
This is the first of several lectures on flux measurements. We will start with the simplest 
and earliest method, flux‐gradient or K theory techniques
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Fluxes, or technically flux densities, are the number of moles of a chemical scalar or Joules 
of energy passing a unit area per unit time. Typical units are moles m‐2 s‐1 or J m‐2 s‐1.  
Why are they important? Well the state of the atmosphere and how it changes with time is 
a function of the flux divergence across a unit volume.
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This schematic shows the budget of a volume of air and the fluxes into and out of that 
volume and how they change the molar density with time.
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This is a list of the positive attributes of micrometeorological flux techniques.
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Double check for errors.
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In the era of 2010s, many of the simple and basic issues regarding flux measurements, 
techniques and instrumentation have been addressed.  New science involves measuring 
fluxes under non ideal conditions, for short and long periods, with novel trace gases and in 
remote areas.
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Example of a flux measurement station maintained by my lab.  It is stressed that one not 
only measures fluxes but the coincident meteorological, soil and plant conditions with a 
suite of sensors.
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I am a huge fan of measuring fluxes in the understory of forests.  The flux measured above 
a canopy is the net flux between exchanges on going at the soil and from across the 
vegetation. To derive knowledge on controls of fluxes it is really important to partition the 
fluxes into the soil and vegetation components. Flux measurements made in the 
underestory are one of the best and direct methods for doing so.  Unfortunately, this 
approach is highly under appreciated.  Too often you’ll read more about very indirect 
methods, using stable isotopes, COS, sap flow and chambers, each with their distinct 
sampling problems and artifacts.
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These are the equations for the fluxes of momentum (t), sensible heat (H), latent heat (lE) 
and (Fc) CO2 flux densities. The sign convention is such that fluxes of material into the 
atmosphere are positive, as they contribute to a build up of scalar. Fluxes out of the 
atmosphere are negative in sign. Hence during the day with active photosynthesis, CO2 flux 
density is negative.  

The minus signs are introduced to retain this sign convention as the gradient of material is 
negative when material is transferred into the atmosphere, and vice versa
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It is important to recognize a host of other micrometeorological methods for measuring 
fluxes that are more suitable for certain circumstances and when slower sensors are 
needed.
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Here we will discuss 3 key methods for assessing eddy exchange coefficients, K, for fluxes
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These are many of the important constraints and assumptions in using K theory and many 
micrometeorological flux methods
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We will apply basic momentum transfer theory, discussed in ESPM 129, to derive estimates 
of K. This is a good rule of thumb method when you  need to estimate a ball park value of 
Km
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This derivation assumes near neutral thermal stratification and short vegetation.  You can 
see with simple measurements of the wind velocity gradient one can compute Km
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A more general form considers non‐neutral thermal stratification. Then we have to apply 
stability functions of Monin‐Obukhov similarity theory.  We also consider tall vegetation 
which causes a displacement of the log wind profile, hence the introduction of d, the zero 
plane displacement.
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Phi is a non‐dimensional form of the log wind profile.  It is a function of the ratio between
height, z, an the Monin‐Obukhov lengths scale, L
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Z over L is defined from Buckhingham Pi theorem for non‐dimensional quantities. It is also 
the ratio between buoyant and shear generated turbulent kinetic energy.  Its evaluation 
incorporates information on sensible heat transfer and shear stress.  If one is working 
exclusively with gradient measurements one can use estimates of phi that are a function of 
the gradient Richardson number
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Classic shape of the phi function.  It is one at z/L =0, it is less than one under convective 
conditions and it is greater than one during stable thermal stratification
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Coefficients to compute phi
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As promised above, we can compute stability in terms of the Richardson number, which 
needs information on wind and temperature gradients. In the surface layer temperature 
gradients and potential temperature gradients are nearly identical. Though technically this 
equation is a function of potential temperature.
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Energy balance method is the 2nd way to compute Ks.  This is the method I used in my PhD 
in Nebraska.  One solves for K by assigning the flux gradient forms of sensible and latent 
heat exchange to the surface energy balance.  Now we need to measure gradients of 
temperature, humidity and the net radiation balance and soil heat flux.
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In reality the K for  momentum does not equal that for scalars due to different sources and 
sinks and transfer processes.  Pressure fluctuations and drag affect momentum transfer, but 
not scalars, per se.

24



25

Yet, even the sources and sinks for CO2, water and temperature must be the same. This is 
often a good assumption for short crops, but can fail across tall forests, as deduced by 
these computations with my Lagrangian CANOAK model for tranfer over a 25 m tall 
deciduous forest.  Because there is substantial CO2 exchange at the soil surface of a forest, 
its source‐sink level is lower than that for heat and moisture that occur in the upper 
reaches of the canopy.



While it is acceptable, and necessary, to measure eddy fluxes in the surface layer, or 
constant flux layer, there are major problems assessing gradients in the roughness sublayer, 
which is withing 2 times canopy height
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This problem in computing K in the roughness sublayer causes a breakdown in Monin
Obukhov similarity theory because great shear causes non local transport.
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Application of the budget equation for scalar fluxes can show why K theory fails in the 
surface roughness layer when non local transport is present
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The indirect method is a good way of deducing K when you have reliable flux 
measurements of another scalar, eg sensible heat with a sonic anemomter, or evaporation 
with a lysimeter
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Too often I have seen micromet methods misused and abused by ecologists and 
biogeochemists.  They have some notion that one can derive a gradient by measuring the 
scalar in the forest and above it.  This is wrong
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I used my CANOAK model to test this approach.  The model explicitly computes gross 
primary productivity and concentration profiles.  So we can test how well we can 
reconstruct fluxes by computing them with gradiens within and above the canopy.  The 
error is great.
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In comparison here is how well we compute fluxes with gradients above the canopy..Big
difference, eh?
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Redo next time..Take a 100 s time series in u* and compute dC/dz from eddy flux and 
sample…
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