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Resumo

Estudos sobre a emissdo de gds metano (CHy) em ecossistemas agricolas tém recebido atencdo da comunidade cientifica
pois tem um importante papel no efeito estufa. Areas de agricultura de irrigagcdo por inundagdo, como é o caso do arroz
irrigado, representam uma fonte considerdvel de emissoes de metano (de 12 a 26% de toda a emissdao antropogénica de CH4
do mundo). Estimativas das emissoes de CHy tém sido realizadas também através da técnica covaridncia dos vortices. Embora
esta metodologia faca medidas continuas das trocas de metano entre o ecossistema e a atmosfera, falha nas coletas dos dados
podem ocorrer, pois o sistema é bastante sensivel, principalmente as intempéries. O preenchimento das falhas na estimativa de
metano ¢é imprescindivel para obtermos uma quantificacdo didria ou sazonal das emissoes. Neste estudo, diferentes técnicas
de preenchimento de falhas foram testadas nos fluxos de CHy, obtidos por meio da técnica de covaridncia dos vortices sobre
uma cultura de arroz irrigado. Os dados experimentais foram obtidos em Cachoeira do Sul - RS no periodo de 20/11/2015 a
30/04/2016. A técnica de preenchimento Look-Up Table (LUT), que consiste em preencher falhas utilizando médias de valores de
fluxo para os periodos que possuam condicdes atmosféricas similares, foi, na média, a técnica que melhor preencheu os dados de
fluxos de metano.

Palavras-chave: Fluxo de metano, Preenchimento de falhas, MDV, LUT, LI.

Abstract

Studies on the emission of methane gas (CHy) in agricultural ecosystems have received attention from the scientific community
because it plays an important role in the greenhouse effect. Flood irrigation agriculture, such as irrigated rice, represents a
considerable source of methane emissions (from 12 to 26 percent of all anthropogenic CHy emissions in the world). Estimates of
CH, emissions have also been performed through the eddy covariance technique. Although this methodology makes continuous
measurements of methane exchanges between the ecosystem and the atmosphere, failure to collect data can occur because the
system is quite sensitive, especially in the hard weather conditions. The gap filling in the methane data are essential to obtain
a daily or seasonal quantification of the emissions. In this study, different gap filling techniques are used to fill the CH4 fluxes
obtained by eddy covariance technique in an irrigated rice crop. The experimental data were obtained in Cachoeira do Sul - RS in
the period from 11/20/2015 to 04/30/2016. The Look-Up Table (LUT), which consists of filling gaps using averages of flux values
for periods with similar atmospheric conditions, was the technique that best close the gap in methane fluxes data.
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1 Introducio

A concentracdo atmosférica de CHy4 tem apresentado os maiores niveis desde os ultimos 800.000 anos (IPCC (2013)), como
esgotos, trato gastro intestinal de alguns animais e sedimentos aquaticos (Alvald et al. (1999)), como 4reas de cultivo de arroz
irrigado. A producdo de arroz irrigado por inundagdo é responsdvel por 12-26% de toda a emiss@o antropogénica de CHy do
mundo (Alberto et al. (2014)). O Brasil € um dos principais produtores de arroz do mundo (CONAB: Companhia Nacional de
Abastecimento (2016)), sendo cultivado principalmente de forma irrigado por inundagéo.

Estimativas das emissdes de metano por ecossistemas pode ser obtido pelo método de eddy-covariance, que se tornou popular
nas dltimas décadas e atualmente € a mais indicada para as trocas de energia e gases entre a superficie e a atmosfera, em particular
vapor de dgua (H2 O), CO, e CHy4 (Falge et al. (2001)).

O método de Eddy-Covariance (EC) tém sido utilizado para estudos dos fluxos de metano por vdrios autores (Bhattacharyya
et al. (2014); Detto et al. (2011); Alberto et al. (2014). Embora esta metodologia faca medidas continuas das trocas de metano
entre o ecossistema e a atmosfera, falha na coleta dos dados podem ocorrer. A instrumentacdo empregada na EC € muito sensivel a
interferéncias da precipitagdo, fauna (pouso de passaros), manutengdes e falta de energia, acarretando em falhas na série temporal
dos fluxos (BURBA G. e ANDERSON D. (2005)). Para obtermos uma série continua de fluxo, é necessdria a aplicacao de técnicas
de preenchimento de dados (Dengel et al. (2013); Falge et al. (2001). O principio de funcionamento da maioria das técnicas de
preenchimento de falhas de fluxo estd diretamente relacionado ao modo como o ecossistema se comporta em relagdo as varidveis
do meio ambiente, tais como temperatura, radiacdo solar, umidade relativa, etc. (Taiz e Zeiger (2006)).

Este trabalho tem como objetivo analisar diferentes técnicas de preenchimento de falhas nos fluxos de CHy, obtidos por meio
da EC. Foram analisadas trés combinagdes de técnicas: Interpolacdo Linear (LI), Mean Diurnal Variation (MDV), Look-Up Table
(LUT).

2 Materiais e Métodos

2.1 Dados Experimentais

Os dados experimentais de metano foram obtidos de uma torre micrometeorolégica localizada sobre uma cultura de arroz irrigado
em Cachoeira do Sul no estado do Rio Grande do Sul (latitude: -30,2771; Longitude: -53,1479; Altitude: 40,5 metros) no periodo
de 20/11/2015 a 30/04/2016.

Na safra 2015-2016, o plantio de arroz neste sitio ocorreu com a cultivar 118 comum EPAGRI no dia 14 de novembro de 2015
e a colheita ocorreu dia 16 de abril de 2016. A produtividade média da 4rea foi de 0,4 Kg m -2 . A inundacdo do solo ocorre antes
do plantio e foi mantida com aproximadamente 10 cm de ldmina d’4gua de forma constante até a colheita. O solo € classificado
como Planossolo Hidromérfico (Embrapa (2006)). As seguintes medidas de interesse neste trabalho, foram realizadas na area
experimental (altura do sensor acima do solo, fabricante, modelo): Gas metano (3m, LiCor, LI-7700), componentes do vento e
temperatura do ar (3m, Gill - LICOR); H,O/CO, analisador de gas e pressao (3m, LiCor, LI7500); radiacdo de onda curta (8 m,
Kipp & Zonen, CMB6); radiacao de onda longa (8m; Kipp & Zonen, CG).

2.2 Processamentos dos fluxos de metano

O processamento dos fluxos de metano (fCHy4) ocorreu utilizando o software EddyPro versao 6.0, LiCor (Lincoln, Nebraska, EUA)
com médias de 30 minutos. O mesmo processamento utilizado neste artigo foi o0 mesmo descrito por (Diaz e Roberti, 2015). Apds
o processamento os valores de fCH4 menores que 0 4« mol m -2 s -1 e superiores a 2.5 ¢ mol m -2 s -1 foram retirados por ndo
representarem fisicamente o fendmeno das emissdes. Para uma classificagio dos resultados do coeficiente de determinacio (12 ).
foi utilizada a metodologia proposta por (Moffat et al., 2007) que qualifica os valores como: "ruim"(0.5 < r %), "Médio"(0.5 <r 2
< 0.73), "Bom (0.75 <1 2 < 0.85) e "Muito Bom"(r 2 > 0.85)

Valores menores que 0 1 mol m? s! e superiores a 2.5 ; mol m™ s”! foram retirados por nio representarem fisicamente o
fendmeno das emissoes.

2.3 Métodos para o preenchimento dos fluxos de metano

A seguir, descrevem-se as técnicas usadas neste estudo:

e A técnica de interpolacdo linear simples (LI) consiste em interpolar os pontos faltantes com os valores de dados adjacentes a
falha. Esse método € indicado para aplicacdes em falhas pequenas, ndo superiores hd 4 horas (Foken et al. (2004)). Esse
método tem como vantagem a nio dependéncia de forcantes meteoroldgicos para o preenchimento do fluxo de metano. O
preenchimento de falhas utilizando LI foi feito para falhas com o tamanho de 0.5h e 4h.



Tabela 1: Visao geral sobre a cobertura e disponibilidade de dados no estudo atual. Todos os valores sdo fluxos de 30 min. Todos
os nimeros, exceto os valores percentuais, sao dados em nimero de linhas de dados. Os dados diurnos e noturnos cobrem os
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periodos entre radiagdo global maior que zero e onde houve radiacdo global igual a zero, respectivamente.

Sitio Dias | 100% de | Cobertura | Cobertura | Cobertura | Diurno | Diurno | Noturno | Noturno
MO ) | cobertura | atual (%) (dias) (n) (%) (n) (%)
CS 163 7824 3671 47 76 2608 53 1063 36

e A técnica Mean Diurnal Variation (MDV) baseia-se na ideia da autocorrelagdo dos fluxos ao longo do dia (Falge et al.
(2001)), ou seja, para mesmos hordrios em dias proximos os fluxos tendem a ser bem relacionados (condigdes similares de
temperatura do ar (T, ). Assim a falha € preenchida com a média para o mesmo hordrio dos dias adjacentes. O tamanho
da janela é fundamental, sabendo que as janelas pequenas podem ter uma média pouco representativa e as janelas longas
podem acrescentar muita incerteza devido ao desenvolvimento da cultura. A grande vantagem do método MDV estd na ndo
dependéncia das forcantes atmosféricas. Este método tem um baixo desempenho para dias com condi¢des meteorologicas
diferentes (Diaz e Roberti (2015)). No processo de preenchimento com o MDYV, foi utilizado uma janela fixa de 7 dias.

e A técnica Look-Up Table (LUT), preenche falhas utilizando médias de valores de fluxo de metano para os periodos que
possuam condicdes atmosféricas similares. Para isso, o método realiza o preenchimento utilizando a média dos fluxos de
metano em faixas préximas ao dado faltante que contenham condi¢des similares de radiagc@o global e temperatura. Pode-se
agregar mais forcantes, nesta andlise. Entretanto, aumentando o nimero de varidveis aumenta também a dificuldade em
encontrar valores de fluxo de metano que tenham todas estas condi¢des similares, podendo assim aumentar a incerteza
da técnica (Aubinet et al. (2012)). Na técnica de preenchimento utilizando o LUT, foi utilizado a temperatura variando
de £ 2.5°C com uma janela fixa de &= 14 dias. Para o correto funcionamento da técnica LUT, ndo deve haver falhas nas
forcantes atmosféricas. Foi preenchido 49% dos dados atmosféricos do periodo analisado, o que ocorreu utilizando dados
meteoroldgicas obtidos da estacdo meteoroldgica de Santa Maria (INMET) localizada (83 km de Cachoeira do Sul - RS em
linha reta).

2.4 Métodos de analise das técnicas de preenchimento de dados

A maneira escolhida para avaliar o desempenho dos métodos descritos na se¢do acima que foi comparando os dados observados
(Obs; ) com os dados obtidos a partir das técnicas (Tec; ) aqui testadas. Para comparagdo das técnicas, foram criadas lacunas
artificiais nos dados fCH4 para poder comparar com os valores previstos pelas técnicas. Foram criadas falhas proporcionais a apro-
ximadamente 10% a quantidade de dados existentes (Moffat et al. (2007)), a fim de quantificar como os métodos preenchimentos
diferentes tipos de tamanho de falhas, como definimos na tabela 2. Deste modo, foram criadas falhas de meia hora, 4 horas e 12
horas para testar os limites das técnicas de preenchimento. Tal distribuicéo de falhas foi feita separadamente para cada tamanho de
lacuna, sendo distribuidas de forma aleatdria na série temporal e comparadas. Esse processo foi realizado 100 vezes, de forma
distinta o periodo noturno e diurno, como nos estudos de (Moffat et al., 2007) que foram realizados 100 vezes para o CO5.

Falhas de 30 minutos e 4 horas foram dispostas a ndo coincidir com falhas j4 existentes. Para o fim de comparagdo foram
utilizados fndices estatisticos, iniciando pelo coeficiente de determinacio (r? ) que determina a varidncia da varidvel dependente
(fCH4 observado) em torno da sua média, que é explicada pelas varidveis independentes (fCH4 modelado). O coeficiente de
determinacdo varia entre O e 1, em que quanto mais representativo for o modelo de regressdo mais préximo a 1 chegara o valor,
pode-se assumir que quanto maior o valor do 1, melhor ser4 a explicacdo do observado pelo previsto.

2 >.(Obs; — Obs)(Tec; — Tfec)2 0
~ 32(Obs; — Obs)2(Tec; — Tec)?

Para determinar o erro entre o observado e o previsto foi utilizado a raiz do erro médio quadratico (do inglés Root Mean
Square error - RMSE)

RMSE = (Tec; — Obs;)? 2)

1

S

N

(2

No fCHy foi utilizada a geracdo de um cendrio misto de falhas artificiais tabela 2, distribuidas proporcionalmente em relagdo a
porcentagens de falhas noturnas e diurnas existentes para o sitio.
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Tabela 2: Relacdo das distribuicdes das falhas em relacio ao seu tamanho para célculo de esta- tisticas dos modelos no que diz
respeito ao periodo.

Tamanho das falhas 30 minutos | 4 horas | 12 horas
Numero de ocorréncias 67 11 6

Figura 1: Fluxo de metano original (Linha preta), gaps criados aleatoriamente no fluxo de metano (linha azul) e fluxo de metano
estimado pela técnica de LUT (vermelho). Linha pontilhada representa o inicio do segundo dia.
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3 Resultados

O teste com diferentes técnicas de preenchimento do fCH,4 ocorreu de modo que foram feitas falhas artificiais de 30 minutos, 4
horas e 12 horas.

Devido a grande diferenca entre os valores diurno e noturno do fCH4 (dados ndo mostrados, embora este comportamento pode
ser observado na figura 1), a andlise realizada de forma distinta entre estes perfodos. Na tabela 3, sio apresentados os valores de
e RMSE para os diferentes tamanhos de lacunas geradas artificialmente referente aos valores diurnos e noturnos. Para o periodo
diurno, o LI obteve qualificacdo "Bom"para preenchimento de falhas de meia hora. Ja para falhas de 4 horas o LI e LUT obtiveram
qualificacdo "Médio". Para falhas de 12 horas a técnica de MDV e LUT obtiveram qualificacdo "Médio". De forma geral, todas as
técnicas usadas apresentaram uma menor capacidade dos modelos em representar os dados observados logo, nenhuma técnica
obteve qualificacdo "Muito Bom".

Para o periodo noturno (tabela 3), em todos os casos, as técnicas obtém qualificacdo "ruim". Isto provavelmente pode estar
ligado ao fato de que a baixa turbuléncia noturna compromete a qualidade dos dados de fCH4 obtidos a partir do método de EC
(Acevedo et al. (2006)). Na comparagdo dos desempenhos das técnicas tanto para o periodo noturno quanto diurno, a técnica LUT
se sobrepde das demais, pois a técnica consegue representar melhor falhas de 12 horas, o que ndo ocorre com a LI e com baixa r?
para MDV noturno.

A figura 1 mostra os dados originais do (fCHy4), as falhas criadas artificialmente e os fluxos estimados pela técnica de LUT
para dois dias consecutivos. No gap de 12 horas a técnica ndo conseguiu representar o pico do fluxo observado. No gap de meia
hora a técnica se mostrou eficaz. No gap de 4 horas a técnica obteve valores maiores que o observado, causando assim, uma
superestimativa do fCHy.
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Tabela 3: Comparagio do r* e RMSE entre as diferentes técnicas para falhas artificiais de meia hora, 4 horas e 12 horas no sitio de
Cachoeira do Sul durante o periodo diurno e noturno.

r2 RMSE

30min | 4h 12h 30min | 4h | 12h
LI 0.82 | 0.69 n/a 0.09 0.13 | n/a
Diurno | MDV | 045 | 049 | 0.60 0.17 | 0.16 | 0.13
LUT 0.54 | 0.51 0.67 0.16 | 0.13 | 0.13
r’ RMSE
30min | 4h 12h 30min | 4h | 12h
LI 0.22 | 0.29 n/a 0.10 | 0.06 | n/a

Noturno | MDV | 0.02 | 0.30 | 0.0009 | 0.13 | 0.06 | 0.08

LUT 0.19 | 0.18 | 0.18 0.11 | 0.09 | 0.05

Neste trabalho, diferentes técnicas de preenchimento de fluxos de metano (fCHy), estimados pelo método de EC, foram testadas.
As técnicas de preenchimentos foram aplicadas para gaps de 30 minutos, 4 horas e 12 horas, criadas aleatoriamente. A técnica de
LI apenas preencheu gaps de 30 minutos e 4 horas devido sua baixa representatividade para gaps maiores que 4 horas.

Os preenchimentos realizados pela técnica LUT obtiveram os melhores resultados, na média, para todas as falhas, aproximando
os dados de fluxo gerados aos dados originais, com melhores coeficiente de determinagdo para o periodo diurno.
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