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Pregunta.
¿Cómo fluye ahora la energía por los ecosistemas del área de 

Niwot?

¿Cómo lo medimos?



¿Quién robó la energía perdida?

https://tvtropes.org/pmwiki/pmwiki.php/Main/DastardlyWhiplash



Meteorología agrícola y forestal
Volúmenes 171-172, 1S ApriPáginas 137-1SZ
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Colaboradores de la base de datos LaThuile

https://fluxnet.org/data/la-thuile-dataset/



Los culpables



Mi motivo oculto: flujo de energía y retroalimentación tierra- 
atmósfera

Santanello et al. (2018)



ENT = arrastre
PBL = capa límite planetaria

SM = humedad del suelo 

EF = fracción evaporativa 

P = precipitación

T = temperatura 

Q = humedad

Santanello et al. (2018)



Pistas: Cierre del balance energético

Planteamiento del problema

• Energía medida de entrada ≠ Energía medida de salida + Δ
Almacenamiento

Fondo

• Las síntesis multisitio no informan del cierre completo:

- 0,79 [,53, 0,99] (Wilson et al., 2002)

- 0,84 [,58, 1,00] (Li et al., 2005; Yu et al., 2006)

- 0,85-0,89 (Barr et al., 2006)

- 0,74 [0,65 - 0-89] (Hendricks Franssen et al., 2010)

• Las grandes campañas de campo (por ejemplo, FIFE, LITFASS) no 
informan del cierre completo

• Algunos estudios informan de un cierre casi total
p. ej. Heusinkveld et al., 2004; Lindroth et al., 2009; Moderow et al., 2009; Vourlitis y Oechel, 1999 

Gerken et al., 2018



Cierre del balance energético de FLUXNET (C )EB

83% cierre

Al igual que Wilson et al.



La altura del ecosistema no parece importar
No hay diferencias significativas entre bosques, no bosques y otros 
(sabana/humedales)

Es improbable que la culpa la tenga un almacenamiento secundario no medido.



El tipo de ecosistema importa... a veces

PFT n CEB,s

Cultivos 25 0.78 ± 0.16

Arbustos 9 0.87 ± 0.15

Bosque caducifolio latifoliado 20 0.69 ± 0.18

Bosque latifoliado perennifolio 10 0.94 ± 0.16

Bosque perennifolio de agujas 47 0.88 ± 0.23

Pastizales 32 0.94 ± 0.39

Bosque mixto 10 0.79 ± 0.18

Sabana 10 0.91 ± 0.14

Humedales 7 0.76 ± 0.13

TOTAL 158* 0 .83  ±  0 .14



Cierre instantáneo (1/2 hora): el papel de u*

Visualización de la 

estimación de la 

densidad del núcleo en 

2D

(Sólo durante el día)



Cierre en función del ángulo cenital y de la precipitación (P)

cierre es mejor en los lugares másEl cierre es mejor por la tarde

EB,s C= -1,6×10-4 μ    P + 0,89

 r = - 0,27; p < 0,0005

Bajo r2 , mucha dispersión, pero casi 

nunca ocurriría por casualidad

Por la mañana 

Tarde



Estabilidad atmosférica: la longitud de Obukhov (L)

Inestable Estable

Casi neutro



Cierre en función de la GPP (Productividad Primaria Bruta)

El cierre es mejor en verano ...pero más GPP >>>>> peor cierre

C
EB,s

= = 0,003μGPP + 0,83

r = -0,19; p = 0,01

Día del año



Cierre en función de la relación de Bowen (β = H/LE)

Sin relación β instantánea ...pero mayor nivel de sitio β >>> peor 

cierre.

C
EB,s

= -0,016β + 0,88

EB,s

r = -0,16; p = 0,04

Log(β)

Tendencias a lo largo del 

tiempo 

73 sitios

empeoran 69 sitios 

mejoran

37 centros sin cambios 

significativos



La estructura de la turbulencia en la capa
superficial
"La  heterogeneidad  superficial  a  pequeña  escala  en  el  calentamiento 

expulsa remolinos con mayores contribuciones de flujo que los remolinos 

de  barrido,  causando  un  transporte  de  flujo  asimétrico  en  la  capa 

superficial atmosférica" -Liu et al. (2021)

Difusión gradiente 

Flujo de calor 

turbulento 

Flotabilidad

Estable Inestable



Circulación estacionaria 
y Advección - de M. Mauder

aire relativamente fresco y seco

aire relativamente cálido y húmedo

Nota: Anisótropo

(Mahrt et al. 1998)

Cierre del balance energético



Mauder et al. (2007) relacionaron el cierre con la heterogeneidad a 

nivel de paisaje en un área de unos 20 x 20 km2 .

• Ejemplo: Bosque de Hainich, Alemania.

MODIS EVI



CEB está relacionada con la variabilidad a nivel de paisaje (EVI)

r = -0,16; p = 0,040



TFP a nivel de paisaje
• Variabilidad calculada mediante la Entropía Informativa de Shannon:



CEB está relacionada con la variabilidad a nivel de paisaje (PFT)



La RBE está relacionada con la variabilidad del 
paisaje

• Muchos tipos de ecosistemas tienen un cierre 
medio > 0,9.

Nota: no hay relación entre la calidad de la huella y

el CEB- T. Foken



Correcciones propuestas para la heterogeneidad 
de la superficie

Funciones de escala para el 
calentamiento heterogéneo 
de superficies

Luise Wanner y otros (2022),
véase también De Roo et al. (2018) ("DR")



En el futuro:

Grandes campañas 
como 
CHEESEHEAD19
IP: Ankur Desai
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