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RESUMEN

El trabajo muestra los resultados de seis metodologias para analizar los datos de metano en la atmésfera y
seleccionar el mejor método de ajuste y calculo de sus tendencias. Los datos provienen de tres distintas
fuentes, que son Global (GLO), del Observatorio Mauna Loa (MLO) y la Estacion de Vigilancia Atmosférica
Global (USH) de Ushuaia. El periodo de los datos es de 1994 a 2020 (26 afos). Los resultados obtenidos,
también se usa para reforzar al Boletin de Gases de Efecto Invernadero, editado por el SMN. Los métodos
son polinomios; de ler orden o lineal, 2do y 3er orden, el método no paramétrico de suavizado LOESS,
polinomios; de ler y 2do orden mas la funcién seno. El analisis de los residuales en cada metodologia, es el
criterio que establecemos para evaluar la mejor opcion. De esta manera, encontramos que LOESS suavizado
es la mejor opcién, debido a que, no presentan una tendencia significativa, mientras que los deméas métodos
si tienen en sus residuales una tendencia. Después, se analiza las correlaciones para cada método, pero se
usa el periodo de 2007 (inclusive) al 2020, debido a que: a) EI CH4 a partir del afio 2007, tiene un incremento
exponencial, b) Hay una fluctuacién del 2000 al 2006 que es dificil de representar. Se encuentra que el
polinomio de ler orden mas la funcién seno, es la que mejor correlacién presentan (r2 = 0.9941) de tal manera
gue es el usado para los datos producidos por la estacion VAG de Ushuaia.

ABSTRACT

This work shows the results of six methodologies to analyze the methane data in the atmosphere, and select
the best method for adjusting and calculating its trends. The data comes from three different sources, which
are Global (GLO), the Mauna Loa Observatory (MLO) and the Global Atmospheric Watch (GAW) of Ushuaia
Station. The data period since 1994 to 2020 (26 years). The results obtained are also used to reinforce the
Greenhouse Gas Bulletin, published by the SMN. The methods are polynomials; 1st order or linear, 2nd and
3rd order, nonparametric method of LOESS smoothing, polynomials; 1st and 2nd order plus the sine function.
The analysis of the residuals in each methodology is the criterion that we establish to evaluate the best option.
In this way, we find that smoothed LOESS is the best option, because they do not present a significant trend,
while the other methods do have a trend in their residuals. Afterwards, the correlations for each method are
analyzed, but the period from 2007 (inclusive) to 2020 is used, because: a) CH4 from 2007 has an exponential
increase, b) There is a fluctuation from 2000 to 2006 which is difficult to represent. It is found that the 1st order
polynomial plus the sine function is the one with the best correlation (r2 = 0.9941) in such a way that it is used
for the data produced by the VAG station in Ushuaia.

Palabra clave: metano (CH4), VAG Ushuaia, Mauna Loa, Globales, polinomios, LOESS. Residuales y
correlaciones.
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1. INTRODUCCION.

En términos generales, el metano (CH4) es parte de una familia que pertenece a los llamados Gases de
Efecto Invernadero (GEI). Los GEI son gases de origen natural y antropogénico, que absorben y emiten
radiacién en determinadas longitudes de ondas del espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie
de la Tierra, la atmésfera, y las nubes, atrapando calor en la atmésfera dando lugar al efecto invernadero.

Cambios en la concentracién atmosférica de los GEl, en la radiacion solar y en las propiedades superficiales
del suelo afectan la absorcion, dispersion y emision de la radiacion dentro de la atmésfera y en la superficie
de la tierra. Los resultados positivos 0 negativos en el balance energético debido a estos factores son
expresados como forzamiento radiativo, el cual es usado para comparar la influencia en el calentamiento o el
enfriamiento sobre el sistema climatico. Un forzamiento radiativo positivo tiende a calentar la troposfera y uno
negativo tiende a enfriarla. El incremento de los GEI produce un forzamiento positivo, de tal manera que tiene
una importancia el medir y calcular, la velocidad con la que se incrementan los GEI, para determinar su
impacto en la atmosfera y el clima.

Cualquier cambio en la tendencia de los GEI, podria tener impactos importantes en la naturaleza y en las
actividades humanas, a través del cambio climatico. Debido a esta posible afectacion, es necesario realizar
un adecuado analisis de este tipo de cambios o tendencias, y para ello se requieren datos a resolucion
temporal anual. La recopilacion de esta informacién a escala global es una tarea bastante compleja, en parte
a la limitada disponibilidad de series de datos, debido al déficit de mediciones a lo largo del mundo.

El Programa de Vigilancia Atmosférica Global (VAG) o en ingles Global Atmosphere Watch (GAW) de la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) organiza, participa y coordina mediciones de la composicién
guimica de la atmdsfera a escala global, particularmente de los GEI. De esta manera, proporciona informacion
cientifica confiable para los encargados de formular politicas, apoya las convenciones internacionales y
contribuye a mejorar la comprension del cambio climatico y la contaminacién atmosférica transfronteriza a
largo plazo.

Esta ficha técnica tiene por objetivo analizar las distintas maneras y metodologia de medir tendencias de los
GEI (CO2, CH4 y N20), a través de distintos tipos de regresion, de los datos producidos en superficie a nivel
global, en el Observatorio Mauna Loa (Hawai), Estacion VAG Cape Grim (Australia) y Estacion VAG Ushuaia.
De esta manera establecer el tipo de regresion adecuada para la elaboracion del Boletin GEI del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN).

2. LOS DATOS.

Los datos que se usan son a escala global (GLO) y puntuales, tal como el observatorio de Mauna Loa (MLO)
y la estacion VAG Ushuaia (USH). Dichos datos son obtenidos a través de muestras de aire, de tres o cuatro
veces por mes, en promedio y posteriormente analizados por técnicas de espectrometria.

Todos los datos se expresan como una fraccibn molar de aire seco, que se define como el nimero de
moléculas de metano (CHa) dividido por el nUmero de todas las moléculas en el aire, incluido el propio CHa,
una vez eliminado el vapor de agua. La fraccién molar se expresa como partes por billén (ppb). Ejemplo:
1,0x10% se expresa como 1000 ppb.
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2.1 Datos Globales, Observatorio Mauna Loa, Hawai y Estacion VAG
Ushuaia, Argentina.

Los datos y la metodologia de obtencion (QA) de cada uno de los campos de CHas, son descritos en la ficha
técnica No.1 (Carbajal, B., G., et al. 2021), debido a que las técnicas de instrumentacion de analisis, son muy
similares al COa.

En la misma ficha técnica No.1 se encuentra una descripcion de la metodologia aplicadas para el control de
calidad (QC) de los datos adquiridos.

3.  METODOLOGIA.

Los métodos son polinomios; de ler orden o lineal, polinomios de 2do y 3er orden, el método no paramétrico
de suavizado LOESS, polinomios de lery 2do orden mas la funcion seno (Primer y Segundo harménico). El
andlisis de los residuales para cada metodologia es determinante, debido a que es el criterio que tomamos
para evaluar cual es la mejor opcién para los datos de CH4 para la VAG Ushuaia.

4.  RESULTADOS.

4.1. Ajustes y tendencias.

En los datos de CH4 podemos observar dos patrones que repiten afio tras afio: 1) una tendencia que se
incrementa a lo largo de la serie, y 2) una tendencia ciclica a lo largo de toda la serie. No es la intencién ni el
objetivo, hacer un analisis y descomposicion de las series de tiempo.

S.T. = Estacionalidad + Tendencia + Residuales

Empezaremos por suavizar la tendencia al encontrar un modelo que explique mejor la variabilidad general,
luego eliminaremos esa tendencia de los datos para explorar el componente ciclico.

4.1.1 Ajuste Lineal.

Podemos intentar modelar la tendencia, ajustando una linea recta a los datos utilizando un procedimiento de
andlisis de regresion estdndar. La linea en negro representa los datos de CH4 y la linea ajustada se muestra
en rojo (Figura 1).

Y =a0 + al*X
CH4 (ppb) = a0 + al * (Afo)

En la figura 1 se muestra el ajuste lineal. A inicios del afio 2000 y finales 2006, se observa que esa secuencia
ciclica es aproximadamente constante y posteriormente empieza a crecer nuevamente. Por lo que el ajuste
lineal no puede reproducir esa fluctuacion en los datos y por lo tanto no es un buen método para representar
el ajuste, ni la tendencia de los datos.
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Figura 1. Incremento de CH, desde octubre del 1994 a diciembre del 2020. a) a la Izquierda es el global, al centro es el Observatorio
Mauna Loa (MLO) y a la izquierda la Estacion VAG Ushuaia (USH).

A continuacion, restamos la linea modelada de los datos de CH4 (CHs — CHacorr) Esto nos da los residuos
(Figura 2). Se puede observar que una tendencia sigue presente. Esto sugiere que nuestro modelo lineal
simple no tiene un buen desempefio al representar nuevamente una tendencia, tal como se esperaba.
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Figura 2. Andlisis de residuales. Izquierda corresponde a los datos globales. Al centro son del Observatorio Mauna Loa y a la derecha

la estacion VAG Ushuaia.
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4.1.2. Polinomio de Segundo Grado.

Si observamos la tendencia de los datos de CH4, notamos que tiene tres etapas, la primera es de crecimiento,
a partir del afio 2000 parece una constante y del afio 2007 en adelante, un crecimiento constante y monotono.
Ahora vamos a intentar ajustar la tendencia usando un polinomio de segundo orden de la forma (Figura 3):

CHa (ppb) = a0 + a1 * (Afi0) + a2 * (Afi0?)

En la figura 3 se observa claramente que a través del ajuste polinomial, no es una buena representacion,
sobre todo, la primera etapa de los datos.
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Figura 3. Incremento de CH, desde octubre del 1994 a diciembre del 2020. a) a la Izquierda es el global, al centro es el Observatorio
Mauna Loa (MLO) y a la izquierda la Estacion VAG Ushuaia (USH).

Ahora, veamos los residuos, usando la misma metodologia que en la lineal. Recordando que esto nos ayuda
ayudar a discernir cualquier patrén en nuestros residuos y agregamos un loess suave para ajustar los residuos
y nos permita visualizar si se nota una tendencia (Figura 4).
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Figura 4. Andlisis de residuales. Izquierda corresponde a los datos globales. Al centro son del Observatorio Mauna Loa y a la derecha
la estacion VAG Ushuaia.

Se observa una mejora con respecto al modelo de regresion lineal (ajuste polinomial de primer orden). Sin
embargo, todavia podemos distinguir una tendencia en forma en forma de “N” en los datos globales y de
Mauna Loa, asi como en la estacién de Ushuaia. Por lo tanto, no es una buena metodologia para usar en el
ajuste de los datos de CHa.
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4.1.3 Polinomio de Tercer Grado.

Podemos probar con un polinomio de tercer orden y ver si mejoramos las anteriores situaciones (Figura 5).

CH. (ppb) = ao + a1 * (Afio) + a2 * (Afio?) + as * (Afio®)

1900~ 1850~

1900~

1850~ 1800~

1850~

— 6Lo — Mo

CH4 [ppb]
CH4 [ppb]
CH4 [ppb]

— UsH
1800~

]

1750+

2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020

Figura 5. Incremento de CH, desde octubre del 1994 a diciembre del 2020. a) a la Izquierda es el global, al centro es el Observatorio
Mauna Loa (MLO) y a la izquierda la Estacion VAG Ushuaia (USH).

Ahora calculamos los residuales (Figura 6).

Se puede observar claramente que no hay una mejora con respecto al polinomio de segundo orden.
Nuevamente encontramos una tendencia en los datos globales, Mauna Loa y la estacion de Ushuaia en forma
de “N”. Inclusive en la serie de tiempo original (Figura 5) se observa que el ajuste en la primera etapa, no
representa adecuadamente la curva de crecimiento de los datos de CHa.
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Figura 6. Andlisis de residuales. Izquierda corresponde a los datos globales. Al centro son del Observatorio Mauna Loa y a la derecha
la estacion VAG Ushuaia.
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4.1.4 Ajuste LOESS (TECNICA DE SUAVIZADO NO PARAMETRICO).

Cuando tenemos por objetivo el desplegar un patrén para encontrar otro o cualquier patrén subyacente, no
debemos limitarnos a los ajustes paramétricos, que imponen un modelo matematico a nuestros datos y, en
cambio, explorar técnicas de suavizado no paramétrico que no imponen ninguna estructura a los datos en
absoluto. Un ejemplo de tal técnica de suavizado es el ajuste Loess (Figura 7).
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Figura 7. Incremento de CH, desde octubre del 1994 a diciembre del 2020. a) a la Izquierda es el global, al centro es el Observatorio
Mauna Loa (MLO) y a la izquierda la Estacion VAG Ushuaia (USH).

A primera vista, se puede observar que ajusta y representa muy bien los datos de CHa, inclusive la fluctuacién
del periodo 2000 al 2006. Después, se observa que Loess es la funcion ideal, ya que hizo un mejor trabajo al
eliminar cualquier patrén decenal en nuestros valores obtenidos de las mediciones de CHa. Ya que no se
observa una tendencia definida en la comparacién de los tres sitios (Figura 8).
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Figura 8. Andlisis de residuales. Izquierda corresponde a los datos globales. Al centro son del Observatorio Mauna Loa y a la
derecha la estacion VAG Ushuaia.

Podemos continuar con los polinomios a modo de ensayos, pero agregaramos el componte ciclico, es decir
una funcion que nos represente no solo la tendencia sino ademas la estacionalidad y para ello agregamos la
funcién seno (Primer y Segundo harménico).
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4.1.5 Polinomio de primer grado mas la funcion SENO.

A la funcién del polinomio de primer grado o lineal le vamos a sumar la funcién seno con el primer y segundo
harmonico para representar no solo la tendencia sino modelar la estacionalidad, para después observar sus
valores residuales y establecer si es una buena aproximacion para usarla como tendencia. Se puede ver en
la figura 9 que la estacionalidad es bien representada, pero la tendencia no lo es para las tres series de datos,
ya que los extremos minimos y maximos, hay un desplazamiento que tiende a subestimar los datos de las
mediciones de CHa.

CO: (ppm) = ap + a1 * (Af0) + Seno(2*n*Afno) + Cos(2*nt*Afio) + Seno(4*n*Afo) + Cos(4*n*Afo)

1900 - 1850-

1900

1800~

3

CH4 [ppB]
CH4 [ppB]
CH4 [ppB]

— Glo — Mo — usH

1750+

2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020

Figura 9. Incremento de CH, desde octubre del 1994 a diciembre del 2020. a) a la Izquierda es el global, al centro es el Observatorio
Mauna Loa (MLO) y a la izquierda la Estacion VAG Ushuaia (USH).

Ahora calculamos los residuales y los resultados se presentan en la figura 10.
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Figura 10. Andlisis de residuales. Izquierda corresponde a los datos globales. Al centro son del Observatorio Mauna Loa y a la
derecha la estacion VAG Ushuaia.

Claramente en los residuales se observa una tendencia tipo “N” para los datos de los datos globales, del
observatorio Mauna Loa y la estacion de Ushuaia. Por lo tanto, no es una buena aproximacion para establecer
como método de célculo para la tendencia.
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4.1.6 Polinomio de segundo grado mas la funcion SENO.

Finalmente, para abarcar un amplio margen de metodologias para establecer la tendencia mas clara que
representen las mediciones y valores de CHa, se procede a usar un polinomio de segundo orden o cuadrético,
mas la funcién seno con el primer y segundo harmoénico (Figura 11). Se observa que representa mejor la
tendencia y la estacionalidad que en el polinomio de primer grado y la funcién seno.

CO2 (ppm) = ao + a1 * (Afio) + a1 * (Afo?) + Seno(2*1t*Afio) + Cos(2*t*Afo) + Seno(4*mt*Afo) + Cos(4*t*Afo)
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Figura 11. Incremento de CH, desde octubre del 1994 a diciembre del 2020. a) a la Izquierda es el global, al centro es el Observatorio
Mauna Loa (MLO) y a la izquierda la Estacion VAG Ushuaia (USH).

Calculamos los residuales y observemos su comportamiento (Figura 13).
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Figura 12. Andlisis de residuales. Izquierda corresponde a los datos globales. Al centro son del Observatorio Mauna Loa y a la
derecha la estacion VAG Ushuaia.

Los residuales obtenidos son muy parecidos al polinomio de primer grado y la funcién seno. Para los datos
de CO:2 globales, el observatorio Mauna Loa y la estacién Ushuaia tiene una tendencia tipo “N”. Por lo tanto,
no hay una buena representacion por este método.
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4.2 Tendencia.

Seis diferentes metodologias de evaluacion de ajuste y tendencia se han analizado para un periodo de tiempo
gue va desde octubre de 1994 al 2020 (26 afios) de datos de CHa4 con tres diferentes series de datos, globales,
del observatorio Mauna Loa y la estacion de Ushuaia, haciendo evidente que la mejor opcion para realizar el
ajusto de los datos de CH4 e inclusive poder modelar la curva, es el ajuste no paramétrico, mejor llamado
LOESS suavizado. Pero LOESS no cuantifica el cambio de CH4 para determinado intervalo de tiempo. En
este sentido y confines de cuantificar esa tendencia, hacemos un comparativo con las metodologias
paramétricas, con el fin de observar a través de la correlacién, cual seria la que tiene mejor desempefio (Tabla
1). Ademas, cortamos las series de tiempo para observar el cambio en los Ultimos 14 afios (2007 a 2020)
debido a que: a) EI CH4 después del afio 2007 (inclusive) tiene un incremento exponencial, b) La fluctuacién
del 2000 al 2006 solo es bien representada por LOESS la cual es excluida.

Tabla 1. Correlacién para cada estacion y la metodologia que se usa para obtener el mejor ajuste a los datos de CHa.
GLO son los datos globales, MLO es el observatorio Mauna Loa y USH es la estacion de Ushuaia.

GLO MLO USH
R2 - Multiple R2 - Ajustada R2 - Mdltiple R2 - Ajustada R2 - Mdltiple R?2 - Ajustada

Polinomial - ler 0.9599 0.9597 0.8667 0.8659 0.8606 0.8598
Orden
Polinomial 2do

0.9736 0.9733 0.8728 0.8712 0.8662 0.8645
Orden
Polinomial 3er 0.9736 0.9733 0.8728 0.8712 0.8662 0.8645
Orden
Polinomial = Ter 0.9943 0.9941 0.9731 0.9721 0.9932 0.9930
Orden + Seno
Polinomial 2do 0.9879 0.9876 0.9481 0.9468 0.9724 0.9717
Orden + Seno

Después de analizar las correlaciones, notamos que todas tienen una alta correlacion, inclusive la lineal. Las
mas altas correlaciones son las polinomiales de primer y segundo orden mas la funcién seno con el primer y
segundo harmaénico. Tal como se obtiene en la pagina web de Global Monitoring Laboratory de la NOAA:
https://gml.noaa.gov/ccgag/about/global_means.html  (Dlugokencky et al., 1994). Ademas de la mejor
correlacion, puede describir la estacionalidad de los 14 afios de medicién de CH4 de los tres sitios.

En la figura 13, 14, 15, 16 y 17 se muestran los resultados del ajuste de los 14 afios de medicion (2007 a
2020), a través del ajuste lineal o polinomio de primer grado, incluidos la funcién seno. Especificamente, en
la figura 16 se muestra el ajuste con mejor correlaciéon y de donde se obtiene que, para los datos GLO un
valor de la tendencia de aproximadamente 7,7 ppb-afio, mientras que para los datos MLO se obtienen una
tendencia de aproximadamente 7,69 ppb-afiol. Finalmente, en USH el valor de tendencia es de 7,29
ppbeafio™.
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Figura 13. Ajuste lineal o polinomial de ler orden para los datos de CH4; Izquierda global (GLO), centro Muna Loa (MLO) y derecha
Ushuaia (USH). Para el periodo 2007 a 2020 (14 afios)
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Figura 14. Ajuste de un polinomio de 2do grado para los datos de CH4, Izquierda global (GLO), centro Muna Loa (MLO) y derecha
Ushuaia (USH). Para el periodo 2007 a 2020 (14 afios)
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Figura 15. Ajuste de un polinomio de 3er grado para los datos de CH4; Izquierda global (GLO), centro Muna Loa (MLO) y derecha
Ushuaia (USH). Para el periodo 2007 a 2020 (14 afios)
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Figura 16. Ajuste de un polinomio de ler grado (Lineal) mas la funcién seno para los datos de CH4; Izquierda global (GLO), centro
Muna Loa (MLO) y derecha Ushuaia (USH). Para el periodo 2007 a 2020 (14 afios)
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Figura 17. Ajuste de un polinomio de 2do grado mds la funcién seno para los datos de CHy; Izquierda global (GLO), centro Muna Loa
(MLO) y derecha Ushuaia (USH). Para el periodo 2007 a 2020 (14 afios)

5. CONCLUSIONES.

Con la finalidad de entender las metodologias usadas, se analizan y eval(an seis pruebas de ajuste y calculo
de tendencia del metano (CHa4) en la atmdsfera. Para esto, se usan datos GLO, MLO y USH, de esta manera
se elige la mejor opcion, segun los residuales y correlacién, para el programa de medicion de los GEl en la
Estacion VAG de Ushuaia y en el Boletin de Gases de Efecto Invernadero, editado por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (Barlasina et al, 2021).

El periodo de andlisis es de octubre de 1994 a diciembre de 2020 (26 afios). Después de aplicar las 6
metodologias para obtener el ajuste de los datos en los 3 sitios de medicion de CH4, nosotros encontrado
que, segun el andlisis de residuales (sin tendencia), es el método no paramétrico de ajuste LOESS suave,
gue es el que sigue y describe mejor los datos a lo largo del tiempo.

Para calcular la tendencia, hemos considerado los ultimos 14 afios, es decir a partir del afio 2007 (inclusive)
debido al crecimiento exponencial del CH4. Después de analizar las correlaciones, notamos que todas tienen
valores aceptables, inclusive la lineal. Pero el mas alto es polinomiales de primer y segundo orden mas la
funcioén seno. r2 = 0,9941. Obteniendo, los valores para la tendencia de los datos GLO aproximadamente de
7,1 ppb-ario™, para los datos MLO es de 7,69 ppb-afio y USH es de 7,29 ppb-afo™.
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