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1. Introduccion

La medicion del flujo de COsobre ecosistemas en la agricultura o sobre lospe®ms
de bosques permite la determinacion de la cantiddioxido de carbono que es
secuestrado (asimilado) por las plantas a travda @i®osintesis. Las mediciones del
flujo de CQ se llevan a cabo usualmente junto con medicioré$ligo de vapor de
agua, que dan como resultado la evaporacion dsistema investigado, es decir la
transpiracién de plantas y la evaporacion de aguzedente del suelo y de la superficie
mojada del canopeo. Los datos medidos sirven paestigaciones de la interaccion
entre el suelo, la biosfera y la atmdsfera. Estasstigaciones pueden tener como meta
por ejemplo la identificacion de la influencia dendiciones meteoroldgicos o del
estado del suelo sobre el crecimiento de cultigrécalas o del arbolado en areas
forestales.

Para las mediciones del flujo de dioxido de carbgrae vapor de agua se aplica el
sistema de la “Eddy covarianza”. Este sistema @xjertal consiste basicamente de un
anemometro y de un analizador O, que mide las concentraciones de los dos
gases. El anemometro y el analizador estan mon&wama torre en una altura entre
pocos metros y decenas de metros; la altura depdgideanopeo y del area que se
intenta de investigar. EI anemometro y el analizadalen con una frecuencia alta
(usualmente de 20 Hz). El flujo es calculado aésaste la covarianza entre el viento
vertical y la concentracion del GQy vapor de agua, respectivamente. Los datos
medidos son las velocidades del viento y las cdreeinones de CQy vapor de agua,
los cuales son las densidades parciales de L ®apor de agua en el aire. El
anemometro mide ademas una temperatura sonicaa @eial se deja calcular la
temperatura del aire. Para determinar los flujessedatos requieren un procesamiento
basado en la teoria de la eddy covarianza que ®mauenta las circunstancias
experimentales.

Para procesar los datos medidos se ha desarrallagwograma, que fue escrito con
Visual Basic for Applications (VBA) de Excel. Estdocumento contiene una
descripcion breve de este programa. El prograntiseta a las caracteristicas de los
equipos experimentales que son utilizados en étdtes de Clima y Agua del INTA,
sobretodo en relacion con el formato de los archid® entrada y salida. El programa
puede sin embargo ser adaptado por los usuarios Resesidades y preferencias. Otro
objetivo de este documento es una descripciongle&todologias en las cuales estan
basados los diferentes procesamientos, que forardm gel software desarrollado. Esto
hace necesario una mirada a la teoria de la eddyiaaza.



2. El programa EVEDDY

Para realizar los célculos fue desarrollado unnamg EVEDDY, el cual esta adaptado
a las caracteristicas del equipamiento Metek USA:-II7500 (utilizado en Campo de
Mayo / Mercedes) y del equipamiento CSAT3 / LI7500lizado en Corrientes y en
San Luis). Por ello el programa lee por ejemplodWetrchivos y convierte valores de
velocidad en cm’sa valores en m’sy conteos a concentraciones.

El programa puede ser modificado por cualquier isyeara que cumpla sus requisitos
particulares y corresponda a sus gustos.

2.1.  Aplicaciéon del programa

El programa EVEDDY consiste de un archivo Excel coa aplicacion escrita con
Visual Basic for Applications (VBA), véase la giédiabajo mostrando la aplicacion del
programa y la esquema del procesamiento de los.dato

Se instala el programa con los siguientes pasos:

= Copiar el archivo de Excel EVEDDY por ejemplo emieéctorio C:\EVEDDY
de la computadora.

Se aplica el programa con los siguientes pasos:
= Arrancar el archivo de Excel EVEDDY .xls aceptan#iabilitar macros”.

= Hacer clic en el boton azul (véase la grafica gb&e despliega un formulario
que permite la ejecucion del programa.

» Para determinar el aplazamiento temporal entre am@imo y analizador
seleccione los archivos que desea que sean camdidery elija la opcidn
“Calcular aplazamiento temporal”. Después de lzug®n del programa se
mostrara en la hoja “Datos” en las columnas SHIFTTWSHIFT W_CO2 y
SHIFT_W_H20 el namero de las lineas para los cuédsscovarianzas
alcanzan su valor maximo. Estos numeros de lineedgn ser utilizados para
derivar un aplazamiento fijo para los siguientedcutés. Seleccione
“Aplazamiento fijo” y escriba el nUmero que pierssa adecuado en el cuadro
de texto. Para mas informacion véase la seccidohaZgmiento temporal entre
registros del anemémetro y del analizador”.

= Para aplicar la metodologia del “Planar Fit” seaséa un archivo pfit.dat que
contiene una matriz de transformacion (de rotadelrsistema de coordenadas).
Este archivo se genera usando la opcién “Calculaplicar nueva matriz”.
Seleccione los archivos que desea que deberiaossiderados. Un cambio de
la posicion del anemdmetro requiere una nueva mdgitransformacion, es
decir la generacion de un nuevo archivo pfit.ddma vez que se ha generado el
archivo se puede utilizarlo con la opcién “Aplicaatriz existente (pfit.dat)”.
En vez de la metodologia “Planar Fit” se puedecaplla metodologia “2-D



coordinate rotation” como alternativa. Para masrimtcion véase la seccion
“Correccion de datos del viento por una inclinaai@hanemometro”.

= Seleccione las opciones “Schotanus (1983)”, “Webaran-Leuning (1980)”.
Para mas informacién véase las secciones “Cormecd® la temperatura y
correccion por el viento lateral” y “Correccion &&ebb-Pearman-Leuning
(WPL)". Opcionalmente se puede también aplicar mre&todologia para la
“Correccion espectral”, véase la seccion corresjgniel

2.2. Nombres de los archivos de entrada

Los nombres de los archivos de entrada tienen eguoer tun formato determinado.
Nombres ejemplares son los siguientes:

Mercedes011400.dat
... Mercedes011423.dat

para Metek USA-1 / IRGA LI7500 (24 archivos pard.4lde enero). Ya que el nombre
del archivo no incluye la informacion sobre el af® la medicion, el nombre de la
carpeta tiene que contener esa informacion, ponp{elos archivos podrian estar en
una carpeta \Mercedes_2010.

TOAS5_3303.EddyRaw 2010 04_10 0000.dat
TOA5_3303.EddyRaw_2010_04_10_2330.dat

para Campbell Scientific CSAT3 / IRGA LI7500 (48 livos para el 4 de octubre de
2010) o

TOA5_suelo.EddyRaw_2010_4 0000.dat
TOA5 suelo.EddyRaw_2010 4 2330.dat

para Campbell Scientific CSAT3 / IRGA LI7500 (4&lkivos para el dia 4 del afio
2010) o

CR3000_EddysStat.dat

para Campbell Scientific CSAT3 / IRGA LI7500 (anabs con promedios de cada
media hora).



& campodemayo010120 - Notepad

Fle Edit Format View Help

| 476 , -315 , -130 , 1384, 3277 , 5178 , -3, 0,
449 | -275 -76 , 1383, 3286 , 5181 , -5, ,
445 . -295 -72 , 1383, 3283, 5181 , -3, -3,
406 , -338 , -21, 1379, 3295 , 5062 , o, 0,
416 ,  -403 -58 , 1383, 3302 , 5004 , o, 0,
435 ,  -327 -47 , 1389, 3311, 5001 , 6, -6,
461 ,  -326 -21 , 1381, 3308 , 5014 , 3, -3,
491 ,  -302 -40 , 1364, 3298 , 5020 , o, 0,
419 ,  -325 -58 , 1396, 3295 , 5014 , o, 6,
439 ,  -376 , -7, 1361, 3305 , 5026 , o, 0,
436 ,  -324 10 , 1372, 3286 , 5142 , -3, 0,
317, -405 52 , 1375, 3280, 5166 , -3, -6,
278 ,  -428 93 , 1373, 3280 , 5169 , -3, -6,
323, -475 51, 1379, 3283, 5154 , 3, 3,
336,  -496 62 , 1366, 3280 , 5160 , 3, 3,
404 |,  -472 -9 , 1385, 3283, 5157 , o, 3,
457 ,  -481 10 , 1383, 3289 , 5166 , o, -3,
455 ,  -472 18 , 1373, 3289 , 5206 , 6, -3,
417 . -530 , -2, 1391, 3289 , 5197 , -3, -6,
419 ,  -430 , -38 , 1387, 3277, 5212 , 6, -6,
420 ,  -535 -6 , 1404, 3280 , 5203, 6 | 0,
446 ,  -565 -71, 1392, 3305 , 5108 , 3, 3,
442 . -551 -73 , 1368, 3302 , 5072 , 6 | 3,
474 |,  -554 -57 , 1376, 3308 , 5014 , 3, -3,
479 . -517 -38 , 1396, 3298 , 5001 , 6 | -3,
484 ,  -526 , -35 , 1385, 3305 , 4930 , o, 3,
477 .  -528 , -41 , 1365, 3314 , 4965 , -3, 0,
526 ,  -489 | -38 , 1391, 3308 , 4965 , 6, -6,
505, -518 -41 , 1375, 3314 , 4980 , 3, -6,
493 ,  -574 -32 , 1365, 3320, 4933 , 6, -3,
520 ,  -586 -55 . 1384, 3308 , 5010 , 6 | 0,
490 ,  -524 , -48 , 1392, 3308 , 5065 , 3, -3,
550 ,  -496 -63 , 1392, 3292 , 5041 , 3, 0,
534 ,  -485 -23, 1379, 3311, 5014 , 3, 0,
531 ,  -466 , -30 , 1383, 3314 , 4980 , -3, -3

1

Ejemplo de un archivo, resultado de medicionesat@istema Metek USA-1 / LI7500.
Las tres primeras columnas contienen las tresdiiees del viento (u, v, w) en crit.s
La cuarta fila contiene la temperatura sonica enésémas °C, la quinta fila contiene
los conteos de la concentracion de dioxido de carbp la sexta fila contiene los
conteos de la concentracién de vapor de agua.dsaéltimas columnas no se usan.



2.3.

Vista del programa

E] Microsoft Excel - EVEDDY

Eddy Covariance Post-Field Processing

Time lag: Anemdmetro - Analizador
# 117500 / Metek USA-1 ~ Orentackinapha= [ g sn P - Caloulse
& i  Calcular y aplicar aplazamenta
Arrancar 117500/ CSAT3 Carpetade archivos ¥
condatos crudos © Aplazamiento filo
Aglazsr colmnos del anemometro (ineas): | 0
Rists de archives de entrads:
- glazas colemas del anakzader =
C:\ichterDatos_meddos|7SH-0760 Mercedes_18-03-2009_l_2%-10-2009 e
Tilt correction
Frecuenca (He): Selecoone METEX archvos de entrada:
Wercedea09 118t 7 ©* No tilt correction & 2-D coordinate rotation
At sobre sielo fm): Attura s e erceanyaa .ot  Planar Fit (Wilczak 2001)
38 38 et o Opdiones Planar Fit
Mercedes092825.do
S o ¥ G2k mmg:: ~ Calcubry apicar - Apicar matrz exitents
[“273076.25 [“s16387375 Wercsdespezsza Looilin s fomm
Ve o
Abiea el concpns () 3
s e ¥ Schotanus (1983)
Mercodesis2507.dot Correccidn espectral
Herodessi ot syl e o R
Raiisale. in correccidn espectral Fugster & Senn (1
Factor COZ 0004 Offest CO2: 10
-mJ Selaccionar todo & Massman & Clement (2004)
Factor H20: '—w Offaet H20: ,_ﬂ i’ o Separacin iateral Anemometro - Analzadara (m);
Factor 1.1528 Offsst 36748 2009/09728 -
e | e | Lo | bt  Webb-Pearman-Leuning (1980)
mae
Ejecutar mﬂqg; ™ Adidionar Storage flux
o
200310105 = EXCELoutput.dat ‘)R
= z
= s TN,
Archivos:

EVEDDY.xls = EXCELoutput.dat =
Module_ EVEDDY = EVEoutput.dat

Parametros Planar Fit: pfit.dat
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2.4.

Esquema del procesamiento de datos

Excel VBA rutinas:

Aplazamiento temporal
Calculo del indice de —
estacionaridad.

Archivo de entrada con datos
crudo:t

Graphical User Interface

v

Archivo: EXCELoutput.dat Hoja de Excel “Datos”

v

Subrutina EVEDDY

Que llama a las subrutinas (seleccion):

READ_INPUT_FILE: Leer Excel archive de salida

CALC_METEOROLOGICAL
PFIT, TWODIM: Rotacion de coordenadas para corrnega posible
inclinacion del anemémetro
SCHOTANUS: Conversion de la temperatura sénicatanfgeratura del
aire y correccién por viento lateral
SPECTRAL_CORRECTION: Correccién espectral
WPL: Correccion Webb-Pearman-Leuning (WPL)
OBUKHOV: Calculo de la longitud Obukhov

v

EVEoutput.dat
archivo con flujos de CO2, del calor
latente y del calor sensible

v

Hoja de Excel “Resultados”
con flujos de CO2, del calor latente y
del calor sensible

v

Gréfica
en la hoja de Excel “Resultados”




El archivo EXCELoutput.dat contiene para cada meld@a promedios de la
temperatura, de las velocidades del viento y camaas, entre otros datos. Estos datos
de entrada son utilizados por la subrutina EVEDIpdra calcular los flujos que
finalmente aparecen en la hoja de Excel “Resultadés la cabeza del archivo
EXCELoutput.dat se encuentran las instruccionesjue manera son procesados los
datos de entrada:

& EXCELoutput - Notepad

File Edit Format Wiew Help
bR A A AR T A A T A R A

Futa : CiWFTH

AT T R T T R R T R R TR R T e

Altitud sns (m): 3.5

Altitud snm (m); 38

Altitud can (m): .5

Coord X (> : 273076.25

Coord ¥ (m> : H163873.75

o o T i T T T e e T

Anemometer @ USA-1

afactor o 0.75

Efactor A

Lateral (m): .2

o o T i T T T e e T

shift 5T

Tilt 57

Temperatura: NO

WPL 51

Damping :52

Storage T NO

o o T i T T T e e T

DATE, HH:MM, DOV, N, MEAN_L, MEAN_V,
28.9.2009, 22:00, 271, 36000, 3.046, -1.840, -32.5:
7RO nna A=Y 771 EIATRTA] 7 LRTF 1 a7Fa I I I

Ejemplo del archivo EXCELoutput.dat. Se ha aplicadaplazamiento temporal de los
registros. Con eveddy.exe se va a aplicar la m&igao “Planar Fit” en base de un
archivo pfit.dat que ya existe, no se aplica laveosion de la temperatura soénica a la
temperatura del aire, se aplica una correccioncaspeutilizando la metodologia de
Massman y los flujos no contienen el flujo de alemmiento.

Ruta es la ruta donde se encuentra el programa g\edd
Altitud sns (m) es la altitud de los instrumentos de mediciérresebsuelo.
Altitud snm (m) es la altitud del sitio de medicion sobre el hdel mar.
Altitud can (m) es la altitud del canopeo.

Coord X (M) es la coordenada X, en metros (UTM) de la toeréigo.
CoordY (m) es la coordenada Y, en metros (UTM) de la toeréiigo.



Anemometer es el tipo del anemdmetro, con las siguientefoaps:

Anemometer : USA-1
Anemometer : CSAT3

Afactor es un parametro del tipo anemometro.
Bfactor es otro parametro del tipo anemometro.

Afactor : 0.75
Bfactor : 0.75
(para el anemoémetro METEK USA-1)

Afactor : 0.00
Bfactor : 0.00
(para el anemometro Campbell Scientific CSAT3)

Véase el capitulo “Correcciéon de la temperaturatyexcion por
el viento lateral”.

Lateral (m) es la distancia entre el anemometro y el analizdd gases.
Véase el capitulo “Correccién espectral”.

Shift indica, si se ha aplicado un aplazamiento destteg para la
computacion de las covarianzas, véase el capidspdazamiento
temporal entre registros” o no.

Sl El plazamiento de registros fue aplicado.
NO El aplazamiento de registros no fue aplicado.

Tilt especifica el tipo de la rotacion de coordenadéase el capitulo
“Correccion por una inclinacion del anemometro”.

S1  Aplicacion de la metodologia “Planar Fit” creandoau
nueva matriz de rotacion que se guarda en el archiv
pfit.dat.

S2  Aplicacién de la metodologia “Planar Fit”, con unatriz
de rotacién que ya existe en el archivo pfit.dat.

2D  Aplicacion de la metodologia “2-D coordinate ratati.

NO Sin aplazamiento de registros.

Temperatura especifica si se aplica la conversion de la teatpea sonica a la
temperatura del aire, véase el capitulo “Correccim la
temperatura y correccion por el viento lateral”

Sl Con correccion de la temperatura sonica.
NO Sin correccién de la temperatura sonica.



Cabe mencionar que la correccién tiene sentidorsmige cuando
la temperatura no fue modificada por una funciéedi. En este
caso siempre aparebiO en el archivo EXCELoutput.dat.

WPL especifica si se aplica la metodologia de WebkarRan y
Leuning, véase el capitulo “Metodologia Webb-Pearbauning
(WPL)".

Sl Con aplicacion de la metodologia WPL.
NO Sin aplicacion de la metodologia WPL.

Damping especifica el tipo de la correccion espectrabseeel capitulo
“Correccion espectral”.

S1  Con correccion espectral utilizando la metodolodéa
Eugster.

S2  Con correccion espectral utilizando la metodolodé&a
Massman.

NO Sin correccién espectral.

Storage especifica si el flujo de CQdel calor latente y del calor sensible
contiene el flujo de almacenamiento, véase el glpiFlujo de
almacenamiento (Storage flux)”.

SI Adicionar el flujo de almacenamiento al flujo de £a@l
flujo latente y al flujo sensible.
NO  Sin adicionar el flujo de almacenamiento.

El procesamiento de los datos crudos requiere mtiehgpo de computacion ya que
cada media hora abarca 36000 datos para las vatlesdiel viento, de la temperatura y
de las concentraciones de £ vapor de agua. Con estos datos son calculados
promedios y covarianzas, se lleva a cabo el apl@raontemporal de registros y se
verifica la calidad de los datos con respectoestacionaridad meteorologica dentro de
la media hora. El procesamiento de los datos cruldosin dia puede tardar cinco
minutos, por ejemplo. Por esto se ha afiadidos dusnés que permiten el
procesamiento directo del archivo EXCELoutput.&atpor ejemplo, se decide utilizar
la metodologia “2-D coordinate rotation” en vez ldemetodologia “Planar Fit”, se
puede modificar el archivo EXCELoutput.dat. Con lostones abajo este archivo
modificado es procesado sin que haya la necesidapracesar otra vez los datos
crudos.

Procesar EXCELoutput.dat Procesar hoja de Excel "Datos"

El botébnProcesar EXCELoutput.dat genera un nuevo archivo EXCELoutput.dat en
base del ya existente archivo EXCELoutput.dat yaoen cuenta las opciones del
procesamiento de los datos de media-hora. El b@tdoesar hoja de Excel “Datos”

genera un nuevo archivo EXCELoutput.dat en badaglentradas en la hoja de Excel
“Datos” y toma en cuenta las opciones del procesatmide estos datos de media-hora.

10



2.5. Subrutinas

Algunas subrutinas, escrito con Visual Basic forpkgations (VBA Excel) son los
siguientes:

cmdExecute_Click Llamada de subrutinas, escrito con VBA Excel; ddgac
del diagrama en la hoja “Resultados”.

KillFile Eliminacion de un archivo.

CALCULATE_COVARIANCES_METEK
Lectura de los archivos generado por el sistemai/et
que contienen los datos crudos medidos con alta
frecuencia (20 Hz); calculo de covarianzas y praosed

CALCULATE_COVARIANCES_CS
Lectura de los archivos generado por el sistemapBaln
Scientific (CS), que contienen los datos crudos idoed
con alta frecuencia (20 Hz); calculo de covarianyas
promedios.

CALCULATE_COVARIANCES_CS30
Lectura de los archivos generado por el sistemapBaln
Scientific (CS), que contienen los datos promedi®s30

minutos.
Spikes Eliminacion de outliers (spikes) en los datos ceudo
Meanvalue Calculo de promedios.
Covariance Célculo de covarianzas.
COVAMEAN Calculo de covarianzas y promedios.
WindProperties Qélculo de la velocidad horizontal y de la diréocidel
viento.

Get_mm_hh_dia_mes_anreterminacion de la hora y de la fecha en baseatabre
del archive de entrada.

Spikes_Excelsheet Eliminacion de outliers (spikes) en los datos ya

procesados.

La subrutina EVEDDY lee el archivo EXCELoutput.dat y crea el archivo
EVEoutput.dat. Las principales subrutinas, que lkamadas polEVEDDY 'y que se
encuentran en el moduModule  EVEDDYson los siguientes:

11



EVEDDY Programa principal con llamadas a las subruticr@scion
del archivo de salida EVEoutput.dat.

READ_INPUT_FILE Lectura del archivo de salida ExcelOutput.dat,egato
por VBA Excel.

CALC_METEOROLOGICAL
Célculo de valores de variables meteorolégicas.

SCHOTANUS Aplicacion de un método para calcular la covaradel
viento vertical con la temperatura.

WPL Aplicacion de la ecuacion de Webb, Pearmanunlrs.

OBUKHOV Calculo de la longitud de Obukhov y de la velodiabe
friccion.

TWODIM Aplicacion del método “2-D coordinate rotation”rpda

correccion por una posible inclinacién del anemamet

PFIT Aplicacion del método “Planar fit” para la corréot por
una posible inclinacién del anemémetro.

SPECTRAL_CORRECTIOAplicacién de un método para correcciones esgestra
FP_Hsieh Célculo del footprint segun Hsieh et al.

FP_Kljun Calculo del footprint segun Kljun et al.

Subrutinas para el andlisis de incertidumbre seueartican en el modulo
Module_Uncertainty

2.6. Direccion del viento

La direccion del viento es expresada en gradosviéito del Norte corresponde a una
direcciéon de 0°, un viento del Este correspond@a direccion de 90°, un viento del
Sur corresponde a una direccion de 180° y un videloOeste corresponde a una
direccién de 270°. La direccién del viento es clalda en base de los promedios de los
componentes horizontales del viento, u y v. Losmameetros USA-1 de Metek y
CSAT3 de Campbell Scientific interpretan estos conemtes en forma diferente. El
anemometro USA-1 utiliza un sistema de coordenddda mano izquierda, mientras el
anemémetro CSAT2 utiliza un sistema de coordenattada mano derecha. Las
direcciones del viento son calculados en el progrBMEDDY, asumiendo que la eje X
del anemdémetro USA-1 (componente u) apunta hacibogtle y que la eje X del
anemometro CSAT3 (componente u) apunta hacia eteOdsstas orientaciones
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corresponden en el programa EVEDDY con la oriedtaci = 0°. La rotacion del
anemometro corresponde al anguip el cual se deja especificar en el programa
EVEDDY, asi que el programa toma en cuenta la i@mapara el célculo de la
direccion del viento.

Metek USA-1
Orientacion del anemdmetro
METEK Norte
Viento de arriba:
Viento del Norte: w<0
v u<0,v=0 v
F_N:rientacién o
X z
Viento del Oeste:
SR N
Ceste —> ST “— e "
METEK Y Viento del Este:
=0° u=0,v<0
a= A
. Viento de abajo:
w>0
Viento del Sur:
u>0,v=0 T
sur

Campbell Scientific CSAT3

Orientaciéon del anemoémetro

CSAT3 Norte
Viento de arriba:
Viento del Norte: w<0
u=0,v>0
z
Viento dfl Oeste: Soporte del Sensqres del
u<0,v=0 anemémetro anemometro
Oeste > <4+— Esee
X a=0° Viento del Este:
u>0,v=0
Y . » Viento de abajo:
Orientacion « w>0
Viento del Sur:
u=0,v<0
s

Los valores de la direccion del viento se encuangra las hojas de Excel “Datos” y
“Resultados”, en la columna MEAN_WINDDIR.
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2.7. Columnas en la hoja de Excel “Resultados”

La hoja de Excel “Resultados” contiene las sig@smblumnas:

Columna Unidad Descripcion
DATE/TIME - Fecha y hora; Ejemplo:
30.6.2010 11:00
MEAN_T °C Temperatura del aire
MEAN_ TS °C Temperatura sonica
MEAN_DRYAIR gm® Densidad del aire seco
MEAN P Pa Presion del aire
MEAN_CO2 mg nt Concentracion (densidad parcial) de
CO2 en el aire
MEAN_H20 gm’ Concentracion (densidad parcial) de
vapor de agua en el aire
FCO2 mg nf s’ Flujo de CO2
FCO2_uncorr mg s’ Flujo de CO2
(sin correcciones)
FH20 gntst Flujo de H20
FH20_uncorr gms™ Flujo de H20
(sin correcciones)
LE W m* Flujo del calor latente
LE_uncorr W nif Flujo del calor latente
(sin correcciones)
SH W ni? Flujo del calor sensible
SH_uncorr W rif Flujo del calor sensible
(sin correcciones)
dFCO2 mg rif s* Error aleatorio del flujo de CO2
calculado segun Lenschow et al.
(1994)
dLE W m* Error aleatorio del flujo del calor
latente calculado segun Lenschow|et
al. (1994)
dSH W Error aleatorio del flujo del calor
sensible calculado segun Lenschow et
al. (1994)
Eva_mm mm Evapotranspiracion
(por media hora)
STAT_CO2 - Variable caracterizando la
estacionaridad del flujo de CO2
QC _CO02 - Calificacién del flujo de CO2
1...9)
STAT_H20 - Variable caracterizando la
estacionaridad del flujo de H20
QC_H20 - Calificacién del flujo de H20 y de
calor latente (1 ... 9)
STAT_TS - Variable caracterizando la
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estacionaridad del calor sensible

tal

lel

QC_TS - Calificacién del flujo del calor
sensible (1 ... 9)
USTAR m §' Velocidad de friccion
L OBUKHOV m Longitud de Obukhov
MEAN_UHOR m§' Velocidad horizontal del viento
(paralelo a la direccion del viento)
MEAN_VLAT ms™ Velocidad lateral del viento
(perpendicular a la direccion del
viento)
MEAN W m s’ Velocidad vertical del viento
COV_UHOR m s? Covarianza de la velocidad horizon
del viento
COV_VLAT m* s* Covarianza de la velocidad lateral d
viento
COV_W_W m- s° Covarianza de la velocidad vertica
del viento
MEAN_ WINNDIR ° Direccion del viento entre 0° y 360
Variables del m; coordenadas UTM Distancia al punto del maximo
footprint footprint, al punto del 80% del

footprint integrado, coordenadas d
estos puntos

3. Las metodologias para el procesamiento de los datogedidos

Un equipamiento de eddy covarianza consiste denemametro, que mide velocidades
de viento, dos de ellas siendo vientos horizontalesa siendo la velocidad del viento
verticalw y la temperatura sénica; ademas de un analizgdermide concentraciones
de diéxido de carbono GQ de vapor de agua. El equipamiento, usualmentgado
en una torre en una altura de tres 6 mas metrasjtpadeterminar flujos verticales del
diéxido de carbono, de vapor de agua, del calosiskeny del calor latente. El flujo
depende de la covarianza entre la velocidad deltwigertical por un lado y de la
concentracion de didéxido de carbono, de vapor dm @gde la temperatura por otro
lado. La covarianza es:

— 1 N
V\/a——N_liz_ll
_ 1N
WE le
— 1
a—NIZa.

(v ~w)da -3
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dondew es la velocidad del viento vertical y donal@epresenta la concentracion de
diéxido de carbono, la concentracion de vapor dm agla temperatura del aifg.es el
namero de mediciones en un intervalo de medicién,giemploN = 36000 para un
intervalo de medicién de 30 minutos y midiendo aoa frecuencia con 20 Hz.

En lo siguiente se describe brevemente las metgidogue se pueden aplicar para
calcular flujos de di6xido de carbono, de vaporadgia asi como flujos del calor
sensible y del calor latente. Para mas informastnanadidas referencia a literatura.

3.1.  Aplazamiento temporal entre registros

Para calcular covarianzas de la velocidad de vieatolas concentraciones de gases
trazas (CQy vapor de agua) la velocidad y la concentraciénen que ser medido al
mismo tiempo. Por la separacion espacial entre amatno y analizador asi como por
posibles retrasos temporales causados por la @iemr puede presentarse una
diferencia temporal entre los registros de losidesumentos, tipicamente en el rango
de algunos 100 ms. Para que coincidan los registebsanemdmetro con los del
analizador se puede desplazar las columnas datos dque corresponden al analizador
con referencia a las columnas con los datos dehémetro. La covarianza alcanza un
MAaximo con un cierto aplazamiento, que entoncesrsiderado como el aplazamiento
que hay que tomar en cuenta para el célculo deokaarianzas. Para el equipamiento
Metek USA-1 / Campbell Scientific LI7500 (CampoMayo / Mercedes) el maximo se
obtiene con un aplazamiento temporal de -5 regigfii@s) en promedio, es decir existe
un retraso de la medicion del analizador con reéepada medicién del anemometro.
Por la frecuencia de 20 Hz (= 1 / 50 ms) esto sporde a un aplazamiento temporal
de 250 ms.

3.2.  Eliminacion de outliers (spikes)

Para eliminar outliers de los datos crudos, quel@ueer creados por ejemplo a causa
de estorbos electrénicos, es aplicado un métodel esual es creada una ventana
alrededor de cada medicién. La ventana toma enalesn10 mediciones precedentes y
las 10 mediciones sucesoras. De estas 20 medicemesalculado el promedio y la
desviacion estandar. Si el valor de la medicion en el medio de la seatse distingue
por mas de 5.5 &, la medicion es considerado un outlier, con lapg®dn siguiente: Si

la medicién se encuentra en una serie de por lmsémediciones consecutivas, que
cumplen esta condicion, la medicion no es consitiecamo un outlier. Este método es
aplicado a las mediciones del viento, de la temipeaadnica y de las concentraciones
de CQ y vapor de agua.

Literatura:
Vickers, D. and Mahrt, L. (1997): Quality Contrahda Flux Sampling Problems for

Tower and Aircraft Data. Journal of Atmospheric @deanic Technology 14, 512 -
526.
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3.3. Verificacion de estacionaridad

La metodologia de la eddy covarianza requiere cioks estacionarias, es decir
dentro de un intervalo de medicion de 30 minutas Variables medidas no deben
cambiarse fuertemente. Para verificar este reqiemtm el intervalo de medicion es
subdividido en M sub-intervalos (por ejemplo enud-sitervalos de 5 minutos), y la
covarianza es calculada para cada sub-intervala. f8edia de las M covarianzas tiene
un valor que es parecido al valor de la covariaez#odo el intervalo de medicion, las
condiciones de medicion son consideradas aceptphtesel calculo de la covarianza.
Se asume estacionaridad cuando la diferencia éntngedia de las covarianzas y la
covarianza de todo el intervalo no es mas de 30%.

Covarianzas de los sub-intervalos:

(W). =ﬁj:(ii§/(;(jﬂ—2)[ﬁyj _y') 1=1..M (A1)
M

Media de las covarianzas de los sub-intervalos menintervalo de medicion (30
minutos):

M
X'y =i2(x' y')I =KM (A2)
M=
N: Numero de mediciones dentro de un intervalo @glioidn, por ejemplo N =
36000 para un intervalo de medicion de 30 minutms gna frecuencia de
medicién de 20 Hz
M: Numero de sub-intervalos, por ejempMb= 6 sub-intervalos, donde cada uno

abarca cinco minutos (en un intervalo de medic®8@ min)

Covarianza del intervalo completo de medicion gjemplo 30 minutos):

Xy =3 (x - x)dy, - y)=KN (A3)

1 N
N _1|<=1

Parametro R (en %) describiendo la estacionaridad:

‘KN—KM ﬂo({:R (Ad)
KN

La estacionaridad es calificada en dependenciardyos:

Calificacion Ren %
1 0-15
2 16 - 30
3 31-50
4 51-75
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76 — 100
101 - 250
251 - 500
501 — 1000

> 1000

OO o1

Para investigaciones sensibles solamente los datosla calificacion hasta 2 son
utilizables, por ejemplo para investigaciones alosobre el mecanismo del secuestro
de CQ. Los datos con calificaciones hasta 5 se dejdizartipara el uso general, por
ejemplo para el analisis de flujos a largo tiempms datos con calificaciones hasta la
calificacion 8 sirven solamente para la orientacidws datos con la calificacion 9 no
deben ser utilizados.

Literatura:

Foken, T. and Wichura, B. (1996): Tools for quakissessment of surface-based flux
measurements, Agriculture and Forest Meteorology38 105.

Foken, T. et al. (2004): Post-field Data Qualityn@ol. In: X. Lee, W.J. Massman and
B. Law (Editors), Handbook of Micrometeorology: Aui@e for Surface Flux
Measurement and Analysis. Kluwer, Dordrecht, pf.-268.

Foken, T.: Micrometeorology. Berlin: Springer, 2008

3.4.  Correccion por una inclinaciéon del anemémetro

Por leves inclinaciones del anemometro el compeneeattical del viento, medido con

el anemometro, puede contener contribuciones decdagponentes horizontales del
viento. La metodologia de la rotacion por dos €j2< coordinate rotation”) o, como
alternativa, la metodologia del “Planar Fit” coefiglas velocidades del viento para
compensar posibles inclinaciones del anemometrn.eCanemometro son medidas las
velocidadesUnm: Vs W, de los ejes ortad@sdel anemdmetro, y sus correspondientes
promedios u,,V,,,W,, durante un intenaganedicion (30 minutos).

La metodologia “2-D coordinate rotation”

Esta metodologia lleva a cabo dos rotaciones. iragpa rotacién es por el eje Z,
girando el eje X y el eje Y, de tal forma que ehponentes =0 . Las ecuaciones para
esta rotacion son:

U, =u,cosd+v, siné
Vv, = -u,sind +v_cosd (B1, B2, B3)
W, =W,
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con 6= tan‘l(x_—m] (B4).

La segunda rotacion es llevada a cabo por el negv¥, de tal forma qua =0 . Las
ecuaciones para esta rotacion son:

U, = U, Cosp + W, Sing
Vo=V, (B5, B6, B7)
W, = —U, Sing +w, cosg
con ¢ = tan‘l(ﬁ] (B8).
U

Las dos rotaciones se dejan expresar con la madtgibn de una matria con el vector
de viento medido. El resultado son las nuevas igddesu,, v, W, del nuevo sistema
de coordenadas. La matriz A consiste de l0s nuleveemtosa,, aio, ai3, a1, a2, a3,
agzi, Az2 Y azs.

-~ N ~ N
Uy /cose COSe  Sinb cose sinq)\ Um
Vo = -sirp co$ 0 Um (B9).
W -cod sing  -sinB sing  Ccosp W
- J \ / - J
_ g _
MatrizA

Por ejemplo, el elementm s de la matrizA es sing y el element@s, de la matrizA es
—sin 6 sin ¢. Con esta matriz se dejan calcular los promede$ad velocidades del
viento en el nuevo sistema de coordenadas:

u, =ay, [y, + auW +a,, 0,
v, =a, [ +a, [, +a, W (B10, B11, B12).
W, =ag [ aszwm"'aeswv

Como consecuencia de las dos rotaciongs=0y W, =0 yu, eslavelocidad del
viento. De la misma manera se dejan calcular laar@nzas con las variables X =
concentracion de COen el aire, concentracion de vapor de agua enrelala
temperatura:
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U X' =ay, W, X" +ay, I, X' +a,; 0, X’
V2| XI — a21 mml Xl +a22 wml Xl +a23 Evvmlxl (813, Bl4, 815)
WZIX' :a31[]’lmlxl+a32 []/m'X'+a33 Evvm'><I

Las covarianzas de los componentes del vientojaa thambién calcular, por ejemplo la
covarianza del componenigcon el component® es:

l"IZIVZI = a:Ll Bi21 mm' um' + ail @22 mmlvml + aﬂ.l Bi23 mmlwm'
+ a12 Bi21 wml umI + a12 @22 []/mlvml + a12 @23 []/mlwml
+ a13 Bi21 Ewml umI + a13 [}22 Ewmlvml + a13 Bi23 Ewmlwml

(B16).

Si escribimosg = Uy, X2 = Vo, X3 = W3 Se puede generalizar el célculo de la covariarza d
los componentes del viento:

J

XiIX" = ail [}'jl [jum'um' + ail [}jz [jumlvml +a'i1 [}'jS ELImlvvmI
+ jlw Ium'+a'i2 [}jzwmlvm'-'-aiz [}jSWmIWmI

jl EWmluml + aiS Ea‘j2 Ewmlvml + a1'3 Ba‘j3 Ewmlwm'
(B17).

Las rotaciones son llevadas a cabo para cada pat@dhedicion (30 minutos), es decir
para cada periodo de medicion es calculada unaanueatriz A. La siguiente
metodologia (“Planar Fit”), en cambio, utiliza uss@a matriz para todos los periodos de
medicion.

La metodologia “Planar Fit”

La metodologia del “Planar Fit” lleva a cabo unansformacion del sistema de
coordenadas de tal manera que las coordenadasnskeliniento inclinado son
transformadas hacia un nuevo sistema de coordemadas| eje Z perpendicular al
plano del viento. La matriz, que determina la tfamsacion deberia ser calculada con
mediciones de muchos dias o semanas ¢ si fuerbléacbn todas las mediciones
disponibles. Si la posicién del anemoémetro es cadwb{por ejemplo un cambio de la
altura de los instrumentos), la metodologia dedfi@t Fit” deberia ser aplicada con los
nuevos registros de datos, es decir hay que calgnénueva matriz de transformaciéon
tomando en cuenta un posible cambio de la inclimacdel anemdmetro. El
procedimiento para el calculo de la matriz de fiamsacion es el siguiente:
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bo
by

b,

1o~ (W)
u "8 ‘uv uw
V. ouv ¥ VW
o _/ J

(C1)

U, Vy W son las velocidades medias de un intenddomedicion (30 minutos),
entonces por ejemplad,, = U. La barra negrita encima de las letras mayuscula
representa el promedio de dias 6 semanas. Logiemedis b, by y b, son necesitados
por la metodologia “Planar Fit” y forman la baseaapel célculo de la matriz de
transformacion. Esta matriz, que realiza la tramséxion (6 de rotacion) del sistema
inicial de coordenadas al nuevo sistema de cooddsneon el nuevo plano horizontal
XY es la matriz P con los siguientes elementos dtim

/’

\

/’

\

Piu P2 Pi3
P=|Pa Pxn P
Ps1  Ps2  Psg
P :¢
31
N
sina =P,
) -P
sinf = 32

VP + P

cosa 0 -Sina
= 0 1 0
sina 0 cou
_ b2

P, =

— 2 2
cosa =/ Ry, + Ry

Pss

VP + P

cospf =

/1

0

=

0

P =

0 )

cgs sinp

0

-sinp cosp

_/

(C2)

1

(C3, B4, C5)

(C6, C7, C8, C9).

Los angulos de rotacion seng y y (pitch anglen, roll angleg, yaw angley). Primero,

el sistema de coordenadas (del instrumento) edaqtar el eje Y (pitch), lo que lleva a
un eje X rotado. El sistema de coordenadas es azdamtado por este nueve eje X
(roll). Con estas dos rotaciones el nuevo eje 2yaefinido. Para obtener un sistema
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de coordenadas con el eje X en la direccidén deiteidorizontal, se puede rotar el
sistema de coordenadas por el nuevo eje Z (yaw).

Las velocidades del viento en el nuevo sistemadedenadas son:

u_p = Pll(u_m_cl)+ Plz(v_m_cz)"' P:I.S(W_m_c3) (C10)
V_p = le(g - C1)+ Pzz(ﬂ - Cz)+ P23(W_m - C3) (C11)
W_p= P31(u_m_cl)+ P32(V_m_C2)+ P33(W_m_03) (C12)

Las velocidades;, ¢, y ¢z son velocidades “oscuras” (bias velocities), @esentan
velocidades medidas sin viento. Asumiendo que eswscidades son cero las
covarianzas entre los diferentes componentes deto/se dejan calcular en la siguiente
forma:

up Vp = I:?LlF)Zlum um + I:?LlF)Zzum Vp, I:?LlF)ZSum Wm

m

+ P12'321um Vm + PlZPZZVm Vm + PlZPZ3Vm Wm

+ P13PZlum Wm + P13PZZVm Wm + P13PZ3\Nm Wm

(C13)
upIWpI = PllPslum'um' + P11P3>2umlvm' + IDlll:)33umlwm'
+ PlZP:%lumIle + PlZP:SZVmIVmI + |312P33levvmI
+ Pl3P31um'Wm' + Pl3P32Vm'Wm' + Pl3P33Wm'Wm' (C14)
VpIWpI = P21P31um'um' + P21P32umlvmI + PZlP33um'\NmI
+ P22P31umlvm' + I:)22P32levm' + PZZP33VmIWmI
+ PP Uy Wi+ PP Vi Wi+ PP Wi W (C15)
Wp|T' = I:)31um'TI + I:)32\/m'TI + I:)33Wm'TI
Wp'pcozl = 31um'pcozl + Peszlpcoz' + P33Wm'pcozl
WD'IOVI: I:)31umllov'+ P32Vm'10v'+ P33Wm'10vI (C16)
Angulo para la rotacién del sistema de coordenadda direccién del viento:
(v,
y =tan| =2 (C17)
u
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Literatura:

Wilczak, J.M., Oncley, S.P. and Page, S.A. (20@bnic Anemometer Tilt Correction
Algorithms. Boundary Layer Meteorology 99, 127-150.

3.5.  Correccion espectral

Los sistemas de eddy covarianzas capturan datodienen una fluctuacién en el
espectro de frecuencias entre 1 / 30 minutos y50 Mmilisegundos (asumiendo un
intervalo de medicion de 30 minutos y una frecuende medicion de 20 Hz).
Turbulencias fuera de este rango no son capturasiague el flujo medido tienda a
subestimar el flujo real. Para tomar en cuentautarizias fuera de este rango existen
diferentes metodologias. Existen por ejemplo métgdas de Massman (2000, 2004),
de Eugster y Senn (1995) y de Moore (1986) paraegwor por frecuencias no
consideradas. Las metodologias de Massman & Clemeldg Eugster & Senn son
descritas brevemente a continuacion.

Massman (2000), Massman & Clement (2004)

Massman and Clement (2004) proponen la siguientenul@ para corregir la
covarianza:

— [ 1
wga=wgs 1+ ———+— + (2, [1.) H1
ﬁ ( ﬁ)m[E (27TDfx B_b)a:|l:{ﬂ‘ ( X e) ] ( )
w' g, \w ,[z")m : Covarianza corregida, covarianza medida
fx : Frecuencia dondex Co(f) tiene su maximo;

Co(.) denota el cospectrum entrg 5., dondef puede ser
por ejemplo la concentracion de dioxido de caobon

Th : Constante del tiempo de promediar = 301800 s

Te : Constante de tiempo asociada con la atenuae@ital
frecuencia, por ejemplo 0.2 s

a : Parametro dependiente de la estabilidad aérioaf
a =1 para condiciones estables es decir 0 < z/L y
a = 0.925 para condiciones neutrales o inestables,
es decir z/k 0.
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Para determinar la frecuendiadondef x Co(f) tiene su maximo existen modelos del
co-espectro (Kaimal et al., 1972; Moore, 1986, Mmitet al., 1997). Un co-espectro
describe la dependencia de la covarianza en furdgda frecuencia de la turbulencia.
La version actual del programa utiliza las ecuaesofi2) — (16) que se encuentran en la
publicacion de Moncrieff et al. (1997). El co-egpecen condiciones estables de la
atmosfera con respecto a la covarinza entre lacidzld verticalw y la concentracion de
CO;, 0 de vapor de agua es

f [Co(f)=

f,
AN’B + Bwﬁ EfnZ.l
dondep representa C£o H,O y dondd, =f x (z,, —d)/unor €S la frecuencia normalizada

conf la frecuencia naturalz{ - d) la altura sobre el desplazamiento cerony la
velocidad horizontal y con

_ z,—d 1
Ay = 0284[E1+ 64 EETH B,; = 234A,"

dondelL es la longitud de Obukhov. Para condiciones iléstade la atmosfera el co-
espectro es dado por

1292[ f,
f [G:O(f ) = [1+ 267 [F ]1375 pard, < 0.54
4378 f
f mdf):m para, > 0.54.

El maximo de la frecuencia natural en condiciorstaldes de la atmosfera es

y21
fx = fn max B Upor :( AN/? J B Unor
z,-d [(11[B,, z,—d

y el madximo en condiciones inestables de la atmase

fo= f o Ot = 1 oo = g g3 ther
z,-d 2670(1375-1) z, -d z —d

La constante de tiempo asociada con la atenua@datd frecuenciar,, depende por
ejemplo de la distancia entre el anemometro y alizador (separacion lateral).
Actualmente son considerados las siguientes cdestate tiempo (véase Massman,
2000):

Separacion lateral: Te(1) = hat / (1.1 Unor)
lia: Distancia entre anemometro y analizador

Anemodmetro sénico: Te(2) = W/ (8.4 Unor)
lv: Longitud de via
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AnallzadOI’ CQ/HZO. Te(3) = Isca|ar/ (4.0uhor)

En estas ecuacionas, es la velocidad horizontal del viento. La distaneintre
anemometro y analizador se deja ingresar en elrgmoay por ejemplo 0.2 m. Las
longitudes de via son, en base los manuales del@netro y del analizador, £ 0.175

m para el anemdmetro USA-1 (Metek), ¥ 0.100 m para el anemémetro CSAT3
(Campbell Scientific) yskaar= 0.125 m para el analizador infrarrojo de gas@sQoO.
Segun Massman (2000) la constante de tietape deja calcular con:

r, =7 (0f +7.(2f +7,(3F

Ejemplo: Cuando la velocidad del viento es 4 mentonces. = 0.046 s. Asumiendo
una frecuenci& = 0.1 Hz, la ecuacion (H1) llega a un factor deexxion = 1.04 para
condiciones neutrales, con la cual las covarianzedidas deben ser multiplicadas. Es
decir las covarianzas en este caso son 4% masqgakalas covarianzas sin correccion

espectral.

0,4
Stable atmospheric conditions;
Dr35 i E= 0.03

0,3 4

0,25 -~

0,2 A

f X Colf)

0,15 -~

01

0,05 +

0,001 0,01 01  frmax 1 10
fn

El co-espectro en condiciones estables de la aémosin funcion de la frecuencia
normalizadd, =f x (zn — d)/unor, cON &n—d)/L = 0.03. La linea roja marca el maximo
de la frecuencia normalizada. El maximo de la feecia natural e& = f;, max X Unor (Zm
—d).
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Eugster & Senn (1995)

Eugster and Senn (1995) comparan la atenuacidfugieimedido con la atenuacién en
un circuito eléctrico y llegan a las siguientesnfdtas para diferentes tipos de
estabilidad de la atmosfera:

Condiciones inestables y neutrales:

-d
é= a@rcta{ﬂﬂh( Zm o +lj+ VJ (H2)

hor

Zn—d = altura de medicion sobre el cero-plano deldeamiento en m
~ altura de medicion sobre el suelo — 0.65 x altiétacanopeo

Uor = velocidad media del viento horizontal en' s

L = inductancia en segundos

a, f,y. Parametros (segun Eugster & Senn:0.7254 = 1.24,y = 0.21)

Condiciones estables:

_ 3 z,-d_+6z, —d)/u,, - 470, H3
¢ \/ED;Ehor D‘?’[ﬂ(zm_d)/uhor]z_S#D]-zmg "

dondeny es un parametro que depende del parametro delidsididle Monin-Obukhov.

El factor ¢ tiene un valor entre 1.0 (sin atenuacion) y 0i@ @guna sefal). Cabe
mencionar que Eugster and Senn (1995) se refietensistema con un analizador que
succiona el aire a través de un tubo.
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Handbook of Micrometeorology: A Guide for SurfadexXrMeasurement and Analysis.
Kluwer, Dordrecht, pp. 67-100.

3.6.  Correccioén de la temperatura y correccion por el \énto lateral

La temperatura sénica, que es medida por el anetr®me es la misma como la
temperatura del aire. Para convertir la temperaddraca hay que tomar en cuenta la
humedad del aire:

T

sonic

= 0510g (D1)

T : Temperatura del aire en K

Tsonic Temperatura sénica en K

g : Humedad especificass / (o + pg) CONp, la concentracion (densidad parcial)
de vapor de agugpy la densidad del aire seco

Ademas, el anemdmetro Metek USA-1 no consideraafete medicion causados por
el viento lateral. Los factores A y B, que entran exuaciones compensando estos
efectos, dependen del tipo del anemoémetro. Paan@&indmetro Metek USA-1 los
factores soA = 0.75 yB = 0.75. Para el anemémetro CSAT3 (Campbell Sciesfifa
correccion ya es considerada en el software defaesa, asi que se puede poher0

y B = 0. La correccion de la covarianza (del vientdigal con la temperatura) se deja
expresar como (véase por ejemplo Liu and Fokenl)200

WT' =wT,__'— 051T Wq' +§ ullr'w CA+vIv'w EB) (D2)
C
C )
donde c=2RT,. = 403 zone [m} (D3)
C, K Ls

c :Velocidad sénica en m's

c, : Calor especifico del aire a presion constante  1064.67 J kg K*?
c, : Calor especifico del aire a volumen constante= 718 J ki K™

Rs : Constante de gas para aire seco =287.65 Bk
A, B : Factores de correccion

Desviaciéon de la direccion del viento por el viereral entre sensores del
anemometro:
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1, - velocidad del viento lateral
) velocidad del viento paralelo

¢ :velocidad sonica

\‘\
NG ¢, velocidad sonica medida

~.
A
/

distancia entre

sensores del anemometro
/

/

\“‘\./

Ecuacion (D2) contiene la covarianza del vientoie&ricon la humedad especifica. Se
puede calcular la fluctuacion de la humedad espaah la siguente forma:

._( P, j o9 , 09 _ py(p, [Epv'_p_d'] (DA4).
q_ - —\ — —_—
ps+p,) Op,  op, los +0.f Lo. P

La fluctuacion del airpq” seco en esta ecuacion se puede reemplazar paiGc(\/8)
asi que

o &uctifren | T g2 B
& Tt g2 ©9

Por lo tanto:

wT'=wT. '

sonic

wo, s AETAY)
051T + O510W'T 1+ (D6).
{ Py }EE g j t; +p\,)

Esto da la covarianza del viento vertical con lageratura del aire:

ZI@m-—wmm-—ch)

WT L+ 0514 &] =W

SOI"IIC

+ 2 (oww o vwie)- osT 2 G o)

con

(Hu%]%ﬁtbﬂu—l)]zaw (D8)

28



y usando la abreviacion & = 1+q EQ,U ‘1) (D9).

Por lo tanto la siguiente formula sirve para calcld covarianza del viento vertical con
la temperatura del aire:

wT' = [V\/Tsomc' +Amrw a+vw B)- 0517 oW A D(j/(1+ 05106 k)
C Py TP,

(D10).
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3.7. Metodologia de Webb-Pearman-Leuning (WPL)

La metodologia descrita por Webb, Pearman y Leu(ii@g0) para el calculo de flujos
de masa compensa fluctuaciones de la densidadrel€sasadas por la temperatura y la
humedad del aire. Estas fluctuaciones pueden causaparente flujo que en realidad
no existe (véase Ham y Heilman, 2003). La derivaadé la metodologia base en la
suposicion, que la densidad del aire seco no seieadarante un intervalo de medicion,
es decir que no hay flujo de aire seco por faltfudates y sumideros. El flujo de aire
seco se deja expresar comp=wp, , en’kgIndondew es la velocidad del viento
vertical en m 3 y pq la densidad del aire seco en kg.nta decomposicién de
Reynolds divide una variable en una parte promgdiaa parte fluctuante:

Pa = p_d + 04 (Wla)
W=W+W (W1b)

[N/ [
V,

Reynolds decomposicion de la velocidad del vieetical

La decomposicion de Reynolds se deja escribir sigldente forma:

Fy = (V_V + Wl)(pj + 0O l) = WPy 7’{:0(1'7"/\",0(1 TWO, =W o Wo,  (W2),

donde el segundo y el tercer sumado desaparecegpoq definiciony’ E es igual
a cero. El flujo de un gas traza como didxido déaao o vapor de agua, en general no
es igual a cero, y se deja escribir en la mismador

F=wp '+wp, #0 (W3)

dondex representa C0 vapor de agua 0 otro gas traza. El primer sunsdado
derecha es la covarianza representando las fluohexc turbulentas. El segundo
sumado describe el transporte por la media deltwieertical y contiene la velocidad
media del viento vertical. Sin embargo, no es pesiedir la media del viento vertical
con una exactitud suficiente para calcular el fldj@ctamente con esta ecuacion. Por
esto, se utiliza el flujo del aire seco, que e® qara calcular con ecuacion (W2) la
velocidad media del viento vertical:

w=-wp,'/py (W4)

Insertando esta velocidad media del viento vergoda ecuacion (8.3) se obtiene:
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CF =wp, -wp, P (W5)
Py

, . . . Py Py _
Con la ecuacion del gas ideal para el aire hum%{o”a _R_le' y con

T :'Ij +T' | latemperatura decompuestsieparte media y su parte fluctuante y
p=p+p ,lapresion del aire decompuesto en siepaedia y su parte fluctuante

se obtiene las siguientes ecuaciones:

Py Pu_ P

m m o RT (We)
P ,p P _pO_ p fp T

m m RO Rg° RO (p T

(P, PP T
m m)(p T (W7).

Por lo tanto, la fluctuacion del aire seco es:

1 1 T - T 1 < T'
pu'=-1p,~{p, +uwv)tﬁ?—%j=—um o rutp)uz W
porque las fluctuaciones relativas de la presiéaide pueden ser considerados mucho
menores que las fluctuaciones relativas de la testyr@. En la ecuacion arriba es:

{=m,/m, =1.6077 (W9)
my = Masa molecular de aire seco = 28.9645° Kipmol*
m, = Masa molecular de vapor de agua = 18.015° kgmol™

Esto da el siguiente resultado para el flujo dsltgaza:

Fx:w'px'+ydlv_ﬂl;b_x+(1+yw)d’\%—-rl__,?x (W10)

Pq

donde 0=,3V/,0_d es el cociente de lasidedes de vapor de agua y aire seco, ambas
expresado en kg th

Comparando esta ecuacion con la ecuacion (W3)tsnelpara la velocidad media del
viento vertical:

szyd@ﬂu;ﬂ,—)d’g (W11).

Py
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Una posible interpretacion del resultado es laisiga: Durante el dia el aire debajo del
punto de observacion (es decir debajo de los im&ntos de eddy covarianza) es
hamedo y caliente. Por las turbulencias, aire aedaj punto de observacién sube y
aire encima del punto de observacion baja. El guwe, sube tiene una densidad menor
por ser mas humedo y caliente que el aire que Bajae considerara solamente las
turbulencias resultaria entonces un flujo del ageo hacia abajo que aumentaria su
densidad debajo del punto de observacion. El ftajo la velocidad media del viento

vertical, es decir el Ultimo sumado en ecuacion \V¢@mpensa este aumento. Si la
humedad y temperatura debajo y encima del puntobdervaciéon son iguales no hay
flujo del vapor de agua 0 de calor sensible en pobandel intervalo de medicion, es

decir las covarianzas/' 0,'  Ww'T' serocasi que el flujo de un gas traza solamente
consiste de la covarianza o, ' , Véase edndui/10).
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3.8.  Los flujos de dioxido de carbono, de vapor de aguadel calor latente

En base de la correccion WPL, el flujo de didxido ahrbono en kg s’ se deja
escribir como:

Feos =W Ocop' + d"'p—i Peos *+ L+ D) de— Peos (E1)
d

Para vapor de agua«(= py) el flujo es:

FV:(1+,qu7)EEWpV +EVWTJ (E2).

El flujo de vapor de agui, es la evapotranspiracidhdel cultivo 6 del area sobre la
cual las mediciones son llevadas a cabo. Este élsjproporcional al calor latente. El
factor de proporcionalidad es el calor latente agovizacioriy, asi que el calor latente
es:

/]E:/}(1+,L1R7)EEW,0V +;vaJ (E3).

El calor latente de vaporizacion para aguas (con T la temperatura del aire en
Kelvin):

|3 kg*| = 2500827~ 2360CfT - 273.15) (E4)

La tasa de la evapotranspiracion es frecuentenmexgesada en milimetros por dia.
Para calcular esta tasa hay que multiplicar ebftig vapor de agua con un factor que
toma en cuenta el nUmero de los segundos de lvahds de medicion y la densidad
de agua, que es 1025 kgm

1800EI.000 o

00,8 o s errso o barn

E[m mid
(ES)

donde F" es el flujo de vapor de agua en eniate de medicion(i) del dia
considerado, asumiendo que un intervalo de medaidanca 30 minutos. En base del
calor latente (promedio diario) la evapotranspage deja calcular con:

_ 864001000

Elmmee] = AE[I (2 (57 = 0.0347AE[J (in? [57]
10250

(E6).
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3.9.  Elflujo del calor sensible

El flujo del calor sensiblél es calculado con:
H=c,owT (F1)

La densidad del aire @s= pq + py, que es la suma de la densidad del aire seco y del
vapor de agua. El calor especifico del aire depdigbramente de la humedad
especificay:

Cp = Cp (aire seco) x (1 + 0.84) =c, (aire seco) x (1 + 0.8 /(pa +pv) ).

Cp (aire seco) = Calor especifico del aire seco Z10J kg K*

El célculo de la covarianza entre el viento velticéa temperatura del aire/'T' es
descrito en el capitulo “Correccion de la tempeagagucorreccion por el viento lateral”.

3.10. Calculo de variables meteorolégicas

El célculo de los flujos de COdel calor latente y del calor sensible requidre e
conocimiento de la temperatura del aifede la densidad del aire sepgy de la
humedad especifica.

Densidad del aire seco y humedad especifica

Si la presion y la temperatura del aire son coras;ith densidad del aire seco se puede
calcular con

_p-pIRIT
Po=—©5 =
ROT . (F1)
pd = Densidad del aire seco enkgm
Py = Densidad del vapor de agua en Ky m
p = Presion del aire en Pa
T = Temperatura del aire en K
Rs = Constante de gas para aire seco = 287.03 KRg
R, = Constante de gas para vapor de agua = 461 l6@5K™

Una vez que la densidad del aire seco es conoeidaumedad especifica se deja
calcular con

Py (F2)

q:
pd+10v
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Temperatura, densidad del aire seco y humedad e$ipac

Si la temperatura del aire no es conocido hay gleilar esta temperatura en base de la
temperatura séniCknic la cual depende de la humedad espedifi&e dispone de tres
ecuaciones con la temperatura del diyda densidad del aire segg y la humedad
especificaj como las tres variables desconocidas:

Tooni P
T =__ ‘sonic = T + T -~ (F3a, F3b, F3c)
1+ 05108 p=p, RO +p, R q 24P,

Con estas tres ecuaciones se dejan determinardgasvariables desconocidas. La
ecuacion (F3c) se deja expresar como

1
= p, 1= - F4
0 p[éq J (F4)

Insertar (F4) en (F3b):

1
p=pVUEE[a—1JERJ+R} (F5)
Solucionar (F5) para la humedad especifica:
1
q= 1 (F6)
(p - a] 0~ +1
p, O R,
Insertar (F6) en (F3a):
T= Tsonic 1 (F7)
1+ 05103 1
(p - Rj 0= +1
P, R
La ecuacion (F7) se deja expresar como ecuaciairatiea:
0= [1_& + 051] D_Z + (L + & D_sonic _Tsonicj 0 - P D_sonic
R, AR R P, R
=alT?+bIT +c
(F8)

La temperatura es la Unica variable desconocidastm ecuacion. La solucién de la
ecuacion con la raiz negativa es la solucion razena
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2
T :—L_ ij _c (F9).
2[4 2[4 a
Ahora se puede insertar la temperatura del aireemacion (F3a) para calcular la
humedad especifiaa Con ecuacion (F3c) se obtiene la densidad delsaicq.
Presion del aire

Si la presion del aire no es conocida, hay querre@iuna estimacion de esta usando la
formula barométrica para calcular la densidad dlelsecqg:

py=Po @xr{——g L j (F10)
R, OO0 R, OO0

pd = Densidad del aire seco enkgm

Po = Presion estandar al nivel del mar =101325 Pa

g = Aceleracion gravitacional =9.81Ms

h. = Altura sobre el nivel del mar enm

3.11. Dependencia del flujo de diéxido de carbono del Bam ratio

Ocasionalmente el flujo de diéxido de carbono ggesado en dependencia del Bowen
ratio, que es el cociente del calor sensible y aibr latente. En lo siguiente es
mostrado como se llega a esta dependencia usanttwrieulas derivadas arriba.

La ecuacion (E1) para didxido de carbono es:

Feoz =W Ocop' + EY\iO_i [Peon + (1"' H DT) dN_F_ [Pcos (G1)
4

La ecuacion se deja escribir en la siguiente forma:

' . |—v| ?
Feoz =W Oco + Peoz EE:UE‘Y! + (1+ H B7) BWT}

=W Ocon +pcoszT_[EﬂBMG=+1+/J|]7

Py WT

=W Ocoz' * Peoz E?P Eb_EW_T EE dev @Er 1+,UB7}
¢, pT o,

P
—— H (o P
=W Ozt Peoz 3 D—QD—_[E,UdN;O B |I:,_|b

(G2)
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dondep es la densidad del aire himeds gl flujo del calor sensibléd =c, pWT' .

Usando ecuacion (E3) la covarianza de la velocakddsiento vertical con la densidad
del vapor de agua se deja expresar asi:

_E _wT (3)
1+utr "' T

wp,’

Insertando esta covarianza en la ecuacion (G2)tsene:

H E — wT DT
F.o.=w ' —— e [ +1+ ulo
CO2 IOCOZ IOCOZ CP@D_EEﬂ[ﬁl'l'ﬂw IOV T j pdl:l—l /’I :|
=W Ozt Peoz 3 I_—| = ui = pi H_IUEH/EW—T EFP—H)D-"']-"',U']T
CLpO 1+ulo p,H T p,H
H | E [pT
=W Doy’ + Pogy Bt — [ 0 de P e u
Pcoz + Pcoz ¢, (bT _,U 1+ulw  p, H H H }
S H | 1 _p).c T JE
=W Ocor" + Poo; T—== 1 P ﬁtﬂﬁ
C. LpT 1+ ulo p, A H
H 1 _p T _1
== W oy’ + Pogy Bt — il
Pcoz * Pcoz CPD?UEE'U[E]-"',UI]T pdj A Bo:| (G4)
Nuevamente es usado g =p,/p, . La parteeda$ paréntesis interiores se deja
expresar en funcion de la humedad especéica
a:&:_p\,_ , es decir £ 9 (G5)
P Pt Py s 1-q
Y por lo tanto: o
_ _ 1+2
( 1 pJ: PP _ Py
1+ ulo o) — 0,
HE Py (1+,u[q&jgbd 14y
L d
1+1q_ 1-q+q 1
—_ —_ + —
- 9 :1__‘1 ql]_q:1+_Eﬂ _1)=1—qtﬂu—1) (G6)
1eug 9 1A alfu
-q
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Con esta expresion el flujo de di6xido de carbandeja escribir en la siguiente forma:

Feoz =W Oco' + Pooz @ T I:E/’[ L [(l q EQ,U 1) } (G7)

Esta formula, que relaciona el flujo de dioxido aerbono con el Bowen ratio, se
encuentra por ejemplo en Foken, T.: Micrometeonpl@&grlin: Springer, 2008.

3.12. Flujo de almacenamiento (Storage flux)

El intercambio neta del ecosistema (Net Ecosystech&hge, NEE) contiene varias
contribuciones de las cuales el flujo de £Zmo medido con el método de la eddy
covarianza, es la mas destacada. Una contribucidicional es el flujo de
almacenamiento (“Storage flux”). Este flujo tomacerenta que en condiciones calmas
con poca turbulencia el flujo no es medido poritsdrumentos de la eddy covarianza
sino que este flujo causa un cambio de la conagatrale CQ entre el suelo y la altura
de los instrumentos. Por ejemplo, durante la nath@Q, emitido por la respiracion
puede ser parcialmente almacenado en la columnaaidel entre el suelo y los
instrumentos. El flujo se deja expresar como

J‘ ,Ocoz

S,COZ

Znm: Altura de la medicién

Peo, . Concentracion de G@n el aire, promediado para el periodo de medicion
(30 minutos), en kg th

Para determinar este flujo es necesario el coneatmide la concentracion de £€éh la
direccion vertical entre el suelo y la altara Si estos datos no son disponibles se puede
recurrir a una aproximacion, que incluye datos uheslipor el sistema de la eddy
covarianza:

~ Pcoz (i ) ~ Pcoz (i - 1) Z,

F
Seez 180(s
pcoz(i) . Concentracion de £€h el aire, para una media hora |
,ocoz(i —1) . Concentracion de GO en el aire, para la media hora

antes de la media hora i

Fs.coz : Flujo de almacenamiento, en k¢ ®' para un periodo de medicién
de 1800 s (= 30 minutos)
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Con esta ecuacion existe la opcién de adicionfimjel Fs cozal flujo Fcoz y considerar
la suma como intercambio neta del ecosistema.

En la misma manera se puede también calcularjel diel almacenamiento para el flujo
latente y el flujo sensible.

Literatura:
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3.13. Eliminacion de datos después del procesamiento

Los datos resultantes que son desplegados en gradia de la hoja Excel
“Resultados”, todavia pueden ser errados, es ééciimagrama puede contener puntos
medidos bajo condiciones desfavorables. Para aimios puntos no deseados el
software ofrece varias opciones: “Eliminar por ialy “Eliminar por rango” y
“Eliminar por ventana”, “Eliminar por -calificacion(falta de estacionaridad) y
“Eliminar comparando con el promedio”.

Eliminar por lluvia (en base de una columna LLUVIA) Eliminar por ventana
v Columna FCO2 [ Columna LE [ Columna SH v ColumnaFcoz
Eliminar ‘ [ Columna LE
[ Columna SH
Eiminar por rango Ancho de la ventana +: ’5— media horas
Coumna | Fco2 [ De| 2 a2 mg m-2 s-1 Identificar como outlier a partir de una
desviacion de: |3_ X sigma
Bliee Tirze j' * Funcion ineal " Funcidn cuadratica
[ Outliers Eliminar
Eliminar ‘

Eliminar comparando con el promedio

Identificar como outlier si desvia mas de

7 Xsigmaen +/- 14 dias

Eliminar por calificacion

Eiminar a partir de:  (Columna)

¥ Columna FCO2
¥ Columna FCO2 9 ~| (QC_CO2)
I~ Columna LE ~| (QC_H20) ™ Columna LE
[~ Columna SH -] (QC_TS) [~ Columna SH
Eliminar Eliminar

Seleccion de opciones para eliminar datos despakgrdcesamiento de los datos
medidos.

Se puede combinar las opciones para la eliminatgddatos. Después de la aplicacion
de “Eliminar por ventana” se puede por ejemplo capli“Eliminar por rango”. Sin
embargo, un método utiliza solamente los datosggeearon después de la eliminacion
precedente. Una vez un dato es eliminado ya noassconsiderado en la aplicacion de
una siguiente eliminacion. Esto significa que eleor de la aplicacion de las opciones
puede afectar la eliminacion. Todas las eliminaesose dejan anular con el botén
“Deshacer”.
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Eliminar por lluvia

Cuando llueve los flujos medidos son poco confmlRara eliminar los flujos en forma
automatizada es necesario crear una columna “LLUMBA la hoja “Resultados”.
Cuando una celda de esta columna contiene la paldlwvia” (no importa si esta
escrita la palabra con letras mayusculas o minaskubs valores del flujo de GQdel
calor latente o del calor sensible son eliminados.

Eliminar por rango
Con la “Eliminacién por rango” se especifica el gan(minimo y maximo) que es

permitido para los valores del flujo de ¢Qlel calor latente y del calor sensible.
Valores fuera del rango son eliminados.

Eliminar por rango

Coumna | Fcoz ~| De | 3 a2 mg m-2 s-1
™ Columna: | ~|
[ Outliers

Eliminar ‘

Eliminacion de los flujos C&que se encuentran fuera del rango
entre -3y 2 mg COmM*~s™.

Eliminar por rango

Columna | FCO2 j De| 2 a | 2 mg m-2 s-1

v Cﬂlumna:| MEAN_CDEj Menos de | ¢ mag/m3

[ Qutliers

Eliminar ‘

No sélo los flujos C@que se encuentran fuera del rango entre -3 y Z@gn> s*
son eliminados sino también los flujos que soniaslos con valores erréneos de la

concentracion de CO

41



Eliminar por rango

Coumna | Fcoz ~| De | 02 3| 2 mg m-2 s-1

¥ Columna:| RGLOBAL ~| Menosde| 20 ~ W/m2

[ Qutliers

Eliminar ‘

Eliminacion de los flujos C&que se encuentran fuera del rango entre -0.2 § 26
m? s si adicionalmente la radiacién global es meno2a&/ m-.

Eliminar por rango

Coumna | Fcop ~| De| 3 a2 mg m-2 s-1

™ Columna: | -

v Qutliers FCO2 si salto es mayor de| 0.8 mg m-2 5-1

Eliminar ‘

No sélo los flujos C@que se encuentran fuera del rango entre -3 y 2@gn” s*

son eliminados sino también aquellos flujos questraa una diferencia mayor de 0.8
mg CQ m*? s’ con respecto al flujo precedente vy al flujo qupisiA(l) = FCO2 —
FCO2(precedente}(2) = FCO2 — FCO2(siguiente); ABS(L)) > 0.8 mg COm?s™;
ABS(A(2)) > 0.8 mg COm?s™ A(L) xA(2) > 0.

Eliminar por ventana

Con la “Eliminacién por ventana” se calcula una#inutilizando la regresion linear.
Como alternativa se puede aplicar una funcion @iedren vez de la funcion lineal. La
funcién cuadratica tiene la ventaja que se acommeéfor a los flujos medidos,
sobretodo cuando los flujos se encuentran en sinmax minimo. Para el analisis de
la regresion se toma en cuentdatos precedentesnydatos sucesores de cada punto. A
continuacion se calcula la desviacion estamdae los 2 x valores de la funcién. Si la
desviacion del dato considerado es mayqp de, entonces el punto, es decir el dato es
eliminado. Tanto mas bajo es el valorgldanta mas puntos son eliminados. Tanto el
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namero de los datos, que son considerados pamriputacion de la linea de regresion,
como el valoip pueden ser especificado por el usuario.

ns

-0.3

LT e e e e e e e

0.8

-0,5

s
sl
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%

Aplicacion del método “Eliminacion por ventana” @am dato a las 14:30 horas aon
=5 yp = 3 (Xo0). Arriba: con una funcion lineal; abajo: con umnmdion cuadratica.
Mientras el dato no es eliminado utilizando la fdnclineal, el dato si es eliminado
utilizando la funcién cuadratica.

La figura arriba muestra un ejemplo del métodorttiiacion por ventana”. La linea de
regresion se basa en (5 x 2) valores. Las desmiegide estos diez valores de la linea
roja son utilizadas para la computacion del valerod Si la desviacion del dato
considerado, excede x o, el dato es eliminado. El valor gees por ejemplo 3, pero
depende de la plausibilidad y confiabilidad devakres medidos. Eso significa, que el
valor dep posee en cierto modo un caracter arbitrario.

Eliminar por calificacion

Durante el procesamiento se determina una caliinaentre 1 y 9, que indica las
condiciones con respecto a la estacionaridad (vé&hseapitulo “Verificacion de
estacionaridad”). Una calificaciéon de 1 es muy layafatos con una calificacion de 9
necesitan ser eliminados. Las calificaciones seuanmcan en la hoja de Excel
“Resultados”, en la columna “QC_CO2” que indicacHdificacion del flujo de CQ®
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(columna FCO2), en la columna “QC_H20" que indiaachlificacién del flujo del
calor latente (columna LE) y en la columna “QC_ T8¢ indica la calificacion del flujo
del calor sensible (columna SH). Cabe destacar lquesalificacion no indica
necesariamente un valor aceptable, ya que apari fd¢ta de estacionaridad existen
otras fuentes que pueden deteriorar la calidafliielmedido, como por ejemplo lluvia
durante las mediciones.

Literatura:

Foken, T. and Wichura, B. (1996): Tools for quakiysessment of surface-based flux
measurements, Agriculture and Forest Meteorolog\838 105.

Foken, T. et al. (2004): Post-field Data Qualityn@ol. In: X. Lee, W.J. Massman and
B. Law (Editors), Handbook of Micrometeorology: Aui@e for Surface Flux
Measurement and Analysis. Kluwer, Dordrecht, pfl-268.

Eliminar comparando con el promedio

Con este método son eliminados los datos del 8ej€Q, del calor latente y del calor
sensible que desvian demasiado del promedio al apemto de tiempo del flujo varios
dias (véase Giambelluca et al., 2009). Para caleuteanscurso diario mediano se toma
en cuenta los datos de la misma media hora 14adtas y 14 dias después de un dato
considerado. En base de estos datos se calcutareégio y la desviacion estandar. Si
el dato considerado desvia por mas plee 2 desviaciones de estandar, el dato
considerado es eliminado. El valor gepuede ser cambiado por el usuario. Este
procedimiento se deja aplicar para todos los dd¢b$lujo de CQ, del calor latente o
del calor sensible.

Literatura:

Giambelluca, T.W., Scholz, F.G., Bucci, S.J., Mem#.C., Goldstein, G., Hoffmann,
W.A., Franco, A.C., Buchert, M.P. (2009): Evapospination and energy balance of
Brazilian savannas with contrasting tree densigriédultural and Forest Meteorology
149, 1365-1376.

3.14. Filtraciéon de la velocidad de friccion u

Las mediciones del anemdmetro sirven para caldalaelocidad de friccion «u La
velocidad de friccion se encuentra en la columnd@AFRS en la hoja “Resultados”. La
velocidad de friccion se puede utilizar para evaladurbulencia. Valores pequefios de
la velocidad de friccion indican una falta de tuemgia, la cual se manifiesta
frecuentemente durante la noche. Flujos medidositaaciones con poca turbulencia,
es decir con pequefios valores de velocidad dadnictienden a subestimar el flujo y
son por lo tanto no recomendables por ejemplo [gadeterminacion del intercambio
neta del ecosistema (NEE) para un periodo de vserasnas.

44



u*-filtering: Determinacion del u™ umbral

Longitud: | -5g5.4 ¢ Latitud: | -3346 ©

Meridiano estandar (Argentina): ©
[ Con condicion RGLOBAL < | 20 W/m2

MNumero de clases de temperatura -
(maximo = 6): b

Numero de clases u* .
(maximo = 20): 20

Calcular

De -0,7 a 10,5 °C : u* = 0,141 m/s (r =0,20)
De 10,5a13,2°C: u* =0,164 m/s (r =0,00)
De 13,2a1559°C: u* =0,252m/s (r =0,18)
De 155a174 °C: u* =0,212m/s (r =-0,16)
De 174 a19,89°C: u* =0,287 m/s (r =0,02)
De 19,8a 26,7 9C: u* =0,167 m/s (r =0,12)

Mediana u* umbral (|r|] < 0.3) = 0,190 m/s
--> 0,20 m/s

Eliminar datos de flujos con u* < | -2 m/s

v Columna FCO2
[ Columna LE
[ Columna SH

Eliminar ‘

Seleccion de opciones para la determinacién dedrvambral de la velocidad de
friccion u.. Para calcular la hora del puesto de sol y dalidasdel sol se necesita las
coordenadas de la torre.

Para eliminar los flujos de GOmedidos en situaciones no turbulentos es necesario
definir un umbral de 4 Para esto es utilizado una metodologia descnita gpagina
web http://gaia.agraria.unitus.it/database/eddyprba metodologia utiliza solamente
datos medidos durante la noche. Para determindrole@s que pertenecen a la noche
son aplicadas rutinas estandar (véase por ejempim&h and Campbell, 1998), que
calculan la hora del puesto del sol y de la salielssol. Ademas se puede exigir que la
radiacién global no supere un valor limite, porajo 20 W nt.

Estos datos de los flujos de €®on subdivididos en clases de temperaturas, por
ejemplo en 6 clases de temperaturas. La definid@®olases de temperatura se lleva a
cabo porque el flujo durante la noche depende tientperatura. Cada clase contiene el
mismo numerd de valores (formacién de cuantilasgoAtinuaciéon son formados para
cada clase de temperatura clases de la velocidaicén u, por ejemplo 20 clases.u
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Para cada clase &s calculado el promedio de los flujos de,Cdlemas es calculado el
promedio de todos los flujos de las clases encienka @lase uconsiderada. EI umbral
u- es definido como la clase para la cual los flujos alcanzan el 95% del prameé
las clases encima de esta clase. Entonces existalemumbral u para cada clase de
temperatura. El valor umbral- les descartado si existe una correlacion entre la
temperatura y 4 Es computado la mediana de los (hasta 6) valongisral u. La
mediana es el valor umbral buscado. Un valor tipico para el valor umbraés 0.2 m
s*. Un valor minimo de 0.1 ni'ses definido para el valor umbral. Bi no fue posible
encontrar un valor umbral {si ninguna clase-walcanza el 95% del promedio o si hay
correlaciones entre<y la temperatura para todas las clases de terp&yatl valor
umbral u es definido como 0.4 m's

El valor umbral u depende de las circunstancias de la medicione@s del sitio de la
medicion y de la temporada. Es recomendable detarndiferentes valores umbral u
para diferentes periodos de tres meses.

Una vez el umbral«ues determinado, se puede eliminar los flujos @@lumna FCO2)
que fueron medidos con una velocidad de fricciomenor del valor umbral-uPara
rellenar estos datos se puede utilizar la metodaldegl relleno de huecos (gap filling).

El flujo de CO2 medido = Ymbral u’
subestima el flujo real. | El flujo de CO2 medido corresponde al flujo real.
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Ejemplo de los promedios de los flujos de,0@n la noche) para 20 clases de la
velocidad de fricciénuy para 6 clases de temperatura. Cada punto repacsea clase
de u*. Para cada clase de temperatura es deteronimadalor umbral u(marcados con
las lineas verticales). La mediana de estos valorésal u es 0.19 m'S
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Literatura:

Reichstein et al. (2005): On the separation ofewesystem exchange into assimilation
and ecosystem respiration: review and improvedrdlgo. Global Change Biology 11,
1424-1439.

Campbell G.S. and Norman J.M. (1998). An Introduttio Environmental Biophysics.
Springer Science+Business Media New York.

Pagina web http://gaia.agraria.unitus.it/databalsiyferoc/.

3.15. Relleno de huecos (Gap filling)

Razones técnicas, que no permiten mediciones, digones inadecuadas para las
mediciones de eddy covarianza (por ejemplo faltatwlbulencia en la noche) son
causas que llegan a datos faltantes o que hacesargcla eliminacién de datos. Para
el relleno de los huecos en el transcurso templ@idlujo de CQ se puede aplicar una
metodologia descrita por Reichstein et al. (2085)a metodologia rellena los huecos
con datos que son generados en funcion de variaidésoroldgicas y en base de los
flujos medidos. En el marco de la metodologia sefindios rangos de la radiacion
global (rangos de 50 W i, de la temperatura del aire (2.5 °C) y del défitg la
presion de vapor (500 Pa). Con los valores deb ftje caen en los rangos respectivos
son computados valores promedios, que entoncesnsaomo valores que llenan los
huecos en los datos.

Ejemplo: Si al momento del dato faltante del flgje didxido de carbono (columna
FCO2) la radiacién global es 1000 Wnta temperatura 22 °C y el déficit de la presién
de vapor 1600 Pa, se determina los valores de F{&@®0 de + 7 dias en momentos
cuando la radiacién global es entre 950 y 1050 W lam temperatura es entre 19.5 y
24.5 °C y el déficit de la presion de vapor eseettO0 y 2100 Pa. De los valores de la
columna FCO2 correspondientes es formado el prargd entonces sirve como dato,
que reemplaza el vacio. En el caso de que no hdgapssible encontrar valores de
FCO2 para el calculo de un promedio se aplicagirs#o paso, ampliando el periodo a
14 dias. En total hay ocho pasos posibles quenadeguran que un dato faltante es
reemplazado por un valor promediado. Se puedeandita calidad de relleno (“Filling
quality”) correspondiente al esquema del rellenaat®s faltantes. EI esquema con los
ocho pasos se muestra en el diagrama abajo.

El relleno de huecos requiere entonces datos dadlacion global (en W m-2), de la
temperatura del aire (en °C) y de la densidad gernvde agua en el aire (en g m-3) para
cada media hora. Para la radiacion global se ppedejemplo tomar los datos de una
estacion meteoroldgica. Estos datos de la radiagidbal tienen que ser afiadidos a
mano en una columna RGLOBAL en la hoja ‘ResultadBgira la temperatura y la
densidad de vapor de agua en el aire hay dos @gxi@e puede utilizar los datos
medidos con la torre (columnas MEAN_T y MEAN_H2Olamoja ‘Resultados’), o se
puede utilizar otros datos, por ejemplo de unacgstaneteoroldgica. En caso de que se
utilice datos que no sean de la torre, es neceaéddir las columnas TEMP_DEGC y
H20O_GMa3 con los datos correspondientes.
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El déficit de la presidon de vapor (abreviacionmgies: VPD) es calculado en base de la
densidad de vapor:

p, =R [p, [(t+27315)/1000

R, = Constante de gas para vapor de agua = 461 &g5K™
Dy = Densidad de vapor en el aire, en g m
t = Temperatura del aire, en °C
Pv = Presion del vapor en el aire, en Pa
p.. = 61365@x 17.502(1 (Formula de Tetens)
st 24097+t
Psat = Presioén del vapor saturado en el aire, en Pa
VPD=pg - p,

VPD = Déficit de la presion de vapor, en Pa

En caso de que se conozca la humedad relativa @&neeRH, en %), el déficit de la
presion de vapor se deja calcular con:

VPD= p,,,[(1- RH/100)

Llevando a cabo el relleno de huecos son agredadasguientes columnas en la hoja
de Excel “Resultados”:

Columna

FCO20riGAP Columna, que guarda los datos de lannaduFCO2,
es decir los datos originales antes del relleng de
huecos; la columna es creada si antes del relleno
todavia no existia.

LEoriGAP Columna, que guarda los datos de la colubth

SHoriGAP Columna, que guarda los datos de la cotust.

GAP_FLAG Indica, si el registro es un huee® {GAP”) o no (>
celda vacia).

GAP_N Numero de valores utilizados para formarehgedio

GAP_MEAN Promedio del flujo de GO= valor que rellena el
hueco, en mg COmM? s™.

GAP_ASD Desviacion estandar del promedio, en @0s".

FILLQUAL Calidad de relleno, véase el diagrama abaj

Literatura:

Falge, E., Baldocchi, D., Olson, R. et al., (20@23ayp filling strategies for defensible
annual sums of net ecosystem exchange. Agriculum@lForest Meteorology 107,
43-69.
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Falge, E., Baldocchi, D., Olson, R. et al., (20@ap filling strategies for long term
energy flux data set. Agricultural and Forest Medémgy 107, 71-77.

Reichstein et al. (2005): On the separation ofewesystem exchange into assimilation
and ecosystem respiration: review and improvedrdlgn. Global Change Biology 11,
1424-1439 (see Appendix A).

Moffat et al. (2007): Comprehensive comparison ap-fjlling techniques for eddy
covariance net carbon fluxes. Agricultural and BbMeteorology 147, 209-232.

Pagina web http://gaia.agraria.unitus.it/databalsiyferoc/.
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Datos de cada media hora

e |

Si

: ¢, FCO2 disponible? — No llenar. I
l No Llenar a causa de FCO2 faltante por el
I promedio de valores FCO2 disponibles.
Ry T, VPD, FCO2 disponible Si _ _ I
I dentro dedt| < 7 dias —_ Calidad de relleno: Al
| l No |
I Ry T, VPD, FCO2 disponible Si ) _ I
I dentro dddt| < 14 dias —> Calidad de relleno: A2 I
| l No I
I Ry FCO2 disponible Si _ _ I
I dentro dedt| < 7 dias — Calidad de relleno: A3 I
| l No |
I FCO2 disponible Si ) _ I
dentro dedt| < 1 hora T Calidad de relleno: A4
I l No :
I FCO2 disponible dentro de Si ) _
I |dt| < 1 dia (a la misma hora) — Calidad de relleno: B1 I
I l No I
| R, T, VPD, FCO2 disponible si | | |
dentro dddt| < 21, 28, ..., 140 dias > Calidad de relleno:
| B2, si | dt|<28; sino C2 |
I l No I
I Ry, FCO2 disponible Si ) _ I
dentro dddt| < 14, 21, ..., 140 dias > Calidad de relleno:
B3, SI|dt|§14; sino C3 I
I l No
I FCO2 disponible Si ) _ I
| dentro dddt| < 7, 14, ... dias > Calidad de relleno: C4 I
—_ — — — — — — — — — — — — —_— — — — ——

Diagrama del algoritmo para el relleno de datamfées (segun Reichstein et al., 2005).
Abreviaciones: FCO2, flujo de GORy, radiacion global; T, temperatura del aire; VPD,
déficit de la presion de vapor; |dt|, diferenciacdbta del tiempo con respecto al tiempo
del dato faltante. Calidades de relleno: A, calidétd; B, calidad media; C, calidad
baja.
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3.16. Respiracion del ecosistema

Para determinar la respiracion del ecosistemaikzadb una metodologia descrita en
Reichstein et al. (2005), que tiene como base goacgn formulado por Lloyd and
Taylor (1994):

Tret =To T-To

Reo(T)= R A

RecdT): Respiracién del ecosistema, en mg,®T s*

T Temperatura del aire o del suelo, en °C

Reco,refT): Respiracion del ecosistema con la temperaturafdeencia (T = &)
Eo: Parametro relacionado con la energia de actimaein °C

Trer. Temperatura de referencia = 10 °C

To: Parametro = -46.02 °C

La metodologia se llama “Flux-partitioning” ya goermite separar los flujos medidos:
un flujo que representa la respiracion y un fluje@ gepresenta la asimilacion de £€s
decir la produccion principal bruta (GPP, GrossmRry Productivity). Para la
determinacion de la respiracion del ecosistemdikzado un analisis de regresion, que
determina los pardmetr&s y Reco re

Para la determinacién de la respiracién del easiagtson utilizados los datos medidos
originales (es decir sin los datos del gap fillingedidos durante la noche. Se utiliza los
datos acondicionados, es decir datos de calidadficrente (por ejemplo datos medidos
en condiciones sin turbulencia) son eliminados @antes datos del flujo de GGe
encuentran en la columna FCO2 de la hoja de ExXgekultados”. Los datos de la
temperatura se encuentran en la columna MEAN_Tpgeatura del aire en °C) o en
una columna SOIL_T (temperatura del suelo en €yulal sin embargo hay que crear
antes manualmente.

Para averiguar cual horas pertenecen a la nochagmadas rutinas estandar (véase
por ejemplo Norman and Campbell, 1998), que cafcldehora del puesto del sol y de
la salida del sol. Ademas se puede exigir que daac#gn global no supere un valor
limite, por ejemplo 20 W ih De los datos de flujo asi conseguidos se asuree qu
representan la respiracion nocturna del ecosistBsta.base de datos es subdividida en
periodos dex dias, donde = 10 dias, por ejemplo. Es corroborado que deagrain
periodo hay por lo menos seis datos y que la diégeen la temperatura es mas de 5
°C, ya que solamente bajo estas condiciones seepuesperar resultados razonables del
analisis de regresion que pone en relacion lossddgbflujo Recg con la temperatura.
Para cada periodo es determinado un V&joy el error estandar d&. De los valores

Eo son determinados aquellos tres con los erroredives mas pequefios. Errores
relativos con menos de 50% son aceptables. De gstsalores es formado el valor
promedio,Epavg que entonces sirve como parametro para todopddedos, es decir
para toda la base de datos.

A continuacion se determina la respiracion pargemaperatura de referenciBeco ref
Para esto la base de datos es subdividido en peritely dias, dondeg = 4 dias, por
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ejemplo. Aplicando el analisis de regresion copatimetrdsy = Egayg €S determinado

un valorReco ref para cada periodo. El valBgc, rerde un periodo es asignado al punto de
tiempo en el medio del periodo, es decir a la Inoedia en el medio del periodo, que
sirven como punto de apoyo. El nimero de los pudéoapoyo corresponde al nimero
de los periodos. Los valord&c, ref €Ntre estos puntos de apoyo (media horas) son
determinados con una interpolacion, asi que pada caedia hora existe un valor
Recores Finalmente, la respiracion del ecosistema esulza con la ecuacion de Lloyd

y Taylor, utilizando estos valor&s., rde cada media hora y c&p = Egavg

Flux-partitioning: Respiracion del ecosistema

Longitud: | -s5g 4 © Latitud: | -346 °

Meridiano estandar (Argentina): °

[* Con condicion RGLOBAL < 20 W/m2
Temperatura TO: 4602 °C
Temperatura de referencia: 10 oC

Intervalo para calcular EO: X= | 10 dias
Intervalo para calcular Recoref: y = | 4 dias

Columna con datos de la temperatura (°C)

® MEAN T CSOIL. T

[ Calcular con E0avg = EO (usuario)

Calcular

Borrar columnas
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Seleccion de opciones para la determinacién deedpinacion del ecosistema. Para
calcular la hora del puesto de sol y de la sal@lesdl se necesita las coordenadas de la
torre.

Ejemplo: Si una hoja de Excel “Resultados” contieggstros para 80 dias (3840 media
horas) y es elegida = 10 dias, entonces son creados 8 periodos cooculdss son
computados 8 valoreg, y sus correspondientes errores estandar con uisiarnde
regresion. El promedio de los tres mejores val&essEpavg por ejemploEgavg = 290
°C. Si es elegidy = 4 dias, entonces son creados 20 periodos. Bdeaperiodo es
calculado un valoRec, res €l cual es asignado a la media hora en el medlipatiodo.
De esta manera a 20 media horas son asignadogevaeRe, s Para el resto de los
registros los valores d&.co e SON calculados con una interpolacién en basesi@0
valores. El calculo final de la respiracion del sistema requiere que el registro
contiene un dato en la columna MEAN_T (o en laola SOIL_T). El ejemplo debe
aclarar que es necesario un numero suficiente diestnes para llevar a cabo la
determinacion de los parameti®&sy Reco res

Llevando a cabo la determinacion de la respiradénecosistema son agregadas las
siguientes columnas en la hoja de Excel “Resultados

Columna

EO Valor dekEy para cada periodo dealias, en °C.

deltaEO Error estandar &g, en °C.

EOavg Valor dégayg €n °C.

Recoref Respiracion del ecosistema con la temparajual a
la temperatura de referencia, en mg,®@T s™.

Reco Respiracion del ecosistema, en mg @0Os".

Literatura:

Lloyd J. and Taylor J.A. (1994): On the temperatdependence of soil respiration.
Functional Ecology 8, 315-323.

Reichstein et al. (2005): On the separation ofewesystem exchange into assimilation
and ecosystem respiration: review and improvedrdlgo. Global Change Biology 11,
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3.17. Estimacion de la incertidumbre de los flujos

Como cada cantidad medida, también los flujos dridid de carbono, del calor latente
y del calor sensible son asociados con erroresl@notet al., 1996; Moncrieff et al.,
1996; Loescher et al., 2006). Se puede distingulireelos errores sistematicos y los
errores aleatorios. Los errores sistematicos sosacks por ejemplo por la separacion
entre el analizador y el anemometro, por erroresaeconversion de la temperatura
sbnica a la temperatura del aire o por el métodimaajp para corregir una posible
inclinacién del anemdémetro. No es siempre posibtemar los errores sistematicos ya
gue la forma, con la cual se realiza una medicitargetodologia, la cual se aplica para
analizar los datos medidos basen en la suposiciériag métodos experimentales y los
conceptos tedricos son apropiados para obteneesostados deseados. Una posibilidad
para estimar un error sistematico en el caso dd¢okass de flujo podria ser — por
ejemplo — utilizar dos diferentes analizadores mparar las concentraciones medidas,
o aplicar dos métodos similares para comparardgassfcomputados con el método del
“Planar Fit” con los flujos computados con el métot-D coordinate rotation”.
Entonces, para un tratamiento exhaustivo de latidoenbre es necesario discutir los
errores sistematicos aunque estos sean dificilecudatificar. Otras fuentes de
incertidumbre son la falta de turbulencia en laheog los huecos en la serie de los
flujos medidos.

Los errores aleatorios tienen su origen en las ciwtds, cuya precision es limitada por
los instrumentos utilizados. Por ejemplo tantoJakcidades del viento asi como la
temperatura y las concentraciones de diéxido deoocar y de vapor de agua son
medidas con errores. Diferentes métodos para asknacertidumbre correspondiente
han sido propuestos por Lenschow et al. (1994),rMahenschow (1994), Finkelstein
y Sims (2001), Hollinger y Richardson (2005) y Ridfson et al. (2006) y fueron
discutidos por ejemplo por Dragoni et al. (200Bijesbach (2011). A continuacion es
descrito:

- la estimacion del error aleatorio del flujo medigegun (i) Lenschow et al.
(1994) y Mann y Lenschow (1994),
- la estimacion del error aleatorio del flujo medsmin Richardson et al. (2006).

Las estimaciones de los errores aleatorios segaschew et al. (1994) pueden ser
calculados para cada media hora y son guardadss elumnas “dFCO2”, “dLE” y
“dSH” en la hoja de Excel “Resultados”. EI métod® Rlichardson et al. (2006) tiene
como resultado un solo valor de la desviaciéon esta(5.D.), la cual representa el error
de un flujo medido.

Ya que las series de datos contienen huecos hagomsederar el error que es causado
por la aplicacion del relleno de datos (“gap fifih El relleno de datos permite el
calculo de la suma completa de flujos para peridalg®os. Por eso a continuacion es
descrito:

- la estimacion del error causado por la aplicacérrelleno de huecos en la serie

de los datos de flujo,
- la estimacion del error en la suma de flujos paréoplos largos.
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Andlisis de incertidumbre

& FCO2 " LE " 5H

Calcular error por Gap Fling ‘

5.D.: 168 Mg CO2m-2 5-1

Calcular error aleatorio de la medicion del flujo ‘

& 5egun Holinger & ~ segun Lenschow
Richardson (2005 (1994)

5.D.: 153 Mg CO2m-2 5-1

Calcular error por Gap Filing & Medicion

NEE (g C m-2) = -222,9 +/- 9,4
Random measurement error NEE (g C m-2) = 7,9
(10848 valores)
Gap filing error NEE (g C m-2) = 5,2 (3896 valores)

Vista de las opciones para el analisis de incertlole.

Método tradicional segun Lenschow (1994) y Mann grischow (1994)
Para la estimacién del error aleatorio del flujchHardson et al. (2006) dan la siguiente

férmula en base de publicaciones de Lenschow €tLl894) y de Mann y Lenschow
(1994):

05 2 \03
o- _| 201 1+r,, (11)
ﬁ B TP rvax

(@) (b)

donde yx es el coeficiente de correlacidon entre la velatigertical del viento (w) y una
variable x (la cual es la concentracién de diéxddacarbono, la concentracion de vapor
de agua o la temperatura del aire):

o= (12).
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Tp es el periodo de medicion (1800 ) gs un periodo, que se deja expresar (durante el
dia) como cociente de la altura de la medicigy) ¢ de la velocidad horizontal del
viento dentro de la media hora (Hollinger and Ridean, 2005):

=~ m (13).

uhor

La ecuacion (13) es un producto de dos factoregadibr (a) toma en consideracion la
turbulencia y el periodo limitado de la mediciorlyactor (b) representa la varianza de
la covarianza.

Método segun Hollinger y Richardson (2005) y Ricliagion et al. (2006)

Este método considera dos dias consecutivos. Dédetrestos dos dias son buscados
pares de mediciones. Un par de medicién es tomadoenta si las mediciones fueron
realizadas a la misma hora del dia y bajo condésameteoroldgicas similares. Las
condiciones meteorolégicas son consideradas sasilauando la diferencia en el
flujo foténico de la radiaciéfotosintéticamentectiva(PPFD) no supera 4fmol m? s

!y la diferencia de la temperatura no supera 3 i€ giferencia de la velocidad del
viento no supera 1 m*sEn vez de la variable PPFD es utilizada en EVEDBY
radiacién global, cuya diferencia no debe supe¥ab 8V ni>. Cada par de mediciones
es caracterizado por la diferencia de los dos d$luktn base de las diferencias se puede
calcular la desviacion estandar que representa el error aleatorio del flujo de,Gl@l
flujo del calor latente o del flujo del calor sdrisi

- U(Fl — Fz)

—"" 14
o, 7 (14)

dondeF; y F» son los dos flujos medidoseyF; — F») es la desviacion estandar de las
diferencias. Cabe mencionar que los analisis dédrison et al. (2006) y de otros
muestran que la distribucion del error aleatoridademediciones parece a una funciéon
de la densidad de probabilidad, que cae exponencial

g VA

En esta ecuacior es el error aleatorio del flujo. Segun Richardsoral. (2006) el
parametrg? puede ser estimado con

PR
p=t— (16)
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dondeN es el niumero de pares de mediciones. En EVEDDi¥elzuencia del error

aleatorio por rango y la funcidn doble-exponens@ desplegadas en un diagrama en
la hoja de Excel “Diagramas”.

14

12 1
— 10
&
o
g N
c
@
g 6 /
@
i \
4 / \
2
D T T T
o A o A A A A A A A A A D A A e e A e &
SO A A A N i i A i
R R R R R R R, R R R R R R R R R R
R A S NS I e e S S

Diferencia de flujo (mg CO2 m-2 s-1)

Histograma de las diferencias de pares de flujodidns. La curva roja muestra la
funcién de la densidad de probabilidad, la cual daleulado segun Richardson et al.
(20086) y con el paramety=0.11 mg C@m?s™.

Incertidumbre por el relleno de huecos (Gap filling

Para estimar los errores que causa el relleno deokula metodologia del relleno de
huecos (gap filling) es aplicada a toda la seriefld@s. Se aplica la metodologia

entonces también para aquellas media horas parauaes flujos medidos son

disponibles. El flujo que es resultado de la melmgia puede ser comparado con el
valor del flujo medido. En base de las diferen@atte los dos flujos es calculada la
desviacion estandar (S.D.) de las diferenciasrgitadel error cuadrado medio (RMSE,
Root Mean Square Error):

> AR?

(I7) con AF :(Fg’i -F .)— F,i = Fu (18)

m,i g, m,i

N (19)
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dondeFgy; es el flujo que es resultado de la metodologiarelidno de huecosnm, el
flujo medido,i el indice del flujo medido M, el nimero de los flujos medidos.

Incertidumbre de la suma de flujos

Los métodos descritos arriba estiman el error dfa gaedia hora. Para estimar la
incertidumbre de la suma de los flujos para pedddogos se puede asumir que los
errores aleatorios de flujo de €@0o son correlacionados con los errores del relteno
huecos (Richardson y Hollinger, 2007). Por escelvihcion estandar de la suma de los
flujos CQ; es calculado con:

o(NEE)= /[N, + N, )7 + N, (&7 (110)

dondeNn, es el nimero de medicioné§, el nimero de los huecos en la serie de datos y
(Nm + Ng) es el niumero total de las media horas en la deratos. La misma formula
puede ser aplicada para los flujos del calor latgritel calor sensible.
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S.C. (2006). A multi-site analysis of random elirotower-based measurements of
carbon and energy fluxes. Agricultural and Forestedrology 136, 1-18.

Loescher, H.W., Law, B.E., Mahrt, L., Hollinger, ®., Campbell, J. and Wofsy, S. C.
(2006). Uncertainties in, and interpretation ofpoa flux estimates using the eddy
covariance technique. Journal of Geophysical Rebe&fol. 111, D21S90,
doi:10.1029/2005JD006932.

Richardson, A.D., HollingeD.Y (2007). A method to estimate the additional
uncertainty in gap-filled NEE resulting from longgs in the CO2 flux record.
Agricultural and Forest Meteorology 147, 199-208.

Vickers, D., Gockede, M., Law, B.E. (2010). Uncertpa esrimates for 1-h averaged
turbulence fluxes of carbon dioxide, latent heat s@nsible heat. Tellus 62B, 87-99.

Dragoni, D., H. P. Schmid, C. S. B. Grimmond, and\ Loescher (2007),
Uncertainty of annual net ecosystem productivitynested using eddy covariance flux
measurements, J. Geophys. Res., 112, D17102, did292006JD008149.

Billesbach, D.P. (2011). Estimating uncertaintregndividual eddy covariance flux
measurements: A comparison of methods and a prdpwse method. Agricultural and
Forest Meteorology 151, 394-405.

3.18. Estimacion del footprint

Se calcula el footprint, es decir la distancia oufkelye las mediciones con una torre de
flujo, en base de dos modelos diferentes. Comdtaekude los modelos de area fuente
se muestra la distancia al maximo del footprinaydistancia hasta 80% del footprint
integrado.

Modelo de Hsieh et al.
Este modelo utiliza la siguiente ecuacion parautaicla distancia xde la torre al

punto, donde el footprint integrado alcanza ladi@ef = 0.8, correspondiente 80%, del
area total del footprint:

_-bif"
X =2 in(f) (P1)
con
2,=2,1(In(z./2%) -1+ 2/3,) - (P2)

En estas ecuaciongg es la altura de la mediciénzy es la longitud de rugosidad, la
cual es estimada cag= 0.1 x altura del canopeo. L es la longitud delkbiov yk es la
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constante de von Karman (= 0.4). Los parametrosPDdgpenden de las condiciones de
estabilidad y son:

D =0.28; P =0.59 condiciones inestables
D=097; P=1 condiciones neutrales | z,/L| <0.04
D =2.44; P=1.33 condiciones estables.

La distancia al punto del footprint maximo es ckddo con:

1-P _p
v DI &

max >k (P3).

Modelo de Kljun et al.

Este modelo calcula la distanciaceon

x, = X cﬁ%j (P4)

y la distancia al maximo del footprint con

— * JW - P5
Xnax = Xmax [EEJ ( )

dondeo,, es la desviacion estandar de la velocidad véryiaa es la velocidad de
friccion. El parametrax = 0.8. Las variables Xy X max son calculados tomando en
cuenta la longitud de rugosidad.

Si las coordenadas UTM de la torre son especifcadapuede ademas calcular las
coordenadas de estos dos puntos. La hoja de EResuftados” contiene entonces las
siguientes columnas, que dan informacién sobreatpfint:

Modelo “Hsieh” Modelo “Kljun”
Distancia al punto del xmax_Hsieh xmax_Kljun
méximo footprint (m)
Coordinada X (UTM) xmaxX_Hsieh xmaxX_Kljun
Coordinada Y (UTM) xmaxY_Hsieh xmaxY_Kljun
Distancia al punto de 80% xr_Hsieh xr_Kljun
del footprint integrado (m
Coordinada X (UTM) XrX_Hsieh xrX_Kljun
Coordinada Y (UTM) XrY_Hsieh xrY_Kljun

La velocidad de friccion y la longitud de Obukhov
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La aplicacién de los modelos del area fuente (fmfprequiere la determinacion de la
velocidad de friccion u y de la longitud de Obukhov L. La velocidad diedion es
calculado con

o = () + (rwf ] (P6)

Las covarianzas de los componentes del viento soiwadlas de las mediciones del
anemometro y pueden ser modificadas por las rutjnasorrigen por la inclinacién del
anemometro. Con la velocidad de friccion la longjile Obukhov, la cual se usa para
calificar la estabilidad atmosférica, es calculado

3

L - —L
KD WT'
T
k = Constante de von Karman =04
g = Aceleracion gravitacional =9.81Ms
Literatura:

Hsieh, C., Katul, G. and Chi, T. (2000). An approaie analytical model for footprint
estimation of scalar fluxes in thermally stratifi@tmospheric flows. Advances in Water
Resources 23, 765-772.

Kljun, N., Calanca, P., Rotach, M.W. and Schmid,PH.(2004). A simple
parameterization for flux footprint predictions. Balary-Layer Meteorology 112, 503—
523.

4. Verificacion y control de calidad

4.1. Verificacion de resultados EVEDDY

Para la verificacion de resultados del programa BWE fueron utilizados archivos de
referencia (“golden files”) que pone a disposic&inOak Ridge National Laboratory,
Tennessee (USA) en su sitio de web (http://publit.gov/ameriflux/gold-
open_path.shtml). Estos archivos de entrada cartietiatos crudos de las tres
velocidades del viento, de la temperatura soniake yas concentraciones de £Q
vapor de agua para dos diferentes dias (dia julid@é y 181). EIl instituto
estadounidense pone a disposicion ademas datosgimsnde cada media hora para
variables ambientales, en particular para la teaips del aire.

http://public.ornl.gov/ameriflux/gold-open_path.shtml
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About AmeriFlux
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Strategic Plan
Participants/Sites

Participant Information
Site Information
List Server
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Guidelines/50Ps

Data

go Sl Sl il

Gold Standard - Open Path

Sources for systematic errors cannot only come from instrument manufacture and design, but also from
mathematical routines used for processing flux estimates (software). Each study site usually uses an in-house
software program tailored to their specific needs. Assessment of different processing software has been
accomplished by comparing estimated fluxes derived from a common standard raw data file collected from a closed-
path IRGA (i.e., a 'Gold' file, found at http://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/ameriflux/gold/Closed Path/).

Many sites have switched to the Licor-7500 open-path IRGA because of their higher frequency response and low
power reguirements. The WPL conversion (Webb et al. 1980) that results from mass transfer associated with
surface heating and evaporation and under some conditions can be =100% of the measured flux by open-path
sensors. To assess the potential of systematic bias due to software procedures in calculating fluxes, we present a
'Gold' file for open-path IRGA datasets.

A raw 10 Hz dataset and accompanying 30-min average meteorological dataset can be found at
http://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/ameriflux/gold/Open Path/. A descriptive file explains site conditions and how our

Data Use Policy
Available Data

Key Sources
Equipment Sources/Tips
Publication Lists
Publications Search
Meetings/Werkshops
Jaobs
Contact Us

processed data were calculated. Results are available upon request from Andres Schmidt
{andres.schmidt@oregonstate.edu). We ask that any site using an open-path sensor calculate fluxes using this
'Gold' file, particularly those sites anticipating a site visit by the portable eddy covariance system.

Processing Notes for the Open-Path "Gold" file

There are two folders for the open-path "gold" file. One is for raw data from the sonic anemometer and open-path
IRGA (they are already decoded into ASCII format). The other one is for the meteorological data. Those met data
are already converted to engineering units.

The gold files can be downloaded using an anonymous login with the information below:

ftp site: cdiac.esd.ornl.gov
folder: /pub/ameriflux/gold/Open_Path

You can also get the files using your browser at:
ftp:/ /cdiac.esd.ornl.gov/pub/ameriflux/gold /Open Path

The meteorological data can be downloaded as a single excel file (data in engineering units) from
ftp:/ /cdiac.esd.ornl.gov/pub/ameriflux/gold/Open Path/op gold metdata.xls

Site and Processing Information

Site location: Latitude: 38.4067 Longitude -120.9507

Sonic was a Gill 'Windmaster pro' model

Sonic N was facing 240° (if N =0 and S = 180°). U is positive for flow from south to north, and V is positive for
flow from east to west {convention for Gill Windmaster Pro).

Measurement height =2 m

Canopy height = 25 cm (DOY 104) and 10 cm (DOY 181)

IRGA is 10 cm to the Morth of Gill sonic anemometer.

Sampling rates: 10 Hz

For raw data files, for example 'G1040000.RAW' the data provided are 10 Hz data from midnight 0000 to 0030 on
day of year 104. Data columns are as follows:

Column Definition Unit Calibration Factor
1. w vertical wind my/'s
2 u horizontal my/s
3. v cross wind my/'s
4. Ts sonic temperature °C
. 0V =0 mmol m3
5. q humidity Voltage 5V = 1000 mmol m-3
. 0V =10 mmol m™
6. CO2 CO2 concentration  Voltage SV = 25 mmol m-3

In the met data file, data are reported as 0.5 hr means. The time in the file is the end of that 0.5 hr period.

AmeriFlux processed fluxes for the comparison have been calculated using the following steps;

1. Despiked (anything > 6 standard deviations with an estimate of the data point's value],

2. Block averaging period of 30 minutes,

3. 2-d coordinate rotation for each 30-min period,

4. Covariances calculated as mmol m™> m s~

1, then the calculation of the WPL unit conversion. In other

words, the open-path units were not converted into molar fraction before the covariance calculation.
5. Cross correlation was used to determine lag time. Regardless, open-path data were collected through the
SDM channel, so a 230 ms offset exists between sonic and open-path channels.
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Please process the gold file data like you normally do and send results to:

Andres Schmidt (Andres.Schmidt@oregonstate.edu)

We will try to give you feedback about the comparison results between your outputs and AmeriFlux QA/QC lab
outputs within 2 weeks.

Los datos crudos fueron procesados con EVEDDY vyiageg al instituto
estadounidense. El instituto, representado poraboratorio de control y garantia de
calidad (Ameriflux QAQC lab), compard los resultadomon los suyos (resultados de
referencia). La verificacién del instituto mostrdaucorrelacion muy buena para los
flujos de CO2, del calor latente y del calor selesdmn coeficientes de determinacion
de 1.00 para estas tres variables. Las graficaasévébajo) muestran muy poca
diferencia entre los resultados de referencia y tesultados de EVEDDY.
Discrepancias menores ocurrieron para la densididie seco, lo que se deja explicar
por el hecho de que los resultados de EVEDDY fuealoulados exclusivamente en
base de la temperatura soénica, mientras el institastadounidense utilizd
adicionalmente los promedios de la temperatura aled medido con un sensor
adicional.

Los resultados de la comparacion re-enviados elelOctubre de 2010 por el instituto
estadounidense se encuentran abajo.
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AmeriFlux Gold file Intercomparison: INTA
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Figure 1. Air temperature: AmeriFlux gold files — INTA

AmeriFlux Gold file Intercomparison: INTA
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Figure 2: Air temperature — Sonic Temperature— GOLD files
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AmeriFlux Gold file Intercomparison: INTA
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Figure 3: Air temperature - Soric temperature — INTA

AmeriFlux Gold file Intercomparison: INTA
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Figure 4: Friction velocity
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AmeriFlux Gold file Intercomparison: INTA
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Figure 5: Sensible heat flux

AmeriFlux Gold file Intercomparison: INTA
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Figure 6: Latent heat flux
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AmeriFlux Gold file Intercomparison: INTA
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Figure 7: CO; flux

AmeriFlux Gold file Intercomparison: INTA
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Figure 8: H,O flux
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AmeriFlux Gold file Intercomparison: INTA
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Figure 9: Dry air density

4.2.  Aplicacion de EddyPro 3.0 y omparacion de resultados

EddyPro es un programa de la empres-COR (Lincoln, Nebraska, USA) pa

computar flujos entre biosfera y atmoa, enparticular flujos de CO2, del calor latel

y del calor sensible. Su primera version es del 2600, en 2012 es disponible

version EddyPro 3.0. EddyPro es adaptado a loszadakes de la empresa-COR,

por ejemplo al analizaddi1-COR 7500. El programa es descritol@pégina web de la
empresa LIEOR y se puec descargar el programa eld sitio de wel
(www.licor.com/eddypro).

Conversion de archivos de medicion a archivos deaua legible por EddyPr

Es posible utilizar archivos de texto ASCII co archivos de entrada con los datos
las velociddes del viento, de la temperra y de las concentraciones de; y vapor de
agua.Estos archivos deben tener nombres y formatoscpkates, para que EddyF
pueda leer los archivos de entri Los archvos de medicion que genera el sistemi
medicion Metek USAt / LI-COR 7500 tienen nombres (por ejem
Mercedes100312.dafjue no son compatibles con EddyPro. Ademas lolsivars de
medicidn contienen datos crudos para una hora @ejpmientras para EyPro es
recomendable utilizar archivos que contienen datados para 30 minutos, que e
periodo para el cual los flujos son calculadosaRaperar este obstacifue creado un
programa (Convertir_par&ddyPr.xls) con Excel VBA. El progranm convierte los
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archivos de medicién en archivos que pueden sdodepor EddyPro. El programa
genera para cada archivo de medicion dos archiosjemplo:

Mercedes100312.dad Mercedes 2009 276 1200.daty
Mercedes 2009 276 1230.dat

Los nombres de los nuevos archivos contieneniel ddt la medicion (p. ej. Mercedes),
el afio (p. ej. 2009), el dia juliano (p. ej. 278xayora (p. e€j. 1200 y 1230). Por lo tanto
los nuevos archivos contienen el afio de la mediciga informacion la cual no aparece
en el nombre del archivo de medicion. El primehae contiene las primeras 36000
filas del archivo de medicion y el segundo arctdgatiene las filas restantes.

Con la conversién de los archivos de medicién getee por el sistema CSAT3 / LI-
COR 7500 se obtiene archivos de la forma siguiente:

TOAS5_3303.EddyRaw_2009 12 15 0230.et EddyRaw 2009 349 0230.dat.

En este caso los primeros cuatro filas del archizanedicion (filas que no contienen
datos) son eliminadas. Ademas son eliminadas las gddmeras columnas
(TIMESTAMP y RECORD).

Aplicacion de EddyPro

EddyPro utiliza asi llamados “proyectos” para llemacabo las computaciones de los
flujos. Un proyecto se refiere por ejemplo a uiogite medicion. El usuario tiene que
especificar las propiedades de las mediciones. (ppoordenadas geogréficas, el tipo
del anemometro y del analizador, el formato dedashivos de entrada). Se puede
utilizar dos modos para la computacion de los flujel “Express Mode” y el
“Advanced Mode”. El EddyPro “Express Mode” es déscen un documento de la
empresa LI-COR. El “Advanced Mode” permite al usmae especificar la manera con
la cual los flujos son computados, por ejemplapal te la correccion por la inclinacion
del anemometro. Instrucciones para el uso de Eddg€rencuentran en los webinars
(presentaciones audio-visuales) de la empresa [R-CO
(http://www.licor.com/env/products/eddy_covariameebinars.html).

Comparacion de resultados

Los archivos puestos a disposicion en el sitio deb wdel Oak Ridge National

Laboratory (“golden files”) fueron procesados coddiro. Los resultados fueron
comparados con los resultados de EVEDDY cuya ddliga es conocida por la

verificacion del Oak Ridge National Laboratory. taincidencia de los resultados
EVEDDY con los resultados de EddyPro (véase lafcgshabajo) parece ser menos
pronunciado que la coincidencia de los resultaddg&EDY con los resultados de

referencia del instituto estadounidense. La coemith de los resultados EVEDDY es
mejor con la aplicacién “Express Mode” en comparnaaon “Advanced Mode”.

Ademas fueron procesados archivos de medicion @des; 03 de octubre de 2009,
sistema Metek USA-1 / LI-COR 7500) con EVEDDY y caddyPro. En este caso la
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coincidencia de los resultados EVEDDY es mejor tms resultados obtenidos con
EddyPro “Advanced Mode” en comparaciéon con losItados obtenidos con EddyPro
“Express Mode”. Cabe destacar que una otra cordayin para el “Advanced Mode”
pueda llegar a una mejor coincidencia.

Aunque la comparacion de los flujos exhibe resokaglie no siempre son concluyentes
el EddyPro pueda representar una alternativa p®iDPY. El programa EddyPro
contiene una gran variedad de opciones, y puedaasi#devar a cabo el analisis del
footprint con tres diferentes modelos. Sin embasgoversion actual no realiza la
determinacién de un valor umbral de la velocidadraeion u* o el relleno de datos
faltantes o el célculo de la respiracion del et¢esis.

Flujo de CO2 (“Golden files” dia 104):
0,6
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0.2 'gt—/\jfé\ﬂf\‘ AN

mg CO2m-2 s-1
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e
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\

L

14.4.2010 01:00 _

14.4.2010 02:00 _

14.4.2010 03:00 _
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14.4.2010 0500 _

14.4.2010 10:00 _
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14.4.2010 12:00 _
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14.4.2010 00:00
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14.4.2010 13:00
14.4.2010 1800
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Flujo de CO2 (“Golden files” dia 181):
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Flujo del calor latente (“Golden files” dia 181):
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Flujo del calor sensible (“Golden files” dia 181):
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Flujo de CO2 (Mercedes 03 de octubre de 2009):
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Flujo del calor latente (Mercedes 03 de octubr2@o):
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Flujo del calor sensible (Mercedes 03 de octubr20i®):
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Proyectos EddyPro disponibles

Cuatro proyectos fueron generados. Los proyectosgemrdados en los siguientes
archivos:

Mercedes_1.eddypro, mercedes.metadata
para el sistema Metek USA-1 / LI-COR 7500

Virasoro_1.eddypro, virasoro.metadata
para el sistema CSAT3/ LI-COR 7500

G104.eddypro, G104.metadata
para los archivos “golden files” del dia juliano410

G181.eddypro, G181.metadata

para los archivos “golden files” del dia juliancll8

Las paginas siguientes muestran la configuraciéa ge puede aplicar para las
mediciones con el sistema Metek USA-1/ LI-COR 7500

I Edd: =
Cesape
|| File View FRun Help
Project Info
Project name : [Mercedas_1 o) Metadata fle : 1 Use embedded fie
Raw file format : 7 LI-COR GHG @ Use alternative file:
@ ASCII plain text jchterEddyProdimercedes metadata © [ L.
(71 Generic binary = E
) TOBL {D-:-“-:--;T automalically, L.EJ [ use dynamic metadata file : M
(70 5LT (EddySoft)
() SLT (Edisol)
Metadata File Editor
—] Instruments Raw File Description  |—
Station Info
Timestamps refers to : (1 beginning of averaging period
@ end of averaging period
Fie duration : [ 30 [min] E Canopy height : [ 0.50 [m] B Altitude : [ 38 [m] =]
Acquisition frequency : | 20.000 [Hz] E Displacement height : | 0.00 [m] =Y Latitude [ 34° 38°29.699° 5
Roughness fength : | 0.00 [m] H Longitude :: | 059° 28" 31,699 W
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Project Info

Froject name : [Mercedes_‘l

Raw file format : ) LI-COR GHG

@ ASCII plain text
7} Generic binary
@ ToBl

() ST (EddySoft)
() SIT (EdiSal)

Metadata File Editor

Anemometers info

Manufacturer

Model

Instrument I

Height

Wind data format
Morth alignment

North off-set
Morthward separation
Eastward separation
vertical separation
Longitudinal path length
Transversal path length
Time response

@ |Deted automatically

Metek

USA-1 Standard
0

350 [m]

U vaw

0017
Reference
Reference
Reference

Instruments

Metadata file :

[ e dynamic metadsts fie :

Raw File D

Gas Analyzers Info

c Manufacturer

Model

Instrument 10

Height

Tube length

Tube inner diameter

Nominal tube flow rate
Morthward separation
Eastward separation

\eertical separation
Longitudinal path length
Transversal path length
Time response

Extinction coeffin Water, ky,
Extinction coeffin Oxygen, ko

Use embedded file

@ Use alternative file: ©

lchtenEddyF'm?.\merced_es.meta data ©

i 1 I

LI-COR.
LI-7500
75H-0760
3.50 [m]

015 [em]
0.15 [em]
000 [cm]

"Reset Metadata

Save Metadata As...

00

AL
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File View Run Help

D

Project Info

PFroject name : [Mercedes_‘l

o]

Raw file format : (7 LI-COR GHG

) Generic binal
&) TOB1

() SLT (EddySo
) SUT (EdiSal)

Metadata File Editor

@) ASCII plain text

ry

I | Detect automatically H

ft)

Metadata file :

Use embedded file

@ Use alternative fle:

fehterEdayPradimercedes. metadata_ ©

] tise dynamic metadats fite -

Data Columns Info

1

Ignore i no
MNumeric 3 yes
Variable £ u
Instrument Sonic 1: USA-1 Standard
Measurement type

Input unit cmyfs
Linear scaling Doesn't need scaling
Output unit m/s
Gain value 0.000000
Offset value 0.000000
Nominal time lag 0.00 [s]
Minimum time lag 0.00[s]
Maximum time lag 0.00 [s]

< m

I

2 3 T+
no no c
yes yes
v w Sonic Te
Sonic 1: USA-1 Standard Sonic 1: USA-1 Standard Sonic 1: USA-
cm/s cmys
Doesn't need scaling Doesn't need scaling Gg
m/s mfs
0.000000 0.000000
0.000000 0.000000
0.00 [5] 0.00 [5]
0.00 [5] 0.00 [s]
0.00 [5] 0.00 [5]
»

" Reset Metadata

"Save Metadata As...

4[ Station

Data Columns Info

Ignore

Mumeric

Variable
Instrument
Measurement type
Input unit

Linear scaling
Output unit

Gain value
Offset value
MNominal time lag
Minimum time lag

Maximum time lag

no

yes

u

Sonicl: USA-1 Standard

cmy/s

Doesn't need scaling
myf's

0.000000

0.000000

0.00 [s]

0.00 [=]

0.00 [=]

no

yes

v

Sonic 1: USA-1 Standard

cmy/s

Doesn't need scaling
m/s

0.000000

0.000000

0.00 [s]

0.00 [s]

0.00 [s]

1

Instruments Raw File Description

no

yes

w

Sonic 1: USA-1 Standard

cmys

Doesn't need scaling
mys

0.000000

0.000000

0.00 [s]

0,00 [s]

0,00 [s]




4[ Station

Data Columns Info

Ignore

Mumeric

Variable
Instrument
Measurement type
Input unit

Linear scaling
Output unit

Gain value
Offeet value
Nominal time lag
Minimum time lag

Maximum time lag

Instruments Raw File Description

4 6
no no no
= yes yes
Sonic Ternperature co2 H20
Sonic 1: USA-1 Standard Irga 1: LI-7500 Irga 1: L1-7500
Molar density Molar density
Other Other Other
Gain - Offset Gain - Offset Gain - Offset
°C mmol/m* mmol/m*
0.011528 0.000400 0.044000
3.674800 10.000000 0.000000
0.00 [s] 0.25 5] 0.25 [s]
0.00 [s] 0.00 [s] 0,00 [s]
0.00 [s] 0.00 [s] 0.00 [s]

4[ Station Instruments

Data Columns Info

7
Ignore YES
MNumeric yes
Variable
Instrument
Measurement type
Input unit
Linear scaling Doesn't need scaling
QOutput unit
Gain value 0.000000
Offset value 0.000000
Mominal time lag 0.00 [s]
Minimum time lag 0.00 [=]
Maximum time lag 0.00 [s]
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Raw File Description
&

yEes
YES

Doesn't need scaling

0000000
0000000
0.00 [s]
0.00 [s]
0.00 [s]



File View Run Help

1=l

Files Info

LICOR

10 [%] =

Search in subfolders % Flux averaging interval : n 30 min] =
N )
[ sefect 2 subperiod [] Number of files to merge : b !-"

North reference :

Raw datz directory :

@ Use magnetic North

(71 Use geographic North

Raw fle name format : @ (Mercedes_yyyy_ddd_HHMM dat o) Megnetic dedination : §00°00°E | On:

Outputdirectory :  Datos_medidos\75H-0760\Mercedes_2009_EddyPra ©
outputin: (1 o)

Frevious oulpuf directory : 1) [

>

Select Items for Flux Computation

Master Anemometer [USA—‘I Standard [Anemometer 1]

D Cross-wind correction of sonic temperature applied by the anemometer firmware

=]

Fast temperature reading {alternative to soric temp) - (INone

€02+ (CO2 Molar density from LI-7500 [Gas analyzer 1]

H0: [H20 Molar density from LI-7500 [Gas analyzer 1]

cte: [Mone

47 trace gas (passive scalar) : [NOnB

Average Cell Temperature : [Nune

Cell Temperature In [I‘lane

EEEEEEE
]

Cell Temperature Qut : [None

g

- | e

Raw Processing Options

Raw data processing

Wind speed measurement offsets () U (0,000 [mis] & v: [0.000 (mis) & w: (0000 (]

[ Angle-of-attack correction for wind components (Gi's only)

Aods rotations for tit correction Rotation method : [Double rotatian
Turbulent fuctuations £ Detrend methed : [Block average
Trne comstant : Is] B
[¥] Time lags compensaton Time lag detection method : [ Constant

Compensation of density fluctuations (WPL terms)

[¥] Compensate density fluctuations 7 Method : [Webb etal. 1980 (open-path) / Ibrom et al. 2007 (closed-path)

] Add instrument sensible heat components, only for LI-7500(8) Surface temperature estimation :

) Simple near regressions :

Multiple regressions

_E'a time Night tim |

Bottom ! Teex= |0.844 *T.+ |57

Fast Fourier Transform

Tapering window : | Hamming
R e SRR WO o7 =
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File View Run Help

f@ﬁﬁ@@ﬁ@}m}i E}@ Run}b‘b‘i‘ LI-COR
@ Processing Options Spectral Correction Options
Low frequency range
[¥] Analytic correction of high-pass filtering effects (Moncrieff et al. 2004)
Q Statistical Test:
W] outputFies i foiLiaEy rintd

[¥] correction of low-pass filtering effects Method : [anmeﬂ et al. (1997) - Fully analytic

od [I—!::s:a-.r. Lenschow (2009), only crogswind and verical

=]

* Spectral assessment file available

@ Spectral assessment file not available :

Assessment of high-frequency attenuation

Visualizacion y procesamiento de los flujos calcdtes con EddyPro con EVEDDY

EddyPro genera archivos de salida, que tienen mmnltomo por ejemplo
eddypro_0_full_output_2012-12-07T134912.csv. Estoshivos eddypro*full_output*
con la extension .csv contienen el flujo de,C@el calor latente, del calor sensible y
muchas otras variables para cada media hora. Seehdo la opcion de cargar los
resultados de EddyPro en la hoja de Excel “Resmdtadle EVEDDY. La opcion
permite utilizar los flujos calculados por EddyRrara el procesamiento posterior de
losresultados (acondicionamiento, relleno de huecéiculo de la respiracion del
ecosistema etc.). Entonces, si el usuario preftigliear EddyPro para el procesamiento
de los datos crudos todavia puede aplicar las h@am@as que se encuentran en las
fichas “Acondicionar” y “Agregar” del programa EVELY.

La siguiente tabla muestra las columnas que sadasen EVEDDY en base de las
columnas que se encuentran en los archivos desiidEddyPro.

Columna del archivo de salida | Columna en la hoja de Excel | Unidad de la

generado por EddyPro “Resultados” (EVEDDY) columnaen la
hoja de Excel
“Resultados”
(EVEDDY)

date, time DATE/TIME dd.mm.aaaa

fecha y hora del fin del periodo HH:MM

de medicion

air_temperature (- 273.15 K) MEAN T °C
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temperatura del aire

sonic_temperature (— 273.15 K) | MEAN_TS °C
temperature sénica

air_density (x 1000) MEAN_AIRDENSITY g/m3
densidad del aire

air_pressure MEAN_P Pa
presion del aire

co2_molar_densit' (x 44) MEAN_CO2 mg/m3
densidad de CO

h2c_molar_density (x 0.018) MEAN_H20 g/m3
densidad de vapor de agua

co2_flux (x 0.044) FCO2 mg/(m2 s)
flujo de CQ

un_co2_flux (x 0.044) FCO2_uncorr mg/(m2 s)
flujo de CQ no corregido

h2o_flux (x 0.018) FH20 g/(m2 s)
flujo de vapor de agua

un_h2o_flux (x 0.018) FH20O _uncorr g/(m2 s)
flujo de vapor de agua no

corregido

LE LE W/m2
flujo corregido del calor latente

un_LE LE_uncorr W/m2
flujo no corregido del calor

latente

H SH W/m2
flujo corregido del calor sensible

un_H SH_uncorr wW/m2
flujo no corregido del calor

sensible

Incertidumbre del flujo de CO | dFCO2 mg/(m2 s)
(no disponible)

Incertidumbre del flujo del calor | dLE W/m2
latente (no disponible)

Incertidumbre del flujo del calor | dSH W/m2
sensible (no disponible)

Evapotransipracion Eva_mm mm

(no disponible)

gc_co2_flux QC_FCO02 -

indice de calidad para el flujo de

COo,

gc_h2o_flux QC_FH20 -

indice de calidad para el flujo de

vapor de agua

u* USTAR m/s
Velocidad de friccion

L L_OBUKHOV m
Longitud de Monin-Obukhov

u_rot MEAN_ UHOR m/s
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Componente u del viento rotado
(velocidad del viento)

v_rot MEAN_VLAT m/s
Componente v del viento rotado
(debe ser cero)

u_unrot MEAN_U m/s
Componente del viento a lo largp
del eje u del anemometro

v_unrot MEAN_V m/s
Componente del viento a lo largp
del eje v del anemometro

w_unrot MEAN_ W m/s
Componente del viento a lo largp
del eje w del anemdmetro

no disponible en EddyPro COV_UHOR UHOR m2/s2
no disponible en EddyPro COV_VLAT VLAT m2/s2
w_var COV_W_W m2/s2
varianza del viento vertical

wind_dir MEAN_WINDDIR 0
direccion del viento

X_peak Xmax m

Distancia a lo largo del viento
hasta el maximo del footprint

no disponible en EddyPro xmaxX (coordenada UTM, | m
calculado en base de las
columnas x_peak y winddir)

no disponible en EddyPro xmaxyY (coordenada | m
UTM, calculado en base de Ias
columnas x_peak y winddir)

X_90% Xr m
Distancia a lo largo del viento que
abarca 90% (cumulativo) del
footprint

no disponible en EddyPro XrX (coordenada UTM, m
calculado en base de las
columnas x_90% y winddir)

no disponible en EddyPro xrY (coordenada UTM, m
calculado en base de las
columnas x_90% y winddir)

model model -
tipo del modelo del footprint, por
ejemplo Hsieh

Tabla de columnas en la hoja “Resultados” despeésadyar un archivo de salida de
EddyPro.
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Eddy Covanance Post-Field Processing: Insti

Calcular | Acondicionar | Agregar  Misceldneos

Archivo de salida EddyPro:
eddypro_0_full_output_2012-12-07T134912.csv LJ

Leer archivo de salida EddyPro

Boton de comando en el programa EVEDDY para cacgarmnas de un archivo de
salida creado por EddyPro.

5. Simbolos seleccionados
a, B,y : Angulos para la correccion “Planar Fit”
(pitch anglex, roll angles, yaw angley).

a, B,y : ParAmetros para la correccién espectral
A, B : Factores de correccién para la correccion det@fepor el viento lateral
Co : Calor especifico del aire a presién constarté64.67 J kg K*
Cv : Calor especifico del aire a volumen constanfd&J kg K™

: Tasa de evapotranspiraciéon en mifn d

Fco2 : Flujo de diéxido de carbono en kg’ra*

F.  :Flujo de vapor de agua en k¢

g : Aceleracién gravitacional = 9.81 rif s

h. . Altura sobre el nivel del mar en m

H : Flujo del calor sensible en W

k : Constante de von Karméns= 0.4

L : Longitud de Obukhov en m

L : Inductancia en s, usado para la correccioaatsy
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A : Calor latente de vaporizacién para agua en'J kg

JE : Flujo del calor latente en W

m¢ : Masa molecular de aire seco = 28.9645 Kgmol*

m, :Masa molecular de vapor de agua = 18.015%kiomol*

U : Cociente entre la masa molecular de aire sdaanasa molecular de vapor
de agua =my / m, = 1.6077

No : Pardmetro para la correccion espectralen s

N: : NUmero de mediciones; para un intervalo de niédide 30 minutos y una
frecuencia de medicion de 20 Hi= 36000

é : Factor sin dimension, usado para la correccspeetral

p : Presion del aire en Pa

Po : Presidn estandar al nivel del mar = 101325 Pa

P : Matriz de transformacién para la correccion fRlaFit” con los elementos de

matrizP1y, P12, P13, P21, P22, P23, P31, P32y P33
q : Humedad especificass / (pq + pv), Sin dimension
Rs  :Constante de gas para aire seco = 287.05 KKg

R,  :Constante de gas para vapor de agua = 461 kg5K™

p : Densidad del aire (htmedo) en kg m

Pd : Densidad del aire seco en kg m

Py : Densidad de vapor de agua en K m

o : Cociente entre la densidad del vapor de agaadghsidad del aire seco

o : Error aleatorio (desviacién estandar) del fimjedido en mg COm™? s* para

el flujo de CQy en W n¥ para los flujos del calor latente y del calor sgles

oy : Error (desviacion estandar) del flujo causadolp@plicacion del relleno de
huecos en mg GOn? s* para el flujo de C®y en W n¥ para los flujos del
calor latente y del calor sensible

T : Temperatura del aire en K

Tsonic . Temperatura sénica en K
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U : Cociente de la masa molecular de aire secowaper de aguay = 1.6077
u,v : Velocidades de los dos componentes del vientadmtal en m $
w : Velocidad del viento vertical en rit s

Uz, V2, Wo: Velocidades de los componentes del viento erstlma de coordenadas,
que fue generado por la metodologia “2-Drdimate rotation” en ms

X, ¥,z : Ejes de un sistema cartesiano

Zn—d : Altura de medicion sobre el cero-plano de desptdaento en m,
utilizado para la correccion espectral

Zm : Altura de medicién en m

Literatura adicional:

Aubinet, M., Grelle, A., Ibrom, A., Rannik, U" ., dcrieff, J., Foken, T., Kowalski,
A.S., Martin, P.H., Berbigier, P., Bernhofer, Cle@ent, R., Elbers, J., Granier, A.,
Grunwald, T., Morgenstern, K., Pilegaard, K., RebhmaC., Snijders, W., Valentini, R.,
Vesala, T. (2000): Estimates of the annual netaradnd water exchange of forests: the
EUROFLUX methodology. Advances in Ecological Reska&0, 113-175.

Lee, X., Massman, W.J. and B. Law, B. (Editors) 00 Handbook of

Micrometeorology: A Guide for Surface Flux Measues and Analysis. Kluwer,
Dordrecht.

85



