu et al. 2005; Pérez Landa et al. 2007; Sarrat et al. 2009;
Tolk et al. 2009; Ter Maat et al. 2010). Sarrat et al. (2007) realizaron una comparacion
entre distintos modelos de mesoescala acoplados a modelos bioldgicos y sus resultados,
junto con los trabajos citados anteriormente, permiten concluir que un modelo atmosférico
de mesoescala es una herramienta Gtil para comprender los procesos que intervienen en los
intercambios experimentados entre los ecosistemas y la atmosfera. En particular, se han
realizado distintos trabajos en los cuales se simul6 la variabilidad temporal y espacial del
CO3 a partir del empleo de modelos atmosféricos-biolégicos acoplados. Pillai et al. (2011)
utilizaron dos modelos de atmosfericos junto a un modelo biofisico basado en informacion
satelital, sus resultados sugieren que los modelos fueron capaces de capturar la variabilidad
diurna, estacional y sinoptica del CO,. A resultados similares arribaron Ter Maat et al.

(2010) utilizando otra configuracion de modelos atmosféricos y biofisicos. EI empleo del
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modelado atmosférico de mesoescala, con resoluciones que se comparan con el footprint de
los flujos obtenidos desde torres o avion, permite determinar la influencia de las
condiciones meteoroldgicas sobre las mediciones de CO., vapor de agua y energia. Es asi
que en trabajos como los de Lu et al. (2005), Wang et al. (2007), Ahmadov et al. (2007),
Sarrat et al. (2009) se han analizado los distintos procesos de mesoescala como ser la
turbulencia, las circulaciones (brisa de mar y de tierra), la divergencia del viento en altura 'y
los procesos de adveccion horizontal, por su impacto sobre los campos de CO; y el vapor

de agua.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

Caracterizar los intercambios de masa y energia dentro de la Capa Limite

Atmosférica en un bosque seco nativo y en un bosque implantado de Argentina.

Evaluar la habilidad del modelo Brazilian Regional Atmospheric Modeling System

(BRAMS) en representar los flujos de masa y energia sobre dos ecosistemas de Argentina.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Conocer el comportamiento temporal de distintas variables meteoroldgicas asi como
de las concentraciones de COz y de los flujos de masa (CO. y vapor de agua) y
energia en un bosque seco nativo y en un bosque implantado a partir del uso de
registros con alta resolucion obtenidos en plataformas fijas y maviles, con relacion a
la fenologia de la vegetacion y a las condiciones ambientales.

e Realizar simulaciones numéricas de la circulacion atmosférica, de variables
meteoroldgicas y de flujos de masa y energia, mediante el empleo de un modelo
atmosférico de mesoescala sobre un dominio que comprenda los dos ecosistemas a
estudiar.

e Integrar la informacion obtenida por ambas plataformas de medicion y el modelo
atmosférico para analizar la relacion entre la variabilidad de las mediciones y los

procesos fisicos en la atmdsfera.



2. Fundamentos Tedricos

En esta seccion se expondran los conceptos basicos de la Capa Limite Atmosférica,
Capa de Superficie, caracteristicas de la turbulencia, intercambios de energia, materia y
movimiento. Finalmente, se incluirdn los fundamentos teoricos, ventajas y limitaciones de

la técnica Eddy Covariance.

2.1 Capa Limite Atmosférica

La Capa Limite Atmosférica (CLA) es la parte de la atmdsfera en contacto directo
con la superficie terrestre. Lenschow (1995) la define como “la parte baja de la atmdsfera
que interactta con la biosfera y esta acoplada a la superficie a través de los procesos de
intercambios turbulentos”. Las propiedades del aire dentro de esta capa responden a los
forzantes de superficie, los cuales incluyen los fendmenos de friccion, evapotranspiracion,
transporte de calor, fotosintesis y respiracion, que modifican los flujos de momento, vapor
de agua, calor y CO: respectivamente (Stull (1988)). La escala temporal de dichos
fendmenos es igual a 1 hora 0 menos. Sobre tierra, el espesor de la CLA presenta un
marcado ciclo diurno (Figura 2.1) que responde al calentamiento radiativo en superficie, a
la estabilidad de la atmosfera, la fuerza del viento y a las caracteristicas rugosas y

topogréficas, entre otros factores.
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Atmésfera Libre

Capa de Inversir

Altura (m)

Cape Estable Nocturma

Hora Local

Figura 2.1: Estructura de la capa limite atmosférica sobre tierra (Stull 1988).

Los tres principales componentes de la estructura de la CLA son: Capa de mezcla
convectiva o turbulenta, Capa estable nocturna y Capa residual. En especial, luego de la
salida del sol comienza a generase un capa llamada Capa de Mezcla (CM) cuya altura
puede ocupar toda la CLA, aproximadamente los 3000 m. Los mecanismos dominantes
dentro de la misma son: el calentamiento en superficie y la variacion del viento con la
altura. El resultado de la turbulencia, presente en esta capa, es la mezcla vertical de las
cantidades como ser calor, humedad y CO2 generando que estos valores sean homogéneos

con la altura.

Después de la puesta del sol, por ausencia de radiacion solar, el suelo y el aire
adyacente experimentan un enfriamiento en forma mas rapida que las capas mas altas de la
atmosfera generandose un aumento de la temperatura con la altura. Esta variacion vertical
de la temperatura se conoce como inversion térmica que tiende a suprimir o debilitar la
turbulencia dando lugar a una capa térmicamente estable (Capa estable nocturna). Dadas las

caracteristicas estables que presenta esta capa, su altura es del orden de los 100m. Por
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encima de esta capa se encuentra una Capa Residual que presenta las caracteristicas de la

capa de mezcla generadas en condiciones diurnas.
2.1.1 Capa de Superficie

La Capa de Superficie se encuentra proxima al suelo y esta en contacto directo con
este, su espesor es de alrededor del 10% de la altura total de la CLA. Se define como la
capa en la cual los flujos turbulentos (flujos de momento, masa y energia) varian menos del
10% del valor que tienen en la superficie terrestre y las concentraciones varian

logaritmicamente (Stull. 1988).

En esta capa la turbulencia es el mecanismo responsable del transporte o
intercambio de materia (CO., vapor de agua), cantidad de movimiento (viento) y energia
(calor) que se produce a traves de parcelas de aire que se desplazan de un nivel a otro. Con
lo cual se la puede expresar en términos de remolinos o torbellinos (en inglés: eddy) que
presentan un amplio rango espacial y temporal. Se entiende como remolino a una estructura
claramente definida que se puede aislar y estudiar su comportamiento a partir de su
seguimiento individual (Stull, 1988). Es dentro de la Capa de Superficie donde se realizan
las mediciones de intercambio turbulento entre los ecosistemas y la atmosfera ya que junto
con un adecuado “fetch(")” se asume que dicha capa se encuentra en equilibrio con la
superficie de interés.

Si observamos mas detalladamente esta capa podemos apreciar una Capa Rugosa,
cuya altura se estima como tres veces la altura de la vegetacion (Kaiman y Finnegan, 1994).
Su estructura depende de la distribucion de los elementos foliares, espacio entre plantas y

rugosidad de dicha vegetacion o del terreno.

= Distancia corriente arriba desde el punto de medicién hacia el cambio de las propiedades de la superficie u obstaculo (Foken, 2008)
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2.2 Flujos turbulentos

Excepto una capa delgada muy préxima al suelo, en la cual el flujo es del tipo
laminar y los intercambios de energia y masa se realizan en forma difusiva, la atmosfera
presenta esencialmente caracteristicas de flujo turbulento representado por fluctuaciones
aleatorias en distintas variables meteoroldgicas causada por movimientos del aire en forma

de torbellinos (eddies) (Campbell et al., 1998).

La turbulencia puede ser generada, principalmente, por forzantes desde el suelo con
origen térmico y mecanico. La turbulencia de origen término estd generada por las
diferencias de densidades en el aire ocasionadas por el calentamiento radiativo que genera
ascenso de burbujas de aire menos densas, o por el enfriamiento radiativo que ocasiona
descenso de aire con mayor densidad (efecto conocido como empuje). Por su parte la
turbulencia mecéanica tiene su origen en la friccion impuesta por el terreno que genera
diferencias en la velocidad y direccion del viento con la altura, esta caracteristica es
conocida como cortante del viento. Durante el dia, la radiacion solar y la cortante del viento
actlan en conjunto para generar turbulencia. Durante la noche, el Gnico mecanismo que
actia es el empuje haciendo descender burbujas de aire de mayor densidad como

consecuencia del enfriamiento nocturno (Oke, 1988).

El flujo o aire en movimiento en la atmésfera esta gobernado por las ecuaciones de
conservacion de masa, conservacion de energia téermica, conservacion de vapor de agua,
ecuacion de estado y las tres ecuaciones de movimiento (ecuaciones de Navier-Stokes). La
integracion de estas ecuaciones determina los valores medios de distintas variables

meteoroldgicas (componentes de la velocidad del viento, temperatura potencial, densidad
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del aire, presion y humedad especifica) en un lugar y tiempo determinado. Dentro de la
Capa de Superficie, la caracteristica turbulenta del flujo hace que no se pueda describir
meramente a partir de los valores medios o de forma deterministica, para lo cual deben
considerarse las fluctuaciones de dichos valores y la interpretacion estadistica de los
mismos. Para los estudios micrometeorologicos, dentro de la CLA, se pueden utilizar
distintos métodos entre los que se encuentran la Teoria de la Semejanza de Monin-

Obukhov y los Métodos Estocasticos.

2.2.1 Teoria de la semejanza de Monin-Obukhov

Esta teoria propone que el flujo sobre una superficie horizontal y homogénea dentro
de la Capa de Superficie, puede ser estudiado a partir de ciertas variables caracteristicas que
se relacionan con el flujo de momento, la temperatura del aire y la humedad (Hill 1989,

Foken 2008).

Algunas de las hipdtesis sobre las que se basa esta teoria son: el flujo horizontal
homogénea y cuasiestacionario, los flujos turbulentos de momento y calor son constantes

con la altura, los intercambios moleculares son menores a los intercambios turbulentos.

Dos de las variables caracteristicas que se derivan de esta teoria son la velocidad de
friccion (u*) y la Longitud de Monin-Obukhov (L). La velocidad de friccién se relaciona
con el flujo de momento dentro de la capa de superficie y permite cuantificar la turbulencia.
Valores elevados de la velocidad de friccion implican mayor turbulencia. Se define

matematicamente mediante la ecuacion (2.1.1) (Stull, 1988).
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¢ corresponden al valor medio del producto de las

(2.1.1)
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donde iy

perturbaciones de las componentes horizontales (u; v) y la componente vertical (w) del

viento.

La longitud de Monin-Obukhov (L) representa la altura sobre la superficie a partir de
la cual comienzan a dominar los procesos de empuje sobre los de cortante del viento y se

relaciona con la estabilidad atmosférica. Esta definida por la ecuacion (2.1.2).

r3 5
'{ ! J'{}CI;,' jr

keIl
& (2.1.2)

donde U=: Velocidad de friccion (m/s), Tr: Temperatura del aire (K), k: Constante de
Von Karman (= 0.4), g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?), H:Calor sensible (K m/s),

Cp: Calor especifico a presion constante (=1004,64 J Kg/K). El flujo de calor sensible (H)

puede ser calculado a partir del producto entre el flujo cinematico de calor (w'T"), densidad

del aire (p) y calor especifica (Cp).

La estabilidad atmosférica se define de acuerdo al parametro (=z/L, con los

siguientes rangos:

Condiciones atmosféricas estables: { >0.01
Condiciones atmosféricas neutras: 0.01> £ >-0.01
Condiciones atmosfericas inestables: -0.01> { >-0.1
Condiciones atmosféricas muy inestables: -0.1> {
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Aplicando la teoria de la semejanza de Monin-Obukhov y el parametro
adimensional (z/L) las variaciones con la altura o perfiles verticales de las variables
vectoriales y escalares pueden ser descriptas a partir de funciones universales que dependen

la estabilidad atmosférica.

2.2.2 Métodos estadisticos

Los métodos estocasticos estudian la turbulencia desde el punto de vista estadistico

a partir de promedios, varianzas y covarianzas entre variables relevantes.

2.2.2.1 Técnica Eddy Covariance

El objetivo principal de la técnica es muestrear los movimientos turbulentos
presenten en las capas bajas de la atmosfera para poder obtener los intercambios neto de
energia y masa entre la atmosfera y el ecosistema adyacente (Figura 2.2) (Baldocchi 2003).
La misma es utilizada para el seguimiento continuo de gases con bandas de absorcién en el
rango del infrarrojo como son el CO2 y el vapor de agua y de esta manera estimar el NEE.
Esta técnica es ampliamente utilizada en distintos puntos del planeta para cuantificar los
balances de carbono y agua en distintos ecosistemas terrestres (Baldocchi 2003, Serrano-

Ortiz et al. 2007).

Se trata de un método directo para medir flujos de energia, materia y momento sin
aplicacion de constantes empiricas como pueden ser utilizadas en otros métodos
micrometeorologicos (aerodindmico, razon de Bowen). Y sin perturbar las condiciones

ambientales como suceden en los métodos tradicionales de camaras.
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Capa atmosférica
superficial

. 2m<h<20m

Fetch

Figura 2.2: Principio del método EC. h: altura de medicion. Fetch: distancia corriente
arriba del sensor donde se encuentra un cambio de superficie (Jumilla et al. 2011)

Dada su naturaleza aleatoria e irregular, las fluctuaciones turbulentas son
normalmente cuantificadas como promedios estadisticos. Por esto, este método se basa en
estimar el flujo de cierto escalar como el promedio del producto entre las perturbaciones de
la velocidad vertical y la concentracion de dicho escalar (Aubinet et al. 2000). La
derivacion del algoritmo matematico de la técnica esta basado en un numero de
simplificaciones que hacen que el método pueda ser aplicado si esas suposiciones se
cumplen. Las condiciones limitantes mas importantes son homogeneidad horizontal de la
superficie, terreno llano y condiciones estacionario de la atmdsfera (Foken, 2008). A estas
suposiciones se les adiciona que las mediciones en un punto se asumen representativas del
area corriente arriba (en direccion de la cual proviene el viento), que las mediciones se
realizan dentro de la Capa de Superficie, tanto el fetch como el footprint son los adecuados,
las fluctuaciones de la densidad son despreciables, los flujos divergentes y convergentes

son despreciables (Burba et al. 2007).
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Por lo tanto, el flujo o transporte vertical de un escalar (s) estara dado la ecuacion
(2.1.3), la cual surge de la definicion de flujo vertical y de la aplicacion de la
descomposicion de Reynolds. La descomposicion de Reynolds hace referencia a que un
valor instantaneo puedo ser escrito en dos partes un valor medio sobre un cierto periodo de

tiempo vy la fluctuacion alrededor de ese valor.

F=Cw's' (2.1.3)

Donde C es una constante y las (‘) indican la fluctuacion con respecto a un valor
medio y la barra denota el promedio sobre un cierto intervalo de tiempo. De esta forma se
calculan los flujos de calor sensible (H), de calor latente (LE), de momento (t) y de cierto

escalar (c), utilizando las ecuaciones (2.1.4).

H = Ilr_'J‘HC'U'H'III
LE=p L Wq'
T=—p i

F=pws'=wp'

(2.1.4)

donde pa: densidad del aire, pa: densidad del escalar ¢, Cp: calor especifico del aire y

Ly: calor latente.

Por convencion meteoroldgica los flujos negativos corresponden a flujos desde la
atmosfera hacia la superficie terrestre y valores positivos corresponden a un flujo con

direccion hacia arriba, desde superficie hacia la atmosfera.

Por otra parte, se considera que estadisticamente la covarianza entre dos cantidades

Ay B, se define como la ecuacién (2.1.5).
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COVAR (4; B) = ¥\ (Ai — &) « (Bi — B) (2.1.5)

Si a la ecuacién (2.1.5) se le aplica la descomposicion de Reynolds a cada uno de
sus términos y se realizan las simplificaciones considerando las suposiciones enunciadas

anteriormente se obtiene la ecuacioén (2.1.6).
COVAR (4;B) =YY a;+ b= a'b’ (2.1.6)

Finalmente, comparando las ecuaciones (2.1.3), y (2.1.6), se puede estimar el flujo
entre dos cantidades a partir de la covarianza entre las perturbaciones de dichas magnitudes.
Con lo cual, los flujos verticales de las ecuaciones (2.1.4) se pueden definir como la
covarianza entre la perturbacion de la velocidad vertical (w”) y la perturbacion de la
concentracion de dicho escalar (¢’) multiplicado por la densidad del aire (pa). Para ello se
requiere de la medicion simultanea de la velocidad del viento en sus tres componentes,
temperatura del aire, densidad del CO- y del vapor del agua. Las fluctuaciones turbulentas
de las cantidades mencionadas deben ser medidas con una frecuencia de muestreo alta (10-
20Hz). EIl tiempo de integracion de las mediciones aceptado comdnmente se igual a 30
minutos y esta relacionado con la necesidad de realizar observaciones sobre un periodo
adecuadamente grande como para muestrear todo el espectro de tamafios de torbellinos y de
esta forma caracterizar las propiedades estadisticas asi como también reducir los problemas

de no estacionalidad de las mediciones (Moncrieff et al. 2000, Matese et al. 2009).

Esto genera una gran cantidad de datos que necesitan ser procesados y corregidos
para obtener resultados coherentes. Para este fin en el grupo de trabajo de la Dra. Gabriela
Posse han creado sus propias rutinas de procesamientos. Las mismas fueron disefiadas en

Visual Basic y FORTRAN por el Dr. Klaus Richter, durante su estadia en el Instituto de
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Clima y Agua del INTA Castelar. Mediante su utilizacion se pueden calcular los flujos de
CO», H20, calor latente, calor sensible, area fuente del flujo de cada media hora (footprint
con dos modelos diferentes). ElI procesamiento incluye la eliminacion de datos raros,
siguiendo protocolos internacionales y rellenado de los datos faltantes. Para verificar la
estacionaridad de las mediciones, el procesamiento aplica el test de estado estacionario
recomendado por Foken y Wichura (1996). También es posible aplicar una serie de
correcciones entre las que se encuentran: correccion de los datos por posible inclinacion del
anemémetro (Wilczak et al. 2001) y correccion de los flujos de CO2 a partir de la
metodologia propuesta por Webb, Pearman y Leuning por ser afectados por las fluctuacion

de la temperatura y densidad del aire (Webb et al. 1980).

2.2.2.1.1 Ventajas y limitaciones en el empleo de la técnica EC

Las principales ventajas que posee el método (Serrano-Ortiz et al. 2007, Baldocchi
2003) son: a) la instalacion de los sensores en el area de estudio, no perturba el ecosistema
en cuestion, b) se registran medidas espaciales del flujo en un area representativa del
ecosistema, que depende de la rugosidad de la superficie, altura de los sensores y
homogeneidad del terreno (footprint) y c¢) capacidad de medir automaticamente los flujos
para proveer un registro continuo a corto y largo plazo. Con lo cual, el método permite
medir la respuesta del ecosistema a las variaciones ambientales en distintas escalas

temporales.

Serrano-Ortiz et al. (2007) y Baldocchi (2003) citan algunas de las limitaciones de
la técnica. En especial los registros pueden ver afectados por problemas de adveccion de

aire cuando la torre es colocada en un terreno ondulado o con vegetacion heterogénea y de
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esta manera ciertas simplificaciones que se realizan a la ecuacion original no pueden ser
aplicadas y por lo tanto deben considerarse. Otro de los inconvenientes es la dificultad de
mediciones durante los periodos nocturnos en los que prevalecen los momentos de calma
junto a procesos turbulentos inhibidos y dado que la técnica precisamente registra estos
intercambios turbulentos se generan, de esta manera, mediciones que resultan imprecisas. Y
otra de las limitaciones es el costo de la metodologia, lo que debe tenerse en cuenta al

planear la instalacion y mantenimiento de un sistema EC.



3. Materiales y Métodos

3.1 DESCRIPCION DE LOS SITIOS EXPERIMENTALES Y DEL
INSTRUMENTAL UTILIZADO

En esta seccion se realizard una descripcion de los sitios experimentales en los
cuales se instalaron las torres con los sistemas EC, asi como también de la instrumentacion
utilizada. Finalmente, se describe la plataforma movil implementada para el registro de

datos a nivel regional.

3.1.1 Descripcion de los sitios en los cuales se instalaron las plataformas fijas.
Se consideraron dos ecosistemas localizados en regiones con distintas condiciones
climatoldgicas (Figura 3.1.1). El primero ecosistema consiste de un bosque seco nativo en
el centro-oeste del pais, con condiciones climaticas aridas (continental seco). El segundo
ecosistema es una forestacion comercial ubicada al noreste de Argentina cuyo clima se

caracteriza por ser subtropical himedo (Clasificacion Climatica de Képpen).
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Figura 3.1.1: Ubicacién de los dos sitios en los cuales se encuentran las torres
micrometeoroldgicas (estrellas rojas) y de las estaciones meteoroldgicas pertenecientes al
Servicio Meteoroldgico Nacional (puntos rojos).

3.1.1.1 Descripcion del sitio en la provincia de San Luis

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Chaco Seco, en el centro-oeste de la
provincia de San Luis, Argentina, a 30km al sudoeste de la capital de dicha provincia
(Figura 3.1.2). La region se caracteriza por la presencia de bosques naturales cuya

extension es de unas 10000 ha aprox. Existe la predominancia de bosques mixtos de

Prosopis flexuosa y Aspidosperma quebracho blanco con una altura promedio de 4 m.
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Figura 3.1.2: Localizacion del area de estudio en la provincia de San Luis. La estrella roja
indica la ubicacion de la torre micrometeorolégica. De fondo se colocé una imagen del
Google Earth.

El estrato arbustivo esta formado por especies del género Larrea, Lycium y
Condalia de 1 m de altura y el estrato herbaceo esta dominado por Aristida mendocina,

Trichloris crinita y Pappophorum caespitosum (entre otros) con altura igual a 0.8m

(Marchesini et al. 2009) (Figura 3.1.3).

Figura 3.1.3: Vegetacion presente en el sitio de estudio de San Luis.

Los suelos son calcareos, de origen aluvial y poca cantidad de materia organica

(Marchesini et al. 2009). Al este del area de estudio se encuentra una formacion geoldgica
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con una elevacion de 780 m aprox. y al noreste se hallan las Sierras Grandes de San Luis
sin embargo el terreno se caracteriza por tener escasa pendiente.

Climatologicamente el area presenta una precipitacion media anual igual a 637.2
mm y una temperatura media anual igual a 17.6°C (informacion meteorologica proveniente
de la estacion: San Luis del Servicio Meteorologico Nacional; latitud 33°9°35.9°°S,
longitud 66°12°35.9”°W; Altura 713 msnm, serie 1991-2000). La region presenta un
régimen de precipitacion del tipo monzonico en el cual se diferencian dos estaciones, una
seca durante el invierno (junio, julio y agosto) y una himeda durante el verano (diciembre,
enero y febrero). La distribucién de las temperaturas medias mensuales, muestra un
méaximo de 24.0 °C en el mes de enero y un minimo igual a 9.1°C en julio, lo que

determina una amplitud térmica media anual igual a 14.9°C (Figura 3.1.4).
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Figura 3.1.4: Valores medios mensuales de precipitacion (barras azules) y temperatura

(linea roja) de la estacion meteoroldgica San Luis (serie 1991-2000).

Los datos de humedad relativa del aire superan el 50% (a excepcion de los meses de
agosto, septiembre y octubre) y la tension de vapor de agua (presion parcial de vapor de
agua) alcanza un minimo igual a 6.3 hPa en julio y un maximo de 15.6 hPa en enero

(Figura 3.1.5).
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Figura 3.1.5: Valores medios mensuales de humedad relativa (barras azules) y tension de
vapor (linea roja) de la estacion meteoroldgica San Luis (serie 1991-2000).

En cuanto a los datos de direccion de viento, se puede apreciar que la mayor

frecuencia ocurre en las direcciones del Norte y del Sudeste, con un alto porcentaje de

calmas (Figura 3.1.6). A lo largo del afio los vientos de direccion Norte presentan las

mayores velocidades, con valores de aprox. 20 km/h.
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Figura 3.1.6: Frecuencia media mensual de la direccién del viento de la estacion
meteoroldgica San Luis (serie 1991-2000).

En diciembre de 2009 se

instal6 una torre micrometeoroldgica (latitud:

33°27'53.4"S; longitud: 66°27'35.2"0) de 9m de altura con instrumentacion automatica

para el registro continuo de concentracion de CO2 y vapor de agua, direccion y velocidad
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del viento y NEE utilizando la técnica EC entre otras variables meteorologicas (Figura

3.1.7).

Figura 3.1.7: Torre micrometeoroldgica en la provincia de San Luis. Se observa a la
derecha el analizador infrarrojo de gases y a la izquierda el anemémetro sonico.

El conjunto de sensores consta de:

e AnemoOmetro sonico (CSAT-3, Campbell Scientific, Logan, UT, USA). Mide las
fluctuaciones turbulentas de las tres componentes del viento y de la velocidad del
sonido.

e Analizador de gases de infrarrojo (LI-7500, Li-Cor, Lincoln, NE, USA) para medir

las concentraciones de CO> y vapor de agua. (rango de mediciones: 0-3000 umol
mol? CO, y 0-60 mmol mol! H,0; sensibilidad: +0.05 umol mol* para CO-
+ 4.0x10°> mmol mol* para H20)

e Radiometro neto (NR Lite Net radiometer, Campbell Scientific) para medir la
radiacion neta.

e Pluviémetro Campbell Scientific.
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La frecuencia de muestreo de los instrumentos es igual a 20 Hertz . Los datos han
sido procesados mediante el empleo del software EVEDDY (Instituto de Clima y Agua
(2014)), escrito en Visual Basic y Fortran por el Dr. Klaus Richter, mediante el cual los
datos son sometidos a distintas metodologias de procesamiento para poder obtener los
flujos promediados cada 30 minutos. Las variables obtenidas a partir de la aplicacion de

este software se observan en la tabla 3.1.1.

VARIABLE UNIDAD DESCRIPCION

Date/Time - Fecha y Hora; Ejemplo: 30.6.2010 11:00

MEAN_T °C Temperatura del aire

MEAN_TS °C Temperatura sonica

MEAN_DRYAIR gm-3 Densidad del aire seco

MEAN_P Pa Presion del aire

MEAN_CO; mg m-3 Concentracion (densidad parcial) de CO en el
aire

MEAN_H,0 g m-3 Concentracion (densidad parcial) de vapor de
agua en el aire

FCO, mg m-2s-1  Flujo de CO;

FH.O gm-2s-1  Flujo de H,O

LE W m-2 Flujo del calor latente

SH W m-2 Flujo del calor sensible

Eva_ mm Evapotranspiracién

USTAR ms-1 Velocidad de friccion

L_OBUKHOV m Longitud de Monin-Obukhov

Variables del footprint m Distancia al punto del maximo del Footprint y
al punto del 80% del footprint integrado.

Tabla 3.1.1: Datos obtenidos a partir del procesamiento realizado con el software
EVEDDY.

Como fuera mencionado en la seccion Fundamentos Teoricos, el procesamiento
realizado a través de este software consiste principalmente de las siguientes etapas:
verificacion de la estacionariedad de los datos, correccion espectral, correccion por
inclinacion del anemometro y correccion por temperatura y humedad (metodologia de

Webb-Pearman-Leuning). Asi mismo se realiza una eliminacion de aquellos casos en los



32

cuales el valor de la velocidad de friccion fue menor a 0.15 m/s, los cuales se asocian a
situaciones de extrema estabilidad atmosférica que pueden introduccion una posible
subestimacion en la medicion de los flujos. Todo lo referido a la instalacion, mantenimiento
de los sensores y procesamiento de los datos ha sido realizado por el Ing. Alfredo Garcia
como parte de su tesis doctoral.

Para este trabajo se selecciond el periodo de datos comprendido entre el 18 de
diciembre de 2009 y el 28 de Febrero de 2011. Se realizaron todos los calculos para los
datos disponibles excepto para los periodos de mantenimiento y calibracion de los
instrumentos o fallas de operacion de los sensores (por ej. falta de bateria). Fueron
eliminados los datos que se correspondieron con ocurrencia de precipitacion y los que

estuvieron fuera de rango.

3.1.1.2 Descripcion del sitio en Virasoro, provincia de Corrientes.

Este sitio de estudio se encuentra ubicado en el noreste de la provincia de
Corrientes, Argentina, a 100 km aprox. al sudoeste de la ciudad de Posadas (Misiones)

(Figura 3.1.8).
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Figura 3.1.8: Localizacion del &rea de estudio en la provincia de Corrientes.

Se trata de una plantacién comercial de Pinus Taeda afio 2003, con una extension de
250 ha y una altura de 12 m (Figura 3.1.9). Los suelos son del tipo untisol de textura

arcillosa con buen drenaje. (Carta de suelos del INTA, 1:500000).

Figura 3.1.9: Vegetacion presente en el sitio de Corrientes

El clima de la region se caracteriza por presentar un régimen de precipitacién del
tipo isohidro, sin estacion seca a lo largo del afio con una precipitaciéon media anual igual a
1861.3 mm (Figura 3.1.10). La distribucion de las temperaturas medias mensuales presenta
un minimo igual a 15.8 °C en el mes de julio y un maximo de 27.0°C en enero, lo cual
determina una amplitud térmica media igual a 11.2°C y una temperatura media anual igual

a 21.7° C (Figura 3.1.10) (informacién meteorolégica suministrada por la estacion
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sindptica Posadas del Servicio Meteorologico Nacional; latitud 27°13°11.9”’S, longitud

55°34°47.9°W, Altura 125 msnm; serie 1991-2000).
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Figura 3.1.10: Valores medios mensuales de precipitacion (barras azules) y temperatura
(lineas rojas) de la estacion meteoroldgica Posadas (serie 1991-2000).

Los valores medios de humedad relativa son superiores al 65% Yy los valores de
tension de vapor oscilan entre los 14.5 y 25.0 hPa (Figura 3.1.11). Las direcciones de
viento con frecuencias medias mas altas corresponden a los sectores Noreste, Este y
Sudeste (Figura 3.1.12). Los vientos con direccion Norte presentan las méaximas
velocidades entre los meses de abril y agosto, por su parte tanto para los vientos del Este

como del Sudeste su velocidad permanece aproximadamente constante a lo largo del afio.
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Figura 3.1.11: Valores medios mensuales de humedad relativa (barras azules) y tension de
vapor (lineas rojas) de la estacion meteoroldgica Posadas (serie 1991-2000).
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Figura 3.1.12: Frecuencia media mensual de la direccién del viento de la estacion
meteoroldgica Posadas (serie 1991-2000).

La torre micrometeoroldgica con los sensores automaticos fue instalada en
diciembre de 2009, posee una altura de 18 m (latitud: 28° 14°22.2”" S; longitud: 56°
11719.170). En su parte alta se han colocado un anemoémetro soénico (CSAT-3, Campbell
Scientific, Logan, UT, USA) que mide las fluctuaciones turbulentas de las tres
componentes del viento y de la velocidad del sonido y un analizador de gases de infrarrojo
(LI-7500, Li-Cor, Lincoln, NE, USA) para medir las concentraciones de CO> y vapor de

agua (Figura 3.1.13).
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Figura 3.1.13: Torre micrometeorolégica en la provicia de Corrientes. En la parte
central se observa a la derecha el analizador infrarrojo de gases y a la izquierda del
mismo el anemometro sonico.

Otras variables meteoroldgicas, como ser precipitacion, son tomadas de una
estacion automatica (latitud: 28° 26' 18" S; longitud: 56° 05' 16" O; altura: 112 m) situada a
23 km de la torre.

Al igual que los datos obtenidos en el sitio de la provincia de San Luis, la frecuencia
de muestreo de los instrumentos es igual a 20 Hertz (Hz) y los datos son procesados con el
software EVEDDY (Instituto de Clima y Agua, 2014) para poder obtener los promedios
cada 30 minutos de las distintas variables de interés (Tabla 3.1.1). Tanto la instalacion y
mantenimiento de los sensores como el procesamiento de los datos han sido realizados por
la Dra. Gabriela Posse, el Ing. Alfredo Garcia y el Dr. Klaus Richter como parte de un
proyecto de investigacion en INTA.

Para este trabajo se selecciond el periodo de datos comprendido entre el 18 de
diciembre de 2009 y el 28 de Febrero de 2011. Debido a problemas en el funcionamiento
de algunos sensores del sistema, no hubo buenas mediciones entre los meses de junio y
septiembre de 2010. Para dichos meses se seleccionaron los correspondientes al afio 2011.

Fueron eliminados los datos que se correspondieron con ocurrencia de precipitacion,
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estuvieron fuera de rango y los que se correspondieron con un mal funcionamiento del

sistema.

3.1.2 Descripcidon de la plataforma mavil y las caracteristicas del vuelo

El Sky Arrow 650 Environmental Research Aircraft (siglas en ingles: ERA) (Figura
3.1.14) es un avidn ultraliviano construido por la empresa italiana Iniziative Industriali
Italiane Meteor SpA (Roma). Fue adquirido por el INTA en el afio 2007 y es operado por el
Instituto de Clima y Agua con asistencia del "Escuadron de Aviacion de Apoyo de
Inteligencia 601" del Ejército Argentino.

La aeronave posee sensores aerotransportados para el estudio de los recursos
naturales (Gioli et al., 2006). Este sistema se compone de sensores de posicionamiento,
almacenamiento, adquisicion de imagenes multiespectrales y monitoreo de flujos de gases y
energia. Este Gltimo sistema, denominado por sus creadores: Mobile Flux Platform (MFP),
estd disefiado para medir el intercambio de diéxido de carbono, vapor de agua y energia

entre la superficie terrestre y la atmosfera.

Figura 3.1.14: INTA Sky Arrow 650 E.R.A.
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Las mediciones de concentraciones de CO2 y vapor de agua son registradas por un
analizador infrarrojo de paso abierto (modelo: LICOR 7500). Este sistema también cuenta
con un sensor de temperatura PT100, un BAT (Best Air Turbulence) para mediciones de
velocidad y direccion de viento, sensor de temperatura de punto de rocio (humedad), sensor
de temperatura en superficie por radiacion, sensor de radiacion neta (modelo: REBS Q7.1)
y albedo y sensor de radiacion fotosintéticamente activa (modelo: LICOR 190). Las
mediciones se realizan con una frecuencia igual a 50 Hz, la cual corresponde, dado una
velocidad media de vuelo de 40 m/s, a una resolucién espacial entre registro de datos de 0.8
m.

Los flujos de dioxido de carbono, vapor de agua, calor latente y calor sensible, son
calculados mediante la técnica EC, la misma técnica aplicada en los sensores instalados en
las torres pero que ha sido adaptada para su aplicacion en sistemas moviles para realizar
mediciones sobre terrenos méas extensos o de dificil acceso. Los datos crudos deben ser
condicionados previamente a ser incluidos en el calculo de los flujos, para tal fin se utiliz6
un procesamiento escrito en lenguaje MatLab. Este paquete fue disefiado por Gioli B de
IBIMET Italia y Vellinga O. de Wageningen, Holanda. EI mismo consta de una serie de
calculos: eliminacion del ruido en la sefial registrada a partir de distintos filtros (ejemplos
de origenes del ruido: de la avidnica, de vibraciones del motor), correcciones de las sefiales
por el movimiento del avion (Gioli et al. 2004).

Las plataformas fija y movil utilizan diferentes técnicas de promedio para el calculo
de flujos turbulentos. Para captar la variabilidad de los movimientos turbulentos los datos
provenientes de las torres son promediados cada 30 minutos, en el caso del procesamiento
utilizado sobre los datos del avion se utiliza un promedio espacial. Este promedio espacial

tiene un rango entre 3000 y 4500 m.
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Se utilizaron datos de vuelos a distintas alturas sobre el area que incluye la zona de
mediciones con la torre micrometeorolégica ubicada en San Luis. Las caracteristicas del
vuelo realizado el dia 18 de febrero de 2010 se detallan en la Tabla 3.1.2. Para determinar
los patrones de vuelo se analizé el prondstico del tiempo a partir del modelo Global
Forecast System (GFS). Las transectas de vuelo se realizaron en forma recta con una
orientacion Norte-Sur (Figura 3.1.15). Se seleccionaron 6 niveles de vuelo ubicados entre

los 27 y los 108m.

Fecha 18 de febrero de 2010
Hora Entre las 12 y las 13 hora local
Longitud de las transectas 26 km

Orientacion de las transectas Norte — Sur

Duracion promedio de los vuelos 5 minutos

Alturas de vuelo (m) 27.0,40.5,46.0,54.4,78.8 y 108.0

Tabla 3.1.2: Caracteristicas del vuelo realizado en la provincia de San Luis.
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Figura 3.1.15: Transectas de vuelo realizadas en el sitio ubicado en San Luis. Las
transectas utilizadas en este trabajo son las que se orientan de norte a sur (A-B). Los
puntos start y end indican inicio y fin del vuelo. En violeta se indica la posicion de la torre
en San Luis.

Debido a problemas técnicos, la falla de funcionamiento en los sistemas de
posicionamiento de los cuales dependen los datos de viento, y la falta de calibraciones
necesarias de los sensores, la estimacion de los flujos a partir de la técnica Eddy Covariance
no fue confiable. Con lo cual, por no contar con datos suficientes se optd por considerar
solamente los datos que resultaron de las mediciones directas como ser: concentracién de
CO», concentracion de vapor de agua o humedad especifica, temperatura del aire y

humedad relativa.
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3.2 MODELOS DE AREA FUENTE

En esta seccidn se realizard una descripcion de los modelos de &rea fuente (en inglés
footprint) empleados para determinar el area fuente de los flujos estimados por la técnica
EC. El valor del area fuente permite conocer la distancia desde la cual procedieron las

concentraciones y los flujos de CO. y vapor de agua registradas por los sensores.

Los modelos de area fuente de las mediciones de concentraciones y flujos, son
funciones complejas que dependen de distintos parametros que describen las condiciones
meteoroldgicas y del terreno: velocidad y direccion del viento, intensidad de la turbulencia,
estabilidad atmosférica, nivel de medicion (Zm) y longitud de rugosidad de la superficie
(Zo) (Vesala et al. 2008). Para el célculo de cada uno de los pardmetros citados se
emplearon distintas variables meteoroldgicas y de la vegetacion, las que se detallan a

continuacion.

3.2.1 Parametros de entrada de los modelos

Altura de medicion (Zm)

Corresponde a la altura en la cual se han instalado los sensores en la torre. Se
determind de acuerdo a la altura promedio de la vegetacion, fijandose en 9 y 18 m para las

torres ubicadas en San Luis y en Virasoro, respectivamente.
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Longitud o Pardmetro de rugosidad (Zo)

La longitud de rugosidad (Zo) es una indicacion de la rugosidad de la superficie
sobre la cual se desplaza el flujo de aire y que modifica el perfil del viento. Representa,
basicamente, la altura a la que tedricamente la velocidad del viento se anula. Existen
distintas metodologias para estimar este parametro, en este trabajo se escogio la propuesta
por Campbell et al. (1998) y Foken (2008), que depende de la altura de la vegetacion (hy)

mediante la siguiente ecuacion:

Zy=0.1%h, (3.2.1)

siendo hy igual a 4.5 m en el sitio de San Luis y 12 m en Virasoro. Por lo tanto, los valores
obtenidos de Zo fueron 0.45m y 1.2m y se consideraron constantes para todo el periodo de

estudio.

La Velocidad de friccion (u+) y la Longitud de Monin-Obukhov (L), se derivan
de la teoria de Monin-Obukhov para la Capa de Superficie y fueron mencionadas en la

seccion de Fundamentos tedricos.
Altura de la Capa Limite Atmosférica (H)

Esta altura fue calculada a partir del modelo propuesto por Batchvarova-Gryning
(1991) en el cual se considera que la Capa Limite Atmosférica puede generarse y
evolucionar de dos formas segun las horas del dia: una H nocturna llamada Capa Mecanica
(h_mec) (3.2.2) y otra diurna denominada Capa de mezcla (hmix) (3.2.3). La capa nocturna

depende de la turbulencia mecénica originada por el viento y la capa diurna depende de la
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turbulencia tanto mecanica como térmica, la cual originada por el calentamiento radiativo

depende del flujo de calor sensible (Ho) y de la temperatura del aire (T).

En horas diurnas, la capa de mezcla ocupa una gran proporcién de la Capa Limite
Atmosférica y esto permite estimar la altura de la capa de superficie como un 10% de la

misma. Las formulas aplicadas para el calculo son las siguientes:

R pec = 2400 U2 (3.2.2)

H,

e N e’ . CulT
| @+ 2A)N .. —2BKL " 50|+ A)h .. — BKL]

(3.2.3)

donde A=0.2, B=2.5, C=8.0, y =0.005 (K/m), pCp ~ 1234, k=0.4, L: Longitud de Monin-
Obukhov, g= 9.8 m/s, T: temperatura del aire (K), Ho= flujo de calor sensible, Ux:

velocidad de friccion y dt= segundos.

3.2.2 Modelado del area fuente

Matematicamente, la funcién footprint estima la probabilidad de que un escalar
pasivo emitido por una fuente contribuya al flujo turbulento en la posicién del receptor
(Kljun et al. 2004). Por lo tanto, se lo puede definir como la contribucion relativa desde
cada elemento de la superficie fuente/sumidero a la medicién de flujo vertical o

concentracion (Vesala et al. 2008) (Figura 3.2.1 b).

De toda la informacién que se puede derivar a partir del modelado del footprint

resultaron de interés, para este estudio, conocer: la localizacion de maximo (Xmax) y la
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dimension longitudinal del footprint (Xg), lo cual permite interpretar las mediciones de

flujos de gases.

La dimensién longitudinal del footprint (Xr) hace referencia a la distancia corriente
arriba de la torre hasta la cual el footprint integrado alcanza un cierto porcentaje del area
total. Para este trabajo se considerd un porcentaje igual a 80%, con lo cual, se considera que
el valor observado es influenciado por el 80% de la superficie adyacente correspondiente al
footprint integrado total. Por su parte la localizacion del maximo (Xmax) se relaciona con la
posicion en la cual la funcién footprint alcanza su valor maximo, o sea es el punto que

contribuye con mayor porcentaje al dato observado (Figura 3.2.1 a).

Viento
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e Nmiax Distancia Horizontal (M)
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b)

Figura 3.2.1: Esquemas de la funcion footprint. @) Punto de vista vertical y b) Punto de
vista horizontal. Xméax denota la localizacion del punto maximo de la funcién y Xr la
distancia desde el sensor para la cual la integral de la curva es igual al porcentaje r%.
Adaptado de Burba et al. (2007) y Schmid (1994).
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3.2.21 Modelos de footprint utilizados

Como se mencionara en la Introduccion la estimacion del area fuente o footprint
puede realizarse a partir del empleo de modelos Lagrangeanos o modelos analiticos. Dado
el costo computacional que presentan algunos de estos modelos especialmente los
Lagrangeanos, existen parametrizaciones como por ejemplo las propuestas por Kljun et al.
(2004); Hsieh et al. (2000) y Shmid (1994). A continuacion se realizard una descripcion de

los modelos utilizados para calcular el footprint de las mediciones.

32211 Modelo de Kljun (MK)

Kljun et al. (2004) propone una parametrizacion simple basada en un modelo de
footprint Lagrangeano para poder obtener predicciones de los valores de Xmax y Xr. La
misma presenta una aplicacion sencilla en base a distintas variables que se estiman a partir

de las observaciones realizadas por el sistema EC.

Las variables claves para su calculo son: la velocidad de friccion (U+), la desviacion
estandar de la velocidad vertical (ow), la altura de medicion (Zm), la longitud de rugosidad
(Zo) y la altura de la CLA (H). El cddigo fuente para el célculo de footprint fue escrito en

lenguaje Fortran y obtenido a través de una comunicacion personal con Natacha Kljun.

Las ecuaciones utilizadas para el calculo de Xmax y Xr fueron las siguientes:

it 24
Xmax = X;,5, * Zm * (Z—W) (3.2.4)
* Oy —a
Xg = Xj *Zm * (u ) (3.2.5)
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En las ecuaciones (3.2.4) y (3.2.5) las variables X;,,,, Y Xz dependen de los valores

de Zo, Hy Zm y la constante as fue igual a 0.8.

Las limitaciones para su aplicacién son las siguientes: -200 < Zn/L <1; U* > 0.2 m/s

yZm>1m.

Este modelo también se encuentra disponible en internet: http://footprint.kljun.net.

32212 Modelo de Hsieh (MH)

La posibilidad de estimar el footprint de un flujo escalar a partir de un modelo
analitico es contemplada en Hsieh et al. (2000). EI modelo propuesto estd basado en una
combinacién de un modelo de dispersion estocastico Lagrangeano (Thomson, 1987) y un
analitico Euleriano (Gash, 1986 y Horst. et al., 1992). La principal ventaja de este método
analitico es su capacidad de relacionar la estabilidad atmosférica, la altura de medicion y la
longitud de rugosidad con el flujo y el footprint. Este modelo es de fécil aplicacion y fue

programado en lenguaje Fortran.
Las ecuaciones propuestas son las siguientes:

En primer lugar se define una nueva longitud (Zu) que combina la altura de

medicion (Zm) y la longitud de rugosidad (Zo) (ecuacién 3.2.6).

Z,= Z,, * (ln (ZZ—"‘) —1+ ZZ—") (3.2.6)

m

Considerando tres parametros caracteristicos, tales como x (fetch o distancia

corriente arriba del sensor), L (longitud de Monin —Obukhov) y Zu, esta parametrizacion


http://footprint.kljun.net/
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propone la siguiente funcién, utilizando como base el modelo Lagrangeano de Thomson

(1987):
x - u P
(m) = m?s%) * D * (IZL_I) (3.2.7)

donde Si indica el porcentaje del flujo representado por la superficie corriente arriba
0

del sensor, k es la constante de von Karman. Las constantes D y P se obtienen a partir de las

condiciones de estabilidad de la atmosfera, esta parametrizacion propone como criterio para

condiciones neutrales T“ < 0.04 , con lo cual las constantes presentan los siguientes
valores:
D=0.28; P=0.59 para condiciones estables
D=0.97;P=1 para condiciones neutrales o cercanas a lo neutral
D=2.44; P=1.33 para condiciones inestables

En base a la ecuacion (3.2.7) se calculé la distancia Xg en la cual se fijo la

proporcion F/So igual al 80%.

Trabajando matematicamente con la ecuacion (3.2.7) la funcion footprint puede

estimarse con la ecuacion (3.2.8).

1
k2x2

_ -1 _
f(,Z) =+ D+ 2§+ |LI*Pexp (- Z5|L|*F) (3.2.8)

Diferenciando la ecuacion (3.2.8) e igualando a cero se obtiene:

_ pzf|L P

v (3.2.9)
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La ecuacion (3.2.9) permite estimar la localizacion del maximo (Xméax) de la

funcién footprint dependiendo de la estabilidad de la atmdsfera y de Zu.

Finalmente, la Tabla 3.2.1 resume los distintos parametros de entradas de los

modelos implementados.

PARAMETROS

MODELOS DE FOOTPRINT

de Superficie

Hsieh (2000) Kljun (2004)

Altura del sensor (Zm) X 1m<Zm
Longitud de rugosidad (Zo) X X
de estabilidad de la atmdsfera
Altura de la Capa Limite (H) X
Longitud de Monin-Obukhov X -200<=Zm/L<=1
de viento
Velocidad de Friccion (U*) X U*>0.2m/s
Desviacion estandar de W (ow) X

Tabla 3.2.1: Parametros de entrada de los modelos de footprint implementados.

Se conoce que el area fuente de los flujos estimados con la técnica Eddy Covariance
varia, especialmente, ante cambios en la altura de la vegetacién, altura de los sensores y la
estabilidad de la atmdsfera. Se espera que el area fuente, representada por la Xg, presente
un comportamiento acorde a la variacion observada en las condiciones meteorol6gicas y
fenoldgicas. Con lo cual, se realiz6 un estudio de sensibilidad del modelo de Hsieh para los
datos registros en San Luis, considerando cambios en los valores de Zo, Zm y L, en cada
uno de los casos se dejaron constantes los demas parametros de entrada del modelo. En el
caso de la rugosidad de la superficie se consideraron valores de Z, iguales a 0.1, 0.3, 0.45,
0.5, 0.8 y 1 m. En cuanto a Zm, se sabe que a mayor altura de medicion mayor es el area

fuente de los flujos registrados, con lo cual se consideraron distintas alturas de los sensores,
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siendo Zm igual a 9, 18 y 36 m. Mientras que para la estabilidad de la atmosfera, las
superficies que contribuyen a la sefial son mayores e incluso se encuentran mas alejadas de
los sensores durante las condiciones estables y por el contrario, en presencia de condiciones
inestables el area fuente es menor y se encuentra mas préxima al sensor. Se analizaron los
cambios en la distancia horizontal corriente arriba del sensor ante cambios en la estabilidad

de la atmésfera.
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3.3 MODELO ATMOSFERICO DE MESOESCALA
En esta seccion se detallaran las caracteristicas del modelo atmosférico de
mesoescala utilizado (BRAMS 4.2) y se presenta la configuracion con la que se generaron

las simulaciones numéricas.

3.3.1 Descripcion del modelo BRAMS version 4.2 - Brasilian Regional
Atmospheric Modeling System

El modelado de la atmdsfera fue realizado con el modelo atmosférico regional
BRAMS versién 4.2 (Brasilian Regional Atmospheric Modeling System) de ultima
generacion que ha sido utilizado en numerosas aplicaciones. EI modelo RAMS es un
codigo numérico disefiado por la Universidad de Colorado (USA) para producir
simulaciones diagnosticas y de prondstico del estado de la atmosfera. Se caracteriza por ser
no-hidrostatico, compresible, con capacidad de anidado interactivo en dos vias que permite
representar los procesos e intercambios entre fendmenos de distintas escalas atmosféricas.
Las caracteristicas generales del RAMS pueden ser vistas en Pielke et al. (1992) y Cotton et
al. (2003). EI modelo BRAMS es una version del RAMS adaptada en Brasil,
principalmente por la Universidad de Sao Paulo y el CPTEC (Centro de Prevision del
Tiempo y Estudios Climaticos) permitiendo simular procesos que cubren desde unos pocos
kilometros cuadrados hasta continentes, y escalas temporales de horas hasta afios. Cuenta

con una representacion de los procesos fisicos acorde al estado de la ciencia.

3.3.2 Configuracion utilizada del modelo BRAMS

3.3.2.1 Dominio espacial
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Se trabajo en un dominio espacial que cubrid las areas en las cuales se disponia de
informacidn a partir de torre y avion, el mismo incluyo 3 reticulas anidadas centradas en
San Luis (33,464° S; 66,459° W) cuyas resoluciones horizontales fueron 40, 10 y 2.5 km,

siendo la interaccion entre las mismas en dos sentidos (Figura 3.3.1).
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Figura 3.3.1: Dominios de integracion utilizados en el modelo BRAMS. Las grillas, G1, G2
y G3 tuvieron una resolucion de 40, 10 y 2.5 km respectivamente. El asterisco indica la
posicion de la torre en San Luis.

Se utilizaron 35 niveles verticales en la atmdsfera, con nivel minimo en 23.9m vy

tope en 21 km. Se considerd una razdn telescopica de 1.2 hasta 1000m de manera de

resolver en detalle la Capa Limite Atmosférica, con un espesor inicial de 50m.

3.3.2.2 Condiciones iniciales y de contornos y parametrizaciones utilizadas
Las condiciones iniciales para la simulacion, asi como también las condiciones de
borde o de contorno, fueron obtenidas de los analisis operativos del Global Data
Assimilation System (GDAS) provenientes de la National Oceanic and Atmospheric
Administration/National Centers of Environmental Prediction (NOAA/NCEP) (Rodell et al.

2004). Estos analisis tienen una resolucion horizontal de 1° en latitud y longitud, 26 niveles
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isobaricos en la vertical y una resolucion temporal de 6 horas. Las condiciones de humedad
de suelo fueron inicializadas con los datos descriptos en Gevaerd y Freitas (2006), en los
cuales se estiman los valores de precipitacion a partir de informacion satelital para forzar un
modelo de balance de suelo que permite obtener el contenido de agua en el suelo.

Se incorporaron datos de topografia provistos por el United States Geological
Survey (USGS) con una resolucion de 1 km. Para verificar si dicha topografia utilizada en
el modelo resultaba representativa de la topografia de la regién de San Luis se constataron
los valores con las curvas de nivel provistas por informacion satelital resultando en una

razonable representacion de la misma (Figura 3.3.2).

LLE LN S N S g E R LY R R

Figura 3.3.2: Topografia utilizada en el modelo BRAMS (izquierda) y curvas de nivel

(derecha) en la provincia de San Luis. Datos derivados de la informacion suministrada por

el satélite SRTM — NASA. La localizacion de la torre se ha sefialado con una estrella roja.
Se utilizaron los archivos de tipo de vegetacion (resolucién de 1 km) del

International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) con 20 clases diferentes (Figura

3.3.3 y Tabla 3.3.1). Los datos de tipo de suelo fueron provistos por Food and Agricultural
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Organization of the United Nations (FAO/UNESCO) con una resolucién de 50 km. Se

introdujeron campos semanales de temperatura de la superficie del mar correspondientes a

Reynolds (1988).

Figura 3.3.3: Mapa de

torres.
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tipo de vegetacion dominante segln
International Geosphere-Biosphere Programme. El asterisco indica la posicion de las

la clasificacion de
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Tipo de vegetacion dominante Tipo de vegetacion dominante
0 Océano 11 Tundra
1 Lagos, rios 12 Arbustos siempre verdes
2 Glaciar 13 Arbustos de hojas caducas
3 Suelo desnudo 14 Bosque mixto
4 Bosque de hoja acicular siempre verde 15 Cultivos mixtos
5 Bosque de hoja acicular y caducas 16 Cultivo irrigado
6 Bosque de hojas anchas y caducas 17 Pantano
7 Bosque de hojas anchas siempre verde 18 Pastizal arbolado
8 Pasto corto 19 Urbano
9 Pasto alto 20  Bosque de hojas anchas siempre verdes en
humedales
10 Semidesértico

Tabla 3.3.1: Detalle del tipo de vegetacion dominante segun la clasificacién de
International Geosphere-Biosphere Programme.

Los diferentes procesos fisicos fueron representados por distintas parametrizaciones
incluyendo radiacién, conveccion profunda y no profunda, microfisica de nubes,
turbulencia y los procesos en la superficie (Tabla 3.3.2).

El esquema de superficie suelo-vegetacion: LEAF-3 (Land Ecosystem Atmosphere
Feedback model) fue utilizado para representar los intercambios turbulentos de calor y
humedad asociados a la interface tierra-atmosfera, en especial los flujos de calor latente son
evaluados mediante la evaporacién desde el suelo y la transpiracién a través de los estomas
de las plantas. Este modelo trabaja a nivel de “parche” dentro del dominio de integracién
permitiendo la interaccidn entre ellos y con la columna de aire superior. Dentro del modelo
BRAMS se encuentra vinculado a un modelo hidroldgico que puede ser utilizado para
explorar la respuesta hidroldgica del sistema atmosfera — bidsfera a la alteracion del

forzante climatico a escala de cuenca local o regional (Walko et al. 2000).
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CONFIGURACIONES CARACTERISTICAS
Version BRAMS-4.2
DOMINIO
Reticulas 3- anidadas con resolucidn horizontal de 40, 10 2.5 km
Niveles verticales 35 (desde 23.9 a 21800m)
CARACTERISTICAS DE LA
SUPERIFICIE
Topografia DEM USGS (www.atmet.com, 1km resolucion) (Gesch
etal., 1999)
Uso de suelo IGBP-DIS
Tipo de suelo FAO-INPE (55km de resolucién) (www.atmet.com)
CONDICIONES INICIALES Y
DE CONTORNO
Humedad del suelo CPTEC-INPE (28km de rzeg&l;;cién) (Gevaerd — Freitas,

Temperatura de superficie del | Campos semanales desde NCEP (111 km de resolucion)
mar (Reynolds 1988)

PARAMETRIZACIONES

Radiacion Chen-Cotton (1983)
Difusién turbulenta Vertical: Mellor-Yamada: (Mellor y Yamada, 1974)
Conveccion Grell y Devenyi (2002)
Superficie Leaf-3 (Walko et al. 2000)
Microfisica Nivel 3 (Flatau et al., 1989)

Tabla 3.3.2: Configuraciones generales del modelo BRAMS-4.2 utilizado

3.3.3 Periodos de integracion

El periodo de analisis comprendio tres simulaciones: la primera de ellas tuvo una
duracion de 97 hs, comenzando el 16 de febrero de 2010 a las 0OUTC (UTC: tiempo
universal coordinado, corresponde a UTC -3= 21 HOA (hora oficial argentina u hora local),

periodo dentro del cual se obtuvieron mediciones con la aeronave durante el dia 18 de
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febrero entre las 12 y 13 hora local sobre el area alrededor de la torre de medicién en San
Luis (a partir de aqui se le hara referencia como Periodo 1). Los resultados fueron
obtenidos con un intervalo de 1 hora. La segunda y la tercera simulaciones tuvieron un
periodo de integracion de 72 hs comenzando el 22 y el 24 de julio de 2010 a las 0OUTC,
respectivamente (a partir de aqui se les hara referencia como Periodo 2 y 3), estos periodos
han sido considerados para analizar la habilidad del modelo en representar los procesos
fisicos en una época con condiciones meteorologicas diferentes a las del periodo 1. En
particular en San Luis este mes fue un mes seco con una precipitacion igual a 0.1mm vy a la
vez que fue un periodo con suficiente cantidad de datos observacionales en la torre EC de
tierra.

Para la comparacion con los datos observados en las torres se consideraron las
salidas horarias del modelo en los puntos de reticula (grilla) mas cercanos al sitio
observacional, en San Luis y en Virasoro. Distintos trabajos (Sarrat et al. 2007, Dolman et
al. 2006, Ter Maat et al. 2010) concluyen que un modelo de mesoescala con resoluciones
comparables al footprint de la torre y avion (1-2 km), reproducen razonablemente bien los
intercambios de masa y energia entre el suelo y la atmdsfera, es asi que de las tres reticulas
utilizadas en esta tesis se consider0 la reticula de mayor resolucién para comparar los datos

simulados con los observados.

El estudio de la situacion sinoptica de los periodos analizados se realiz6 con los
datos de reanalisis del National Center for Environmental Prediction (NCEP) (Kalnay et al.

1996).



57

3.3.4 Simulacién numérica considerando condiciones iniciales homogéneas de

humedad de suelo.

La humedad del suelo se encuentra dentro del conjunto de variables relevantes en la
estimacién de los flujos de calor sensible y latente. En especial, el flujo de calor latente
definido por la tasa de transferencia de vapor de agua desde la superficie a la atmosfera
depende fundamentalmente del contenido de humedad en el suelo. Distintos trabajos han
estudiado como las incertezas en las condiciones iniciales de humedad de suelo y en la
fisica de los modelos de superficie, que hace referencia a las ecuaciones que se utilizan para
describir los procesos en superficie, pueden ser fuentes de error en la representacion de la

interaccion suelo-atmdsfera (Spennemann, 2010, Saulo et al. 2010, Collini et al. 2010).

En esta tesis se analizd, de forma preliminar, del impacto de las condiciones
iniciales de humedad de suelo sobre el balance de energia cerca de la superficie,
comparando las simulaciones obtenidas considerando la inicializacion del campo de
humedad de suelo a partir de los datos de CPTEC-INPE (Gevaerd — Freitas, 2006) con
simulaciones considerando condiciones iniciales homogéneas en todo el dominio. Esta
ultima simulacién tuvo un periodo de integracion de 97 horas comenzando el 20 de julio a

las 0OUTC (a partir de aqui se le hara referencia como Periodo 4).



4. Resultados

4.1 MODELOS DE AREA FUENTE

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos al aplicar los modelos de area
fuente a los datos medidos cada media hora en los sitios experimentales. Se incluye un
andlisis de como es afectado el célculo del area fuente cuando se varian algunos de los

parametros de entrada de los modelos.

4.1.1 Aplicacion de los modelos a los datos cada media hora

Los modelos de area fuente o de footprint, utilizados en esta tesis fueron: modelo de
Hsieh y de Kljun, los mismos se aplicaron a los datos registrados por el sistema Eddy
Covariance para conocer el area de influencia de los flujos estimados por esta técnica y
determinar si provenian del ecosistema de interés. De los pardmetros de entrada (Tabla
3.2.1, materiales y métodos) utilizados para los calculos se consideré fija la altura del
sensor (18 m en el caso de la torre en Virasoro y 9 m en el caso de San Luis) y también
constante la longitud de rugosidad del ecosistema (Zo) (1.2 m en Virasoro y 0.45 m en San
Luis), durante todo el periodo de estudio. Los demas parametros fueron derivados de las

mediciones cada media hora registradas por el sistema de sensores Eddy Covariance.

Como se mencionara en la seccion Materiales y Métodos, de toda la informacién
que se puede obtener a partir del uso de modelos de footprint, se considerd a la distancia
horizontal (Xr) (en metros), la cual se refiere a la distancia corriente arriba del sensor hasta
la cual se acumula el 80% de la contribucion a la medicion realizada por los sensores y a la

distancia de maxima contribucion (Xmax), como mas que suficiente para el analisis que se

58
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quiere realizar. En la Figura 4.1.1 se muestra la distancia Xr en la direccion del viento,
calculada a partir de los modelos de Hsieh y Kljun para todos los registros cada media hora
del periodo analizado. La distancia horizontal calculada con el modelo de Hsieh en muchos
de los casos fue mayor que la calculada con el modelo de Kljun, incluso la dispersién
también fue mayor y esta caracteristica fue apreciada en los dos sitios estudiados (Tabla
4.1.1). A demas, con el modelo de Hsieh existieron puntos que se encontraron muy

proximos a los sensores algo que no se observd en el modelo de Kljun, el cual siempre

mostro valores mas alejados de los mismos.

Figura 4.1.1: Distancia horizontal (Xr) corriente arriba de la torre hasta la cual se
acumula el 80% del area fuente calculada en base a los datos registrados cada media
hora. Arriba: modelo de Hsieh en Virasoro (a) y en San Luis (b). Abajo: modelo de Kljun
en Virasoro (c) y San Luis (d). La estrella indica la posicion de los sensores. Con linea roja
se indica una distancia orientativa. El fondo corresponde a una imagen de Google Earth.
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SAN LUIS VIRASORO
Modelo | Promedio Desvio Promedio Desvio
Hsieh 612.8 477.5 888.6 442 .8
Kljun 174.7 14.6 281.7 28.4

Tabla 4.1.1: Valores promedios desvios estandar de la distancia horizontal (Xr) calculada
con los modelos de Hsieh y de Kljun en San Luis y Virasoro.

Con el modelo de Hsieh, la distancia Xmax presentd un valor que correspondio a un
11% y un 20% de la distancia Xg, en San Luis y en Virasoro respectivamente. Por su parte,
con el modelo de Kljun, la distancia Xmax fue igual a un 46% de la distancia Xr, en ambos
sitios. En la Tabla 4.1.2 se muestran los valores promedios de Xmax. Para apreciar la
dispersion de cada punto se muestra en la Figura 4.1.2 el comportamiento de dicha
distancia calculada con los dos modelos en San Luis. En Virasoro se observd una

distribucion espacial semejante (figura no mostrada).

Figura 4.1.2: Distancia de maxima contribucién calculada con el modelo de Hsieh (a) y
Kljun (b) en San Luis. La linea roja representa una distancia orientativa. El fondo
corresponde a una imagen de Google Earth.
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SAN LUIS VIRASORO
Modelo | Promedio Desvio Promedio  Desvio |
Hsieh 68.5 55.9 177.0 137.8
Kljun 79.8 6.7 128.3 12.7

Tabla 4.1.2: Valores promedios y desvios estandar de la distancia de maxima contribucién
calculada con los modelos de Hsieh y de Kljun en San Luis y Virasoro.

4.1.2 Aplicacion de los modelos a escala estacional

Los patrones diarios de los valores medios de la distancia horizontal obtenidos con
el modelo de Hsieh para verano (diciembre-febrero), otofio (marzo-mayo), invierno (junio-
agosto) y primavera (septiembre-noviembre) son presentados en la Figura 4.1.3. En esta
figura se puede observar que, tanto en Virasoro como en San Luis, la distancia horizontal
del area fuente presentd un ciclo diurno en todas las épocas del afio. Valores mas alejados
del sensor se encontraron entre las 0:00 y 7:00 hs y entre las 17:00 y las 23:00 hs, con
mayor dispersion en San Luis especialmente en horas de la mafiana. En Virasoro la
distancia promedio dentro de esos periodos, fue de 1177.9 £ 95.6 m y en San Luis resulto

igual a 816.3 + 197.1 m.

En horas diurnas, entre las 9:00 y 16:00, los valores de flujos y concentraciones
registrados proveian de areas mas cercanas a la torre. En San Luis la distancia promedio
calculada fue igual a 280.2 + 61.8 m y se observd que la dispersion de estos valores resulto
mucho menor tanto comparada con la distancia obtenida para los registros nocturnos como
con la distancia calculada en Virasoro. Si se observan las diferencias entre las épocas del
afio, en Virasoro fue mayor que en San Luis, siendo la distancia promedio en Virasoro igual

a661.2 +£136.4 m.
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Figura 4.1.3: Distancia horizontal promedio horaria (m) calculada con el modelo de
Hsieh, en la cual se acumula el 80% de la sefial registrada por los sensores. Arriba:
Virasoro y abajo: San Luis, para las distintas épocas del afio, las barras indican la
dispersién con respecto al valor medio.

Los resultados obtenidos con el modelo de Kljun se muestran en la Figura 4.1.4. En

este caso los valores de distancias horizontales no mostraron un patrén diurno como si

ocurrié con los resultados del modelo de Hsieh. En Virasoro la distancia promedio fue

aproximadamente igual a 281.7 + 28.4 m, no se obtuvieron resultados para primavera dado

que en la mayoria de los datos no cumplian las condiciones planteadas por el modelo. En el

caso de San Luis fue de 174.7 £ 14.6 m, con una dispersion menor a la obtenida en

Virasoro.
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Figura 4.1.4: ldem Figura 4.1.3 pero aplicando el modelo de Kljun. En este caso la escala
vertical comienza en 140.0m para poder apreciar mejor los resultados obtenidos.

4.1.3 Influencia de los cambios de ciertos parametros de entrada

Se conoce que el area fuente varia con la altura de los sensores, la rugosidad de la
superficie y la estabilidad de la atmdsfera. Con lo cual, se analiz6 cuanto se modificaba el
area fuente si se cambiaban dichas cantidades dejando constantes los deméas pardmetros.
Para mostrar los resultados y apreciar las diferencias que se quieren remarcar, se eligio el
modelo de Hsieh con los datos registrados en San Luis durante la semana entre 15-2-2010 y

el 21-2-2010.

Como se menciono anteriormente, uno de los parametros que influye sobre el
calculo del area fuente es el pardmetro Zo, un valor mas elevado de este pardmetro indica

mayor rugosidad de la superficie lo cual se podria asociar con una vegetacion més elevada.
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La Figura 4.1.5 muestra los resultados obtenidos al cambiar el valor de Z, entre 0.1 y 1 m.
La distancia Xr fue mayor cuando la vegetacion presentd menor altura (Zo, menores). Al
incrementarse la rugosidad, la distancia horizontal del footprint se encontr6 mas proxima al
sensor. Especialmente entre las 8:00 y las 17:00 hs, la diferencia entre los valores de Xr

calculados para distintos valores de Zo, fue menor que en las horas restantes.
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Figura 4.1.5: Distancia horizontal (m) calculada a partir del modelo de Hsieh para
distintos valores del pardmetro de rugosidad de la superficie: 0.1, 0.3, 0.45, 0.5, 0.8y 1 m.

El area fuente cambia con la estabilidad de la atmdsfera. En la Figura 4.1.6 se
muestra la distancia XR en funcion del pardmetro de estabilidad { =1/L, se aprecia que
durante la semana analizada dicho parametro tomd valores entre -3.125 y 0.021 1/m.
Durante condiciones inestables (valores de { menores a -0.001) la distancia corriente arriba
del sensor oscil6 entre los 20 y 500 m. Mientras que para condiciones estables (valores de {
mayores a 0.001) la sefial registrada por el sensor provino de distancias mas alejadas del

mismo, pudiendo alcanzar valores entre 1000m y 3500m dependiendo del parametro Zo.

Si se comparan las graficas de Xr para cada valor de Zo, se observa que en
condiciones inestables la diferencia entre ellas no fue tan marcada como si lo fue en

condiciones atmosféricas estables.
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Figura 4.1.6: Distancia horizontal (m) calculada a partir del modelo de Hsieh
considerando distintas estabilidades de la atmosfera.
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Otro de los parametros de entrada que influye en el footprint es la altura de los
sensores. Para ejemplificar este caso, se aplico el modelo de Hsieh para la misma semana
de datos, en San Luis considerando tres alturas de medicién: 9, 18 y 36 m y se considero la
altura de la vegetacion igual a 4.5 m en los tres casos. Se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Figura 4.1.7. A mayor altura de medicién mayor es la distancia Xr de la
cual proviene el 80% del footprint de la sefial registrada. Si consideramos condiciones
atmosféricas inestables para las cuales las distancias de contribucion se encontraron mas
proximas al sensor, las diferencias entre ellas resultaron menores que las calculadas en
otros momentos del dia, aumentando en un 70% entre las alturas de 9m y 18m y un 80%
entre las alturas de 18m y 36m. En los casos estables, durante los cuales las distintas
horizontales corriente arriba del sensor resultaron mayores, las diferencias entre las tres
alturas fueron mayores rondando el 230% y un 275% por encima de los resultados

obtenidos entre alturas inmediatas.
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Figura 4.1.7: Distancia horizontal corriente arriba del sensor hasta la que se acumula un
80% del area fuente calculada con el modelo de Hsieh para una semana de datos en San
Luis. Se consideraron tres alturas de medicion: 9m (rojo), 18m (verde) y 36m (violeta), la
altura de la vegetacion se fijo en 4.5 m.
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42 DESCRIPCION DE LA VARIABILIDAD DE LOS DATOS
REGISTRADOS POR LOS SISTEMAS EDDY COVARIANCE

En este apartado se realizara una descripcion de los datos registrados por los
sensores instalados en las torres micrometeoroldgicas situadas en San Luis y en Virasoro
durante el periodo: diciembre de 2009 hasta febrero de 2011. Seran presentados los valores
horarios de las variables: temperatura del aire, concentracion de CO. y vapor de agua,
flujos de calor sensible, latente, de CO2 y de vapor de agua, direccion y velocidad del
viento, en escala estacional (verano: diciembre-febrero; otofio: marzo-mayo; invierno:
junio-agosto y primavera: septiembre-noviembre) y mensual. Finalmente, se realizard una
descripcion de los datos registrados por los sensores aerotransportados en la plataforma

movil Sky Arrow durante el vuelo realizado el 18 de febrero de 2010 en San Luis.

4.2.1 Descripcion de los datos registrados por las plataformas fijas

4211 Variacion horaria de la temperatura del aire y la velocidad del

viento

Tanto la produccion/consumo de CO2 como los intercambios de vapor de agua entre
los ecosistemas y la atmdsfera, se encuentran influenciados por las fluctuaciones de la
temperatura del aire. Se realizé un anélisis del comportamiento estacional de dicha variable
meteoroldgica sobre los dos ecosistemas. Durante el periodo de estudio, la amplitud anual
de las temperaturas medias estacionales (Figura 4.2.1) fue igual a 25.0°C en Virasoro e
igual a 35.0°C en San Luis. Dadas las caracteristicas climaticas de esta Gltima provincia los

valores medios estacionales de temperatura mostraron una marcada diferencia entre verano
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e invierno, diferencia que si bien se observa en Virasoro es menos notoria por presentar un

clima mas himedo.

En San Luis se registraron entre las 7 y 8 hs valores extremos frios de temperatura
iguales a los -5.5°C durante el mes de julio de 2010, mientras que los valores extremos mas
calidos, entre a 38 y 40.1°C, se observaron entre las 13 y 19 hs del mes de enero de 2010.
Por su parte, en Virasoro los extremos mas frios se observaron entre las 10 y 12 hs en el
mes de julio de 2011 con un valor promedio de 0.6°C, mientras que los extremos calidos,

con un valor promedio igual a 34.3°C, se registraron entre las 15 y las 17 hs durante el mes

de febrero de 2010.
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Figura 4.2.1: Temperatura media estacional en Virasoro (arriba) y en San Luis (abajo). Las
barras corresponden al desvio estandart.
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El sistema Eddy Covariance registra principalmente los valores de concentraciones
y flujos de distintos gases emitidos y absorbidos por un determinado sitio de interés
corriente arriba de la ubicacion del sensor. Al empleo de los modelos de footprint para
conocer la extension del area de influencia de las mediciones, se le adicioné la direccion
desde la cual procede el flujo de aire. Por tal motivo se analizé la direccion prevalente del
viento en los dos sitios durante el periodo de estudio (Figura 4.2.2). En Virasoro las
direcciones mas frecuentes registradas durante el periodo analizado correspondieron al
cuadrante Sudeste-Sudoeste, acorde a las estadisticas climaticas y las menos frecuentes se
encontraron en el cuadrante Oeste-Norte. Por su parte, en San Luis las direcciones mas
frecuentes se encontraron en el cuadrante Noreste-Sudeste, dentro de las direcciones

esperables en la region.
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Figura 4.2.2: Frecuencia porcentual de la direccion del viento durante diciembre/2009 y
febrero/2011 en Virasoro y en San Luis.

Asi como la direccion, la velocidad del viento es otra variable que, desde el punto
de vista micromeoroldgico, afecta a los procesos de intercambio de gases en las primeras
capas de la atmosfera. En condiciones meteoroldgicas constantes la velocidad del viento
presenta un ciclo diurno donde durante la noche es normal encontrar situaciones de calmay

posteriormente la velocidad se incrementa hasta cerca del mediodia. Si las condiciones
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meteoroldgicas en un sitio se caracterizan por el frecuente pasaje de sistemas frontales este
patron diurno es menos evidente. En la Figura 4.2.3 se muestra el ciclo diurno de la
velocidad media del viento registrada en otofio, invierno, primavera y verano, dicha
velocidad fue calculada en base a los datos promediados cada 30 minutos registrados por

los anemdmetros sénicos.

Durante el periodo analizado, Virasoro registré valores de la velocidad media
semejantes entre las distintas épocas del afio, a excepcion del verano en el cual se
registraron velocidades menores en gran parte del dia. Todas las épocas presentaron similar
dispersion de los valores. Tanto en invierno como en otofio se observd el maximo de
velocidad a las 11 hs y un minimo a las 18 hs. En el periodo nocturno se registraron
velocidades medias semejantes en todas las estaciones del afio a excepcion del verano,
época en la cual las velocidades medias resultaron menores. En verano la méaxima

velocidad media del viento se registré a las 17 hs.

En San Luis, la velocidad media del viento en primavera y verano presentd un
comportamiento diurno similar, con un maximo principal a las 9 hs y uno secundario a las
18 hs. En otofio los valores horarios de la velocidad del viento presentaron el maximo a las
11 hs con un minimo a las 19hs. Durante el invierno el valor maximo se pudo observar a
las 13 hs. Los valores de dispersion no presentaron grandes diferencias entre las épocas del

afo.
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Figura 4.2.3: Velocidad del viento (m/s) media horaria estacional en Virasoro (arriba) y
en San Luis (abajo). Las barras corresponden al desvio estandar.

La turbulencia es uno de los factores meteoroldgico que influye sobre la captura o
liberacion de CO» por parte del ecosistema. Cuando la turbulencia es generada por las
variaciones del viento provocadas por la superficie del terreno, podemos considerar a la
velocidad de friccidn (u*) como indicadora de dicha turbulencia. Valores elevados de este
parametro implican una mayor turbulencia y por lo tanto una mejor mezcla de las
propiedades en el aire y por el contrario, valores menores a cierto umbral se relacionan con
poca o nula turbulencia. Dado que el transporte turbulento es mas rapido que el proceso
difusivo, presente en las primeras capas de la atmdsfera, el consumo/liberacion de CO. se

producira eficientemente si la turbulencia y la mezcla del aire estan presentes. En la Figura
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4.2.4 se muestran los valores medios horarios de la velocidad de friccion para las distintas

épocas del afio en Virasoro y en San Luis.

En Virasoro, durante las horas nocturnas o de menor radiacion solar, u* alcanzé un
valor promedio igual a (0.27 £ 0.16) m/s a excepcidon del invierno en el cual este valor fue
igual a (0.34 + 0.22) m/s. A partir de las 6 hs en verano y primavera los valores medios
experimentaron un incremento hasta alcanzar un maximo, que en el caso de primavera es
igual a (0.56 £ 0.17) m/s y en verano se aprecié un maximo principal a las 10 hs igual a
(0.59 £ 0.18) m/s y uno secundario (0.51 + 0.24) m/s. Mientras que en invierno y otofio este
incremento se observé a partir de las 7 hs, con valores méximos iguales a (0.58 + 0.25) m/s

(0.54 £ 0.22) m/s respectivamente.

Por su parte, en San Luis el comportamiento de los valores medios de u* fue
diferente al encontrado en Virasoro. En primavera y verano se presentaron dos maximos,
uno principal a las 10 hs ((0.65+ 0.28) m/s) y otro secundario a las 17 hs en verano igual a
(0.60+ 0.20) m/s y en primavera (0.58+ 0.23) m/s. En otofio e invierno el maximo se
alcanzé a las 12 y 13 hs respectivamente con valores iguales a (0.60+ 0.22) m/s y (0.59+
0.23) m/s. Los valores minimos registrados durante las primeras y ultimas horas del dia
resultaron aproximadamente constantes en las distintas épocas. Los valores medios mas
bajos se registraron durante el invierno en las primeras horas del dia y resultaron

semejantes a los del otofio (aprox. 0.30 m/s) a partir de las 19 hs.
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Figura 4.2.4: Velocidad de friccion media horaria estacional en Virasoro (arriba) y en San
Luis (abajo). Las barras corresponden al desvio estandar.
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4.2.1.2 Variacién temporal de las concentraciones de CO>

Los patrones medios diarios estacionales de la concentracion de CO: en el aire sobre
el bosque nativo (San Luis) y el implantado (Virasoro) se muestran en la Figura 4.2.5.
Ambos sitios presentaron un marcado ciclo diario, con un valor promedio anual en Virasoro
igual a 736.2 + 42.4 mg/m® y en San Luis igual a 641.9 + 22.4 mg/m3. Los maximos
valores de concentracion ocurrieron, especialmente, entre las 5:00 y las 8:00 hs, resultado
de la gradual acumulacion de dioxido de carbono respirado por la noche. Las menores
concentraciones se registraron durante el dia, entre las 9:00 y las 20:00 hs, acorde a la

actividad biologica de la vegetacion y la curva tiende a aplanarse durante esas horas.
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Estacionalmente, el maximo valor medio horario de las concentraciones en Virasoro fue de
810.5 + 87.7 mg/m? a las 7:00 hs en la época de verano, y el minimo medio fue de 679.6 +
18.6 mg/m? a las 14:00 hs en primavera. En San Luis, el maximo valor medio fue de 683.4
+ 17.0 mg/m? ocurrido a las 7:00 hs en el otofio y el minimo valor fue de 615.7 + 17.9
mg/m? a las 16:00 hs en el invierno. En Virasoro, el invierno se caracterizé por presentar
valores de concentracion mayores (especialmente entre las 10:00 y las 19:00 hs) y valores
menores durante las horas nocturnas (de 0:00 a 7:00 hs), que los registrados en las demas
épocas del afio. Con respecto a esta caracteristica, en San Luis, los valores de concentracién
tanto en los periodos de asimilacién como de emisién, durante la época de invierno fueron

mayores que en otofio, primavera y verano.
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Figura 4.2.5: Ciclo diurno de la concentracion media de COz en el bosque implantado
(Virasoro) y en el bosque nativo (San Luis). Las barras corresponden a sus respectivos
desvios estandares.
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A lo largo del afio existen fluctuaciones en la utilizacion del dioxido de carbono
atmosférico que se relacionan con la temperatura y con las epocas de crecimiento y letargo
de la vegetacion. Esta caracteristica es mas evidente en los valores registrados en San Luis
(Figura 4.2. 6), la concentracion atmosférica muestra un progresivo incremento desde fin
del verano hasta el invierno, periodo en el cual el proceso dominante es la respiracion, con
un maximo en el mes de junio. Posteriormente, la concentracion disminuye durante la
época de crecimiento a medida que las plantas captan CO, a través de la fotosintesis
alcanzando su minimo entre noviembre a enero.En Virasoro si bien se observan cambios

estacionales no son tan marcados como en San Luis.
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Figura 4.2.6: Concentracion de CO: media mensual durante diciembre/2009 vy
febrero/2011 en Virasoro (arriba) y San Luis (abajo). Las barras corresponden a la
desviacion estandar de cada mes.
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Conociendo el ciclo diurno de las concentraciones se determinaron dos periodos,
uno diurno entre las 9:00 hs y las 18:00 hs en el cual el intercambio de CO, comprende la
asimilacion por el proceso de fotosintesis y la liberacion de dicho gas por la respiracion y
otro nocturno entre las 21:00 hs y las 6:00 hs en el cual el Gnico proceso que participa en el
intercambio es la respiracion. Durante el periodo diurno en Virasoro se registrd una
concentracion de 710.2 + 36.8 mg/m® y en el periodo nocturno dicho valor fue de 760.6 +
27.3 mg/m?. En el caso de San Luis el valor diurno fue de 631.4 + 23.3 mg/m? y durante la
noche fue de 653.3 + 24.0 mg/m?. Con lo cual, la concentracion media de CO, decreci6 en

un 6.6% en Virasoro y en 3.4% en San Luis entre las horas diurnas y las horas nocturnas.

Los valores minimos diarios para el intervalo diurno y los valores méximos diarios
para el periodo nocturno se presentan en la Figura 4.2.7. El valor maximo promedio
registrado en Virasoro fue de 844.5 + 94.6 mg/m*® y en San Luis fue de 674.6 + 26.1
mg/m3. Se observa que durante la noche las maximas concentraciones varian
considerablemente. Esta caracteristica fue observada principalmente en Virasoro y es
menos notoria en San Luis. El valor minimo registrado en Virasoro fue de 674.6 + 23.7
mg/m3® y en San Luis fue de 616.4 + 24.9 mg/m3. Los valores minimos de concentracion

resultaron menos variables en los dos sitios.
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Por otra parte podemos observar las diferencias en los valores horarios de
concentraciones de CO: registrados durante los meses mas himedos y mas secos del
periodo 2010 (Figura 4.2.8). En Virasoro el mes mas seco correspondié a noviembre con
50.4 mm y el mas himedo a febrero con 205.7 mm de precipitacion mensual. En San Luis
el mes de mayor precipitacion fue octubre con 80.7mm y el mes mas seco correspondio a
julio con 0.1 mm. En cuanto a los valores medios de las concentraciones de CO:
atmosferico las diferencias entre el mes mas himedo y méas seco son mas notorias en San
Luis, siendo mayores los valores durante el mes seco. En Virasoro, si bien la diferencia

entre los valores medios de concentracion de CO- registrados durante los dos meses en
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cuestion es menor, las concentraciones resultan mayores durante el mes seco, entre las

primeras horas del dia y entre las 13 y las 16 hs.
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Figura 4.2.8: Valores horarios medios de concentracion de CO. durante los meses mas

secos (lineas naranjas) y durante los meses mas humedos (lineas azules) en Virasoro

(arriba) y en San Luis (abajo).

4.2.1.3 Variacién temporal de los flujos de CO», calor latente y calor
sensible.
42131 Flujos de CO>

En base a los datos observados durante el afio 2010 y parte del 2011, en Virasoro y
en San Luis, se calcularon los flujos de CO, (mg/m?seg) horarios medios para cada estacion
del afio: verano (diciembre-febrero), otofio (marzo-mayo), invierno (junio-agosto) y

primavera (septiembre-noviembre), desde las 00:00 a 23:00. Los valores negativos indican
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un flujo de CO. desde la atmosfera hacia la vegetacion y valores positivos en
sentido contrario. La variacion media estacional de los flujos de CO2 se muestran en la
Figura 4.2.9. Ambos sitios presentaron un marcado ciclo diurno, con una amplitud media
mayor en verano e igual a 1.42 y 0.27 mg/m?seg en Virasoro y San luis, respectivamente.
Mientras que durante los meses de invierno la amplitud media fue menor a la de verano e

igual a 0.81 en Virasoro y 0.12 mg/m?seg en San Luis.
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Figura 4.2.9: Valores horarios medios por estacion del afio de los flujos de CO, en
Virasoro (arriba) y San Luis (abajo). Las barras corresponden a sus respectivos desvios
estandares. Las escalas verticales son diferentes para poder apreciar los cambios en los
valores horarios de los flujos en San Luis.

Durante los meses de invierno en San Luis, junto a la menor amplitud media se

observo menor dispersion de los valores horarios con respecto al resto de las épocas del
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afio. La variacién con respecto al valor medio es mayor en verano alcanzando valores entre
0.05 y 0.12 mg/m?seg. Observando el ciclo diurno de los valores horarios puede apreciarse
que la dispersion de los mismos es mayor durante las horarios de mayor radiacion solar
(aprox. entre las 7:00 y las 18:00 hs). Por otra parte, durante las horas nocturnas o de menor
radiacion solar los valores de flujo de CO2 permanecen aproximadamente constantes siendo
mayores en verano. En el periodo diurno entre las 7:00 y las 18:00 hs en el cual prevalece
un consumo de CO2 atmosferico por parte de la vegetacion, el maximo de absorcion se
encuentra en verano a las 12 hs con un valor de (0.16 + 0.11) mg/m?®seg, este maximo
coincide con el momento de ocurrencia en otofio (0.16 + 0.08) mg/m?seg, en primavera se
adelanta a las 11:00 hs con un valor igual a (0.15 + 0.08) mg/m?seg y en invierno se atrasa

alas 13:00 hs con un flujo igual a (0.09 + 0.04) mg/m?seg.

En Viraroso, los valores medios horarios de los flujos de CO2 durante el periodo
nocturno, al igual que en San Luis, tienden a ser constantes con valores mayores en el
verano (valor promedio horario: 0.56 + 0.07 mg/m?seg) y valores semejantes en otofio,
invierno y primavera con un valor promedio de (0.35 + 0.05 mg/m?seg). En estas ultimas
estaciones del afio a partir de aprox. las 21:00 hs se alcanza el méaximo de liberacion de CO>

por respiracion y este se mantiene hasta las 7:00 u 8:00 hs.

Los méaximos de asimilacion de CO> via el proceso de fotosintesis se presentan a las
13:00 hs con valores iguales a (0.47+0.34), (0.74 = 0.31) y (0.79+0.38) mg/m?seg en
invierno, otofio y verano, respectivamente. En primavera este maximo se encuentra a las
11:00 hs con un valor igual a (0.70+ 0.27) mg/m?seg. Al igual que en San Luis, la
dispersion de los valores con respecto a la media en cada estacién del afio, es mayor

durante las horas diurnas y menor en las nocturnas.
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Los valores de flujos de CO- a escala mensual se presentan en la Figura 4.2.10. La

dispersion de los valores con respecto al valor medio mensual es menor durante los meses

de invierno, esta caracteristica se aprecia mejor en los datos observados en San Luis y su

valor aumenta hacia los meses mas calidos. En este sitio, el flujo de CO2 entre mayo a

septiembre (cuando la dispersion es menor) es igual a 0.013 + 0.06 mg/m?seg con sentido

desde la atmdsfera hacia la vegetacion.
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Figura 4.2.10: Valores medios mensuales de los flujos de CO; en Virasoro (arriba) y San
Luis (abajo). Las barras corresponden a sus respectivos desvios estandares. Las escalas
verticales son diferentes para poder apreciar los cambios en los valores de los flujos
registrados en San Luis.

En la Figura 4.2.11 se muestran los valores de flujos de CO> separando en periodo

diurno (9-18hs) y periodo nocturno (21-6hs) durante todo el periodo analizado.
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En el bosque implantado los flujos de CO2 hacia la atmosfera (positivos) presentan
menor dispersion que los flujos medidos durante el periodo diurno. Durante los meses
calidos desde enero a marzo, el flujo nocturno fue de 0.53 + 0.09 mg/m?seg, posteriormente
en los periodos de abril-mayo y septiembre-noviembre este valor disminuy6 a 0.33+0.09
mag/m?seg, para volver a aumentar su magnitud a partir de diciembre/2010 a febrero/2011.
La variabilidad de los flujos diurnos (negativos) resulté similar entre los distintos meses.
Estos flujos, con sentido hacia el ecosistema, disminuyeron de diciembre/2009 a
mayo/2010 (-0.31+ 0.15 mg/m?seg) y luego entre septiembre-febrero aumentaron su valor a

(-0.51+ 0.18 mg/m?2seg).

En el bosque seco nativo, los flujos nocturnos presentaron menor variabilidad,
caracteristica también vista en la Figura 4.2.9, especialmente entre los meses de abril a
septiembre. A comienzos del periodo estudiado el flujo de CO2 promedio fue igual a 0.09
mg/m?2seg, valor que disminuye hacia el mes de abril (0.02+ 0.02 mg/m?seg) para volver a
incrementarse a partir de septiembre, alcanzando un valor promedio igual a 0.08 mg/m?2seg.
Los flujos diurnos resultaron mas variables, especialmente durante los meses més calidos y
esta variabilidad disminuye entre los meses de mayo a septiembre. Durante los meses de
mayo a septiembre el flujo diurno alcanzd un valor promedio igual a -0.06 mg/m?seg y
durante los meses de diciembre/2009 a abril fue igual a -0.15+ 0.07 mg/m?seg y octubre a

febrero/2011 dicho valor fue igual a -0.12+ 0.07 mg/m?seg.
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Figura 4.2.11: Flujos de CO> diurnos (cuadrados verdes) y nocturnos (cuadrados azules)
en Virasoro (arriba) y en San Luis (abajo). Periodo diurno: 9- 18hs, Periodo nocturno: 21-
6 hs. Las escalas verticales son diferentes para poder apreciar los cambios en los valores
de los flujos registrados en San Luis. Valores positivos indican liberacion de CO. desde la
vegetacion y valores negativos consumo de CO> desde la atmdsfera.

42132 Flujos de calor latente

El flujo de calor latente es la energia transferida hacia la atmésfera cuando el agua
es transpirada por las plantas o evaporada por las hojas o el suelo. Es una magnitud idéntica
a la evapotranspiracion, con lo cual es un proceso que transfiere agua desde los ecosistemas
a la atmosfera. 'Y también se refiere a la energia que se transfiere en sentido contrario al
propuesto anteriormente, desde la atmosfera hacia el ecosistema, cuando se produce la
condensacion del vapor de agua. La variabilidad diaria media de los flujos de vapor de agua

se muestra en términos de la transferencia de calor latente en la Figura 4.2.12.
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En Virasoro la mayor amplitud media se observo en verano con un valor de 304.9
W/m?, presentando un valor minimo de flujo igual a 10.7+16.1 W/m? a las 5:00 hs,
mientras que el valor maximo se ubico en las 13:00 hs siendo igual a 315.7 + 102.4 W/m?.
La variabilidad diurna en otofio y primavera fue muy semejante, observandose algunas
diferencias entre las 8:00 y las 11:00 hs. En invierno la amplitud media es menor, siendo
igual a 139.7 W/m?, con un valor de flujo minimo igual a 16.8+24.9 W/m? a las 1:00 hs y
un maximo de 156.5+70.9 W/m? a las 14:00hs. En gran parte del dia el flujo de calor
latente presentd valores positivos, los cuales indican sentido desde la vegetacion hacia la
atmosfera, no obstante se pudieron hallar valores negativos en todas las estaciones del afio
especialmente entre las 21:00 y las 7:00 hs en las cuales el vapor de agua es transferido
desde la atmdsfera hacia la superficie. En este sentido, los valores negativos mas grandes se

registraron entre las 4:00 y las 7:00 en otofio e invierno con valores entre 10 y 20 W/m?.

En San Luis los flujos medios de calor latente fueron menores a los registrados en
Virasoro, por encontrarse en una region mas seca. En horas diurnas los valores de flujo
disminuyeron desde el verano hacia el invierno, los maximos se hallaron a las 13:00hs
(140.8+72.7 W/m?) en verano y a las 12:00 hs (106.9+48.2 W/m?) en primavera. La
variacion alrededor del valor medio de flujo horario estacional fue mayor en las horas
diurnas y fue mayor en verano disminuyendo hacia el invierno. En horas nocturnas los
valores de flujos medios fueron semejantes entre verano y primavera y entre otofio e
invierno. El valor minimo se encontrd a las 2:00 hs en invierno con un valor de 0.35+3.9
W/m? mientras que en primavera se dio el minimo a la medianoche con un valor de

8.2+10.4 W/m?, Los valores negativos de flujo medio de calor latente se registraron entre
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las 20 a 7 hs en todas las épocas del afio, con minimos absolutos entre las 3 y 6 hs iguales a

-13.3 W/m? en primavera y a -11.7 W/m?en verano.
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Figura 4.2.12: Valores horarios medios por estacion del afio de los flujos de calor latente
(W/m?) en Virasoro (arriba) y San Luis (abajo). Las barras corresponden a sus respectivos
desvios estandares. Las escalas verticales son diferentes para poder apreciar los cambios
en los valores horarios de los flujos en San Luis.

42133 Flujos de calor sensible

El flujo de calor sensible es controlado por la diferencia de temperatura entre la
superficie y el aire adyacente. Con lo cual, este flujo dependerd del gradiente de
temperatura suelo-atmosfera. Cuando los flujos tienen signo positivo significan una pérdida
de calor para la superficie, por el contrario cuando el signo es negativo existe una ganancia

de calor en la superficie terrestre.
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En la Figura 4.2.13 se observan los valores medios horarios de los flujos de calor
sensible en Virasoro y en San Luis. De forma opuesta a lo que se observo en los valores de
flujo de calor latente, Virasoro presento valores menores que en San Luis. Durante las horas
nocturnas, los flujos resultaron negativos con minimos cercanos a los 45 W/m? en todas las
épocas del afio, la dispersion de estos valores nocturnos fue menor a la registrada durante
las horas diurnas. En primavera y verano a partir de las 8 hs y hasta las 17 hs, los flujos
medios resultaron positivos con maximos en primavera ( (151.7£76.5) W/m? a las 12 hs).
En otofio e invierno el comportamiento fue similar alcanzando valores positivos a partir de
las 9 hs y hasta las 16 hs, con maximos iguales a (66.5+56.5) W/m? a las 13hs en invierno y

(53.5+42.3) W/m? a las 12hs en otofio.

En San Luis, los flujos nocturnos (negativos), con direccion de la atmésfera hacia la
superficie, toman valores minimos y aproximadamente igual a (31.9+22.4) W/m? durante
las horas de menor radiacion (entre las 20:00 y las 6:00 hs) y la dispersion de estos valores

alrededor del valor medio fue menor a la observada en las horas diurnas.
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Figura 4.2.13: Valores horarios medios por estacion del afio de los flujos de calor sensible
(W/m?) en Virasoro (arriba) y San Luis (abajo). Las barras corresponden a sus respectivos
desvios estandares. Las escalas verticales son diferentes para poder apreciar los cambios
en los valores horarios de los flujos en Virasoro.

A partir de las 8:00 hs en primavera y verano y a partir de las 9:00hs en invierno y
otofio, los valores toman signo positivo indicando una tranferencia de energia desde la
superficie célida hacia la atmésfera. Los maximos se encontraron en la estacion de verano
con un valor absoluto igual a (364.3+141.6) W/m? a las 13 hs y menores en invierno con su

maximo a las 13 hs igual a (216.6+66.7) W/m?,
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42134 Particion energética

La variacion horaria de la particion de la energia disponible en calor sensible y calor
latente, en Virasoro y San Luis, muestra un comportamiento similar en las distintas épocas

del afio (Figura 4.2.14).

En Virasoro, en las primeras horas de la mafiana y a partir de la puesta del sol, cerca
de un 70% de la energia disponible es convertida en calor sensible. Mientras que durante
las horas diurnas (8 a 17 hs) en promedio se utiliza un 75% de la energia disponible para la
evapotranspiracion. Durante este periodo se alcanzan dos méaximos, en primavera y verano,
a las 8 hs cerca del 80% de la energia se transforma en calor latente, luego se observa un
maximo principal a las 17 hs con un valor de 85%. En cambio, en las estaciones mas frias,
otofio e invierno, el mayor porcentaje destinado para evapotranspirar se encuentra a las
16hs (en otofio: 88% y en invierno: 79%) y entre las 9 y 10hs se presenta un maximo

secundario (en otofio: 79% Yy en invierno: 72%).

Por su parte en San Luis, en todas las estaciones del afio se aprecian dos maximos
bien definidos. El primero de ellos entre las 7 y las 9hs, que atrasa su ocurrencia hacia la
estacion fria, y la energia disponible para calor latente pasa de 50% en verano a 30% en
invierno. Otro de los maximos de igual magnitud que el primero, se observé hacia el final
del dia, entre las 17 y las 19 hs, cuya ocurrencia se atrasa hacia la estacion calida. La mayor
contribucion de la energia para la realizacion de la evapotranspiracion, durante gran parte
del dia, se presenté en el verano donde fue empleado cerca del 30% de la energia con
maximos iguales al 50% en las horas 7 y 19hs. En cambio, en invierno, con menor
intercambio de vapor de agua entre la superficie y la atmdsfera, entre un 70% y un 90% de

la energia fue destinada para transferir calor sensible.
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Figura 4.2.14: Valores horarios medios de la particion de energia por estacién del afio en
Virasoro (arriba) y San Luis (abajo). Las barras corresponden a sus respectivos desvios
estandares.
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4.2.2 Descripcion de la variabilidad de los datos registrados por la plataforma
movil.

El vuelo se llevé a cabo en San Luis el dia 18 de febrero de 2010 entre las 12 y las
13 hs, prevalecian las condiciones de cielo parcialmente nublado, con vientos del cuadrante
Norte con una velocidad promedio de 6.8 m/s, sin lluvias y una temperatura promedio de
28.5°C. En primer lugar, se intent6 calcular el area fuente (footprint) de las mediciones
realizadas por los sensores instalados en el avién, sabiendo que los mismos proveen

informacidn sobre distintas variables meteoroldgicas y bioldgicas. Por problemas técnicos,
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no se pudo contar con datos suficientes para su calculo, entonces se considero la opcién de
calcular la altura de la Capa de Mezcla (CM) (ecuaciones (3.2.2) y (3.2.3), materiales y
métodos) con los datos registrados por la torre en San Luis y a partir de ella estimar la
altura de la Capa de Superficie (CS). Por teoria, las mediciones de distintas variables
realizadas dentro de la CS se encuentran influenciadas por la superficie adyacente. Entre las
11y las 14 hs la altura de la CM (Figura 4.2.15) fue superior a las 2500m dando origen a
una CS igual a 250 m aprox. y siendo la altura maxima de vuelo igual a 128.2m se pudo
inferir que las mediciones realizadas por la aeronave resultaron representativas del area de

interés.

A partir del modelo propuesto para el calculo de la CM, también fue posible calcular
la altura de la Capa Mecénica y se observo que durante gran parte del dia esta altura resulto
igual a la altura de la CM, esto se asocié con la mayor turbulencia tanto de origen térmico
como mecanico presente en ese dia. Esta caracteristica se pudo apreciar en los valores de u*
y calor sensible (Figura 4.2.16), los cuales alcanzaron valores superiores a 1 m/s y 400

W/m? respectivamente, durante el momento del vuelo.
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Figura 4.2.15: Altura de la Capa de Mezcla y de la Capa Mecanica calculadas con el
modelo de Batchvarova- Gryning (1991) utilizando los datos registrados por los sensores

colocados en la torre durante el dia 18 de febrero de 2010.
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Figura 4.2.16: Valores de calor sensible (W/m2) (arriba) y velocidad de friccion (m/s)
registrados durante el dia 18 de febrero de 2010.

A continuacion se analizaran los valores de las concentraciones de CO», temperatura
del aire y humedad especifica registrados por los sensores de la torre a 9m de altura y luego

las mismas cantidades registradas por los sensores aerotransportandos.

En la Figura 4.2.17 se muestran los valores de concentraciones de CO2, temperatura
del aire y densidad de vapor de agua registrados en la torre durante el dia 18 de febrero.
Desde comienzo del dia hasta las 7:00 hs los valores de concentracion de CO:
permanecieron aproximadamente constantes con valores que superaron levemente los 370
ppm, entre las 7:00 y las 14:00 hs dichos valores resultaron mas variables y a partir de las
14hs experimentaron un aumento desde 370 a 382 ppm hacia el final del dia. La
temperatura del aire presentd un marcado ciclo diurno con una amplitud térmica igual a

10.0°C y durante el momento del vuelo la misma vario6 entre 28.2 y 29.8°C. Por su parte, la
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densidad de vapor de agua experiment6 un incremento de sus valores hasta 16.6 g/kg, desde

inicios del dia hasta las 12:00hs, posteriormente se observo un disminucion de los mismos

hasta las 18:00hs.

Cocnetracién de CO;, (ppm)
w w w w w w
[e) [9)] ~ ~N [ee] 00
o (5] o w o (5]

w
w
w

N N w w w
[)) o o N »

Temperaturadel aire (°C)
N
iy

N
N

N
o

[ I~
~N o)

[
a

[
»

Densidad del vapor de agua (g/m?3)
= =
w w

=
N

Figura 4.2.17:

/

/v’v«."

' S/

7

9 10 11 12 13
horas

o 1 2 3 4 5 6 7 38

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
horas

yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy
10 11 12 13
horas

Patrones de concentracion de CO:»

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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densidad de vapor de agua (g/m®) registrados por los sensores en la torre de San Luis el
dia 18 de febrero de 2010. El rectdngulo en rojo marca el momento del vuelo.

La Figura 4.2.19 muestra las variaciones verticales de

los valores: de

concentraciones de CO», temperatura del aire y humedad especifica, registrados durante el
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vuelo realizado entre las 12:00 y las 13:00 hs. Cada valor correspondio al promedio de los
datos registrados a lo largo de una transecta horizontal (A-B) realizada a una altura
aproximadamente constante (Figura 4.2.18), con lo cual se obtuvieron seis valores a alturas
diferentes y en adicion se muestra el rango de valores registrados por los sensores en la

torre a 9m de altura.

Figura 4.2.18: Transectas de vuelo realizadas entre los puntos A y B, orientadas de Norte
a sur.

El perfil vertical de las concentracion de CO> (Figura 4.2.19 a)) mostré una mayor
variacion entre los 9 m de altura de la torre y las primeras alturas de vuelo (26.4+1.3)m, a
partir de la cual los valores permanecieron aproximadamente constantes con la altura.
Durante el tiempo del vuelo, el valor de concentracion de CO; registrado por los sensores
en la torre fue igual a (368.3+1.8) ppm, mientras que el dato registrado en las alturas mas
bajas de vuelo fue de (396.7+1.8) ppm. Por su parte la temperatura del aire oscilé entre los
28.0 y los 30.0 °C, observandose un perfil decreciente con la altura (Figura 4.2.19 b)). La

humedad especifica mostré valores que permanecieron aproximadamente constantes e
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iguales a (13.8+0.05)g/kg a partir de los 25.1 m (Figura 4.2.19 c)). En superficie, los

valores humedad especifica resultaron mas variables con un valor de (16.5£0.1)g/kg a9 m

de altura.
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Figura 4.2.19: Perfiles verticales de las concentraciones de CO2 (ppm,) (a), la
temperatura del aire (°C) (b) y humedad especifica (g/kg)(c) registrados por los sensores
de la aeronave en seis alturas y el dato registrado en la torre en San Luis a 9m de altura.
Las barras horizontales representan el desvio estandar de los valores y la barra vertical el
desvio estandar de las alturas de vuelo.
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43 ESTUDIOS EN SAN LUIS Y VIRASORO MEDIANTE EL EMPLEO

DEL MODELO BRAMS.

En esta seccién se mostraran los resultados de las simulaciones realizadas con el
modelo BRAMS, para estudios de casos correspondientes a los siguientes periodos: a) entre
el 16 y el 20 de febrero de 2010 y b) entre el 20 y el 27 de julio de 2010, y su comparacion

con los datos observados en las torres micrometeorologicas de San Luis y Virasoro.

4.3.1 Descripcion meteoroldgica de los periodos simulados

43.1.1 Periodo entre el 16 y el 20 de febrero de 2010.

En relacion a las condiciones meteoroldgicas, al comienzo del periodo analizado (15
y 16 de febrero de 2010) se observa la entrada de un débil frente frio sobre el centro y sur
del pais, generando en la region de San Luis, vientos débiles con componente sur y sudeste.
Acompafiando este frente se observa la entrada de un sistema de altas presiones desde el
Océano Pacifico por el sur de la Cordillera de los Andes (Figura 4.3.1). Durante el
transcurso del dia 17 el pasaje de otro sistema frontal afecta la regién central y sur del pais,
acompariado de un eje de minimas presiones en altura ubicado sobre el Océano Pacifico
(Figura 4.3.2). A partir de las 12UTC (9 HOA) del dia 18 se observ6 un incremento en la
nubosidad sobre el area de estudio asociado a este eje de minimas presiones que permanece
semi-estacionado sobre la costa de Chile (Figura 4.3.2 y Figura 4.3.3). Hacia el final del
periodo se observa el ingreso de un frente frio que originaria lluvias durante los dias 20 y

21. Se registraron precipitaciones durante los dias 17, 20 y 21, segln los datos en la



96

estacion meteoroldgica de San Luis perteneciente al SMN y en la estacion automatica

ubicada en el sitio.

En cuanto a la situacion meteoroldgica en el noreste del pais, al principio del
periodo analizado se observé abundante nubosidad y precipitaciones dado el pasaje de un
sistema frontal entre los dias 15y 16 (Figura 4.3.1 y Figura 4.3.3). Con el transcurso del
tiempo el &rea se encontrd influenciada por un sistema de bajas presiones centrado en
(25°S, 60°W), este centro es tipico de los meses de verano. Dicha configuracién generd
vientos débiles con componente norte sobre la provincia de Corrientes en presencia de una
masa de aire relativamente calida y cielos parcialmente nublados sin el registro de

precipitaciones (Figura 4.3.1y Figura 4.3.3).
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Figura 4.3.1: Campos de presion a nivel del mar (hPa) (lineas negras) y espesores
500/1000 hPa (mgp) (sombreados). Mapas obtenidos a partir de los reanalisis del NCEP.
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Figura 4.3.2: Campo de viento (m/s) (vectore53 y altura geopotencial (mgp)‘ (contornos) en
500 hPa. Mapas obtenidos a partir de los reanalisis del NCEP.
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Figura 4.3.3: Imaen satelital infrarroja (GOESlZ de los dia 15,18 y 19 de febrero de
2010. Fuente: INPE-CPTEC.

43.1.2 Periodo entre el 20 y el 27 de julio de 2010.

Las condiciones meteoroldgicas reinantes en este periodo de estudio se describen a
continuacién. A comienzos del periodo, un frente frio avanzo sobre la region central y norte
del pais como se observa en las cartas de superficie de presién a nivel del mar acompafiado
por un eje de minimas presiones extendido meridionalmente a lo largo de todo el pais

(Figura 4.3.4 y Figura 4.3.5). El area de estudio en San Luis estuvo dominada por viento
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del sector sur sin registrarse lluvias, mientras que el area ubicada en Corrientes se observo
una rotacion del viento desde el sector norte al sur con la llegada del frente observandose

algunas precipitaciones entre las primeras horas del dia 21 hasta el 22.

Posteriormente la entrada de un sistema de alta presion provocéd viento leve de
direcciones variables en la zona de San Luis durante el dia 23. Hacia el dia 24 de julio de
2010 se observa que el frente frio que habia ingresado en dias previos se estaciond sobre el
sur de Brasil. El posicionamiento de dicho frente junto a un nuevo eje de minimas presiones
que comenzo a ingresar al norte de Argentina durante la madrugada y mafana del dia 24
posibilita la formacion de un sistema de baja presion sobre Uruguay reforzando la entrada
de aire frio debido a los vientos de componente sur sobre las provincias del centro y norte
de Argentina (Figura 4.3.4 y Figura 4.3.5). El desarrollo de este sistema y el movimiento
del sistema frontal provoco cielos nublados con precipitaciones sobre el area de Corrientes
y vientos entre leves y moderados del sur entre el dia 25 y comienzos del dia 26. Hacia el
final del periodo analizado se observa la entrada del centro de altas presiones post-frontal
sobre el centro y norte del pais con vientos leves y cielos despejados (Figura 4.3.4 y Figura

4.3.6).
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Figura 4.35: Campo de viento (m/s) ?vectoresa) y altura geopotencial (mgp}o (contornos) en
500 hPa. Mapas obtenidos a partir de los reandlisis del NCEP.
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Fuente: INPE-CPTEC.

4.3.2 Condiciones observadas y simuladas en San Luis

4321 Temperatura del aire

La Figura 4.3.7 muestra las series temporales observadas y simuladas de la
temperatura del aire en San Luis durante los periodos de febrero y julio. La temperatura del

aire simulada por el modelo durante el periodo 1, representd razonablemente bien el ciclo
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diurno sin embargo los valores maximos fueron sobreestimados. Estas sobreestimaciones
fueron mayores a partir del segundo dia de la simulacién, con diferencias entre 6 y 10°C.
En el periodo 2, la capacidad del modelo en simular los valores observados fue bastante
mejor, capturando razonablemente bien tanto la variabilidad diurna como los valores de
temperatura, a excepcion del altimo intervalo en el cual los valores fueron subestimados

hasta en 4°C en el momento de maximas temperaturas.

Cabe aclarar que si bien los periodos 2 y 3 se solapan entre las OOUTC del
24/7/2010 y las OOUTC del 25/7/2010, los valores simulados de temperatura no son
exactamente iguales ya que estdn influenciados numéricamente por el tiempo de

estabilizacion del modelo en cada corrida.

Finalmente en el periodo 3, el ciclo diurno fue representado por el modelo pero los
valores de maxima temperatura fueron subestimados hasta en 6°C y los valores minimos

sobrestimados hasta en 4°C.
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Figura 4.3.7: Comparacion entre la temperatura del aire (°C) observada (puntos azules) y
modelada (linea roja) en el sitio ubicado en San Luis, durante el periodo 1: 16 al 20 de
febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de
2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla UTC.



106
4322 Flujos de calor latente y sensible

En la Figura 4.3.8 se muestran las variaciones diarias de los flujos de calor latente y

sensible simulados y observados durante los tres periodos analizados.

En el periodo 1, en términos generales, tanto la marcha diaria como los valores del
flujo de calor sensible fueron bastante bien reproducidos por el modelo no asi en el caso de
los valores del flujo de calor latente. Por su parte, los resultados del modelo para el flujo de
calor latente fueron inferiores a los valores observados, especialmente entre las 12 y las 20
UTC. En el final del periodo simulado el modelo resulté menos eficiente en reproducir los
valores de ambos flujos. Se observa en particular, una sobreestimacion de los valores de

flujos de calor sensible igual a 400 W/m?,

En los periodos 2 y 3 la variabilidad diaria fue mas irregular que la observada en el
periodo de febrero, tanto en los valores observados como en los simulados. En estos
periodos se produjo una sobreestimacion de los valores del flujo de calor latente,
especialmente en las horas diurnas con diferencias que alcanzan los 120 W/m?. En cuanto
al flujo de calor sensible se encontr6 una subestimacién de los valores positivos, a

excepcion de las ultimas 24hs de integracion en el periodo 2.
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Figura 4.3.8: Comparacion entre los flujos (W/m?) de calor sensible (lineas y puntos rojos)
y calor latente (lineas y punto azules) medidos y modelados en el sitio ubicado en San Luis,
durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y
periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es
equivalente a la sigla UTC.
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43.2.3 Radiacion Neta

La radiacion neta fue estimada a partir de los valores de radiacién de onda larga
entrante y saliente de la superficie terrestre, radiacion de onda corta y albedo, calculados
por el BRAMS mediante la parametrizacion de radiacion propuesta por Chen y Cotton
(1983). En este caso, los valores simulados presentaron concordancia con los observados
(Figura 4.3.9). Sin embargo, se observd en las ultimas 12 horas del periodo 1 una
sobreestimacion de los valores medidos y una subestimacion de los valores en las primeras
horas del periodo 3. Con lo cual, a excepcion de estos dos momentos, el modelo supo
reproducir la variabilidad diaria de los valores de radiacion neta. Durante los periodos 2 y
3, se encuentra mayor error relativo del modelo en la radiacién neta durante las horas de

pérdida radiativa.
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Figura 4.3.9: Comparacion entre los valores de radiacion neta (W/m?) medidos (puntos
rojos) y modelados (linea llena celeste) en el sitio ubicado en San Luis, durante el periodo
1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27

de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla
UTC.
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4324 Velocidad del viento

En la Figura 4.3.10 se muestra la comparacion entre los datos observados y los
simulados de la velocidad del viento en la torre de San Luis. Se considero la velocidad del
viento estimada por el modelo a una altura de 10m y la observada en la torre
micrometeoroldgica a 9m de altura. Durante el periodo 1 se puede apreciar que los datos
obtenidos con el modelo presentaron mayores oscilaciones a escala diaria, con velocidades
maximas y minimas que no concuerdan con los datos observados. Sin embargo, se observa
que hasta las 12UTC del dia 18 de febrero el ciclo diurno es, en general, reproducido
razonablemente. Durante los periodos dentro del mes de julio, la velocidad del viento
registrada por los sensores y la simulada por el modelo ha sido menor a la del periodo
calido. En general, el rango de variabilidad se mantuvo entre los 0 y 4 m/s y no se ha
observado un patrén diurno definido. En ciertos intervalos, el modelo ha sobrestimado la

velocidad en aproximadamente 2m/s.
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Figura 4.3.10: Comparacion entre los valores de velocidad horizontal del viento (m/s)
medidos a 9m de altura (puntos azules) y estimados a 10m de altura (linea llena roja) en el
sitio ubicado en San Luis, durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22
al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En el eje
horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla UTC.
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4.3.2.5 Perfiles verticales de temperatura del aire, relacion de mezcla y
humedad relativa

Los datos en altura registrados por los sensores montados en la aeronave Sky Arrow
durante el dia 18/2/2010 sobre el bosque seco nativo, fueron comparados con los datos
simulados en los primeros niveles del modelo. En la Figura 4.3.11 se muestra la variacion
vertical de la temperatura del aire, la humedad especifica y la humedad relativa. EIl avion
vold a 6 alturas aproximadamente constantes por debajo de los 150m y este rango de

distancias en la vertical correspondio a 3 niveles del modelo.
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Figura 4.3.11: Comparacion entre los valores de temperatura del aire (°C), Relacién de
mezcla (g/kg) y humedad relativa (%), registrados por los sensores a bordo de la aeronave
durante el vuelo realizado el 18/2/2010 (puntos rojos) y los datos simulados en los
primeros niveles del modelo (lineas azules). Las barras en los datos observados

corresponden al desvio estandar de la altura de vuelo y de la variable medida.

Con respecto a la temperatura del aire (Figura 4.3.11 a)) el modelo acord6 con las
observaciones, con una diferencia de hasta 1°C. La humedad especifica simulada fue 2 g/kg

menor a la registrada por los sensores de la aeronave, pero tanto en los datos observados
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como simulados el perfil fue homogéneo con la altura (Figura 4.3.11 b)). Al igual que en el
caso de la humedad especifica, los valores de la humedad relativa simulada fueron menores

a los valores observados (Figura 4.3.11 c)).

4.3.3 Condiciones observadas y simuladas en Virasoro

43.3.1 Temperatura del aire

Los datos registrados en la torre de Virasoro a 18m de altura se compararon con los
valores modelados durante los periodos mencionados anteriormente. En la Figura 4.3.12 se
comparan los valores de la temperatura del aire en el primer nivel del modelo con la
temperatura registrada por los sensores. En la primera mitad del periodo 1, la variabilidad
de la temperatura del aire observada fue bien reproducida, no asi en la segunda mitad del
periodo en la cual resultd subestimada, especialmente los valores minimos, variando esta
diferencia entre 6 y 8°C. En el periodo 2, la amplitud diaria en las primeras 48hs tuvo un
acuerdo con los valores observados pero los valores encontrados entre las O0OUTC vy las 12
UTC del 24/7 fueron subestimados hasta en 7°C. Para el periodo 3 el desempefio del
modelo resultd bastante ineficiente, especialmente durante los dias 24 y 25 en los cuales se
registrd precipitacion segun datos de la estacion meteoroldgica automatica mas cercana a la

torre, la cual no fue capturada por el modelo.
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Figura 4.3.12: Comparacion entre la temperatura del aire (°C) observada (puntos azules)
y modelada (lineas rojas) en el sitio ubicado en Virasoro, durante el periodo 1: 16 al 20 de
febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de
2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla UTC.



116
4.3.3.2 Flujos de calor latente y sensible

En cuanto a los valores de flujos de calor sensible (Figura 4.3.13), el modelo supo
capturar la variabilidad diaria, con una sobreestimacion en la primera mitad del periodo 1.
Para el mismo periodo, los flujos de calor latente fueron sobreestimados hasta en 300 W/m?
en los momentos de maxima transferencia turbulenta de calor (entre 13 y 18 UTC). En el
periodo 2, los valores simulados estuvieron acordes a los valores observados, inclusive se
reproduce la caida en los flujos observados en el segundo dia, después de las 12UTC.
Finalmente en el periodo 3, se observé una sobreestimacion de los valores maximos de
flujos de calor latente y sensible en los primeros dos dias simulados. En los periodos 2 y 3
se observa también un desfasaje entre las marchas diarias observadas y modeladas, con un

retraso en estas Ultimas.
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Figura 4.3.13: Comparacion entre los flujos (W/m?) de calor sensible (lineas y puntos
rojos) y calor latente (lineas y punto azules) medidos y modelados en el sitio ubicado en
Virasoro, durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de
2010 y periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z
es equivalente a la sigla UTC.
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43.3.3 Radiacion Neta

La radiacion neta (Figura 4.3.14) fue razonablemente bien simulada por el modelo
en todos los periodos a excepcion del periodo 3 en el cual se observaron valores
sobreestimados durante el dia 25, también persisten las diferencias en todos los periodos en

las horas de pérdida neta radiativa.

4334 Velocidad del viento

El modelo tuvo, en general, un desempefio satisfactorio cuando se compararon los valores
de la velocidad horizontal simulados para el primer nivel del modelo y los observados a
18m de altura, reproduciendo las oscilaciones diarias observadas, especialmente en el

periodo 1 (Figura 4.3.15).
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Figura 4.3.14: Comparacion entre los valores de radiacion neta (W/m?) medidos (puntos
rojos) y modelados (linea llena celeste) en el sitio ubicado en Virasoro, durante el periodo
1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y periodo 3: 24 al 27
de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla
UTC.
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Figura 4.3.15: Comparacion entre los valores de velocidad horizontal del viento (m/s)
medidos (puntos azules) y modelados (linea llena roja) en el sitio ubicado en Virasoro,
durante el periodo 1: 16 al 20 de febrero de 2010, periodo 2: 22 al 25 de julio de 2010 y
periodo 3: 24 al 27 de julio de 2010, respectivamente. En el eje horizontal la sigla Z es
equivalente a la sigla UTC.
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4.3.4 Simulaciones con condiciones iniciales homogéneas de humedad del
suelo

43.4.1 Temperatura del aire

La habilidad del modelo en reproducir los valores de temperatura del aire en San
Luis fue mas apropiada cuando se consideraron condiciones iniciales homogéneas de
humedad de suelo dentro del dominio de integracion durante el periodo comprendido entre

el 20 y el 24 de julio de 2010 (Figura 4.3.16).
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Figura 4.3.16: Comparacion entre la temperatura del aire (°C) observada (puntos azules)
y modelada (linea roja) en el sitio ubicado en San Luis (arriba) y en Virasoro (abajo),
durante el periodo entre el 20 y el 24 de julio de 2010, considerando condiciones
homogéneas de humedad del suelo. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla
UTC.

1
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En Virasoro, también se observd un comportamiento de los valores simulados
acorde a los valores observados a excepcion de los dias 21 y 22, en los cuales el modelo no
reprodujo la nubosidad observada y eso resulté en una marcha de temperatura tipica de

cielos despejados (Figura 4.3.16).

434.2 Flujos de calor latente y sensible

Considerando condiciones iniciales homogéneas de humedad de suelo, se observé
que el desempefio del modelo en reproducir los flujos de calor sensible en San Luis fue
muy aceptable con una subestimacion hacia el final del periodo de integracion (Figura
4.3.17). En cuanto al flujo de calor latente se observd una subestimacion de

aproximadamente 20 W/m?, de los valores entre las 13y las 18UTC de cada dia simulado.

Por su parte, en Virasoro, el modelo no reprodujo el reparto de energia observado en
los datos registrados en la torre. En especial, durante las horas de mayor ganancia de
energia neta, la energia es destinada en el modelo para la transferencia de calor sensible lo
cual no ocurre en los datos observados. En los resultados del modelo se observa que los
valores de flujos de calor latente fueron muy pequefios y aproximadamente constantes,
encontrandose diferencias de hasta 180 W/m? en los momentos de maxima transferencia.
La variabilidad del flujo de calor sensible simulada mostré maximos de 250 W/m? mientras

que los valores observados no superaron los 100 W/m?,
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Figura 4.3.17: Comparacion entre los flujos (W/m?) de calor latente (azul) y sensible (rojo)
medidos (puntos) y modelada (linea llena) en el sitio ubicado en San Luis (arriba) y en
Virasoro (abajo), durante el periodo entre el 20 y el 24 de julio de 2010, considerando
condiciones iniciales homogéneas de humedad del suelo.

4343 Radiacion Neta

El modelo supo reproducir aceptablemente la variabilidad de los valores de
radiacion neta observados tanto en San Luis como en Virasoro. Se observé una mayor
diferencia entre lo simulado y lo observado en los momentos de pérdida radiativa mientras
que los valores maximos fueron subestimados en ambos sitios. Durante los dias 21 y 22 en

Virasoro la falta de concordancia entre lo simulado y lo observado se debe, como en los
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casos anteriormente mencionados, a que el modelo no supo reproducir aceptablemente la

nubosidad registrada en esos dias (Figura 4.3.18).
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Figura 4.3.18: Comparacion entre la radiacion neta (W/m?) observada (puntos rojos) y
modelada (linea llena) en el sitio ubicado en San Luis (arriba) y en Virasoro (abajo),
durante el periodo entre el 20 y el 24 de julio de 2010, considerando condiciones iniciales

homogéneas de humedad del suelo. En el eje horizontal la sigla Z es equivalente a la sigla
UTC.

4.3.5 Campos simulados de distintas variables

Luego de analizar la comparacion entre los resultados del modelo de mesoescala y
los datos micrometeoroldgicos, se muestran a continuacion los campos simulados de la

temperatura del aire, los flujos de calor latente y sensible y la velocidad del viento, a una
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escala mayor, con el fin de conocer como el modelo reproduce su distribucion espacial.
Estas magnitudes fueron seleccionadas entre otras por su estrecha relacion con el balance
de energia sobre los ecosistemas y con el transporte horizontal en la atmdsfera. Se eligio
mostrar los campos obtenidos en la grilla de mayor resolucién para un dia dentro del
periodo calido y otro dentro del periodo frio en los horarios donde se encontré un mayor

acuerdo entre lo observado y lo simulado.

4.3.5.1 Temperatura del aire

La distribucion espacial de la temperatura del aire simulada por el modelo se ilustra
en la Figura 4.3.19. Los resultados muestran los valores a las 12UTC (9 HOA) y a las
18UTC (15 HOA) los cuales corresponden a los valores minimos y maximos de
temperatura, respectivamente. Durante el periodo calido de febrero, en el campo de
temperaturas minimas, los valores inferiores a los 18°C se encontraron en el noreste de la
provincia. En el caso de las temperaturas maximas, los extremos norte y sur de la provincia
se encontraron dominados por aire calido con valores superiores a los 30°C y solo en una
franja en el centro de la provincia con direccion sudoeste-noreste las temperaturas variaron

entre los 14 y 18°C.

Durante el periodo frio los valores de temperatura minima registrada el dia
23/7/2010, muestran que para la mayor parte de la provincia las temperaturas estan debajo
de los 0°C. Los valores de las temperaturas maximas fueron simulados entre los 10 y 14°C

en gran parte de la provincia.
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Figura 4.3.19: Distribucion espacial de la temperatura del aire (°C) a las 12UTC del dia
18/2/2010 y a las 18UTC del dia 16/2/2010 (panel superior) y a las 12UTC y a las 18UTC
del dia 23/7/2010 (panel inferior).
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4.3.5.2 Flujos de calor latente y sensible

En la Figura 4.3.20 se muestra la distribucion horizontal de los valores de minima 'y
méaxima transferencia de calor latente durante un dia dentro del periodo célido y un dia
dentro del periodo frio. En general, se observa un predominio de valores positivos entre los
0y 25 W/m?, lo cual indica un flujo con sentido hacia la atmosfera durante los dos periodos
seleccionados, aunque también han sido observados valores negativos en distintas areas, en
particular a las 06UTC. EI modelo estimé para el dia 17/2/2010, valores superiores a los
150 W/m? hacia el sudoeste de la provincia, destacandose el maximo absoluto en el centro-

oeste durante el momento de maxima transferencia de calor hacia la atmdsfera.

La distribucién espacial de los valores de flujos de calor sensible se muestra en la
Figura 4.3.21. Durante la hora de transferencia de calor con sentido hacia la superficie
terrestre (en este caso las 3 HOA) se observa, en ambos dias, valores estimados entre los 0
y 50 W/m? en toda la provincia. Durante el dia 17/2/2010 a las 15 HOA los valores de flujo
con sentido hacia la atmosfera fueron estimados superiores a los 400W/m?, en gran parte de
la provincia, con dos nucleos de menor valor que coinciden en posicién con los encontrados
en la Figura 4.3.20 de calor latente. Mientras que los valores simulados de flujo de calor
sensible disminuyen en aproximadamente 200 W/m? en igual horario pero del dia

22/7/2010 en la mayor parte de la provincia.
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Figura 4.3.20: Distribucion espacial de los flujos de calor latente (W/m?) a las 06UTC y a
las 18UTC del dia 17/2/2010 (panel superior) y a las 06UTC y a las 18UTC del dia
21/7/2010 (panel inferior).
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Figura 4.3.21: Distribucion espacial de los flujos de calor sensible (W/m?) a las 06UTC y a

las 18UTC del dia 17/2/2010 (panel superior) y a las 06UTC y a las 18UTC del dia
22/7/2010 (panel inferior).
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4.3.5.3 Campos de viento

A partir de los resultados del modelo de mesoescala, es posible apreciar el campo
horizontal del viento y el modo en que simula la circulacion inducida por el terreno en
torno a la ubicacién de la torre micrometeoroldgica en San Luis dada la topografia
compleja que presenta la region. Estos resultados se muestran en la Figura 4.3.22, que
corresponden al primer nivel vertical del modelo. En este caso se selecciond una hora en
particular para el dia 17/2/2010 y para el dia 23/7/2010. En el primer dia se observa, en el
norte de la provincia donde se encuentran las Sierras de San Luis como el flujo de aire
procedente del norte es desviado por la topografia, generando vientos con direccion
noroeste en el sitio experimental y como es perturbado hacia el sur de las sierras. Durante el
segundo dia presentado se observa, en general, una configuracion idéntica a la mencionada

anteriormente, en areas limitrofes a las Sierras de San Luis.
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Figura 4.3.22: Distribucion espacial del viento horizontal a las 18UTC del dia 17/2/2010
(izquierda) y a las 18UTC del dia 23/7/2010 (derecha).



5. Discusion

5.1- MODELOS DE AREA FUENTE

Para interpretar las mediciones obtenidas en estudios micrometeoroldgicos y en
especial al aplicar la técnica Eddy Covariance (Baldochi et al. 2001, Aubinet et al. 2000,
Doman et al. 2006) se requiere como uno de los temas principales conocer el &rea desde la
cual proceden las mediciones registradas por el sistema de sensores. Inicialmente, los
trabajos utilizaron la razén "altura de medicion/fetch" con un valor igual a 1:100 (Verma,
1990), la misma hace referencia a que la superficie homogénea que rodea a la torre de
medicion debe ser 100 veces superior a la altura de los sensores, de esta manera se asegura
que los sensores se encuentren dentro de la Capa Limite Interna (capa que se encuentra en
equilibrio con la superficie adyacente) y por lo tanto las mediciones registradas resultan
representativas del area a caracterizar. No obstante, Leclerc y Thurtell (1990) concluyen
que esta aproximacion resulta insatisfactoria y conservadora en determinadas situaciones
(condiciones atmosféricas, sitio y altura de medicién) y en los Ultimos afios se ha
complementado su uso con el empleo de modelos de area fuente (Versala et al. 2008,

Schmid, 2000).

En esta tesis se ha caracterizado el area fuente con la distancia horizontal corriente
arriba del sensor (Xr), recordando que la misma se refiere a la longitud en direccion del
viento hasta la cual se concentra un 80% de la superficie fuente de las mediciones. Los
resultados obtenidos al aplicar los modelos de footprint de Hsieh et al. (2000) y de Kljun et

al. (2004) fueron diferentes entre si. A continuacion se discuten dichas diferencias.

135
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En particular, Xr es funcion de la estabilidad de la atmosfera (Versala et al. 2008,
Schmid et al. 2002, Burba y Anderson, 2007), en general dicha estabilidad depende del
momento del dia, con lo cual se espera que la distancia horizontal presente un ciclo diurno
en ambos modelos. EI modelo Hsieh mostré ser capaz de reproducir dicho ciclo en ambos
sitios de estudio, con una distancia mas proxima al sensor en horas diurnas asociada a la
inestabilidad atmosférica. Y una distancia mas alejada durante las horas nocturnas asociada
a la mayor prevalencia a la estabilidad y situaciones de calma en esos momentos. Esto no
fue reproducido por el modelo de Kljun en ninguno de los dos sitios, en este modelo Xr
resultd independiente de la estabilidad atmosférica e incluso menor a la calculada con el
modelo de Hsieh, encontrdndose en algunas situaciones valores que resultaron un 80%
menores. En cuanto a la variabilidad (desviacion estandar) alrededor del valor medio de Xr
ésta también ha mostrado diferencias entre los modelos seleccionados. Con el modelo de
Hsieh, esta variabilidad result6 mayor en las horas nocturnas o de menor radiacion solar y
menor en horas diurnas, especialmente en el sitio de San Luis. Mientras que por su parte, la
variabilidad de los valores obtenidos con el modelo de Kljun fue aproximadamente

constante durante todo el dia.

Con lo cual, cabe preguntase ¢Por qué, en este caso de estudio, los valores de Xr
calculados a partir de la parametrizacion propuesta por Kljun no fueron capaces de
reproducir el ciclo diurno esperado? y ¢Por qué la distancia, en ambos sitios de estudio,
resultd tan conservadora?. EI modelo analitico de Hsieh considera dentro de sus ecuaciones
al parametro de estabilidad (L), siendo la distancia horizontal proporcional o inversamente
proporcional a este valor dependiendo de la estabilidad. Por su parte, la parametrizacion de

Kljun plantea un rango de valores de L y a partir de este se estiman determinadas
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constantes que luego son utilizadas en los célculos de Xr. Con lo cual, las discrepancias
encontradas entre los dos modelos se las podria atribuir principalmente a las suposiciones
utilizadas en cada uno y al rango considerado en los distintos parametros de entrada (Kljun

et al. 2004).

El &rea fuente depende principalmente de la altura de medicién, la rugosidad de la
superficie y la estabilidad atmosférica (Versala et al. 2008, Schmid et al. 2002).
Considerando distintos valores del parametro de rugosidad (Zo) se observd que a mayor
valor del mismo, la distancia Xr se encontré mas proxima al sensor en los dos modelos,
como es observado en otros trabajos (Kljun 2003, Kljun et al. 2004, Leclerc y Thurtell,
1990). A la vez si se comparan los resultados obtenidos para los distintos Zo las diferencias
entre si fueron menores en las horas nocturnas, es decir en las horas de mayor estabilidad.
Con lo cual, la diferencia entre las distancias horizontales obtenidas considerando
diferentes valores de rugosidad de la superficie asi como de altura del sensor, es mayor en
los momentos nocturnos es decir en condiciones de mayor estabilidad, recalcando entonces
lo oportuno que resulta tener en cuenta los valores tanto del pardmetro de rugosidad como
de la altura de medicion en estos momentos del dia ya que las mediciones pueden proceder
de regiones fuera del &rea de interés. Asi mismo en condiciones de inestabilidad
atmosférica las mediciones pueden proceder de puntos muy cercanos a la torre de medicién
siendo estas medidas perturbadas por todo lo que se relaciona al mantenimiento de la torre.
Tal como es demostrado en los trabajos Burba y Anderson (2007), Foken (2008) y Horst y

Weil (1992).

La importancia de conocer el footprint de las mediciones de flujos radica

fundamentalmente en poder relacionar las medidas realizadas en la torre con otro tipo de
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medidas (avion, estudios de indice de area foliar, etc) y determinar si el area fuente
obtenida se corresponde 0 no con el ecosistema que estamos analizando. En esta tesis se
deja evidencia de cuan distintos pueden ser los resultados encontrados al aplicar los
modelos de footprint. Y se sugiere, como lo han hecho en otros trabajos (Serrano-Ortiz et
al. 2006, Serrano-Ortiz, 2008) plantearse cuéles son los resultados que se esperan del

modelo a utilizar y una oportuna discusion de los mismos.

5.2 VARIABLES OBSERVADAS SOBRE EL BOSQUE SECO NATIVO Y
SOBRE EL BOSQUE IMPLANTADO

A escala micrometeoroldgica las variables: temperatura del aire, concentraciones y
flujos de masa y energia, tienen una variacion horaria e incluso menor, dependiente de las
condiciones meteoroldgicas (Stull, 1988), sin embargo en esta tesis se plantedé mostrar los
ciclos medios diurnos de las variables en las distintas estaciones del afio, para poder unir la

variabilidad climatica con el ciclo bioldgico de la vegetacion presente en cada sitio.

Los resultados mostraron que las concentraciones medias horarias de CO; resultaron
mayores en Virasoro que en San Luis, lo cual podria estar asociado en parte al tipo de
vegetacion, a la temperatura y a la humedad ambiental presente en cada sitio. Ademas,
ambos sitios las concentraciones horarias presentaron un marcado ciclo diario, con menores
concentraciones durante el dia y mayores concentraciones durante la noche, especialmente
en el bosque seco nativo. Esta variacion es respuesta a la incorporacion diurna de carbono
por medio del proceso de fotosintesis y a la liberacién de CO2 desde el ecosistema hacia la
atmosfera debido a la respiracion tanto de la vegetacion como del suelo durante la noche

(Smith et al. 2000, Wu et.al 2012). Sin embargo no todos los ecosistemas responden de la
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misma forma, se pueden citar algunos casos: en los manglares de la India, los valores de
concentraciones en verano son mayormente constantes a lo largo del dia (Chanda et al.,
2013) y las concentraciones medidas sobre un bosque de pinus ponderosa también
presentan valores constantes durante el verano especialmente en condiciones de menor
turbulencia (Anthoni, et al. 1999). Asi es que, esta variabilidad diurna podria ser funcién de
la época del afio, de las condiciones turbulentas de la atmosfera y del tipo de vegetacion

presente en cada ecosistema.

Se observd que durante la noche las méaximas concentraciones varian
considerablemente. Esta caracteristica fue observada principalmente en Virasoro y es
menos notoria en San Luis, la misma podria ser funcion del viento ya que, durante las
noches en las que prevalece la calma y los procesos de mezcla se encuentran inhibidos, los
maximos valores de concentraciones tienden a acumularse cerca de superficie y presentar
mayor dispersion (Lloyd et al. 2007). Y resulta m&s notoria sobre el bosque implantado en
el cual la densidad de arboles y la humedad ambiental es mayor a la que se puede encontrar

en el bosque seco de San Luis.

Mientras que durante las horas diurnas las concentraciones poseen menores valores
y menor dispersion. Lo cual podrian estar asociados tanto al proceso de fotosintesis por el
cual el CO, atmosférico es asimilado por la vegetacion como por los procesos de mezcla
que ocurren dentro de la capa de superficie que favorecen la homogenizacion de las

propiedades atmosféricas traduciéndose en una menor variabilidad (Wu et al. 2012).

Ademas, los valores medios de concentracion sobre el bosque implantado

presentaron menor variabilidad durante el dia con respecto a los datos registrados en el
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bosque nativo, esta caracteristica podria estar asociada a la vegetacion presente en cada
sitio y al tipo de turbulencia que se genera a partir de la interaccion entre el viento y el tope
de las plantas. Por encontrarse conformado por una sola especie de la misma edad
fenoldgica, el bosque implantado presenta una estructura espacial mas homogénea que el
bosque nativo, lo cual favoreceria la formacién de turbulencia de diferentes caracteristicas
que la que se puede encontrar en una vegetacion de menor altura y mas heterogénea (Stull,

1988) como es el caso del bosque seco nativo.

A escala mensual y estacional, las fluctuaciones de la concentracion de dioxido de
carbono estan relacionadas con los cambios de la temperatura y las etapas de crecimiento
de la vegetacion (Smith et al., 2000). En Virasoro si bien se observan cambios entre los
meses analizados no son tan marcados como en San Luis, lo cual podria estar relacionado
con las caracteristicas fenoldgicas del bosque implantado siendo que el mismo presenta la

caracteristica de ser siempre verde con una floracion precoz y rapido crecimiento.

Realizando una comparacion entre estaciones del afio se observa que durante el
invierno las concentraciones son mayores en horas diurnas y menores en horas nocturnas
que en otofio, primavera y verano, caracteristica observada principalmente en Virasoro.
Con amplitudes que disminuyen desde el verano al invierno. Esto podria estar relacionado
con la menor actividad biolédgica durante el invierno observandose una reduccion tanto de
la fotosintesis como de la respiracion. Resulta notable, con respecto a esta caracteristica,
gue en San Luis, los valores de concentracion en horas diurnas y nocturnas, durante la

época de invierno fueron mayores que en otofio, primavera y verano.
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Los intercambios de CO: entre la biosfera y la atmosfera involucran
primordialmente dos tipos de flujos: el flujo diurno, con sentido hacia la superficie, es el
resultado principal de la actividad fotosintética realizada por las plantas, mientras que el
nocturno, en sentido contrario favorece la ganancia de CO; en la atmdsfera dada por la
respiracion de las plantas y el suelo (Aubinet et al. 2000). Esta variabilidad diurna fue
observada en los dos sitios estudiados, en los cuales los flujos medios de CO, presentaron

un marcado ciclo diurno.

Al igual que en los valores de concentraciones de didxido de carbono, el invierno
presentd menor amplitud diaria, esta magnitud va a relacionar dos periodos del dia, durante
las horas diurnas de mayor radiacion incidente, principalmente el intercambiado de CO es
en sentido desde la atmdésfera hacia el ecosistema. Mientras que en horas de menor o nula
radiacion solar, los flujos dirigidos en sentido hacia la atmdsfera permanecieron constantes.
Comparando estos valores medios de flujos con los de verano, siendo una estacién con
condiciones meteorolégicas y bioldgicas diferentes, se observo que los valores de flujo en
sentido desde y hacia la atmosfera fueron mayores que los medidos en invierno. Esto
muestra que tanto en el bosque natural como en el implantando las condiciones frias de
invierno y la posible pérdida de hojas son algunos de los factores que reducen los

intercambios de CO».

En los parrafos anteriores se hizo referencia a los valores medios de los flujos, en lo
que respecta a la dispersion de los valores alrededor de dicho valor medio se observé que
tanto en Virasoro como en San Luis, resultd mayor durante las horas diurnas y menor
durante las nocturnas en todas las estaciones del afio. Esta caracteristica podria estar

asociado a factores ambientales como bioldgicos, en relacion a los ambientales la
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nubosidad y la turbulencia juegan un papel importante en el intercambio entre la atmdsfera
y la superficie. Podria ser funcion de la interaccion entre el viento y la superficie ya que,
durante las noches en las que, generalmente, prevalecen las condiciones de calma y el
intercambio vertical es menor, los flujos se caracterizan por presentar menor dispersion. En
horas diurnas cuando los procesos de mezcla estan activos y favorecidos por el aumento en
la velocidad del viento y el calentamiento radiativo la turbulencia aumenta, traduciéndose

en una mayor variabilidad de los intercambios.

Una fraccion de la energia total disponible que llega al sistema tierra-atmosfera es
utilizada para la transferencia de vapor de agua en forma de calor latente (LE) y para la
transferencia de calor como flujo de calor sensible (H) (Chapin et al. 2002, Foken 2008). La
particion energética cambia segun el tipo de superficie que se analice (bosque, pastizal o
cultivos) y su comportamiento es diferente segun la época del afio (Righetti, et al., 2008,
Oke, (1987)). El flujo de calor latente es empleado para la transferencia vertical de vapor de
agua entre el ecosistema y la atmdsfera. EI mismo resulta de la suma total de la
transpiracion de las plantas y la evaporacion desde el suelo y los cuerpos de agua (Chapin
et al., 2000). Por su parte el flujo de calor sensible es la transferencia de calor entre la
superficie y el aire adyacente y responde a los cambios de temperatura entre ellas (Foken

2008).

Los resultados hallados mostraron que en ambos ecosistemas los flujos medios de
calor latente con sentido hacia la atmdsfera fueron menores a 50 W/m? durante las horas de
menor radiacion solar. En Virasoro los flujos fueron similares en todas las estaciones de
afio, mientras que en San Luis se encontraron diferencias de 20 W/m?, especialmente entre

verano e invierno.



143

Durante las horas diurnas, el rol dominante del flujo de calor latente en Virasoro,
podria ser resultado de la libre disponibilidad de humedad en el suelo para la evaporacion y
de la mayor cobertura vegetal y sistemas radicales para la transpiracion (Jobbagy et al.
2008). Cuando el agua se encuentra restringida se espera que el rol del calor sensible

domine ante el flujo de calor latente como se observa en San Luis (Oke, 1988).

Los resultados obtenidos fueron consistentes con la estructura de la vegetacion
presente y con la disponibilidad de agua en cada sitio (Pielke 2001, Baidya et al. 2002). Asi
es que en el bosque implantado parte de la energia disponible (LE+H) fue mayormente
disipada a la atmdsfera como calor latente durante las horas diurnas alcanzando un
porcentaje entre 70% y 80% y en el bosque seco nativo dicha fraccion fue menor con

valores entre 10-30%.

Las mediciones micrometeoroldgicas (por. ej. flujos de energia, vapor de agua y
CO») obtenidas desde una plataforma movil resultan de gran utilidad para evaluar un
modelo de mesoescala, para calibrar pardmetros de superficie y ayudar a entender la
interaccién entre atmosfera y superficie a escala regional (Gioli et al. 2006, Lloyd et al.
2007). El uso de esta herramienta en el pais resultd ser un gran desafio y fue mucho el
esfuerzo empleado por cada miembro del equipo de trabajo relacionado con la logistica de
la aeronave para poder obtener los resultados que se mostraron en esta tesis del vuelo
realizado sobre el bosque nativo en San Luis. Cabe destacar, como lo hacen en otros
trabajos (Gioli et al. 2006, Dolman et al. 2006, Crawford et al. 1996), que la informacion
obtenida es muy valiosa pero, desafortunadamente, su costo y complejidad técnica impiden
en muchos casos realizar repeticiones de vuelos. En nuestro caso la falta de posibilidades

para la realizacién de repeticiones de vuelos impidi6 poder contar con mediciones de
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velocidad y direccion del viento para estimar los flujos de masa y el calculo del area fuente,
asi como también cubrir mayores alturas de vuelo y distintos momentos en el dia para
aportar informacion mas detallada del comportamiento de las variables meteoroldgicas

dentro de la Capa de Superficie.

A pesar de los inconvenientes mencionados en el parrafo anterior resulta importante
mostrar y destacar las mediciones obtenidas, como unas de las primeras campafas de
vuelos realizadas en el pais. Las variables medidas directamente y que no requirieron un
procesamiento de datos como si es necesario para los valores de flujos, fueron las
concentraciones de CO», la temperatura del aire y la humedad especifica, las mismas
presentaron un perfil vertical homogéneo, tanto en valores medios como en los desvios
estandares. Estos perfiles muestran caracteristicas tipicas de las distribucion vertical de las
variables durante el periodo diurno en el que se realizo6 el vuelo (entre las 12 y las 13 HOA)
y también ha sido observado en las mediciones realizadas por Lloyd et al. (2007) sobre un
bosque tropical durante un vuelo llevado a cabo también en horas de mayor incidencia solar
y por De Arellano et al. (2004) sobre una region en Holanda. Las caracteristicas de estos
perfiles es producto del proceso de mezcla atmosférica presente durante el momento del

vuelo y de la turbulencia tanto de origen mecanico como térmico (Oke, 1988, Stull 1988).

En este caso de estudio y teniendo presentas las limitaciones enunciadas
anteriormente, el valor de concentracion de CO: registrado en el primer nivel de vuelo
resulté mayor al registrado por los sensores de la torre, lo cual podria estar relacionado con
la influencia de la vegetacion en los primeros metros de altura dada por la asimilacion de
CO2 en el proceso de fotosintesis que prevalecio durante el momento del vuelo.

Conociendo, entonces, esta variabilidad se podria inferir que el flujo de CO; tendria una
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direccidn desde la atmosfera hacia la superficie lo cual seria de esperar en esas horas del dia
y por la teoria de perfiles planteadas en Stull (1988) para el comportamiento vertical de las
variables dentro de la Capa de Superficie. Cabe destacar que para que este resultado sea
concluyente se deberdn continuar investigando a futuro pudiendo contar con mayor

cantidad de datos registrados por los sensores aerotransportados.

Finalmente, observando el perfil de los valores de humedad especifica () y
comparando su valor con el registrado en la torre se puede inferir que la transferencia de
vapor de agua tuvo una direccion desde la superficie hacia la atmosfera, lo cual seria
consistente con los valores de flujo de calor latente registrados en la plataforma fija durante

la hora del vuelo.

* Esta magnitud hace referencia a la cantidad de vapor de agua presente en la atmésfera con respecto a la
masa total del aire.
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5.3 MODELO ATMOSFERICO DE MESOESCALA

Los modelos atmosféricos de mesoescala tienen una amplia variedad de
aplicaciones (prediccion de precipitacion, fendmenos severos, circulaciones locales, entre
otros). Entre ellas se utilizan para simular o representar los intercambios de masa y energia
entre la superficie terrestre y las capas bajas de la atmosfera, en especial, los intercambios
de vapor de agua y didxido de carbono para sumar un aporte al entendimiento de la
interaccion entre los ecosistemas terrestres y la atmésfera (Denning et al. 2003, Lu et al.
2005, Sarrat et al. 2007, Ahmadov et al. 2007, Pérez Landa et al. 2007). Con lo cual, los
objetivos del uso de modelos atmosféricos pueden ser vistos considerando dos aspectos,
uno meramente meteoroldgico y otro bioldgico. Desde el punto de vista meteoroldgico su
empleo permite conocer como se comportan los flujos de superficie dado que los balances
globales de cantidad de movimiento, de humedad y de temperatura son afectados por
dichos flujos. Mientras que desde el punto de vista bioldgico, los modelos meteoroldgicos
son acoplados a modelos bioldgicos para simular la interaccion suelo-atmosfera a partir de
los procesos de fotosintesis y respiracion con el objetivo de conocer la dindmica de los
ecosistemas. Asi dentro del contexto del cambio climatico, los modelos meteorol6gicos han
sido utilizados para entender el balance de carbono sobre distintos ecosistema y modelar la
distribucion espacial de las concentraciones de didxido de carbono para conocer sus fuentes

y sumideros (Baldochi, 2001).

La posibilidad de contar con datos registrados por los sistemas Eddy Covariance en
dos sitios en Argentina, permitio evaluar el desempefio del modelo BRAMS en representar
el comportamiento temporal de distintas variables meteoroldgicas y de los flujos de energia

y de masa en dos regiones con diferentes usos de suelo y condiciones meteoroldgicas. Este
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trabajo es la primera evaluacion del desempefio de este modelo en la simulacién de flujos
de energia y masa utilizando datos de alta resolucion en nuestro pais. La validacion
realizada en este trabajo es un aporte a los fines de uso de este modelo, como se mencionara
en el parrafo anterior.

Distintos trabajos han analizado el rol de las condiciones iniciales de la humedad de
suelo, asi como de las parametrizaciones de superficie utilizadas para la representacion de
los procesos fisicos, sobre las fuente de error en la caracterizacion de las interacciones
suelo-atmosfera (Spennemann, 2010, Saulo et al. 2010, Collini et al. 2010, Ulke et al.
(2004)). La falta de una red observacional de humedad de suelo ha llevado a inicializar los
modelos con campos histéricos y espacialmente homogéneos. Sin embargo, en la
actualidad se han realizado experimentos numéricos con diferentes condiciones de
humedad de suelo mostrando alteraciones en los perfiles termodinamicos y en el balance de
energia en superficie y se concluye que considerar condiciones iniciales espacialmente
heterogéneas mejoran su desempefio, como en el trabajo de Gevaerd y Freitas (2006). En
esta tesis se utilizaron los datos provenientes de CPTEC-INPE a partir de la metodologia
propuesta por Gevaerd y Freitas (2006), y se plante6 comparar los resultados considerando
condiciones iniciales de humedad de suelo homogénea y heterogéneas en todo el dominio

de estudio para un periodo de tiempo en particular como un estudio de sensibilidad.

En primer lugar se analiz6 la temperatura del aire en niveles cercanos a la
superficie, en donde se contd con las observaciones. Las discrepancias encontradas entre
los datos observados y los simulados podrian relacionarse, en este caso de estudio, a dos
factores relacionados con el modelo: uno la estimacion de la temperatura y otro la

representacion de la nubosidad en cada sitio experimental. Principalmente las diferencia en
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los datos obtenidos en el sitio de San Luis, podrian estar relacionadas con la estimacion
propia de la temperatura a 2m, la cual se obtiene utilizando el valor correspondiente al nivel
del modelo mas cercano a la superficie y aplicando el método de los perfiles logaritmicos
suponiendo validas las hipdtesis de la teoria de la semejanza de Monin-Obukhov (Stull,
1988). Cabe destacar que la aplicabilidad de dicha teoria esta en cierto modo limitada en las
condiciones topograficas de la zona de San Luis y esta seria una posible causa de la falta de
concordancia entre los datos observados y los simulados. Sin embargo, esta metodologia es
comun a todos los modelos atmosféricos de Ultima generacién. Por su parte, en Virasoro se
estima que el factor que afecté mayormente el ajuste fue la falta de representacion de la
nubosidad, el modelo tendid a subestimar la nubosidad y por lo tanto la amplitud en los
valores de la temperatura resultd mayor a la observada, especialmente los valores minimos
presentaron mayores diferencias. Si se comparan los resultados mencionados anteriormente
con los obtenidos al considerar condiciones iniciales homogéneas de humedad de suelo se
puede apreciar que las simulaciones fueron acertadas en ambos sitios. En Virasoro
considerar condiciones de suelo homogéneas permitié tener un buen ajuste entre lo
observado y lo simulado a excepcién del dia 21/7 en el cual el modelo no represent6 la
precipitacion y la nubosidad producto de la llegada de un frente frio a la regién. Ademas,
debe destacarse que en Virasoro los resultados corresponden a la reticula de resolucion
igual a 40 Km, esto indicaria que los procesos de microfisica de nubes que no pudieron
representarse en alta resolucion son los responsables de la inadecuada representacion de la

nubosidad y los procesos de precipitacion.

El flujo de calor sensible se define como la tasa de transferencia de calor

entre la superficie y la atmosfera, depende de la diferencia de temperatura entre ellas, asi
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como de la velocidad del viento y la vegetacion. Por su parte, el flujo de calor latente
definido como la tasa de transferencia de vapor de agua entre la superficie y la atmosfera,
depende fundamentalmente del contenido de humedad y temperatura del suelo y del aire, la
velocidad del viento y del gradiente de temperatura de la atmdsfera. La vegetacion juega un
rol importante debido a que puede transferir humedad desde capas profundas del suelo a la
atmosfera. En los experimentos numeéricos realizados, estos flujos fueron razonablemente
bien simulados por el modelo, con ciertas discrepancias que seran tratadas a continuacion,
asi mismo el modelo supo reproducir la particion energética en los periodos simulados y en
los dos sitios en cuestion.

En San Luis la simulacion realizada durante el periodo célido resulté méas acertada
que la realizada durante el periodo frio, en las simulaciones se observa que la mayor parte
de la energia es destinada para los intercambios de calor sensible lo cual es consistente con
el tipo de vegetacion y las condiciones meteorologicas presentes en el lugar. Los valores de
flujo de calor sensible fueron representados correctamente siendo sobreestimados al inicio
y final del periodo lo cual podria estar asociado a la inicializacion del modelo y a que no ha
sido representada la nubosidad observada durante el dia 19 de febrero, la presencia de dicha
nubosidad provocd un decaimiento en los valores de flujo que no fue reproducido por el
modelo. La subestimacidn de los valores de flujos de calor latente entre las 9 y las 17 HOA
podria relacionarse con las condiciones de humedad de suelo. Durante el periodo frio la
mayor diferencia encontrada se observo en los valores de flujos de calor latente para los
cuales el modelo sobreestimo su variabilidad diurna, esta caracteristica se asociaria, de
igual manera a lo observado en el periodo calido, a las condiciones de humedad del suelo.
En especial se ha asociado las diferencias enunciadas anteriormente a las condiciones de

humedad de suelo homogéneas dado que al realizar el experimento numérico considerando
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condiciones iniciales homogéneas en el domino se observd una concordancia entre los
datos observados y simulados destacandose solo una leve sobrestimacion de los flujos de
calor latente, por lo tanto en general el desempefio del modelo fue razonable en este caso.

Con lo cual, considerando condiciones iniciales tanto homogéneas como
heterogéneas, en el sitio experimental de San Luis se encontrd que la mayor parte de la
energia neta se invirtio en flujo de calor sensible, o que es consistente con el tipo de
vegetacion y las condiciones de disponibilidad de agua presente en el lugar. Sin embargo,
durante el periodo frio seleccionado, los resultados fueron més acertados al considerar
condiciones homogéneas Yy esto indicaria que se podria tener una mejora en los resultados
considerando un perfil homogéneo inicial de humedad del suelo en este sitio. Cabe destacar
que los resultados de esta comparacion corresponden a un Unico caso de estudio y se debe
considerar mayor cantidad de datos y simulaciones para concluir si en este tipo de
superficie es mas recomendable suponer campo horizontalmente homogéneo y un perfil
representativo promedio de humedad del suelo.

En oposicion a San Luis, en Virasoro debido las condiciones ambientales presentes
en el lugar y junto a la mayor cantidad de hojas verdes el proceso de transpiracion favorece
la mayor transferencia de calor latente con respecto al calor sensible. EI modelo reprodujo
el reparto de la energia esperado, a pesar de que presentd errores en los valores de flujos
turbulentos especialmente sobrestimando los valores del flujo de calor latente. Sin embargo
cuando se consideraron condiciones de humedad de suelo homogéneas la mayor cantidad
de energia se utilizé para la transferencia de calor sensible durante los periodos de mayor
radiacion neta y los flujos de calor latente permanecieron constantes durante toda la
simulacion. Es asi que los resultados en este tipo de superficie no fueron satisfactorios,

siendo que el perfil de humedad utilizado ha sido menor al considerado con datos reales, y
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dado que la regidn se caracteriza por la abundante precipitacion y humedad ambiental
asociado estas cantidades a la humedad del suelo, en primer lugar se podria inferir que en
este tipo de superficies la estimacion de la humedad del suelo a partir de datos satelitales de
precipitacion es mas acertada que considerar condiciones iniciales homogéneas. Como se
ha indicado anteriormente, para que este resultado sea concluyente deberan considerarse
mayor cantidad de simulaciones con diferentes caracteristicas.

La radiacion neta fue estimada a partir de los valores simulados de radiacion de
onda corta y larga y el albedo de la superficie, calculados con el modelo de radiacion
propuesto por Chen y Cotton (1983). Tanto en San Luis como en Virasoro, durante todos
los periodos simulados, los valores de radiacion neta fueron representados razonablemente
con mayores diferencias en los momentos de pérdida energética. También se observo una
sobreestimacion de la radiacion especialmente en condiciones de cielo nublado teniendo a
su vez efecto sobre el balance de energia, como fue observado en el caso de los datos de
febrero en San Luis. Cabe destacar que la radiacion neta se encuentra en balance con los
flujos de calor sensible, de calor latente y hasta el momento no se hizo referencia al flujo de
calor en el suelo, de aqui que cierta parte de radiacion neta sea utilizada por este flujo y el

cual no ha sido analizado en esta tesis.

La velocidad del viento en Virasoro fue bastante bien reproducida, no asi las
velocidades simuladas en San Luis. La principal causa de la falta de ajuste podria deberse a
la parametrizacion, la cual utiliza la base de la teoria de Monin-Obukhov, asi es que en
Virasoro las condiciones de aplicabilidad de la teoria serian mayores. En cuanto a la
distribucion horizontal de la velocidad y direccion del viento en un entorno de la torre de

San Luis el modelo pudo capturar la circulacion inducida por el terreno y esto permitiria en
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un futuro analizar el transporte y la circulacién de mesoescala que interactia con las
concentraciones de CO, atmosférico a partir de un modelo biologico acoplado (Ter Maat et

al. 2010, Wang et al. 2007, Pérez-Landa et al. 2007).

En cuanto a los perfiles verticales de temperatura y contenido de humedad en la
atmosfera, fueron adecuadamente representados con diferencias que entran dentro de las
encontradas en otros trabajos como ser Pérez-Landa et al. (2007) y De Arellano et al.
(2004). Dichas discrepancias se pueden asociar a las resolucion del modelo y de la
aeronave relacionado con el footprint de las mediciones, también pueden ser atribuidas a las
incertidumbres de los instrumentos, especialmente en la humedad especifica, como es
remarcado en De Arellano et al. (2004) haciendo referencia a errores de calibracion en los

sensores de medicion de densidad de vapor de agua.

Esta fue una etapa de evaluacion preliminar del desempefio del modelo BRAMS en
donde se logr6 un éxito razonable en la representacion de las variaciones observadas en 1os
flujos de calor, vapor de agua y radiacion en el bosque seco nativo y en el bosque
implantado de Argentina. En general, las diferencias encontradas entre lo observado y lo
simulado, podrian atribuirse a:

* La fisica y dinamica del modelo, que involucra todas las parametrizaciones
elegidas para los diferentes procesos fisicos dentro de la Capa Limite de acuerdo con lo
mencionado en Dolman et al. (2009) y Sarrat et al. (2007).

* Condiciones iniciales de humedad del suelo, en el caso de las mediciones en San
Luis los resultados fueron méas apropiados al considerar condiciones espacialmente

homogéneas y se puede relacionar con lo mencionado por Gevaerd y Freitas (2006) que la
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utilizacion de condiciones iniciales mas realistas no garantiza que las simulaciones de los
flujos de superficie sean coherentes ya que estos dependeran también de los modelos de
superficie empleados. Asi es que, dependiendo del uso de suelo a veces es mejor inicializar
considerando humedad de suelo homogénea y no la estimada por la precipitacion a partir de
informacion satelital.

* Las resoluciones temporales y espaciales, particularmente la resolucion horizontal
del modelo fue insuficiente para resolver los procesos turbulentos y las resoluciones de las
observaciones realizadas por los sensores montados en plataformas fijas y moviles, valores
que se desprenden del empleo de modelos de area fuente. Futuros estudios con mayor
resolucion o una diferente estrategia de anidado de reticulas podrian contribuir a mejorar
este aspecto.

* Condiciones de entorno meteoroldgico y errores en las condiciones
meteoroldgicas iniciales y de contorno de mayor escala suministradas al modelo BRAMS.
Como el modelo BRAMS es un modelo regional, necesita para las simulaciones numéricas,
de valores en puntos de reticula provenientes de modelos globales de menor resolucion. Si
estos campos iniciales y de contorno no reproducen adecuadamente el entorno de mayor

escala, esto se propagara al resultado del modelo BRAMS.

Finalmente, los resultados encontrados en esta tesis son coherentes con aquéllos
obtenidos en otros estudios, de caracteristicas similares al aqui presentado. En
consecuencia, permiten afirmar que gran parte de los objetivos planteados se han cumplido,
logrando evaluar el desempefio del modelo BRAMS en simular la interaccion entre los
ecosistemas estudiados y la atmdsfera, con la configuracion utilizada en distintos trabajos

de investigacion (Moreira et al. 2013, Garcia Skabar et al. 2011, Herrmann et al. 2011).
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Si bien el modelo tuvo un buen desempefio, se presentaron algunas debilidades que
requieren mejoras y hay que destacar, que para que algunos resultados sean concluyentes se
debera continuar investigando en el futuro. Resultando de interés estudiar en mayor detalle
cuales son los mecanismos que el modelo esta representando erroneamente y que conducen
a las diferencias encontradas, asi como también deben revisarse algunos aspectos
metodologicos. También es necesario investigar sobre valores de ciertos parametros
genéricos de vegetacion-suelo utilizados en la parametrizacion de superficie sobre los
distintos usos de suelo, los cuales pueden ser otra fuente de error en la estimacion de los
flujos de calor sensible y latente. Los resultados de este trabajo estan en linea con lo
encontrado por Tolk, et al. (2009) en cuanto a que las incertidumbres en los flujos de
energia pueden ser una principal fuente de error en las simulaciones de las propiedades de
la atmosfera. De los resultados encontrados, se desprende la relevancia del estudio
realizado y la necesidad de profundizar en los aspectos indicados.

Por otra parte, no se contd con suficiente infraestructura computacional como para
acoplar un modelo bioldgico que mediante sus ecuaciones simule entre otros procesos, la
respiracion y la fotosintesis. Para una investigacion futura se propone utilizar la
configuracién propuesta en esta tesis junto a un modelo como ser el utilizado por Moreira
et al. (2013). Una de las caracteristicas que se espera es que dado el ajuste razonable que se
observé en la temperatura del aire, se sugiere que sera pequefia la incertidumbre en los
flujos de respiracion dependientes de dicha variable meteorologica (Pillai et al. 2011).
También como es demostrado en Van der Molen y Dolman (2006), analizar como los
efectos topograficos de mesoescala en San Luis pueden inducir perturbaciones en el campo
horizontal y vertical de concentraciones de CO., teniendo en cuenta que estos valores

pueden ser considerados en modelos de inversion utilizados con el fin de estimar las fuentes
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y sumideros de dioxido de carbono. Asi es que, la validacion de las simulaciones realizadas
con el modelo BRAMS version 4.2, permite afrontar con confianza una futura

modelizacion del transporte y variabilidad del CO2 en ecosistemas de Argentina.



6. Conclusiones

El incremento observado en los gases de efecto invernadero esta produciendo un
forzamiento radiativo (") positivo en el clima (Ramaswamy et al. 2001), esta caracteristica
hizo que estos gases adquirieran un mayor interés en el &mbito cientifico. En especial, el
interés se centra en conocer el comportamiento del CO. dentro del sistema Tierra-
Atmosfera, con una especial atencion dirigida hacia la biosfera terrestre (Houghton et. al.,
1996, Barros et al. 2005). Conocer la variabilidad de los intercambios del dioxido de
carbono como asi también de vapor de agua y energia, en distintas escalas temporales y
espaciales permite lograr un aporte al entendimiento de la dindmica de los ecosistemas
(Aubinet et al. 2000, Baldochi et al. 2001). Una de las técnicas recientemente mas
utilizadas a nivel global para el registro continuo de los intercambios entre los ecosistemas
y la atmdsfera, es la denominada Eddy Covariance. Asimismo, el empleo de modelos
atmosféricos de mesoescala para el modelado de los flujos de masa y energia es una
herramienta que suma un aporte a la compresion de los procesos de intercambio suelo-
atmosfera dentro de la Capa Limite Atmosférica. Lo enunciado anteriormente motivo la
elaboracion de la presente tesis en la cual se planted caracterizar los intercambios de masa y
energia, estudiando su variabilidad sobre un bosque seco nativo y un bosque implantado en
Argentina y a partir de dichos datos evaluar el desempefio del modelo BRAMS-4.2 en
reproducir estos intercambios dentro de las capas bajas de la atmdsfera.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion permitieron abordar a las

siguientes conclusiones:

* Se define como una medida de la influencia que tiene un agente sobre el equilibrio radiativo Tierra-
Atmésfera y se lo considera como indice de la potencialidad de dicho agente en ejercer un proceso de cambio
climatico.

156



157

. En este caso de estudio, el empleo de las parametrizaciones propuestas por
Kljun et al. (2004) y Hsieh et al. (2000) para el calculo del &rea fuente de las mediciones
realizadas con los sistemas EC dieron resultados dispares. La primera parametrizacion
mostro distancias mas proximas al sensor y permanecieron aproximadamente constante a lo
largo del dia. Por su parte, la parametrizacion de Hsieh dio como resultado distancias que
se encontraron méas proximas al sensor en momentos de mayor inestabilidad y distancias
mas alejadas del mismo en los momentos de estabilidad atmosférica.

o A partir de las mediciones realizadas por los sistemas EC se encontrd que las
concentraciones de CO2 presentaron un marcado ciclo diurno en los dos ecosistemas
estudiados, con minimos en horas diurnas y maximos en horas nocturnas asociados a la
asimilacion dominante por fotosintesis y a la liberacidn por respiracion, respectivamente. El
valor diario promedio en Virasoro fue igual a 736.2 + 42.4 mg/m® y en San Luis igual a
641.9 + 22.4 mg/m®. Los valores de las concentraciones de CO, atmdsferico registradas
durante el mes mas seco dentro del periodo estudiado fueron mayores que las registradas
durante el mes mas humedo, especialmente en el bosque seco nativo. El ciclo estacional de
la concentracion de CO: fue dominado por la actividad fisiologica de las plantas y la
respiracion del suelo, caracterizandose por un estado de decaimiento durante los meses de
otofio e invierno y un consiguiente incremento a partir de la primavera, especialmente en el
bosque implantado.

o Al igual que los valores de concentraciones, los flujos de CO2 mostraron un
ciclo diurno, con una amplitud media mayor en verano e igual a 1.42 mg/m?s en Virasoro y
0.27 mg/m?s en San luis. Mientras que durante los meses de invierno la amplitud media fue

igual a 0.81 en Virasoro y 0.12 mg/m?s en San Luis. Los valores de flujo diurnos (9-18hs)
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fueron mas variables que los flujos nocturnos (21-6hs) los cuales permanecieron
aproximadamente constante a lo largo del afio.

. Los flujos de calor latente registrado en el bosque implantado fueron
mayores a los registrados en el bosque nativo y viceversa en el caso de los flujos de calor
sensible, estas caracteristicas han sido asociadas al tipo de vegetacion y a la disponibilidad
de agua en cada sitio.

. Considerando la energia total (flujo de calor latente + flujo de calor sensible)
en el bosque implantado en las primeras horas de la mafiana y a partir de la puesta del sol,
cerca de un 70% de la energia disponible es convertida en calor sensible, mientras que
durante las horas diurnas (8 a 17 hs) en promedio se utiliza un 75% de la energia disponible
para la evapotranspiracion. En el caso del bosque seco nativo, en todas las estaciones del
afio se aprecian dos maximos bien definidos de igual magnitud, el primero en horas de
mafiana atrasa su ocurrencia hacia la estacion fria, y la energia disponible para calor latente
pasa de 50% en verano a 30% en invierno. El segundo entre las 17 y 19 hs, cuya ocurrencia
se atrasa hacia la estacion célida.

. La implementacion del sistema de sensores instalados a bordo del avion Sky
Arrow 650 E.R.A. permiti6 realizar mediciones en los primeros metros de la atmosfera.
Esta herramienta resulta valiosa dentro del ambito de estudio de los recursos naturales,
complementado el uso de los sensores instalados en las torres micrometeoroldgicas.

o Los resultados mostrados en esta tesis pueden contribuir a mejorar el
entendimiento de los procesos biofisicos sobre la variabilidad de las concentraciones y
flujos de CO- atmosférico y vapor de agua. Destacando que asi como el tipo de vegetacion

influye sobre los intercambios superficie-atmosfera, la atmosfera juega un rol importante a
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través del proceso de mezcla y transporte hacia las capas mas altas. Asimismo, dichos
resultados contribuyen al conocimiento de niveles de referencia de concentraciones y flujos
entre distintos ecosistemas y la atmdsfera junto a los mecanismos fisicos que participan en
este intercambio. Dichos elementos resultaran utiles para el analisis de escenarios
climaticos y la representacion de procesos fisicos en modelos climaticos regionales.

. En esta tesis fueron simulados distintos periodos en febrero y julio de 2010
con el modelo de mesoescala BRAMS-4.2 con una resolucion de 2.5km. Las simulaciones
fueron capaces de reproducir satisfactoriamente las variaciones diurnas observadas en las
variables meteoroldgicas como en los flujos de radiacién, calor y humedad en la mayor
parte de los periodos estudiados. Esto permitiria a futuro poder acoplar un modelo
biologico para simular el comportamiento del CO. sobre los dos sitios estudiados en
Argentina.

. Las futuras lineas de investigacién quedaran concentradas en el modelado
atmosférico-biolégico de la interaccion entre los ecosistemas y la Capa Limite Atmosférica.
En especial, contando con datos en ecosistemas de Argentina se podra evaluar la habilidad
de representacion de los intercambios turbulentos del modelo propuesto por Moreira et al.
(2013), en el cual la parametrizacion de superficie JULES (Joint UK Land Environment
Simulator) (Essery et al. 2003) es acoplada al modelo CCATT -BRAMS (modelo Coupled
Chemistry-Aerosol-Tracer Transport desarrollado sobre Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System, Freitas et al. 2009). La parametrizacion JULES incluye el modelado del
ciclo de COz que no estaba incluido en el esquema LEAF-3 (Walko et al. 2000) utilizado en

esta tesis.
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