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What	
  is	
  (turbulent)	
  flux?	
  
	
  

•  In	
  micrometeorology,	
  flux	
  is	
  defined	
  as	
  the	
  amount	
  of	
  any	
  
proper>es	
  (e.g.	
  substance	
  s)	
  transported	
  per	
  unit	
  area	
  per	
  unit	
  >me	
  
(flux	
  density).	
  

•  	
  Ver>cal	
  turbulent	
  flux:	
  	
  the	
  mean	
  value	
  of	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  product	
  between	
  instant	
  fluctua>ons	
  of	
  ver>cal	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  velocity	
  (w’)	
  and	
  the	
  concentra>on	
  of	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  substance	
  s	
  (χs’),	
  e.g.	
  covariance.	
  	
  
•  typically	
  30min	
  average.	
  	
  
•  sign	
  of	
  the	
  covariance	
  indicates	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  direc>on	
  of	
  turbulent	
  transport:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ”+”	
  upwards,	
  ”-­‐”	
  downwards	
  .	
  

	
  
	
  

	
  

F = w 'χ s '
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•  Eddy	
  covariance	
  	
  
•  Disjunct	
  eddy	
  covariance	
  
•  Relaxed	
  eddy	
  accumula>on	
  
•  Flux-­‐gradient	
  technique	
  

•  M-­‐O	
  similarity	
  approach	
  
•  Modified	
  Bowen	
  ra>o	
  

•  Bowen	
  ra>o	
  method	
  (for	
  H2O)	
  
•  Dissipa>on	
  
•  Bulk	
  transfer	
  rela>onships	
  	
  
	
  

	
  

Micrometerological	
  techniques	
  	
  
	
  



Why	
  we	
  want	
  to	
  measure	
  fluxes	
  in	
  the	
  ASL?	
  
	
  
	
  We	
  want	
  to	
  know	
  the	
  surface	
  exchange	
  (material,	
  energy,	
  momentum).	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  AssumpQon:	
  flux	
  at	
  measurement	
  height	
  hm	
  equals	
  the	
  surface	
  flux.	
  

Guenther	
  et	
  al.,	
  
2011	
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The	
  connec>on	
  between	
  surface	
  exchange	
  and	
  turbulent	
  flux	
  of	
  a	
  scalar	
  
quan>ty	
  s	
  is	
  achieved	
  by	
  integra>ng	
  over	
  a	
  conceptual	
  control	
  volume	
  the	
  
one-­‐point	
  >me	
  averaged	
  conserva>on	
  equa>on	
  

The	
  integral	
  scalar	
  budget	
  equaQon	
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In	
  	
  homogeneous	
  surface	
  
layer,	
  terms	
  II	
  and	
  III	
  are	
  
assumed	
  negligible.	
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In	
  	
  homogeneous	
  surface	
  layer	
  

Net Ecosystem Exchange = Turbulent flux at h ( )  Storage change flux( )m IV I+
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In	
  	
  homogeneous	
  surface	
  layer	
  

This	
  equaQon	
  is	
  at	
  the	
  basis	
  of	
  micrometeorological	
  
	
  methods	
  for	
  measuring	
  surface	
  exchange!	
  

Net Ecosystem Exchange = Turbulent flux at h ( )  Storage change flux( )m IV I+

And	
  in	
  staQonarity	
  condiQons	
  



Eddy covariance 

 
§  Direct and continuous 

measurements of net surface 
exchanges of energy and gases 
at ecosystem scale. 

§  Time scale half-hour to 
interannual. 

§  Non destructive, non invasive. 
§  Ecosystem function. 

§  Only net fluxes. 
§  Random errors. 
§  Systematic errors. 
§  Gaps. 
§  Flat terrain 

11	
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Turbulent	
  fluxes	
  typically	
  measured	
  by	
  EC	
  

' '

' '

' '

' ' ' '
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  heat	
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Flux	
  density	
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Mass air density [Kg/m3] 

Specific heat of air (1003.5 J/(Kg K)) 

Latent heat of vaporization of air (2260kJ/kg at 100C=373K) 

Deviation from average of  
vertical and horizontal wind speed, temperature, water vapor  
mixing ratio, mixing ratio of substance s, density of substance s 



How	
  do	
  we	
  measure	
  EC	
  flux	
  
3D	
  sonic	
  anemometer	
  +	
  fast	
  gas	
  analyzer	
  

High	
  frequency	
  (≥10	
  Hz)	
  measurements	
  of	
  u,	
  v,	
  w,	
  T,	
  CO2,	
  H2O,	
  
CH4,	
  N2O…	
  

Open-­‐path	
  IRGA	
  Licor	
  7500	
  
(CO2	
  and	
  H2O)	
  

Sampling	
  tube	
  inlet	
  of	
  closed-­‐path	
  IRGA	
  

Photos	
  by	
  Sami	
  Haapanala,	
  UH	
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Open-­‐path	
  gas	
  analyzers	
  

Photos	
  by	
  Sami	
  Haapanala,	
  UH	
  

Licor	
  7700	
  (CH4)	
  

Advantages:	
  
	
  
• 	
  Low	
  power	
  consump>on	
  (~	
  8-­‐10	
  W)	
  
• 	
  Small	
  high	
  frequency	
  flux	
  loss	
  
	
  

Disadvantages:	
  
	
  
• 	
  Flux	
  correc>on	
  for	
  H2O	
  and	
  T	
  
fluctua>ons	
  (Webb	
  et	
  al.,	
  1980)	
  
• 	
  Sensor	
  self	
  hea>ng	
  (Burba	
  et	
  al.,	
  2008)	
  
• 	
  Separa>on	
  distance	
  from	
  the	
  sonic	
  
anemometer	
  
• 	
  	
  Not	
  working	
  with	
  adverse	
  weather	
  
(rain,	
  fog,	
  snow)	
  
	
  

Licor	
  7500	
  (CO2	
  and	
  H2O),	
  Licor	
  7700	
  (CH4)	
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Closed-­‐path	
  gas	
  analyzers	
  

Photos	
  by	
  LICOR	
  Inc.	
  

Licor	
  6262,	
  7000,	
  7200	
  (CO2	
  and	
  H2O)	
  

Advantages:	
  
	
  
• 	
  Working	
  with	
  adverse	
  weather	
  (rain,	
  fog,	
  
snow)	
  
• 	
  Temperature	
  fluctua>ons	
  are	
  damped.	
  	
  
• 	
  On-­‐line	
  calcula>on	
  of	
  mixing	
  ra>o	
  (no	
  
need	
  for	
  WPL)	
  	
  
	
  
Disadvantages:	
  
	
  

• 	
  Need	
  high	
  power	
  (~10	
  +	
  40	
  W	
  for	
  the	
  
pump)	
  
• 	
  Except	
  for	
  Licor	
  7200,	
  poten>ally	
  large	
  
flux	
  anenua>on	
  at	
  high	
  frequency	
  
(depending	
  on	
  EC	
  system	
  set-­‐up)	
  
• 	
  Time	
  lag	
  and	
  flux	
  anenua>on	
  of	
  H2O	
  due	
  
to	
  the	
  sampling	
  line	
  and	
  filters	
  affected	
  
also	
  by	
  ambient	
  condi>on	
  (rela>ve	
  
humidity)	
  



ConcentraQon	
  

He
ig
ht
	
  

Transport	
  of	
  CO2	
  by	
  eddies	
  



Cov	
  =	
  -­‐0.27	
  ppm	
  m/s	
  (black	
  line)	
  

CO2	
  (ppm)	
  w’	
  (m/s)	
  

Example	
  of	
  10	
  Hz	
  measurements	
  above	
  a	
  forest	
  canopy	
  
(28.07	
  11-­‐11.30	
  am)	
  



Cov	
  =	
  -­‐0.27	
  ppm	
  m/s	
  (black	
  line)	
  

30	
  min	
  flux	
  values	
  



(Burba,	
  2013)	
  

Design	
  and	
  implementa>on	
  





§  EDIRE	
  (University	
  of	
  Edinburgh,	
  UK)	
  

§  ALTEDDY	
  (Alterra)	
  

§  TK3	
  (University	
  of	
  Bayreuth,	
  Germany)	
  

§  EddySos	
  (Max-­‐Planck-­‐Ins>tute	
  Jena,	
  Germany)	
  

§  Eth-­‐flux	
  (Technical	
  University	
  Zürich,	
  Swiss)	
  

§  ECPack	
  	
  (University	
  of	
  Wageningen)	
  

§  EddyPro	
  (www.licor.com)	
  

§  EddyUH	
  (University	
  of	
  Helsinki,	
  Finland)	
  

	
  

	
  

   EC post-processing softwares 



Effects	
  of	
  processing	
  steps/correc>ons	
  in	
  EC	
  method	
  

Mammarella	
  et	
  al,	
  2016,	
  Atm.	
  Meas	
  Tech	
  



Flux	
  footprint	
  
The	
  footprint	
  is	
  defined	
  as	
  the	
  rela>ve	
  contribu>on	
  from	
  each	
  element	
  

of	
  the	
  surface	
  area	
  source/sink	
  to	
  the	
  measured	
  ver>cal	
  flux.	
  
The	
  flux	
  measured	
  at	
  loca>on	
  x	
  is	
  
	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  where	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  the	
  source/sink	
  strength	
  at	
  loca>on	
  
	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  the	
  footprint	
  func>on	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
	
  

	
  

$ $ $( ) ( , ) ( )F x x x Q x d xϕ= ∫
$( )Q x $x
$( , )x xϕ



Generally	
  footprint	
  depends	
  on	
  
	
  
-­‐  measurement	
  height	
  :	
  higher	
  you	
  measure,	
  longer	
  is	
  the	
  upwind	
  

distance	
  contribu>ng	
  to	
  the	
  flux.	
  
-­‐  	
  roughness	
  length:	
  	
  longer	
  footprint	
  	
  for	
  smooth	
  surfaces	
  than	
  for	
  

rough	
  surfaces.	
  
-­‐  	
  atmospheric	
  stability	
  (z/L):	
  the	
  footprint	
  increases	
  from	
  unstable	
  

to	
  stable	
  condi>ons	
  (longer	
  footprint	
  during	
  nighwme	
  than	
  for	
  
day>me)	
  	
  

	
  

Footprint	
  
func>ons	
  



Eddy	
  covariance	
  and	
  night-­‐>me	
  problem	
  

•  The	
  eddy	
  covariance	
  method	
  underes>mates	
  the	
  flux	
  in	
  stable	
  
condi>ons	
  (low	
  turbulence	
  mixing).	
  

•  	
  In	
  these	
  cases,	
  the	
  measured	
  EC	
  flux	
  does	
  not	
  equal	
  the	
  surface	
  
flux	
  (NEE),	
  which	
  is	
  typically	
  underes>mated.	
  	
  

•  	
  The	
  mismatch	
  is	
  caused	
  by	
  a	
  variety	
  of	
  complex	
  and	
  poorly	
  
quan>fied	
  processes,	
  such	
  as	
  storage,	
  advec>on,	
  drainage	
  flows	
  
and	
  other	
  non-­‐turbulent	
  air	
  mo>ons.	
  

•  	
  For	
  forest	
  canopies,	
  most	
  osen	
  decoupling	
  between	
  within	
  and	
  
above	
  canopy	
  layers	
  is	
  observed.	
  

•  	
  In	
  case	
  of	
  complex	
  terrain,	
  the	
  night-­‐>me	
  problem	
  may	
  be	
  very	
  
important.	
  

•  	
  For	
  CO2	
  flux,	
  this	
  underes>ma>on	
  acts	
  as	
  a	
  systema>c	
  error,	
  and	
  
could	
  lead	
  to	
  a	
  strong	
  overes>ma>on	
  of	
  annual	
  NEE	
  budget.	
  

	
  



Night-­‐>me	
  CO2	
  fluxes	
  and	
  fric>on	
  velocity	
  (ustar)	
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-­‐  Par>cular	
  important	
  for	
  forest	
  canopy	
  and	
  complex	
  terrain	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  See	
  ADVEX experiment (Feigenwinter et al.(2008), AFM).	
  
	
  
-­‐	
  But	
  relevant	
  also	
  on	
  homogeneous	
  flat	
  terrain	
  during	
  very	
  stable	
  and	
  
calm	
  nights.	
  

Pavel	
  Alekseychik	
  



Summary	
  of	
  recommended	
  steps	
  for	
  ustar	
  filtering	
  	
  

1)  Compute	
  NEE	
  as	
  the	
  sum	
  of	
  EC	
  flux	
  and	
  storage	
  change.	
  
2)  Sort	
  night	
  flux	
  data	
  by	
  increasing	
  u*.	
  
3)  Evaluate	
  if	
  there	
  is	
  co-­‐varia>on	
  between	
  u*	
  and	
  other	
  

respira>on	
  driving	
  variables	
  (most	
  osen	
  the	
  temperature).	
  If	
  
yes,	
  normalize	
  the	
  data	
  in	
  order	
  to	
  get	
  rid	
  of	
  co-­‐varia>on	
  of	
  
respira>on	
  with	
  this	
  variable.	
  

4)  	
  Set	
  a	
  number	
  of	
  u*	
  classes	
  and	
  calculate	
  the	
  mean	
  NEE	
  for	
  
each	
  class.	
  

5)  Determine	
  the	
  threshold	
  by	
  comparison	
  between	
  NEE	
  in	
  each	
  
u*	
  class	
  and	
  the	
  average	
  of	
  the	
  mean	
  NEE	
  values	
  measured	
  at	
  
higher	
  u*.	
  The	
  new	
  threshold	
  is	
  reached	
  when	
  the	
  NEE	
  of	
  a	
  
given	
  u*	
  class	
  become	
  significantly	
  different	
  from	
  the	
  mean	
  
NEE	
  at	
  higher	
  u*.	
  

6)  	
  Remove	
  30	
  min	
  flux	
  data	
  situated	
  below	
  the	
  ustar	
  threshold.	
  



Flux	
  Gap-­‐filling	
  
•  The	
  purpose	
  of	
  gap-­‐filling	
  is	
  the	
  replacement	
  of	
  missing	
  or	
  

bad	
  flux	
  records	
  to	
  allow	
  for	
  determining	
  maner	
  or	
  energy	
  
budgets	
  over	
  prolonged	
  periods.	
  

	
  
•  The	
  replacement	
  procedure	
  is	
  based	
  on	
  ”good”	
  fluxes.	
  
	
  
•  Where	
  are	
  the	
  gaps	
  coming	
  from?	
  
	
  
1)  Power	
  problems	
  in	
  your	
  EC	
  system	
  
2)  Instrument	
  problems	
  
3)  Calibra>ons/mantainance	
  
4) Quality	
  criteria/filtering	
  	
  
	
  

Gap-­‐filling	
  is	
  necessary,	
  when	
  we	
  need	
  to	
  integrate	
  the	
  30	
  
min	
  fluxes	
  to	
  daily/annual	
  scale.	
  



•  Look-­‐up	
  Tables	
  (LUT)	
  
	
  
In	
  a	
  look-­‐up	
  table,	
  the	
  flux	
  data	
  are	
  binned	
  by	
  variables	
  such	
  as	
  light	
  and	
  
temperature.	
  
Presen>ng	
  similar	
  meteorological	
  condi>ons,	
  so	
  that	
  a	
  missing	
  flux	
  value	
  with	
  
similar	
  meteorological	
  condi>ons	
  can	
  be	
  retrieved.	
  
	
  
Example:	
  Missing	
  flux	
  at	
  {Rglob=536	
  W/m2,	
  Tair=20.5°C}	
  	
  is	
  replaced	
  by	
  the	
  mean	
  value	
  of	
  	
  
accepted	
  fluxes	
  at	
  {Rglob=500…600	
  W/m2,	
  Tair=20…25°C}.	
  
	
  
	
  
•  Mean	
  diurnal	
  varia>on	
  (MDV)	
  
	
  
Interpola>on	
  technique	
  where	
  the	
  missing	
  flux	
  value	
  is	
  replaced	
  with	
  the	
  
averaged	
  value	
  of	
  the	
  adjacent	
  days	
  at	
  exactly	
  that	
  >me	
  of	
  the	
  day.	
  
	
  
-­‐  >me	
  window	
  typically	
  days	
  to	
  weeks.	
  

•  Interpola>on	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  only	
  for	
  very	
  short	
  gaps.	
  
	
  
	
  
	
  

Basic	
  flux	
  gap-­‐filling	
  methods	
  





CO2	
  flux	
  gap-­‐filling	
  



Random	
  and	
  systema>c	
  errors	
  

•  Both	
  random	
  and	
  systema>c	
  errors	
  characterize	
  our	
  
measurements.	
  

•  	
  Typically	
  these	
  errors	
  propagate	
  in	
  different	
  ways	
  when	
  
measurements	
  are	
  combined	
  or	
  aggregated.	
  	
  

•  	
  Random	
  error	
  is	
  stochas>c	
  and	
  unpredictable,	
  and	
  usually	
  
characterized	
  by	
  a	
  pdf	
  with	
  associated	
  standard	
  devia>on.	
  

•  	
  Systema.c	
  error	
  is	
  a	
  bias	
  which	
  may	
  be	
  constant,	
  but	
  it	
  is	
  
unknown.	
  



Random	
  errors	
  of	
  the	
  flux	
  

•  Random	
  errors	
  cause	
  noise	
  and	
  scaner	
  in	
  the	
  data,	
  and	
  it	
  is	
  
impossible	
  to	
  correct	
  for	
  them.	
  

	
  
Random	
  errors	
  in	
  flux	
  measurements	
  arise	
  from	
  a	
  variety	
  of	
  
sources.	
  These	
  include:	
  
	
  
1)  The	
  stochas>c	
  nature	
  of	
  turbulence,	
  and	
  associated	
  sampling	
  

errors,	
  including	
  incomplete	
  sampling	
  of	
  large	
  eddies,	
  and	
  
uncertainty	
  in	
  the	
  calculated	
  covariance	
  between	
  the	
  ver>cal	
  
wind	
  velocity	
  (w)	
  and	
  the	
  scalar	
  of	
  interest	
  (χc);	
  

	
  
2)	
  Errors	
  due	
  to	
  the	
  instrument	
  system,	
  including	
  random	
  errors	
  
in	
  measurements	
  of	
  both	
  w	
  and	
  χc.	
  

 



Key	
  points	
  on	
  flux	
  random	
  uncertainty	
  
•  	
  Random	
  errors	
  tend	
  to	
  be	
  quite	
  large	
  at	
  the	
  half‑hourly	
  >me	
  scale.	
  

•  Typical	
  random	
  flux	
  error	
  for	
  EC	
  fluxes	
  in	
  the	
  order	
  of	
  20%.	
  The	
  instrumental	
  noise	
  
ranges	
  between	
  1%	
  to	
  5%	
  for	
  the	
  most	
  recent	
  gas	
  analysers.	
  

•  Can	
  be	
  much	
  larger	
  depending	
  on	
  the	
  instrumental	
  noise	
  (signal	
  to	
  noise	
  ra>o).	
  

•  	
  Finkelstein	
  and	
  Sims	
  (2001)	
  method	
  is	
  recommended	
  for	
  es>ma>ng	
  total	
  random	
  error.	
  
Lenschow	
  et	
  al	
  (2000)	
  for	
  the	
  es>ma>on	
  of	
  instrumental	
  noise.	
  

•  	
  Random	
  errors	
  decrease	
  with	
  averaging	
  as	
  1/sqrt(n),	
  e.g.	
  a	
  daily	
  mean	
  flux	
  has	
  smaller	
  
uncertainty	
  than	
  30	
  min	
  flux.	
  

•  However,	
  cannot	
  be	
  ignored	
  in	
  the	
  context	
  of	
  long	
  term	
  flux	
  integral(annual	
  cumula>ve	
  
sum),	
  e.g.	
  for	
  the	
  integral	
  flux	
  they	
  increase	
  as	
  n/sqrt(n).	
  	
  	
  

•  It	
  is	
  also	
  important	
  to	
  consider	
  that	
  they	
  propagate	
  through	
  to	
  gap‑filled	
  and	
  par>>oned	
  
net	
  ecosystem	
  exchange	
  (NEE)	
  >me	
  series.	
  

•  IMPORTANT	
  NOTE:	
  Random	
  flux	
  error	
  should	
  not	
  be	
  used	
  as	
  quality	
  criteria	
  (for	
  filtering	
  
out	
  the	
  data).	
  This	
  is	
  valid	
  for	
  all	
  fluxes	
  (not	
  only	
  par>cle	
  fluxes).	
  

	
  
	
  



Systema>c	
  errors	
  in	
  flux	
  measurements	
  
Sources	
  of	
  systema>c	
  error	
  are	
  mainly	
  due	
  to:	
  
	
  
-­‐  Underlying	
  assump>ons	
  of	
  EC	
  technique	
  not	
  being	
  sa>sfied	
  

(surface	
  heterogeneity,	
  non-­‐sta>onarity,	
  poorly	
  developed	
  
turbulence).	
  

-­‐  Sensor	
  calibra>on	
  and	
  design	
  (calibra>on	
  dris	
  error	
  affec>ng	
  
gas	
  analysers,	
  sonic	
  anemometer	
  misalignment	
  and	
  flow	
  
distor>on,	
  high	
  frequency	
  flux	
  losses	
  for	
  closed-­‐path	
  
systems,	
  density	
  fluctua>ons)	
  .	
  

-­‐  	
  Data	
  post-­‐processing	
  and	
  applied	
  algorithms/methods.	
  

Flux	
  systema>c	
  uncertainty	
  can	
  be	
  (have	
  to	
  be)	
  minimized	
  
by	
  careful	
  considera>ons	
  	
  of	
  its	
  sources.	
  



Take-­‐home	
  messages	
  

Eddy	
  covariance	
  data	
  are	
  a	
  unique	
  source	
  of	
  informa>on,	
  very	
  important	
  to	
  understand	
  
ecosystem	
   responses	
   to	
   climate	
   change	
   and	
   management	
   but	
   also	
   useful	
   for	
   model	
  
parameteriza>on	
  and	
  valida>on.	
  
	
  
It	
  is	
  quite	
  simple	
  to	
  use	
  eddy	
  data	
  in	
  the	
  wrong	
  way	
  (eg.	
  spurious	
  correla>ons	
  or	
  wrong	
  
correc>ons),	
   without	
   taking	
   into	
   account	
   the	
   data	
   processing	
   used	
   and	
   without	
  
quan>fying	
  uncertainty.	
  If	
  you	
  use	
  some	
  available	
  sosware,	
  try	
  to	
  understand	
  what	
  you	
  
are	
  doing,	
  and	
  do	
  not	
  use	
  it	
  as	
  black	
  box.	
  
	
  
Standardiza>on	
  of	
  data	
  processing	
  helps	
  to	
  reduce	
  uncertainty	
  par>cularly	
  in	
  mul>	
  sites	
  
synthesis	
  analysis.	
  	
  
	
  
Meteo	
  data	
  are	
  fundamental	
  to	
  apply	
  the	
  best	
  methods	
  so	
  it	
  is	
  important	
  to	
  avoid	
  gaps	
  
in	
  the	
  meteorological	
  dataset.	
  	
  Perform	
  maintenance	
  of	
  these	
  measurements	
  as	
  well.	
  
	
  
Data	
  sharing	
  is	
  an	
  opportunity	
  not	
  a	
  cost.	
  You	
  will	
  discover	
  this.	
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