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PH-WUR: Algemeen

� aanschaf

augustus 2006

� operatief sinds

april 2007

� 5 meetcampagnes

� ca. 500 vlieguren tot 

op heden
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PH-WUR: Algemeen

� Sky Arrow 650 TCNS

� ontwerp Initiative Industriali

Italiane (3I) 

� twee-zitter

� duwerpropeller

� alleen Visual Flight Rules 

(VFR)

� ERA-uitvoering � EC-

meetsysteem

‘Mobiel fluxplatform’ (MFP)
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PH-WUR: Specificaties

De PH-WUR: Oppervlakte- en CO2-fluxen meten met een vliegtuig

Olaf Vellinga, NVBM 2012

lengte 8,15 m

spanwijdte 9,96 m

min. snelheid 74 km/u

max. snelheid 130 km/u

max. vliegtijd 3:20 uur

hoogteplafond 4100 m

max. gewicht 650 kg

max. apparatuur 45 kg

motor 98 Pk



PH-WUR: Gewicht
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even zwaar als originele Mini Cooper!



PH-WUR: MFP-meetsysteem
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Meetvariabelen

turbulentie (u, v, w)

temperatuur

druk

H2O-concentratie

CO2-concentratie

netto straling

photosynthetically active 
radiation (PAR)

grondoppervlaktetemperatuur

grondhoogte



MFP-meetsysteem
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MFP-meetsysteem: Instrumenten
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turbulence-probe

GPS-antenne

Kipp & Zonen

netto straling

Li-Cor

PAR-sensoren

INS/GPS

antenne

Li-Cor LI-7500

CO2/H2O analyzer

thermokoppel

laseraltimeter

infrarood thermometer



MFP-meetsysteem: Instrumenten
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Linux-PC met

loggingsoftware
Aux-box:

- voeding

- D/A-convertor

- accelerometers (achter)

Systron Donner

INS/GPS

Riegl

laser-altimeter

Novatel GPS

Heimann 

infrarood 

thermometer

Li-Cor LI-7550

interface module 

voor LI-7500



MFP-meetsysteem: BAT-probe

� Best Aircraft Turbulence (BAT) 

probe

� bevat

● druksensoren met 

9 luchtinlaten

● thermokoppel

● GPS

● INS/GPS (achter)

● accelerometers (voor en 

achter)

� soort anemometer of windmeter 

op basis van drukmeting
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CO2/H2O 
analyzer

hemisphere 
met 

luchtinlaten

GPS
antenne

thermokoppel



MFP-meetsysteem: BAT-probe

� meetvariabelen

● turbulentie � u, v en w 

windcomponenten

● atmosferische druk

● temperatuur

● geopositie � lat, lon en alt

● stand van vliegtuig �

pitch, roll en yaw

� meetfrequentie � 50 Hz
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hemisphere 
met 

luchtinlaten

GPS
antenne

thermokoppel

CO2/H2O 
analyzer



MFP-meetsysteem: Bediening

beeldscherm & toetsenbord 

voor operator (achter)

bedieningsbox

voor piloot of operator

beeldscherm voor piloot 

(voor)
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MFP-systeem bedient door operator (achter) of piloot (voor)



Fluxen meten met vliegtuig
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Fluxen meten met vliegtuig: Voordelen

� versus grondmetingen

● in korte tijd grote gebieden 

meten

● meten in moeilijk(er) 

toegankelijke gebieden vanaf 

grond � bijv. bos, moeras, 

meren

� vliegtuig- en grondmetingen 

vullen elkaar aan
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Fluxen meten met vliegtuig

� Wat willen wij nu eigenlijk meten/weten?

● CO2-flux � mate CO2-opname (µmol/m2/s)

● meest voorkomende groen landgebruik (vegetatie) in NL

� CO2-opname door vegetatie � overdag via fotosynthese

� MFP-meetsysteem gebaseerd op eddy-correlatiemethode

� vereiste variabelen

● CO2- en H2O-concentratie

● temperatuur

● druk

● turbulentie � verticale windcomponent (w)
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Fluxen meten met vliegtuig: Windmeting

� experiment

● probeer windsnelheid en -

richting met een vinger uit 

rijdende auto bij 120 km/u te 

schatten

� standaard vliegsnelheid 

130 km/u ~ 36 m/s

� doel � meten met < 1 m/s en 

< 1 graad nauwkeurigheid

� windmeting met vliegtuig �

een uitdaging, maar geen 

probleem
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Fluxen meten met vliegtuig: Windmeting

� windrichting en –snelheid 

meten

● vliegtuigbewegingen uit data 

filteren

● circulatiestroming rondom 

BAT-probe corrigeren

� hiervoor noodzakelijk

● extra instrumenten voor 

positie en stand vliegtuig

● kalibratievlucht met speciale 

vliegmanoeuvres
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Fluxen meten met vliegtuig: Windmeting

� ongekalibreerd meetsysteem

● vliegtuigbewegingen 

beïnvloeden windrichting 

en -snelheid

� gekalibreerd meetsysteem

● vliegtuigbewegingen 

succesvol uit winddata

gefilterd
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Vellinga et al. 2013



Fluxen meten met vliegtuig: Windmeting
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verticale beweging vliegtuigneus vs. verticale windcomponent

– gekalibreerd –

verticale 
neusbeweging

verticale 
windcomponent (w) extreme 

vliegbewegingen 

worden gemeden

vliegtuig succesvol 

uit data gefilteerd

Vellinga et al. 2013



Fluxen meten met vliegtuig

� Waar ligt het gebied met CO2-opname?

● lokalisering m.b.t. rekenkundig footprintmodel

De PH-WUR: Oppervlakte- en CO2-fluxen meten met een vliegtuig

Olaf Vellinga, NVBM 2012

H
.P

. 
S
c
h
m

id
 1

9
9
4



Fluxen meten met vliegtuig

� Waar ligt het gebied met CO2-opname?

● lokalisering m.b.t. rekenkundig footprintmodel

� vereisten o.a.

● windrichting en –snelheid

● overige meteorologische condities � stabiliteit van atmosfeer

● verticale profielen � bepaling grenslaaghoogte

� minimale vliegsnelheid en –hoogte geeft beter relatie tot oppervlaktefluxen

● hogere horizontale resolutie

● kleiner footprintgebied en zwaartepunt flux dichterbij vliegtuig
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Fluxen meten met vliegtuig: Vlieghoogte

wind

contrast in roughness and/or heat fluxes

blending height

wind

contrast in roughness and/or heat fluxes

blending height

onder menghoogte vliegen � betere relatie tot oppervlaktefluxen

ca. 60 m

standaard vlieghoogte is 60 m (speciale vergunning) 



Fluxdisaggregatie

� Hoe kunnen wij achterhalen wat CO2-opname is per 

landgebruik of per specifiek gebied?

� d.m.v. fluxdisaggregatie

● flux uitsplitsen naar een of meer landgebruik in gebied 

waarboven is gemeten

� disaggregatie via

● beperkte footprintanalyse en segmenten � flux per 

specifiek gebied (regionaal gemiddelde)

● volledige footprintanalyse en multiple regressie (DFMR) �

flux per landgebruik
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meetcampagne
CERES ಬ07
vliegroutes

aaaaprilprilprilpril

sssseptembereptembereptembereptember

grondstationsgrondstationsgrondstationsgrondstations

218km 173km

gekozen vluchten:

rond middaguur
om dagelijkse gang

te minimaliseren

Fluxdisaggregatie: Segmenten

France
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� segmenten gebaseerd op

● topografie

● bodemtype

● landgebruik

� gemiddelde lengte segment 

ca. 18 km

� fluxen gemiddeld voor elk

● segment

● periode

Fluxdisaggregatie: Segmenten



Segmenten
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70–90m AGL

Marmande

Lamasquere

Fluxdisaggregatie: Segmenten



winter 
tarwe

gemengd
bos

SSSSSSSS LALALALA LFLFLFLFAUAUAUAU

gemiddelde
CO2-opname
per segment

april
SiteSiteSiteSite fCOfCOfCOfCO2222

Marmande n/a

St. Sardos -22.3

Auradé 0.4

Lamasquérè -28.7

Le Fauga -13.5
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Fluxdisaggregatie: Segmenten



gemiddelde
CO2-opname
per segment

september

winter 
tarwe

gemengd
bos

MAMAMAMA SSSSSSSS LALALALA LFLFLFLFAUAUAUAU

SiteSiteSiteSite fCOfCOfCOfCO2222

Marmande -17.6

St. Sardos -1.8

Auradé 0.1

Lamasquérè -0.1

Le Fauga -2.5
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Fluxdisaggregatie: Segmenten



gemiddelde
leaf area index
per segment

september

gemiddelde
CO2-opname
per segment
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Fluxdisaggregatie: Segmenten



evaporative
fraction

=

LE
LE + H

SiteSiteSiteSite AprAprAprApr SepSepSepSep

Marmande 0.75 0.58

St. Sardos 0.81 0.36

Auradé 0.56 0.25

Lamasquérè 0.98 0.21

Le Fauga 0.83 0.18

MAMAMAMA SSSSSSSS LALALALA LFLFLFLFAUAUAUAU

April

September
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Fluxdisaggregatie: Segmenten



Fluxdisaggregatie
met DFMR
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1

2

3

• meetcampagne 2008–2009

• 3 vliegroutes

• 1 route per week (roulerend 

systeem)

• 1 a 3 verticale profielen per route 

� bepaling grenslaaghoogte

• 114 vluchten en 77 verticale 

profielen � meer dan 5000 

observaties



(3) gewichtsverdeling aan landgebruik in 
footprints toekennen

Veenendaal

Utrecht

Fluxdisaggregatie met DFMR

VeenendaalVeenendaalVeenendaalVeenendaal

UtrechtUtrechtUtrechtUtrecht

(2) landgebruik uit footprints extraheren
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(1‘ footprint per fluxmeting



Fluxdisaggregatie met DFMR
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fCO2, obs

gewogen landgebruiksklassen

footprints met verschillende 
landgebruiksverdelingen en 

bijbehorende CO2-flux gegroepeerd 
naar bodemtype en seizoen

fCO2, mais

fCO2, gras

fCO2, 
loofbos

etc.

multiple regressie

CO2-opname per landgebruik 
voor elk bodemtype en seizoen



Aircraft Operations 2008
quick looks

Wageningen

Ede

2km

windows

9 May
2008



Aircraft Operations 2008
quick looks20 June 

2008

Wageningen

Ede

2km

windows



BPL height

9 mei 2008

ಫs morgens

Verticale profielen: Voorbeeld
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BPL height

9 mei 2008

ಫs middags

Verticale profielen: Voorbeeld

De PH-WUR: Oppervlakte- en CO2-fluxen meten met een vliegtuig

Olaf Vellinga, NVBM 2012



Overige (toekomstige) activiteiten
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Overige (toekomstige) activiteiten

� DFMR toepassen op NL’se

dataset

� fluxdivergentie

� ‘urban heat island’-effect

� daarnaast focus op

● ozon (O3)

● methaan (CH4)

● remote-sensing
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Einde

Contact

olaf.vellinga@wur.nl

ronald.hutjes@wur.nl

Met dank aan

Ronald Hutjes, Jan Elbers, 

Beniamino Gioli, 

Franco Migletta, 

Ron Dobosy, Ed Dumas, 

Walter Oechel en vele 

anderen.


