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RESUMEN

Entender los diferentes procesos naturales es trascendental para precautelar la
vida y ecosistemas, uno de los procesos menos estudiados en ecosistemas de
paramo es el flujo de energia, especificamente la radiacidon neta y el flujo de calor
del suelo. Por esta razén en esta investigacion se evalué el comportamiento de
estas variables en un paramo al sur de Ecuador. Para este propésito los datos
se obtuvieron del observatorio ecohidrolégico de Zhurucay con una frecuencia
de muestreo de 5 minutos de radiacion neta (Rn), flujo de calor en el suelo (G), y
sus componentes. Se evaluaron 5 modelos de calculo de Rny 2 ecuaciones para
el calculo de G. Estos modelos se compararon con lecturas instrumentales en
dos escalas temporales: horaria y diaria. Luego se evalu6 su implicacién en el
calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante la ecuacién
combinada de Penman-Monteith. Ademas se hizo el estudio comparativo entre
dos parcelas gemelas contiguas de los componentes de Rn y G. En general se
encontré que el modelo de la FAO 56 tiene el mejor comportamiento en las dos
escalas temporales, aumentando la subestimacién a medida que aumenta la
escala temporal. Los resultados de las parcelas muestran variaciones en el
albedo 6,015%, radiacion neta 0,652%, radiacion de onda corta saliente 6,655%,
flujo de calor en el suelo 66,071%, temperatura del suelo 8,157% y humedad del
suelo 2,315%, esto revela que a pesar de la aparente homogeneidad del suelo
de las parcelas, hay una diferencia en la magnitud G y Rn.

Palabras clave: Radiacion Solar, Energia, Evapotranspiracion, Albedo, Paramo.
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ABSTRACT

To understand different natural processes is vital to forewarn life and ecosystems,
a little studied process in the paramo ecosystem is energy flux, specifically net
radiation and soil heat flux. For this reason, in this research we evaluated these
variables in a paramo ecosystem located in southern Ecuador. For this purpose,
data was obtained from the Zhurucay ecohydrological observatory with a
sampling frequency of 5 minutes for net radiation (Rn), soil heat flux (G), and their
components. 5 models of Rn were evaluated and 2 equations to calculate G. The
results from these models were compared to instrumental observations in two
timescales: hourly and daily. Then we evaluated their implication in reference
crop evapotranspiration (ETo) calculations using Penman-Monteith equation.
Additionally, we did acomparative study between two adjoining twin plots of the
components of Rn and G. In general, we found that FAO 56 model performs the
best in the two timescales, increasing underestimation with increasing timescale.
The results of the plots showed variations in albedo 6,015%, net radiation
0,652%, outgoing short wave radiation 6,655%, soil heat flux 66,071%, soil
temperature 8,157% and soil moisture 2,315%, these results show that despite
the apparent homogeneity of the ground of the plots, there is a difference in the
magnitude of G and Rn.

Keywords: Solar Radiation, Energy, Evapotranspiration, Albedo, Paramo.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Es importante entender el funcionamiento de los paramos, ya que estos
funcionan como almacenador, regulador y fuente natural de agua para millones
de habitantes, una ciudad beneficiada de este recurso es Cuenca (Cuesta, et al.,
2013). Algunos factores fisicos como la radiacion solar y calor influyen en los
ecosistemas de montafa (Cristébal, et al., 2009), motivo por el cual en esta tesis
se estudid la radiacion neta (Rn) y flujo de calor en el suelo (G), de estos
parametros depende la fotosintesis, temperatura del ambiente, temperatura del
suelo, movimiento del aire y agua en sus diferentes estados y en términos
generales la evapotranspiracion (ETo) (Llasat & Snyder, 1998; Allen, et al., 2006;
Sanchez, et al., 2003) y son componentes que juegan un rol fundamental en la
ecuacion de balance de energia:

R, = G+ ALE + H (1)

Donde: R, es la radiacidén neta en la superficie del cultivo, G el flujo de calor en
el suelo, ALE el calor latente a la atmdsfera y H el calor sensible a la atmosfera.

Existen varias maneras de obtener valores de Rn, G y ETo. Se pueden obtener a
través de datos satelitales (Samani, et al., 2007), o pueden ser medidos en la
superficie mediante sensores especializados (Duffie & Beckman, 2013), la
medicion instrumental puede ser sumamente costosa, motivo por el cual el uso
de estos dispositivos se restringe a trabajos con fines investigativos (Allen, et al.,
2006). Por ello se han desarrollado diferentes investigaciones en torno a los
procesos naturales aplicando varias metodologias como una alternativa
econdémica, es asi que la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés), ha desarrollado un
método para el célculo de la Rn y G a partir de datos meteorolégicos (incluso
para estimar datos meteoroldgicos en el caso de su ausencia), y posterior calculo
de la ETo (Allen, et al., 2006), la Rn puede ser sobreestimada cuando se calcula
a partir de datos satelitales, al comparar estos calculos obtenidos al estimarla a
partir de datos climéaticos medidos en la superficie terrestre (Samani, et al., 2007),
existen otros estudios que ayudan a calcular la Rn a partir de diferentes principios
fisicos como es la ecuacion corregida de Stefan-Boltzman (Schirmbeck & Rivas,
2007), o ecuaciones sugeridas por diferentes autores en las cuales las variables
de entrada son generalmente la temperatura del aire y la radiacion de onda corta
entrante (Irmak, et al., 2011; Xu & Singh, 2000).

La investigacion realizada por (Coérdova, et al., 2013) en el observatorio
ecohidroldgico de Zhurucay concluye que existe baja confiabilidad al estimar la
ETo con promedios mensuales de las variables existiendo un error porcentual del
20% respecto a la ETo a nivel horaria y un error porcentual del 8% en las

Juan Diego Zuiiiga Loja
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estimacion de ETo diaria respecto a la ETo a nivel horaria, resultando en una
sobreestimacion que aumenta a medida que aumenta la escala temporal. El
trabajo realizado por (Gavilan, et al., 2007) en una region semiarida de Espafia
a 110 m.s.n.m. en el cual los autores comparan el método propuesto por la FAO
56, y el Comité de Requerimientos de Agua para Riego de la Sociedad
Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE por sus siglas en inglés) con los
valores medidos de ETo con un lisimetro, concluyen que el método de la FAO 56
fue siempre menos exacto que la version de ASCE. Por otra parte cuando la ETo
no muestra buenos resultados es posible calibrar la ecuacién para una mejor
respuesta, (Majnooni-Heris, et al., 2013) realizan una calibracion de la ecuacion
propuesta por la FAO 56 debido a que en principio los valores de ETo son
subestimados hasta en un 24% al ser comparados con los valores medidos por
un lisimetro, la calibracién fue realizada para una zona a 1567.3 m.s.n.m. en Iran
cuyo suelo tiene caracteristicas franco arenosas.

Existe un nuevo método de calculo del flujo de calor en el suelo, el mismo que
es sometido a comparacién con valores exactos, y obtenidos con un método
tradicional, resulta que el método propuesto produce una estimacion confiable
con menos variables de entrada (Wang & Bou-Zeid, 2012).

El modelo de la FAO 56 es el que mejor resultado ha tenido a nivel global, por
esta razon se evalu6 el comportamiento de este modelo con valores obtenidos
con sensores especializados y se compar6é ademas con otros modelos que han
presentado buenos resultados en los sitios de estudio de estos.

Seleccién y justificacion

La presente investigacion se realizO en el observatorio ecohidrologico de
Zhurucay, ubicado a 85 Km al suroeste de la ciudad de Cuenca, con la finalidad
de analizar los componentes de radiacion neta (Rn) y calor en el suelo (G) del
balance de energia a nivel de la capa limite suelo-atmadsfera, y sus implicaciones
en la evapotranspiracion de referencia (ETo) en dos parcelas contiguas de suelo
andosol del paramo andino, las variables, radiacion neta y calor en el suelo son
pardmetros importantes en el célculo de la evapotranspiracion de referencia
(Llasat & Snyder, 1998)

El Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales de la Universidad
de Cuenca IDRHICA dispone de equipos localizados en el observatorio
ecohidrolégico de Zhurucay, mismos que se suman al equipamiento
meteoroldgico para entender la influencia de diferentes parametros en procesos
de evapotranspiracion y procesos fisiologicos como la fotosintesis. Estos
equipos son automaticos con frecuencia de muestreo definido y almacenamiento
en dataloggers, dejando de lado los métodos de estimacion Rny G. Debido a la
falta de estudios mas profundos de la Rny G se desconoce la cantidad de energia
disponible para llevar a cabo los diferentes procesos fisicos, evaporacion,

Juan Diego Zuiiiga Loja
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transpiracion. Los valores obtenidos pondran en evidencia zonas de mayor
radiacion neta y calor en el suelo en el transcurso del dia. El estudio de estos
pardmetros nos ayudara a tener una linea base para estudios posteriores de
hidrologia y ecohidrologia.

Objetivos

General

Analizar los componentes de radiacion neta y calor en el suelo, del balance de
energia a nivel de la capa limite suelo-atmdsfera, y sus implicaciones en la
evapotranspiracion de referencia en dos parcelas contiguas de suelo andosol del
paramo andino, por medio de modelos empiricos y comparativa con mediciones
instrumentales.

Especificos

e Procesamiento de informacién de dos sistemas de medicion de flujo de
energia solar en suelo andosol (parcelas experimentales contiguas).

e Andlisis estadistico y grafico de los componentes de la radiacion neta (Rn),
calor del suelo (G), albedo (a), temperatura suelo (ts), humedad del suelo
(hs) a nivel diario y subdiario para las dos parcelas.

e Estimacion de la Rny G basado en modelos empiricos y comparativa con
resultados obtenidos en el objetivo 2. Efecto sobre la estimacion de ETo
empleando el modelo de Penman-Monteith.

Juan Diego Zuiiiga Loja
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1 MARCO TEORICO

1.1 Caracteristicas eco-sistémicas

El presente estudio se realizd en el observatorio ecohidrolégico de Zhurucay,
ubicado a 85 km al Sur oeste de la ciudad de Cuenca. El sitio de estudio esta
ubicado en el ecosistema de paramo. El paramo es un ecosistema andino y se
encuentra entre los 3500m y 5000 m.s.n.m. (Josse, et al., 2009) el paramo
andino tiene una extension desde Colombia hasta el norte de Peru con pequefias
exenciones en Costa rica y Panamé (Hofstede, et al., 2014), y la zona de estudio
esta ubicada a 3780m.s.n.m. con caracteristicas fisico-quimicas que lo ubican
en el tipo de suelo andosol, (suelo oscuro) andosol proviene del japonés an =
negro do = suelo con un horizonte andico de 30cm (Alvarez Sanches & Naranjo
Garcia, 2003). Los andosoles se caracteriza por un alto contenido de materia
organica, una elevada porosidad y su respectiva densidad aparente disminuida,
una alta capacidad de retencion de agua, asi también una alta retencion de
fosfatos y otros aniones (Verde Vilanova, s.f.), pudiendo formar complejos
organo-metélicos, motivo por el cual el suelo puede presentar texturas franco
arcillo arenosas, franco arenosas, areno francosa y arenosa (Borja, et al., 2008).
Los suelos de tipo andosol contienen principalmente material volcénico, piedra
pémez, cenizas y otros materiales de tipo volcanico, visualmente forman
ondulaciones montafiosas (FAO, 2015). La vegetacion esta adaptada a
temperaturas bajas y radiacion intensa, baja presién de aire; las plantas se
caracterizan por tener hojas duras y gruesas, de minimo tamafio para protegerse
del frio, con hojas en forma de rosetas para proteger a sus retofios del viento
(Aguilar, et al., 2009).

Figura 1 Estacion de Zhurucay.
Fuente: (iDRHICA)

Juan Diego Zuiiiga Loja
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1.2 Transmision de calor

Existen tres formas de transmitir calor: conveccion, conduccion y radiacion. En
esta tesis se hablara solamente de radiacién y conduccion.

1.2.1 Radiacion

Es la transmision de energia mediante ondas electromagnéticas, si esta se
transmite a través del vacio no se convierte en calor, sin embargo al ponerse en
contacto con un material la radiacion puede ser transmitida, reflejada o
absorbida. En el caso de ser absorbida se transforma en calor (Costa Lopez,
1991)

1.2.1.1 Componentes de laradiacién neta

Existen cuatro componentes de la radiacion neta, que son: radiacion entrante de
onda corta y larga y radiacién saliente de onda corta y larga. (Allen, et al., 2006)

Figura 2 Componentes de laradiacién neta.

Ra: Radiacion extraterrestre, Rsi: Radiacién entrante de onda corta,
Rso: Radiacion saliente de onda corta, Rli: Radiacion entrante de onda larga,
Rlo: Radiacion saliente de onda larga.

Fuente: (Autor)

1.2.1.1.1 Radiacién de onda corta entrante (Rg;)

El sol es la fuente de radiacibn de onda corta, este es una masa gaseosa
compuesto basicamente de hidrogeno, con un didmetro de 1,39E9 m, y se
comporta como un cuerpo negro con una temperatura de 5777 K (Duffie &
Beckman, 2013). Este cuerpo emite energia radiante, y su distribucién espectral
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va desde los 0.3um hasta los 2.5 ym (Gonzalez Velasco, 2009), dentro de esta
distribucion espectral se pueden distinguir tres regiones:
Tabla 1 Regiones del espectro electromagnético de la radiacion solar.
Fuente: (Gonzalez Velasco, 2009)
Longitud de onda Region

<04 um Ultravioleta
0.4um—-0.7 ym Visible
> 0.7 ym Infrarrojo

1.2.1.1.2 Radiaciéon de onda corta saliente (Rg,)

Una vez que la radiacion solar llega a la superficie terrestre, parte de esta es
absorbida, y parte es reflejada, esto dependera Unicamente del albedo
(condiciones de la vegetacion y superficie). Se conoce como albedo a la fraccién
de radiacion de onda corta entrante que es devuelta a la atmosfera (Lal, 2006)

La radiacion que es absorbida contribuira al calentamiento del suelo, y a la
evapotranspiracion (Lal, 2006).

1.2.1.1.3 Albedo
Es la fraccidon de radiacion que la superficie refleja respecto a la radiacion que

incide sobre esta, se calcula de la siguiente manera:

Rso (2)

Rsi

El albedo no es una constante, pues varia dependiendo en que estacién del afio
nos encontremos, del tipo de superficie, &ngulo de incidencia solar, o pendiente
de la superficie terrestre (Allen, et al., 2006; Matthews, 1984) y es de suma
importancia, pues cuando este tiende a cero, toda la radiacion esta siendo
absorbida y por tanto convirtiéndose en calor, que elevara la temperatura en el
suelo y favorecera el proceso de evapotranspiracion (Lal, 2006; Schaetzl &
Thompson, 2015).

1.2.1.1.4 Radiacién de onda larga saliente (Ry,)

Una vez que la fraccion de radiacion de onda corta ha sido absorbida por la tierra
esta se convierte en calor, la tierra al tener temperaturas bajas devolvera esta
energia a la atmosfera en forma de radiacion de onda larga (Allen, et al., 2006).

1.2.1.1.5 Radiacién de onda larga entrante (Ry;)

Parte de la radiacion de onda larga es perdida hacia el espacio, y parte de esta
es devuelta a la superficie de la tierra, esta radiacion que retorna a la tierra por
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accion de las nubes se la conoce como radiacion de onda larga entrante. (Allen,
et al., 2006).

1.2.2 Conduccion

La conduccion de calor tiene lugar en un cuerpo sélido (Esplugas & Chamarro,
2005) desde la superficie hacia la profundidad del suelo, siguiendo la ley de
Fourier que menciona:

“Se produce conduccién de calor cuando en las diversas partes de un cuerpo a
distinta temperatura la agitacion térmica se transmite de molécula a molécula
hasta la unificacion de aquella.”

En el caso del suelo, a la cantidad de energia que pasa a través de un area de
suelo en una unidad de tiempo se la conoce como flujo de calor en el suelo y se
calcula con la ecuacion de Fourier:
¢ =25 (3)
dz
Donde A es la conductividad térmica, T, es la temperatura en el suelo, y z es la
profundidad.

Este calor puede: calentar el suelo, ser radiada de nuevo a la atmosfera (longitud
de onda larga), ser conducido a la profundidad del suelo, ser usado para
evaporar el agua y derretir particulas de hielo (Schaetzl & Thompson, 2015). El
flujo de calor a través de este medio dependera en principio de la distribucion
suelo-agua-aire, el contenido de humedad en el suelo, textura, propiedades
térmicas, porosidad (Schaetzl & Thompson, 2015).

1.2.2.1 Importancia de los componentes del suelo

Afecta de manera directa a la diferencia de temperatura en los horizontes del
suelo y la capacidad de transmitir calor en el suelo (Casanova, 2005). El agua al
tener un calor especifico elevado (4,18 kJ Kg?! °C?) serd el componente
encargado de que las fluctuaciones de la temperatura no sean muy severas, ya
que la pérdida o ganancia de una gran cantidad de energia se vera reflejado en
un pequeio cambio de la temperatura, por otro lado, el aire tiene un bajo calor
especifico (0,7 kJ Kg* °C1) y al contrario que el agua, este con una pequefa
ganancia o pérdida de energia tendra un importante cambio en la temperatura,
por lo tanto un suelo himedo se calentara y enfriara mas lentamente que un
suelo seco. La materia organica tiene un calor especifico intermedio entre los
minerales y el agua (Schaetzl & Thompson, 2015),
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1.2.2.1.1 Importancia de las propiedades térmicas

Las propiedades térmicas tienen relacion directa con los componentes del suelo,
y variara en funcion de estos. El contenido de agua tiene un efecto significativo
sobre variables como: la conductividad térmica, capacidad calorifica, difusividad
térmica y la admision térmica (Schaetzl & Thompson, 2015).

La temperatura es una variable importante en el estudio de los suelos ya que de
esta dependeran los procesos biolégicos y de microorganismos que
descompondran la materia organica para convertirla en CO2 y CHa, la actividad
de las raices, y la estabilidad de los suelos especialmente en regiones frias
(Olalla Manas, 2005).

1.2.2.1.2 Importancia de la densidad aparente y porosidad

Aproximadamente el 50% del volumen de los suelos es material poroso (Raven,
et al., 1992), la porosidad afecta la penetracion de las raices y la circulacion de
agua (Olalla Mafias, 2005), Ademas un incremento en la densidad seca del suelo
y su respectiva disminucion de porosidad conduce a un aumento en la
conductividad térmica debido a que existe mas materia sélida, menos poros de
aire 0 agua por unidad de volumen, y una mejor transferencia de calor (Farouki,
1981)

Por otro lado la porosidad afecta a la difusividad térmica que es el cociente entre
la conductividad térmica y la capacidad calorifica volumétrica, un aumento en la
densidad provoca un aumento en la difusividad térmica, pero no en la proporcion
con la conductividad térmica (Farouki, 1981).

1.3 Evapotranspiraciéon

El proceso de evapotranspiracion es la conjugacion de dos conceptos en los
cuales existe una pérdida de agua, por un lado hay una pérdida de agua en el
suelo llamado evaporacién y una pérdida de agua a través de las plantas llamado
transpiracion (Allen, et al., 2006).

1.3.1 Evaporacion

El agua cambia de fase liquida a fase de vapor mediante la vaporizacién, y la
energia disponible que hace posible este proceso principalmente es la radiacion
de onda corta proveniente del sol, y la temperatura ambiental.

“La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de la superficie evaporante es
la diferencia entre la presion del vapor de agua en la superficie evaporante y la
presion de vapor de agua en la atmosfera circundante”. Con el paso del tiempo
este aire circundante se va saturando hasta que el proceso de transferencia se
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vuelve tan lento que finalmente se anula, para la reactivacion del proceso la
velocidad del viento influird de manera importante en vista de que el aire saturado
sera intercambiado por aire insaturado. La evaporacion dependerd de la
radiacion de onda corta proveniente del sol, temperatura del ambiente, humedad
atmosférica, y velocidad del viento (Allen, et al., 2006).

1.3.2 Transpiracioén

Consiste en la vaporizacion del agua liquida que esta contenida en las plantas,
el agua sera eliminada a través de los estomas de la planta. Los estomas son
aberturas superficiales en las hojas, que permite la salida de vapor de agua, y
otros gases. Gran parte del agua absorbida por las raices sera eliminada por
transpiracion, y el remanente formara parte de la estructura de la planta. Al igual
que la evaporacion, la transpiracién es posible gracias a la radiacion de onda
corta proveniente del sol, humedad atmosférica, temperatura ambiental,
velocidad del viento. El contenido de agua en el suelo, la capacidad de conducir
agua Yy la salinidad, ademas de las caracteristicas del cultivo son pardmetros
también a tomar en cuenta (Allen, et al., 2006).

Juan Diego Zuiiiga Loja

20



UNIVERSIDAD DE CUENCA =

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Equipos utilizados

Los equipos que se utilizaron en esta investigacion son los siguientes:

Velocidad del viento: Anemémetro Met One 034B—Campbell Scientific.

Radiacion y sus componentes: Radidmetro neto CNR4-Campbell
Scientific.

Flujo de calor en el suelo: Platos de flujo HFP0O1SC-Campbell Scientific.

Contenido de agua: Reflectometro CS616-Campbell Scientific.

Temperatura y humedad relativa: CS215-Campbell Scientific.

2.2 Unidades y simbologia

Las unidades que se consideran en este estudio son las recomendadas por el
libro de la FAO 56.

Tabla 2 Unidades utilizadas
Fuente: (Allen, et al., 2006)

Parametro Unidad
Evapotranspiracion mm diat
Radiacion neta MJ m2 dial

Flujo de calor en el suelo MJ m~ dia*

Los valores seran identificados por Rn (radiacion neta), G (flujo de calor en el
suelo), seguido de la palabra OBS vy las iniciales del modelo utilizado para los
valores observados y calculados respectivamente.

Tabla 3 Simbologia utilizada
Fuente: (Autor)

Parametro Simbolo Ecuacion utilizada
Rn-OBS Observaciones Radiometro CNR4
Rn-PM Penman-Monteith
Radiacion neta Rn-SF Corregida de Stefan-Boltzman
Rn-IR Irmak
Rn-IR2 Irmak 2
Rn-LI Linsley
G-OBS Observaciones Platos de Flujo
Flujo de calor en el HFP0O1SC
suelo G-PM Penman-Monteith
G-WB Wang-Bou
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2.3 Modelo de evapotranspiracion

El método de Penman-Monteith, es el tnico método recomendado a nivel global,
para el calculo de la evapotranspiracion a partir de datos meteorologicos. (Allen,
et al., 2006). Para nuestra latitud (cerca de la zona ecuatorial) es recomendable
trabajar con datos registrados de 6am a 6pm.

2.3.1 Modelo de evapotranspiracion Penman-Monteith a nivel diario

Para el célculo de la evapotranspiracion de referencia a nivel diario se deberan
utilizar los promedios diarios de los siguientes parametros: temperatura del aire
y velocidad del viento.

900 (4)

0.408A(R, — G) + Yo7 Ua(es — €,)

ET, =
0 A +vy(1+ 0.34uy)
Donde
ET, Evapotranspiracion de referencia [mm dial]
R, Radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ m2 dia?]
G Flujo de calor de suelo [MJ m-2 dia
1]
Y Constante psicrométrica [kPa °C1]
T Temperatura media del aire a 2m de altura [°C]
u, Velocidad del viento a 2m de altura [m s?]
€, Presion de vapor de saturacion [kPa]
€ Presién real de vapor [kPa]
A Pendiente de la curva de presién de vapor [kPa °C1]

2.3.2 Modelo de evapotranspiracion Penman-Monteith a nivel horario

Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia a nivel horario se deberan
utilizar los promedios horarios de los siguientes parametros: temperatura del aire
y velocidad del viento.

0.408A(R, — G)+y%uz(e (The) — €2) (5)

ET, =
0 A +vy(1+ 0.34u,)
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Donde

ET, Evapotranspiracion de referencia [mm horal]

R, Radiacion neta en la superficie del cultivo [MJ m? hora
gl

G Flujo de calor de suelo [MJ m hora
gl

Y Constante psicrométrica [kPa °C7]

Thr Temperatura media del aire a 2m de altura [°C]

u, Velocidad del viento a 2m de altura [m s?]

e?(T;,)Presion de vapor de saturacion [kPa]

€, Presion real de vapor [kPa]

A Pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C7]

2.4 Modelos de radiacién neta

La radiacion neta sera obtenida basandonos en cinco modelos empiricos y una
observacion directa, para un facil entendimiento se asignara una letra y un
namero a la observacion y modelos.

2.4.1 Observacion (Rn-OBS)

La radiacion neta fue obtenida a partir de datos medidos cada 5 minutos por el
radiometro neto CNR4 — Campbell Scientific que tiene un radio de cobertura de
12m. El radiometro neto estd compuesto por dos pirandmetros y dos
pirgedmetros.

Figura 3 Radidmetro neto CNR4 in situ.
Fuente: (iDRHiCA)

Los piranometros mediran la radiacion solar de onda corta. El primer pirandmetro
tiene su cara hacia arriba que medira la radiacion de onda corta entrante, y un
segundo piranémetro con la cara hacia abajo que medira la radiacion de onda
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corta saliente. Estos dos parametros nos ayudaran a calcular la radiacion de
onda corta neta:

Rps = Rsi = Rgo (6)
Donde
R,s Radiacién neta de onda corta [W m~]
Rs;; Radiacion de onda corta entrante [W m?]
R, Radiacion de onda corta saliente [W m?]

Los pirgedmetros mediran la radiacion de onda larga. El primer pirgedémetro tiene
su cara dirigida hacia arriba que medira la radiacion de onda larga entrante, y un
segundo pirgedmetro con la cara hacia abajo que medira la radiacion de onda
larga saliente. Estos dos valores nos ayudaran a calcular la radiacion de onda
larga neta:

Rn1 = Ry = Rpo (7)
Donde
R, Radiacién neta de onda larga [W m?]
Ry; Radiacion de onda larga entrante [W m?]
R, Radiacion de onda larga saliente [W m?]

Los valores de R,y Ry nos permiten calcular el valor de R, como sigue:
Ry = Rys + Ry (8)
R, = (Rsi — Rgo) + (R — Ryp) (9)

Los valores registrados de Rn deberan ser promediados en las dos escalas de
tiempo, horaria y diaria, y se debera hacer la respectiva conversion de unidades.

2.4.2 Modelo (Rn-PM)

El modelo empirico de Penman-Monteith descrito en el liboro de FAO 56 sera
usado para la determinacion de la Rn (Allen, et al., 2006).

Rn = Rns - Rnl ( 1C))

Célculo de la radiacion neta de onda larga (R,;)

Tmax,K4 + Tmin,K4 Rs
R, =0 [ > (0.34 — 0.14,/e,) (1.35R—S0 - 0.35)

Juan Diego Zuiiiga Loja

24



UNIVERSIDAD DE CUENCA =
Donde
o Constante de Stefan-Boltzman [MJ K# m2 dial]
Tmaxx T€Mmperatura maxima absoluta K]
Tming Temperatura minima absoluta K]
€, Presién de vapor real [kPa]
lf—s Relacion relativa de onda corta [adimensional]
R, Radiacion solar [MJ m2 dia]

R, Radiacion solar en un dia despejado  [MJ m2 dia']
Célculo de la radiacion neta de onda corta (R,)

Rps = (1 — )R (11

Donde

a Albedo
R Radiacion solar entrante [MJ m-2 dia-1]

2.4.3 Modelo (Rn-SF)

Este método se basa en la ecuacion descrita por Stefan-Boltzman segun
(Schirmbeck & Rivas, 2007).

Ry, = (1 — )R + £5,0T,* — £,40T,* (12
)
Donde
o Constante de Stefan-Boltzman [MJ K-4 m-2 dia-1]
a Albedo [adimensional]
€5 Emisividad de la superficie [adimensional]
€a Emisividad del aire [adimensional]
T, Temperatura del aire K]
T, Temperatura de la superficie K]

Célculo de la emisividad de la superficie g

&s = &P, +e,(1—PB) (13
)
Donde
& Emisividad de la vegetacién [adimensional]
P, = 1 Porcentaje de vegetacion [adimensional]
€s Emisividad del suelo [adimensional]
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€s = €&, = 0,99

Célculo de la emisividad del aire ¢,

g, = 0,92x1075T,? (14
)
La ecuacion se reduce a:
R, = (1 — ®)Rg + 0,99¢,0T,* — 0,990T,* (15
)

2.4.4 Modelo (Rn-IR)

Una ecuacion desarrollada a partir de una regresion lineal Rn=f(Rs) (Irmak, et
al., 2011) sugieren que:

R, = 0.61R; — 1 (16
)
Donde
R Radiacion de onda corta entrante [MJ m-2 dia-
1]

2.4.5 Modelo (Rn-IR2)

(Irmak, et al., 2011) Sugieren también que:

R, = —0.054T, % + 0.111 T, + 0.462R¢ — 0.49243d, + 50.831 (17
)
Donde
R Radiacion de onda corta entrante [MJ m-2 dia-
1]
Thax Temperatura del aire maxima registrada [°C]
Tmin Temperatura del aire minima registrada [°C]

d, Distancia relativa inversa tierra-sol

2.4.6 Modelo (Rn-LI)

Se usaré el método propuesto por Linsley 1982 descrito por (Xu & Singh, 2000)

R, = 7.14x1073R; + 5.23x10 ®R(T + 17.8)187 — 3.94x1076R> (18
— 2.39x107°R%(T — 7.2)2 — 1.02 )
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Donde
R, Radiacion neta [cal cm-2 dia-
1]
R Radiacion de onda corta entrante [cal cm-2 dia-
1]
T Temperatura media del aire [°C]

2.5 Modelos de flujo de calor en el suelo (G)

El flujo de calor en el suelo serd calculado a partir de modelos empiricos
matematicos, y una medicion directa.

2.5.1 Observacion (G-OBS)

El plato que mide el flujo de calor en el suelo HFPO1SC - Campbell Scientific
consiste de una termopila y un calentador de pelicula. La termopila mide los
gradientes de temperatura alrededor del plato, mientras que durante la
calibracion el calentador de pelicula es usado para generar un flujo de calor
alrededor del plato. La cantidad de energia utilizada para generar la calibraciéon
del flujo de calor es medida por un datalogger. Cada plato es calibrado
individualmente, y mide el flujo de calor en el suelo a una profundidad de ocho
centimetros que es lo que recomienda el manual del equipo. Estos datos
registrados fueron tomados como referencia.
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Figura 4 Disposicion in situ y teérica de platos de Iujo y termopilas.
Fuente: (Manual HFPO1SC-iDRHICA)

2.5.2 Estimacién (G-PM)

El libro de la FAO 56 (Allen, et al., 2006) sugiere que el flujo de calor en periodos
horarios es una fraccion del 10% y 50% del valor de radiacion neta para el dia 'y
la noche respectivamente.

Ggs = 0.1R,, (19
)
Gnoche = 0.5Ry (20
)
Mientras que para periodos diarios este valor tiende a cero.
G=0 (21
)

2.5.3 Modelo (G-WB)

El método propuesto por (Wang & Bou-Zeid, 2012) en el cual no es necesario
medir la temperatura a diferentes profundidades se expresa de la siguiente
manera:

G,(D) = Ae<_zg> sin (oot +&— zﬁ) ( 22)

ZAKJ“’ (k&2 sine — w cos €) cos &z
0

e(—¥*), dg

m w? + k24

Donde

A Amplitud de la onda de flujo de calor diurna  [W m-2]
zZ Profundidad [m]
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w Velocidad angular de rotacion de la tierra [rad h-1]
K Difusividad térmica [m? s
t Tiempo [h]
€ Retardo de paso de onda
[adimensional]

13 Variable de integracion

Célculo de la velocidad angular de rotacion de la tierra (w)

2T

(1)=ﬁ

Célculo de la retardo de paso de onda (¢)

_ T
T2
Célculo de la difusividad térmica (k)
= A (23
TG, )
Donde
A Conductividad térmica [W m-1K-1]
C, Capacidad calorifica volumétrica [ m3K1]

Célculo de la conductividad térmica (A)

Para este calculo se usara el modelo de kersten 1949 (Farouki, 1981), cuya
ecuacién corresponde a suelos con una temperatura es mayor a +4 °C.

A= 0.1442(0.910og 6 — 0.2)10°-624384a (24
)
Donde
A Conductividad térmica [W m-1 K-1]
64 Densidad del suelo seco [0 cm-3]
0 Humedad del suelo [%0]

Célculo de la capacidad calorifica volumétrica (C,)

. 2.01x10°5, + 41941058 (25
v =T 265 o )
Donde
ép Densidad aparente [Mg m]
0 Contenido volumétrico de agua [Mm3m3]
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2.6 Procesamiento de lainformacién

Los modelos se analizaron en la herramienta informatica Excel, como primer
paso se trataron los valores incorrectos debido al proceso de autocalibracion que
se observaron en la compilacion de los datos del flujo de calor en el suelo, con
el método de minimos cuadrados aplicados a una ecuacion polinébmica de
segundo grado.

2.6.1 Criterio de eliminacion y correccion de datos

Para la eliminacién de datos influenciados por la autocorreccion, se utilizé una
regresion polinémica de segundo grado obteniendo coeficientes de correlacion
entre 0,97 y 0,99; posteriormente se obtuvieron los nuevos datos ajustados a la
curva, y se los grafico.

En vista que el nUmero de datos es masivo se utiliz6 la funcion aleatoria en Excel,
tomando en cuenta que:

Los datos compilados por cada plato son:

1440min 1dato
Datos compilados = - * — + 153 = 44064
dia S5min

Teniendo una frecuencia de 3 horas de calibracion:

1dato _

Datos compilados en tres horas = 180min * — =
5min

44064
Grupo de datos = 3 - 1124

Se tiene que corregir 1124 grupo de datos, para este propdsito se analizdé una
muestra que sea representativa y se corrigio, y posteriormente replicar en todos
los datos.

2.6.2 Tamaio de la muestra

Para un error estandar de 0,05 y un nivel de confianza del 90% se obtiene que:
N =35

Se analizaron en 35 grupos de datos de forma aleatoria con la ayuda de la
funcidn aleatoria de Excel, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 4 Tabla de error absoluto — Ruido flujo de calor en el suelo.
Fuente: (Autor)

N° Dato Error absoluto Diferencia
1 32614,384

2 456,984 32157,400
3 134,959 322,023
4 90,051 44,909
5 41,368 48,683
6 31,300 10,067
7 26,160 5,140
8 19,777 6,384
9 18,966 0,811
10 16,566 2,401
11 13,153 3,413
12 21,712 -8,560

La tabla 4 muestra que es necesario eliminar 11 datos después de la calibracion
para que el error absoluto promedio no exceda el 15% aplicados a una ecuacion
de segundo grado.

2.6.3 Método de obtencidn de nuevos datos

Se utilizé la interpolacién de LaGrange formando un polinomio de tercer grado
cuya férmula es:

n+1 ( 26
969 = ) Uiy, )
Donde
' n+1 o ( 27
Usx) = Uix) _ (x — x5) )

Ui(x;) e (x; — x;)

A continuacion se presenta un grafico antes y después de procesar la
informacion:
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Figura 5 Curva de flujo de calor con valores incorrectos por autocalibracién, y procesados.
Fuente: (Autor)

2.7 Analisis de los modelos

Los modelos se evaluaron con el error cuadratico medio RMSE (root mean
square error), error medio de sesgo MBE (mean bias error), y coeficiente de
correlacién R?, se los calcula de la siguiente manera:

(28
n
MBE = i1 (Vi — x;) (29
n )
Donde
Y; Valor observado
X; Valor calculado por modelos
n Numero de datos

Las unidades dependen de la variable que se analice.

2.8 Criterio de interpretacion del desempefio para comparacion ente

observaciones y modelos

Se evaluara la estimacion de los modelos estudiados, el signo positivo nos indica
una sobreestimacion, mientras que el signo negativo nos indica una
subestimacion.
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Tabla 5 Interpretacién del desempefio
Fuente: (Autor)

Estimacion Desempefio
<5 Excelente
5-10 Muy bueno
10-15 Bueno
15-20 Razonable
> 20 Pésimo

B
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estudio a nivel diario

3.1.1 Radiacién neta escala diaria

Se tom6é como referencia la radiacion neta medida con los radidmetros netos
CNR4, y se comparoé con los 5 modelos diferentes.
Tabla 6 Ecuaciones utilizadas para el calculo de la radiacion neta.
Fuente: (Autor)
Ecuacion utilizada

R-OBS Observaciones Radiometro CNR4

R-PM R, =Rys — Ry

R-SF R, = (1 — Q)R + g58,0T,* — g,;0T*

R-IR R, = 0.61R, — 1

R-IR2 R, = —0.054T, 0y + 0.111T,, + 0.462R¢ — 0.49243d, + 50.831
R-LI R, = 7.14x1073R; + 5.23x107°R(T + 17.8)"87 — 3.94x107°R?

— 2.39x107°R*(T — 7.2)% — 1.02

Los resultados son los siguientes:

Tabla 7 Errores de los modelos de radiacién neta — Escala diaria.
Fuente: (Autor)

MBE RMSE R?2 R1/Ri Estimacion Desempefio
MJ m2dias MJ m?dia %
1 1

R- 2,240 2,782 0,915 0,866 -13,6 Bueno
PM
R-SF 4,382 4,752 0,922 0,621 -37,9 Pésimo
R-IR 2,850 3,191 0,901 0,789 -21,1 Pésimo

R- 3,964 4,470 0,865 0,744 -25,6 Pésimo
IR2

R-LI 8,694 9,048 0,897 0,389 -61,6 Pésimo

En la tabla 7 se muestran la correlacion que existe entre los modelos y las
observaciones registradas por los radidmetros netos. Se encontré que existe una
subestimacion en todos los casos, siendo el modelo propuesto por la FAO 56
(Allen, et al., 2006) el que menor error produjo una subestimacién del 13,6%,
seguido por el modelo Rn-IR genera una subestimacion del 21,1%, seguidamente
con un comportamiento aun aceptable el modelo Rn-IR2 con una subestimacion
del 25,6%, finalmente los modelos Rn-SF y Rn-LI subestiman méas del 30%. En
un analisis comparativo en un grafico de dispersion se obtuvieron los siguientes
resultados:
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Figura 6 Correlacion entre valores de radiacion neta CNR4 y modelos — Escala diaria.

Fu

ente: (Autor)
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3.1.2 Flujo de calor escala diaria

Para el estudio se consideraron 2 modelos de flujo de calor en el suelo y una
observacion.
Tabla 8 Ecuaciones utilizadas para el calculo del flujo de calor en el suelo.
Fuente: (Autor)
Ecuacion utilizada

G-OBS Observaciones Platos de flujo HFP01SC
G-PM G=~0

e G,(t) = Ae<_zg) sin (mt +e— zﬁ)

2Ax f‘x’ (k&2 sine — w cos €) cos &z (
— e
0 w? + k24

-x&%t)
- .d€

La ecuacion propuesta por (Wang & Bou-Zeid, 2012) del modelo G-WB tiene un
limite superior infinito, y para su solucion se grafico la funcion para tener una idea
clara de su comportamiento resultando:

200 —

100 —

f(€)
|

(kE%sine — w cose) cosiz

w? + e

100 — f(Ej =

E[_ H'Eztj

-200 ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000
3
Figura 7 Funcion de Wang.
Fuente: (Autor)
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Los resultados son los siguientes:
Tabla 9 Errores de los modelos de flujo de calor en el suelo — Escala diaria.
Fuente: (Autor)
MBE RMSE R? G1/ Estimacion Desempefio
MJ m2dial! MJ m2?dia? Gi %
G-PM 0,031 0,235 0 0,00 -100 Pésimo
G-WB 0,031 0,235 0,345 0,00 -100 Pésimo

En la tabla 9 se muestran la correlacion que existe entre los modelos y las
observaciones registradas por los platos de flujo.

En los 2 casos existe una subestimacion del 100%, ya que los valores de los
modelos tienden a cero, si los comparamos con los valores maximos y minimos
registrados por los platos de flujo fueron 0,4879 MJ m2 dia! y -0,5498 MJ m-
dia? respectivamente, de esta manera se comprueba lo que dice el libro de la
FAO 56 (Allen, et al., 2006) que el flujo de calor a nivel diario tiende a cero.

Haciendo graficos de dispersion se obtuvo lo siguiente:
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G PM MJ m-2 dia-1

G WB MJ m-2 dia-1

Figura 8 Correlacion entre valores de flujo de calor en el suelo HRPO1SC y modelos — Escala diaria.

G 0OBS MJ m-2 dia-1

Fuente: (Autor)
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3.1.3 Evapotranspiracion escala diaria

ETo (Rn-OBS, G-OBS) es la evapotranspiracion de referencia calculada con
valores de Rny G observados y es la que se tom6 como referencia.

En este caso también se observa que la ETo calculada a partir de modelos de Rn
y G produce una subestimacion respecto a la ETo calculada a partir de los valores
observados.

Tabla 10 Errores de la evapotranspiracion — Escala diaria.
Fuente: (Autor)

MBE RMSE R? ETo(R1  Estimacién Desempefio

Ga)/ %
ETo(Ri GI)
ETo (Rn- 0,489 0,605 0,917 0,869 -13,1 Bueno
PM,
G-PM)
ETo (Rn- 0,956 1,044 0,935 0,638 -36,2 Pésimo
SF,
G-WB)
ETo (Re-IR, 0,622 0,702 0,912 0,795 -20,5 Pésimo
G-WB)
ETo (Rn- 0,883 0,995 0,879 0,752 -24,8 Pésimo
IR2,
G-WB)
ETo (Rn-LI, 1,926 2,003 0,908 0,415 -58,5 Pésimo
G-WB)

Comparando los resultados de la evapotranspiracién en un gréafico de dispersion
se obtuvieron los siguientes resultados:
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La figura 10 muestra que la Rn es el valor més influyente en el calculo de la ETo,
ya que el flujo de calor tiende a cero, en este caso también existe una
subestimacion por parte de todos los modelos respecto a ETo(Rn-OBS,G-OBS)
que es la evapotranspiracion de referencia calculada con valores de Rny G
observados, obteniendo un mejor resultado cuando se utiliza los valores de Re-
PM y G-PM correspondientes a lo propuesto por la FAO 56 con una
subestimacion del 13,1%, seguido de la combinacion Rn-IR,G-WB, Rn-IR2,GWB
con una subestimacion de 20,5% y 24,8% respectivamente. Estudios muestran
que la ETo calculada a partir de la ecuacién combinada de Penman-Monteith

(Allen, et al., 2006) es la que mejor se adapta.

3.2 Estudio a nivel horario

Para el estudio horario de evapotranspiracion de referencia se tomara en cuenta
los valores calculados de 6am a 6pm ya que son las horas en las que se lleva a
cabo la evapotranspiracion.

3.2.1 Radiacién neta escala horaria

Se tomd como referencia la radiacion neta medida con los radidmetros netos
CNRA4, y se compar6 con los 5 modelos diferentes.
Tabla 11 Ecuaciones utilizadas para el calculo de la radiacion neta.
Fuente: (Autor)
Ecuacion utilizada

Rn-OBS Observaciones Radiometro CNR4

Rn-PM R, = R,s — Ry

Rn-SF R, = (1 — @)Rg + g58,0T,* — £,40T*

Rn-IR R, = 0.61R, — 1

Rn-IR2 R, = —0.054T.x + 0.111T,;, + 0.462R, — 0.49243d, + 50.831
Rn-LI R, = 7.14x1073R; + 5.23x107°R4(T + 17.8)187 — 3.94x107°R>

— 2.39x107°R*(T — 7.2)? — 1.02

A escala horaria se observa también una subestimacion por parte de los modelos
estudiados, con los siguientes errores:
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Tabla 12 Errores de los modelos de radiacién neta en las 24h — Escala horaria.
Fuente: (Autor)

MBE RMSE R?2 R1/Ri Estimaciéon Desempefio
MJ m2dias MJ m?dia %
1 1
Rn- -0,416 6,179 0,988 0,952 -4,8 Excelente
PM
Rn-SF 4,077 5,040 0,922 0,929 -7,1 Muy bueno
Rn-IR 2,905 6,590 0,991 0,736 -26,4 Pésimo
Rn- 3,496 11,042 0,989 0,719 -28,1 Pésimo
IR2
Rn-LI 13,810 27,645 0,127 0,538 -46,2 Pésimo
Tabla 13 Errores de los modelos de radiacién neta 6am-6pm — Escala horaria.
Fuente: (Autor)
MBE RMSE R?2 R1/Ri Estimaciéon Desempefio
MJ m2dias MJ m?dia %
1 1
Rn- 3,533 7,549 0,938 0,952 -4,8 Excelente
PM
Rn-SF 3,007 4,470 0,993 0,845 -15,5 Bueno
Rn-IR 6,988 9,257 0,989 0,771 -22,9 Pésimo
Rn- 10,942 15,451 0,989 0,745 -25,5 Pésimo
IR2
Rn-LI 28,161 39,914 0,027 0,298 -70,2 Pésimo

Se encontré que en horas de sol y en todo el dia el modelo propuesto por la FAO
56 (Allen, et al., 2006) subestima el 4,8%, el segundo mejor comportamiento tuvo
el modelo Rn-SF con una subestimacion en horas del dia de 15,5% y en las 24
horas una subestimacion de 7,1%; seguido del modelo Rn-IR con una
subestimacion en horas del dia de 22,9% y en las 24 horas una subestimacion
de 26,4%, seguido del modelo Rn-IR2 con una subestimacion en horas del dia
de 25,5% y en las 24 horas una subestimacion de 28,1%, el modelo Rn-LI al igual
que a escala diaria presenta un mal comportamiento con una subestimacion de
70,2% y 46,2% en horas del dia y en las 24 horas respectivamente. Un estudio
realizado en Catalufia-Espafia a nivel horario analiza la influencia de la Rn
calculada a partir de datos meteoroldgicos y una medicién directa revelando que
la temperatura es el principal parametro que afecta a la Rn, y la Rn es el
parametro mas importante que afecta la ETo (Llasat & Snyder, 1998), lo que
afirma nuestro estudio, si analizamos el comportamiento del modelo R-LI frente
a los valores de Rn observados, y lo comparamos con los valores de ETo(Rn-
OBS,G-0OBS) frente a ETo (Rn-LI,G-WB) notamos que la curva tiene la misma
tendencia.

Comparando los modelos en un grafico de dispersion se obtienen los siguientes
resultados:
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3.2.2 Flujo de calor escala

\ \ \ ‘ \
0 40 80 120
Rn-OBS MJ m-2 dia-1

Fuente: (Autor)

horaria

Para este estudio la funcion propuesta por (Wang & Bou-Zeid, 2012) es

necesario cambiar el limite de integracion como muestra la siguiente figura:
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Figura 12 Funcién de Wang.
Fuente: (Autor)

Por motivos de optimizacion de tiempo se tomara como limite superior de
integracion el valor de 10000 para todo el transcurso de las 24 horas.

Para el estudio se consideraron 2 modelos de flujo de calor en el suelo y se
comparo con las observaciones de los platos de flujo.

Tabla 14 Ecuaciones utilizadas para el célculo del flujo de calor en el suelo.
Fuente: (Autor)

Ecuacion utilizada

G-OBS Observaciones Platos de flujo HFP01SC
G-PM G=~0

G-WB G, () = Ae<_z‘/%> sin (wt te- Z@)

ZAKJOO (k€% sine — w cos €) cos &z (
- e
0 w? + K%t

-x§%t)
- .dg

Mismos que tienen el siguiente comportamiento:
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Tabla 15 Errores de los modelos de flujo de calor en el suelo 24 h — Escala horaria.
Fuente: (Autor)

MBE RMSE R? G1/Gi Estimacion Desempefio
MJ m?dias MJ m?dia %
1 1
G- -1,894 2,694 0,189 1,160 +16 Razonable
PM
G- 0,076 0,974 0,025 0,000 -100 Pésimo
WB

Tabla 16 Errores de los modelos de flujo de calor en el suelo 6am 6pm — Escala horaria.
Fuente: (Autor)

MBE RMSE R? G1/Gi Estimacion Desempefio
MJ m2dias MJ m2dia %
1 1
G- -2,386 3,522 0,044 1,053 +5,3 Muy bueno
PM
G- 0,552 1,217 0,107 0,000 -100 Pésimo
WB

Haciendo graficos de dispersion se obtuvo lo siguiente:

12 — 4

_ y =0,8555x + 2,0015
R?=0,1896

y = 5E-09x + 5E-08
R? = 0,0246

G-PM MJ m-2 dia-1
G-WB MJ m-2 dia-1

2
\ \ \ \ \ \

-4 0 8 2 2 4

4 0
G-OBS MJ m-2 dia-1 G-OBS MJ m-2 dia-1
Figura 13 Correlacion entre valores de flujo de calor en el suelo HRP01SC y modelos — Escala
horaria.

Fuente: (Autor)

El modelo de la FAO 56 (Allen, et al., 2006) mostré el mejor comportamiento, en
horas de dia sobreestima el flujo de calor en un 5,3% y para las 24 horas existe
una sobrestimacion del 16%, mientras que el modelo G-WB (Wang & Bou-Zeid,
2012) no tiene un buen comportamiento en nuestro ecosistema, pues con los
valores recomendados por los autores del estudio el primer término de la
ecuacion es cero, y el segundo término de la ecuacion tiende a cero, es
necesario que el estudio de una informacién mas detallada de la misma.
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3.2.3 Evapotranspiracion escala horaria

ETo(Rn-OBS,G-OBS) es la evapotranspiracion de referencia calculada con
valores de Rn y G observados y es la que se tomd como referencia, haciendo un
andlisis comparativo entre modelos, el comportamiento fue el siguiente:

Tabla 17 Errores de la evapotranspiracién 6AM 6PM — Escala horaria.
Fuente: (Autor)

MBE RMSE R? ETo(R1 Estimacion Desempefio
mm mm Ga)/ %
hora- hora ETo(Ri Gi)
1
ETo (Rn- 1,380 2,124 0,983 0,898 10,2 Bueno
PM,
G-PM)
ETo (Rn- 0,522 0,995 0,992 0,870 13,0 Bueno
SF,
G-WB)
ETo (Rn-IR, 1,491 2,039 0,986 0,806 19,4 Razonable
G-WB)
ETo (Rn- 2,444 3,526 0,985 0,771 22,9 Pésimo
IR2,
G-WB)
ETo (Rn-LI, 6,496 9,376 0,062 0,328 67,2 Pésimo
G-WB)

El mejor comportamiento de ETo mostro lo propuesto por la FAO 56 con una
subestimacion de 10,2%, seguido de la ETo calculada a partir de la combinacién
Rn-SF,G-WB que sobreestima en un 13%; seguido de la combinacion Rn-IR,G-
WB con una subestimacién de 19,4%, seguido de la combinacién Rn-IR2-G-WB
con una subestimacion de 22,9%; finalmente la combinacion Rn-LI,G-WB que
tiene un mal comportamiento sub estima un 67,2%. El error en la estimacién de
ETo, debido a un error en Rn aumenta con la temperatura a aproximadamente
85% del error de Rn a Ta=40°C. Un error relativamente alto de Rn = 66 W m~?
(5,69 MJ m~ dia!) se ve reflejado en un error en la ETo de 56 W m2 (4,83 MJ m-
2 dia) (Llasat & Snyder, 1998). El trabajo realizado por (Gavilan, et al., 2007) en
una region semiarida de Espafia a 110 m.s.n.m. en el cual comparan el método
propuesto por la FAO 56 y ASCE con los valores medidos de ETo con un
lisimetro, encuentran un muy buen comportamiento con una sub estimacién del
5% cuando se utiliza la version de la FAO 56 con valores medidos y estimados,
y de una subestimacion del 3% y 4% con valores medidos y estimados
respectivamente.
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Figura 14 Correlacién entre valores de evapotranspiracion — Escala horaria.

Fuente: (Autor)
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3.3 Andlisis experimental de las parcelas

Las parcelas se encuentran ubicadas una junto a la otra (ver anexo 1).

3.3.1 Estudio de laradiacion netay el flujo de calor

El estudio de la FAO 56 realizado por Penman-Monteith sugiere que: el flujo de
calor en horas del dia es el 10% de la radiacion neta, mientras que para la noche
es el 50% de la misma (Allen, et al., 2006).

Nosotros encontramos que para nuestro medio se comporta de la siguiente
manera:

Tabla 18 Porcentaje de flujo de calor en el suelo respecto a la radiacion neta.
Fuente: (Autor)

Porcentaje de energia que representa G frente a Rn

Parcela 1 Parcela 2
Dia Noche Dia Noche
% % % %
14,947 43,848 19,662 52,519

Esto quiere decir que en la parcela 1 en horas de dia, el flujo de calor en el suelo
es el 14% de la radiacién neta, y en horas de la noche es el 43%, teniendo un
pequefio error con respecto a lo que menciona la FAO 56. Mientras que para la
parcela 2 el flujo de calor en el suelo en horas de dia representa el 19% de la
radiacion neta, y para horas de la noche esta es el 52% de la radiacién neta
registra

1204
Flujos de energia Parcela 1
Rn

6

MJ m-2 dia-1
1 1
—
—
_
~————

TR quw !

8/114 818/14 8/15114 822114 8129114 9514 91214 91914 9126114 10314 1011014 101714 1002414 1003114 14 1114114 1114 11128014 1205014 2121 121914
Fecha
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Figura 15 Comportamiento de la Radiacion netay el Flujo de calor en el suelo en la parcela 1 - 2.
Fuente: (Autor)

3.3.2 Radiacién netay sus componentes

Para el calculo de la Radiacion neta el libro de la FAO 56 utiliza algunos
parametros entre los cuales encontramos la temperatura del aire, las radiaciones
de onda corta y larga tanto entrantes como salientes y estas a su vez dependen
del albedo (condiciones de la vegetacion). Estas variables seran las que a
continuacion estudiaremos.

120 — 0,25 —
i y =1,0357x - 0,0099 ., N +
] + R2=0,9901 .
0,2 —|
- y = 1,0074x - 0,0095
& 80— R? = 0,9995 .
o o
N
£ i 80,15
2 M
o 40 3
N - (8]
© 5 01— +
- o+
© - -
o
0,05 —
0 —
\ \ \ 0 \ \ \ \ \
0 40 80 120 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Parcela 1 Rn MJ m-2 dia-1 Parcela 1 albedo
Figura 16 Correlacién entre parcelas experimentales, Radiacién neta, Albedo y temperatura del
aire.

Fuente: (Autor)

El valor del albedo es un factor muy importante ya que este es un coeficiente de
reflectividad, y nuestras parcelas tienen un albedo promedio de:

Juan Diego Zuiiiga Loja

50



UNIVERSIDAD DE CUENCA TS0 G

Tabla 19 Albedo en las parcelas experimentales.
Fuente: (Autor)

Parcela Albedo
1 0,141
2 0,133

Tabla 20 Errores de la radiacion neta, albedo y temperatura ambiente entre parcelas
experimentales.
Fuente: (Autor)

Parametro MBE RMSE R?
Radiacion neta -0,100 0,598 0,999
Albedo 0,003 0,007 0,990

Temperatura ambiente 0,082 0,664 0,981

Para un facil entendimiento de los componentes de radiacidbn neta, a
continuacion se grafica el promedio de los mismos en el tiempo estudiado.

Parcela 1 Parcela 2
— RnParcela 1 —— RnParcela 2
—— RsiParcela 1 —— RsiParcela 2
—— RsoParcela 1 Rso Parcela 2
—— RliParcela 1 — RliParcela 2
Rlo Parcela 1 Rlo Parcela 2
Temperatura Parcela 1 Temperatura Parcela 2
80 — bl
V’A\
i / \\
/ 280 —
276 —
N N
o ©
° ° B
N o x
£ 1S
) )
N
— 268 —
2 \ \ \ \ 2 \ \ \ \
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24

Hora Hora
Figura 17 Comportamiento de radiacién neta y sus componentes.
Rn: radiacién neta, Rsi: Radiacion entrante de onda corta,
Rso: Radiacidon saliente de onda corta, Rii: Radiacién entrante de onda larga,
Rio: Radiacion saliente de onda larga.
Fuente: (Autor)
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Evolucion del albedo

Parcela 1 Albedo Promedio
Parcela 2 Albedo Promedio

0.12 \ \ \ \ \ \

6 8 10 12 14 16 18
Hora
Figura 18 Comportamiento diario del albedo en las parcelas.
Fuente: (Autor)

Tabla 21 Comportamiento promedio de los componentes de la radiacion neta.
Fuente: (Autor)

Unidades Parcelal Parcela?2 Diferenciaporcentual

Rn MJ m2 dia? 14,776 14,873 0,652%
Resi MJ m2 dia?! 21,088 21,133 0,213%
Rso MJ m2 dia? 3,061 2,870 -6,655%
Rii MJ m-2 diat -2,343 -2,295 -2,092%
Rio MJ m2 dia? 0,968 1,107 12,556%
T °C 3,117 3,104 -0,449%
Albedo Adimensional 0,141 0,133 -6,015%

En la tabla 20 los valores de diferencia porcentual positivos indican que los flujos
de energia, temperatura y albedo de la parcela 2 son mayores al de la parcela 1,
y los valores negativos lo contrario.

Si tomamos como ejemplo el medio dia, el flujo de energia estaria distribuido de
la siguiente manera
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Figura 19 Flujos de componentes de radiacion — Parcela 1.
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Figura 20 Flujos de componentes de radiacion — Parcela 2.

Haciendo una comparacion entre la parcela 1y la parcela 2 encontramos que los
pardmetros estudiados en la radiacidbn neta y sus componentes tienen un
coeficiente de correlacion mayor a 0,980; un RMSE inferior a 0,664 y un MBE
inferior a 0,082 lo que nos hace concluir que los equipos se encuentran en
perfecto funcionamiento, ya que las condiciones fisicas de las parcelas son muy
similares. Estos errores se ven reflejados en las figuras de los componentes.

Los valores de albedo encontrados (0,141 y 0,133) corresponden a valores
caracteristicos de pastizales y tierras de cultivo que estan comprendidos entre
0,1 — 0,25 (Lal, 2006), si los comparamos enfocandonos en el tercer digito
decimal observamos que entre la parcela 1 y en la parcela 2 tenemos una
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diferencia de 0,008; haciendo un examen visual a las parcelas, la parcela 2
corresponde a la mas oscura por tener fracciones de suelo desnudo, como
consecuencia absorbera una mayor cantidad de radiacion, Estudios muestran
que una variaciéon de 0,1-0,2 en el albedo en un area muy grande puede
ocasionar una reduccién de 0,5 a 0,7 mm dia* de precipitacién (Franchito & Rao,
1992).

Las parcelas experimentales estudiadas se comportan de manera semejante en
lo que se refiere a Rn y sus componentes, si nos referimos a la Rn este obtuvo
un coeficiente de correlacion de 0,999 con un RMSE de 0,598 y MBE de -0,100,
los resultados muestran que la parcela 2 tiene un 0,652% mas de energia que la
parcela 1, una vez que el flujo de energia incide sobre la superficie terrestre,
observamos una variacion en el albedo de 0,008 entre parcelas equivalente al
6,015% de diferencia, con un coeficiente de correlacion de 0,990 un RMSE de
0,007 y un MBE de 0,003; el componente Rso en la parcela 1 y parcela 2 son de
3,061 MJ m2 dia?! y 2,870 MJ m~ dia* respectivamente, se nota que la parcela
1 refleja mayor cantidad de energia , en términos energéticos un 6,655% mas
que la parcela 2, la radiacién neta en cambio fue mayor en la parcela 2 (14,873
MJ m~ dia) que en la parcela 1 (14,776 MJ m2 dial).

3.3.3 Flujo de calor en el suelo y sus componentes

El flujo de calor en el suelo depende de factores tales como la temperatura en el
suelo y la humedad en el suelo.

Tabla 22 Errores del flujo de calor en el suelo, contenido de agua en el suelo y temperatura en el
suelo.
Fuente: (Autor)

Parametro MBE RMSE R?

Flujo de calor -0,074 0,499 0.925
Temperatura en el suelo -0,808 1,224 0.930
Humedad en el suelo 15451 1,967 0.969
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Figura 21 Correlacién entre parcelas experimentales, Flujo de calor en el suelo, Contenido de agua
en el suelo, Temperatura en el suelo.
Fuente: (Autor)

Para un correcto entendimiento del flujo de calor, humedad en el suelo y
temperatura en el suelo a continuacion se lo graficara en un periodo de 24 horas.
Tabla 23 Comportamiento promedio de los componentes del flujo de calor en el suelo.

Fuente: (Autor)
Unidades Parcelal Parcela2 Diferencia porcentual

G MJ m2 dial 0,038 0,112 66,071%
Hs Adimensional 0,663 0,648 -2,315%
Ts Adimensional 9,097 9,905 8,157%
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G Parcela 1 — GParcela2
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Figura 22 Comportamiento del flujo de calor en el suelo y sus componentes.
G: Flujo de calor en el suelo, Hs: contenido de agua en el suelo, Ts: temperatura en el suelo.
Fuente: (Autor)

En la tabla 22 los valores de diferencia porcentual positivos indican que los flujos
de energia, temperatura en el suelo y humedad en el suelo de la parcela 2 son
mayores al de la parcela 1, y los valores negativos lo contrario.

En el flujo de calor se encontr6 un comportamiento diferente entre parcelas, el
flujo de calor en el suelo tiene un coeficiente de correlacion de 0,925 un RMSE
de 0,499 y un MBE de -0,074; el coeficiente de correlacidon no es excelente en
vista que la parcela 2 absorbié una mayor cantidad de energia de 0,112 MJ m2
dialy con ello elevo su temperatura a 9,905°C; por otra parte la parcela 1 registré
un flujo de calor de 0,038 MJ m-? dia* en el tiempo de estudio y consigui6 elevar
su temperatura hasta los 9,097°C existiendo una diferencia del 66,071% en el
flujo de calor y del 8,157% en la temperatura en el suelo; notamos que la
temperatura no varia en la misma proporciéon que el flujo de calor en el suelo,
esto es porque el contenido de agua en el suelo es alta, como se mencion6 en
el marco tedrico, necesitamos una gran cantidad de energia para variar apenas
la temperatura; la humedad en el suelo es mayor en la parcela 1 (66,342%) que
en la parcela 2 (64,937%), esta variacion dio como resultado un coeficiente de
correlacion de 0,969 un RMSE de 1,967 y un MBE de 1,545.

La parcela 2 almacen6 un 66,071% de energia mas que la parcela 1, y logro
elevar la temperatura en el suelo en la parcela 2 un 8,157% mas que en la
parcela 1, finalmente la humedad relativa tiene un comportamiento opuesto,
pues la parcela 1 tuvo un 2,315% mas que la parcela 2.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El modelo propuesto por la FAO 56 mostro el mejor comportamiento en todos los
casos Rn, Gy ETo. Pues en el caso de la Rn la subestimacion a escala diaria fue
de 13,6% mientras que para escala horaria fue de 4,8%. Si analizamos el
comportamiento del flujo de calor en el suelo a nivel horario se sobreestima un
16% si se toman en cuenta las 24 horas del dia, y una sobreestimacion de 5,3%
si solo tomamos en cuenta las horas de sol, o que indica que la ecuacion del
flujo de calor en el suelo propuesta por la FAO 56 tiene un mejor comportamiento
en horas de sol. Estos errores se reflejan también en la ETo, a nivel diario la
ecuacion combinada de Penman-Monteith subestima el 13,1% y a nivel horario
subestima el 10,2% si los comparamos con los valores de ET, calculado a partir
de los valores observados de Rn y G; aumentando la subestimacién a medida
gue se aumenta la escala temporal en todos los casos (Rn, G, ETo).

En la Rn, el modelo R-SF tiene un comportamiento aceptable a escala diaria, en
promedio subestima el 37,9%; mientras que a escala horaria subestima el 7,1%
si se toma la Rn de todo el dia, y 15,5% si se calcula en horas de sol; notando
qgue al aumentar la escala temporal, se aumenta el error producido y se tiene
mejores resultados en horas de sol. El modelo R-IR tiene un comportamiento
diferente, a escala diaria este subestima 21,1%; y a escala horaria en un periodo
de 24 horas subestima el 26,4% y en horas sol subestima el 22,9% esta ecuacion
a medida que se reduce la escala temporal aumenta la subestimacion, aunque
la variacion no es significativa. EI modelo R-IR2 a escala diaria tiene un buen
comportamiento subestima en 25,6%; mientras que a escala horaria subestima
el 28,1% tomando en cuenta las 24 horas del dia, y una subestimacion del 25,5%
en horas de sol, en este modelo la ecuacién no se ve afectada significativamente
al variar la escala temporal. Finalmente el modelo R-LI tiene en general un mal
comportamiento tanto en escala diaria como horaria con una subestimaciéon de
61,1% y 46,2% respectivamente.

El modelo G-WB para el calculo del flujo de calor no mostr6 un buen
comportamiento a escala horaria en vista que los valores de la ecuacion tienden

|
a cero, Ae( &> sin (oot+£—z\/§(> ~ 0. La cantidad de calor en el suelo

respecto a la radiacion neta en promedio para el dia es de 17,3% y para la noche
de 48,18% con lo que se comprueba lo mencionado en el libro de la FAO 56.

Las combinaciones de modelos de Rn y G para el calculo de ETo muestran que
ETo (R-SF,G-WB) a escala diaria subestima el 36,2% mientras que a escala
horaria subestima el 13,0% disminuyendo el error a medida que se reduce la
escala temporal; la combinacién ETo (R-IR,G-WB) subestima a escala diaria el
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20,5% y a escala horaria el 19,4%; la combinacion ETo, (R-IR2-G-WB) a escala
horaria subestima el 24,8% y a escala diaria subestima 22,9 estos dos ultimas
combinaciones no se ven afectadas por la escala temporal; finalmente la
combinacion ETo (R-LI,G-WB) subestima a escala diaria el 58,5% y a escala
horaria subestima el 67,2%.

El modelo propuesto por la FAO 56 es el mejor para el estudio de ecosistemas
andinos, pues el error en las dos escalas temporales no excede 13,6% para el
calculo de Rn, 16% para el calculo de G, y 13,1% para el calculo de ETo calculado
a partir de datos observados de Rny G.

Los resultados del analisis comparativo de parcelas muestran variaciones no
muy significativas en la radiacion neta y sus componentes, 6,015% en el albedo,
de 0,652% en la radiacion neta, 6,655% en la radiacion de onda corta saliente,
pero se encontrd lo contrario en el flujo de calor, no asi en sus componentes,
66,071% en el flujo de calor en el suelo, 8,157% en la temperatura del suelo y
2,315% en la humedad del suelo, a pesar de la aparente homogeneidad del suelo
donde se localizan las parcelas, hay una diferencia significativa en la magnitud
de flujo de calor del suelo G, y en menor medida en la del flujo de radiacion Rn.

En la figura 19 se observa que el albedo no permanece constante al transcurrir
el tiempo, este llega a un minimo a las 3 de la tarde, este fendbmeno se explica
por el angulo solar. El albedo es un factor importante en el ecosistema de
montafia, en vista que una pequefia variacion de este hace que varie el calor en
el suelo y con ello su temperatura, desde el punto de vista climatico, la variacion
de este parametro ocasiona un aumento o decremento de la temperatura a nivel
de la superficie terrestre.
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4.2 Recomendaciones

e Para propésitos de calculo de evapotranspiracion de referencia en el
paramo andino, se recomienda usar los valores que se obtengan con
datos calculados de Rn y G a partir de lo propuesto por la FAO 56, de
preferencia en una escala horaria, en el caso que no se cuente con
radibmetros netos y platos de flujo.

e Hacer una calibracion de la ecuacién combinada de Penman-Monteith si
los valores de las variables son promediadas diariamente.

e Hacer una caracterizacion del suelo en las parcelas, para identificar el
motivo de la variacion del flujo de calor.
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