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• Introducción a procesamiento de datos de Eddy Covariance

• Datos sin procesar (raw) de Eddy Covariance

• Descripción de los principales datos para el procesamiento

OUTLINE
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Diferentes instrumentos por diversos fabricantes



7

 

En teoría, el cálculo del flujo es simple.

INTRODUCTION TO THE EDDY COVARIANCE DATA PROCESSING



8¡Los flujos no se miden, se estiman!

• Instrumentos rápidos y precisos miden datos de alta frecuencia de 

viento, concentración de gas, temperatura,...

• Instrumentos lentos y precisos miden datos de baja frecuencia de 

variables biometeorológicas.

• Las mediciones brutas y las estimaciones de flujo iniciales deben 

corregirse por limitaciones instrumentales, imperfecciones de 

configuración y condiciones de turbulencia menos que ideales.

• Los flujos deben ir acompañados de ‘flags’ de calidad y otros medios de 

evaluación de la calidad.

INTRODUCTION TO THE EDDY COVARIANCE DATA PROCESSING
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Fuentes de datos incorrectos que no se pueden corregir

INTRODUCTION TO THE EDDY COVARIANCE DATA PROCESSING

Previsible

• Las mediciones no se realizan dentro de la capa límite de interés.

• El terreno no es horizontal y uniforme: advección

• Distorsión del campo de flujo de aire.

Imprevisible

• El flujo de aire no es completamente turbulento (flujos de advección, 

almacenamiento)

• La turbulencia no es estacionaria.

• La huella de la torre  se extiende más allá del ecosistema de interés.
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• Limitaciones en los instrumentos:

o La medición del gas es para el parámetro densidad (no la concentración)

o Respuesta en tiempo finito

o Volumen de medición finito y presencia de línea de muestreo.

o Derivas instrumentales

o Sombra de los transductores

o Particularidades específicas de la tecnología (LASER, NDIR…)

o Mal funcionamiento a corto plazo, cortes de energía.

• Limitaciones en campo:

o Altura de medición

o Nivelación de los instrumentos

o Falta de co-locación de instrumentos

EC ≈ Endless Correction (Correccion interminable)

Nosotros “corregimos” por:
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Datos sin procesar (raw) Eddy Covariance – Datos rápidos de EC

• Alta frecuencia (1-20 Hz) datos de velocidad del viento 3D, 

concentracion de gases, temperatura, presión, diagnósticos...

RAW DATASETS
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Datos sin procesar (raw) Eddy Covariance – Datos rapidos de EC

RAW DATASETS

Las concentraciones de gas sólo tienen 
sentido en instrumentos de paso 
cerrado/encerrado

Componentes de viento 3D, temperatura 
sónica, diagnóstico.

Timestamp, generalmente no se usa pero vale la pena guardar esta información 

La información de diagnóstico (AGC, RSSI) se 
puede utilizar para filtrar mediciones 
individuales marcadas por mala calidad.

Las densidades molares de los gases son 
mediciones de gases "nativos" que siempre 
se deben almacenar

Las celdas T y P son esenciales para calcular 
concentraciones a partir de densidades 
molares o para aplicar la corrección WPL
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Datos sin procesar (raw) Eddy Covariance – Datos lentos 

Biometeorólogicos

• Datos de baja frecuencia (<1 Hz) de T, P, RH ambiental, radiaciones, 

precipitaciones, ...

RAW DATASETS
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Datos sin procesar (raw) Eddy Covariance – Datos lentos 

Biometeorológicos

• Ubicación del emplazamiento, modelos de instrumentos y su 

despliegue real (altura sobre el suelo, separaciones, frecuencia de 

adquisición...)
LI-7700 Gill R3

LI-7200

RAW DATASETS

N
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Eddy Covariance Software

• EddyPro® 

• EdiRe

• TK3

• EddyUH

• eddy4R

• EasyFlux® DL/PC

• Publicado y mantenido por LI-COR®

• 7000+ usuarios

• 1000+ citaciones en artículos publicados 

• Usado y desarrollado por ICOS, AmeriFlux
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ENTRADAS CALCULOS SALIDAS

‘workflow’ para el procesamiento de datos
INTRODUCTION TO EDDY COVARIANCE DATA PROCESSING

Raw dataset Revisión estadística de series de tiempo sin 
revisar

Parámetros de calidad y otros cálculos

• Advertencia en calidad de las 
series de tiempo • 9 evaluaciones estadísticas.

• Eliminar picos y excluir datos

• Pruebas micro meteorológicas
• Modelos de huellas
• Cálculos de turbulencia 
• Incertidumbre aleatoria del flujo

• Datos EC de alta 
frecuencia 

•  • Datos EC de baja 
frecuencia (bio 
meteorologicos)

• Datos 
meteorologicos 
(Metadata)

• Rotación de los ángulos
• Retrasos escalares en el tiempo

• Flujos sin incorregir
• Espectro y co-espectro

• Flujos corregidos

Corrección de series de tiempo

• Corrección del ángulo de ataque.
• Rotación de ejes y corrección por inclinación
• Compensación en atrasos de tiempo
• Corrección de vientos y humedad para T

s 

• Detrending (Tendencias)

Correcciones de Flujo

• Corrección por pérdida de frecuencia.

• Compensación de fluctuaciones de densidad 
(WPL)

• (Corrección espectroscópica)

• (Corrección por asimilación a temporal)

• Correcciones de factores 
espectrales

• Terminos WPL 

• Advertencias en la calidad 
del flujo

• Estimación de la huella
• Parámetros de turbulencia 
• ...
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Primer Paso

Detección de calidad de series temporales de alta 

frecuencia y eliminación de valores imposibles

DESCRIPTION OF MAIN PROCESSING STEPS



18

Detectando anomalías en series de datos sin procesar (Ejemplo: Vickers 

and Mahrt, 1997)

• Intento para detectar diferentes problemas en las series de tiempo

• Proveer advertencia en cada prueba de los datos (buenos/malos), para 

cada serie de tiempo, para cada archivo sin procesar

• Puede ser usado para “limpiar” los datos sin procesar de las series de 

tiempo

• Complementar advertencias micro meteorológicas para flujos (QA/QC) 

STATISTICAL SCREENING OF RAW TIME SERIES
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Pruebas de picos

STATISTICAL SCREENING OF RAW TIME SERIES

Buena serie de tiempo
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Falta de datos

STATISTICAL SCREENING OF RAW TIME SERIES

Buena serie de tiempo
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Resolución de amplitud 

STATISTICAL SCREENING OF RAW TIME SERIES

Buena serie de tiempo
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Discontinuidades

STATISTICAL SCREENING OF RAW TIME SERIES

Buena serie de tiempo
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Other 5 statistical tests

• Las variables no debieran tener valores físicamente imposibles

• Skewness y Kurtosis no debieran desviarse demasiado de la 

distribución normal

• Ángulo de ataque no debiera ser muy grande para muchos datos

• Retrasos debieran estar cerca de lo esperado

• Series de tiempo no debieran ser no-estacionarias

DESCRIPTION OF MAIN PROCESSING STEPS
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Segundo Paso

Corrección de series de tiempo por limitaciones  de 

instrumentos y configuración 

DESCRIPTION OF MAIN PROCESSING STEPS
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Corrección del ángulo de ataque

• Corrección de la distorción de flujo inducida por el anemómetro (sombra)

• Disponible solamente para anemómetros Gill de  instalación vertical (R3, 

WindMaster)

• Si no se aplica, todos los flujos are subestiman entre  10-15%!

Nakai and Shimoyama, 2012 Kochendorfer et al., 2011 Nakai and Shimoyama, 2012
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Rotación de los ejes y corrección de la inclinación

• Corregir las desalineaciones del anemómetro con respecto a la line de 

corriente del flujo local

• Si no se aplica, todos los flujos podrían estar fuertemente sobreestimados 

• Corrección de los diferentes enfoques: 

• Rotaciones dobles, rotaciones triples

• Sector-wise planar fit

CORRECTION OF TIME SERIES
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Paso 1: Anular el componente v del vector promedio del viento 

Paso 2: Anular el componente w del vector promedio del viento 

Rotación de los ejes por corrección de inclinación – Doble rotación

• Asume que el promedio del componente vertical del viento es cero en 

base a 30-min (sin flujos de advección vertical)
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Rotación de los ejes por corrección de inclinación – Ajuste plano sectorial

• Asume que el componente vertical promedio del viento es cero a largo 

plazo (semanas), no en base a 30 minutos.

• Requiere preprocesamiento de datos para evaluar matrices de rotación

CORRECTION OF TIME SERIES

Griessbaum y  Schmidt, 2009
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Compensación de retraso de tiempo

• Los retrasos (lags) surgen debido a los sistemas de muestreo de aire, el 

cambio de fase de la señal y la separación de los instrumentos.

CORRECTION OF TIME SERIES

• Si no se compensa, llevará a una subestimación sistemática del flujo.

• El procedimiento de maximización de la covarianza se utiliza para 

calcular los desfases automáticamente.
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Maximización de la covarianza

• Imponemos un rango de desfases artificiales (plausibles) entre las series 

temporales de w y la concentración de gas, y determinamos el desfase 

temporal que maximiza la covarianza.

CORRECTION OF TIME SERIES

co
va

ri
an

za

w
c

Estimación del desfase del tiempo 
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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El caso especial del vapor de agua en sistemas de camino cerrado. (closed 

path)

• Al ser un gas “pegajoso”, el tiempo de recorrido del H2O en la línea de 

muestreo depende de la humedad relativa  (y secundariamente de la 

Temperatura).

• La maximización de la covarianza debe adaptarse para tener en cuenta 

dicha dependencia.

CORRECTION OF TIME SERIES

Runkle et al. (2012, BLM)

Nordbo et al. (2012, Tellus B)
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Optimizador de retraso de tiempo

• Un paso de preprocesamiento para una evaluación in situ de la 

dependencia del retraso del H2O de la Humedad Relativa (RH)

CORRECTION OF TIME SERIES

max

nominal

min
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from block average

from linear trend

from running mean
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T
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Detrending

• Cálculo de fluctuaciones turbulentas (eliminación de tendencias no 

turbulentas)

CORRECTION OF TIME SERIES
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from block average

from linear trend

from running mean

T
T
T

Detrending

• Calculation of turbulent fluctuations (elimination of non turbulent 

trends)

CORRECTION OF TIME SERIES
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30 min

30 min

Tendencia 
diaria y no 

turbulenta?

¿Movimientos 
lentos y 

turbulentos?

deriva 
instrumentales?

Detrending

• ¿Se pueden esperar movimientos a largo plazo (30 minutos), o deben 

interpretarse como tendencias no turbulentas?

CORRECTION OF TIME SERIES
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• Los instrumentos de vía abierta (open path) y de vía cerrada (closed path) sin una protección 

adecuada están sujetos a contaminación.

• Si la ruta óptica está obstruido por contaminantes, la medición de la concentración puede 

verse afectada (normalmente se muestra como una derivada en el tiempo)

Fratini, internal LI-COR report

Instrumental drift
CORRECTION OF TIME SERIES
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• Para dinámicas con patrones claros y “valores de referencia” (por ejemplo, CO2 

atmosférico), las derivas se pueden reconocer fácilmente. Para el H2O es mucho menos 

obvio.

• Los efectos de la contaminación dependen del tamaño de los contaminantes, del índice 

de refracción efectivo, etc.

• RSSI (intensidad de la señal) es un proxy, pero no siempre confiable.

Fratini, internal LI-COR report

Deriva Instrumental

CORRECTION OF TIME SERIES
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• Se cree comúnmente que los errores en las concentraciones medias no sesgan los flujos 

resultantes.

Después de todo:

En realidad, debido a la no linealidad de las curvas de calibración, esto no es cierto:

Fratini et al. 2014, Biogeosciences

Deriva Instrumental 
CORRECTION OF TIME SERIES
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• El error de flujo depende directamente del sesgo de concentración

• Para el vapor de agua, el error de flujo depende en gran medida también de la concentración a 

la que se produce el sesgo.

Fratini et al. 2014, Biogeosciences

Deriva Instrumental
CORRECTION OF TIME SERIES



40

• Hay un procedimiento disponible en EddyPro® para corregir sesgos de concentración

• Los flujos LE pueden mejorar hasta un 8%

Fratini et al. 2014, Biogeosciences

Instrumental drift
CORRECTION OF TIME SERIES
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Tercer Paso

Corrección de estimaciones de flujo preliminares.

DESCRIPTION OF MAIN PROCESSING STEPS
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Compensación de fluctuaciones de densidad del aire (término WPL)

• Compensa la dependencia de las mediciones de densidad molar del gas 

de las fluctuaciones de temperatura, presión y humedad del aire.

• Esto no es una corrección: es un término real en la ecuación del balance 

de masa.

CORRECTION OF PRELIMINARY FLUX ESTIMATES
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Compensación de fluctuaciones de densidad del aire (término WPL)
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Compensación de fluctuaciones de densidad del aire (término WPL)
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Compensación de fluctuaciones de densidad del aire (término WPL)

• Debe aplicarse a todos los analizadores de gases que miden densidades molares de gases.

Varios enfoques disponibles:

•  Transformar densidades en proporciones de mezcla a alta frecuencia.

• analizadores de ruta cerrada con mediciones rápidas de T y P

• Despreciar las fluctuaciones de T y P, compensar la humedad

• Analizadores de ruta cerrada con largas líneas de muestreo

• Enfoque WPL para agregar términos de T, P y humedad a los flujos preliminares

• Analizadores de ruta abierta

CORRECTION OF PRELIMINARY FLUX ESTIMATES
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Compensación de atenuaciones espectrales

• Las atenuaciones espectrales surgen debido a:

• Limitaciones instrumentales (tiempo de respuesta, promedio de 

volumen)

• Despliegue de instrumentos (líneas de muestreo, separaciones 

de instrumentos, altura sobre el suelo)

• Características del sitio (rugosidad de la superficie)

• Opciones de procesamiento (intervalo de promedio de flujo 

finito)

CORRECTION OF PRELIMINARY FLUX ESTIMATES
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Compensación de atenuaciones espectrales

CORRECTION OF PRELIMINARY FLUX ESTIMATES

Co-especto verdadero
Co-espectro medido Filter (Transfer function)

HIGH FREQ 
LOSSES

LOW FREQ 
LOSSES
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Estrategias de atenuaciones espectrales

•Analiticas (Moncrieff et al. (1997); Massman (2000)):

• VENTAJAS: Simple, robusto, basado en física

• DESVENTAJAS: Algunas fuentes importantes de atenuación no se 

describen (filtros, interacciones del vapor de agua con las superficies...)

• In-situ (Ibrom et al. (2007); Runkle et al. (2012), Fratini et al. (2012)):

• VENTAJAS: No haga (demasiadas) suposiciones sobre las fuentes de 

atenuación, evalúe las atenuaciones basándose en los datos recopilados.

• DESVENTAJAS: Más complejo, requiere preprocesamiento de datos y 

propenso a errores.

CORRECTION OF PRELIMINARY FLUX ESTIMATES
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Otras correcciones (Específicas del instrumento)

• Corrección de flujos de calor sensible por efectos de la humedad sobre la temperatura 

del aire estimada con temperatura sónica.

• Corrección de viento cruzado de la temperatura sónica (a menudo incluida en el 

firmware del anemómetro)

• «Corrección de autocalentamiento» para algunos modelos de analizadores de 

CO2/H2O de camino abierto en ambientes fríos

• Corrección espectroscópica para analizadores basados   en LÁSER (por ejemplo, 

LI-7700)

• Corrección de ampliación de banda para analizadores basados   en NDIR

• ....

CORRECTION OF PRELIMINARY FLUX ESTIMATES
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✔ Foken et al. 2004, Handbook of Micrometeorology

Covarianza calculada en un solo 
subperíodo  i

Covarianza promedio calculada 
usando el M sub-periodos

Covarianza calculada sobre el 
período promedio completo

La diferencia relativa entre las dos 
estimaciones de covarianza no 
debe exceder un umbral (30% o 
100%)

Pruebas micro meteorológicas de control de 
calidad: estacionariedad
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✔ Foken et al. 2004, Handbook of Micrometeorology

En la turbulencia atmosférica el cuociente entre 
la varianza de una cantidad y su flujo turbulento 
es constante o función del parámetro de 
estabilidad.

La diferencia relativa entre las dos 
estimaciones de los parámetros de 
turbulencia debe estar por debajo de 
un umbral determinado.

Pruebas micro meteorológicas de control de 
calidad: turbulencia desarrollada



52

✔ Las pruebas de estacionariedad y turbulencia 
desarrollada proporcionan una "bandera" individual 
(una por prueba)

✔ Los dos indicadores se combinan en un único 
indicador general que se puede utilizar para filtrar los 
datos.

Foken et al. 2004, Handbook of Micromet 

Pruebas micro meteorológicas de control de 
calidad: combinación 
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¿Cómo utiliza EddyPro los datos biométricos?

• Los flujos (por ejemplo, en intervalos de 30 minutos) se calculan y corrigen 

en función de:

• Covarianzas calculado a partir de una medición rápida, adquirida a f > 

5 Hz

• Cantidades promedio, promediado durante intervalos de 30 minutos

For ejemplo, flujo CO2:

USING BIOMET MEASUREMENTS TO IMPROVE FLUX CALCULATION

Covarianza durante 30 
minutos, calculada a partir de 
mediciones rápidas

Valor medio durante 30 minutos,
calculado a partir de mediciones 
rápidas o lentas
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¿Cómo utiliza EddyPro los datos biometeorológicos?

• La temperatura promedio del aire y la humedad relativa están 
involucradas en varias ecuaciones de flujo, por ejemplo:

densidad del aire:

término WPL:

corrección H:

USING BIOMET MEASUREMENTS TO IMPROVE FLUX CALCULATION
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¿Cómo utiliza EddyPro los datos biometeorológicos?

• Las radiaciones entrantes globales (Rg) y de onda larga (Rl) y PAR son 
necesarias en la corrección de la fijación fuera de temporada del 
LI-7500(A), Burba et al. 2008:

USING BIOMET MEASUREMENTS TO IMPROVE FLUX CALCULATION


