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Calculo de los flujos turbulentos medidos con eddy
covariance.




1. TRATAMIENTO DE LOS DATOS BRUTOS (10-20Hz)

Para el céalculo de los flujos turbulentos es imprescindible almacenar a una frecuencia
de 10 a 20 Hz las siguientes variables:

- velocidad de viento en las tres direcciones

- temperatura

- magnitud del escalar (CO, o vapor de agua)

Los datos descargados se dividirdn en archivos de 30 minutos de duracion. A cada
archivo se le realizara un control de calidad para eliminar datos brutos incoherentes.
Este control de calidad se compone de 9 test que estan claramente definidos y
explicados en el trabajo de (Vickers and Mahrt 1997):

Spikes

Amplitude resolution

Dropouts

Absolute limits

Skewness and Kurtosis

Discontinuity (mean, variances)

Time lag

Attack angle

Nonstationarity of the horizontal wind
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2. CALCULO DE LOS FLUJOS TURBULENTOS A 30 MINUTOS

Para cada una de las variables almacenadas se procedera al célculo su promedio (X'),
varianza (X'x') y covarianza (X'y") con las otras variables:

1
X'==> X
N
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X'X'== ) X~ =X
N
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X'y'==> XY, =Xy
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Asi, el flujo turbulento de CO,, vapor de agua, calor o momento se definira como la
covarianza de la velocidad vertical y la razén de mezcla de CO, (W'r,"), de vapor de

agua (w'r,"), la temperatura (WT')y (W) respectivamente.

2.1 Correccion de los flujos turbulentos
Los flujos cinéticos de CO,, vapor de agua, calor sensible y flujo de momento lineal,
obtenidos mediante la técnica eddy covariance, necesitan una serie de correcciones



para garantizar que los valores obtenidos correspondan exclusivamente a los
intercambios verticales de estas variables entre la superficie y la atmosfera.

2.1.1 _El término de Webb, Pearman y Leuning (término WPL): correccion de los
flujos de CO, y vapor de agua por cambios en la densidad de aire

Esta correccion se debe aplicar Unicamente cuando trabajemos con un analizador de
gases en el infrarrojo (IRGA) de sistema abierto (Li-Cor 7500, Lincoln, NE, USA).

Este IRGA esta disefiado para medir fluctuaciones de la densidad de CO, y vapor de
agua y no razén de mezcla. La variable escalar que debe usarse para el célculo del
flujo turbulento de CO, o vapor de agua es la razon de mezcla ya que es la Unica
magnitud que se conserva frente a cambios en la densidad de aire (debidos a
transferencia de calor y difusion de vapor de agua), y se ve Unicamente modificada por
la existencia de una fuente o sumidero del gas bajo estudio en superficie. Si usamos
un instrumento que mide fluctuaciones en la densidad para calcular el flujo turbulento,
necesitamos descontar las variaciones en la densidad de CO,, o vapor de agua que
son consecuencia de variaciones en la densidad de aire (término de WPL, (Webb and
others 1980)). Asi, el flujo turbulento de CO, (%) se define como la covarianza de las
fluctuaciones de la velocidad vertical y la densidad de CO, y el término WPL:

Fo = p, + p (i, +W; )

donde
_ W'pV' o 1 1
v — y WT =(1+ O'lLl)if ,
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Siguiendo las mismas premisas se puede llegar a la definicion del flujo de vapor de
agua medido con un sistema eddy covariance con un IRGA LI-7500:

E=wp, +p, (W, +W,)

Aplicando esta ecuacion para el calculo del flujo de CO, medido con analizadores de
trayectoria abierta, debemos tener en cuenta que errores cometidos en la estimacion
de las variables que intervienen en el célculo del término WPL pueden dar lugar a
errores en la cuantificacion del flujo de CO,. Asi, segun un estudio llevado a cabo por
Serrano-Ortiz et al., (2008), una subestimacion de un 5% en p. debido a suciedad
acumulada en las lentes del IRGA puede aumentar los errores relativos de ~ hasta un
maximo de 65%. En este sentido se recomienda la limpieza de las lentes con
frecuencia.



2.1.2 Rotacién de coordenadas

Para poder cuantificar el flujo de una magnitud escalar en un ecosistema, necesitamos
conocer las fluctuaciones de la componente de viento normal a la superficie. Si dicha
superficie se encuentra levemente inclinada, la componente w’, medida por el
anemometro sonico, no es exactamente una componente normal a la superficie y
necesitamos realizar una rotacion de coordenadas. Esta rotacion también se usa para
corregir inclinaciones del anemémetro sobre terrenos llanos debido a deficiencias en la
colocacion vertical del mismo.

Para solventar este problema se han propuesto distintas metodologias. Entre ellas
podemos destacar la rotacién bidimensional (2D (3D)) (McMillen 1988); la busqueda
del plano “ideal” (Planar fit); la rotacién basada en la regresion lineal sobre “i” sectores
en el angulo azimutal (Lee 1998); el método del angulo inclinado (tilt angle method),
en el que podemos destacar a modo de ejemplo el de (Paw U and others 2000); o el
método sinusoidal ideal (Feigenwinter and others 2004). Destacaremos que la rotacion
bidimensional y el “planar fit” son las técnicas mas empleadas por la red internacional
FLUXNET.

En esta red se aconseja la metodologia de rotacion bidimensional, llevando a cabo una
rotacion del sistema de coordenadas de la velocidad del viento como sugiere (McMillen
1988) utilizando las ecuaciones propuestas por (Kowalski and others 1997).

El sistema original de coordenadas queda establecido por la posicion del anemémetro
sonico. Las coordenadas resultantes de la rotacion se definen suponiendo que el viento
promedio proviene Unicamente de la direcciéon “u” (de este modo V=W =0). Con la
modificacion del sistema de coordenadas los flujos, las varianzas y el viento promedio
se deben rotar atendiendo a dos &ngulos definidos a través de las componentes del
viento promedio.

El primer paso es definir una rotacion sobre el eje vertical hasta maximizar U . Esta
rotaciéon es esencial para hacer que V=0, para ello se determina el angulo entre la

direccion del viento y la orientacion del anemémetro sénico [n:tan‘l(V/U)]. Una
segunda rotacion se define sobre el resultado de la direccién “v” mediante el angulo

1/2
cenital [H:tan'l(v_v/(LT2+\72) )] entre la orientacion vertical del anemometro y el

viento. El seno y coseno de estos dos angulos son esenciales a la hora de escribir las
ecuaciones de rotacion:
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Las siguientes formulas llevan a cabo la rotacién para las componentes individuales del
viento, donde el subindice (¢) denota las componentes no rotadas. El nuevo sistema
de coordenadas vendria dado por:

u=u,C,C, +,C,S, +w,S,
v=v,C, -u,S,
w=w,C,-u,S,C, -v,,S,

Estas ecuaciones necesariamente cumplen que V =W =0, es importante retener estas
ecuaciones para calcular flujos y varianzas. En cada caso, la nueva componente se
define como una combinacién lineal de las antiguas. En cuanto al promedio de
Reynolds, las funciones trigonométricas se definen a partir de las medias verdaderas y
por lo tanto permanecen constantes en los procesos de promediado (Kowalski and
others 1997).

Esta simplificacion nos permitira realizar la rotacién de las varianzas asi como de los
flujos que nos interesan en nuestro estudio (Flujos de momento, CO,, vapor de agua y
calor sensible).

Las ecuaciones necesarias para realizar estas rotaciones se presentaran a continuacion.
Estas ecuaciones fueron publicadas previamente por McMillen (1986) pero errores
tipograficos en su desarrollo motivaron de nuevo su desarrollo y posterior publicacién
(Kowalski and others 1997).

Las ecuaciones para la rotacion de las varianzas, preservando su energia cinética son:
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Las ecuaciones para la rotacién de las covarianzas entre las distintas direcciones de
viento, de las que destacamos la covarianza entre las fluctuaciones de la velocidad
vertical y horizontal (flujo de momento lineal):

uv' =-u| C.C,S, +v' CCS.+
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Por ultimo, la rotacién de flujos escalares (denotado como ¢) se definen como:
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En el caso que nos ocupa (flujo vertical de CO,, vapor de agua y calor sensible)
usaremos la ecuacion X, siendo ¢’ las fluctuaciones densidad de vapor de agua, CO;, o
temperatura segun el flujo considerado.

2.2 Control de calidad de los flujos turbulentos obtenidos. Rechazo de datos
Se rechazardn aquellos valores flujo que estén fuera del rango establecido por

CARBOEUROPE.

Flujo de CO2 (Fc): -50 umol m? s*— 50 umol m? s*
Flujo de vapor de agua (Calor latente, LE): -250 Wm? — 800 W m™
Flujo de calor sensible (Hs): -250 Wm? — 800 W m™
Flujo de momentos (7): Okgms*—-5kgm?st

De igual modo se rechazaran los valores de A y LE en los que las lentes del LI-7500
estan cubiertas por agua debido a eventos de lluvia. Esta situacion se detecta cuando



la columna diagnostico “AGC” toma valores superiores a 60 y cuando el promedio de
las placas de rocio detecta la presencia de agua.

Finalmente se rechazaran aquellos valores de £~ calculados durante la noche cuando la
velocidad de friccion es inferior a la velocidad limite ((+ threshold). Dependiendo de las
caracteristicas del ecosistema de estudio (heterogeneidad de la superficie) y de la
altura de la torre, podemos definir una velocidad de friccion limite. Durante la noche,
en condiciones de estabilidad atmosférica, cuando tengamos valores de U~ por debajo
del limite establecido, la escasa turbulencia existente no sera capaz mezclar el aire de
las capas adyacentes. Los intercambios de CO, que se producen entre la superficie y la
atmosfera inmediata no alcanzaran la altura de los instrumentos de medida.

2.4 Tecnicas empleadas para el relleno de huecos en los flujos de CO, v
vapor de agua.

La cuantificacion de balance anual de carbono en un ecosistema (NEE) asi como la
evapotranspiracion anual mediante la aplicacién de la técnica eddy covariance necesita
medidas continuadas del flujo de CO, y vapor de agua. Esta condicion no se cumple a
la hora de aplicar la técnica sobre un ecosistema real ya que surgen problemas de
alimentacion, rotura de instrumentos, calidad del dato o condiciones meteorol6gicas
adversas, que impiden tener valores de flujo cada media hora durante todo un afio sin
que se interrumpan las medidas. Como norma general, el promedio de las medidas en
continuo de flujo no superan el 65% durante un afio (Falge and others 2001b). Esta
realidad, hace necesario el uso de metodologia eficaz y robusta para el relleno de esos
momentos de ausencia de flujo de CO, (Falge and others 2001a)

Existen numerosos procedimientos para el relleno de huecos en el flujo. Estos
procedimientos se resumen en la tabla



TECNICAS PARA EL RELLENO DE HUECOS DE A

AUTOR

Regresiones no lineales

Regresion no lineal (modelo AQRTa)

A. Noormets (Noormets and others 2007)

Regresion no lineal (Eyring, Michaelis-Menten)

Ankur Desai (Desai and others 2005)

Regresion no lineal ( Fourier, 2° orden, Michaelis-
Menten)

Andrew Richardson (Richardson and others 2006)

Regresion no lineal (Lloyd y Taylor, Michaelis-Menten)

Eva Falge (Falge and others 2001a)

Regresion no lineal (otros modelos
FCRN - Fluxnet Canada Research Network

empiricos)

Alan Barr (Barr and others 2004)

Redes neuronales

Redes neuronales

Dario Papale (Papale and Valentini 2003)

Redes neuronales con filtrado de series temporales

Rob Braswell (Braswell and others 2005)

Otros

Método de imputacion multiple

Dafeng Hui (Hui and others 2004)

Promedio de la variacién diaria

Eva Falge (Falge and others 2001b)

Consulta en tablas

Eva Falge (Falge and others 2001b)

Distribucién marginal

Markus Reichstein (Reichstein and others 2005)

Modelos semiparamétricos de eficiencia de la luz

Vanessa Stauch (Stauch and Jarvis 2006)

Filtro de Kalman (Lloyd+Taylor, Michaelis-Menten)

Dave Hollinger, Jeff Gove (Hollinger and others
2004)

Modelo BETHY

Jens Kattge (Knorr and Kattge 2005)

Resumen de las distintas técnicas usadas para el relleno de huecos de Fc elaborado por Antje Moffat (Gap
Filling Comparison Workshop (18-20 Septiembre, 2006) (Moffat and others In press)




2.4.1 Distribucién Marginal

Es la técnica seleccionada por la red. Este proceso para el relleno de los valores de
flujo se basa en la metodologia publicada por (Falge and others 2001b), distinguiremos
tres grandes grupos de datos:

1. Hay huecos en los valores de flujo pero no en las variables meteorolégicas

2. Ademas de huecos en los valores de flujo tampoco hay informacion sobre la
temperatura de aire (7,) o el déficit de presion de vapor de agua (VPD) pero si
hay valores de radiacion global (Ay).

3. Hay huecos en el flujo y en las variables meteorolégicas mencionadas
anteriormente.

Para las situaciones incluidas en el grupo (1) el hueco se rellena con el valor promedio
de los + 7 dias consecutivos al hueco, correspondientes a la misma hora, siempre y
cuando se presenten condiciones meteoroldgicas similares. Diremos que habra
condiciones meteoroldgicas similares cuando los valores de 7, VPD y Ry, para esa
hora de ausencia de datos, no se desvien durante estos = 7 dias, en mas de 50 W m,
2.5 °C y 5.0 hPa respectivamente. Si no existen condiciones meteoroldgicas similares
usaremos el valor promedio de + 14 dias consecutivos al hueco. Para el grupo (2) se
usara también esta metodologia pero considerando que existen condiciones
meteoroldgicas similares cuando el valor de R, no se desvie en mas de 50 W m™. Los
huecos comprendidos en el grupo (3) se rellenaran con el promedio en el mismo
momento del dia (= 1 hora), iniciaremos este proceso usando los valores de + 0.5 dias
consecutivos y ampliaremos el valor de esta ventana hasta que podamos rellenar el
hueco.

Esta herramienta de relleno es accesible a través de Internet en la siguiente direccion:
http://gaia.agraria.unitus.it/database/eddyproc/index.html.
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