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Summary

In last few decades, the possibility of anthropogenic modifications of the Earth's climate,
commonly known as climate change or global warming, has become almost a reality, as
shown by the reports from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,

http:/ /www.ipcc.ch). The underlying physical mechanism, often referred to as the

greenhouse effect!, is a natural phenomenon and arises because certain gases in the
Earth's atmosphere absorb part of the outgoing terrestrial long-wave radiation and, in
turn, radiate in all directions including back to the surface (Salby, 2012). The net effect is
that the Earth's surface receives more radiation than would be the case in the absence of a
non-absorbing atmosphere and, to maintain thermal balance, the surface temperature is
significantly higher (about 33 °C) than it would be if heated only by solar radiation. The
carbon dioxide (CO,) and the water vapor are the most important drivers of this
atmospheric process. Both are minor constituents of the atmosphere. At the global scale,
our role in this process is mainly related to the CO, atmospheric concentration: our
consumption of fossil fuels has increased its levels (from the pre-industrial 280 ppm up to
more than 400 ppm) and possibly changed the way it is distributed in vegetation, soils,

and atmosphere, with the aforementioned implication on global climate.

1 The term "greenhouse effect” is misleading (Bohren et al., 2007; Fleagle & Businger, 1980; Marshall & Plumb,
2008) because an actual greenhouse keeps warm mainly due to suppression of the heat change by convection
because of the glass panes. Although some authors (Fleagle & Businger, 1980) proposed to denote it as
“atmospheric effect”, the term “greenhouse effect” has become too familiar, in particular in the popular
literature, to be changed now.



ii SUMMARY

Carbon flows between the atmosphere, land, and ocean in a cycle that encompasses
nearly all life and sets the thermostat for Earth's climate. Plants in general, and forests in
particular, play a crucial role in the carbon cyclez. It can be considered (Waring &
Running, 2007) that carbon begins its cycle through forest ecosystems when plants
assimilate atmospheric CO, through photosynthesis into reduced sugars. The flux of
carbon that is fixed by photosynthesis is called gross primary production (GPP). Part of it
is released back into atmosphere by means of the plant autotrophic respiration (R,), for
the synthesis and maintenance of living cells, and by the heterotrophic respiration (R,
from soil organisms other than plants. The net primary production (NPP) equals to GPP —
R,, whereas the net ecosystem production (NEP), also known as net ecosystem exchange
(NEE), accounts for Ry, too (NPP - Ry,,). In this thesis, the GPP is considered as positive
(a gain to the system) and the respiration fluxes as negative (a loss to the system): the
ecosystem may lose carbon if photosynthesis is suddenly reduced or when organic

materials are removed as a result of disturbances.

The main goal of this thesis is the establishment of a framework to analyze the forest
ecosystems in terms of their role in the carbon cycle. In particular, the carbon fluxes that
they exchange with atmosphere are modeled to evaluate their potential as carbon sinks
and biomass reservoirs. Forests currently cover about 40 % of Earth'’s ice-free land surface
(Waring & Running, 2007), and around the 50 % of the peninsular Spain territory, which
constitutes the study area. The assessment of the aforementioned carbon fluxes is
performed using two different ecosystem model types driven by a combination of
satellite and ground data, part of the latter being also employed as a complementary data
source and in the validation process. Considering the peculiarities of the study area, i.e.,
the diversity of the vegetation type dynamics and its spatial heterogeneity, the algorithm
was developed to run the models on a daily basis and 1 km x 1 km spatial resolution (to
assure that the spatial resolution of the remotely sensed carbon flux estimates is
comparable to the footprint of ground flux estimates in the validation process). Thus, the

inputs of the models were retrieved at these temporal and spatial resolutions.

The first model used in the study is a production efficiency model (PEM) relying on the
well-known Monteith approach (Monteith, 1972), which considers GPP -the daily GPP in
this case— as proportional to the absorbed amount of photosynthetically active radiation
through a conversion efficiency factor ¢ (also known as light-use efficiency factor). Then,
GPP is the product of the incident photosynthetically active radiation (PAR), the fraction
of this flux absorbed by vegetation (f,pa), and ¢. In previous studies within our research

group (Moreno, 2014; Gilabert et al., 2015), the three terms in Monteith’s equation were

2 It is worth to note also the role of ocean in the carbon cycle: CO, dissolves readily in seawater; its saturation-
mixing ratio increases with decreasing temperature. More CO, can therefore be absorbed into solution with cold
water than with warm water (Salby, 2012). On the other hand, phytoplankton also fixes carbon by means of
photosynthesis.



SUMMARY iii

obtained following procedures optimized for the study area, peninsular Spain. The
«optimized model» was driven by meteorological and satellite data (MODIS/TERRA and
SEVIRI/MSG).

In the present study, the emphasis is put in ¢. It is usually modeled as the product of a
maximum value ¢,,,, depending on the vegetation type and another term, which can be
factorized in contributions that account for the reduction in efficiency due to different
types of stress. In particular, the inter-annual variations of ¢ in Mediterranean ecosystems
are significantly influenced by the water stress. A deep insight is carried out to evaluate
the possibility of quantifying the dependence of this input on water stress using

operational remotely sensed products exclusively. This constitutes the objective 1 (O1).

Therefore, the capacity of six water stress factors (¢';) to track daily light-use efficiency (&)
of water-limited ecosystems is evaluated. These factors are computed with remote
sensing operational products and a limited amount of ground data: ¢'; uses ground
precipitation and air temperature, and satellite incoming global solar radiation; ¢', uses
ground air temperature, and satellite actual evapotranspiration and incoming global
solar radiation (DMET product from SEVIRI); ¢'; uses satellite actual and potential
evapotranspiration (MOD16A2 product from MODIS); ¢', uses satellite soil moisture
(L4SMv3 product from SMOS); ¢'; uses satellite-derived photochemical reflectance index
(calculated from MODIS MODOCGA product); and ¢'s uses ground vapor pressure
deficit. These factors are implemented in the PEM in order to assess their performance for
modeling daily GPP. Estimated GPP is compared to reference GPP from eddy covariance
(EC) measurements (GPPg¢) in four sites placed in the study area (named ES-CPa, ES-
ES1, ES-LMa and ES-VDA according to Fluxnet, http://fluxnet.fluxdata.org/). These

sites correspond to an open shrubland, a pine forest, a savanna and a high altitude

meadow, respectively. ¢'; are correlated to ¢, which was calculated by dividing GPPgc by
ground measured PAR and satellite-derived fapar. Best results are achieved by €'y, ¢',, €5
and ¢', which explain up to 40 % and 60 % of ¢ variance in open shrublands and
savanna, respectively. In terms of GPP, R* = 0.70 is obtained in these cases. Although the
best results are shown by ¢';, the study concludes that both ¢'; and ¢', are robust options
to estimate daily GPP using exclusively satellite data. Nevertheless, ¢'; has been used to
obtain a time series of daily GPP images from 2005 to 2012 over the whole study area and
used as the reference GPP in the following chapters since input data were available. The
other two inputs of the PEM (f,par and PAR) were obtained following the procedures
adopted by the UV-ERS research group in the frame of previous projects (Moreno, 2014;
Gilabert et al., 2015).
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Part of the research concerning the water stress characterization (O1) was published in

paper below:

P1. Sanchez-Ruiz, S., Moreno, A., Piles, M., Maselli, F., Carrara, A., Running, S.,
Gilabert, M.A., 2017. Quantifying water stress effect on daily light use efficiency

in Mediterranean ecosystems using satellite data, International Journal of Digital
Earth, 10:6, 623-638, doi: 10.1080/17538947.2016.1247301

The analysis of changes in the long-term estimates of the CO, terrestrial fluxes between
ecosystems and atmosphere is important to establish the global carbon balance, especially
in forest ecosystems, the main sinks of atmospheric carbon in the biosphere. However,
obtaining long time series of annual GPP from daily GPP values is a time-consuming
process that requires a huge number of inputs that might be unavailable, especially in
retrospective studies. For this reason, a theoretically sound semi-empirical model, based
on a linear relationship between the annual GPP and a PAR-weighted vegetation index
(VI), is derived from the Monteith approach (O2). This semi-empirical model can be used
to estimate the annual GPP from commonly available VI images and a representative
PAR, which does not require actual meteorological data. A cross validation procedure is
used to calibrate and validate the model predictions against reference data. As the
calibration/validation process depends on the reference GPP product, the higher the
quality of the reference GPP, the better the performance of the semi-empirical model.
Using the semi-empirical model, the annual GPP has been estimated at 1-km spatial
resolution from MODIS NDVI and EVI images for eight years (from 2005 to 2012). On the
one hand, MODIS NDVI is included since it is referred as the “continuity index” to the
existing 30+ year NOAA-AVHRR derived NDVI time series, which can be extended to
provide a longer-term data record required in climatic studies. On the other hand, EVI
has been shown to improve NDVI sensitivity in dense vegetation regions and a better
performance to minimize soil and atmosphere influences. Two reference data sets have
been used to calculate reference annual GPP: the time series of daily GPP from 2005 to
2012 above mentioned for the study area and the MOD17A3 product. Different statistics
show a good agreement between the estimated and the reference GPP data, with
coefficient of determination around 0.8 and relative RMSE around 20 %. The annual GPP
is overestimated in semiarid areas and slightly underestimated in dense forest areas.
With the above limitations, the model provides an excellent compromise between

simplicity and accuracy for the calculation of long time series of annual GPP.
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Part of the research concerning the development of the semi-empirical model was

published in paper below:

P2. Gilabert, M.A., Sanchez-Ruiz, S., Moreno, A. 2017. Annual gross primary
production from vegetation indices: A theoretically sound approach, Remote
Sensing, 9, 193, doi: 10.3390/rs9030193

The second modeling approach used in the study is not a PEM but an ecosystem process
model or biogeochemical (BGC) model, the Biome-BGC (Running & Hunt, 1993; White et
al., 2000). BGC models are considered as an integral tool of ecosystem analysis (Waring &
Running, 2007). Ecosystems are too complex to describe by a few equations; current
ecosystem models have hundred of equations, which present interaction in non-
continuous and non-linear ways. Furthermore, these models provide the organizational
basis for both interpreting ecosystem behavior and simulating system behavior under
normal conditions by comparing with ground data. In particular, a forest ecosystem
includes the living organisms of the forest, and it extends vertically upward into the
atmospheric layer enveloping forest canopies and downward to the lowest soil layers
affected by roots and biotic processes (Waring & Running, 2007). In addition to
meteorological data, Biome-BGC requires a huge amount of ecophysiological and soil-
related inputs that are not always available. By this reason, the model is run with the
default values for most of them. However, there are two inputs especially crucial and that
can differ from the default values due to the relevant characteristics of Mediterranean
areas: the stomatal conductance and the rooting depth, that is, the depth at which plants
are able to grow roots. The first one was already optimized by the IBIMET research group
with collaborates in this research. The second one is optimized in this thesis (which

constitutes O3).

Then, a methodology for improving the application of Biome-BGC in the study area is
developed focusing on the optimization of the rooting depth (z,,,), which is not available
for the study area on a spatially distributed basis. The optimal z,,, was identified by
comparing daily GPP simulations from the Biome-BGC with varying z,., to daily GPP
estimations from the PEM previously optimized for and validated in the study area (the
time series of daily GPP from 2005 to 2012 above mentioned). The methodology was first
tested in the four EC sites representative of Mediterranean ecosystems and next applied
at a regional scale to the whole study area. As a result, daily GPP simulated maps for the
2005-2012 period and an optimal z,,, map were obtained. Optimal z,,, in the four EC
sites was shallower than the default one (100 cm) and led to better simulation results.
Realistic, spatially distributed GPP estimates were obtained at regional scale. Withal,

some discrepancies appeared both at local and regional scale emphasizing the difficulty



vi SUMMARY

to adequately simulate the site’s water budget and the need for proper setting of inputs,
including z,,, for the correct functioning of Biome-BGC. The performed optimization
opens the door for using Biome-BGC to simulate other main vegetation processes, such

as net carbon fluxes, in the study area.

This research concerning the optimization of the rooting depth (z,,,) in the Biome-BGC

was published in paper below:

P3. Sanchez-Ruiz, S., Chiesi, M., Fibbi, L., Carrara, A., Maselli, F., Gilabert, M.A.,
2018. Optimized application of Biome-BGC for modeling the daily GPP of natural
vegetation over Peninsular Spain, Journal of Geophysical Research: Biogeosciences,
123, 531-546, doi: 10.1002/2017]G004360

Forest ecosystems are open systems in the sense that they exchange energy and matter
with other systems (including the atmosphere). This exchange is essential for the
continued persistence of the ecosystem. A forest ecosystem is never in complete
equilibrium, a term appropriate only to closed systems in the laboratory (Waring &
Running, 2007). However, the simulations of the Biome-BGC correspond to equilibrium
conditions. Therefore, they have to be corrected to properly reproduce the ecosystem
dynamics. The correction is applied using the growing stock volume GSV (ie., the
volume of all living trees in a given area of forest or wooded land that have more than a
certain diameter at breast height) as proposed by Maselli et al. (2009b). The last objective
of this thesis (O4) develops in this framework. It is twofold: first, a GSV map is obtained
to take into account the non-equilibrium conditions of the forest ecosystem; second, all
carbon fluxes are preliminarily estimated to show how the GSV will be inserted in a net
carbon flux processing chain, which will be fully operationally developed in the near

future.

On the one hand, a wall-to-wall GSV map over peninsular Spain is produced by the
combination of Third Spanish National Forest Inventory (NFI3) data and Landsat-5 TM
and Landsat-7 ETM+ imagery. Google Earth Engine was used, as a novelty, to deal with
Landsat scenes covering more than 50 000 plots along the whole NFI3 period (1997-2007).
805 predictors were calculated by the combination of Landsat reflectance data, including
time and texture metrics, vegetation indices, and band ratios. Guided regularized
random forest (GRRF) was used to drastically reduce the dimensionality of the original
partially correlated 805 predictors and identify the best performing ones, while
maintaining the level of accuracy. Predictors involving short-wave infrared reflectance

and texture metrics presented the highest importance. RF was then used to produce the
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wall-to-wall GSV map for the whole study area at 30 m spatial resolution with the 29
selected predictors. RMSE around 60 m®>ha™ was obtained at plot level. The GSV map
was finally aggregated at 1-km spatial resolution, its non-forest pixels were masked using
Land Cover and Use Information System data for Spain provided by Olnstituto
Geogréfico Nacional, and validated against NFI3 estimations at province level. R?2=091
and RMSE = 15 m® ha™ were obtained.

On the other hand, the GSV map was used to take into account the actual conditions of
the forest ecosystems and to correct the carbon fluxes estimates corresponding to optimal
ecosystem functioning. Preliminary results suggest that the aforementioned correction
reduce the uncertainty of the estimates (as comparing with reference data). However,
further research in relation to the implementation of this correction in the net carbon flux

processing chain is proposed to improve the results.

A manuscript containing the research concerning the calculation of the GSV map to

correct the estimations of the Biome-BGC is under preparation to be sent for publication:

P4. Sanchez-Ruiz, S., Moreno, A., Izquierdo-Verdiguier, E., Chiesi, M., Maselli, F.,
Gilabert, M.A., 2018. Forest growing stock volume from Landsat images using

Google Earth Engine.
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Finally, the main objectives and the published papers with the results are summarized

below.

Main goal: REMOTE SENSING AND ECOSYSTEM MODELING TO SIMULATE TERRESTRIAL
CARBON FLUXES

Objectives Publication

O1. Quantifying the dependence of ¢ P1. Sanchez-Ruiz, S., Moreno, A., Piles, M., Masellj, F.,
on water stress using operational Carrara, A. Running, S. Gilabert, M.A., 2017.
remotely sensed products. Estimation Quantifying water stress effect on daily light use
of daily GPP. efficiency in Mediterranean ecosystems using satellite
data, International Journal of Digital Earth, 10:6, 623-638.

doi: 10.1080/17538947.2016.1247301

02. Deriving a sound approach to P2. Gilabert, M.A., Sdnchez-Ruiz, S., Moreno, A., 2017.
estimate annual GPP from VIs. Annual gross primary production from vegetation

indices: A theoretically sound approach, Remote
Sensing, 9, 193.

doi: 10.3390/rs9030193

03. Optimization of the rooting depth  P3. Sdnchez-Ruiz, S., Chiese, M., Fibbi, L., Carrara, A.,

in the Biome-BGC. Maselli, F., Gilabert, M.A., 2018. Optimized application
of Biome-BGC for modeling the daily GPP of natural
vegetation over Peninsular Spain, Journal of Geophysical
Research: Biogeosciences, 123, 531-546.

doi: 10.1002 /2017JG004360

O4. Deriving a GSV map to obtain P4. Sanchez-Ruiz, S., Moreno, A., Izquier-Verdiguier,

actual net carbon fluxes. E., Chiesi, M., Maselli, F., Gilabert, M.A., 2018. Forest
growing stock volume from Landsat images using
Google Earth Engine (under preparation).

The main advantage of the BGC models is that they can also predict responses to new
conditions that do not exist yet. In this context, we can derive significant information on
forest ecosystems using the available information related to the climate change scenarios

(in the case of Spain, this information can be found in http://adaptecca.es). This will

constitute the future work.



Introduccio

La temperatura mitjana de la superficie terrestre és aproximadament 15 °C gracies a la
presencia d’una atmosfera absorbent com a conseqiiencia de l'efecte hivernacle,
incorrectament anomenat a criteri de molts cientifics (Bohren et al., 2007; Fleagle &
Businger, 1980; Marshall & Plumb, 2008). Sense aquesta atmosfera, la temperatura seria
33 °C inferior. Aquest efecte natural permet que la vida es desenvolupe en el planeta,
almenys, en la forma en que la coneixem. Els seus fonaments es van establir a principis
del s. XIX per Joseph Fourier qui, mitjangant balancos d’energia, va posar de manifest el
paper absorbent i emissor de radiaci6é d’ona llarga de I’atmosfera (Pierrehumbert, 2004).
Més tard, John Tyndall va realitzar diversos experiments per a mostrar que el vapor
d’aigua i el CO, podien absorbir radiacié (Hulme, 2009). Arrhenius (1896) va connectar la
temperatura de la superficie terrestre i les seues variacions a llarg termini amb la

concentracié de CO,, en aquell temps anomenat acid carbonic, en I’atmosfera.
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Els estudis mencionats van posar de manifest que, encara que el CO, és un dels
components minoritaris de l'atmosfera, exerceix un paper rellevant en els balangos
d’energia del planeta juntament amb el vapor d’aigua. Des de l'inici de la Revolucié
Industrial, la concentracié atmosferica de CO, s’ha incrementat a conseqiiéncia de la

utilitzacié de combustibles fossils. Aquest fet pot intensificar 1’efecte hivernacle natural.

Encara que l'emissié de CO, associada a I'tis de combustibles fossils és la principal
contribucié a I'increment de 'esmentat gas a ’atmosfera, la seua concentracié creix a un
ritme inferior a l'esperat. Un flux net de carboni des de l’atmosfera a la superficie
terrestre compensa parcialment aquesta emissié. Aquest flux presenta dues components:

una oceanica i una terrestre. Ambdues formen part del cicle del carboni (figura 1.1).

Global carbon dioxide budget

(gigatonnes of carbon per year)

2004-2013
Fossil fuel & Atmospheric
cement growth A Land sink
89104 43+0.1 ancplise 29408

change
09+0.5

Ocean sink
2:6:E 0I5

Geological
reservoirs

Figura 1.1. Valors dels principals fluxos del cicle de carboni en Gt/ a.

(Font: http:/ /whrc.org / project/ global-carbon /)

Les emissions de CO, i la component oceanica estan relativament ben caracteritzades per
mesures; perd no ocorre el mateix amb la component terrestre, la qual s’estima
freqlientment a partir dels residus del balang global de carboni. Els ecosistemes terrestres,

especialment els forestals, poden actuar com a fonts i embornals de carboni (IPCC, 2013).

Les emissions de CO, antropogeniques engloben tant les procedents de l’activitat

industrial com les degudes a canvis en 1'tis del sol. E1 98 % del flux degut al canvi en 1'tis
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del sol s’associa a la desforestacié tropical. Durant les ultimes decades, s’ha avancat
significativament en la caracteritzacié de la desforestacié i les emissions associades a
aquesta mitjangant la utilitzacié6 de dades d’Observacié de la Terra (Earth Observation,
EO). Aquestes dades possibiliten la realitzacié d’estudis a diferents escales espacials i
temporals. També permeten la realitzacié d’analisis retrospectius estadisticament

significatius gracies a les séries temporals d’imatges suficientment llargues.

La figura 1.2 mostra l'evolucié temporal de la concentracié atmosferica de CO, durant les
dltimes decades i, més detalladament, durant els dltims cinc anys. Aquesta evolucié es
coneix com la corba de Keeling (Keeling ef al., 1968). S’observa que la concentracié de CO,
s’ha incrementat des de 315 ppm en 1958 fins a 409 ppm en l'actualitat. La corba de
Keeling presenta, a més, una variabilitat intra-anual associada a la fenologia de la
vegetacid, posant de manifest la importancia dels fluxos de carboni que la vegetacié

intercanvia amb 1’atmosfera en la concentracié atmosferica de CO,.

Segons I'IPCC (2013), la temperatura mitjana de la superficie terrestre experimentara un
ascens al llarg del s. XXI a conseqtiéncia de l'increment de la concentracié atmosferica
dels gasos d’efecte hivernacle, especialment la del CO, d’emissié antropogenica. Els
models climatics utilitzats al Fifth Assessment Report ho prediuen amb una probabilitat
molt elevada. El valor d’aquest ascens, que afectara al cicle hidrologic i la circulacié
general, varia en els diferents escenaris plantejats, perd el cas més optimista és d’1 °C.
També es prevé que augmenten la temperatura del mar, el seu nivell mitja i la seua
acidesa. Aquests canvis no seran uniformes. En regions mediterranies, les previsions dels
models climatics indiquen una probable accentuacié del caracter extrem del clima, és a
dir, la possibilitat de que es desenvolupen, amb una freqiiéencia major a l'actual,
esdeveniments atmosférics extrems com sequeres, inundacions, tornados i tempestes

violentes.

En aquest context, la importancia de 'avaluacié dels fluxos que intervenen en el cicle del
carboni és indiscutible. Com s’ha mencionat préviament, la biosfera constitueix un
embornal de carboni. Absorbeix unes 2.9 Gta', aproximadament un 30% de les
emissions degudes a 1'iis de combustibles fossils. Per altra banda, l'increment de la
concentracié atmosferica de CO, estimula la fotosintesi i, conseqiientment, el creixement
de les plantes. Aquest efecte es coneix com CO, fertilization i alenteix lleugerament
I'increment de la concentracié atmosferica de CO,, perd no la deté (Keenan et al., 2016).
L’evidencia cientifica actual suggereix que els boscos actuen com a embornals de carboni
(Valentini et al., 2000), perd la seua capacitat i la de la resta d’ecosistemes per a acumular-
lo és limitada. En primer lloc perque la capacitat dels ecosistemes per a absorbir carboni
esta limitada per la disponibilitat de nutrients i per altres factors biofisics (Oren et al.,
2001). En segon lloc perque la fotosintesi presenta un punt de saturacié amb la

concentracié atmosferica de CO, (Chapin III et al., 2002). I en tercer lloc perque el canvi
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climatic pot conduir els ecosistemes a una degradacié (FAO, 2007). Per aquests motius la
quantitat de carboni emmagatzemada als boscos és susceptible de patir perdues, cosa que

augmentaria la concentracié atmosferica de CO,.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figura 1.2. Concentracié atmosférica de CO, mesurat a 1’observatori de Mauna Loa
(Hawai). (a) Des que es van iniciar las mesures en 1958, i (b) durant els dltims cinc
anys. Valors mitjans mensuals en roig, mitjana mobil sense estacionalitat en negre.

(Font: https:/ /www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg / trends / full. html)

En Espanya, al voltant del 50% del territori esta ocupat per ecosistemes forestals (capitol

3) (http://www.mapama.gob.es/es/desarrollo-rural /estadisticas). La importancia que

les regions forestals poden adquirir en Espanya com a embornals de carboni és
indiscutible. L’avaluacié dels fluxos de carboni que s’intercanvien amb I’atmosfera en les

esmentades regions a través del procés de fotosintesi constitueix el nucli de l'estudi que
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es desenvolupa en aquesta tesi. Amb independéncia de les incerteses associades a les
previsions dels models climatics, actualment no es dubta de la necessitat de disposar de
ferramentes que permeten quantificar les diferents components del cicle de carboni.

Aquestes es descriuen més detalladament al capitol 2.

El flux de carboni absorbit per la vegetacié mitjangant la fotosintesi s’anomena produccié
primaria bruta (gross primary production, GPP). Els fluxos nets es calculen a partir de la
GPP tenint en compte el flux de carboni retornat a l'atmosfera per processos de
respiraci6. Per exemple, la produccié primaria neta' (net primary production, NPP) es
calcula com la diferéncia entre la GPP i la respiraci6é autotrofa. Aquest flux quantifica la
produccié de biomassa per part de la vegetacié. Els valors acumulats d’aquests fluxos, a
més d’aportar informacié sobre el comportament dels diversos ecosistemes en relacié al
cicle global de carboni, també permeten avaluar l'habitabilitat del planeta. Aquest
concepte fa referéncia a la relacié entre diversos factors limitadors per a la vida humana
en el planeta (canvi climatic, disponibilitat d’aigua, canvis en 1'is del sdl, perdua de
biodiversitat...) i I'increment de la poblacié humana en el planeta. Durant els tltims anys,
revistes com Science i Nature han publicat estudis sobre els esmentats factors limitadors.
Aquestes variables individuals fan referencia a processos diferents, perd estan fortament
acoblades. Segons Running (2012), I'NPP és una variable que integra alguns dels factors
limitadors més determinants. Encara que aquestes repercussions socials dels fluxos de
carboni queden fora d’aquesta tesi, la seua mencié és necessaria per a contextualitzar

I'oportunitat del tema d’estudi i la potencial rellevancia dels resultats obtinguts.

L’objectiu global que es planteja en la tesi és quantificar els diversos fluxos de carboni
que les regions forestals de I'Espanya peninsular intercanvien amb l’atmosfera. Aquest

objectiu es desglossa en quatre objectius especifics:

1. L’avaluacié del potencial de diverses variables i fonts d’informacié per a la
quantificacié de l'efecte de I'estres hidric en la GPP diaria calculada mitjangant el
model de Monteith (1972).

2. El desenvolupament d’'un nou model, a partir de l'anterior, que permeta
'estimaci6 de series temporals llargues de GPP a escala anual quan els inputs del
model de Monteith a escala diaria no estan disponibles.

3. L’optimitzacié dels inputs del Biome-BGC (Running & Hunt, 1993) relacionats
amb l'estres hidric per a 'adequaci6é del model a la zona d’estudi i la simulaci6
de la GPP i les diferents respiracions.

4. La generaci6 de la capa d’informacié que s’utilitzara en la correccié dels fluxos
simulats amb el Biome-BGC per a la caracteritzaci6 de l'estat real dels

ecosistemes i I’estimacié dels fluxos nets de carboni a escala diaria.

! Aquests fluxos es reprenen en el segiient capitol, on es comenten amb més detalls.
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El model de Monteith i el Biome-BGC es descriuen en el capitol 2. A més, també
s’inclouen els principals fonaments teorics del treball desenvolupat en aquesta tesi.
S’utilitzen dades EO de diferents sensors combinades amb dades meteorologiques
puntuals. Els diferents conjunts de dades i el seu processament preliminar es descriuen
en el capitol 3 (i en 'apendix A) conjuntament amb les caracteristiques més rellevants de
la zona d’estudi i els llocs de validacié. L’escala espacial al llarg de tota la tesi és
d’1 kmx1 km. El perfode d’estudi compren els anys 2005-2012. La resolucié temporal és
preferentment diaria, excepte en el cas de l'objectiu 2. Els capitols 4-7 tracten,
respectivament, els objectius 1-4. En el capitol 4 s’avaluen sis alternatives que combinen
dades EO i meteoroldgiques per a la caracteritzacié de 'estres hidric i la quantificacié del
seu efecte en la GPP diaria. En el capitol 5 es proposa un model semi-empiric senzill per
al calcul de la GPP anual basat en el model de Monteith. Es calibra amb la GPP anual
calculada a partir de la GPP diaria obtinguda en el capitol 4. En el capitol 6 s’adequa el
Biome-BGC per al seu ts en 'area d’estudi mitjangant el calibratge dels inputs relacionats
amb la conductancia estomatica i la profunditat radicular i es calculen imatges diaries de
GPP i respiracions suposant condicions d’equilibri per als ecosistemes. Atés que, en un
cas real, els ecosistemes no es troben en tals condicions, en el capitol 7 es produeix la capa
d’informacié necessaria (mapa de volum llenyés amb escorga) per a la correccié dels
outputs del Biome-BGC obtinguts al capitol 6 i, amb ells, es possibilita el calcul d’imatges
diaries de fluxos nets de carboni. En tots aquests capitols es duen a terme diversos
processos de validacié que involucren el calcul d’alguns estadistics que es descriuen a
I'apendix B. Finalment, el capitol 8 exposa les conclusions més rellevants de la tesi. En
I'apéndix C es compilen les publicacions en revistes indexades en el Science Citation Index

(SCI) que recullen els resultats dels capitols 4-6.



Fonaments teorics

Com s’ha esmentat al capitol 1, els fluxos biogeoquimics, en general, i els fluxos de
carboni, en particular, juguen un paper crucial en 'estudi del clima (IPCC, 2013) i la seua
estimacié és necessaria per a I'enteniment del comportament dels ecosistemes (Waring &
Running, 2007). En aquest capitol s’exposen succintament els dos models utilitzats en la
tesi per a l'estimaci6 dels fluxos de carboni entre la vegetacié i l’atmosfera. Abans
s’inclou una descripcié de la fotosintesi per a millorar la comprensié dels fonaments dels
dos models i dels principals factors que involucren. Finalment es descriu breument
I'estimaci6 in situ de fluxos de carboni mitjangant mesures preses en torres de covariancia

turbulenta (eddy covariance, EC).
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2.1 Fotosintesi i respiracié

Els organismes vius obtenen energia a través de 1’oxidaci6 dels hidrats de carboni. Perd la
vida no pot dependre del metabolisme oxidatiu com a tltima font d’energia, ni continuar
retornant indefinidament el carboni organic en forma de CO, a l'atmosfera. Aquesta

reaccié només representa la meitat del cicle energia-carboni de la natura.

La reaccié inversa a l'oxidacié dels hidrats de carboni s’anomena fotosintesi. Es el
mecanisme mitjangant el qual els organismes autotrofs o productors primaris (plantes,
algues i alguns microorganismes) sintetitzen la materia organica utilitzant radiaci6 solar
fotosinteticament activa (photosynthetically active radiation, PAR), aquella amb longitud
d’ona compresa entre 400 nm i 700 nm. La fotosintesi no només proporciona hidrats de
carboni per a la produccié d’energia en les plantes, també constitueix la principal via a
través de la qual el carboni retorna a la biosfera, és a dir, el principal mitja d'assimilacié

de carboni. A més, constitueix la principal font d’oxigen en I’atmosfera terrestre.

De manera molt esquematica, la fotosintesi es descriu amb la segiient reaccié quimica

(Chapin III et al., 2002):
6CO, + 6H,0 + fot6 — CH,,O, + 60, .1)

Encara que en el context d’aquesta tesi la seua importancia és relativa, cal mencionar que
I'equacié 2.1 constitueix una simplificacié excessiva. En la fotosintesi intervenen molts
processos intermedis. A més, ’hexosa no és el principal hidrat de carboni obtingut del
procés. Per tant, és preferible escriure la reaccié fotosintetica com s’indica en l'equacié

2.2, on el claudator indica un hidrat de carboni generic:
CO, + H,0O + fot6 — [CH,O] + O, (2.2)

L’energia del fot6 causa tant l’excitacié electronica com el trencament indirecte dels
enllacos del H,O, perd no es pot utilitzar directament per a impulsar aquesta reaccié. Per
la seua banda, el H,O tampoc redueix al CO, directament en cap circumstancia coneguda.
Com s’ha mencionat préviament, a través de la fotosintesi es realitza la conversié de
I'energia solar en energia quimica. Aquesta energia s’emmagatzema, en primera
instancia, en el trifosfat d’adenosina (ATP), que més tard s’utilitza per a sintetitzar

molecules organiques de major estabilitat.

En la figura 2.1 es mostra com la fotosintesis se separa en dues fases, tant quimicament

com fisica (Mathews et al., 2013):

v Fase lluminosa. Aquesta fase compren les reaccions en les quals s’absorbeixen
fotons i s’utilitzen per a generar components altament energetics com ’'ATP i la
nicotinamida adenina dinucledtid fosfat (NADPH), que actuen com a

emmagatzemaments temporals de I'energia quimica. L’absorcié de radiacié per
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part de la clorofil-la ocorre en la part de les cellules anomenada cloroplast. A
l'interior del cloroplast, la clorofil-la es troba apilada en forma de grana. Gracies a
la radiaci6 absorbida per la clorofilla es produeix l'excitacié electronica que,
posteriorment, permet la sintesi de ' ATP i 'NADPH. Els electrons cedits per les
molecules de clorofilla sén reposats mitjangant 1’oxidacié del H,O. En aquest
procés es genera el O, que s’allibera a I’atmosfera. Després, ' ATP i 'NADPH es
transporten a través del cloroplast i proporcionen l'energia necessaria per a
desencadenar altres reaccions metaboliques com, per exemple, la que converteix
el CO, en sucre.

v Fase fosca. En aquesta fase es fixa el CO, a través de la seua reduccié bioquimica
per a formar sucres utilitzant 'ATP i 'NADPH. També s’anomena cicle de
Calvin. Es realitza quan els productes de les reaccions de llum s’utilitzen per a
formar enllagos covalents C-C. No requereix la presencia de la radiacié solar. En
les reaccions de foscor, el CO, de l'atmosfera (o de l'aigua en el cas dels
organismes aquatics) es captura i redueix gracies a l’hidrogen (H') per a la
formacié d’hidrats de carboni (CH,O). La incorporacié del CO, en compostos
organics es coneix com fixament o assimilacié de carboni. L’energia utilitzada en

aquest procés prové de la fase lluminosa.

L’eficiencia de la fotosintesi, també coneguda com eficiencia en 1'ts de la radiacié (¢), és
relativament baixa (taula 2.1). Només un 1 % de la radiacié global incident en una fulla
verda s’inverteix en el procés, encara que aquest valor augmenta si es considera
tnicament la PAR. A més, només un 27 % de I'energia absorbida queda emmagatzemada

en forma de materia organica (Chapin III et al., 2002).
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Figura 2.1. Diagrama esquematic de la fotosintesi.
(Font: Chapin III et al., 2002)
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Taula 2.1. Fracci6 de la radiaci6 solar incident involucrada en els diferents processos
d’interaccié amb la vegetaci6. (Font: Chapin III et al., 2002)

Fracci6 (%) Procés
75 Evaporacié d’aigua
15 Reflexié
5 Transmissi6 a través de la fulla
4 Increment de la temperatura
1 Fotosintesi

Existeixen molts factors que poden limitar I’eficiencia fotosintetica de la vegetaci6 (figura

2.2), tant relacionats amb alguna de les fases del procés com aliens a elles. A continuacié

s’enumeren de manera succinta (Chapin III et al., 2002):

v" La primera part de la fase lluminosa esta limitada per la irradiancia solar, que

determina la PAR, i per la quantitat de clorofil-la. La velocitat de transferéencia

d’electrons és sensible a la temperatura.

o

Cada especie s’adapta a viure en un interval de PAR concret. Dins aquest
interval, I'eficiencia fotosintetica augmenta amb la PAR fins a un valor
llindar. A partir d’aquest valor ocorre la fotooxidacié irreversible dels
pigments fotosintetics (figura 2.2 a).

Les plantes C4, adaptades a climes secs i calids, presenten una major
eficiencia que les C3, és a dir, necessiten menys energia, i no solen assolir

la saturacié luminica.

v La velocitat a la qual el CO, arriba als cloroplasts depen de la seua difusivitat,

que esta limitada per dos factors:

o

La pressié parcial de CO, a I'interior del cloroplast, que és proporcional a
la seua pressi6 parcial en l'atmosfera. Normalment leficiencia
fotosintetica augmenta amb la concentracié fins a un valor llindar i
s’estabilitza (figura 2.2 b).

La conductancia estomatica. Com que els estomes soén els conductes a
través dels quals 'aire entra i surt de les fulles, la seua obertura regula
els fluxos de H,O i CO, en els espais intercel-lulars. Front la manca
d’aigua, la planta tanca els estomes per evitar la perdua de H,O
dificultant la difusié de CO,.

v La fase fosca esta limitada per la concentracié de CO,i per la temperatura, que

incrementa l'agitacié térmica i, conseqlientment, la mobilitat de les molecules.

També es veu limitada per la disponibilitat de nitrogen i altres substancies

necessaries per a la sintesi de l’enzim RuBisCo (ribulosa-1,5-bisfosfat

carboxilasa/oxigenasa), imprescindible per al fixament de CO, en aquesta fase.
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Figura 2.2. Dependencia de la fotosintesi amb la irradiancia solar (a) i la concentracié

de CO, a l'interior de la fulla (b). (Font: Chapin III et al., 2002)
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En general, la fotosintesi és sensible als canvis en la irradiancia solar i la concentraci6 de

CO, a escales temporals entre millisegons i minuts, mentre que la dependéncia amb

altres factors com el nitrogen es manifesta en escales temporals d’entre dies a setmanes.

La figura 2.3 resumeix els principals factors limitadors de la fotosintesi.

FACTORS INTERNS

FACTORS EXTERNS
Activitat de I'enzim RuBisCo
Irradiancia solar Contingut de clorofil-la
co, Senescéncia
Temperatura
Nutrients

Disponibilitat d’aigua en el sol
Humitat atmosférica

FOTOSINTESI

Figura 2.3. Factors limitadors de la fotosintesi.
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No tot el CO, assimilat s'emmagatzema en forma de biomassa. Les plantes retornen a
I’atmosfera una fraccié de CO, mitjangant la respiracié autotrofa, que els permet obtindre
energia per a la sintesi i el manteniment de les seues cel-lules (Waring & Running, 2007).
Aquesta respiracié constitueix el procés invers a la fotosintesi: allibera energia (ATP)

mitjancant I'oxidacié de molecules organiques segons l'equaci6 2.3.
CH,O4 + 60, — 6CO, + 6H,0O + 36ATP (2.3)
on es pot comprovar que també s’obtenen CO, i H,0 com a productes de la reaccié.

En el context d’aquesta tesi, es pot considerar que el carboni comenga el seu cicle als
ecosistemes terrestres quan les plantes assimilen el CO, atmosféeric mitjancant la
fotosintesi. La densitat de flux de carboni fixat per fotosintesi s’anomena produccié
primaria bruta (gross primary production, GPP) i fa referencia a la suma de les
contribucions de totes les fulles. Les plantes consumeixen aproximadament la meitat dels
productes obtinguts amb la fotosintesi en el procés de respiracié autotrofa, que es
composa per la respiracié de creixement (R,,) i la respiracié de manteniment (R,,,) i, a
través d’ell, les plantes retornen CO, a l'atmosfera. La diferencia entre la produccié
primaria bruta i la respiracié autotrofa (GPP - R,, - R,,,) s’anomena produccié primaria
neta (net primary production, NPP) i compreén al carboni emmagatzemat en les fulles, les

rames, les tiges, les arrels i els drgans reproductius de les plantes (figura 2.4).
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Figura 2.4. Relaci6 entre la GPP i 'NPP en onze boscos dels EUA, Australia i Nova
Zelanda. Tot i les diferéncies en humitat i temperatura entre les regions, s’observa
que la respiracié autotrofa constitueix aproximadament el 53 % de la GPP i, per tant,
I'NPP n’és el 47 %. (Font: Waring & Running, 2007).

Quan les plantes perden les fulles i les arrels o quan moren, la materia organica morta
forma el detritus. Aquesta substancia sustenta a diversos animals i microbis que,
mitjangant la respiracié heterdtrofa (Ry,), emeten CO, a 'atmosfera (figura 2.5). Al llarg

d’un any, els ecosistemes que no han patit cap pertorbacié presenten un guany net
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derivat d’aquest intercanvi de fluxos de carboni amb I'atmosfera (GPP - Ry, — R, = Ryer),

que s’anomena produccié neta de l'ecosistema (net ecosystem production, NEP).

Atmospheric inputs Atmospheric outputs

Gross primary Plant
production respiration

Net primary
production Animal

N { consumption

N—»! Plant litterfall, LExcrelion ~<—
< mortality, and o
8 Volatie | _f exudation - g
€ | |emissions * Assimilation S
o

Soil organic n:’atter Animal
_ inputs an respiration
microbial biomass
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CH4
. \—| v
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|DP\antbiomass| I D Soil organic matter | | D Animal biomass |

' . :

| Net ecosystem production |

Leaching loss

Figura 2.5. Esquema dels fluxos de carboni en un ecosistema.

(Font: Chapin III et al., 2002)

2.2 Calcul de fluxos de carboni a partir de dades EO

Els estudis sobre la fotosintesi tant a nivell de fulla com de coberta vegetal que apareixen
a la literatura mostren que (Chapin III et al, 2002): (i) La variabilitat (temporal
principalment, perd també espacial) de la ¢ és menuda en relacié a la de la PAR, aixi que
totes les plantes C3 solen presentar valors similars de ¢ en regims de PAR entre
moderada i baixa; (ii) la penetracié de la radiacié en la coberta vegetal i la dependéncia
de la fotosintesi amb la seua profunditat estenen el rang de valors de PAR al llarg del
qual la ¢ es pot considerar constant; i (iii) a curt termini, la ¢ es redueix degut a I’efecte de
diversos estressos ambientals, mentre que a llarg termini les plantes responen amb canvis

estructurals.

Si s’admet que la € no presenta grans variacions, la GPP es pot estimar amb dades EO

mitjangant el calcul de la PAR absorbida per la vegetacié. Aquest és el punt de partida
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del model de Monteith (1972), que ha sigut ampliament utilitzat durant les dltimes

décades i es descriu a continuacio.

Per altra banda, els models de funcionament de I'ecosistema (ecosystem process models)
tenen en compte la majoria dels processos descrits en aquesta secci6 per a calcular els
fluxos d’energia i massa entre els ecosistemes i 'atmosfera. El Biome-BGC (Running &

Hunt, 1993), que també es descriu a continuaci6, n’és un exemple.

2.2.1 Model de Monteith

En la década dels setanta, Monteith (1972) va proposar una relacié lineal entre la
produccié primaria de la vegetacid, bé siga bruta o neta, i la PAR que absorbeix (absorbed
photosynthetically active radiation, APAR). En el mateix estudi va aplicar el concepte
d’eficiencia al procés de produccié de materia seca per part de la vegetacié. Va definir
aquesta eficiencia com la quantitat d’energia solar que la vegetaci6 emmagatzema
mitjangant la fotosintesi durant un periode de temps determinat dividida per ' APAR
integrada durant el mateix perfode i la va anomenar eficiéncia en 1'as de la radiacié (¢).
Monteith va modelitzar la ¢ com el producte de set factors que la caracteritzen en funcié
del que depen: (F1) la geometria Terra-Sol, (F2) la transparéncia de 1’atmosfera, (F3) la
composicié espectral de la radiacié solar i les propietats optiques de la vegetacid, (F4) els
fotons necessaris per a la realitzacié de la fotosintesi, (F5) la fracci6 de radiacié solar
interceptada per la coberta vegetal, (F6) la difusié de CO, i (F7) la fraccié de carboni
assimilat no utilitzat en processos de respiraci6. Als models basats en I'eficiéncia en 1'tis
de la radiacié se’ls anomena models d’eficiencia de producci6 (production efficiency models,
PEMs).

Precisament la teledeteccié, gracies a la seua amplia cobertura espacial i la seua
periodicitat temporal, permet l’aplicacié dels PEMs a diferents escales espacials (local,
regional, global) i temporals (diaria, mensual, anual). Durant les tres dltimes decades,
diferents PEMs han utilitzat dades de teledetecci6 per a estimar la produccié primaria de
la vegetaci6. Com a mostra, la taula 2.2 recull els fluxos estimats i les resolucions
espacials i temporals d’alguns d’ells. En aquests models, la ¢ se sol modelitzar com el
producte d’una eficiencia maxima (en,) per una série d’escalars adimensionals que
prenen valors entre 0 i 1 i redueixen la ¢, d’acord amb els estressos ambientals que pot
patir la vegetacié. La ¢, representa el funcionament optim de l’ecosistema i depen
espacialment del tipus de vegetaci6. A més, actua com a convertidor d’unitats de radiacié
(energia) a unitats de massa. Tot i que els estressos ambientals més habitualment
implementats en els PEMs sén el termic i I'hidric (taula 2.2), la ¢ també es veu afectada
per altres factors com l'edat de la massa forestal, les condicions fisiques del sol, la

quantitat de nitrogen continguda en ell o l'etapa fenologica (Coops et al., 2010; Hilker et



FONAMENTS TEORICS 15

al., 2008; McCallum et al., 2009). Garbulsky et al. (2010) van trobar valors especifics de €.,
per a diferents tipus de vegetacid, perd la majoria d’ells presenten una incertesa elevada.
Per aixd en aquesta tesi només s'utilitzen dos valors: 1.2 g MJ™" per a vegetaci6 llenyosa i

1.6 g MJ ™" per a praderies.

Taula 2.2. Fluxos de carboni estimats pels PEMs més rellevants de les tres tltimes
decades, les seues resolucions espacials i temporals, els estressos ambientals que
consideren i les seues corresponents referéncies bibliografiques.

Model Flux de Resolucié Resolucié Estressos Referéncia
carboni espacial  temporal considerats

CASA NPP 05° mensual  Teérmic, hidric  Potter et al. (1993)

GLO-PEM NPP 8 km 10 dies Teérmic, hidric Cao et al. (2004)

Termic, hidric,

VPM GPP 1 km 8 dies fenologic Xiao et al. (2004a, 2004b)
C-Fix NPP, NEP 1 km diaria Térmic, hidric ~ Veroustraete et al. (2002)
EC-LUE GPP 1 km diaria Térmic, hidric ~ Yuan et al. (2007)

PCM GPP 500 m 8 dies Hidric Gao et al. (2014)

MOD17 GPP,NPP  1km giﬁ Teérmic, hidric ~ Running & Zhao (2015)

Actualment, ’APAR acostuma a calcular-se com el producte de la PAR incident i la
fraccié d’aquesta absorbida per la coberta vegetal (fraction of absorbed photosynthetically
active radiation, fapar). La fapar esta relacionada amb l'estructura de la coberta vegetal i els
pigments que conté i és una de les variables biofisiques tradicionalment millor
caracteritzades mitjangant I'is de dades EO. De fet, és la variable que permet establir un
vincle directe entre el PEM i la teledeteccié. Aquesta variable sol calcular-se mitjangant
un index de vegetacié que utilitza les reflectancies en les regions del roig i l'infraroig
proper de l'espectre electromagnetic i pot, per tant, explicar canvis en la coberta vegetal
(Fensholt et al., 2004; Myneni & Williams, 1994; Roujean & Bréon, 1995; Vifia & Gitelson,
2005). En el cas particular dels PEMs també és aixi (Gamon et al., 1995; Ma et al., 2014;
Wagle et al., 2014; Xiao et al., 2004b) i fins i tot s’utilitza el propi index directament (Xiao et
al., 2004a). La fypar és capag de reflectir canvis en la coberta vegetal causats per 1'estres
hidric. Perd els canvis estructurals en la coberta vegetal que afecten la fypar apareixen

després de llargs perfodes de manca d’aigua.



16 FONAMENTS TEORICS

En aquesta tesi en particular es calcula la GPP diaria a una resolucié espacial

d’1 km x 1 km mitjangant el segtient PEM:
GPP = Emax €T (gwaPAR PAR (2.4)

on la GPP s’expressa en gm~>d”, la PAR en MJm~>d”, la ¢,,,en gMJ™" i la resta de
factors sén adimensionals. Només es consideren dos estressos ambientals: 1’estres térmic
degut a les baixes temperatures de l'aire que poden donar-se en altes cotes o latituds
elevades (quantificat per l'escalar er); i l'estres hidric degut a la manca d’aigua
(quantificat per l'escalar ¢y), el més limitant en zones mediterranies a causa de les
infrequients pluges i els estius calids i secs (Gilabert et al., 2015; Maselli et al., 2014). Els
inputs PAR i fypar del PEM s’han optimitzat durant els dltims anys al grup de recerca en
que s’ha realitzat aquesta tesi. La contribucié de la mateixa al PEM radica en la
implementacié de 'escalar responsable de l'efecte de I'estres hidric, ¢, mentre que el
responsable de l'estreés termic, ¢, es calcula com s’explica a l'algoritme del MOD17
(Running & Zhao, 2015).

Si es compara l'equacié 2.4 amb la proposta de Monteith, es pot comprovar que els
factors (F1) i (F2) queden implementats en el calcul de la PAR, la composicié espectral de
la radiaci6 solar i les propietats optiques de la vegetacié en el factor (F3) es tenen en
compte en els calcul de la PAR i la f,pag respectivament, el factor (F4) queda recollit en la
Emav €l factor (F5) en la fupag, €l factor (F6) es pot considerar també inclds en la ¢, i €l

factor (F7) no es considera perqué la GPP és un flux brut.

Els estressos ambientals esmentats sempre redueixen la ¢. No obstant aix0, existeixen
altres factors ambientals que poden tant reduir-la com augmentar-la. D'una banda,
I'efecte de fertilitzacié de CO,, és a dir, l'increment en 'assimilacié de carboni degut a
concentracions atmosferiques de CO, superiors als nivells de referéncia preindustrials
(Veroustraete, 1994) augmenta la ¢ perque la difusié de CO, depén de la concentracié de
CO, al voltant de la fulla. Aquest efecte no s’ha considerat en aquesta tesi perque afecta

als fluxos de carboni a molt llarg termini.

D’altra banda, la radiacié solar global incident es pot descompondre en dues
components: la directa i la difusa, que interaccionen de manera diferent amb les cobertes
vegetals. La component difusa incideix uniformement en la coberta vegetal des de totes
les direccions i, per tant, pot penetrar més en ella que la component directa, sobretot quan
la vegetaci6 és densa. L’orientaci6 de les fulles que componen la coberta practicament no
té cap influencia en la component difusa de 'APAR. En canvi, ' APAR directa presenta
una gran dependencia amb l'angle d’incidencia i l'orientacié de les fulles. Existeix
evidencia cientifica de que la radiacié difusa augmenta la ¢ i presenta una menor
tendeéncia a la saturacié (Gu et al., 2002). Per exemple, Healey et al. (1998) van registrar un

increment de la ¢ diaria d’entre el 46 % i el 50 % quan la radiaci6 incident sobre cultius
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herbacis era predominantment difusa, mentre que, segons Jenkins et al. (2007), la ¢ diaria
dels boscos amb el cel cobert pot arribar a triplicar-se respecte al seu valor amb el cel clar.
L’efecte de la fracci6 de radiaci6 difusa incident respecte de la total en la GPP també s’ha
implementat en alguns PEMs. El model proposat per Donohue et al. (2014) va aconseguir
explicar un 83 % de la variancia de la GPP mensual en diversos ecosistemes en Australia,
mentre que el MOD17, que no té en compte la fraccié de radiacié difusa, només un 59 %.
El model proposat per Wang et al. (2018) va aconseguir explicar un 2 % més de la
variancia de la GPP de boscos temperats caducifolis d’alta latitud quan incorpora la
fraccié de radiaci6 difusa (94 % front a 92 %). Encara aixi, en aquesta tesi no s’ha arribat a
implementar el seu efecte en el model. Cal destacar també que, encara que la ¢ siga major
amb ’APAR difusa que amb la directa, normalment una major proporcié de radiaci6
difusa ve acompanyada d’una menor quantitat de radiacié global (Kanniah et al., 2013) i,

per tant, la GPP només sera major quan un efecte compense l'altre.

El model de Monteith s’utilitza en els capitols 4 i 5.

2.2.2 Biome-BGC

El Biome-BGC (Running & Hunt, 1993; White et al., 2000) és un model biogeoquimic
capa¢ d’estimar l'emmagatzematge i els fluxos de carboni, aigua i nitrogen en
ecosistemes terrestres a escales diaria, mensual i anual. En aquesta tesi s'utilitza la versié
4.2 del model, dltima disponible a la web del Numerical Terradynamic Simulation Group

(NTSG), http:/ / www.ntsg.umt.edu / project/biome-bgc.php.

Es tracta d’'un model unidimensional que considera cada punt en l'espai amb els seus
fluxos i emmagatzematges normalitzats per unitat de superficie. L’espai simulat es
divideix en cel'les i les simulacions es realitzen independentment per a cadascuna d’elles.
Els inputs necessaris per a cada simulacié s6n de tres tipus: (1) propietats fisiques del lloc
(latitud, pendent, orientacid, altitud, albedo, textura i profunditat del sdl...); (2) series
meteoroldgiques diaries (temperatures de 1'aire maxima i minima, precipitacié, durada
del dia, i temperatura mitjana de l'aire, pressi6 parcial de vapor d’aigua i densitat de flux
radiant d’ona curta ditirnes); i (3) parametres ecofisiologics (conductancia estomatica
maxima, quocient entre els continguts de carboni i nitrogen...). E1 model considera que el
tipus d’ecosistema funcional descrit pels inputs és espacialment homogeni i invariant en
el temps. També considera que l'ecosistema es troba en equilibri amb el seu entorn
(White et al., 2000), condicié coneguda també com climax (concepte que s’explica amb
més profunditat al capitol 7). La taula 2.3 mostra els inputs fisics del lloc i els parametres
ecofisiologics necessaris per a utilitzar el Biome-BGC i els outputs obtinguts mitjancant el
model en aquesta tesi. Cal mencionar que, en el cas de les series meteorologiques diaries,

només sén estrictament necessaries les temperatures de l'aire maxima i minima i la
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precipitaci6é, ja que la resta es poden calcular mitjancant el programa MT-CLIM
(Thornton et al., 2000) versi6é 4.3, el codi de la qual també esta disponible a la web de
I'NTSG, http:/ /www.ntsg.umt.edu/ project/ mt-clim.php.

Taula 2.3. Sobre el Biome-BGC: inputs fisics del lloc, parametres ecofisiologics i
outputs obtinguts en la present tesi.

Inpus fisics del lloc Parametres ecofisiologics (*) o(l;)):lltg)gu:fs
Climate change Woody /non-woody flag GPP
offset for Tpay (%) Evergreen/deciduous flag R
offset for Ty, (**) C3/C4 flag R,
multiplier for precipitation Model phenology / user defined Ryt
multiplier for VPD ONDAY Dead stem
multiplier for shortwave radiation OFFDAY LAIL,.. (*)

CO, control

constant/variable

constant atmospheric CO,
concentration

annual variable CO, filename

Transfer growth period as fraction of
growing season (dimensionless)

Litterfall as fraction of growing season

Annual leaf and fine root turnover
fraction (a™

Annual live wood turnover
fraction (a™)

Site
efective soil depth corrected
for rock fraction (m)

sand percentage by volume
in rock-free soil (%)

silt percentage by volume
in rock-free soil (%)

clay percentage by volume
in rock-free soil (%)

site elevation (m)
site latitude (degrees)

site shortwave albedo

wet+dry atmospheric deposition
of nitrogen (kg m?a™')

symbiotic+asymbiotic fixation of
nitrogen (kg m?a™')

Annual whole plant mortality fraction
@

Annual fire mortality fraction

(a™)

Allocation new fine root C/new leaf C

Allocation new stem C/new leaf C

Allocation new live wood C/new total
wood C

Allocation new coarse root C/new
stem C

Allocation current growth proportion
C/N of leaves

C/N of leaf litter

C/N of fine roots

(*) Totes les magnituds que fan referéncia a proporcions, fraccions o ratios son adimensionals
(excepte les quatre anuals que tenen unitats de a™).

(**) Twmax » Tmin 1 LAL,,, fan referencia a les temperatures méxima i minima de l'aire, i a I'index
d’area foliar (leaf area index, LAI) maxim anual, respectivament.
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Taula 2.3. Continuacio.

Inpus fisics del lloc

Parametres ecofisiologics (*)

Outputs
obtinguts

Ramped nitrogen deposition
yes/no

reference year for industrial
nitrogen deposition (integer)

industrial nitrogen deposition
(kgm?a™)

C/N of live wood
C/N of dead wood

Leaf litter labile proportion

Leaf litter cellulose proportion

Water state

water stored in snowpack
(kg m™)

initial soil water as a
proportion of saturation

Leaf litter lignin proportion

Fine root labile proportion

Fine root cellulose proportion

Carbon state
first-year maximum
leaf carbon (kg m™)

first-year maximum
stem carbon (kg m™)

coarse woody debris
carbon (kg m™)

litter carbon, labile

pool (kg m?)

litter carbon, unshielded
cellulose pool (kg m™)

litter carbon, shielded
cellulose pool (kg m™)

litter carbon, lignin

pool (kg m™)

soil carbon, fast microbial
recycling pool (kg m™)

soil carbon, medium microbial
recycling pool (kg m™)

soil carbon, slow microbial
recycling pool (kg m™)

soil carbon, recalcitrant soil organic
matter pool (kg m™)

Fine root lignin proportion
(dimensionless)

Dead wood cellulose proportion

Dead wood lignin proportion

Canopy water interception coefficient
(m?m2d™")

Canopy light extinction coefficient

All-sided to projected leaf area ratio

Canopy average specific leaf area
(m?kg™)

Ratio of shaded SLA /sunlit SLA

Fraction of leaf N in RuBisCo

Maximum stomatal conductance
(ms™)

Cuticular conductance
(ms™)

Boundary layer conductance
(ms™)

Leaf water potential: start of
conductance reduction (MPa)

Leaf water potential: complete
conductance reduction (MPa)

Vapor pressure deficit: start of
conductance reduction (Pa)

Vapor pressure deficit: complete
conductance reduction (Pa)

(*) Totes les magnituds que fan referéncia a pro
(excepte les quatre anuals que tenen unitats de a”

;porcions, fraccions o ratios son adimensionals
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Abans de comencgar les simulacions, el model realitza els segtients calculs preliminars: les
condicions de saturacié del sdl (contingut volumetric d’aigua, potencial matricial® i
capacitat de camp) es calculen a partir dels inputs de la textura del sol (percentatges de
sorra, llim i argila); la PAR es calcula com el 45 % de la radiaci6 solar incident d’ona curta
(les perdues degudes a l'albedo s’eliminen durant el procés de simulacid); la pressié
atmosferica es calcula en funcié de l'elevacié del lloc; les fraccions de cel-lulosa protegida
i sense protegir es calculen a partir dels parametres ecofisiologics. Per a la realitzacié
d’aquests calculs i els que formen part de les simulacions, el model utilitza una serie de
valors constants que bé poden ser constants fisiques, part dels inputs o constants internes
del propi model. Aquests valors constants no s’especifiquen en l'explicacié del
funcionament del Biome-BGC que s’exposa a continuacié (esquematitzada per la figura
2.6), perd poden consultar-se a la taula 2.4 i a la taula 6.1 (capitol 6). Abans de simular els
processos ecosistemics, el model realitza una primera execucié per a arribar a una
situacié d’equilibri entre els fluxos d’entrada i els d’eixida o utilitza un estat d’equilibri

resultant d’una simulacié previa.

N deposition

Precipitation

apor
Pressure : e
Deficit : Radiation o,
And :
Temperature

2 2 Evapctrarspiration
i (Trqnsplratlon) {Evaporation) ET)

H,O (sublimation)

co,

(IOSS) Photosynthesis
Total —

Allocation

Litterfall

Stem respiration

Decomposition

Figura 2.6. Diagrama de flux del model Biome-BGC.

(Font: http:/ /www.ntsg.umt.edu /images/biome-bgc/bgcflow.png)

'Rl potencial matricial també es denomina amb freqiiéncia potencial capil-lar. No obstant ago, és preferible la
primera opcié perqueé no solament inclou els fendmens de capil-laritat, que fins i tot poden ser menyspreables
quan el contingut d’aigua decreix molt, siné també la retencié d’aigua per les particules del sol deguda a efectes
associats a la tensi6 superficial (Kirkham, 2005).
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Taula 2.4. Constants utilitzades pel Biome-BGC.

Constant Valor Unitats
Physical constants
Standard gravitational acceleration 9.81 ms?
Standard pressure at sealevel ~ 1.013 x 107 Pa
Standard air temperature at sea level 288.15 K
Molecular weight of dry air ~ 28.96 x 107 kg mol™
Molecular weight of water ~ 18.015 x 107 kg mol™
Specific heat of air 1010 Jkg' K!
Standard air temperature lapse rate -0.0065 Km™
Universal gas constant 8.3143 m® Pa mol™ K™
Stefan-Boltzmann constant ~ 5.67 x 10°® Wm?K*
Ecosystem constants
PAR/total short wave radiation 0.45
PAR photon energy ratio 4.55 umol J™!
C/N for fast microbial recycling pool 12
C:N for medium microbial 12
recycling pool
C/N for slow microbial recycling 10
pool
C/N for recalcitrant soil organic 10
matter pool
Growth respiration per unit 0.3
of grown carbon
Proportion of storage growth 1
respiration at fixation
Photosynthetic photon flux density 2
for 0.5 stomatal closure 75 pmol m™s
Fraction of mineralization to 0.01
volatilization of nitrogen
Fraction of mineral nitrogen 0.1
available for leaching
Respiration fractions for fluxes between
compartments
Transfer from litter 1 to soil 1 0.39
Transfer from litter 2 to soil 2 0.55
Transfer from litter 3 to soil 3 0.29
Transfer from soil 1 to soil 2 0.28
Transfer from soil 2 to soil 3 0.46
Transfer from soil 3 to soil 4 0.55
Base decomposition rate constants
Labile litter pool 0.7 d’
Cellulose litter pool 0.07 d’
Lignin litter pool 0.014 d’
Fast microbial recycling pool 0.07 d’
Medium microbial recycling pool 0.014 d’
Slow microbial recycling pool 0.0014 d’
Recalcitrant soil organic matter pool 0.0001 d’
Physical fragmentation of coarse 0.001 g

woody debris
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Els esdeveniments fenologics poden ser imposats o calculats a partir de la temperatura de
I'aire, la precipitaci6 i la durada del dia, depenent del tipus d’ecosistema funcional, i
afecten a la transferéencia de carboni i nitrogen (part del nitrogen present en les fulles es
reserva per al creixement de la planta abans que les fulles caiguen) entre compartiments.
El model presenta una forta dependencia amb el clima i el LAI (Chen & Black, 1992), que
es calcula diariament en funcié de la quantitat de carboni present en les fulles i se separa
en dues components: la de les fulles ombrejades i la de les il-luminades pel sol (Jones,
1992). Aquesta separacié afecta la 1’absorbancia de la radiaci6, el balang hidric i els

processos fotosintetics.

La precipitaci6 arriba tant en forma de pluja com de neu. La pluja és interceptada per les
fulles en primera instancia i I'excés es trasllada a la reserva d’aigua del sol. La neu és
interceptada directament per la superficie del sol i, si la temperatura és suficientment
elevada per a fondre’s, es trasllada a la reserva d’aigua del sol. Si l'aigua entrant a la
reserva del sol és superior a la seua capacitat, que depen de la seua textura, es produeix
un primer escapament d’aigua. El potencial matricial del sol es calcula a partir de la seua
textura, la seua profunditat i de l'aigua que conté, i intervé en els processos
d’evapotranspiraci6 i fotosintesi. El model té en compte I'evaporacié de l'aigua retinguda
per la coberta vegetal i la continguda en el sol, la transpiracié a través de les fulles i la
sublimacié de la neu interceptada per la superficie del sol. L'altim procés depen de la
radiacié incident i el calor latent de sublimacié, mentre que els tres primers es calculen
mitjangant I"equacié de Penman-Monteith (Monteith, 1965; Monteith & Unsworth, 2013;
Penman, 1948). Aquesta equaci6 utilitza dades meteoroldogiques (temperatura i pressi6 de
l'aire, deficit de pressi6é de vapor i radiacié incident) i caracteristiques de la superficie
(resistencia al flux de vapor d’aigua i resistencia al flux de calor sensible) per a calcular
un balang energetic instantani (diari en el cas del Biome-BGC). La taxa d’evaporacié es
calcula com la diferencia entre 'energia proporcionada per la radiacié incident i la
perdua d’energia en forma de calor sensible per conveccié. En el cas de l'evaporacié de
I'aigua del sol, ambdues resisténcies es calculen aplicant una correccié6 depenent de la
temperatura i la pressié de l'aire a una resistencia de referencia. En el cas de I'evaporacié
de l'aigua interceptada per la coberta vegetal, ambdues resistencies sén iguals a la
resistencia al flux de vapor d’aigua de la capa limit de les fulles. En el cas de la
transpiracid, la resistencia al flux de vapor d’aigua depeén de les conductancies estomatica
i cuticular. A més, la conductancia estomatica maxima es multiplica per quatre escalars
que prenen valors entre 0 i 1 i depenen de la densitat de flux de fotons, del potencial
matricial del sol, de la temperatura minima de l'aire i del deficit de pressié de vapor,
respectivament. Finalment, si la quantitat d’aigua romanent en el sol supera la seua

capacitat de camp, que depén de la seua textura, es produeix un segon escapament



FONAMENTS TEORICS 23

d’aigua. Sempre que es produeix un escapament d’aigua, el 10 % del nitrogen contingut

en el sol s’elimina per drenatge.

La fotosintesi és 1'tinic procés del model que aporta carboni a les reserves i depen del
contingut de nitrogen en les fulles i en l'enzim RuBisCo (ribulosa-1,5-bisfosfat
carboxilasa/oxigenasa), la temperatura de 'aire, la PAR absorbida, la respiracié autdtrofa
de manteniment R, i la diferéncia entre les pressions parcials de CO, interna i externa.
La R,,, és proporcional al nitrogen contingut en els teixits i funci6é de la temperatura de
l'aire de manera que, per cada variacié de 10 °C, la R, varia un factor Q,,. El model
considera tres processos capacos de limitar la fotosintesi (la difusié de CO,, la taxa de
carboxilaci6 i el transport d’electrons) i planteja un sistema de tres equacions acoblades
que representen cadascun d’ells. La difusié de CO, és la velocitat a la que aquest entra en
la fulla a través dels estomes i I'equacié corresponent expressa l'assimilacié de carboni
com el producte entre la conductancia estomatica i la diferencia entre les pressions
parcials de CO, interna i externa. La carboxilaci6 consisteix en fixar tres molecules de CO,
a un esquelet de carboni mitjanc¢ant I’enzim RuBisCo amb la ribulosa-1,5-bisfosfat (RuBP)
com a substrat. En aquest cas, I'equacié corresponent expressa I’assimilacié de carboni en
funcié de la taxa maxima de carboxilacié, el punt de compensacié6 de CO,, la pressié
parcial interna de CO,, la pressié6 parcial externa de O, les constants cinetiques de
carboxilacié i oxigenacié del RuBisCo i la R,,, ditirna. El transport d’electrons afecta la
regeneraci6 de la RuBP i I'equaci6 corresponent relaciona I’assimilacié de carboni amb la
taxa maxima de transport d’electrons, la pressié parcial interna de CO,, el punt de
compensacié de CO, i la R,,, ditirna. Per a resoldre el sistema, s’ailla la pressi6é parcial
interna de CO, en la primera equacio i se substitueix en les altres dues. Després es resolen
les dues equacions quadratiques resultants i s’escull 1’assimilacié de carboni com la
minima de les dues solucions. El carboni assimilat final és la suma de les components
ombrejada i il-luminada i, a partir d’ell, es calcula la GPP. Més detalls es poden trobar als
treballs de Farquhar et al. (1980), Woodrow & Berry (1988) i De Pury & Farquhar (1997).

Pel que fa a la descomposici6, el model considera diferents compartiments de residus
(fullaca i altres teixits morts) segons el material dominant en cadascun d’ells. A cada
compartiment se li apliquen unes taxes de referencia per a modelitzar la descomposicié
(passant als corresponents compartiments de materia organica del sol) i la perdua de
biomassa via la respiracié heterdtrofa Ry Les taxes de referéncia es redueixen
préeviament multiplicant-les per dos escalars que depenen de la temperatura del sol
(calculada a partir de la temperatura de l'aire) i del seu potencial matricial,
respectivament. Finalment es calculen els ratios carboni-nitrogen (C/N) de cada
compartiment, tant de residus (que perden carboni) com de materia organica del sol (que

accepten materia descomposta) i, a partir d’ells, el nitrogen immobilitzable potencial, és a
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dir, la quantitat potencial de nitrogen inorganic present en el sol que pot convertir-se en

nitrogen organic.

Per a determinar la distribucié de carboni entre les diferents parts de la planta, primer es
calcula la quantitat de carboni disponible com la diferencia entre la GPP i la R,,,,. Després
es calcula la quantitat de carboni necessaria per al creixement en cadascuna de les parts
de la planta en funcié de la quantitat necessaria per al creixement de les fulles. La
respiracié de creixement R, es calcula com el 30 % del carboni utilitzat per a la formacié
de nous teixits. A partir d’aquesta al-lometria i dels C/N es calcula el nitrogen necessari
per al creixement. Finalment, si les quantitats de nitrogen reservat per al creixement de la
planta i per a la immobilitzacié (procés biologic que duen a terme els microorganismes
del sol) no sén suficients per a satisfer les demandes de la planta i del sistema, s’apliquen
taxes que redueixen els processos de distribucié de carboni i descomposicid,

respectivament.

Aquest model sutilitza al capitol 6.

2.3 Calcul de fluxos de carboni in situ

A l'atmosfera ocorren moviments turbulents de masses d’aire que circulen amunt i avall
transportant, entre altres gasos, CO,. El metode micrometeorologic basat en la
covariancia turbulenta (EC) determina l'intercanvi net de CO, en la interficie entre
I'atmosfera i la coberta vegetal mitjangant la covariancia entre la component vertical de la
velocitat de les masses d’aire i la ratio de mescla del CO,. Per a aixd, combina mesures
espectrals per a l'estimacié de la concentracié atmosferica de CO, amb mesures de la
velocitat del vent en totes les direccions. Com que no és possible mesurar la GPP
directament, s’ha de estimar a partir de les mesures de I'NEP i la respiraci6 total. Primer
s’obté la respiracié nocturna, ja que per la nit les plantes no realitzen la fotosintesi i, per
tant, la GPP és nulla. Després s’aplica una correccié a la respiracié nocturna per a
obtindre la ditirna i, a partir d’aquesta i I'NEP, s’obté la GPP. Les circumstancies ideals
per a aplicar el meétode EC sén (i) unes condicions atmosferiques (velocitat del vent,
temperatura de 'aire, humitat i concentracié de CO,) estables, (ii) una coberta vegetal
homogenia i (iii) una superficie plana que s’estenga en contra de la direccié del vent.
Quan aquestes condicions no es compleixen s’han de considerar I'emmagatzemament
atmosferic de CO,, la divergencia dels fluxos i 1'adveccié (moviment horitzontal de
masses d’aire), i la precisié del metode disminueix. En aquesta tesi s'utilitzen estimacions
de GPP i NEP mitjancant aquest métode en quatre llocs de validacié (capitol 3) per a

validar els resultats obtinguts. Tanmateix, ni l'aplicacié del metode ni la investigacié
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sobre ell s6n objectius de la tesi i, per tant, no es considera necessari incloure una
descripcié més detallada. Per a més informacié es recomana consultar els treballs de
Baldocchi et al. (1988) i Baldocchi (2003), aixi com les tesis de Paredes (2013) i de Pardo
(2015).

En l'actualitat, la tecnica EC esta orientada a la mesura de llargues séries temporals en
diversos emplagaments i xarxes internacionals. Potser per ser la més coneguda sha
d'esmentar la xarxa FLUXNET (http:/ /www.fluxdata.org/default.aspx) que, al seu torn,
inclou diverses xarxes regionals com EUROFLUX, CARBOEUROPE, AmeriFLUX i
ASIANFLUX.







Area d’estudi i
dades emprades

L’area d'estudi esta constituida pel territori peninsular espanyol. Es una zona
especialment interessant per a ser estudiada a través de dades de teledetecci6 a causa de
la seua heterogeneitat, tant a nivell de les condicions climatiques com en relacié als tipus
de vegetacié que es desenvolupen en ella, clarament influenciats per les primeres. En
aquest capitol es déna primer una descripcié succinta de les caracteristiques de l'area
d'estudi més rellevants en el context d'aquesta recerca i, en segon lloc, una descripcié
d'unes zones concretes on se situen torres EC, que s’utilitzen en el procés de validacié
dels resultats. El capitol es completa enumerant totes les fonts d'informacié que s'utilitzen
posteriorment per a aconseguir els objectius proposats i el seu tractament preliminar.

Aquestes inclouen tant dades EO com dades in situ.
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3.1 Descripcioé de I’area d’estudi

3.1.1 Espanya peninsular

L’Espanya peninsular es troba al sud-oest d’Europa entre els 36 ° i els 44 ° de latitud i els
-10° i els 3 ° de longitud aproximadament. La seua elevacié oscil'la entre els Om i els
3479 m sobre el nivell del mar. Presenta diferents climes que segueixen un gradient nord-
oest — sud-est amb clima atlantic al nord-oest i semiarid al sud-est. Les precipitacions
anuals també ocorren d’una manera similar variant des de més de 2000 mm en el nord-
oest a menys de 200 mm en el sud-est (figura 3.1a). Durant l'hivern, el régim de
precipitacions esta dominat per 'adveccié de masses d’aire procedents de I'ocea Atlantic.
Durant ’estiu, en canvi, tenen major protagonisme els episodis convectius. En la costa
mediterrania en particular, el clima es caracteritza pels seus estius calids i secs
conseqiiencia d’anticiclons tropicals. En aquesta zona, la precipitacié ocorre sobretot
durant la tardor i la primavera. Solen produir-se episodis intensos de tipus convectiu

(Immerzeel et al., 2009).

Com a conseqiiencia de la localitzacié geografica (zona de transicié entre les regions
eurosiberiana i mediterrania) i de la seua diversitat en relacié al relleu, climes i
caracteristiques geolodgiques, 'area d’estudi (figura 3.1b) presenta una gran varietat
d’ecosistemes (Alcaraz et al., 2006; Vicente-Serrano et al., 2008). D’acord amb el Tercer
Inventario Forestal Nacional (IFN3, 1997-2007, DGCN, 2006), de les 49 x 10° ha que ocupa
I'area d’estudi, els ecosistemes forestals en cobreixen 27 x 10° ha, és a dir, un 55 % (segon
pais d’Europa per darrere de Suécia) i, d’aquestes, 18x10°ha son superficie arbrada
(tercer pais d’Europa per darrere de Sueécia i Finlandia), és a dir, un 37 % del territori
aproximadament. D’aquest territori, les coniferes n’ocupen un 34 % i les frondoses un
46 %. Les especies més abundants sén, respectivament, Pinus halepensis i Quercus ilex. En
superficie forestal desarbrada posseix més del 40 % dels matollars i les praderies
d’Europa amb 9x10° ha. Aquestes formacions vegetals sén practicament inexistents en
molts paisos d’Europa i per aixo la Comissié Europea té un gran interées en protegir-les.
La superficie forestal ha augmentat durant els tltims 25 anys a un ritme de 180 000 ha a™
(Figura 3.2). Aquest augment es deu, segons lestudi Juntos por los Bosques

(http:/ /juntosporlosbosques.ingenierosdemontes.org/), a dos motius: la repoblacié

forestal intencionada de terres agricoles i 'expansié espontania dels boscos com a

conseqtiencia de 'abandé rural.
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Figura 3.1. (a) Precipitacié6 mitjana anual durant el periode 2005-2012. (b) Tipus de
vegetacié i llocs de validacié. Llegenda: non-classified (NC), grassland (GRASS),
shrubland (SHRUB), evergreen broadleaved forest (EBF), low altitude deciduous broadleaved
forest (LDBF), high altitude deciduous broadleaved forest (HDBF), low altitude evergreen
needleleaved forest (LENF) i high altitud evergreen needleleaved forest (HENF).
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Figura 3.2. Evoluci6 de la superficie forestal arbrada i desarbrada en Espanya durant
I'ultim segle. (Adaptada de http:/ /juntosporlosbosques.ingenierosdemontes.org/)

3.1.2 Llocs de validacio

En ocasions (capitols 4, 6 i 7), al llarg de la memoria, s’analitzen zones concretes on hi ha
o ha hagut instal-lades torres EC. Aquestes zones s’utilitzen per a validar els resultats
obtinguts. A continuacié es descriuen les caracteristiques més rellevants de les quatre
zones escollides (taula 3.1). Cada zona s'identifica pel nom assignat a la torre EC que se

situa en ella per la xarxa internacional FLUXNET (http:/ / fluxnet.fluxdata.org/sites/ site-
list-and-pages/).

Taula 3.1. Informacié descriptiva de les torres EC utilitzades en I'estudi i periodes de
disponibilitat dels fluxos EC.

Lloc lat(®® lon(® h(m) PRE T (9 PET Tipusde Periode
(mm) (mm) vegetacié disponible
Matollar
ES-CPa 39.2242 -0.9031 810 470 13 1310 obert 2009-2011
Bosc
ES-ES1  39.3448 -0.3200 5 550 18 1450 perenne  2005-2006
coniferes

ES-LMa 39.9403 -5.7746 260 650 17 1360 Devesa 2005-2012

ES-VDA 421511 1.4474 1770 1100 6 1010 Praderia  2005-2008

Nota: h és Ialtitud, PRE la precipitacié mitjana anual, T la temperatura mitjana anual de laire i
PET I’evapotranspiraci6 potencial mitjana anual.
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ES-CPa

Matollar mediterrani de regeneracié post-incendi situat en un altipla a 810 m d’altitud a
la provincia de Valéncia. Les espeécies arbustives predominants sén romer (Rosmarinus
officinalis L.), argelaga (Ulex parviflorus Pourret), coscoll (Quercus coccifera L.), ginebre
(Juniperus oxycedrus L.) i farigola (Thymus vulgaris L.). També hi conviuen especies
herbacies anuals dominades pel 1list6 (Brachypodium retusum). La cobertura de matollar és
d’entre un 50 % i un 60 % i, incloent 'herba, d’'un 75 % aproximadament. El clima és

mediterrani subarid amb estius calids i secs.

ES-ES1

Pinar mediterrani situat en un cordé litoral d’l1 km d’amplada entre 1’Albufera de
Valéncia i la Mar Mediterrania a 5 m d’altitud a la provincia de Valéncia. La principal
especie arboria, amb una alcada d’entre 10 m i 12 m, és el pi blanc (Pinus halepensis Mill.),
encara que també es pot trobar pi pinyer (Pinus pinea L.) dispers. També hi conviuen
especies arbustives d’entre 1 m i 3 m d’al¢ada com llentisc (Pistacia lentiscus L.), coscoll
(Quercus coccifera L.), aladern (Rhammus alaternus L.), murta (Myrtus comunis L.), bruc
d’hivern (Erica multiflora L.), estepa blanca (Cistus albidus L.) i estepa borrera (Cistus
salviifolius L.). El clima és mediterrani subarid amb estius calids i secs, encara que també

es pot considerar semiarid mesotermic amb practicament nul excés d’aigua en hivern.

ES-LMa

Devesa d’alzines situada a 260 m d’altitud a la provincia de Caceres. La densitat arboria
és d’entre 20 i 25 arbres per hectarea que resulta en una cobertura d'un 20 %
aproximadament. L'tinica espeécie arboria és l'alzina (Quercus ilex L.) amb una al¢ada
mitjana de 8 m. El sotabosc presenta una elevada biodiversitat on dominen espeécies
herbacies anuals (graminies como Vulpia bromoides L. i Vulpia geniculata L.), trévol
(Trifolium subterraneum L.) i ungla de canari (Ornithopus compressus L.). Aquestes especies
comencen a créixer a finals d’octubre i envelleixen a finals de maig. El clima és
mediterrani subarid amb estius calids i secs, perd amb hiverns relativament freds degut a

la seua localitzacié continental.

ES-VDA

Praderia de muntanya situada a 1770 m d’altitud a la provincia de Lleida. Les espeécies

dominants sén les graminies Festuca nigrescens L. i cua de rata (Phleum pratense L.). El
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clima és subalpi amb hiverns freds, tardors i primaveres temperades i estius calids.

Generalment no esdevé mancanca d’aigua.

3.2 Descripci6 de les dades

A continuacié s’esmenten els conjunts de dades emprats al llarg de tot l'estudi i es
descriu el seu contingut. S’explica també, en cada cas, el tractament preliminar que s’hi

ha aplicat.

3.2.1 Dades puntuals
Dades meteorologiques

Estan constituides per series temporals diaries de temperatures de 1’aire minima (T,,) i
maxima (Ty,) i precipitaci6 (PRE) mesurades en 400 estacions meteoroldogiques
distribuides per I'Espanya peninsular cedides per 1'Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMet, www.aemet.es) per al periode 2005-2012.

Les series temporals de T, Tn. i PRE van ser espacialitzades mitjan¢ant la teécnica
d’interpolacié ordinary kriging (Alsamamra et al., 2009) i, com a resultat, es van obtindre
imatges d’1 km de resolucié espacial per a 'Espanya peninsular. Aquestes imatges es van
utilitzar com a inputs en xarxes neuronals artificials (Haykin, 1999) per a generar imatges
de radiaci6 solar incident global (R,) (Moreno et al., 2011). Es van calcular imatges de T,

com la mitjana entre les imatges de T, i T

Dades de torres EC

Series temporals diaries de temperatura de I'aire mitjana (T,,), precipitacié i R, mesurades
en 4 torres EC que pertanyen a 1'European Fluxes Database Cluster (EFDC,
http:/ /www.europe-fluxdata.eu/). Inclouen també dades de GPP i NEP estimades

segons es descriu al capitol 1. Aquestes variables s’anomenen T, zc, PREgc, Ry pc, GPPgc i

NEPg, respectivament, per haver sigut mesurades o estimades en torres EC.

En els capitols 4 i 6 s’utilitzen series temporals de Ty, Tiaw Tm i PRE extretes dels pixels
que cobreixen els quatre llocs de validacié de les imatges corresponents. En aquests
casos, les series temporals esmentades en la subseccié anterior es van corregir per
comparacié amb les mesurades en les torres dels llocs de validacié independentment per

a cada lloc. Es va trobar una relacié lineal entre T, i T, gzc i es va aplicar a Ty, T 1 Tinaxe
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En el cas de la precipitacié, PRE es va multiplicar pel quocient entre les mitjanes de PREgc

i PRE calculades amb les dades coincidents en ambdues series.

Dades de I'IlFN3

Estimacions de volum llenyds amb escorga (growing stock volume, GSV) de I'IFN3 (DGCN,
2006) disponibles a la web del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio
Ambiente (MAPAMA, http:/ /www.mapama.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-

datos-naturaleza/informacion-disponible /ifn3.aspx). L'IFN3 consta de més de 90000

punts de mostreig distribuits regularment per tota Espanya sobre una malla d’1 km de
costat. En cada punt de mostreig se situa una parcel-la que consta de quatre subparcel-les
concentriques amb radis de 5m, 10m, 15m i 25m. En cadascuna d’aquestes
subparcel-les es mesuren, entre altres variables, l'al¢ada i el diametre normal a 130 cm del
s0l (diameter at breast height, DBH), dels arbres amb 75 mm < DBH < 125 mm, 125 mm <
DBH < 225 mm, 225 mm < DBH < 425 mm i DBH = 425 mm, respectivament. Les mesures
es van prendre durant el perfode 1997-2007. E1 GSV s’estima a partir de I'algada i el DBH

depenent de l'especie.

Les estimacions de GSV de I'I[FN3 de totes les classes diametriques van ser sumades per a
cada parcella, ja que venen expressades per unitat de superficie després d’haver-lis
aplicat un factor d’expansié que depeén, precisament, de la classe diametrica, és a dir, de
en quina subparcel-la es van prendre les mesures. Es van seleccionar 53928 parcel-les
filtrant aquelles situades en boscos naturals amb cobertura arboria igual o superior al
20 % en I'Espanya peninsular. També es van utilitzar les estimacions de GSV i el seu

increment anual (current annual increment, CAI) a nivell provincial.

3.2.2 Dades distribuides espacialment

Productes MODIS

Els productes MCD43A1, MCD43A2, MOD16A2, MODOCGA, MOD13A2 i MOD17A3 es
confeccionen a partir de mesures preses pel sensor MODerate resolution Imaging

Spectroradiometer (MODIS, Salomonson et al., 1989) a bord dels satel-lits Terra i Aqua.

v" MCD43A1 és un compost temporal de 16 dies produit cada 8 dies que conté els
parametres ky, k; i k, de la funcié de distribucié bidireccional de la reflectancia

(bidirectional reflectance distribution function, BRDF) a 500 m de resoluci6 espacial.

v" MCD43A2 conté informaci6 sobre la qualitat del producte anterior (Schaaf et al.,
2002).
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v MOD16A2 (Mu et al.,, 2013) és un compost temporal de 8 dies amb resolucié
espacial d’1 km que conté les evapotranspiracions real (actual evapotranspiration,
AET) i potencial (potential evapotranspiration, PET) com a suma dels 8 dies, els
calors latents real i potencial com a mitjana dels 8 dies i la informaci6 sobre la

qualitat de les dades.

v" MODOCGA (Vermote & Wolfe, 2015) es un producte diari amb 1km de
resolucié espacial que conté les reflectancies de les bandes 8 a la 16 i informacié

sobre la qualitat de les dades.

v" MOD13A2 (Huete et al., 2002) és un compost temporal de 16 dies amb una
resolucié espacial d’'1km que conté l'index de vegetacié de diferencia
normalitzada (normalized difference vegetation index, NDVI, Rouse et al., 1973),
I'index de vegetacié millorat (enhanced vegetation index, EVI, Huete et al., 2002), les
reflectancies de les bandes 1 (roig), 2 (infraroig proper), 3 (blau) i 7 (infraroig

mitja), i informaci6 sobre la qualitat de les dades.

v" MOD17A3 (Running & Zhao, 2015) conté la GPP i I'NPP anuals a una resolucié

espacial d'1 km i la informaci6 sobre la qualitat de les dades.

Aquests sis productes es van obtindre mitjangant el servei online Reverb, cortesia del
NASA EOSDIS Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC), USGS/ Earth

Resources Observation and Science (EROS) Center, South Dakota, reverb.echo.nasa.gov. En

tots els casos, les quatre escenes necessaries per cobrir 'Espanya peninsular (tiles h17v04,

h17v05, h18v04 i h18v05) es van unir en un tinic mosaic.

La fapar €s va calcular mitjancant I'algorisme proposat per Roujean & Bréon (1995) a
partir d’'una relacié lineal amb l'index de vegetacié de diferencia renormalitzada

(renormalized difference vegetation index, RDVI),

RDVI = (PNIR - PR)/(PNIR + PR)UZ (3.1)

Al seu torn, les reflectancies en l'infraroig proper (pyr) i en el roig (pg) es calculen a partir
dels parametres de la BRDF k, k; i k, per a una geometria angular optima al pla solar
principal. Les imatges de f,par resultants es van reprojectar a coordenades geografiques
amb una resoluci6é espacial d’1 km. Posteriorment se’ls va aplicar un metode per al
farciment de buits i la reduccié del soroll del senyal que depen de la informacié sobre la
qualitat de les dades (Moreno et al., 2014). Finalment es van interpolar temporalment per

a obtindre valors diaris.

L’AET i la PET del producte MOD16A2, AETyop;s i PETyops, respectivament, es van
interpolar temporalment mitjancant un filtre robust de tipus local weighted scatterplot

smoothing (LOWESS) amb una finestra de 17 dies per a obtindre valors diaris. D’acord
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amb la informacié de qualitat de les dades, només es van utilitzar les dates de maxima

qualitat lliures de ntivols.

Les dates de maxima qualitat i lliures de ndvols, d’acord amb la informacié6 de la qualitat
de les dades, de les bandes 12 (526-536 nm) i 11 (546-556 nm) del producte MODOCGA es
van utilitzar per a calcular 'index de reflectancia fotoquimica (photochemical reflectance
index, PRI, Gamon et al., 1992):

PRI = (PREF - P531)/(PREF + P531) (3.2)

on pPger 1 Psz1 sOn les reflectancies en les bandes respectivament insensible (de referencia) i
sensible al cicle xantofil (capitol 4). En aquest cas, s’utilitzen les bandes 11 i 12 com a
banda sensible al cicle xantofil i banda de referéncia, respectivament. Posteriorment, se li
va aplicar un filtre LOWESS robust amb una finestra de 9 dies per a reduir el soroll del

senyal i omplir els buits causats per I’eliminacié de les dates amb baixa qualitat.

L’'NDVI i 'EVI del producte MOD13A2 es van reprojectar a coordenades geografiques,
se’ls va aplicar el mateix metode per al farciment de buits i la reduccié del soroll del
senyal que a la fypa 1 també es van interpolar per tal d’obtindre valors diaris. Les series
d’imatges resultants s’anomenen, respectivament, NDVIyops i EVIyops. La GPP del
producte MOD17A3 (GPPyps anual) es va reprojectar a coordenades geografiques

filtrant els pixels amb la maxima qualitat.

Productes SEVIRI/MSG

Els productes LSA-07, LSA-09, LSA-16 i LSA-17 s’estimen a partir de mesures preses pel
sensor Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager (SEVIRI, Aminou, 2002) a bord del
satellit Meteosat Second Generation (MSG) dins la xarxa Land Surface Analysis Satellite
Application Facility (LSA-SAF). LSA-07 conté el flux descendent d’ona curta que incideix
sobre la superficie (down-welling surface shortwave flux, DSSF) estimat cada 30 minuts
(LSA-SAF, 2011) i LSA-09 la seua versi6 integrada a escala diaria (daily integrated down-
welling surface shortwave flux, DIDSSF). LSA-16 (LSA-SAF, 2015) conté I’AET estimada
cada 30 minuts (MET) i LSA-17 la seua versié integrada a escala diaria (DMET). Els
quatre productes presenten una resolucié espacial de 3 km a nadir. Aquests quatre

productes es van descarregar del servidor de la LSA-SAF, http:/ /landsaf.meteo.pf/.

En el moment de realitzacié de la tesi, els productes LSA-07 i LSA-16 cobrien periodes de
temps diferents als coberts pels productes LSA-08 i LSA-17. LSA-08 i LSA-17 només
estaven disponibles per als anys 2011 i 2012. En canvi, els productes LSA-07 i LSA-16
estaven disponibles des dels anys 2007 i 2009 respectivament. Per tant, DSSF i MET van
ser integrats diariament per a obtindré DIDSSF i DMET per als periodes 2007-2010 i 2009-
2010 respectivament. Finalment, les imatges de DIDSSF i DMET es van retallar per a la
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zona d’estudi i es van reprojectar a coordenades geografiques amb una resolucié espacial
d’l km. A les imatges de DMET se’ls anomena AETggy . Es va obtindre una relacié entre
els valors de les imatges de DIDSSF i els valors de les imatges de R, obtingudes a partir
de les imatges de Ty, Trmay 1 PRE (secci6 3.2.1). Aquesta relacié es va aplicar a les imatges
de R, i amb elles es van omplir els buits de les imatges de DIDSSF i el periode 2005-2006
complet. Com a resultat es van obtindre imatges de DIDSSF per al periode 2005-2012, a
les que s’anomena R, spyir;- Les imatges Ry spyir 1 Ty, €5 van utilitzar per a calcular imatges

de PET en mm d" mitjancant ’equaci6 proposada per Jensen & Haise (1965):
PET}y = Rygpviri (0.025 T, + 0.08) /2450 (3.3)

amb R, spyr; en k] m? d™" i T,, en °C. També es van calcular imatges de PAR en MJ m™>d™
com el 46 % de la R, gpyir (Iqbal, 1983).

Productes MIRAS/SMOS

El producte L4SMv3D (Piles et al., 2014) proporcionat pel Barcelona Expert Center (BEC,
bec.icm.csic.es) conté la humitat del sol (soil moisture, SM) als primers 5 cm de profunditat
a 1km i 3 dies de resolucions espacial i temporal respectivament sobre la Peninsula
Ibérica. S’estima mitjangant la combinacié d’observacions del sensor Microwave Imaging
Radiometer using Aperture Synthesis (MIRAS, McMullan et al., 2008) a bord del satel-lit Soil
Moisture and Ocean Salinity (SMOS, Kerr et al., 2001) i del sensor MODIS. Per a obtindre
valors diaris del producte L4S5Mv3D, es va aplicar un filtre LOWESS amb un polinomi de
segon grau i una finestra d’11 dies a les séries temporals. A I'apendix A es compara el

producte L4SMv3D amb altres productes d’SM i altres metodes de filtrat.

Productes Landsat

Totes les escenes disponibles de Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+ (Markham et al., 2004),
d’ara endavant anomenades Landsat, necessaries per a cobrir la peninsula Iberica durant
el periode de I'IFN3 (1997-2007) es van descarregar de I'USGS/EROS a través de Google
Earth Engine (GEE, Gorelick et al., 2017), 8181 en total. GEE és una ferramenta que permet
I’analisi i la visualitzacié de dades geoespacials a escala planetaria amb un arxiu historic
d’imatges de satel-lit enregistrades pels sensors de I'USGS des més de quaranta anys que
s’actualitza cada dia. Les dades descarregades contenen les reflectancies de les bandes 1-5
i 7, que mesuren en les regions del visible, de l'infraroig proper i de l'infraroig d’ona
curta de Ilespectre electromagnetic. Aquestes reflectancies estan corregides
atmosfericament utilitzant I'algorisme Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing
System (LEDAPS, Masek et al.,, 2013; Schmidt et al., 2013), que inclou mascares per a



AREA D’ESTUDI | DADES EMPRADES 37

nuvols, ombres, aigua i neu. Les seues resolucions espacial i temporal sén,

respectivament, 30 m i 16 dies.

Segons Ju & Roy (2008), el 35 % de les escenes Landsat registrades es veuen afectades pels

nudvols. Per tal d’obtenir series d'imatges lliures de ntvols, es va construir una mena de

serie tipica combinant de les reflectancies compreses en el periode d'11 anys de I'I[FN3,

que permet omplir els buits en absencia de dades. Es va utilitzar la informacié sobre la

qualitat de les dades per a emmascarar els valors lliures de ntivols i ombres seguint un

criteri de maxima confianga i, a partir d’ells, es va produir un conjunt de dades amb

resolucié temporal mensual (Hansen et al., 2013; Potapov et al., 2012).

Altres

v

Series temporals horaries de temperatura de l'aire i humitat especifica
proporcionades per la Global Modeling and Assimilation Office (GMAO, Rienecker
et al., 2008) a 0.5° x 0.67° de resolucié espacial. Valors ditirns de temperatura de
laire i diaris d’humitat especifica es van obtindre, respectivament, de les series
horaries inicials. La pressié de vapor saturat ditirna es va calcular a partir de la
temperatura de l'aire diiirna i la pressi6 de vapor diaria a partir de la humitat
especifica diaria. Finalment, el deficit de pressié de vapor (vapor pressure deficit,
VDP, Anderson, 1936; Guyot, 1998) es va calcular com la diferéncia entre la
pressié de vapor saturat ditirna i la pressié de vapor diaria, tal com s’explica a

Running & Zhao (2015).

Mapes de la proporcié d’argila, sorra i llim en el sol a 500 m de resoluci6 espacial

(Ballabio et al., 2016) proporcionats per 1'European Soil Data Center (ESDAC,

http:/ /esdac.jrc.ec.europa.eu / resource-type / european-soil-database-soil-

properties). Aquests mapes es van reprojectar a coordenades geografiques amb

una resolucié espacial d’1 km i retallar per a la zona d’estudi.

El model digital d’elevacié (digital elevation model, DEM) amb una resolucié
espacial de 3 segons d’arc (aproximadament 90 m) produit per la Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM, Farr et al, 2007), disponible a la web

http:/ /edcftp.cr.usgs.gov/pub/data. Un mapa d’elevaci6 es va extraure a partir

del DEM de I'SRTM. Es van corregir els valors problematics mitjancant la
triangulacié de Delaunay i la capa resultant es va reprojectar a coordenades

geografiques amb 1 km de resolucié espacial i retallar per a '’area d’estudi.

La base de dades de cobertura del sol del Sistema de Informacién de Ocupacién del
Suelo en Espaiia (SIOSE) proporcionada per ©Instituto Geogrdfico Nacional (IGN,

2011). Es tracta d'una base de dades de poligons a alta resolucié espacial (escala
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cartografica 1:25000) construida mitjancant la fotointerpretaci6 i digitalitzacié de
dades de referencia com les imatges SPOT5 i Landsat-5 TM i dades
suplementaries locals. Conté, per a cada poligon, el percentatge de superficie

ocupada per cadascuna de les classes presents.

Les dades de SIOSE es van reprojectar a coordenades geografiques i rasteritzar
per tal de construir una capa de 50 m de resolucié espacial. La seua llegenda
inicial es va reduir a les segtients 18 classes: superficie artificial, aigua, aiguamoll,
sol nu, praderia, matollar, bosc de frondoses perenne, bosc de frondoses
caducifoli, bosc de coniferes, pastura, conreus llenyosos, arbres fruitals, arbres de
citrics, vinya, oliverar, conreus de regadiu, arrossar i conreus de seca.
Posteriorment es va re-escalar a una resolucié6 espacial d’l km. A partir
d’aquestes 18 capes d’informaci6 es va generar un mapa assignant a cada pixel la
classe amb més percentatge d’ocupacié. En aquest mapa es van emmascarar com
a no classificat tots els pixels excepte aquells amb classe praderia, matollar, bosc
de frondoses perenne, bosc de frondoses caducifoli o bosc de coniferes. Amb
I'ajuda del mapa d’elevaci6, les classes bosc de frondoses caducifoli i bosc de
coniferes es van subclassificar cadascuna en dues classes segons la seua elevacio:
baixa elevacié6 quan l’elevacié és igual o inferior a 800 m i alta elevacié6 quan
aquesta és superior a 800 m. D’aquesta manera la llegenda final amb només 8
classes (figura 3.1), en anglés per coheréncia amb la bibliografia, és aquesta: non-
classified (NC), grassland (GRASS), shrubland (SHRUB), evergreen broadleaved forest
(EBF), low altitude deciduous broadleaved forest (LDBF), high altitude deciduous
broadleaved forest (HDBF), low altitude evergreen needleleaved forest (LENF) i high
altitud evergreen needleleaved forest (HENF).

A continuaci6 es mostra una taula resum amb les dades que s’utilitzen al llarg de la tesi

després del processament preliminar.
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Taula 3.2. Resum dels conjunts de dades utilitzats al llarg de 1'estudi, amb indicacié
dels capitols on apareixen.

Nom Espacial /| Procedencia Capitol
puntual
T in AEMET Espacial AEMet * 4,6
T ax AEMET Espacial AEMet * 4,6
T, AEMET Espacial AEMet * 4
PRE Espacial AEMet * 4,6
GPPy Puntual EFDC 4,6
NEP.- Puntual EFDC 7
GSV Puntual IFN3 7
CAI Puntual IFN3 7
farar Espacial LP DAAC* 4
AETy0p1s Espacial LP DAAC 4
PETy0p5s Espacial LP DAAC 4
PRI Espacial LP DAAC* 4
NDVILopis Espacial LP DAAC 5
EVIyopis Espacial LP DAAC 5
GPPy0pis anual Espacial LP DAAC 5
R, seviri Espacial LSA-SAF 4,5,6
AETgpyr Espacial LSA-SAF 4
PAR Espacial AEMet *iLSA-SAF* 4
PET, Espacial AEMet *iLSA-SAF* 4
L4SMv3 Espacial SMOS-BEC 4
VPD Espacial GMAO * 4
Mapes argila, sorra i llim Espacial ESDAC 6
Mapa d’elevacié Espacial SRTM * 6
Mapa de tipus de vegetacié Espacial IGN i SRTM * 4,6,7
Landsat Espacial USGS/EROS 7

(*) En aquests casos, les variables ofertes pel producte inicial sén diferents de la variable
utilitzada en la tesi (obtinguda a partir de les primeres) o s’ha aplicat un metode per a
espacialitzar-les.






Implementacio de I'efecte de
I’estrés hidric en
el model de Monteith

Com es menciona al capitol 2, la contribucié d’aquesta tesi al PEM descrit al mateix
capitol radica en la implementacié de I'escalar responsable de 1’efecte de 'estres hidric,

ew- Es en aquest capitol on es duu a terme Ia tasca.

En particular, s’avaluen sis escalars per a caracteritzar 1'efecte de 1’estres hidric sobre la ¢
diaria en ecosistemes mediterranis utilitzant dades EO i la menor quantitat possible de
dades auxiliars. Els sis escalars (¢, amb i =1, ..., 6) es comparen amb una ¢ de referéncia
(érgr) calculada combinant mesures de R, (R, c) i estimacions de GPP (GPPg) als llocs de
validacié amb la fypar derivada a partir de mesures de satel-lit (capitol 3). Posteriorment
s’analitza l'efecte de cadascun dels sis escalars en la GPP diaria quan aquests
s'implementen en el PEM descrit al capitol 2. Finalment es discuteix quins sén els més

adequats per a la seua inclusié en una metodologia operativa per a I’estimacié de la GPP
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diaria en I'area d’estudi i se n’escull un amb el que es calculen imatges de GPP diaria en

I'area d’estudi per al periode 2005-2012.

La metodologia s’aplica en els llocs de validacié descrits en el capitol 3. Els inputs
necessaris par al calcul dels diferents ¢'; i les dades mesurades i estimades als llocs de
validaci6 estan disponibles en perfodes no coincidents. Per tant, en cada lloc de validacié
s’han utilitzat dades de periodes diferents, perd coincidents per a tots els ¢'; considerats.
Es a dir, es considera cada lloc EC com un experiment independent. Els dies considerats
en cada cas varien entre 532 amb la GPP en ES-CPa i 950 amb la LUE en ES-LMa.

La metodologia utilitzada en aquest capitol es va publicar en

Sénchez-Ruiz, S., Moreno, A., Piles, M., Maselli, F., Carrara, A., Running, S.,
Gilabert, M.A., 2017. Quantifying water stress effect on daily light use
efficiency in Mediterranean ecosystems using satellite data, International
Journal of Digital Earth, 10:6, 623-638, doi: 10.1080/17538947.2016.1247301

Nogensmenys, els resultats obtinguts sén diferents als presentats en aquesta tesi pels
seglients motius: (a) en aquesta tesi el PEM inclou també un escalar responsable de
I'estres termic (e1); (b) els llocs de validacié no coincideixen (en l’article s’utilitzen ES-CPa
i ES-LMa, perd no ES-ES1 ni ES-VDA; en la tesi no s'utilitza ES-LJu); i (c) en l'article es
van utilitzar totes les dates disponibles per a cada escalar ¢'; en cada torre, mentre que en

la tesi només les coincidents de tots els escalars disponibles en cada torre.

4.1 Caracteritzacio de I’estrés hidric en el PEM: descripcioé dels

escalars

Durant les dltimes tres decades, I'estres hidric s’ha implementat en els PEMs de diferents
maneres. El model CASA (Potter et al., 1993), que estima 'NPP mensual a escala global,
utilitza la precipitacié (PRE) i I'evapotranspiracié potencial (PET) per al calcul de la
humitat del sol (SM). Maselli et al. (2009a) també les van utilitzar per a modelitzar I'efecte
a curt termini de 1’estrés hidric estival sobre la GPP mensual dels boscos mediterranis en
Italia. El model GLO-PEM (Cao et al., 2004) utilitza el deficit de pressié de vapor (VPD) i
I'SM com a inputs de dos dels escalars reductors de la €. Els models VPM (Xiao et al.,
2004a, 2004b) i PCM (Gao et al., 2014) utilitzen I'index d’aigua de diferéncia normalitzada
(Normalized Difference Water Index, NDWI), una diferéncia normalitzada entre les
reflectancies de l'infraroig proper i I'infraroig d’ona curta (Gao, 1996), per a caracteritzar
I'estres hidric en la GPP. El model de MODIS, MOD17 (Heinsch et al., 2006; Running &
Zhao, 2015), utilitza el VPD per a estimar la GPP i 'NPP globals des de 1’any 2000. El
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model C-Fix (Veroustraete et al., 2002) utilitza la fraccié evaporativa i I'SM per a millorar
les estimacions d’NPP en diferents escenaris de limitacié hidrica (Verstraeten et al., 2006).
El model EC-LUE (Yuan et al., 2007) també utilitza la fraccié evaporativa com a escalar

reductor de la ¢ per a I'estimacié de la GPP diaria.

Com s’ha esmentat abans, en aquest capitol s’avaluen sis escalars (¢, i=1,...,6) per a
caracteritzar 1'efecte de l'estrés hidric sobre la ¢ diaria en ecosistemes mediterranis
utilitzant dades EO i la menor quantitat possible de dades auxiliars. Els escalars ¢';, €', i
¢'ses basen en un balang hidric calculat com la ratio entre I'evapotranspiraci6 real (AET) i
la PET que representen, respectivament, les condicions hidriques real i ideal de la
vegetacié. Aquest raonament es fonamenta en que 'obertura estomatica en les plantes
regula tant els fluxos de CO, com de H,O (Monson & Baldocchi, 2014). Quan la humitat
relativa atmosferica disminueix, els estomes estrenyen la seua obertura per a reduir la
conductancia estomatica i evitar la transpiracié del H,O des de l'interior de la planta cap
a I'atmosfera. Per tant, es pot assumir que una reduccié en la transpiracié respecte de la
transpiracié en condicions hidriques favorables implica una reduccié en l'assimilacié de

CO, i, conseqiientment, una reduccié de la fotosintesi.

Com que les plantes generalment necessiten extraure el H,O del sol mitjancant les seues
arrels, ¢', utilitza 'SM escalada per dos punts caracteristics de la corba de retencié d’SM,
és a dir, la relacié entre 'SM i el potencial hidric del sol propia de cada sdl: (1) la capacitat
de camp (field capacity, FC) és la quantitat d’aigua retinguda en el sdl quan la taxa de
drenatge causat per forces gravitatories s’ha reduit tant que es pot considerar negligible
(Colman, 1944; Hunt et al., 2009; Romano et al., 2011; Veihmeyer & Hendrickson, 1949,
1931); i (2) el punt de marciment (wilting point, WP) és la quantitat d’aigua romanent en el
sol quan les particules del sol la retenen amb tanta forca que les plantes no la poden
extraure (Assouline & Or, 2014; Hunt et al., 2009; Veihmeyer & Hendrickson, 1949). Tant
I'FC com el WP sén, com la corba de retencié d’SM, tnics per a cada sol. L'FC no és una
constant ni un punt d’equilibri perque l'aigua continua drenant-se, perd a un ritme molt
més baix respecte al que ocorre immediatament després de la saturacié del sol o
comparat amb el ritme al que les plantes poden extraure-la. Aquest punt se sol assolir
entre 2 i 3 dies després de que el sol arribe a condicions de saturacié, bé per un
esdeveniment de precipitacié o bé per irrigaci6. El WP esta ampliament acceptat per la
comunitat cientifica com la quantitat d’aigua romanent en el sol quan les particules
d’aquest el retenen amb un potencial de —1.5 x 10° Pa, encara que existeixen plantes que
poden extraure aigua per davall d’aquest limit. Per tant, el WP tampoc és estrictament un
valor constant. A partir d’aquestes definicions es pot considerar que les plantes comencen
a patir estrés hidric quan I'SM és inferior a I'FC i estan totalment estressades, fins al punt

de no poder recuperar la turgidesa, quan I'SM és inferior al WP.
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¢'s és I'index de reflectancia fotoquimica (PRI). El PRI (Gamon et al., 1992) es basa en la
resposta espectral de la dissipacié d’energia regulada pel cicle xantofil (Demmig-Adams,
1990): quan la fulla rep una il-luminacié sobtadament excessiva, tres xantofil-les es veuen
involucrades en la dissipacié d’aquest excés d’energia per a protegir I'aparell fotosintetic;
per de-epoxidaci6, la violaxantina es transforma en anteraxantina i, finalment, en
zeaxantina; aquest procés es reverteix per epoxidacié en periodes des de minuts fins a
dies quan ’APAR deixa de ser excessiva. La zeaxantina és la principal responsable de la
dissipacié d’energia i competeix amb l'energia d’excitaci6. En conseqiiéncia, la ¢ es
redueix. Les xantofil-les son un grup de carotenoides, pigments vegetals liposolubles
fotosintetics, que contenen almenys un atom d’oxigen a la seua estructura. L’increment
de la quantitat de zeaxantina provoca canvis en les propietats optiques de les fulles.
Concretament un augment en la seua absorbancia centrat en 505 nm (Bilger et al., 1989) i
un augment en la seua reflectancia centrat en 531 nm (Gamon ef al.,, 1990). El PRI es
calcula com una diferéncia normalitzada entre la reflectancia en una banda centrada al
voltant de 531 nm i una banda de referencia insensible als efectes del cicle xantofil.
L’APAR pot resultar excessiva també a nivells baixos en presencia d’altres factors
ambientals. Per aix0 la quantitat de zeaxantina és un potencial indicador de qualsevol

estres (o la combinaci6 dels que estiguen actius), no només de 1’hidric.

€'s es basa en el VPD, que és la diferéncia entre la quantitat de vapor d’aigua present a
I'atmosfera i la quantitat que aquesta podria contindre sense condensar a la mateixa
temperatura (Anderson, 1936; Guyot, 1998) i s’ha demostrat la seua relaci6 amb la ¢
(Stockle & Kiniry, 1990).

4.2 Metodologia

En la taula 4.1 es resumeix la descripcié dels sis ¢'; i s'indica el procediment per al seu
calcul. La diferéncia entre els tres primers escalars radica en els inputs que utilitzen. €',
utilitza la PRE en lloc de 'AET. Quan la PRE és major que la PET, ¢'; pren el valor 1
(Maselli et al., 2014, 2009a). L'ts de la PRE fa necessaria I’acumulacié retrospectiva tant de
la PRE com de la PET abans de calcular el seu ratio per a proporcionar informacié sobre
la disponibilitat d’aigua a partir dels esdeveniments de PRE passats. Els periodes
d’acumulacié s6n 30 dies, 45 dies, 45 dies i 60 dies per a praderia, matollar, devesa, i bosc,
respectivament (Maselli et al., 2013, 2009a; Potter et al., 1993; Sanchez-Ruiz et al., 2014). La
PET en ¢';i €', es calcula a partir de R, gpyir; i T apver Mitjangant 'equaci6 3.3 (PET;y;) com

s’explica al capitol 3. &', utilitza I’ AETggy 1z, mentre que ¢'; utilitza I’AETyops i la PETy0ps.
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Taula 4.1. Descripcié dels sis ¢'. La descripcié dels conjunts de dades utilitzats en

cada cas es troba al capitol 3.

Escalar &',

Descripcio

¢', = PRE/PET,,

&y = AETSEVIRI/PET]—H

&'y = AETyopis/ PETyopis

¢', = (SM - WP)/(FC — WP)

¢'s =PRI

¢'s=n—-mVPD

PRE és la precipitacié en mm m™>d™".
PET, ; és 'evapotranspiracié potencial en

mm m~ d calculada mitjangant 'equaci6 3.2.

AETgpyg €s I'evapotranspiracié real en mm m™> d™
obtinguda a partir del producte DMET.

AET,0pss és I'evapotranspiracié real en mm m™> d™*
obtinguda a partir del producte MOD16A2.

PETy0pis és I'evapotranspiracié potencial en
mm m~ d' obtinguda a partir del producte
MOD16A2.

SM és la humitat del sol en els primers 5 cm de
profunditat en m* m= d ™.

WP és el punt de marciment en m®> m™ d".

FC és la capacitat de camp en m* m> d™".

Les tres variables es van obtindre a partir del
producte L4SMv3.

SiSM>FC, ¢, =1
SiSM<WP, ¢',=0
PRI és I'index de reflectancia fotoquimic calculat
aplicant I'equaci6 3.1 a les bandes 11 12 del
producte MODOCGA.
VPD és el deéficit de pressi6 de vapor en Pa.
SiVPD <VPD,,, €'x=1

SiVPD >VPD, ., €'<=0
VPD,,;, i VPD,,,, sén constants que depenen del

tipus de vegetaci6 i s’utilitzen per a calcular n i m.

D’acord amb el raonament explicat en la secci6 anterior, €', es defineix com

¢'y=(SM -WP)/(FC - WP),

4.1)
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que quantifica la quantitat d’aigua retinguda en el sol disponible per a que les plantes la

puguen aprofitar (Kirkham, 2005). Aixi, quan ¢, >1 (SM > FC), se suposa que la planta

no pateix estres hidric i se li assigna el valor 1; mentre que quan ¢',<0 (SM < WP), se

suposa que la planta esta totalment estressada i se li assigna el valor 0. Amb Ia

normalitzacié (quocient de I'equacié 4.1), necessaria perque FC i WP sén caracteristics de

cada sdl, s’evita un possible biaix derivat de 'tis de 'SM sola (Sdnchez-Ruiz et al., 2014).

¢'y, s'obté a partir de les series temporals d’'SM, I'FC es va calcular com el 95¢ percentil,
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mentre que el WP es va calcular com el 5¢ percentil (Hunt et al., 2009; Martinez-
Fernéandez et al., 2016, 2015).

Per al calcul del PRI es van utilitzar les reflectancies de les bandes 11 (526-536 nm) i 12
(546-556 nm) del producte MODOCGA com a bandes sensible i insensible al cicle
xantofil, respectivament (equaci6 3.2). Finalment, ¢'y utilitza el VPD de la mateixa manera
que l'algorisme del MOD17 (Running & Zhao, 2015): ¢'; és una funcié rampa decreixent
amb el valor de VPD que varia entre 0 i 1 limitada per dos valors llindar que depenen del

tipus de vegetacio.

Els sis escalars es van avaluar de dues maneres. Per una banda, es van comparar amb la

erer Calculada com
EREF = GPPEC/(ETfAPAR PARgc), (4.2)

on la PARgc és el 46 % de la Rygc i la fapar €s va calcular a partir del producte MCDA43
seguint 1’algorisme proposat per Roujean & Bréon (1995) com s’explica al capitol 3. Cal
destacar que aquesta egge recull la contribucié de la ¢,,,,, constant al llarg de tota la serie

temporal, i de I’estres hidric, que introdueix, per tant, la variacié temporal.

Per altra banda, els escalars es van implementar en el PEM descrit al capitol 2 mitjangant
I'equaci6 2.1 i la GPP resultant, GPP';, es va comparar amb la GPPg.. Abans d’incloure’s
en el PEM (equaci6 2.1), els escalars €'y, €'5, €'5, €'y, 1 €'5 es van reescalar entre 0.5 1 1 perque
es considera que part de la reducci6 de la ¢ causada per l'estrés hidric es manifesta a llarg
termini i és registrada per la fypar (Maselli et al., 2009a; Potter et al., 1993; Squire et al.,
1986). En canvi, el rang de variaci6 de ¢'; es va mantindre entre 01 1 per tal de no alterar
la metodologia del MOD17. També es va calcular una GPP sense incloure 'escalar
responsable de 'estres hidric (e, en 'equaci6 2.11 €'; en el present capitol) i se 'anomena
GPP',.

4.3 Resultats

4.3.1 Avaluacio de l’eficiéncia en I'is de la radiacié

Les figures 4.1-4.4 mostren les series temporals completes de la egg; i dels sis ¢'; en els
llocs ES-CPa, ES-ES1, ES-LMa i ES-VDA, respectivament. En els quatre casos es pot
comprovar que ¢'s presenta el rang de variacié més estret, entre 0 i menys de 0.2, i que €',
i €'¢ s6n els escalars que més continuadament saturen a 1. També s’observa que ¢';
presenta la corba més suau, probablement degut a la interpolacié temporal, seguit de ¢';,

mentre que la resta d’escalars presenten variacions més agudes a curt termini.
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Figura 4.1. Series temporals de la epg; (negre) i els ¢'; (roig) en ES-CPa.
Dedaltabaix:i=1,2,3,4,5i6.
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Figura 4.2. Series temporals de la egg; (negre) i els ¢'; (roig) en ES-ES1.
De daltabaix:i=1,3i5.
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En el cas d’ES-CPa, pareix que els sis ¢'; estan anticorrelats durant la part central de I'any
2010 i cap d’ells és capag de reproduir els dos maxims de la segona meitat de I’any 2011.
€'y, €51 ¢, presenten el rang de variacié més ampli, entre 0 i 1; seguits de ¢'; i €'y que

varien aproximadament entre 0i 0.5 i entre 0.51 1, respectivament.

En el cas d’ES-ES1 només es mostren els escalars ¢';, €'51 ¢'s. En els casos de €',1 €'y, no
existeixen dates coincidents entre els productes de satel'lit i les mesures EC. El ¢'; no esta
disponible degut a la poca distancia entre ES-ES1 i les masses d’aigua que la rodegen
(capitol 3) i a la resolucié espacial de les capes d’informacié involucrades en el seu calcul.
De fet, només hi ha 190 m entre ES-ES1 i I’Albufera de Valéncia i 870 m entre ES-ES1 i la
Mar Mediterrania. Per aixd es va haver d’utilitzar el producte MOD13Q1, amb major
resolucié espacial, per a l'estimacié de la fpar en ES-ES1. Aquest producte (Didan &
Huete, 2015) conté, entre altres, un composat de 16 dies de l'index de vegetacié de
diferéncia normalitzada (normalized difference vegetation index, NDVI = (pyg — pr)/
(pnir + pr), Rouse et al., 1973) amb una resolucié espacial de 250 m. La fyps €s va calcular
mitjancant la relacié lineal proposada per Myneni & Williams (1994) i se li van aplicar els
mateixos metodes de farciment de buits, reduccié del soroll del senyal i interpolacié
temporal que a la fypar estimada a partir del producte MCD43 descrit en el capitol 3. €',
pareix que satura massa dies seguits durant 1'hivern, perd segueix prou bé la variaci6

general de la eggg. €'5 esta anticorrelat amb la egg durant practicament tot el periode.

En el cas d’ES-LMa, com s’esmenta al inici del paragraf, tots els escalars excepte &'

6

segueixen les variacions interanuals de la egge. En el cas d’ES-VDA, no existeixen dates

coincidents entre €', i €', i les mesures EC. La ¢ resenta molts buits. ¢'; i ¢'; segueixen
2 4 REF 1 3

les variacions interanuals de la exgr, €ncara que ¢'; satura massa sovint a 11 ¢'; és incapa
REF 1 3

de reproduir el maxim absolut de la epgp en 2008. ¢'s esta anticorrelat amb la epg en

alguns periodes de l'any. ¢'¢ satura encara més sovint que &', de manera que

practicament ignora les variacions temporals de la egg; per a valors intermedis i alts, pero

segueix bé les dels valors baixos.
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Figura 4.3. Series temporals de la ey (negre) i els ¢'; (roig) en ES-LMa.
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La taula 4.2 recull els coeficients de determinacié entre els escalars ¢'; i la egg calculats
només amb les dates coincidents per a tots els ¢'; disponibles en cada lloc de validacié. &'
és l'escalar que més variancia de la eggr aconsegueix explicar en ES-CPa (42 %), mentre
que la resta n’expliquen entre un 15 % i un 20 % aproximadament, excepte ¢'5, per al que
no s’obté una correlacié significativa. Els tres escalars analitzats en ES-ES1 (¢'y, €51 €'5)
expliquen cadascun aproximadament un 30 % de la variancia de la egge. Els millors
resultats s’obtenen en ES-LMa, on tots els escalars sén capagos d’explicar entre un 11 %
(e's) i un 64 % (¢'5) de la variancia de la eggs aproximadament, destacant els tres escalars
basats en el balang hidric del lloc i el basat en I'SM (¢',, €', €'51 €'4), que n’expliquen més
d’un 45 %. Cap dels escalars analitzats en ES-VDA (&', €', €'51 €'¢) és capag d’explicar més
d’un 30 % de la variancia de la egg. Encara que estudis anteriors han demostrat que
I'efecte de l'estres termic en zones mediterranies és generalment un ordre de magnitud
inferior que el de I'hidric (Gilabert et al., 2015), ES-VDA és el lloc situat a major altitud
(1770 m) i major latitud (42.1511 °) dels quatre (capitol 3). A més, el balang hidric anual
mitja (PRE = 1100 mm i PET = 1010 mm) indica que la vegetaci6 no pateix estrés hidric a
aquesta escala temporal. Per tant, a escala diaria, els efectes d’ambdés podrien ser de

magnituds comparables i la caracteritzacié d’aquest lloc inadequada.

Taula 4.2. Coeficients de determinaci6 (R?) entre els sis escalars (¢’,) i l'eficiéncia en
'ts de la radiaci6 de referéncia (eggy).

Escalar¢’,  ES-CPa ES-ES1 ES-LMa ES-VDA
¢ 0.42 0.32 0.56 0.15
e 0.15 - 0.46 -
ey 0.19 0.30 0.64 0.30
e, 0.14 - 0.55 -
e 0.01* 0.29 0.11 0.04
&' 0.14 - 0.37 0.22

Nota: totes les correlacions presenten un nivell de significacié del 95 % excepte les marcades
amb *.

4.3.2 Avaluacié de la GPP

Les figures 4.5-4.8 mostren les séries temporals completes de GPPy., GPP'; i GPP'; en ES-
CPa, ES-ES1, ES-LMa i ES-VDA. Tots els escalars han reduit la sobreestimacié de GPP/,
especialment durant els periodes de baixa produccié en primavera i estiu. En els casos de
eyie€'yen ES-CPa, €', €51 €'5s en ES-ES], ¢'51 ¢, en ES-LMa i ¢'; en ES-VDA, aquesta
reduccié afecta també a la resta de la serie i provoca una infravaloracié de la GPP,
sobretot durant els maxims de produccié. Per altra banda, ¢';i ¢'; en ES-LMai €', €51 €'

en ES-VDA sobreestimen la GPP en alguns casos com el maxim de produccié en 2008.
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Figura 4.7. Series temporals de GPPy (negre), GPP' (gris) i GPP'; (roig) en ES-LMa.
De daltabaix:i=1,2,3,4,5i6.
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La taula 4.3 recull els estadistics de la comparacié6 entre GPPy., GPP', i GPP'.
S’aconsegueix augmentar el coeficient de determinacié respecte a GPP'; en tots els casos
excepte en els casos de GPP's en ES-CPa i de GPP'; i GPP's en ES-VDA, que l'igualen, i
GPP', en ES-CPa i GPP'5 en ES-ES1, que el redueixen explicant un 1 % menys de la

variancia de GPPg.

Taula 4.3. Estadistics de la comparacié entre GPP’; i GPPg.. GPP' és la GPP calculada
mitjancant 1'equacié 2.1 sense el terme ¢,,. MBE, MAE i RMSE estan expressats en
gm?>d.

ES-CPa ES-ES1 ES-LMa ES-VDA ES-CPa ES-ES1 ES-LMa ES-VDA

R? MBE

GPP', 0.71 0.39 0.49 0.41 0.4 1.0 0.7 1.0
GPP', 0.76 0.41 0.73 0.47 -0.16 -0.6 -0.4 .07
GPP', 0.73 - 0.69 - -0.5 - -0.4 -
GPP', 0.72 0.40 0.64 0.41 -0.6 -0.8 -0.7 -0.19
GPP', 0.70 - 0.66 - -0.5 - -0.6 -
GPP'; 0.71 0.38 0.50 0.41 -0.17 -0.08 -0.2 0.3
GPP', 0.74 - 0.71 0.44 0.2 - -0.3 0.8

MAE RMSE
GPP', 0.7 1.5 1.4 1.5 0.9 1.9 1.8 2
GPP', 0.6 1.0 1.0 1.3 0.7 1.4 1.2 1.7
GPP', 0.7 - 1.0 - 1.0 - 1.3 -
GPP', 0.8 1.2 1.2 1.0 1.0 1.5 1.6 1.3
GPP', 0.7 - 1.2 - 1.0 - 1.5 -
GPP'; 0.6 1.2 1.3 1.1 0.8 1.4 1.6 1.5
GPP', 0.6 - 0.9 1.3 0.8 - 1.2 1.9

Nota: totes les correlacions presenten un nivell de significaci6 del 95 %.

4.3.3 Generacié d’imatges de GPP

En la figura 4.9 es mostren, com a exemple, les imatges diaries de la GPP calculada
mitjangant 'equacié 2.1 amb &, = ¢'; (d’ara endavant anomenades GPPyyy,) per al primer
dia de cada mes de I’any 2012. Espacialment s’aprecia com la GPP segueix el mateix patré
que la PRE, amb un gradient nord-oest — sud-est (figura 3.1 a). Les zones de maxima i
minima produccié coincideixen amb les de maxima i minima precipitacié. Les zones
forestals s6n generalment més productives que les zones ocupades per especies herbacies
o matolls (figura 3.1b) i, de les forestals, les més productives estan situades al nord de
I'area d’estudi excepte un bosc de sureres en la provincia de Cadis. Pel que fa a la
variaci6é temporal, la GPP segueix el cicle anual de la PAR: es manté en valors minims
durant I'hivern, comenga a augmentar en abril, arriba al seu maxim en juny-juliol i
comenga a disminuir en agost. En algunes zones el cicle fenologic de la vegetacié no

coincideix amb el de la PAR i el model ho manifesta a través de la fupag.
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4.4 Discussio

4.4.1 Avaluacio de l’eficiéncia en I’is de la radiacié

Com s’esmenta al capitol 2, en els PEMs basats en el model de Monteith, la fipar S0l
calcular-se mitjancant un index de vegetacié que utilitza les reflectancies en les regions
del roig i I'infraroig proper de 'espectre electromagnetic i pot, per tant, explicar canvis en
la coberta vegetal (Gamon et al., 1995). La fypar proporciona un vincle entre la capacitat
d’absorcié d’energia de la coberta vegetal, la seua estructura i la seua condicié. Aixi
doncs, és capag de reflectir canvis en la coberta vegetal causats per 'estres hidric. Perd els
canvis estructurals en la coberta vegetal que afecten la fypar apareixen després de llargs
periodes de manca d’aigua. Per tant, la implementacié d'un escalar responsable de
I’estres hidric a curt termini en el model de Monteith és necessaria si es treballa a escala
diaria.

Els resultats obtinguts amb ¢'; concorden amb els obtinguts en zones mediterranies per
Maselli et al. (2009a) i Maselli et al. (2013) per a boscos i praderies, respectivament
(excepte en ES-VDA). Aquest escalar requereix la interpolacié espacial de mesures
meteorologiques diaries. A¢d pot resultar problematic en terrenys abruptes, especialment
en el cas de la PRE. Per altra banda, les mesures meteorologiques permeten una deteccié
rapida dels increments en la disponibilitat hidrica a través de la PRE. ¢', només presenta
els problemes de la interpolacié espacial de la temperatura de l'aire perque utilitza la
mateixa PET que ¢';, perd necessita incrementar la resoluci6 espacial de 'AET i la R, de
satel-lit. En canvi, cal aplicar una interpolacié temporal per a utilitzar ¢'; i €', a escala
diaria. El producte original de ¢';, MOD16A2, es composa a partir de mesures diaries
durant 8 dies amb la conseqtient perdua de detalls temporals. En el cas de ¢, només es
disposa d’un valor d’'L4SMv3 aproximadament cada 3 dies. Quant a ¢'s, s’ha demostrat
que el PRI respon a canvis en la ¢ a nivell de fulla (Garbulsky et al., 2011; Nakaji et al.,
2006). Perd quan es calcula amb les bandes de MODIS a escales regional o global, el
senyal que es pretén detectar és del mateix ordre de magnitud que la ratio senyal/soroll
del sensor. A més, altres factors com els angles d’il-luminacié i d’observacié, la correccié
atmosferica o la falta de la banda de referéncia recomanada centrada en 570 nm també
poden afectar negativament a I'index (Barton & North, 2001; Drolet et al., 2005; Moreno et
al., 2012). Finalment, el VPD emprat en ¢',, tot i ser utilitzat pel MOD17 a escala global, no
funciona tan bé com caldria esperar en ecosistemes no forestals com ES-CPa (matollar),
ES-LMa (devesa) o ES-VDA (praderia). Altres estudis indiquen que variables com I'SM
podrien millorar el funcionament del MOD17 en zones arides (Kanniah et al., 2009) i que
els escalars que regulen la ¢ s’haurien d’escollir i ajustar adequadament per a cada lloc
d’estudi (Turner et al., 2006). En ecosistemes mediterranis, el VPD varia fonamentalment

amb la temperatura de l'aire. Aquest fet sol portar a una relacié estadistica entre les
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variacions intra-anuals de I’estrés hidric. Malgrat aixd, el VPD només és capag de reflectir
parcialment les recarregues irregulars de 1'aigua del sol causades per esdeveniments de
PRE estivals. En aquests casos, la ¢ pot augmentar considerablement i durant periodes

relativament llargs, mentre que les reduccions del VPD sén menudes i transitories.

4.4.2 Avaluacio de la GPP

En general, els resultats de la comparacié entre GPPy. i GPP'; sén satisfactoris
independentment de l'escalar ¢'; utilitzat. Nogensmenys, GPP',, GPP';, GPP', i GPP';
presenten alguns avantatges sobre GPP'; i GPP',: no necessiten periode d’acumulacié ni
dades meteorologiques auxiliars, excepte en el cas de GPP', que necessita només la
temperatura de laire. Es possible estimar aquesta variable a partir de la temperatura de
la superficie terrestre (Nieto et al., 2011; Stisen et al., 2007; Vancutsem et al., 2010), que
s'estima amb mesures de satellit, aixi que GPP', tampoc requeriria dades
meteorologiques auxiliars. Des del punt de vista operatiu, GPP'; i GPP',es mostren com
opcions solides que demostren que es pot caracteritzar I'efecte de 'estres hidric en la GPP
diaria utilitzant tinicament productes de satel-lit. Aquestes dues opcions es podrien
utilitzar en un model per a calcular la GPP diaria a nivell global (GPP';) o regional
(GPP,), ja que el producte L4SMv3, de moment, només esta disponible per a la Peninsula
Iberica. Encara que cap esperar que, per a la detecci6 o el seguiment de l'estres hidric a
curt termini, els escalars basats en I’AET o I'SM funcionen millor que el que utilitza la
PRE, la PRE utilitzada és el resultat de la interpolaci6é espacial de mesures d’estacions
meteorologiques i, per tant, evita els problemes que normalment afecten les dades de
teledeteccié. L’ AETqpy gy utilitzada en &', s'obté mitjancant prediccions meteorologiques
del European Centre for Medium-range Weather Forcast (ECMWF) i altres productes de
I'LSA-SAF com els fluxos descendents d’ones curta i llarga incidents sobre la superficie
terrestre i l'albedo d’aquesta (LSA-SAF, 2010). Les tres ultimes es veuen afectades pel
funcionament del sensor, la identificaci6 de ntivols, la correccié atmosferica,
I’heterogeneitat de la superficie i la classificacié d’usos del sdl. Qualsevol incertesa en els
inputs de l'algorisme repercuteix en el producte final. Les prediccions meteorologiques
de 'ECMWF presenten una resolucié espacial prou baixa respecte a la utilitzada en
aquesta tesi, 0.25° i 1km respectivament. A¢d també afegeix incertesa a I'"AETgpyp,
especialment a través de la temperatura i la humitat especifica de l'aire. Els mateixos
problemes afecten I’ AETops i la PETy0ps utilitzades en el ¢';. En aquest cas, la resolucié
espacial de les dades meteorologiques emprades és encara menor, 0.5° x 0.6° (Mu et al.,
2013). En el cas de ¢, encara que 'efecte de la contribucié atmosférica, la PRE i els ndvols
sobre les observacions en banda L (1-2 GHz) és practicament negligible (Kerr ef al., 2001),
la baixa resolucié espacial de 1'SM d’SMOS (30-50 km) i el propi procés de reduccié

d’escala, que utilitza la temperatura de la superficie terrestre i 'NDVI de MODIS que es
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veuen afectats pels mateixos problemes que AETg g, AETyops i PETyops poden
introduir incerteses en l'escalar. Per la seua banda, el ¢'; (PRI) pateix els problemes tipics
dels index de vegetacié calculats amb dades de teledeteccié: la contribucié del sol, la
correcci6é atmosferica i la distribucié angular de les fulles i altres elements dispersius com
les branques o les tiges (Garbulsky et al., 2014). A més, les dues bandes de MODIS
utilitzades sén suficientment amples com per a patir interferencies provocades per les

reaccions d’altres pigments (Grace et al., 2007).

4.4.3 Generacié d’imatges de GPP

Pel que fa a les imatges diaries de GPPpg, calculades mitjancant 1'equacié 2.1 amb
ew=¢", els afecten les incerteses derivades tant del propi model com dels inputs
utilitzats. El model combina diverses capes d’informacié provinents de diferents fonts
amb diferents resolucions espacials i temporals. Per tant, com a conseqiiencia dels
processos de canvi d’escala i/o interpolaci6, poden sorgir errors com la perdua
d’informacié o el subpixel shift. Quant a la PAR, encara que obtinguda majoritariament
dels productes LSA-07 i LSA-09 validats en 1'area d’estudi (Moreno et al., 2013), el procés
de farciment de buits utilitza imatges de R, obtingudes a partir d'imatges de Ty, Tia i
PRE que, al seu torn, van ser especialitzades a partir de mesures de I’AEMet (capitol 3).
Aquesta interpolaci6 espacial pot resultar problematica en zones amb terreny accidentat
especialment en el cas de la PRE, que presenta una variacié espacial abrupta, mentre que
la de la temperatura de l'aire és més suau. Pel que fa a la fypar, €ls problemes que la
poden afectar s’han comentat als apartats anteriors. L'input més controvertit del PEM és
la €. Encara que s’ha demostrat que la seua variacié temporal en 'area d’estudi depen
principalment de l’estrés hidric (Gilabert et al., 2015), 'estres termic també s'implementa
en el PEM perque la seua contribucié és notable en zones elevades. La PRE i la T,
afectades pels problemes mencionats en aquest mateix paragraf, s’utilitzen
respectivament en els escalars que modelitzen els efectes dels estressos hidric i termic. La
variaci6 espacial de la ¢,,,, que depén del tipus de vegetaci6, condiciona la magnitud de
tota la serie temporal de la GPPp, perque és un valor constant per a cada pixel
Garbulsky et al. (2010) van trobar valors especifics de ¢, per a diferents tipus de
vegetacid, pero la majoria d’ells presenten una incertesa elevada. Per aix0 en aquesta tesi
només s'utilitzen dos valors: 1.2 gMJ™" per a vegetacié llenyosa i 1.6 gMJ™" per a
praderies. Mentre que la PAR i la fyp,r s6n independents del tipus de vegetacid, la ¢, i
alguns parametres en &y i &r depenen totalment d’ell. El tipus de vegetacié s’assigna
d’acord amb el mapa de tipus de vegetacié descrit al capitol 3, que indica el tipus de
vegetacié predominant en cada pixel. Per tant, el PEM pot presentar certes limitacions en
la modelitzacié de les contribucions dels tipus de vegetaci6é cohabitants en els pixels no

purs. Tot i aix0, aquestes limitacions son les esperables de qualsevol producte operatiu de
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GPP i no impedeixen utilitzar aquestes imatges com a referéncia per a la validacié d’una
metodologia alternativa per al calcul de la GPP anual de manera senzilla (capitol 5) i per

al calibratge del Biome-BGC (capitol 6).

4.5 Conclusions

Dels sis escalars avaluats, els basats en el balang hidric AET/PET s6n els que major
quantitat de variancia de la egg s6n capagos d’explicar. Pero, en general, la inclusié de la

majoria d’ells en el PEM millora la qualitat de les estimacions de GPP.

Com que ¢'; esta disponible per al perfode d’estudi i presenta millors resultats que la
resta d’escalars, s’escull per a caracteritzar l'estres hidric en el PEM representat per
I'equaci6 2.1 i s’utilitza per a calcular imatges de GPP diaria durant el periode 2005-2012
(GPPpgy). Aquestes imatges (figura 4.9) presenten totes les garanties per a ser utilitzades
com a referéncia en capitols posteriors. Encara que els resultats de la comparacié entre
GPPyg i GPP'; sén satisfactoris independentment de 1'escalar ¢'; utilitzat, es recomana 1'as
de ¢'51 €'y per a I'estimacié de la GPP diaria en l'area d’estudi perque, des del punt de
vista operatiu, GPP'; i GPP',es mostren com opcions solides que demostren que es pot
caracteritzar 'efecte de 'estres hidric en la GPP diaria utilitzant tnicament productes de
satel-lit. Aquestes dues opcions (¢'51i ¢€'y) es podrien utilitzar en un model operatiu per a
calcular la GPP diaria en temps quasi real a nivell global (GPP';) o regional (GPP',), ja que

el producte L4SMv3, de moment, només esta disponible per a la Peninsula Iberica.






Model semi-empiric per al
calcul de la GPP anual
mitjancant

indexs de vegetacio

L'estat dels ecosistemes es pot analitzar avaluant els canvis que experimenta la vegetacié
a mitja i llarg termini, per exemple, utilitzant series temporals llargues a mitjana i baixa
resolucié espacial d'indexs de vegetacié (IVs) com I'NDVI. Els IVs estan intimament
relacionats amb la quantitat de biomassa verda i amb la seua activitat fotosintetica
(Gilabert ef al., 2010), és a dir, el verdor de la vegetacié (traduccié del terme anglosaxé
greenness, comunament emprat per la comunitat internacional). Durant I'dltima decada
s’ha incrementat el nombre d’estudis basats en 'analisi de series temporals de variables
biofisiques (e.g. LAI fspar) derivades tant a través de relacions semi-empiriques amb IVs
com fent ts de procediments més sofisticats basats en la inversi6 de models de
transferéncia radiativa (Martinez et al., 2013). En aquest context, l'analisi de seéries
temporals de GPP pot aportar informacié molt rellevant, tant pel que fa als estats dels
ecosistemes, com en relacié al cicle del carboni i la seua repercussié en la variabilitat

climatica.
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Com s’ha vist al capitol 4, l'obtencié d'imatges de GPP diaria utilitzant el model de
Monteith (1972) requereix una gran quantitat d'informacié que, no només és costosa
d'obtindre, sin6é també de processar quan es pretén construir series temporals llargues. A
més, aquesta informacié no sempre esta disponible, sobretot en estudis retrospectius.
Una possibilitat per a superar aquests inconvenients és simplificar el procediment i
obtindre directament la GPP anual. Sense dubte, 1'analisi de series temporals de GPP
anual no aporta tanta informacié com el de series de GPP diaria perque es perd la
component associada amb la variabilitat intra-anual de la vegetaci6, pero la possibilitat
d'estudiar series més llargues permet millorar 1'estudi de la variabilitat interanual, que

també és interessant en estudis vinculats amb el canvi climatic.

En aquest capitol s'introdueix un model semi-empiric senzill, basat en el model de
Monteith, per a I'obtencié de la GPP anual mitjangant IVs i una PAR caracteristica de
I'area d’estudi. Primer es fonamenta tedricament i, a continuacig, es valida amb una série
d’imatges obtinguda a partir de la série de GPP diaria calculada al capitol 4 (GPPpgy) que,
tot i ser relativament curta (8 anys) serveix per a mostrar els avantatges que pot aportar

aquesta aproximacio.
La metodologia utilitzada en aquest capitol es va publicar en

Gilabert, M.A., Sédnchez-Ruiz, S., Moreno, A., 2017. Annual Gross Primary
Production from Vegetation Indices: A Theoretically Sound Approach.
Remote Sens. 9, 193. d0i:10.3390/rs9030193

Nogensmenys, els resultats obtinguts sén diferents als presentats en aquesta tesi pels
segiients motius: (a) la GPP de referencia va ser calculada mitjangant un PEM que inclou
també un escalar responsable de I'estrés térmic (eq, capitols 2 i 4) i utilitza una ¢,,,, menor;
(b) el mapa de tipus de vegetacié utilitzat considera una classificacié diferent de tipus de
vegetacié (capitol 3) que només inclou zones de vegetacié natural i semi-natural

(ecosistemes forestals).

5.1 Model semi-empiric

La GPP anual per a un any Y (kg m~a™'), d'acord amb el model de Monteith (1972), es

pot expressar com la suma de la GPP diaria,

GPPa{mual = EGPPIY = Egl}(fZPAR,iPAR:/ (51)
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on el subindex i indica el dia de I'any. Aquesta expressi6 es pot simplificar notablement si
s'admeten com a valides tres hipodtesis (taula 5.1) que s’expliquen a continuacié (I'altima

es demostra en la secci6 5.3).

Taula 5.1. Hipotesis que s'apliquen al model de Monteith per al calcul de la GPP anual.

Hipotesis Descripcio

A escala anual, l'eficiencia en 1'tis de la
radiacié es considera independent del

H1 e =¢ temps i igual al seu valor maxim, que
depen exclusivament del tipus de
vegetacio.

La fupar €s pot obtindre a través d'una
relacié lineal amb un IV.

H2 fIZPARi =a+ bIViY
Les variacions interanuals de la PAR
introdueixen variacions negligibles
interanuals en la GPP anual. Per tant,

H3 PAR?=PAR: PARI.Y es pot reemplagar per una

funci6  representativa de l'area
d’estudi que depén del dia de l'any
perd no de l'any.

L'eficiencia en 1'is de la radiacié ¢; varia espacialment en funcié del tipus de vegetaci6 i
temporalment com a conseqiiencia de diverses limitacions fisiologiques. Com s'ha
esmentat al capitol 2, ¢; es pot modelitzar com el producte d'una eficiéncia maxima i una
serie d'escalars que quantifiquen la seua reduccié en presencia de diversos tipus
d'estressos (hidric i térmic en la nostra area d'estudi, Gilabert et al., 2015). Quan es
treballa a escala diaria, és imprescindible incloure aquests escalars en temps quasi-real,
cosa que introdueix una certa complexitat perque es requereixen moltes dades
meteorologiques. Perd a escala anual, donat que els estressos acaben modificant a més
llarg termini (un o dos mesos) també els parametres estructurals de les plantes (e.g.
disminucié del LAI i la fspag), l'efecte de qualsevol tipus d‘estrés es pot caracteritzar
mitjangant IVs com 'NDVI. De fet, hi ha evidéncies que aquest index és sensible a l'estres
hidric (Davenport & Nicholson, 1993; Ichii et al, 2002). Conseqiientment, es pot
considerar que, a escala anual, la ¢ és constant i que la variabilitat introduida en ella pels

estressos ambientals queda recollida en la fyp g
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La fapar, com queda suficientment demostrat en la bibliografia, es pot obtenir a través
d'una relacié lineal amb IVs. Tant I'NDVI con I'EVI semblen ttils per a aquesta tasca
(Fensholt et al., 2004; Gitelson et al., 2006; Sims et al., 2006; Wu et al., 2010).

La irradiancia extraterrestre, és a dir, la irradiancia solar que arriba al sostre de
l'atmosfera, és practicament constant excepte per les variacions que el cicle de les taques
solars introdueix en ella (menors al 0.1 %). Pero la irradiancia que arriba a la superficie de
la Terra depen de la transmissivitat atmosferica, lligada a les condicions atmosferiques,
que introdueix una variabilitat interanual en la mateixa. No obstant agd, cada punt de la
superficie es pot caracteritzar per un valor mitja (+ desviacié estandard) de la irradiancia
solar que, si ha sigut obtingut d'una serie temporal significativament llarga, roman

practicament constant (Black et al., 2006).

Per tant, es pot reemplacar PAR? en l'equacié 5.1 per PAR; , que dodna el valor de la

PAR representatiu per a cada pixel en funcié del dia de l'any. D’aquesta manera, la

periodicitat que mostra la PAR incident depen exclusivament de factors geometrics.

Si s'apliquen les aproximacions esmentades (taula 5.1) a ’equacié 5.1, s'obté que

PP}, = £ | (a+ D1V | PAR (5.2)
Aleshores,

GPP’ =C,+C,IV (5.3)
on

C, = £, ), PAR; (5.4)

C,=#,,b ) PAR; (5.5)

C, i C, son constants per a un tipus de vegetacio, i

. Y IV/PAR;

V=i (5.6)
Y PAR,

és la mitjana ponderada de I'index de vegetacié utilitzant com a pes I'energia solar diaria

rebuda per unitat de superficie.
Segons les equacions 5.3 i 5.6, per a calcular la GPP anual només es necessiten les series

temporals de PAR; (independent de I'any Y)i IV,".
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5.2 Metodologia

La figura 5.1 mostra un esquema del procediment seguit per al calcul de la GPP anual

utilitzant el model semi-empiric proposat en la seccié anterior.
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Figura 5.1. Esquema del procediment seguit per al calcul de la GPP anual utilitzant el
model semi-empiric.

Per a cadascun dels anys Y es van calcular, per una banda, les imatges corresponents a la

—Y —_—
mitjana ponderada de dos IVs (NDVI i EVI ) utilitzant NDVI i EVI, respectivament, del
MOD13A2 (descrit al capitol 3) i la serie diaria d’imatges de la PAR representativa o

tipica de la zona d’estudi PAR; (equaci6 5.6) i, per altra banda, les imatges de GPP anual
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REF

de referéncia, GPP , aplicant l'equacié 5.1 a la serie de GPP diaria obtinguda al
anual

capitol 4 (GPPpgy). La PAR; es va calcular a partir de la serie de PAR diaria al llarg de
huit anys. La PAR anual representativa es va calcular sumant l’anterior, ZPAR; .

Cal dir que, d'acord amb els arxius de ' AEMet (www.aemet.es), durant el periode 2005-
2012 es poden trobar tant anys humits com amb sequera. A més, aquestes caracteristiques
varien espacialment. Aleshores és tracta d'un periode prou representatiu. No obstant ago,
els resultats que es mostren en el segiient apartat serien encara més precisos si la serie
temporal de PAR féra més llarga. Pero es considera que és suficient per a demostrar la

validesa del model proposat.

Després es van analitzar les correlacions entre les imatges dels IVs ( NDVIYi E_VIY) ide

GPP;EEI per a establir el conjunts de coeficients C; i C, (en principi, diferents per a cada

tipus de vegetacid). El calibratge (determinacié dels coeficients) i la validacié del model
semi-empiric (CAL/VAL en la figura 5.1) es va dur a terme simultaniament mitjangant la
tecnica de validacié creuada (Hastie et al., 2009), que garanteix que l'avaluacié dels
resultats d'una analisi estadistica és independent de la particié entre dades d'entrenament
i prova. Es tracta d‘un procediment no parametric que separa sistematicament un
subconjunt de dades del conjunt de dades total, deriva una prediccié6 amb les dades

restants, i la valida amb el subconjunt separat.

A continuaci6 es descriu com es va aplicar l'algorisme de la validacié creuada en aquest

estudi:

i.  Les dades es van dividir en huit particions, cadascuna contenint les dades d'un

any.

ii.  Per a l'any Y & (2005-2012), les imatges dels anys=Y es van utilitzar per a
entrenar el model lineal.

iii. Es van calcular els estadistics segiients: R* (coeficient de determinacié), MBE
(mean bias error), MAE (mean absolute error) i RMSE (root mean square error).

iv.  Es van calcular la mitjana i la desviaci6 estandard dels coeficients de les
regressions, que es consideren definitivament com els coeficients finals del model

(C,1C,)1les seues respectives incerteses.

Aquests passos es van aplicar dues voltes: (1) suposant que C; i C, no depenen del tipus
de vegetacid, i (2) calculant-los per a cadascun dels tipus de vegetacié considerats pel

mapa de tipus de vegetacié descrit al capitol 3.
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5.3 Resultats

Per a facilitar la comprensié dels resultats, la seua analisi i la seua discussié, la figura 5.2
mostra, complementant la informacié de I’area de estudi mostrada en la figura 3.1 i per al
periode 2005-2012, la GPP mitjana anual de referencia (figura 5.2 a), 'NDVI mitja (figura
5.2 ¢) i 'EVI mitja (figura 5.2 d). Les tres presenten un patré espacial molt semblant.

Comparat amb I'EVI, 'NDVI presenta valors més elevats i tendeix a la saturacié.
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Figura 5.2. Per al periode 2005-2012: (a) GPP mitjana anual de referéncia, (b) PAR
tipica mitjana anual, (c) NDVI mitja i (d) EVI mitja.

5.3.1 Comprovacié de la hipotesi H3

Tot i ser H3 una hipotesi raonable, aquesta aproximaci6 aplicada al model de Monteith es
demostra en aquesta seccié. S’assumeix implicitament que la variabilitat introduida en la
GPP anual per les variacions interanuals de la PAR és molt menys important que la

introduida pels canvis interanuals de la fypar.

D'acord amb la figura 5.3 a, el coeficient de variacié Cy (quocient entre la desviacié

estandard i la mitjana) de la PAR anual es menor del 3 % en l'area de estudi al llarg del
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periode 2005-2012. Per tant, la PAR es pot caracteritzar per una valor mitja amb una
xicoteta desviaci6 estandard associada. La seua variacié és prop d'un 25 % menor que la

dels IVs (Cy mitja 0.03 front a 0.04, figures 5.3 b i 5.3. c).

Per altra banda, es va analitzar la contribucié de la variabilitat interanual de la PAR i de
cadascun dels IVs en la variabilitat interanual de la GPP anual de referéncia. El resultat
de la correlaci6 GPP/PAR mostra que només un 34 % del pixels presenta un valor
p <0.05, (i.e., amb un nivell de significaci6 del 95 %, amb coeficient de determinacié mitja
R*=0.65), mentre que un 60 % del pixels el presenta (amb R*>=0.73) per a GPP/NDVI, i
un 58 % (amb R*=0.74) per a GPP/EVL Per tant, els indexs NDVI i EVI exerceixen un
paper molt més rellevant a I'hora de justificar la variabilitat de la GPP anual al llarg de la

serie temporal.

Ates que tant la variabilitat de la PAR com la seua influencia en la GPP anual es menor

que la dels IVs, es considera que cadascun dels pixels de la imatge es pot caracteritzar per

una série de PAR tipica o representativa, PAR; . Aquesta PAR tipica es va calcular, per a

cada dia de l'any, com la mitjana de tots els valors corresponents al dia de l'any
considerat durant el perfode 2005-2012. A més, per a compensar la curtedat de la serie
temporal, cadascun dels valors diaris de cada any es va calcular previament com la
mitjana dels valors del dia de ’any corresponent amb una finestra temporal de 5 anys.

D’aquesta manera es redueix el pes de possibles dies no tipics. La PAR tipica anual,

ZPAR: , es mostra en la Figura 5.2 b.
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Figura 5.3. Coeficient de variaci6 entre la serie de huit anys de les variables: (a) PAR
anual, (b) mitjana anual de I'NDV], i (c) mitjana anual de I'EVL
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Figura 5.3 (continuaci6). Valor p de les correlacions entre les variacions interanuals
de la GPP anual i les de les variables: (d) PAR anual, (e) mitjana anual del 'NDV], i
(f) mitjana anual de I'EVL
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5.3.2 CAL/VAL del model

Les figures 5.4 a i 5.4 b mostren els diagrames de dispersié de GPPX™ vs. GPP anual

anual

—_—Y e
estimada mitjancant NDVI i EVI , respectivament, utilitzant C; i C, constants en el
model semi-empiric amb les dades de tots els pixels considerats pel mapa de tipus de

vegetacié descrit al capitol 3 i de tots els anys. Tot i que resulta evident la relacié

practicament lineal entre GPPL.' i cadascun dels IVs, ' NDVI (figura 5.4 a) presenta

anua

molta més dispersié (i, per tant, un R*> més baix) que ' EVI (figura 5.4 b), i un xicotet

ntvol de punts relativament dens separat del gran ntivol principal.

o
Ry
S
2
T
w =
T c
o
o
(O]
0 i i i
0 0.5 1 15 2
-2 _-1
GPPanual (kgm™a’)
2 /’ 2 //
R =0.78
T 150 ’ T 1.5f
Ry )
S £
2 1 2 1
S S
n:&% u:ﬂ_%
o o L
& 0.5 & 0.5
(c) (d)
i i i 0 i i i
0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
-2 -1 -2 _-1
GPPanual (kgm™a™) GPPanual(kgm a)

Figura 5.4. El bon funcionament del model semi-empiric proposat s'evidencia per

I'elevada correlacié entre les estimacions de GPPamml i la GPP®¥ , tant utilitzant

anual /
coeficients de regressié independents del tipus de vegetacié (part superior, amb
NDVI (a) i EVI (b)) com dependents (part inferior, amb NDVI (c) i EVI (d)). La
tonalitat roja indica major densitat de punts. En tra¢ discontinu es mostra la linia 1:1.
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La taula 5.2 mostra els valors dels coeficients C; i C, de 'equacié 5.4 obtinguts mitjangant

la validacié creuada suposant ¢ independent del tipus de vegetacié per a cadascun dels

dos IVs. La taula 5.3 mostra els estadistics associats al procés de validacié.

Taula 5.2. Valors dels coeficients C1 i C2 (en kg m2a™) per a cadascuna de les

iteracions i valors mitjans amb la seua desviacié estandard (o). Es mostren els

resultats tant per NDVI com per I'EVL

NDVI

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012  Mitjana o
C, -05% -0.623 -0.603 -0.609 -059% -0.607 -0.613 -0.599 -0.606  0.009
C, 2386 2414 2.376 2.388 2.375 2.385 2.395 2.388 2.386 0.012

EVI

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012  Mitjana o
¢ -0779 -0810 -0.801 -0.811 -0.786 -0.800 -0.808 -0.789  -0.798  0.012
C, 4.03 4.08 4.05 4.08 4.02 4.04 4.06 4.04 4.05 0.02

Taula 5.3. Estadistics associats al procés de validaci6 amb els dos IVs, per a
cadascuna de les iteracions i per al conjunt global de les dades (en aquest cas,
utilitzant la mitjana del coeficients C, i C, mostrada en la taula 5.2). MBE, MAE i
RMSE s'expressen in en kg m™a™".

NDVI
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Tg;e;el:s
R? 073 062 069 068 070 064 065 072 0.68
MBE 005 -0.03 -0.04 -0.04 0005 -0.04 -0.03 0.04 -0.010
MAE 014 015 014 014 014 014 014 013 0.14
RMSE 018 019 018 018 018 019 019 0.17 0.18
EVI
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Tg;e;elses
R? 081 071 076 075 078 073 071 079 0.75
MBE 007 -0.017 -0.03 -0.02 0.0008 -0.04 -0.05 0.3 -0.008
MAE 012 012 012 012 012 012 014 011 0.12
RMSE 016 017 016 016 016 017 018 0.5 0.16




76 MODEL SEMI-EMPIRIC PER AL CALCUL DE LA GPP ANUAL

La GPP_ , estimada mitjancant el model semi-empiric amb els coeficients de la taula 5.2

es mostra en la figura 5.4 per als dos IVs. Sobretot quan s'utilitza I'EVI (figura 5.4 b)
s'observa que les estimacions es distribueixen al llarg de la linia 1:1, cosa que permet
visualitzar de forma molt directa I'acord entre els resultats del model proposat i les dades
de referencia. Perd, quan s'utilitza I'NDVI (figura 5.4 a), la GPP estimada presenta
lleugeres desviacions —en concret, el model infravalora la GPP- respecte a la de referéncia
per a valors molt alts de la productivitat. Els pixels corresponents es localitzen en boscos

molt densos (figura 5.5).

44°N

36°N u

9°w 6°W 3°W 0° 3°E

Figura 5.5. Quan utilitza 'NDVI amb coeficients independents del tipus de
vegetacid, el model infravalora la GPP,,,, en les arees boscoses denses, assenyalades
en la figura en color roig.

El fet de considerar diferents tipus de vegetacié implica I'ajust de les distribucions dels

diagrames de dispersié de GPPr . NDVI' i de GPPX™ vs. EVI' (no mostrats, perd

amb una aparenga semblant a la de les figures 5.4 a y 5.4 b, respectivament) utilitzant
diferents linies de regressié (coeficients C; i C, dependents del tipus de vegetacid). Per a
analitzar aquesta dependéencia amb el tipus de vegetaci6 es va utilitzar el mapa de tipus
de vegetaci6 descrit al capitol 3, que considera les classes GRASS, SHRUB, EBF, LDBF,
HDBF, LENF i HENF. Els valors dels coeficients es van calcular per a cadascuna de les
iteracions i per a cadascun dels tipus de vegetacié. No obstant aco, la taula 5.4 resumeix
el valor mitja i la desviacié tipica dels coeficients C; i C, en funcié del tipus de vegetacio, i

la taula 5.5 els estadistics corresponents a la validaci6 global del model amb els dos IVs.
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Taula 5.4. Valor mitja i desviaci6 estandard (baix, entre parentesi) dels coeficients C, i
C, (en kg m™a™) per a cadascun dels tipus de vegetacié. Es mostren els resultats tant
per I'NDVI como per I'EVL

NDVI

GRASS SHRUB EBF LDBF HDBF LENF HENF

—0.786 -0.778 -0.701 -0.775 -0.898 -0.746 -0.523
(0.005) (0.009)  (0.018) (0.015) (0.013) (0.005) (0.009)
2.885 2.606 2.56 271 2.841 2.532 2.056

© (0.017) (0.015) (0.02) (0.02)  (0.020) (0.008) (0.015)
EVI
GRASS SHRUB EBF LDBF HDBF LENF HENF
c -1.112 —0.878 -082 0363 071 -0.860 -0.915
1

(0.012) (0.011) (0.02) (0.015) (0.02) (0.010) (0.008)
5.02 4.19 414 3.06 3.69 4.225 4.34
(0.03) (0.02) (0.04) (0.03) (0.04) (0.020) (0.02)

Codi: grassland (GRASS), shrubland (SHRUB), evergreen broadleaved forest (EBF), low altitude
deciduous broadleaved forest (LDBF), high altitude deciduous broadleaved forest (HDBEF), low altitude
evergreen needleleaved forest (LENF) i high altitud evergreen needleleaved forest (HENF).

Taula 5.5. Estadistics associats al procés de validacié amb els dos IVs, per a cadascun
dels tipus de vegetaci6 i per al conjunt global de les dades. MBE, MAE i RMSE
s'expressen en kg m~a™.

NDVI

GRASS SHRUB EBF LDBF HDBF LENF HENF Global

R? 0.65 0.75 0.76 0.55 0.54 0.78 0.59 0.74

MBE -0.011 -0.007 -0.005 -0.0017 -0.008 -0.007 -0.012 —0.009

MAE 0.13 0.12 0.12 0.11 0.15 0.12 0.11 0.12

RMSE 0.18 0.16 0.16 0.15 0.19 0.15 0.15 0.17
EVI

GRASS SHRUB EBF LDBF HDBF LENF HENF Global

R? 0.69 0.78 077 057 063 08 070 0.78

MBE 006  —0.006 = 00012 -0.005 -0.0020 -0.004 ~0.006
0.0019

MAE 017 0.15 013 009 012 012 013 0.12

RMSE 02 0.20 017 012 016 016 017 0.15

Codi: grassland (GRASS), shrubland (SHRUB), evergreen broadleaved forest (EBF), low altitude
deciduous broadleaved forest (LDBF), high altitude deciduous broadleaved forest (HDBEF), low altitude
evergreen needleleaved forest (LENF) i high altitud evergreen needleleaved forest (HENF).
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El resultat d'aplicar el model amb els coeficients C; i C, dependents del tipus de vegetacié
es mostra en les figures 54 c i 54 d. Saprecia que incorporar en el model aquesta
dependeéncia introdueix millores en la GPP anual estimada quan s'utilitza I'NDVI (figura
5.4 c). Efectivament, el ntivol de punts corresponent a boscos densos que previament es
desviava de les dades de referéncia ara també se situa sobre la linia 1:1 (el coeficient de
determinaci6 s'incrementa de 0.68 a 0.74; ultima columna en taula 5.5). Quan s'utilitza
I'EVI (figura 5.4 d) el resultat només millora lleugerament (el coeficient de determinacié
s’incrementa de 0.75 a 0.78). Per tant, el funcionament del model amb 1'EVI és bastant bo,
fins i tot sense incorporar la dependéncia amb la vegetacié, cosa que suposa un avantatge
considerable tant en requeriments (un mapa de vegetacié adequat a l'area de estudi) com

en temps de calcul.

No s'observa una influéncia molt forta en les incerteses dels diversos tipus de vegetacio,
perd si en els coeficients de determinacié. Els tipus de vegetaci6 SHRUB (matollar), EBF
(bosc perenne de full ampla) i LENF (bosc perenne de coniferes de baixa altitud)
presenten els valors més alts, mentre que LDBF i HDBF (bosc caducifoli de fulla ampla de

baixa i alta altitud, respectivament) els més baixos.

La figura 5.6 mostra I'MBE relatiu, és a dir, dividit per la mitjana, entre la GPP anual de
referéncia i la simulada pel model semi-empiric amb els coeficients independents i
dependents del tipus de vegetaci6 i els dos IVs. Quan s’utilitza 'NDVI amb coeficients
constants (figura 5.6 a), el 19 % dels pixels presenten |TMBE| <5 % i el 66 % dels pixels
ITMBE| <20 %. En el cas de I'EVI (figura 5.6b), el 23 % dels pixels presenten
ITMBE | <5 % iel 74 % dels pixels |TMBE | <20 %.

Després d’incorporar la dependencia amb el tipus de vegetacid, en el cas de I'NDVI
(figura 5.6c), el 23% dels pixels presenten IrMBEl <5% i el 74% dels pixels
ITMBE| <20 %. En el cas de I'EVI (figura 5.6d), el 25% dels pixels presenten
ITMBE | <5 % i el 76 % dels pixels |tTMBE| <20 %. Es a dir, en aquests dltims casos, el
biaix del model semi-empiric es redueix lleugerament i, conseqiientment, es redueixen les
zones on es produeixen sobre-estimacions o infravaloracions de la GPP anual. No obstant
aixd, quan s'utilitza 'NDVI algunes arees del sud-est mostren sobre-estimacions al
voltant del 100%. El mateix s'observa en la conca de 1'Ebre quan s'utilitza 'EVI. Totes
aquestes arees sén zones amb molt baixa densitat de vegetaci. De fet, algunes estan
considerades com a zones semi-arides, amb nivells de productivitat molt baixos (figura
5.2 a). Doncs, encara que el biaix és important en termes relatius, involucra quantitats

menyspreables de GPP anual en termes absoluts.
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Figura 5.6. rMBE (%) mostrant la distribucié espacial de les discrepancies entre la
GPP anual de refereéncia i la simulada utilitzant el model semi-empiric amb valors
constants de C, i C, amb (a) NDVI i (b) EVI i amb valors de C, i C, dependents del
tipus de vegetaci6 amb (c) NDVI i (d) EVL La tonalitat roja/blava indica
sobreestimaci6/infravaloraci6 del model respecte de les dades de referéncia.

Com a exemple, la figura 5.7 mostra, per a l'any 2012, la GPP anual de referencia (figura
5.7 a) i les simulades amb I'NDVI (figura 5.7b) i amb I'EVI (figura 5.7 c¢), utilitzant
coeficients dependents del tipus de vegetacié en ambdéds casos. El patro espacial entre
elles presenta una elevada correspondéncia, encara que es posa de manifest que el model

(sobretot quan utilitza 'NDVI) subestima la productivitat en zones forestals molt denses.
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Figura 5.7. Per a l'any 2012, GPP anual de referéncia (a) , i GPP anual calculada amb
el model utilitzant NDVI (b) i EVI (c) amb coeficients dependents del tipus de
vegetacio.
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5.3.3 Obtencio6 de la GPP anual

La figura 5.8 proporciona la GPP anual per al periode 2005-2012, calculada amb el model
semi-empiric proposat, amb 1'EVI i considerant els coeficients dependents del tipus de
vegetacié de la taula 5.4. La variabilitat interanual queda incorporada en el model a
través de I'EVI, que és sensible als canvis estructurals experimentats per la vegetacié i
que s'atribueixen sobretot als canvis en el regim de precipitacions. Aixf, quan la
precipitacié disminueix, per exemple 'any 2005 (AEMet, 2005), s'observa una reduccié en

la productivitat. El contrari s'observa en un any més humit com el 2010 (AEMet, 2010).

5.4 Discussio

El procés de calibratge/validacié és essencial en la metodologia i d'aquest depén la
qualitat de la GPP anual estimada pel model. Per tant, el resultat depen del conjunt de
dades de GPP anual de referéncia utilitzat per al calibratge. Quant millor siga la GPP de
referéncia, millor sera la GPP modelada. Els resultats presentats es basen en una GPP
diaria calculada utilitzant el model de Monteith amb els inputs optimitzats per a l'area
d'estudi (capitol 4). Aquesta GPP presenta una consisténcia temporal alta amb la de
MODIS, pero un millor funcionament global perque utilitza un producte PAR millor, un

land cover més apropiat i una millor caracteritzacié de 1'estres hidric (Gilabert et al., 2015).

El model, sobretot quan opera amb 'NDVI, sobre-estima la GPP anual en zones semi-
arides i la subestima en zones forestals denses. La primera deficiencia podria ser
conseqiiencia del fet que 'NDVI no normalitza correctament l'efecte del sol de fons, més
important en cobertes vegetals disperses. Aquest efecte disminueix, encara que no
desapareix totalment, quan s'utilitza 'EVI. Aquesta lleugera sobre-estimacié de la GPP en
zones semi-arides també podria ser conseqiiencia del fet que 1'efecte de l'estrés hidric no
queda suficientment ben caracteritzat pel model. Es a dir, que la primera hipotesi (taula
5.1) no és valida en aquestes zones. No obstant a¢d, com ja s'ha comentat previament, en
termes quantitatius aquest efecte és menyspreable perque la productivitat d'aquestes

zones és molt baixa.
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Figura 5.8. GPP anual (kgm™a™') calculada pel model amb 1'EVI i coeficients
dependents del tipus de vegetacié (taula 5.4) per al periode 2005-2012.
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La segona deficiencia (GPP menor que la de referéncia en zones forestals de vegetacié
molt densa) podria ser conseqiiencia de que I'NDVI satura a partir d'un valor llindar de
LAL es a dir, 'NDVI roman constant per a valor alts de LAIL En general, aquest valor
llindar depeén de I'index. El de I'EVI és més alt. Per tant, el calcul de la GPP es beneficia
d'aquest rang dinamic major de 'EVI, com també s'ha mostrat en estudis previs (Schubert
et al., 2010). Perd no és suficient, amb I'EVI encara es produeix una infravaloracié de la
GPP. L’explicacié d'aquest comportament podria ser que la fotosintesi esta vinculada
amb la radiacié mitjan¢ant un procés no lineal. La no linearitat, que afecta més a boscos
densos, disminueix a mesura que s’integra en periodes de temps més grans (Medlyn et
al., 2003) perd no desapareix totalment. Tanmateix, aquesta explicacié no es pot

comprovar amb les dades disponibles.

També es va realitzar el mateix procediment amb el producte MOD17A3 (Running &
Zhao, 2015) com a GPP anual de referéncia. Els resultats obtinguts amb ’'NDVI van ser
R*=0.76 i RMSE = 0.3 kg m~a™!, mentre que amb I'EVI R*=0.72 i RMSE=0.3 kg m~a™".
Els bons resultats obtinguts també amb aquest producte amplien I'horitzé d’aplicacié del
model semi-empiric proposat. A més, fins i tot es pot obtindre una bona aproximacié de
la GPP anual en abséncia d’'un mapa de tipus de vegetacié i, potencialment, es poden
utilitzar imatges de mitjana-baixa resolucié espacial com les de SEVIRI en estudis de

caracter global.

Tot i treballar a resolucié temporal diaria en aquest capitol, el model semi-empiric no
necessariament requereix imatges diaries d'IV. També funciona relativament bé quan
s'utilitza, per exemple, el producte MOD13A2 (NDVI i EVI) amb una resolucié temporal
de 16 dies (és a dir, sense aplicar-li un filtre per a l'obtencié de valors diaris). Els
estadistics obtinguts sén practicament identics als mostrats en les taules 53 i 5.5:
utilitzant 'NDVI es van obtindre R*=0.68 i RMSE=0.18kgm™>a™" amb coeficients
independents del tipus de vegetacié i R*=0.74 i RMSE =0.17 kg m ™ a™' amb coeficients
dependents del tipus de vegetacid, mentre que amb I'EVI, respectivament, R*=0.76 i
RMSE=0.16 kgm~?a'iR*=0.78i RMSE =0.15 kg m™>a™".

També cal mencionar que es va realitzar el mateix experiment amb les diferéncies
mencionades al principi del capitol (especialment un land cover diferent que inclou més
tipus de vegetacié). En particular, les classes irrigated lands, cultivated areas i cropland
mosaic no es consideren en aquest capitol i presenten resultats rellevants (Gilabert et al.,
2017): mentre que irrigated lands presenta pitjors resultats que la majoria de les classes
considerades en aquest capitol (R*=0.56 amb I'NDVI, R*=0.58 amb I'EVI i
RMSE =04 kgm~a™" amb els dos IVs), les altres dues classes els milloren parcialment
(R? entre 0.79 i 0.81, RMSE entre 0.18 kgm™a™" i 0.2 kgm™a™"). Per tant, també queda

demostrada la utilitat del model semi-empiric per a cultius.
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5.5 Conclusions

El model semi-empiric proposat presenta l'avantatge de ser independent de variables
meteoroldogiques actuals (en temps real). Només requereix imatges diaries d'un IV

(MOD13A2 en aquest cas) i la seqiieéncia anual de la PAR diaria representativa per a la

zona d'estudi (PAR; ), que permet calcular la mitjana ponderada de I'IV. Per tant,

redueix de forma molt significativa el nombre d‘inputs necessari per a I'estimacié de la

GPP anual amb el model de Monteith.

Com més llarga siga la serie de PAR utilitzada per al calcul de la PAR tipica, més
representativa sera des del punt de vista estadistic. No obstant agd, tampoc és necessaria
una serie extremadament llarga d'anys, ja que la PAR tipica només actua com a funcié
pes per a calcular la mitjana ponderada de 11V esmentada abans. També cal dir que és
precisament aquesta mitjana ponderada la que li déna originalitat a la proposta i la
justifica des d'un punt de vista teoric. No es tracta d’'una mera correlacié entre I'lV y la
GPP que no queda sustentada fisicament (Goward et al., 1985; Huete ef al., 2015; Running
et al., 2004). L'V és una mesura de la fraccié6 de PAR absorbida durant el procés de
fotosintesi; aleshores, si la PAR és baixa, encara que 1'lV siga alt, la productivitat no ho
sera. Un mateix IV pot donar lloc a diferents valors de GPP, depenent de la radiaci6
incident, que mostra una estacionalitat molt marcada i que pot afectar de forma diferent

els diversos tipus de vegetacié en funcié de la seua fenologia.

Per altra banda, el calibratge del model és clau i d'aquest depen la qualitat de les
simulacions de la GPP anual. Quant millor siga la GPP de referéncia, millor sera la GPP

modelada.

En aquest cas, els resultats obtinguts amb I'EVI s6n lleugerament millors que els
obtinguts amb I'NDVI i, sobretot, permeten el calcul de la GPP anual fins i tot en absencia
d'un land cover. No obstant a¢d, I’ EVI de MODIS només esta disponible des de I'any 2000,
mentre que existeixen series temporals d'NDVI al llarg de diverses decades (per exemple,
les de NOAA-AVHRR). Per aquest motiu, convé tenir present que, tot i que la seua
incertesa és lleugerament superior, 'NDVI pot exercir un paper molt rellevant en estudis
retrospectius a més llarg termini. El model semi-empiric proposat proporciona un
excel'lent compromis entre funcionalitat i simplicitat per a aquest tipus d'estudis

retrospectius.
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Aquest capitol centra la seua atenci6 en dos inputs del Biome-BGC capagos de modelitzar
els efectes de l'estres hidric en la fotosintesi de les plantes: la conductancia estomatica
maxima i la profunditat radicular. Com es comenta més endavant, s'escullen valors de
conductancia estomatica maxima obtinguts en estudis previs realitzats a Italia, que
presenta caracteristiques ecoclimatiques similars a les de 1’area d’estudi. Per altra banda,
es realitza un calibratge per a obtindre els valors optims de profunditat radicular, ja que
no es troba disponible per a I'area d’estudi. Per a aix0, se simulen diferents series de GPP
amb el Biome-BGC (GPPgqc) utilitzant diferents valors de profunditat radicular i es
comparen amb les séries temporals de GPP obtingudes en el capitol 4 (GPPpgy), que en el

present capitol es consideren també la GPP de referencia.
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La metodologia i els resultats presentats en aquest capitol es van publicar en

Sanchez-Ruiz, S., Chiesi, M., Fibbi, L., Carrara, A., Maselli, F., Gilabert, M.A.,
2018. Optimized application of Biome-BGC for modeling the daily GPP of
natural vegetation over Peninsular Spain, Journal of Geophysical Research:

Biogeosciences, 123, 531-546. doi: 10.1002/2017]G004360

6.1 Aspectes rellevants del Biome-BGC

El Biome-BGC es va utilitzar en la modalitat spin-up-and-go, és a dir, realitzant una
primera execucié per a arribar a una situacié d’equilibri entre els fluxos d’entrada i els
d’eixida (capitol 2). Com a inputs es van fer servir els conjunts de dades segiients (capitol
3): Tninarmers Tmaxapmer, PRE i Ry gpvir, mapes d’argila, sorra i llim (textura del sol) i mapa
d’elevacié. La durada del dia, la temperatura mitjana de l'aire i la pressié parcial de
vapor d’aigua es van calcular mitjangant el programa MT-CLIM (capitol 2) a partir de
Trinaemer Tmaxapmer 1 PRE. Els parametres ecofisiologics utilitzats per a cada tipus de
vegetacié considerat pel mapa de tipus de vegetaci6 (capitol 3) es recullen en la taula 6.1 i
es van obtindre com a resultat d’estudis realitzats a Italia que, com s’ha esmentat abans,
presenta caracteristiques ecoclimatiques similars a les de 'area d’estudi. En particular, el
procediment del calibratge del model per a I’obtencié dels valors s’explica en el treball de
Chiesi et al. (2007), mentre que el procediment de la parametritzacié pot trobar-se als
treballs de Chirici et al. (2015) i Maselli et al. (2013) respectivament per a boscos i
matollars i per a praderies. En el cas dels inputs no mencionats en aquest paragraf, es van

utilitzar els valors per defecte (taula 2.2).

6.1.1 Conductancia estomatica

La conductancia estomatica és la velocitat a la que s’intercanvien gasos entre I’atmosfera i
I'interior de les plantes a través dels estomes de les seues fulles. En el cas del vapor
d’aigua, aquest ix de la planta. En el cas del CO,, per al proposit d’aquest capitol, que
només tracta fluxos bruts, es considera que entra en la planta, encara que també és
expulsat d’aquesta mitjancant els processos de respiracié. Els estomes son orificis situats
a la superficie de les fulles que, mitjangant la seua obertura, controlen l’esmentat
intercanvi de gasos amb l'objectiu de minimitzar la perdua d’aigua que implica

I’assimilaci6 de carboni (Farquhar & Sharkey, 1982).
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Taula 6.1. Parametres ecofisiologics per a cadascun dels tipus de vegetaci6 considerats.

KEYWORD (*) GRASS SHRUB EBF LDBF HDBF LENF HENF
Woody /non-woody flag 0 1 1 1 1 1 1
Evergreen/deciduous flag 0 1 1 0 0 1 1
C3/C4 flag 1 1 1 1 1 1 1
Model phenology 0 1 1 1 1 1 1
ONDAY 0 0 0 66 0 0 0
OFFDAY 364 0 0 341 0 0 0
Transfer growth period as 1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
fraction of growing season

Litterfall as fraction of 1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
growing season

Annual leaf and fine root 1 0.25 0.33 1 1 0.33 0.33
turnover fraction (a™)

Annual live wood 0 0.7 0.70 0.7 0.7 0.7 0.7
turnover fraction (a™)

Annual whole plant 0.1 0.02 0.00625 0.01 0.007143 0.005 0.007692
mortality fraction (a™)

Annual fire mortality 0 0 0 0 0 0 0
fraction (a™)

Allocation new fine root 2 1 1 1.2 1.2 14 14
C/new leaf C

Allocation new stem 0 0.22 2.2 2.2 2.2 1.2 2.2
C/new leaf C

Allocation new live wood 0 1 0.16 0.16 0.16 0.071 0.071
C/new total wood C

Allocation new coarse root 0 0.3 0.22 0.23 0.22 0.29 0.29
C/new stem C

Allocation current growth 0.5 0.5 0.8 0.5 0.5 0.5 0.5
proportion

C/N of leaves 24 42 42 25 25 42 42
C/N of leaf litter 49 93 49 55 55 93 93
C/N of fine roots 42 42 42 48 48 58 58
C/N of live wood 0 50 42 48 48 58 58
C/N of dead wood 0 729 300 550 550 730 730
Leaf litter labile proportion  0.39 0.32 0.32 0.38 0.38 0.31 0.31
Leaf litter cellulose prop. 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.45 0.45
Leaf litter lignin prop. 0.17 0.24 0.24 0.18 0.18 0.24 0.24
Fine root labile prop. 0.30 0.3 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
Fine root cellulose prop. 0.45 0.45 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44

(*) Totes les magnituds que fan referéncia a proporcions, fraccions o ratios son adimensionals (excepte
les quatre anuals que tenen unitats de a™).

Codi: grassland (GRASS), shrubland (SHRUB), evergreen broadleaved forest (EBF), low altitude deciduous
broadleaved forest (LDBF), high altitude deciduous broadleaved forest (HDBF), low altitude evergreen
needleleaved forest (LENF) i high altitud evergreen needleleaved forest (HENF).
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Taula 6.1. Continuacio.

KEYWORD (*) GRASS SHRUB EBF LDBF HDBF LENF HENF
Fine root lignin prop. 0.25 0.25 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
Dead wood cellulose prop.  0.75 0.76 0.76 0.77 0.77 0.71 0.71
Dead wood lignin prop. 0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.29 0.29

Canopy water interception  0.021 0.041 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
coefficient (m?> m2d™)

Canopy light extinction 0.6 0.5 0.7 0.54 0.54 0.51 0.51
coefficient (dimensionless)

All-sided to projected leaf 2 2.6 2 2 2 2.6 2.6
area ratio

Canopy average specific 45 12 12 32 32 12 12
leaf area (m* kg™)

Shaded SLA /sunlit SLA 2 2 2 2 2 2 2
Fraction of leaf N in 0.38 0.021 0.029 0.09 0.162 0.022 0.027
Rubisco

Maximum stomatal 0.0027 0.0018 0.0016 0.002 0.0045 0.0024 0.0032
conductance (m s™)

Cuticular conductance 0.000027  0.000018  0.000016 0.00002  0.000045 0.000024  0.000032
(ms™)

Boundary layer 0.04 0.08 0.01 0.01 0.01 0.08 0.08
conductance (m s™)

Leaf water potential: start -0.6 -0.6 -0.54 -0.306 -0.34 -0.65 -0.65
of conductance reduction

(MPa)

Leaf water potential: 23 -23 -3.51 -1.98 2.2 -2.5 -2.5
complete conductance

reduction (MPa)

VPD: start of conductance 930 930 1620 990 1100 610 610

reduction (Pa)

VPD: complete conductance 4100 4100 3690 2340 3600 3100 3100
reduction (Pa)

Codi: grassland (GRASS), shrubland (SHRUB), evergreen broadleaved forest (EBF), low altitude deciduous
broadleaved forest (LDBF), high altitude deciduous broadleaved forest (HDBF), low altitude evergreen
needleleaved forest (LENF) i high altitud evergreen needleleaved forest (HENF).

Com s’explica al capitol 2, els tres principals factors que limiten la fotosintesi sén la
difusi6 de CO,, la taxa de carboxilaci6 i el transport d’electrons. Encara que s’han trobat
relacions entre la conductancia estomatica i la taxa de carboxilacié i el transport
d’electrons en diferents espécies quan pateixen estrés hidric (Medrano et al., 2002),
aquestes relacions saturen rapidament de manera que la variacié en la conductancia
estomatica només afecta considerablement la taxa de carboxilacié6 i el transport
d’electrons quan aquestes variables presenten valor baixos. Tanmateix, la relacié trobada
entre la conductancia estomatica i ’assimilacié de carboni és més forta que les anteriors i

més uniforme entre el mateix rang de valors, és a dir, no satura o satura molt més tard.
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En canvi, la trobada entre la conductancia estomatica i 1’assimilacié de carboni en
condicions de saturacié de CO, es similar a les trobades entre la conductancia estomatica
i la taxa de carboxilacié i entre la conductancia estomatica i el transport d’electrons. Per
tant, es conclou experimentalment que la conductancia estomatica afecta I’assimilacié de
carboni quan la fotosintesi esta limitada per la difusi6 de CO,. En aquest cas, 1’assimilaci6
de carboni és directament proporcional a la conductancia estomatica (Farquhar &
Sharkey, 1982). Una menor conductancia estomatica implica una major resistencia a la
difusié de CO,, de manera que una menor quantitat d’aquest gas arriba als llocs de
carboxilacié per unitat de temps i l'assimilacié de carboni es veu conseqiientment

reduida.

En el Biome-BGC, la conductancia estomatica g, (m s™) es calcula com el producte de la
conductancia estomatica maxima g, ... (ms™) i cinc escalars adimensionals (capitol 2).
Quatre d’ells —els relacionats amb la densitat del flux de fotons, el potencial matricial del
s0l, la temperatura minima de l'aire i el deficit de pressié de vapor- varien entre 0 i 1.
L’altre és un factor corrector que depen de la pressi6 i la temperatura de l'aire. La
conductancia de la fulla per a la transpiracié del vapor d’aigua grw (ms™) es calcula a

partir de la g

Srw = 8ol (& + 8/ (8 + & + 80 6.1)

on g, és la conductancia de la capa limit de la fulla i g. la conductancia cuticular. Després

la es transforma en una conductancia per al CO, en umol m™s™ Pa’,
TW 2

81c= 10° gT,w/(1-6 R Tday) (6.2)

on R és la constant universal dels gasos ideals i T,, la temperatura ditirna de I'aire en K.
Finalment es plantegen les tres equacions que representen els tres casos que limiten

I’assimilaci6 de carboni i es resolen com s’explica al capitol 2.

El Biome-BGC utilitza com a input una conductancia estomatica maxima projectada
sobre l'area que se simula i, per tant, representa el valor efectiu de totes les plantes
compreses en I'esmentada area (pixels d’1 km® en aquesta tesi). Basant-se en els estudis
realitzats fins a aquell moment, que no havien trobat diferéncies significatives entre la
Qumax de diferents tipus de vegetacié natural, White et al. (2000) van utilitzar
Qomax = 0.006 m s (i 9= Qomax/ 100) indistintament. No obstant aixd, en aquesta tesi
s'utilitzen g,... i g. dependents del tipus de vegetacié, d’acord amb el resultat del

calibratge realitzat a Italia (taula 6.1).

6.1.2 Profunditat radicular

La profunditat radicular és aquella fins la qual les arrels de les plantes poden créixer.

Aquesta profunditat determina la part activa del sol amb capacitat de restituir aigua a
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I'atmosfera mitjangant la transpiracié de les plantes (Yang et al, 2016) i afecta
significativament a l'intercanvi energetic i de carboni entre la superficie terrestre i
I'atmosfera degut a I’acoblament entre els cicles terrestres de 1’aigua, 1'energia i el carboni
(Guswa, 2010). La profunditat radicular varia segons 1'especie. Cal, per tant, diferenciar-
la de la profunditat fins a 1'horitz6 D (també anomenat R, de roca mare), la que

normalment proporcionen els mapes de sols.

Perfil teérico del suelo
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Figura 6.1. Tipus d’horitzons que pot presentar el perfil d'un sdl.

(Font: http:/ /www.sociedadgeologica.es/archivos_pdf)

Canadell et al. (1996) van recollir les profunditats radiculars maximes de les principals
especies del planeta. Generalment, les especies llenyoses presenten una major profunditat
radicular que les especies herbacies. Els valors més elevats es van trobar per a arbres en
zones desertiques. Unes arrels més profundes els capaciten per a absorbir aigua de capes
freatiques permanents que solen trobar-se a majors profunditats i, conseqilientment,
augmenten la seua probabilitat de supervivencia. Algunes espeécies mediterranies també
presenten aquestes caracteristiques. De fet, segons Schenk & Jackson (2002), la
profunditat radicular esta relacionada amb el clima a nivell global i els valors més elevats

es troben en ecosistemes situats en zones des de temperades fins a tropicals que pateixen
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limitacié hidrica estacional. Les caracteristiques del sdl també sén importants. Per
exemple, unes arrels que s’estenen lateralment sén més apropiades per a absorbir aigua i
nutrients després d’esdeveniments curts de precipitacié o en sols poc profunds que
concentren els nutrients en els horitzons més superficials (Guerrero-Campo et al., 2006).
Biogeograficament la profunditat radicular augmenta amb la precipitacié mitjana anual,
la demanda evaporativa, la durada del periode vegetatiu i la infiltracié (Canadell et al.,
1996; Schenk & Jackson, 2005, 2002; Yang et al., 2016).

La profunditat radicular (z,,) és un parametre rellevant en el Biome-BGC pels motius
que s’exposen a continuaci6. L’extraccié de l'aigua del sol per part de les plantes no
depén tnicament de l'aigua continguda en el sol, també depen de I'energia amb la que el
s0l la reté. Es defineix el potencial total de I'aigua del sol com l'energia necessaria per a
separar un volum unitat de la matriu del sol. Es pot expressar en unitats d’energia per
unitat de volum, és a dir, en unitats de pressi6. Com que l'aigua es mou de major a
menor potencial, els gradients de potencial sén clau. En general, aquest potencial total de
I'aigua del sol es pot expressar com la suma algebraica de quatre potencials diferents
(Kirkham, 2005): 'osmbdtic, el gravitatori, el de pressié i el matricial (que inclou al
capil-lar). Uns sén positius (faciliten I'extraccié de 1'aigua) i altres negatius (en faciliten la
seua retencié). El potencial osmotic és negatiu degut als gradients de concentracié de
soluts (en el sols amb alta concentraci6 de sals, la planta ha de realitzar un gran esfor¢ per
a absorbir aigua a través de les membranes cel-lulars de les seues arrels). El signe del
potencial gravitatori depen de l'altura de referencia considerada, encara que aquesta se
sol escollir per a que el signe siga positiu. El potencial matricial és nul en sols saturats i
només actua en sols no saturats. Es conseqiiéncia de les forces d’adhesié i de cohesié
entre les molecules d’aigua i les de sol i, per tant, negatiu. Com més sec esta el sol, més
energia es necessita per a extraure’'n l'aigua. Aquest potencial i el de pressié (que és
positiu i, com és degut a la pressié hidrostatica, només es déna en sdls saturats) sén
excloents'. Com en la practica el potencial osmotic es manté constant en el perfil del sol,
es considera que l'aigua en el sdl es mou en el sentit que marca el potencial hidraulic

(suma dels altres tres potencials) decreixent.
En el Biome-BGC, el potencial matricial es calcula com:
lI/m = lI/m,s (e/eg)b (63)

on ¥, .1 6, sén el potencial matricial i el contingut volumetric d’aigua en el sol en
condicions de saturacié. Aquestes dues variables i l'exponent b depenen de les

proporcions d’argila i sorra en el sdl (Cosby et al., 1984).

! ¥is a dir, no poden ser els dos diferents de zero al mateix temps.
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El contingut volumetric d’aigua en el sol 6 s’obté a partir del contingut d’aigua en el sol
per unitat de superficie my en kg m~, la densitat de I'aigua py (1000 kg m™) i la z,.., (en

m) mitjangant
0= mw/(Pw Zroot) (64)

Amb W, es calcula un dels escalars que redueixen la g; ;...

My = (g/m,close - lI/m)/(lllm,close - lI/m,copen) (65)
on W, ose i Whopen TEPTESENten, respectivament, el limit inferior per davall del qual els

estomes estan totalment tancats i el limit superior per damunt del qual els estomes estan
totalment oberts. Per tant, quan W, <V, qo, My pren el valor 0 i quan W, > W, oo, My
pren el valor 1. A l'apartat 6.1.1 ja s’ha explicat com afecta la g, .. a I'assimilacié de

carboni.

6.2 Metodologia

El Biome-BGC utilitza una profunditat radicular que té en compte la fraccié de la zona
radicular ocupada per roques i representa el valor efectiu de totes les plantes contingudes
en I'area modelitzada (1 km?). En aquesta tesi no es va utilitzar el valor per defecte de z,,
(100 cm), sin6 que es va obtindre un valor dptim en cada cas, definit com aquell que
minimitza 'RSME entre la GPP simulada pel Biome-BGC (GPPgqc) i 1'obtinguda pel
model de Monteith en el capitol 4 (GPPpgy), que en aquest capitol es considera la GPP de
referencia. Primer es va realitzar un calibratge a nivell local en els quatre llocs de
validacié descrits en el capitol 3 per a demostrar que 1'tis d'una z,,,, optimitzada en lloc
del seu valor per defecte millora significativament els resultats de les simulacions.

Després es va aplicar la mateixa metodologia a cada pixel de tota I’area d’estudi.

6.2.1 Escala local

En primer lloc, es van comparar les series de GPPpgy amb les de GPPy als quatre llocs de
validacié descrits al capitol 3. Després es van simular les series de GPPg¢c variant z,.,
entre 5 cm i 200 cm cada 5 cm. La z,,, Optima es va trobar comparant la GPPy,c amb la
GPPypyy, i seleccionant aquella amb la qual es va obtindre el menor RMSE. Finalment, les
series de GPPgpgc simulades amb el valor de z,, per defecte (GPPggcppr, amb
Zroot = 100 cm) i les simulades amb la z,,,, Optima (GPPggcy, on X indica el valor de la z,.

Optima en cm) es van comparar amb les séries de GPPygc.
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L’aplicacié de la metodologia en els quatre llocs de validacié utilitza series temporals de

variables meteorologiques corregides amb 1’ajuda de mesures de camp (capitol 3).

6.2.2 Escala regional

Com s’explica al capitol 2, el Biome-BGC divideix l'espai de simulacié en cel-les i realitza
les simulacions individualment per a cadascuna d’elles, és a dir, treballa
unidimensionalment. En aquest cas les cel-les sén pixels d’1 km®. En primer lloc es van
simular les series de GPPg¢c per a cadascun del pixels que contenen un dels tipus de
vegetaci6é considerats pel mapa de tipus de vegetacié descrit al capitol 3 variant z,,,, des
de 20 cm fins a 160 cm cada 20 cm. Després es van comparar les series temporals de
GPPg¢c amb les de GPPypyy, i es va trobar una z,,, Optima per a cada pixel identificant-la,
de nou, com aquella que va obtindre el menor RMSE. Com a resultat, es va generar un
mapa de z,, Optima que es va analitzar en funcié del tipus de vegetacié. També es van
generar mapes d'RMSE entre GPPpgy i GPPpgepgr i entre GPPpgy i GPPpgeopr (GPPyec

simulada amb la z,,, Optima).

6.3 Resultats

6.3.1 Escala local

La figura 6.2 mostra I'RMSE entre la GPPypyy; i la GPPy¢c en funcié de la z,,, per als quatre
llocs de validaci6. ES-CPa presenta un minim molt agut (RMSE=0.7gm?>d") en
Zroot = 40 cm. En ES-ES1, I'RMSE disminueix rapidament fins a z,,,, =70 cm, on arriba al
seu minim (1.3 gm™>d™). Després augmenta progressivament i s’estabilitza al voltant
d’1.6 g m?d". El minim RMSE (1.5 g m™~ d™") en ES-LMa es troba a z,,,, =80 cm i no dista
molt del valor obtingut quan z,,=100cm. En el cas d’ES-VDA, s’observa una
disminuci6 brusca de I'RMSE fins a arribar al seu minim (1.6 gm=d™) en z,,,, =50 cm i

després creix suaument fins a arribar a RMSE =2 g m™> d™" en z,,,, = 200 cm.
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Figura 6.2. RMSE entre GPP,,, i GPPy. en funci6 de z,, per a ES-CPa (a), ES-ES1
(b), ES-LMa (c) i ES-VDA (d).

La taula 6.2 mostra els estadistics resultants de la comparacié entre GPPg- i GPPpyy,,
GPPgoeper i GPPggex en els quatre llocs de validacié. En ES-CPa, GPPpy presenta els
millors resultats i GPPpgcy <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>