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A R T I C L E  I N F O    

K e y w or ds: 

E d d y  C o v ari a n c e 

R a n d o m  F or e st s 

Fr e s h w at er  m ar s h e s 

g a p- filli n g 

U * 

R S SI 

A B S T R A C T    

Wi d e s pr e a d  a d o pti o n  of  e d d y  c o v ari a n c e ( E C)  m et h o d s f or  m et h a n e ( C H 4 )  fl u x  m e a s ur e m e nt  h a s l e d t o i n cr e a s e d 

a v ail a bilit y  of  c o nti n u o u s  hi g h-fr e q u e n c y  C H 4 d at a.  H o w e v er,  u nr eli a bl e  d at a fr e q u e ntl y  o c c ur  d uri n g  p eri o d s  of 

at m o s p h eri c  st a bilit y,  r ai n  or  i n str u m e nt    m alf u n cti o n,  r e q uiri n g   filt eri n g  pri or  t o  s u b s e q u e nt  a n al y s e s.    W hil e 

pr o c e d ur e s  f or  a s s e s si n g  C O 2 h a v e  m at ur e d,  pr o c e s s e s  t o  filt er  a n d  g a p- fill  C H 4 d at a  ar e l e s s  st u di e d,  a s  t h eir 

r a n g e  a n d  c o ntr ol s  ar e  n ot  a s  w ell- u n d er st o o d.  M or e o v er,  p u bli c ati o n s  oft e n f ail t o  d e s cri b e  pr o c e d ur e s f or  d at a 

pr o c e s si n g  a n d  filt eri n g.  O ur  pri m ar y  o bj e cti v e  w a s t o  st u d y  eff e ct s  of  c o m m o n  filt eri n g t hr e s h ol d s  a n d  pr o vi d e 

i n si g ht  o n  h o w si z e  a n d ti mi n g  of  g a p s  pr o d u c e d  b y  filt eri n g  aff e ct  C H 4 b u d g et s.  W e  utili z e d  4  y e ar s  of  d at a fr o m 

t w o fr e s h w at er  w etl a n d s  u n d er t h e s a m e  cli m at e r e gi m e  b ut  diff er e nt  h y dr o p eri o d s.  W e  a p pli e d fri cti o n  v el o cit y 

( U *)  a n d  si g n al  str e n gt h  filt eri n g  tr e at m e nt s  t o i s ol at e  sit e- s p e ci fi c  eff e ct s  a n d  e v al u at e i m p a ct s  of  filt eri n g  o n 

s u b s e q u e nt  g a p- filli n g  vi a  R a n d o m  F or e st s ( R F).  W e  al s o t e st e d s e n siti vit y  of r e s ult s t o  pr e di ct or  d at a s et s  wit h  a n 

“ u nr e stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el ”  ( u si n g  all  p o s si bl e  pr e di ct or s  r e g ar dl e s s  of  g a p s),  v er s u s  a  “ r e stri ct e d  pr e di ct or s 

m o d el ”  ( u si n g  g a p- fill e d  pr e di ct or s  wit h  n o  mi s si n g  v al u e s).  D e p e n di n g  o n  filt eri n g tr e at m e nt,  7 -  5 0 %  of  C H 4 

d at a  w er e  r e m o v e d  o v er t h e  st u d y  p eri o d.  U si n g  hi g h er  si g n al  str e n gt h t hr e s h ol d s i ntr o d u c e d  m or e  s m all  g a p s. 

U *  filt eri n g  cr e at e d  s m all  g a p s  ( m o stl y  ni g htti m e),  a n d  c orr e s p o n di n g  a n n u al  b u d g et  e sti m at e s  w er e  g e n er all y 

diff er e nt  fr o m  t h o s e    filt er e d  s ol el y  o n  si g n al  str e n gt h  b ut    wit h   hi g h er   u n c ert ai nt y,  e s p e ci all y  at  t h e  l o n g- 

h y dr o p eri o d  sit e.   R e g ar dl e s s  of   filt eri n g    m et h o d,   R F    m o d el s  u si n g  u nr e stri ct e d  pr e di ct or s  i d e nti fi e d  2-  t o  3 2- 

d a y  a v er a g e  C H 4 fl u x  a s  pri m ar y  pr e di ct or s,   w h er e a s  h e at  a n d l at e nt  e n er g y  w er e  m o st  i m p ort a nt   w h e n  pr e -

di ct or s    w er e  r e stri ct e d.    Alt h o u g h    filt eri n g    m a y   h a v e  l e s s  i m p a ct   o n    C H 4 b u d g et s  t h a n  s el e cti o n  a n d   pr e- 

pr o c e s si n g  of  pr e di ct or  v ari a bl e s,  it  c a n  si g ni fi c a ntl y  i m p a ct  u n c ert ai nt y  a n d  s h o ul d  b e  c o n si d er e d  i n  d at a 

c ur ati o n  pr ot o c ol s.   

1.  I nt r o d u cti o n 

M et h a n e  ( C H 4 )  i s  t h e  t hir d    m o st  a b u n d a nt  gr e e n h o u s e  g a s  i n  t h e 

at m o s p h er e  a n d it i s  ~ 3 4  ti m e s  m or e  eff e cti v e  at  w ar mi n g  t h e  at m o -

s p h er e  t h a n  c ar b o n   di o xi d e  ( C O 2 )  (I P C C),   2 0 1 4.    D uri n g   2 0 2 0,    C H4 
s u r p a s s e d  1 8 7 5  p p b  ( htt p s: / / w w w. e srl. n o a a. g o v / g m d / c c g g /tr e n d s_ c h 

4 / ),  m or e  t h a n  2. 5  ti m e s it s  pr e-i n d u stri al  c o n c e ntr ati o n  ( L e  M er  a n d 

R o g er  2 0 0 1 ; Kir s c h k e  et  al.  2 0 1 3 ).  A b o ut  4 0 %  of  C H 4 e mi s si o n s  c o m e 

fr o m  n at ur al s o ur c e s (C ar mi c h a el  et  al.  2 0 1 4 , S a u n oi s  et  al.  2 0 1 6 ).  Y et, 

t h er e  i s  a  gr e at  a m o u nt  of  u n c ert ai nt y  a s s o ci at e d    wit h  e sti m at e s  of 

i nt er a n n u al  v ari ati o n  i n    m et h a n e  e mi s si o n    w hi c h  n e e d s  t o  b e  f urt h er 

i n v e sti g at e d  ( Kir s c h k e  et  al.  2 0 1 3 ;  T ur n er  et  al.  2 0 1 9 ).    Wit hi n  t h e s e 

e sti m at e s, t h e  gr e at e st  u n c ert ai nti e s  ar e t h o u g ht t o  b e  a s s o ci at e d  wit h 

w etl a n d s  a n d i nl a n d  w at er w a y s  ( C ar mi c h a el  et  al.  2 0 1 4 ; S a u n oi s  et  al. 

2 0 2 0 ).    Gi v e n  t h at  tr o pi c al  a n d  s u btr o pi c al  r e gi o n s  ar e  t h e  gr e at e st 

bi o g e ni c  c o ntri b ut or s  t o  ri si n g  gl o b al  at m o s p h eri c  C H 4 c o n c e ntr ati o n, 

t h e  gr e at e st  u n c ert ai nti e s i n  pr e di ct e d f ut ur e  C H 4 b u d g et s  ar e t h er ef or e 

i n t h e fr e s h w at er  s y st e m s i n t h e s e  r e gi o n s ( S a u n oi s  et  al.  2 0 2 0). 

M et h a n e i n  w etl a n d s i s  g e n er all y  pr o d u c e d  u n d er  a n a er o bi c  c o n di -

ti o n s i n s at ur at e d s oil s ( L e  M er  a n d  R o g er  2 0 0 1) a n d  a p p ar e ntl y  wit hi n 

*  c orr e s p o n di n g  a ut h or 
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tr e e s ( B ar b a  et  al.  2 0 1 9).  M et h a n e r e a c h e s t h e  at m o s p h er e  vi a tr a n s p ort 

t hr o u g h  v a s c ul ar  pl a nt  a er e n c h y m a  a n d  ot h er  v a s c ul ar ti s s u e s,  diff u si o n, 

a n d  a s  e b ulliti o n.  W h e n t h e  w at er t a bl e i s  b el o w t h e  s oil  s urf a c e,  s u b -

st a nti al   C H 4 c o n s u m pti o n  o c c ur s  i n  t h e  a er at e d  s oil  z o n e  a b o v e  t h e 

a n a er o bi c l a y er s ( L e  M er  a n d  R o g er  2 0 0 1 ; S a br e k o v  et  al.  2 0 1 6 ).  S e v er al 

f a ct or s  i m p e d e   u n d er st a n di n g   of  t h e   c o m p o n e nt s   of   bi o g e ni c    C H 4 

c y cli n g fr o m l o c al t o  gl o b al s c al e s.  T h e s e i n cl u d e,  b ut  ar e  n ot li mit e d t o, 

v ari ati o n  i n  l o c al    mi cr o m et e or ol o gi c al  ( e. g.,  t e m p er at ur e,  r a di ati o n, 

wi n d,  h u mi dit y,  et c.)  a n d  h y dr ol o gi c al  c o n diti o n s  t h at  alt er  t h e  s o ur -

c e / si n k  c a p a cit y  of  w etl a n d s ( C o nr a d  2 0 0 9 ), t h e l a c k  of  a n  o b s er v ati o n 

n et w or k    wit h  c o nti n u o u s   C H 4 m e a s ur e m e nt s  ( e. g.,  e d d y  c o v ari a n c e) 

a cr o s s  r e gi o n s  ( D el wi c h e  et  al.  2 0 2 1 ),  h et er o g e n eit y i n l a n d  c o v er  a n d 

l a n d  u s e (C h u  et  al.  2 0 2 1 ),  a n d  h u m a n-i n d u c e d  c h a n g e s i n  C H 4 b u d g et s 

(i. e., cli m at e c h a n g e, l a n d  m a n a g e m e nt  a n d l a n d- u s e l a n d c o v er c h a n g e) 

(W o n g  et  al.  2 0 2 0 ).  A n ot h er i n cr e a si n gl y i m p ort a nt  c o n c er n i s t h e l a c k 

of  st a n d ar di z e d  m e a s ur e m e nt  t e c h ni q u e s,  a s  w ell  a s  d at a  filt eri n g  a n d 

pr o c e s si n g  crit eri a.  T h e  r e c e nt  a v ail a bilit y  of  o p e n  a n d  cl o s e d  p at h  a n -

al y z er s,    w hi c h   ar e   c a p a bl e   of   c o nti n u o u s   hi g h  fr e q u e n c y    m et h a n e 

m e a s ur e m e nt s,  h a s  l e d  t o  t h e  a d o pti o n  of   C H 4 e d d y  c o v ari a n c e  ( E C) 

m e a s ur e m e nt s  a n d t h e  pr o d u cti o n  of  e c o s y st e m- s c al e  C H 4 fi u x  d at a s et s. 

H o w e v er, t h e s e  c o nti n u o u s  C H 4 fl u x  d at a s et s t y pi c all y  h a v e  g a p s  w h e n 

at m o s p h eri c  c o n diti o n s  d o  n ot  m e et t h e  a s s u m pti o n s  of  E C, t h e  wi n d i s 

fr o m  a n  u n d e sir a bl e  dir e cti o n,  s e n s or s  ar e  f o ul e d,  r ai n i nt erf er e s  wit h 

g a s  a n al y z er s  a n d / or  s o ni c  a n e m o m et er s,  p o w er i s l o st,  et c. ( B al d o c c hi 

2 0 0 3 ; Ki m  et  al.  2 0 2 0 ; Ir vi n  et  al  ( 2 0 2 1).  A s  a  r e s ult,  u n s uit a bl e  d at a 

n e e d t o  b e i d e nti fi e d, r e m o v e d ( filt er e d)  a n d  g a p- fill e d.  F or  C O 2 fi u x e s, 

t h e  u s e  of  k n o w n  pr o c e s s e s  a n d  m o d el s t o  filt er  a n d  fill  d at a  g a p s, e. g.,  o n 

t h e  b a si s  of  r el ati o n s hi p s  b et w e e n   fi u x e s  a n d  c o n c urr e ntl y    m e a s ur e d 

a n cill ar y  m et e or ol o gi c al  v ari a bl e s, s u c h  a s li g ht, t e m p er at ur e,  pr e s s ur e, 

et c. ( F al g e  et  al.  2 0 0 1 ; K u n w or  et  al.  2 0 1 7 ), i s  w ell- st u di e d.  H o w e v er, f or 

C H 4 fi u x e s, t h eir  r a n g e  a n d  c o ntr ol s  ar e t o  a l ar g e  e xt e nt  n ot  c urr e ntl y 

w ell  u n d er st o o d,  a n d  t h u s  r o b u st  m et h o d s  f or  filt eri n g  a n d  g a p- filli n g 

d at a  ar e  g e n er all y  l a c ki n g  ( D e n g el  et  al.  2 0 1 3 ;  N e mit z  et  al.  2 0 1 8 ). 

T h e  sit u ati o n i s  f urt h er  e x a c er b at e d  b y l a c k  of  cl arit y i n  p u bli c ati o n s, 

w hi c h  oft e n f ail t o  d e s cri b e  w h at  m et h o d s  or  crit eri a  h a v e  b e e n  u s e d f or 

d at a   pr o c e s si n g,    filt eri n g   a n d   g a p- filli n g,   a n d   h o w  t h e y   h a v e   b e e n 

a p pli e d  a cr o s s sit e s ( s e e  T a bl e  1 ). I n  a d diti o n,  m a n y  of t h e s e st u di e s l a c k 

f ull- y e ar t e m p or al  c o v er a g e (T a bl e  1 ),  w hi c h f urt h er  hi n d er s  o ur  a bilit y 

t o  d e v el o p  a n n u al  m et h a n e  b u d g et s  wit h  c o n fi d e n c e.  I m pr o v e m e nt i n 

g a p    filli n g  a p pr o a c h e s    w a s  t h e  s u bj e ct  of  t w o  r e c e nt  st u di e s    w hi c h 

c o m p ar e d  M D S  a n d s e v er al  m a c hi n e l e ar ni n g  m et h o d s ( Ir vi n  et  al.  2 0 2 1; 

Ki m  et  al.  2 0 2 0);  h o w e v er, t h e s e st u di e s  w er e f o c u s e d  e x cl u si v el y  o n t h e 

p erf or m a n c e  of  g a p- filli n g  m et h o d s  a n d r eli e d s ol el y  o n fri cti o n  v el o cit y 

( U *)  filt eri n g  d eri v e d fr o m r el ati o n s hi p s  b et w e e n  U *  a n d  C O 2 fl u x e s. 

T h e i m p ort a n c e  of  filt eri n g  a p pr o a c h e s  t h at  ar e  a p pli e d t o  C H 4 E C 

d at a f or t h e  fi n al  e sti m at e s  of  fl u x e s  s e e m s t o  b e  gr e atl y  u n d er- v al u e d. 

T h e  d e ci si o n  t o  s el e ct  sit e- s p e ci fi c  filt eri n g  crit eri a  s h o ul d  b e j u sti fi e d 

a n d  pr e s e nt e d  tr a n s p ar e ntl y,  a s  v ari ati o n  i n   filt eri n g  crit eri a  a n d  sit e 

c o n diti o n s  c a n  r e s ult i n  a  t ot al  of  2 0  t o  8 3 %  d at a l o s s  ( T a bl e  1 ).  T h e 

r e m o v al  of l ar g e  a m o u nt s  of  d at a  al s o i m p o s e s  a d diti o n al  u n c ert ai nti e s 

i n  a n n u al  m et h a n e  b u d g et s t h at  will f urt h er  pr o p a g at e  bi a s e s i n  eff ort s 

t o  u p s c al e  a n d  pr e di ct  gl o b al  m et h a n e  b u d g et s, t h o u g h t hi s  u n c ert ai nt y 

i s r ar el y  a c k n o wl e d g e d. 

I n  t hi s  st u d y,    w e  e v al u at e  t h e  i m p ort a n c e   of   d at a- pr o c e s si n g   of 

c o nti n u o u s  C H 4 m e a s ur e m e nt s  ( n et  e c o s y st e m  e x c h a n g e  of  C H 4 ;  FC H 4 ) 

d eri v e d  vi a t h e  E C  m et h o d i n t w o s u btr o pi c al  w etl a n d s,  wit h t h e  pri m ar y 

o bj e cti v e t o st u d y t h e  eff e ct s t h at  d at a  filt eri n g  h a s  o n  g a p- fill e d  C H 4 i n 

t h e s e s y st e m s.  O ur s e c o n d  o bj e cti v e i s t o  pr o vi d e i n si g ht  o n  h o w  g a p s i n 

pr e di ct or  v ari a bl e s f or  g a p- filli n g  m o d el s  — b ot h t h eir si z e  a n d ti mi n g — 

m a y  aff e ct t h e  pr o c e d ur e s  u s e d  a n d s u b s e q u e nt  a n n u al  b u d g et s  d eri v e d 

fr o m  C H4 d at a.  W e  pr e s e nt  a  c a s e st u d y  of t w o  diff er e nt  w etl a n d s  u n d er 

t h e  s a m e   cli m at e   r e gi m e   b ut   diff er e nt   h y dr o p eri o d s  t o  s h o w   h o w 

filt eri n g  a n d  g a p- filli n g  vi a  R a n d o m  F or e st,  u si n g  pr e di ct or  d at a s et s  wit h 

a n  “ u nr e stri ct e d   pr e di ct or s    m o d el ”  ( u si n g   all   p o s si bl e   pr e di ct or s 

T a bl e  1 

Filt eri n g  m et h o d s  utili z e d i n  st u di e s  u si n g  o p e n- p at h  LI- 7 7 0 0 i nfr ar e d  g a s  a n al y z er s ( LI- C O R  Bi o s ci e n c e s,  Li n c ol n,  N E).  

E c o s y st e m L o c ati o n   St u d y 

l e n gt h 

R S SI + Q u alit y 

fl a g s †

U * ( m  s − 1 ) 

t hr e s h ol d 

W e at h er   F e a si bilit y 

t hr e s h ol d 

P o st- filt er  % 

mi s si n g ‡

R ef er e n c e 

Ri c e  fi el d P hili p pi n e s   1 7 8  d  <

1 0 % 

0- 2    2 0- 2 5 %  Al b ert o  et  al. ( 2 0 1 4) 

Ri c e  fi el d C hi n a   7  m o  <

1 0 % 

0- 2   0. 1 2   3 6 % D ai  et  al. ( 2 0 1 9) 

Ri c e  fi el d C hi n a   6  m o  <

1 0 % 

0- 2     G e  et  al. ( 2 0 1 8) 

Ri c e  fi el d C hi n a   4  y <

2 0 % 

1- 9   0. 1 2 R ai nf all  2 8 % - 3 3 %  Li  et  al. ( 2 0 1 9) 

B o g C a n a d a   9 6  d <

2 0 % 

1- 9   0. 2 Wi n d 

dir e cti o n 

> 3  S D  a n d  < - 5 0 

m g  C H 4 m − 2 d − 1  

N a d e a u  et  al. ( 2 0 1 3) † †

B o g J a p a n   4  y <

1 5 % 

/ 0. 1 5 ( ni g ht)    R ai nf all  1 5 -  2 1 %  U e y a m a  et  al. ( 2 0 2 0) 

P e atl a n d C hi n a   2  gr o wi n g 

s e a s o n s 

<

2 0 %     

3 9 %,  2 1 %  Y u  et  al. ( 2 0 1 7) 

P e atl a n d Fi nl a n d   3  y   0. 1   6 5 % K orr e n s al o  et  al. ( 2 0 1 8) 

P e atl a n d U S A   5  m o  0- 2   0. 0 8  N e g ati v e  v al u e s  P y p k er  et  al. ( 2 0 1 3) 

P e atl a n d C a n a d a   4 6  m o  <

2 0 %  

0. 1 7  O utli er s 5 8 % H el bi g  et  al. ( 2 0 1 7) 

W etl a n d U S A   4 5  m o   0. 2  s u m m er, 

0. 1 5  wi nt er    

M ori n  et  al. ( 2 0 1 7) 

Ti d al  s alt  m ar s h    C hi n a   2 2  m o  <

2 0 % 

1- 9   0. 1 5 R ai nf all  6 6 % Li  et  al. ( 2 0 1 8) 

P a st ur e,  c or n, ri c e, 

r e st or e d  w etl a n d s 

U S A   1  y   0. 1 5-  0. 2    K n o x  et  al. ( 2 0 1 5) ;  

K n o x  et  al. ( 2 0 1 6) 

B o g  F or e st G er m a n y   1 4  m o  <

2 0 %  

0. 1 2 4   6 4 % H o m m elt e n b er g  et  al. 

( 2 0 1 4) 

M e a d o w C hi n a   3 1  m o   0. 1 ( ni g ht)    R ai nf all, 

wi n d  dir. 

> - 0. 1  a n d > 0. 0 0 5 

μ m ol  m − 2 s − 1 

6 5 % C h e n  et  al. ( 2 0 2 0) 

F or e st U S A   3  gr o wi n g 

s e a s o n s   

0. 1    I w at a  et  al. ( 2 0 1 5) 

+ R S SI  R el ati v e  Si g n al  Str e n gt h I n di c at or,  † C H 4 q u alit y  fl a g s  a s  d e fi n e d i n  E d d y Pr o  fl u x  pr o c e s si n g  s oft w ar e ( v er si o n  6. 2. 1,  LI- C O R I n c.,  Li n c ol n,  N E,  U S A),  ‡ T h e 

p er c e nt a g e  of t ot al  d at a  mi s si n g  aft er  a c c o u nti n g f or  b ot h  filt eri n g  a n d t e c h ni c al f ail ur e s,  † † At m o s p h eri c  st a bilit y  p ar a m et er  ζ  = z / L ,  w h er e z  i s t h e  m e a s ur e m e nt 

h ei g ht  a n d  L  t h e  O b u k h o v l e n gt h. 

C. L.  St a u d h a m m er  et  al.                                                                                                                                                                                                                       
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r e g ar dl e s s  of  g a p s),  v er s u s  a  “ r e stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el ”  ( u si n g  g a p- 

fill e d  pr e di ct or s  or  pr e di ct or s    wit h  n o    mi s si n g  v al u e s),  i n fi u e n c e   C H 4 

b u d g et s.    Wit h  diff er e nt  h y dr ol o gi c al  c o n diti o n s,  t h e  r e s p o n s e  of   C H 4 

fl u x e s t o  e n vir o n m e nt al f a ct or s  m a y  v ar y  a m o n g  diff er e nt  w etl a n d s.  F or 

e x a m pl e,  Y u  et  al (i n r e vi e w)  f o u n d t h at s e a s o n al  w at er  d y n a mi c s  h a d  a 

m u c h  str o n g er  i m p a ct  o n   C H 4 fi u x e s  i n  a  l o n g  h y dr o p eri o d    w etl a n d 

v er s u s  o n e  wit h  a  s h ort  h y dr o p eri o d.  T h er ef or e,  m o d el s f or  g a p- filli n g 

C H 4 fi u x  d at a  will li k el y  n e e d t o  b e  sit e- s p e ci fi c.  B y  a p pl yi n g t h e  s a m e 

filt eri n g  m et h o d s t o  sit e s  wit h  si mil ar  cli m at e  a n d  c o ntr a sti n g  h y dr ol o -

g y,  w e c a n  b ett er i s ol at e sit e- s p e ci fi c  eff e ct s t o  e v al u at e t h e i m p a ct  of t h e 

c h oi c e  of  filt eri n g  a n d  g a p- filli n g  m et h o d s  o n  d eri v e d  C H 4 b u d g et s  t o 

f o c u s  o n t h e  pri m ar y  q u e sti o n:  Ar e  E v er gl a d e s fr e s h w at er  m ar s h e s  a si n k 

or  s o ur c e  f or  C H 4 ?  I n  d oi n g  s o  w e i nt e n d  t o  a n s w er:  1)  H o w  d o e s  E C 

filt eri n g  crit eri a i n fi u e n c e t h e  si z e  a n d  di stri b uti o n  of  g a p s ?  A n d  2)  D o 

filt eri n g   pr o c e d ur e s  i n fi u e n c e  a n n u al   b u d g et s  a n d  pr e di cti o n   u n c er -

t ai nt y  i n  t h e s e  s y st e m s ?   O ur  c a s e  st u d y    will  pr o vi d e  a  fr a m e w or k  t o 

s u p p ort  r o b u st,  tr a n s p ar e nt   filt eri n g  crit eri a  f or  s u b s e q u e nt  r e s e ar c h 

utili zi n g  E C- d eri v e d  C H 4 d at a. 

2.   M et h o d s 

2. 1.  St u d y  ar e a 

T hi s st u d y  w a s c o n d u ct e d  u si n g  d at a t h at  w a s c oll e ct e d fr o m  J a n u ar y 

2 0 1 6  t hr o u g h   D e c e m b er  of  2 0 1 9  at  t w o  fr e s h w at er    m ar s h  sit e s    wit h 

c o ntr a sti n g  h y dr ol o g y  wit hi n  E v er gl a d e s  N ati o n al  P ar k:  T a yl or  Sl o u g h 

( T S / P h- 1;  2 5 ◦ 2 6 ′1 6. 5 ′′N,  8 0 ◦ 3 5 ′4 0. 6 8 ′′W)  a n d  S h ar k    Ri v er  Sl o u g h 

( S R S- 2;  2 5 ◦ 3 3 ′6. 7 2 ′′N,  8 0 ◦ 4 6 ′5 7. 3 6 ′′W).  B ot h  ar e  oli g otr o p hi c  m ar s h e s 

a n d  ar e  p art  of  t h e  Fl ori d a   C o a st al  E v er gl a d e s  L o n g- T er m  E c ol o gi c al 

R e s e ar c h  pr o gr a m ( F C E- L T E R).  T h e  T S / P h- 1 sit e i s  a s h ort- h y dr o p eri o d 

m ar s h t h at i s  fi o o d e d f or  4 – 6  m o nt h s  e a c h  y e ar, t y pi c all y fr o m  J u n e t o 

N o v e m b er.  T h e  sit e i s  c h ar a ct eri z e d  b y  s h all o w  m arl  s oil s  ( m o stl y  fi n e 

p arti cl e s  of  c al ci u m  c ar b o n at e  a s  c al cit e,    ~ 0. 1 4    m   d e e p)   o v erl yi n g 

li m e st o n e   b e dr o c k.   T h e  sit e  i s  c o- d o mi n at e d   b y  t h e    C3 m a cr o p h yt e 

Cl a di u m j a m ai c e ns e  Cr a nt z ( Ar m e nt a n o  et  al.,  2 0 0 6 ),  c o m m o nl y  k n o w n 

a s s a w gr a s s,  wit h t h e  C 4 g r a s s  M u hl e n b er gi a c a pill aris  L a m  ( M u hl y  gr a s s). 

A b u n d a nt  p eri p h yt o n    m at s  ar e  pr e s e nt  d uri n g  t h e  i n u n d ati o n  p eri o d 

(G ai s er  et  al.,  2 0 0 6 ; G ottli e b  et  al.,  2 0 0 6 ; I w a ni e c  et  al.,  2 0 0 6).  M e a n 

c a n o p y  h ei g ht  ( Z)  a n d  s urf a c e  r o u g h n e s s  ( z 0 ) f or t hi s  sit e  ar e  0. 7 3  a n d 

~ 0. 3    m,  r e s p e cti v el y.  T h e  l o n g- h y dr o p eri o d  S R S- 2  sit e  i s  i n u n d at e d 

y e ar-r o u n d i n  m o st  y e ar s.  S oil s  ar e  d e e p  p e at ( > 5 0  c m)  a b o v e li m e st o n e 

r o c k  ( D u e v er  et  al.,  1 9 7 6 ).  T h e  sit e  i s  c h ar a ct eri z e d  b y  t w o  diff er e nt 

v e g et ati o n t y p e s, ri d g e  a n d sl o u g h.  Ri d g e  ar e a s  ar e sli g htl y  el e v at e d  a n d 

d o mi n at e d  l ar g el y  b y    m o n o s p e ci fi c,  d e n s e  st a n d s  of  r o b u st  s a w gr a s s, 

a n d  sl o u g h s  ar e  c o m p ar ati v el y    m u c h  l e s s  v e g et at e d  ar e a s    wit h  o p e n 

w at er,  w at er lili e s  ( N y m p h a e a a e a ),  S a gitt ari a,  a n d  a  mi x  of  s e v er al  s p e -

ci e s  of  s pi k er u s h  ( Eli o c h aris ),  all  of  w hi c h  h a v e  a er e n c h y m a ti s s u e.  F or 

t hi s  sit e,  Z  a n d  z0 a r e  1. 0 2  a n d  ~ 0. 4  m, r e s p e cti v el y.  F or  b ot h  sit e s,  n o 

n ot a bl e  s e a s o n alit y i n t h e  c a n o p y  h ei g ht s  ar e  pr e s e nt. 

T h e  E v er gl a d e s  ar e  l o c at e d  i n  a  s u btr o pi c al  r e gi o n;  h o w e v er,  t h e 

cli m at e i s  cl a s si fl e d  a s tr o pi c al  wit h  di sti n ct  a n n u al  w et  a n d  dr y s e a s o n s 

d uri n g t h e  s u m m er  a n d  wi nt er,  r e s p e cti v el y  ( D u e v er  et  al.,  1 9 9 4 ; B e c k 

et  al.,  2 0 0 6 ).  M e a n  a n n u al  pr e ci pit ati o n i s  1 4 3 0  m m ( N C D C,  2 0 1 9 )  wit h 

~ 6 0 %  of  r ai nf all  o c c urri n g  at  t h e  h ei g ht  of  t h e  r ai n y  s e a s o n  ( J u n e  t o 

S e pt e m b er)  a n d    ~ 2 5 %  i n  t h e  dr y  s e a s o n  ( N o v e m b er  t o    A pril)    wit h 

v ari a bilit y   a m o n g  tr a n siti o n al    m o nt h s  ( D u e v er   et   al.,   1 9 9 4 ).    M e a n 

a n n u al t e m p er at ur e  of t h e  E v er gl a d e s i s  2 3. 9 ◦ C,  wit h t h e  m e a n  m o nt hl y 

mi ni m u m  ( 1 8. 1 ◦ C)  i n   J a n u ar y   a n d    m o nt hl y    m a xi m u m  ( 2 9. 4 ◦ C)  i n 

A u g u st ( N C D C  2 0 1 9 ). 

2. 2.  E d d y  C o v ari a n c e 

At  e a c h sit e,  o p e n- p at h i nfr ar e d  g a s  a n al y z er s (I R G A,  LI- 7 5 0 0  a n d  Li- 

7 7 0 0,  LI- C O R I n c.,  Li n c ol n,  N E)  w er e  u s e d t o  m e a s ur e  C O 2 ( m g  m ol − 1 ), 

w at er  v a p or    m ol ar  d e n sit y  ( m g    m ol − 1 ),  a n d   C H 4 (μ m ol    m ol − 1 ).  T h e 

I R G A s    w er e   p air e d    wit h   a   s o ni c   a n e m o m et er   ( C S A T 3,    C a m p b ell 

S ci e nti fi c I n c.,  L o g a n,  U T) t o  m e a s ur e  s o ni c t e m p er at ur e ( T s o ni c;  K)  a n d 

3- di m e n si o n al  wi n d s p e e d ( u,  v  a n d  w, r e s p e cti v el y;  m s − 1 ).  T h e s e n s or s 

w er e i n st all e d  0. 0 9  m  a p art  at  3. 3 0  a n d  3. 2 4  m  a b o v e  gr o u n d l e v el ( a. g. 

l.)  at  T S / P h- 1  a n d  S R S- 2,  r e s p e cti v el y.    D at a    w er e  l o g g e d  at  1 0    H z, 

c oll e ct e d   b y  t h e  LI- C O R   7 5 5 0  a n al y z er  i nt erf a c e   u nit  ( LI- C O R  I n c., 

Li n c ol n,  N E)  a n d st or e d  o n  a n i n d u stri al  1 6  G B  U S B  dri v e.  T h e  LI- 7 5 0 0 ’s 

w er e  c ali br at e d    m o nt hl y   u si n g  a  tr a c e  g a s  st a n d ar d  f or    C O 2 i n  air 

(± 1. 0 %),  dr y  N 2 g a s  a n d  a  p ort a bl e  d e w  p oi nt  g e n er at or ( LI- 6 1 0,  LI- C O R 

I n c.).  F o ot pri nt  a n al y s e s (Klj u n,  R ot a c h  a n d  S c h mi d,  2 0 0 2 ; Klj u n  et  al., 

2 0 0 4 ) i n di c at e d t h at  8 0 %  of  m e a s ur e d  fi u x e s  w er e  wit hi n  1 0 0  m  of t h e 

t o w er  d uri n g  c o n v e cti v e  c o n diti o n s  at  b ot h  sit e s.  Ot h er  m et e or ol o gi c al 

v ari a bl e s  w er e  m e a s ur e d  at  1- s e c  a n d  c oll e ct e d  a s  h alf- h o url y  a v er a g e s 

b y  a  d at a l o g g er  ( C R 1 0 0 0,  C a m p b ell  S ci e nti fl c  I n c),  a n d i n cl u d e d:  air 

t e m p er at ur e, ( Tair ;
◦ C)  a n d r el ati v e  h u mi dit y ( R H;  %) ( H M P 4 5 C,  V ai s al a, 

H el si n ki,  Fi nl a n d)    m o u nt e d    wit hi n  a n  a s pir at e d  s hi el d  ( 4 3 5 0 2,   R. M. 

Y o u n g    C o.,   Tr a v er s e    Cit y,    MI),   a n d   b ar o m etri c   pr e s s ur e   ( P;   at m) 

( P T B 1 1 0,   V ai s al a   C or p.,   H el si n ki,  Fi nl a n d).  T h e  T air / R H  s e n s or s   w er e 

i n st all e d  at t h e  s a m e  h ei g ht  a. g.l.  a s t h e I R G A  a n d  C S A T. 

At  e a c h sit e,  a d diti o n al  m et e or ol o gi c al  d at a  w er e  m e a s ur e d  at  1 5- s e c 

a n d  c oll e ct e d  a s  3 0- mi n  a v er a g e s  t hr o u g h  a    m ulti pl e x er  ( A M 1 6 / 3 2 A 

C a m p b ell  S ci e nti fi c  I n c.)    wit h  a n ot h er  d at a  l o g g er  ( C R 1 0 X   C a m p b ell 

S ci e nti fi c I n c.).  T hi s i n cl u d e d  p h ot o s y nt h eti c all y  a cti v e r a di ati o n ( P A R; 

µ m ol    m − 2 s − 1 )  ( P A R  Lit e,   Ki p p  a n d  Z o n e n  I n c.,    D elft,    N et h erl a n d s), 

i n ci d e nt  s ol ar  r a di ati o n  ( Rs;  W  m− 2 )  ( LI- 2 0 0 S Z,  LI- C O R  I n c.),  a n d  n et 

r a di ati o n  ( R n ;    W  m− 2 )  ( C N R 2- L,  Ki p p  a n d  Z o n e n).  Pr e ci pit ati o n    m e a -

s ur e m e nt s   w er e    m a d e   wit h  ti p pi n g  b u c k et  r ai n  g a u g e s  ( m m)  ( T E 5 2 5, 

T e x a s  El e ctr o ni c s I n c.,  D all a s,  T X).  S oil  v ol u m etri c  w at er  c o nt e nt ( V W C; 

%)    w a s  c al c ul at e d  fr o m  e q u ati o n s  d e v el o p e d  f or  p e at  a n d    m arl  s oil s 

u si n g   t h e    m et h o d ol o g y   of  V el d k a m p  &  O ’Bri e n   ( 2 0 0 0) ,  fr o m  t h e 

di el e ctri c  c o n st a nt  u si n g  t w o  s oil    m oi st ur e  s e n s or s  ( C S 6 1 6,   C a m p b ell 

S ci e nti fi c I n c.) i n st all e d  at  a  4 5 ◦ a n gl e  at t h e s oil s urf a c e  at  e a c h sit e.  S oil 

t e m p er at ur e ( T s;◦ C)  w a s  m e a s ur e d  at  5  c m,  1 0  c m,  a n d  2 0  c m  d e pt h s  at 

t w o l o c ati o n s  wit hi n  e a c h  sit e  u si n g i n s ul at e d t h er m o c o u pl e s  ( T y p e- T, 

O m e g a   E n gi n e eri n g  I n c.,  St a mf or d,    C T).    W h e n  i n u n d at e d  at  S R S- 2, 

w at er t e m p er at ur e  ( T w; ◦ C)  w a s  m e a s ur e d  u si n g t w o  p air s  of i n s ul at e d 

t h er m o c o u pl e s ( T y p e- T,  O m e g a  E n gi n e eri n g I n c.),  e a c h  p air l o c at e d  at  a 

fi x e d  h ei g ht  5 c m  a b o v e t h e s oil s urf a c e  a n d  a n ot h er  att a c h e d t o s hi el d e d 

fi o at s  t h at  h el d  t h e  t h er m o c o u pl e s  5  c m  b el o w  t h e    w at er  s urf a c e.   At 

T S / P h- 1,   T w    w a s    m e a s ur e d  u si n g  i n s ul at e d  t h er m o c o u pl e s  ( T y p e- T, 

O m e g a  E n gi n e eri n g I n c.) l o c at e d  at  a  fi x e d  h ei g ht  2  c m  b el o w t h e  w at er 

s urf a c e.  W at er l e v el ( W L;  m)  at  b ot h sit e s  w a s r e c or d e d  e v er y  h alf- h o ur 

wit h  a  w at er l e v el l o g g er  ( H O B O  U 2 0- 0 0 1- 0 1,  O n s et  C o m p ut er  C or p o -

r ati o n,    B o ur n e,    M A).    D at a   g a p s   o c c urr e d   d uri n g  t h e  st u d y   d u e  t o 

e q ui p m e nt f ail ur e s  a n d  w e at h er  a n o m ali e s ( e. g.,  H urri c a n e Ir m a).  G a p s 

i n  W L  d at a  w er e  fill e d  u si n g r el ati o n s hi p s  d eri v e d fr o m t h e t hr e e  n e ar e st 

E v er gl a d e s  D e pt h  E sti m ati o n  N et w or k  st ati o n s  ( htt p s: / / s o fi a. u s g s. g o v / 

e d e n )  a n d  t h e  sit e’s  w at er l e v el  st ati o n.  P A R  w a s  g a p- fill e d  wit h  d at a 

fr o m  n e ar b y  fl u x t o w er s i n t h e  F C E- L T E R f or  s u b s e q u e nt  a n al y s e s. 

R a w   fi u x  d at a    w er e  pr o c e s s e d    wit h  E d d y Pr o  s oft w ar e  ( A d v a n c e d 

m o d e,  v er si o n  6. 2. 1,  LI- C O R I n c.,  Li n c ol n,  N E,  U S A)  o v er  3 0  mi n ti m e 

i nt er v al s.  T h e r a w  C H4 t u r b ul e n c e  d at a  w er e  pr o c e s s e d  wit h t h e  LI- 7 7 0 0 

di a g n o sti c s  t ur n e d  off.  Fl u x  m e a s ur e m e nt s f or  F C O 2 ,  s e n si bl e  h e at  fi u x 

( H),  a n d l at e nt  h e at  fi u x ( L E)  w er e  filt er e d  w h e n s y st e m ati c  err or s  w er e 

i n di c at e d, s u c h  a s: ( 1)  e vi d e n c e  of r ai nf all,  c o n d e n s ati o n,  or  bir d f o uli n g 

i n t h e  s a m pli n g  p at h  of t h e I R G A  or  s o ni c  a n e m o m et er, ( 2) i n c o m pl et e 

h alf- h o ur   d at a s et s   d uri n g   s y st e m   c ali br ati o n   or    m ai nt e n a n c e,   ( 3) 

e x c e s si v e  v ari ati o n fr o m t h e  h alf- h o url y  m e a n  b a s e d  o n  a n  a n al y si s  of 

st a n d ar d  d e vi ati o n  of t h e  u  wi n d  c o m p o n e nt ( st d.  d e v.  of  u  > 1. 6),  a n d 

( 4)  p o or  c o u pli n g  of  t h e  c a n o p y  wit h  t h e  e xt er n al  at m o s p h eri c  c o n di -

ti o n s,  a s  d e fi n e d  b y t h e fri cti o n  v el o cit y,  U * (G o ul d e n  et  al.  1 9 9 6 ; Cl ar k 

et  al.  1 9 9 9 ),  u si n g  a  t hr e s h ol d  of  0. 1 5    m  s − 1 .  T h e   U *  t hr e s h ol d    w a s 

d et er mi n e d  u si n g t h e  C O 2 fl u x  b y  sit e  a n d  y e ar f oll o wi n g  P a p al e  et  al. 

( 2 0 0 6)  vi a  t h e   R E d d y Pr o c  p a c k a g e  i n   R  ( W ut z er  et  al.  2 0 1 8 ).    W hil e 

e sti m at e d t hr e s h ol d s  v ari e d s o m e w h at  b y  y e ar  a n d sit e, t h e  m aj orit y  of 

9 5 %  c o n fi d e n c e  i nt er v al s    w er e  i n  t h e  r a n g e   of   0. 1- 0. 1 5;  t h u s,   o ur 

t hr e s h ol d r e fl e ct s  a s o m e w h at  c o n s er v ati v e  a p pr o a c h.  Q u alit y  a s s ur a n c e 

C. L.  St a u d h a m m er  et  al.                                                                                                                                                                                                                       

https://sofia.usgs.gov/eden
https://sofia.usgs.gov/eden
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of t h e  F C O 2 d at a  w a s  al s o  m ai nt ai n e d  b y  e x a mi ni n g  pl a u si bilit y t e st s (i. e., 

| FC O 2 | < 3 0  µ m ol  m − 2 s − 1 ),  st ati o n arit y  crit eri a,  a n d i nt e gr al t ur b ul e nt 

st ati sti c s  ( F o k e n   a n d    Wi c h ur a   1 9 9 6 ;  F o k e n   a n d   L e cl er c   2 0 0 4 ).    At 

T S / P h- 1,  3 8 %  a n d  7 7 %  of t h e  d a y  a n d  ni g htti m e  d at a  w er e  r e m o v e d, 

r e s p e cti v el y.  At  S R S- 2,  3 4 %  of  d a yti m e  d at a  a n d  7 0 %  of  ni g htti m e  d at a 

w er e  r e m o v e d.    Mi s si n g  h alf  h o url y  F C O 2 d at a    w er e  g a p    fill e d  u si n g 

s e p ar at e f u n cti o n s f or  d a y  a n d  ni g ht.  W h e n  P A R  w a s > 1 0  µ m ol  m − 2 s − 1 , 

F C O 2 d at a  w er e  g a p- fill e d  u si n g  a  Mi c h a eli s- M e nt e n  a p pr o a c h ( Mi c h a eli s 

&  M e nt e n  1 9 1 3 ) ( F C O 2  d a y ; E q.  1 ),  a n d  w h e n  P A R  w a s ≤ 1 0  µ m ol  m − 2 s − 1 , 

F C O 2 d at a  w er e  g a p- flll e d  u si n g  a n  Arr h e ni u s  a p pr o a c h ( Arr h e ni u s  1 9 1 5 ) 

( FC O 2  ni g ht ; E q.  2 ): 

F C O 2 d a y = R e c o −
α Φ P m a x

α Φ + P m a x

( E q.  1)  

w h er e: α i s t h e  a p p ar e nt  q u a nt u m  ef fi ci e n c y, Φ  i s  P A R, R e c o i s  e c o s y st e m 

r e s pir ati o n  ( µ m ol  C O 2 m − 2 s − 1 ),  a n d  P m a x i s  t h e  m a xi m u m  e c o s y st e m 

C O 2 u pt a k e r at e ( µ m ol  C O 2 m − 2 s − 1 ). 

F C O 2 ni g ht = R e c o = R 0 e x p b ( E q.  2)  

w h er e:  R 0 i s  t h e  b a s e  r e s pir ati o n  r at e    w h e n   Tair i s  0̊C  a n d  b  i s  a n 

e m piri c al  c o ef fi ci e nt. I n  e q u ati o n  1 , R e c o i s  a n  e sti m at e d  m o d el  p ar a m-

et er,  w h er e a s  R e c o m e a s ur e m e nt s  ar e  t h e  d e p e n d e nt  v ari a bl e i n  E q.  2 . 

F oll o wi n g  g a p  filli n g,  gr o s s  e c o s y st e m  e x c h a n g e  ( G E E)  w a s  c al c ul at e d 

fr o m  h alf  h o url y  FC O 2 a n d  R e c o d at a ( E q.  3 ). 

G E E = F C O 2 − R e c o ( E q. 3) 

Mi s si n g  H  a n d  L E  v al u e s  w er e  g a p- fill e d  u si n g t h e li n e ar r el ati o n s hi p 

b et w e e n    H  or  L E  a n d  n et  r a di ati o n  ( R n )  o n  a    m o nt hl y,  s e a s o n al,  or 

a n n u al  b a si s f oll o wi n g  Cl e v erl y  et  al. ( 2 0 0 2) .  W h e n  R2 v al u e s  w er e l e s s 

t h a n  7 0 %,  a n n u al r el ati o n s hi p s  b et w e e n  R n a n d  H  or  L E  w er e  u s e d t o  g a p 

fill  d at a i n  t h at  m o nt h.  L e s s  t h a n  5 %  of  filt er e d  d at a  w er e  fill e d  wit h 

a n n u al  e q u ati o n s. 

2. 3.   C H 4 Filt eri n g tr e at m e nts 

B uil di n g  o n  t h e    w or k  of  pr e vi o u s   C H 4 st u di e s,    w e  e v al u at e d  t h e 

a m o u nt  of  d at a  l o st  a n d  t h e  q u alit y  ( m e a s ur e s  of  v ari a n c e,  o utli er s, 

f e a si bl e  r a n g e s)  of  g a p- filli n g  f or  si x   filt eri n g  tr e at m e nt s  ( F e a si bilit y, 

R S SI  1 0 %,  R S SI  2 0 %,  U *,  R S SI  1 0 %  + U *,  a n d  R S SI  2 0 %  + U *;  T a bl e  1 ). 

Fir st,  w e c o n si d er e d t h at  v al u e s  of  F C H 4 b et w e e n - 2  a n d  + 2  µ m ol  m − 2 s − 1 

c o ul d  b e  att ai n a bl e i n  o ur sit e s  b y  e v al u ati n g  m e a s ur e m e nt s  u n d er i d e al 

c o n diti o n s.  M or e o v er, t hi s  r a n g e  e n c o m p a s s e d  ~ 9 5 %  of  o ur  F C H 4 d at a. 

T h u s  o ur  “ F e a si bilit y ”  filt eri n g  tr e at m e nt  w a s  t o li mit  | F C H 4 |< 2  µ m ol 

m − 2 s − 1 .  W hil e t hi s  a p pr o a c h  m a y r e m o v e  e b ulliti o n si g n al s t h at  m a y  b e 

a c c ur at e  b ut  s p or a di c,  it  c a pt ur e s  t h e  v a st    m aj orit y  of  v ali d  d at a.   All 

ot h er  filt eri n g tr e at m e nt s  w er e  a p pli e d f oll o wi n g f e a si bilit y  filt eri n g.  A 

c o m m o n  p ar a m et er  u s e d  f or   filt eri n g  i s  t h e   R el ati v e  Si g n al  Str e n gt h 

I n di c at or ( R S SI).  A t hr e s h ol d  of  1 0 % i s  oft e n  u s e d,  a s t hi s  v al u e i s  oft e n 

r e a c h e d    w h e n    mirr or s  ar e  f o ul e d  or  o bj e ct s  ar e  pr e s e nt  i n  t h e  I R G A 

s a m pl e  p at h ( M c D er mitt  et  al  2 0 1 1 ).  W e  al s o t e st e d  a t hr e s h ol d  of  2 0 % 

t o  e n c o m p a s s  v al u e s  c o m m o nl y  u s e d i n  w etl a n d  C H 4 r e s e ar c h ( T a bl e  1 ). 

T h u s,  o ur  n e xt  t w o  filt eri n g  tr e at m e nt s  r e m o v e d  F C H 4 w h e n  R S SI  w a s 

l e s s t h a n  1 0 %  or  2 0 %, r e s p e cti v el y.  U * t hr e s h ol d s  h a v e  al s o  b e e n  u s e d i n 

C H 4 fi u x  d at a  pr o c e s si n g  a n d i n di c at e  w h et h er  air  s a m pl e s  br o u g ht  t o 

t h e  s e n s or  ar e  w ell  mi x e d  a n d  r e pr e s e nt ati v e  of  e c o s y st e m f u n cti o n  at 

t h e    m e a s ur e m e nt  ti m e.  T h e    U *  g e n er all y  att ai n s  it s  l o w e st  v al u e s  at 

ni g ht.  T hr e s h ol d s  ar e t y pi c all y  s et  b a s e d  o n  c a n o p y  h ei g ht  a n d  r o u g h -

n e s s,  a n d  b a s e d  o n  o ur  C O 2 st u di e s,  w e s et t h e  U * t hr e s h ol d  at  0. 1 5 f or 

o ur f o urt h  filt eri n g tr e at m e nt.  T h e  fl n al t w o tr e at m e nt s  c o m bi n e d t hi s 

U * t hr e s h ol d ( 0. 1 5)  wit h  e a c h  of t h e  R S SI t hr e s h ol d s ( 1 0 %,  2 0 %).  W hil e 

s o m e   pr e vi o u s   r e s e ar c h   h a s   u s e d   q u alit y    fi a g s   a s    filt eri n g   crit eri a 

(T a bl e  1 ),    w e  di d  n ot   fl n d  diff er e nt  p att er n s  of  F C H 4 u n d er  diff er e nt 

q u alit y   fi a g s.    M or e o v er,  t h e  u s e  of  t h e s e   fi a g s  eli mi n at e d  F C H 4 v al u e s 

< - 0. 2,  w hi c h  w a s  n ot  a p pr o pri at e  b a s e d  o n  pr e vi o u s st u di e s i n  o ur sit e s. 

T h er ef or e,  w e  di d  n ot c o n si d er  C H 4 q u alit y  fi a g s  a s  a  filt eri n g  m et h o d f or 

o ur  sit e s. 

2. 4.   D e v el o p m e nt  of  C H 4 G a p  Filli n g  M o d el 

W e  e m pl o y e d t h e  m a c hi n e l e ar ni n g  al g orit h m  R a n d o m  F or e st s ( R F) 

t o  g a p- fill  filt er e d  FC H 4 f o r  e a c h  filt eri n g  tr e at m e nt.  T h e  R F  al g orit h m 

w a s    fir st  i ntr o d u c e d   b y  Br ei m a n  ( 2 0 0 1) ,   a n d   u s e s   a n   e n s e m bl e   of 

r e gr e s si o n tr e e s t o  pr e di ct t ar g et  v al u e s.  T h e  pr e di cti o n  a c c ur a c y  of  R F 

h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  s u p eri or  t o  ot h er  al g orit h m s  i n   fi u x  u p s c ali n g 

st u di e s ( B o d e s h ei m  et  al  2 0 1 8 ; Tr a m o nt a n a  et  al  2 0 1 5 ; X u  et  al.,  2 0 1 8 ). 

W hil e f e w st u di e s  h a v e  utili z e d  R F f or  g a p- fllli n g,  Ki m  et  al ( 2 0 2 0)  f o u n d 

t h at  R F  o ut-  p erf or m e d  ot h er t e c h ni q u e s  a cr o s s  fi v e sit e s,  a n d Ir vi n  et  al 

( 2 0 2 1)  r e p ort e d t h at  m e di a n  p erf or m a n c e  w a s  b ett er f or  R F  a cr o s s  1 7 

F L U X N E T  w etl a n d sit e s. I n  R F,  a s eri e s  of  b o ot str a p p e d  d at a s et s  ar e  u s e d 

t o  g e n er at e i n d e p e n d e nt r e gr e s si o n tr e e s;  at e a c h  n o d e,  a r a n d o m s a m pl e 

of   pr e di ct or   v ari a bl e s  i s  s el e ct e d  f or   u s e.   T h e    R F   pr e di cti o n  i s  t h e 

e n s e m bl e  of  m ulti pl e i n di vi d u al  tr e e s.  W e  utili z e d  t h e  R  p a c k a g e  r a n -

d o m F or e st  ( Li a w  a n d  Wi e n er  2 0 0 2 ) t o cr e at e  5 0 0 tr e e s f or  e a c h  y e ar  a n d 

sit e,  u si n g  8 0 %  of  t h e  d at a f or  m o d el  fitti n g  a n d  2 0 % f or  m o d el  v ali -

d ati o n.  V ari a bl e s i n cl u d e d  a s  pr e di ct or s i n cl u d e d  ot h er  fi u x e s  a n d  t h e 

s uit e  of    mi cr o m et e or ol o gi c al  v ari a bl e s,  b ut  e x cl u d e d  v ari a bl e s    w hi c h 

w er e  hi g hl y c orr el at e d  wit h  ot h er s ( e. g.,  n et r a di ati o n):  P A R,  R H,  U *,  air 

pr e s s ur e,  v a p or  pr e s s ur e  d e fi cit  ( V P D),  n et  l o n g w a v e  r a di ati o n,  T air , 

w at er l e v el,  L E,  H,  a n d  F C O 2 .  B a s e d  o n  pr e vi o u s st u di e s  of  FC O 2 ,  w e  al s o 

i n cl u d e d t h e  h alf- h o url y  c h a n g e i n  w at er l e v el,  a s  w ell  a s s e v er al l a g g e d 

v al u e s  ( 1 2- h o ur,  2- d a y,  a n d  8- d a y  diff er e n c e s)  ( M al o n e  et  al.,  2 0 1 4 ). 

Si n c e  pr eli mi n ar y  a n al y s e s i n di c at e d  str o n g  s y n o pti c  p att er n s i n  F C H 4 , 

w e  al s o  c o m p ut e d  2- d a y,  4- d a y,  8- d a y,  1 6- d a y,  a n d  3 2- d a y  m o vi n g  a v -

er a g e s  a s  pr e di ct or s  of  h alf- h o url y  F C H 4 i n  R F  m o d el s. 

I n  a  pr eli mi n ar y st e p,  w e  fir st  e sti m at e d  R F s  b y sit e  a n d  y e ar  wit h  a 

s eri e s  of  s u b s et s  of  t h e  2 0  c a n di d at e  i n d e p e n d e nt  v ari a bl e s  u si n g  a 

m o di fl e d  b a c k w ar d s  eli mi n ati o n  pr o c e d ur e.   T h e    fit  of  e a c h    R F    w a s 

e v al u at e d  wit h t h e  o ut- of- b a g  m e a n  s q u ar e  err or  ( O O B  M S E),  a n d  v ar -

i a bl e  i m p ort a n c e    w a s  c o m p ut e d  a s  t h e  a m o u nt  t h e  pr e di cti o n  err or 

i n cr e a s e d  w h e n  a  p arti c ul ar  pr e di ct or  w a s  p er m ut e d. I niti all y,  5 0 0  R F 

tr e e s  p er  y e ar  a n d  sit e  w er e  g e n er at e d  u si n g  all  p o s si bl e  pr e di ct or  v ar -

i a bl e s.  O v er all  m o d el  flt  w a s  e v al u at e d  wit h t h e  a v er a g e  of t h e  5 0 0  O O B 

M S E s fr o m t h e  fi n al  m o d el f or  e a c h  y e ar  a n d  sit e,  a n d  v ari a bl e i m p or -

t a n c e  w a s  c al c ul at e d  a s t h e  a v er a g e  r a n k  of  e a c h  pr e di ct or  v ari a bl e f or 

t h e   5 0 0    m o d el s.   T h e n,  t h e   v ari a bl e    wit h  t h e  l e a st  i m p ort a n c e    w a s 

dr o p p e d  a s  a  pr e di ct or.  T hi s  pr o c e s s  w a s  u s e d t o  r e d u c e t h e  n u m b er  of 

v ari a bl e s c o n si d er e d fr o m  2 0 t o  1 1 ( T a bl e  2 ). I n  o ur sit e s, t hi s  eli mi n at e d 

s o m e  v ari a bl e s  w hi c h  h a v e  b e e n  u s e d f or  g a p- filli n g i n  ot h er sit e s ( e. g., 

T air ,  R H,  air  pr e s s ur e,  a n d  r a di ati o n  fl u x e s)  (Ir vi n  et  al.  2 0 2 1),  e m p h a-

si zi n g t h e  n e e d f or  sit e- s p e ci fi c  v ari a bl e  s el e cti o n. 

T a bl e  2 

Pr e di ct or  v ari a bl e s  u s e d  i n  r a n d o m  f or e st  ( R F)    m o d el s  of  F C H 4 .   R= r e stri ct e d 

m o d el,  U = u nr e stri ct e d  m o d el.  

V ari a bl e s    U nit s    D e s cri pti o n M o d el 

F C O 2 μ m ol  m − 2 

s − 1 

N et  e c o s y st e m  e x c h a n g e  of  C O 2 R,  U 

G E E.- 1 d μ m ol  m − 2 

d − 1 

P r e vi o u s  d a y ’s  gr o s s  e c o s y st e m  e x c h a n g e 

r at e s 

R,  U 

F C H 4 . m a 2 d μ m ol  m − 2 

s − 1 

2- d a y  m o vi n g  a v er a g e  of  h alf  h o url y  F C H 4 *    U 

F C H 4 . m a 8 d μ m ol  m − 2 

s − 1 

8- d a y  m o vi n g  a v er a g e  of  h alf  h o url y  F C H 4 *    U 

F C H 4 . 

m a 3 2 d 

μ m ol  m − 2 

s − 1 

3 2- d a y  m o vi n g  a v er a g e  of  h alf  h o url y 

F C H 4 * 

U 

W L m W at er  L e v el R,  U 

W L. 1 2 h    m T h e  diff er e n c e i n  w at er l e v el  o v er  1 2  h o ur s    R,  U 

W L. 2 d    m T h e  diff er e n c e i n  w at er l e v el  o v er  2  d a y s    R,  U 

H W  m − 2 S e n si bl e  h e at  fl u x R,  U 

L E W  m − 2 L at e nt  e n er g y R,  U 

P A R μ m ol  m − 2 

s − 1 

P h ot o s y nt h eti c all y  a cti v e r a di ati o n    R,  U 

*  C al c ul at e d  w h e n  > 1 0 %  of  o b s er v ati o n s  w er e  n o n- mi s si n g. 

C. L.  St a u d h a m m er  et  al.                                                                                                                                                                                                                       
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W e f urt h er  e x pl or e d t h e  a m o u nt  of r e d u n d a n c y  a n d r el e v a n c e  of t h e 

r e m ai ni n g  1 1  v ari a bl e s  u s e d t o  g a p- fill  C H 4 u si n g t h e  v arr a n k  ( Kr at z er 

a n d   F urr er   2 0 1 8 )   p a c k a g e  i n    R.   T hi s   a p pr o a c h   pr o vi d e s   a   g e n er al 

i m pl e m e nt ati o n   of   t h e    mi ni m u m   r e d u n d a n c y    m a xi m u m   r el e v a n c e 

( m R M R e)    m o d el,  t h at  i s  b a s e d  o n  i nf or m ati o n  t h e or y    m etri c s.  It  i s 

c o m p ati bl e    wit h  di s cr et e  a n d  c o nti n u o u s  d at a    w hi c h  ar e  di s cr eti z e d 

u si n g   a  l ar g e  c h oi c e   of   p o s si bl e  r ul e s   a n d  t h e n   a  v arr a n k  a n al y si s 

s e q u e nti all y  c o m p ar e s  r el e v a n c e  wit h  r e d u n d a n c y.  T h e  c ol u m n s  of t h e 

tri a n g ul ar  m atri x  c o nt ai n t h e s c or e s  at  e a c h s el e cti o n st e p.  T h e  v ari a bl e 

wit h  t h e  hi g h e st  s c or e i s  c o n si d er e d  t h e  m o st i m p ort a nt  a n d  t h e  v ari -

a bl e s  ar e li st e d i n  or d er  of t h eir i m p ort a n c e.  A  n e g ati v e  s c or e i n di c at e s 

r e d u n d a n c y  of  i nf or m ati o n  a n d  a  p o siti v e  s c or e  i s  i n di c ati v e  of  r el e -

v a n c e.  W e  u s e d t h e  R f u n cti o n  V S U R F ( G e n u er  et  al.  2 0 1 0 ) t o  p erf or m  a 

t w o- st a g e  v ari a bl e s el e cti o n  pr o c e d ur e  b a s e d  o n  pr eli mi n ar y r a n ki n g s  of 

t h e  e x pl a n at or y  v ari a bl e s  a n d  a  st e p wi s e  f or w ar d  str at e g y  f oll o wi n g 

G e n u er   a n d   P o g gi   ( 2 0 1 0) .   T h e   pr o c e d ur e   r et ur n s   t w o   s u b s et s   of 

i m p ort a nt  v ari a bl e s;  t h e   fir st  i s  u s e d  f or  i nt er pr et ati o n,  b ut  i n cl u d e s 

s o m e  r e d u n d a n c y,  a n d  t h e  s e c o n d  eli mi n at e s  r e d u n d a nt  v ari a bl e s  f or 

p ar si m o ni o u s  pr e di cti o n.    W hil e  g a p- fllli n g    m o d el s  of  F C H 4 w e r e  e sti -

m at e d  u si n g  o nl y  n o n- mi s si n g  pr e di ct or s,  o ur  o bj e cti v e  w a s t o  fill  F C H 4 

d at a,  e v e n  w h e n  pr e di ct or  v ari a bl e s  w er e  mi s si n g.  T h u s,  F C H 4 g a p- filli n g 

w a s c arri e d  o ut i n t w o st e p s t h at  fit t w o t y p e s  of  m o d el s.  T h e  fir st t y p e  of 

m o d el,  h er e aft er r ef err e d t o  a s t h e  “ u nr e stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el ” ,  u s e d 

all  v ari a bl e s r e g ar dl e s s  of t h e  g a p s i n t h e s uit e  of  pr e di ct or s.  T h e s e c o n d 

m o d el,  h er e aft er  r ef err e d  t o  a s t h e  “ r e stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el ” ,  u s e d 

v ari a bl e s  t h at  c a n  b e  g a p- fill e d  wit h  d at a fr o m  n e ar b y  s e n s or s  or  t h at 

c o nt ai n  n o    mi s si n g  v al u e s  ( T a bl e  2 ).  T h e  l att er    m o d el  t h u s  di d  n ot 

i n cl u d e  v ari a bl e s  d e s cri bi n g  s y n o pti c  p att er n s  of  FC H 4 ,  b ut  di d i n cl u d e 

fill e d  v al u e s  of (f or  e x a m pl e)  P A R  a n d  W L.  T hi s l att er  a p pr o a c h  all o w s 

f or  a  t w o- st e p  g a p- filli n g  pr o c e s s,  w h er e b y  g a p s i n  F C H 4 d at a  ar e  fir st 

fill e d  wit h t h e  str o n g e st  pr e di ct or s  r e g ar dl e s s  of t h e  c a p a cit y t o  fill  all 

g a p s  ( u nr e stri ct e d  m o d el),  a n d  t h e n  r e m ai ni n g  g a p s  (i. e.,  t h o s e  w h er e 

o n e  or  m or e  pr e di ct or s  ar e  mi s si n g)  ar e  fill e d  wit h  m o d el s t h at i n cl u d e 

v ari a bl e s t h at  w er e  g a p- fill e d (r e stri ct e d  m o d el). 

2. 5.   C H 4 G a p  Filli n g  Pr o c e d ur e 

T o  fill  g a p s i n  F C H 4 ,  w e  u s e d t h e r a n d o m F or e stI nf J a c k f u n cti o n i n t h e 

p a c k a g e  r a n d o m F or e st CI (W a g er  et  al.  2 0 1 4 ).  W e  al s o  c al c ul at e d  m o d el 

u n c ert ai nt y  f or  r a n d o m  f or e st  pr e di cti o n s.  T w o  s o ur c e s  of  v ari a bilit y 

c o ntri b ut e t o t h e  v ari a n c e  of  a  R F  pr e di cti o n:  s a m pli n g  v ari a bilit y  a n d 

M o nt e    C arl o   n oi s e.    W e  e sti m at e d  t h e   pr e di cti o n   v ari a n c e   u si n g   a n 

i n fi nit e si m al  j a c k k nif e  e sti m at e  (W a g er  et  al.  2 0 1 4 )  b a s e d  o n  b o ot -

str a p p e d tr e e s  u si n g t h e  R  p a c k a g e r a n d o m F or e st CI .  T o  e sti m at e  a n n u al 

C H 4 b u d g et s,  w e  fir st  fill e d  g a p s i n  F C H 4 wit h t h e  u nr e stri ct e d  pr e di ct or s 

m o d el  a n d  a n y r e m ai ni n g  g a p s  w er e  flll e d  wit h t h e r e stri ct e d  pr e di ct or s 

m o d el.  T o  e sti m at e  a n n u al  b u d g et  pr e di cti o n  u n c ert ai nt y, t h e  st a n d ar d 

d e vi ati o n  of  e a c h  pr e di cti o n    w a s  s u m m e d  f or    mi s si n g    m e a s ur e m e nt s 

u n d er  e a c h    filt eri n g  tr e at m e nt,  a n d  pr e di cti o n  u n c ert ai nti e s  f or  h alf 

h o ur s  wit h  a  m e a s ur e d  v al u e  w er e  a s s u m e d  0. 

3.   R e s ult s 

3. 1.   G a p  distri b uti o ns 

T h e i n cl u si o n  of  U * t hr e s h ol d  filt eri n g tr e at m e nt s r e s ult e d i n  a l ar g er 

d e cr e a s e i n  o b s er v ati o n s t h a n t h at  of  R S SI.  F or  e x a m pl e, t h e i n cl u si o n  of 

a  0. 1 5  U *  fllt er  d e cr e a s e d t h e  n u m b er  of  a v ail a bl e  F C H 4 o b s er v ati o n s  b y 

3 3 %  a n d  2 6 %,  r e s p e cti v el y  at  T S / P h- 1  a n d  S R S- 2,  v er s u s  o nl y  u si n g  a 

f e a si bilit y  filt er (T a bl e  3 ).  W hil e t h e i n cl u si o n  of  a  U *  filt er  di d  n ot  h a v e 

a n  eff e ct  o n l ar g er  g a p s, it s i m p a ct  w a s t o i n cr e a s e t h e  n u m b er  of  g a p s  of 

l e s s t h a n  o n e  d a y (< 4 8  h alf- h o url y  F C H 4 o b s er v ati o n s) ( T a bl e  4 ). 

M or e  ri g or o u s  filt eri n g  ( U *,  R S SI  1 0 %  + U *,  a n d  R S SI  2 0 %  + U *) 

r e s ult e d i n  gr e at er  d at a l o s s ( T a bl e  3 ),  alt h o u g h it s  eff e ct  o n t h e  n u m b er 

of  g a p s  cr e at e d  w a s  n ot  di stri b ut e d  e v e nl y  a cr o s s  all  g a p  si z e s.  Stri ct er 

filt er s  cr e at e d  l ar g er  g a p s,  b ut  n ot  n e c e s s aril y    m or e  g a p s  of  all  si z e 

cl a s s e s ( T a bl e  4 ).  G a p s t h at  w er e l ar g er t h a n  7  d a y s  w er e r ar e  a n d  w er e 

r el ati v el y  u n aff e ct e d  b y  diff er e nt  filt er s.  T h e  v er y l ar g e  g a p s  (i. e.,  > 1 

m o nt h)  at  b ot h  sit e s    w er e  a  r e s ult  of    H urri c a n e  Ir m a,    w hi c h    m a d e 

l a n df all  o n  9  S e pt e m b er  2 0 1 7. 

3. 2.   R e d u n d a n c y  b et w e e n  v ari a bl es 

W h e n  u si n g  o nl y t h e f e a si bilit y,  U *,  or  R S SI  filt eri n g  m et h o d s i n  T S / 

P h- 1,  a n al y s e s  s h o w e d t h at t h er e  w a s  str o n g r e d u n d a n c y  b et w e e n  F C O 2 

a n d  W L. 2 d  (t h e  t w o- d a y  c h a n g e i n  w at er l e v el);  h o w e v er,  t hi s  r e d u n -

d a n c y  w a s  gr e atl y r e d u c e d  w h e n  a c o m bi n ati o n  of  U *  a n d  R S SI  w a s  u s e d 

t o  filt er  h alf- h o url y  FC H 4 d at a ( S u p pl e m e nt al I nf or m ati o n  Fi g.  S 1).  Wit h 

R S SI  filt eri n g, r e d u n d a n c y  w a s str o n g er  b et w e e n  F C O 2 a n d  all  v ari a bl e s 

e x c e pt  P A R  a n d  t h e  2- d a y    m o vi n g  a v er a g e  of  F C H 4 ( F C H 4 . m a 2 d),  a n d 

b e c a m e str o n g er  wit h  gr e at er  R S SI li mit s;  h o w e v er, t hi s r e d u n d a n c y  w a s 

r e d u c e d    w h e n   R S SI   filt eri n g    w a s  c o m bi n e d    wit h  t h e   U *   fllt er.    W h e n 

c o n si d eri n g  f e a si bilit y  o nl y,  r e d u n d a n c y    w a s  str o n g  b et w e e n  L E  a n d 

W L. 2 d.  W h e n  c o m bi ni n g  R S SI  at  1 0 %  wit h  U *, t h e r e d u n d a n c y  b et w e e n 

P A R   a n d    W L. 1 2 h    w a s   str o n g,   b ut  t hi s   di s si p at e d    w h e n    R S SI    w a s 

i n cr e a s e d t o  2 0 %.  U n d er t h e  m o st stri n g e nt  filt eri n g  m et h o d, i n cl u di n g 

b ot h  R S SI  a n d  U *,  n o  p air s  of  v ari a bl e s  s h o w e d r e d u n d a n c y. 

R e g ar dl e s s   of    filt eri n g    m et h o d,   a n al y s e s  s h o w e d  t h at  t h er e    w a s 

str o n g r e d u n d a n c y  b et w e e n  F C O 2 a n d  W L. 1 2 h  at  S R S- 2;  u nli k e i n  T S / P h- 

1, t hi s r e d u n d a n c y  w a s  n ot r e d u c e d  w h e n  filt eri n g i n cl u d e d  b ot h  U *  a n d 

R S SI ( S u p pl e m e nt al I nf or m ati o n  Fi g.  S 2).  Li k e  T S / P h- 1, r e d u n d a n c y  w a s 

str o n g  b et w e e n  F C O 2 a n d  all  v ari a bl e s  e x c e pt  P A R  a n d  F C H 4 . m a 2 d,  b ut it 

w a s  n ot  r e d u c e d  w h e n  c o m bi n e d  wit h t h e  U *  filt er.  W h e n  c o n si d eri n g 

f e a si bilit y  o nl y, r e d u n d a n c y  w a s str o n g  b et w e e n  L E  a n d  W L. 1 2 h;  w h e n 

c o m bi ni n g  R S SI  at  1 0 %,  U *,  or t h eir  c o m bi n ati o n, r e d u n d a n c y  w a s  al s o 

str o n g. 

3. 3.   R a n d o m f or est  m o d els 

V ari a bl e  s el e cti o n  pr o c e d ur e s  s h o w e d  t h at    w h e n  u si n g  t h e  u nr e -

stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el,  w hi c h i n cl u d e d  b ot h  fill e d  a n d  u n flll e d  v ari -

a bl e s, s y n o pti c  p att er n s  of  F C H 4 ,  FC O 2 ,  a n d  W L  w er e t h e  m o st i m p ort a nt 

pr e di ct or s  of  F C H 4 i n  b ot h sit e s (Fi g.  2  a n d  Fi g.  3 ).  V ari a bl e s t h at tr a c k e d 

m ulti- d a y  s y n o pti c  p att er n s  of  F C H 4 ( 2- d a y,  8- d a y  a n d  3 2- d a y  m o vi n g 

a v er a g e s)    w er e  t h e    m o st  i m p ort a nt  i n   pr e di cti n g   h alf- h o url y   F C H 4 ; 

s h ort er t er m  v ari a bl e s  w er e  m or e i m p ort a nt ( 2- d a y  a n d  8- d a y) t h a n t h e 

3 2- d a y.  T h e  n e xt  m o st i m p ort a nt  v ari a bl e i n  pr e di cti n g  F C H 4 w a s  F C O 2 , 

f oll o w e d  b y  W L  a n d  s h ort-t er m  c h a n g e s i n  w at er l e v el  ( 2- d a y  a n d  1 2- 

h o ur).    At  T S / P h 1,  t h e  or d er  of  i m p ort a n c e  f or    w at er  l e v el  v ari a bl e s 

di d  n ot  d e p e n d  o n t h e  filt eri n g tr e at m e nt  e x c e pt  wit h t h e str o n g e st  fllt er, 

wit h t h e  s y n c hr o n o u s  v al u e  m or e i m p ort a nt t h a n t h e  c h a n g e.  At  S R S- 2 

w h e n  u si n g  t h e  u nr e stri ct e d  pr e di ct or s    m o d el,  v ari a bl e s  q u a ntif yi n g 

c h a n g e s i n  w at er l e v el  w er e  m or e i m p ort a nt i n  pr e di cti n g  F C H 4 ,  v er s u s 

t h at  of t h e s y n c hr o n o u s  v al u e i n  all  filt eri n g tr e at m e nt s  e x c e pt f e a si bilit y 

o nl y. 

W h e n  u si n g  r e stri ct e d  pr e di ct or s,  t h e  s u b s et s  of  v ari a bl e s  s el e ct e d 

w er e  q uit e  diff er e nt fr o m t h o s e  of t h e  u nr e stri ct e d  pr e di ct or s:  F C O 2 ,  G E E, 

H  a n d  L E,  P A R,  a n d    W L  v ari a bl e s  ( 1 2- h o ur  a n d  2- d a y  c h a n g e,  a n d 

s y n c hr o n o u s)  ( Fi g.  4  a n d  5 ).  M or e o v er,  c o m p ar e d t o  r e stri ct e d  m o d el s 

e sti m at e d    wit h  u n fill e d  a n d   flll e d  pr e di ct or s,  t h e  t w o  sit e s  i n di c at e d 

T a bl e  3 

N u m b er  of  n o n- mi s si n g  F C H 4 o b s er v ati o n s  u n d er  e a c h  filt eri n g tr e at m e nt.  

Tr e at m e nt T S / P h- 1   S R S- 2 

F e a si bilit y    R S SI U *    

5 8, 7 5 3 6 4, 2 3 7 

(- 2,  2)   5 3, 9 9 1 5 9, 5 7 3 

(- 2,  2) ≥ 1 0 %  4 9, 2 2 1 5 0, 6 3 4 

(- 2,  2) ≥ 2 0 %  4 3, 8 6 5 4 1, 6 8 3 

(- 2,  2)  ≥ 0. 1 5   3 4, 8 8 9 4 2, 7 9 1 

(- 2,  2) ≥ 1 0 % ≥ 0. 1 5   3 3, 1 5 2 3 7, 7 7 4 

(- 2,  2) ≥ 2 0 % ≥ 0. 1 5   3 0, 7 4 2 3 2, 0 7 4  

C. L.  St a u d h a m m er  et  al.                                                                                                                                                                                                                       
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diff er e nt  or d er s  of  v ari a bl e i m p ort a n c e.  F or  T S / P h- 1,  F C O 2 w a s  c o n si s -

t e ntl y t h e  m o st i m p ort a nt, r e g ar dl e s s  of  filt eri n g tr e at m e nt (Fi g.  4 ).  Al s o, 

v ari a bl e s t h at  d e s cri b e d  s y n c hr o n o u s  W L  a n d  e n er g y  ( H  a n d  L E)  w er e 

m or e i m p ort a nt t h a n t h o s e  of  w at er l e v el  c h a n g e,  P A R,  a n d  G E E.  Wit h 

t h e  U *  filt eri n g tr e at m e nt,  G E E.- 1 d  b e c a m e  m or e i m p ort a nt f or  pr e di c -

ti o n  of  FC H 4 w h e n  u si n g  r e stri ct e d  pr e di ct or s  o nl y t o  e sti m at e  m o d el s, 

e x c e pt  w h e n  a d d e d t o t h e  R S SI  2 0 % tr e at m e nt. 

F or  S R S- 2,  F C O 2 w a s  c o n si st e ntl y t h e  m o st i m p ort a nt  pr e di ct or  w h e n 

u si n g r e stri ct e d  pr e di ct or s,  e x c e pt  w h e n  fllt eri n g tr e at m e nt s  w er e  m or e 

r el a x e d, i n  w hi c h  c a s e s y n c hr o n o u s  w at er l e v el  w a s t h e  m o st i m p ort a nt 

(Fi g.  5 ).  A s  wit h  T S / P h- 1,  e n er g y  v ari a bl e s  ( H  a n d  L E)  w er e  t h e  n e xt 

m o st i m p ort a nt, f oll o w e d  b y  G E E.  C h a n g e s i n  w at er l e v el  a n d  P A R,  w er e 

l e a st i m p ort a nt f or  pr e di cti o n  of  FC H 4 w h e n  u si n g  t h e  s et  of  r e stri ct e d 

pr e di ct or s i n  S R S- 2. 

3. 4.   A n n u al  C H 4 b u d g ets 

At  T S / P h- 1,  u si n g t h e f e a si bilit y  filt er  o nl y r e s ult e d i n t h e l o w e st  C H 4 

b u d g et,  e x c e pt  i n  2 0 1 9    w h e n  t hi s   filt er  r e s ult e d  i n  t h e  hi g h e st   C H 4 

b u d g et  ( Fi g.  6 ).  T h er e  w a s  n o  cl e ar  p att er n i n t er m s  of  w hi c h  filt eri n g 

tr e at m e nt r e s ult e d i n t h e  hi g h e st  a n n u al  b u d g et,  e x c e pt t h at it i n v ol v e d 

U * i n  e v er y  y e ar  e x c e pt  2 0 1 9.  T h e  diff er e n c e  b et w e e n  t h e l o w e st  a n d 

hi g h e st  C H 4 b u d g et s  v ari e d  b y  filt eri n g tr e at m e nt, fr o m  1 4 % ( 2 0 1 7) t o 

4 5 % ( 2 0 1 9),  alt h o u g h t h er e  w a s  s u b st a nti al  o v erl a p  a m o n g tr e at m e nt s 

w h e n  c o n si d eri n g   u n c ert ai nt y.    A s    filt eri n g  tr e at m e nt s   b e c a m e    m or e 

c o n str ai ni n g,  t h eir  pr e di cti o n  v ari a n c e  i n cr e a s e d,  s u c h  t h at  t h e   U *  +

2 0 %  R S SI  filt er  al w a y s  h a d t h e  hi g h e st  pr e di cti o n  st a n d ar d  err or s  a n d 

t h e  f e a si bilit y  o nl y  filt er  h a d  t h e l o w e st  st a n d ar d  err or s i n  b ot h  sit e s. 

U n c ert ai nt y i n  T S / P h- 1  C H 4 b u d g et s  al s o  v ari e d  b y  y e ar  a n d t h e t y p e  of 

pr e di ct or  d at a s et  u s e d. I n  2 0 1 8,  d u e t o  u n u s u all y  g o o d  d at a  c o v er a g e (i. 

e.,   C H 4 2- d a y,  8- d a y,  a n d  3 2- d a y    m o vi n g  a v er a g e s  c o nt ai n e d  at  l e a st 

1 0 %  d at a  c o v er a g e),  t h e  r e stri ct e d  pr e di ct or s    m o d el    w a s  u n u s e d  i n 

pr e di cti n g    C H 4 i n   2 0 1 8   i n   T S / P h- 1   ( S u p pl e m e nt al   I nf or m ati o n 

T a bl e  S 1),  a n d t h er ef or e  di d  n ot c o ntri b ut e t o t h e  a n n u al  b u d g et ( Fi g.  6 ). 

I n  all  ot h er  y e ar s,  err or s  d u e t o  u si n g t h e  u nr e stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el 

i n  T S / P h- 1    w er e  a p pr o xi m at el y  h alf  t h at  of  t h e  r e stri ct e d  pr e di ct or s 

m o d el  w h e n  u si n g  R S SI  filt eri n g  o nl y,  w h er e a s t h e y  w er e  2 0- 4 0 %  hi g h er 

w h e n  u si n g  U *  or  R S SI  + U *  filt eri n g. 

I n  S R S- 2,  C H4 b u d g et s  w er e  m or e t h a n t wi c e  a s  hi g h  a s t h at  of  T S / P h- 

1  ( Fi g.  6 ;  S u p pl e m e nt al  I nf or m ati o n   T a bl e  S 2).   T h er e    w a s  n o  cl e ar 

p att er n i n  a n n u al  b u d g et s  b y  filt eri n g tr e at m e nt; i n  2 0 1 7- 1 8, t h e  hi g h e st 

b u d g et s  w er e  att ai n e d  u si n g  t h e  1 0 %  R S SI  filt er,  w h er e a s  t h e  hi g h e st 

i n v ol v e d  t h e    U *    filt er  i n  2 0 1 9,  a n d    U *  pl u s  2 0 %    R S SI  i n  2 0 1 6.  I n 

c o ntr a st, t h e l o w e st  b u d g et s  w er e  att ai n e d  wit h t h e  U *  filt er i n  2 0 1 6- 1 7, 

T a bl e  4 

N u m b er  of  g a p s i n  F C H 4 ( p r o p orti o n  of t ot al  n u m b er  of  o b s er v ati o n s)  u n d er  diff er e nt  filt eri n g tr e at m e nt s.  All tr e at m e nt s i n cl u d e d  F e a si bilit y  Filt er.  

Sit e G a p  L e n gt h  H o ur s ( d a ys )   F e a si bilit y (- 2,  2)  o nl y    R S SI  1 0 %    R S SI  2 0 %    U * R S SI  1 0 %  + U *    R S SI  2 0 %  + U * 

T S / P h- 1   0. 5 -  4 1 8 0 9 ( 5. 4 %) 1 9 9 1 ( 6. 7 %)   2 0 4 0 ( 7. 2 %)   2 7 0 6 ( 1 0. 4 %)   2 5 0 9 ( 9. 8 %)   2 2 8 2 ( 8. 9 %) 

4. 5 -  2 4 1 0 1 ( 2. 3 %) 2 9 0 ( 6. 8 %)   4 4 8 ( 1 2. 1 %)   9 4 3 ( 2 4. 4 %)   9 9 4 ( 2 6. 6 %)   1 0 2 0 ( 2 8. 9 %) 

2 4. 5 -  1 6 8  ( 1. 0 1 -  7 ) 4 ( 0. 9 %) 1 0 ( 1. 8 %)   2 0 ( 3. 6 %)   5 ( 1. 0 %) 1 0 ( 1. 9 %) 2 2 ( 4. 0 %) 

1 6 8. 5 -  6 7 2  ( 7. 0 1 -  2 8 )  4 ( 4. 0 %) 4 ( 4. 0 %)   4 ( 4. 0 %)   4 ( 4. 0 %) 4 ( 4. 0 %) 4 ( 4. 0 %) 

6 7 2. 5 -  1 5 0 0  ( 2 8. 0 1 -  6 3 )  2 ( 6. 1 %) 2 ( 6. 1 %)   2 ( 6. 1 %)   2 ( 6. 1 %) 2 ( 6. 1 %) 2 ( 6. 1 %) 

S R S- 2   0. 5 -  4 1 4 3 9 ( 4. 5 %) 1 8 2 9 ( 6. 1 %)   1 7 7 9 ( 6. 4 %)   3 2 3 9 ( 1 2. 3 %)   2 9 1 2 ( 1 1. 1 %)   2 4 4 2 ( 9. 3 %) 

4. 5 -  2 4 8 4 ( 1. 7 %) 3 1 8 ( 8. 7 %)   4 8 7 ( 1 4. 3 %)   7 8 0 ( 1 7. 8 %)   8 5 3 ( 2 2 %) 8 7 4 ( 2 5. 1 %) 

2 4. 5 -  1 6 8  ( 1. 0 1 -  7 ) 3 ( 0. 7 %) 2 0 ( 4. 4 %)   3 0 ( 6 %) 3 ( 0. 7 %) 2 0 ( 4. 4 %) 3 0 ( 6. 1 %) 

1 6 8. 5 -  6 7 2  ( 7. 0 1 -  2 8 )  2 ( 1. 6 %) 3 ( 2. 1 %)   8 ( 7. 3 %)   2 ( 1. 6 %) 3 ( 2. 1 %) 8 ( 7. 3 %) 

6 7 2. 5 -  1 5 0 0  ( 2 8. 0 1 -  6 3 )  2 ( 6. 5 %) 2 ( 6. 5 %)   2 ( 6. 5 %)   2 ( 6. 5 %) 2 ( 6. 5 %) 2 ( 6. 5 %)  

Fi g.  1. E d d y  c o v ari a n c e t o w er sit e s i n  E v er gl a d e s  N ati o n al  P ar k,  U S A: ( a) l o c ati o n  m a p, ( b) s h ort- h y dr o p eri o d fr e s h w at er  m arl  pr airi e sit e,  a n d ( c) l o n g- h y dr o p eri o d 

fr e s h w at er  m ar s h  sit e. 

C. L.  St a u d h a m m er  et  al.                                                                                                                                                                                                                       
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a n d  t h e   2 0 %    R S SI    filt er  i n   2 0 1 8- 1 9.   T h e  l ar g e st   diff er e n c e   a m o n g 

filt eri n g tr e at m e nt s  o c c urr e d  d uri n g  2 0 1 7,  w h e n  R S SI  1 0 %  fllt eri n g  w a s 

6 3 %  hi g h er t h a n t h at  of t h e f e a si bilit y  o nl y  filt er.  T h e  diff er e n c e s  w er e 

l o w e st t h e  n e xt  y e ar ( 2 0 1 8;  7 %).  U nli k e  T S / P h- 1,  err or s  d u e t o  u si n g t h e 

u nr e stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el i n  S R S- 2  w er e  o n  a v er a g e t hr e e ti m e s  a s 

hi g h  a s t h o s e  d u e t o  u si n g t h e  r e stri cti v e  pr e di ct or s i n  2 0 1 6  a n d  2 0 1 8, 

a n d  m or e t h a n t e n ti m e s  a s  hi g h  u si n g t h e r e stri cti v e  pr e di ct or s i n  2 0 1 9 

( S u p pl e m e nt al   I nf or m ati o n   T a bl e   S 3).    D uri n g   2 0 1 7,   b ot h    m o d el s 

c o ntri b ut e d i n r o u g hl y  e q u al  pr o p orti o n t o t h e t ot al  pr e di cti o n  err or i n 

C H 4 b u d g et.  I n  all  ot h er  y e ar s,  err or s  d u e  t o  u si n g  t h e  u nr e stri ct e d 

pr e di ct or s    m o d el  i n  S R S- 2   w er e  al w a y s    m u c h  hi g h er  t h a n  t h at  of  t h e 

r e stri ct e d  pr e di ct or s    m o d el  a n d  i n cr e a s e d    w h e n  a p pl yi n g   U *   filt eri n g 

v er s u s  R S SI  o nl y  filt eri n g  o nl y. 

4.   Di s c u s si o n 

W hil e  m a n y  st u di e s  h a v e  c o n cl u d e d  t h at  tr o pi c al / s u btr o pi c al  w et -

l a n d s  ar e  a n i m p ort a nt  n at ur al  s o ur c e f or  C H4 t h r o u g h r e m ot e  s e n si n g, 

m o d eli n g  a n d  c h a m b er  m e a s ur e m e nt s,  C H 4 b u d g et  e sti m at e s  r e p ort e d 

h a v e  b e e n  a s s o ci at e d    wit h  l ar g e   u n c ert ai nti e s  ( S a u n oi s  et  al.  2 0 1 6 ; 

Z h a n g  et  al.  2 0 1 7 ; Bl o o m  et  al.  2 0 1 7 ; P ar k er  et  al.  2 0 1 8 ; J effr e y  et  al. 

2 0 1 9 ).  T hi s  st u d y  c o n fir m e d t h at  E v er gl a d e s fr e s h w at er  w etl a n d s  ar e  a 

s o ur c e f or  C H 4 wit h  b u d g et s  of  6. 7- 1 7. 9  a n d  2 4. 3- 4 7. 5  g  C  m − 2 y r − 1 f o r 

t h e   s h ort- h y dr o p eri o d   ( T S / P h- 1)   a n d   l o n g- h y dr o p eri o d    w etl a n d s 

( S R S- 2),  r e s p e cti v el y.  T h e  a n n u al  b u d g et  of  S R S- 2 i s  cl o s e t o t h at  of  a 

s u btr o pi c al fr e s h w at er  m ar s h i n t h e  Mi s si s si p pi  Ri v er  D elt a ( H ol m  et  al. 

2 0 1 6 )  a n d  al s o  m at c h e s t h e  fi u x r a n g e  of t e m p er at e  w etl a n d s ( 2 7. 7  a n d 

6 3. 4  ± 1. 0  g  C  m − 2 y r − 1 )  o b s er v e d  b y H er m e s  et  al. ( 2 0 1 8) ,  b ut it  m or e 

cl o s el y  m at c h e s t h o s e  of tr o pi c al  w etl a n d s  ( 2 4. 5 ± 2 0. 7  g   C  m − 2 y r − 1 ) 

f r o m t h e  F L U X N E T- C H 4  d at a b a s e  (D el wi c h e  et  al  2 0 2 1 ).  W hil e  a n n u al 

C H 4 e mi s si o n s  fr o m  T S / P h- 1    w er e  al s o    wit hi n  t hi s  r a n g e,  t h e y    w er e 

s u b st a nti all y l o w er.  H o w e v er,  w e  al s o  f o u n d  t h at  u si n g  diff er e nt  d at a 

filt eri n g  crit eri a i n t h e  E C t e c h ni q u e  c o ul d  r e s ult i n  a n n u al  b u d g et  dif -

f er e n c e s  u p t o  6 3 %.  Filt eri n g  crit eri a  v ar y  a m o n g  diff er e nt  st u di e s  b ut 

t h eir  eff e ct  o n  g a p- filli n g  r e s ult s  a n d  b u d g et  e sti m at e s  ar e  h ar dl y  e v al -

u at e d.   O ur  r e s ult s  hi g hli g ht  t h e  i m p ort a n c e  of  t h e  c h oi c e  of   filt eri n g 

crit eri a i n  C H 4 st u di e s  u si n g t h e  E C  a p pr o a c h,  a s it c a n  h a v e  a si g ni fi c a nt 

eff e ct  o n  u n c ert ai nt y i n  C H 4 b u d g et  e sti m at e s. 

A m o n g  t h e  filt eri n g  crit eri a  w e  u s e d,  U * i ntr o d u c e d  t h e  m o st  g a p s 

c o m p ar e d  t o   R S SI  a n d  f e a si bilit y  o nl y   filt er s.  T h e   U *   filt er  i s  u s e d  t o 

r e m o v e  E C  d at a  c oll e ct e d  u n d er  at m o s p h eri c  c o n diti o n s  t h at  d o  n ot 

g e n er at e s uf fi ci e nt t ur b ul e n c e t o  m e et  E C  a s s u m pti o n s ( B arr  et  al.  2 0 1 3 ). 

T h e s e  c o n diti o n s  o c c ur  m o stl y  at  ni g htti m e.  T h er ef or e, t h e  U *  filt er  di d 

n ot i ntr o d u c e  m a n y  g a p s  t h at  w er e l ar g er  t h a n  o n e  d a y.  N o n et h el e s s, 

d u e  t o  t h e l ar g e  n u m b er  of  g a p s  cr e at e d  b y  U * filt eri n g  ( T a bl e  4 ),  t h e 

m e di a n s  of t h e  a n n u al  b u d g et  e sti m at e s  w er e  eit h er l o w er (i n  2 0 1 7)  or 

hi g h er  (i n  2 0 1 9)  v er s u s  t h o s e  b a s e d  o n    R S SI    filt eri n g  al o n e  f or  t h e 

l o n g- h y dr o p eri o d   sit e   ( S R S- 2),   b ut    wit h   l ar g er   u n c ert ai nti e s.    R S SI 

fllt eri n g  c o ul d  o c c a si o n all y i ntr o d u c e s m all  g a p s  w h e n  c o nt a mi n a nt s i n 

t h e  o pti c al  p at h  of t h e  a n al y z er  w er e r e m o v e d  b y t h e  b uilt-i n  a ut o m ati c 

Fi g.  2. V ari a bl e  i m p ort a n c e  f or  r a n d o m  f or e st    m o d el s  of  F C H 4 e sti m at e d   wit h  t h e  u nr e stri ct e d  ( b ot h  u n fill e d  a n d   fill e d)  pr e di ct or s  at  T a yl or  Sl o u g h  ( T S / P h- 1). 

I n c N o d e P urit y  d e n ot e s  t h e  v ari a bl e i m p ort a n c e  b a s e d  o n  t h e  Gi ni  i m p urit y i n d e x  u s e d  f or  c al c ul ati n g  s plit s i n  tr e e s.  All  fllt eri n g  tr e at m e nt s i n cl u d e d  t h e  F e a si -

bilit y  filt er. 

C. L.  St a u d h a m m er  et  al.                                                                                                                                                                                                                       
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cl e a ni n g s y st e m  at  a  3 0- mi n i nt er v al ( e. g.,  w et  bir d  dr o p pi n g, r ai n dr o p s, 

li vi n g  a ni m al s).    H o w e v er,    w h e n  t h e  cl e a ni n g  s y st e m  c o ul d  n ot  ef fi-

ci e ntl y  eli mi n at e t h e  c o nt a mi n a nt s ( e. g.,  dr y  bir d  dr o p pi n g, s pi d er w e b s, 

u p p er    mirr or  c o nt a mi n ati o n),  l ar g e  g a p s    w er e  g e n er at e d  u ntil  o n- sit e 

cl e a ni n g    w a s  p erf or m e d  ( S u p pl e m e nt al  I nf or m ati o n  T a bl e  S 4).    O v er -

all,  diff er e nt   filt eri n g  crit eri a  c a n  g e n er at e  g a p s  t h at  c a n  b e  h e a vil y 

bi a s e d t o w ar d s  a  c ert ai n l e n gt h  or ti m e  of  d a y,  a n d  s u b s e q u e ntl y i n fl u -

e n c e t h e  g a p- filli n g  m o d el  a n d t h e  ulti m at e  b u d g et  e sti m at e. 

A c c or di n g t o  Ki m  et  al. ( 2 0 2 0)  a n d  Ir vi n  et  al. ( 2 0 2 1),  R F  h a s t h e  b e st 

p erf or m a n c e i n  g a p- filli n g  F C H 4 f r o m  v ari o u s  e c o s y st e m s  d u e  t o it s  ef-

fi ci e n c y i n  h a n dli n g  hi g hl y  n o nli n e ar r el ati o n s hi p s. I n  o ur  R F  m o d el s f or 

g a p- filli n g,  w e f o u n d t h at  w at er l e v el  a n d  F C O 2 w e r e t h e  str o n g e st  pr e -

di ct or s,  r e g ar dl e s s  of  t h e  g a p  si z e  ( Fi g.  3- Fi g.  6 ).  W at er l e v el  pl a y s  a n 

i m p ort a nt  r ol e i n  c o ntr olli n g t h e  s oil  a er o bi c / a n a er o bi c  c o n diti o n t h at 

d et er mi n e s t h e  a cti v e l e v el s  of  m et h a n otr o p h s  (i. e.,  C H 4 c o n s u m pti o n) 

a n d  m et h a n o g e n s  (i. e.,  C H 4 p r o d u cti o n)  ( S e g er s  1 9 9 8), a n d i s  c o n si d -

er e d  a s  a n i m p ort a nt  c o ntr ol f or  C H 4 fi u x ( Ir vi n  et  al.  2 0 2 1; K n o x  et  al. 

2 0 1 9 ).  F or  e x a m pl e,  pl a nt  a er e n c h y m a ti s s u e s  ar e  a n i m p ort a nt  p at h w a y 

f or  C H4 e mi s si o n s ( J effr e y  et  al.,  2 0 1 9 );  w h e n  w at er l e v el i s  hi g h er t h a n 

m e a n  pl a nt  c a n o p y  h ei g ht,  pl a nt s  ar e  f ull y  s u b m er g e d  a n d  t h u s  g a s 

tr a n s p ort  i s  r e stri ct e d.  FC O 2 i s    m ai nl y  li n k e d  t o  FC H 4 i n  t h e  f oll o wi n g 

w a y s.  Fir st,  c ar b o n  u pt a k e  b y t h e  e c o s y st e m fr o m t h e  at m o s p h er e c a n  b e 

f urt h er tr a n s p ort e d t o t h e s oil  a s r o ot  e x u d at e s  a n d  u s e d  b y  m et h a n o g e n s 

a s  s u b str at e s  f or    C H 4 p r o d u cti o n  ( e. g.,  W al d o  et  al.  2 0 1 9 ).  S e c o n d, 

v a s c ul ar  pl a nt s  m e di at e  b ot h  C H 4 r el e a s e fr o m  s oil  t o  t h e  at m o s p h er e 

( B h ull ar  et  al.  2 0 1 3)  a n d  C O 2 u pt a k e fr o m t h e  at m o s p h er e.  H at al a  et  al. 

( 2 0 1 2)  e v e n f o u n d t h at t h e  di ur n al  p att er n i n  C H 4  fi u x  w a s  dri v e n  b y 

G E E.  O n  t h e  ot h er  h a n d,  d e p e n di n g  o n  t h e  s oil  a er o bi c  c o n diti o n,  t h e 

pr o d u c e d  C H 4 c a n  b e  o xi di z e d  b ef or e  b ei n g r el e a s e d i nt o t h e  at m o s p h er e 

a n d, i n st e a d,  e mitt e d i n  t h e  f or m  of  C O 2 (Ki n g  1 9 9 0 ).  H o w e v er,  r el a-

ti v el y f e w st u di e s ( ~ 2 0 %) i n cl u d e d  w at er st at u s  a n d  F C O 2 ( S u p pl e m e nt al 

I nf or m ati o n  T a bl e  S 5).  Gi v e n t h at  o ur  fi n di n g s s h o w t h at t h e s e  v ari a bl e s 

ar e  cl o s el y  c o u pl e d    wit h  F C H 4 ,    w e  s u g g e st  t h at    w at er  l e v el  a n d  FC O 2 

s h o ul d  b e  e s s e nti al f a ct or s t o  b e i n cl u d e d i n  g a p- filli n g  m o d el s f or t h e 

F C H 4 i n  w etl a n d s. 

U si n g t h e r e stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el s,  e n er g y  fi u x e s (i. e.,  H  a n d  L E) 

b e c a m e    m or e  i m p ort a nt  dri v er s,  i n di c ati n g  t h at  pr o c e s s e s  u n d erl yi n g 

F C H 4 a r e  c o u pl e d  wit h t h e  e c o s y st e m  e n er g y  e x c h a n g e s.  T hi s  fi n di n g i s 

pl a u si bl e   b e c a u s e   g a s    m o v e m e nt  t hr o u g h   a er e n c h y m a  i s   dri v e n   b y 

t h er m al  pr o c e s s e s (D a c e y  1 9 8 0 ). I nt er e sti n gl y,  w e  al s o f o u n d t h at  G E E  of 

t h e  pr e vi o u s  d a y s h o w e d s u b st a nti al c o ntri b uti o n s t o t h e  R F  m o d el s  wit h 

r e stri ct e d  pr e di ct or s, s u g g e sti n g t h er e i s  a ti m e l a g f or  F C H 4 t o r e s p o n d t o 

c ar b o n  s u b str at e i n p ut  t hr o u g h  p h ot o s y nt h e si s.  T hi s l a g g e d  eff e ct  h a s 

s el d o m  b e e n  c o n si d er e d  i n  pr e vi o u s  st u di e s  ( b ut  s e e  e. g.,  Ki m  et  al. 

2 0 2 0 )  a n d  s h o ul d  b e  i n cl u d e d  i n  F C H 4 m o d el s.  Ir vi n  et  al.  ( 2 0 2 1)  r e -

p ort e d  t h at  t h e  s oil  t e m p er at ur e  a n d  a n  i n di c at or  v ari a bl e  f or  s e a s o n 

w er e  t h e  m o st i m p ort a nt  pr e di ct or s  o v er  a  wi d e  r a n g e  of  w etl a n d s  at 

mi d-  a n d  hi g h-  l atit u d e s;  h o w e v er,  t e m p er at ur e s  at  o ur  sit e s  s h o w e d 

v er y  mi n or eff e ct s  o n  F C H 4 ,  m ai nl y  d u e t o t h e  w e a k s e a s o n al t e m p er at ur e 

si g n al  i n  t h e  s u btr o pi c al  r e gi o n,   hi g hli g hti n g  t h e   n e e d  t o  c o n si d er 

Fi g.  3. V ari a bl e i m p ort a n c e f or  r a n d o m f or e st  m o d el s  of  F C H 4 e sti m at e d  wit h t h e  u nr e stri ct e d  ( b ot h  u n fill e d  a n d  fill e d)  pr e di ct or s  at  S h ar k  Ri v er  Sl o u g h  ( S R S- 2). 

I n c N o d e P urit y  d e n ot e s  t h e  v ari a bl e i m p ort a n c e  b a s e d  o n  t h e  Gi ni  i m p urit y i n d e x  u s e d  f or  c al c ul ati n g  s plit s i n  tr e e s.  All  filt eri n g  tr e at m e nt s i n cl u d e d  t h e  F e a si -

bilit y  filt er. 

C. L.  St a u d h a m m er  et  al.                                                                                                                                                                                                                       
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sit e- s p e ci fi c  v ari a bl e s i n  g a p- filli n g  m o d el s. 

T o  g a p- flll  f or  a n n u al  b u d g et s,    w e  u s e d  t w o  t y p e s  of    m o d el s  (i. e., 

u nr e stri ct e d  a n d  r e stri ct e d  pr e di ct or s    m o d el s).  T hi s  h y bri d  a p pr o a c h 

t a k e s  a d v a nt a g e  of t h e  o b s er v e d  v al u e s  of  pr e di ct or s  w hil e  still  h a vi n g 

t h e  fi e xi bilit y t o  fill  g a p s  e v e n  w h e n  pr e di ct or s  ar e  a s s o ci at e d  wit h  g a p s 

t h e m s el v e s.   T hi s  a p pr o a c h  i s   pr a cti c al  e s p e ci all y    w h e n  F C H 4 i s  al s o 

i n cl u d e d  a s  a  pr e di ct or  i n  t h e    m o d el,    w hi c h    w e  f o u n d  a c c o u nt e d  f or 

s y n o pti c  p att er n s i n  C H 4 .  W hil e  w e f o u n d  s o m e  st u di e s t h at  u s e d  a v er-

a g e s  of  F C H 4 i n  g a p- filli n g, t o  o ur  k n o wl e d g e, t hi s i s t h e  fir st  st u d y t h at 

i m pl e m e nt e d  a  h y bri d  a p pr o a c h t o  g a p- fill  w h e n t h o s e  a v er a g e s  c o ul d 

n ot  b e  c al c ul at e d  d u e t o  mi s si n g n e s s.  W e  di d  n ot  fi n d  p arti c ul arl y l ar g e 

u n c ert ai nti e s  a s s o ci at e d  wit h  eit h er  of t h e t w o  m o d el t y p e s i n t h e  fi n al 

b u d g et  e sti m at e s,  alt h o u g h  g e n er all y t h e  u nr e stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el 

w a s  a l ar g er s o ur c e  of  u n c ert ai nt y t h a n t h e r e stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el, 

a n d t h e  u n c ert ai nti e s  d e p e n d e d l ar g el y  o n t h e  a m o u nt  of  g a p s t h at  w er e 

fill e d  b y t h e m.  O v er all, t hi s  h y bri d  a p pr o a c h  e n a bl e d  u s t o  fill  d at a  g a p s 

wit h  pr e di ct or s  t h at  t h e m s el v e s  h a d  g a p s,    w hi c h  c o m m o nl y  o c c ur  i n 

m o st  E C  st u di e s  of  F C H 4 . 

I n t hi s st u d y,  w e s et t h e f e a si bilit y  filt er f or  F C H 4 t o (- 2,  2) μ m ol  m − 2 

s − 1 . It i s  n ot e w ort h y t h at t hi s  filt er  will  e x cl u d e  e mi s si o n s fr o m  e b ulli-

ti o n  t h at  ar e  > 2 μ m ol  m − 2 s − 1 .  E b ulliti o n i s  a  p at h w a y  of  r el e a si n g  a 

l ar g e  a m o u nt  of t h e  pr o d u c e d  C H4 i n t h e s oil t o t h e  at m o s p h er e,  w hi c h 

c a n  a c c o u nt f or  ~ 2 0 %  of t h e  a n n u al  C H 4 b u d g et i n  a s u btr o pi c al  w etl a n d 

(J effr e y  et  al.  2 0 1 9) .  B e c a u s e  e b ulliti o n  o c c ur s e pi s o di c all y,  n o  a p pr o a c h 

i s  c urr e ntl y  a v ail a bl e  t o  p artiti o n  t h e  e b ulliti o n   fi u x e s  fr o m  o utli er s 

c a u s e d  b y t e c h ni c al li mit ati o n s  of t h e  E C  m et h o d.  Si n c e t h e  e b ulliti o n 

fi u x e s  ar e  m o st li k el y  r e m o v e d  a n d  fill e d  wit h  r el ati v el y  s m all  v al u e s, 

t h e  a n n u al    C H4 b u d g et  c a n  b e   u n d er e sti m at e d  t o  a  c ert ai n  d e gr e e. 

D e s pit e  t hi s,  o ur  sit e-l e v el  e sti m at e s   w er e  si mil ar  t o  t h o s e  of  tr o pi c al 

sit e s i n t h e  F L U X N E T- C H 4  n et w or k ( D el wi c h e  et  al  2 0 2 1 ).  F ut ur e st u di e s 

t o   d e v el o p   a p pr o a c h e s  t o   c o m p e n s at e  f or  t hi s   u n d er e sti m ati o n   ar e 

n e e d e d. 

Gi v e n  t h e  eff e ct  of  d at a  filt eri n g  crit eri a  o n  fi n al  C H 4 b u d g et  e sti -

m at e s  a n d t h e f a ct t h at  b ot h t h e  R S SI  a n d  U *  fllt er s  a d dr e s s t h e li mit a -

ti o n s  of  t h e  E C  t e c h ni q u e,    w e  r e c o m m e n d  t h at  b ot h   filt er s  s h o ul d  b e 

a p pli e d i n  t h e  st a n d ar d  w or k fi o w f or  F C H 4 d at a  pr o c e s si n g  t o i n cr e a s e 

t h e  c o n fl d e n c e  of    C H4 b u d g et  e sti m at e s.    R at h er  t h a n  i g n ori n g  d at a 

filt eri n g   pr o c e d ur e s,   p u bli c ati o n s   s h o ul d   cl e arl y   a n d   tr a n s p ar e ntl y 

d e s cri b e  pr ot o c ol s f or  d at a  pr o c e s si n g.  F urt h er m or e,  si n c e  diff er e nt  fil -

t er s  c a n  g e n er at e  g a p s  of  diff er e nt  si z e s,  aff e cti n g  g a p- filli n g  m o d el s  a s 

w ell  a s  fi n al  b u d g et  e sti m at e s,  w e  al s o  e n c o ur a g e  st u di e s t o  d o c u m e nt 

t h e  si z e  a n d fr e q u e n c y  of  g a p s i ntr o d u c e d  d uri n g  d at a  pr o c e s si n g. 

5.   C o n cl u si o n s 

Alt h o u g h  E C  d at a  filt eri n g i s i m p ort a nt i n  d et er mi ni n g  a n n u al  b u d -

g et s  of  F C H 4 ,  t h e   filt eri n g  a p pr o a c h e s  f or   C H4 fi u x  ar e  gr e atl y  u n d er- 

st u di e d.  T h e  d e ci si o n  t o  s el e ct  sit e- s p e ci fi c  filt eri n g  crit eri a  s h o ul d  b e 

j u sti fl e d  a n d  pr e s e nt e d  tr a n s p ar e ntl y,  a s  v ari ati o n  i n   filt eri n g  crit eri a 

a n d  sit e  c o n diti o n s  l e a d s  t o  t h e  r e m o v al  of  a  s u b st a nti al  a m o u nt  of 

c oll e ct e d  d at a  ( T a bl e  1 ).  T h e  r e m o v al  of  l ar g e  a m o u nt s  of  d at a  al s o 

i m p o s e s  a d diti o n al  u n c ert ai nti e s  o n  a n n u al  C H4 b u d g et s t h at  will f urt h er 

Fi g.  4. V ari a bl e i m p ort a n c e f or r a n d o m f or e st  m o d el s  of  F C H 4 u si n g r e stri ct e d  pr e di ct or s  o nl y  at  T a yl or  Sl o u g h ( T S / P h- 1). I n c N o d e P urit y  d e n ot e s  v ari a bl e i m p ort a n c e 

b a s e d  o n  Gi ni i m p urit y i n d e x  u s e d f or  c al c ul ati n g  s plit s i n tr e e s.  All  filt eri n g tr e at m e nt s i n cl u d e d  F e a si bilit y  filt er. 

C. L.  St a u d h a m m er  et  al.                                                                                                                                                                                                                       

https://paperpile.com/c/C9GzDb/W7Co


A gri c ult ur al a n d F or est M et e or ol o g y 3 2 1 ( 2 0 2 2 ) 1 0 8 9 7 2

1 0

Fi g.  5. V ari a bl e  i m p ort a n c e  f or  r a n d o m  f or e st    m o d el s  of  F C H 4 u si n g  r e stri ct e d  pr e di ct or s  o nl y  at  S h ar k   Ri v er  Sl o u g h  ( S R S- 2).  I n c N o d e P urit y  d e n ot e s  v ari a bl e 

i m p ort a n c e  b a s e d  o n  Gi ni i m p urit y i n d e x  u s e d f or  c al c ul ati n g  s plit s i n tr e e s.  All  filt eri n g tr e at m e nt s i n cl u d e d  F e a si bilit y  filt er. 

Fi g.  6. C H 4 b u d g et f or  E v er gl a d e s fr e s h w at er  w etl a n d s  sit e s  at  ( a)  T S / P h- 1  a n d  ( b)  S R S- 2 i n  g  C H 4 m − 2 y r − 1 b y  fllt eri n g tr e at m e nt.  T h e  cir cl e  d e n ot e s t h e  a n n u al 

b u d g et  a n d t h e  err or  b ar s  s h o w t h e  pr e di cti o n i nt er v al f or t h e  a n n u al  b u d g et  ( ± 1  st a n d ar d  err or;  gr a y  s e cti o n  = pr o p orti o n  of  err or fr o m  u nr e stri ct e d  pr e di ct or s 

m o d el;  d ar k  bl u e  s e cti o n  = pr o p orti o n  of  err or fr o m  r e stri ct e d  pr e di ct or s  m o d el). 

C. L.  St a u d h a m m er  et  al.                                                                                                                                                                                                                       
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pr o p a g at e  bi a s e s i n  eff ort s  t o  u p s c al e  a n d  pr e di ct  gl o b al  C H 4 b u d g et s, 

t h o u g h t hi s  u n c ert ai nt y i s  r ar el y  a c k n o wl e d g e d. I n t hi s  st u d y,  w e  e v al -

u at e d  t h e  eff e ct s  t h at  d at a  filt eri n g  h a s  o n  g a p- filli n g  of  F C H 4 f r o m  E C 

m e a s ur e m e nt s  i n  s h ort-  a n d  l o n g- h y dr o p eri o d  fr e s h w at er    w etl a n d s  i n 

t h e  s u btr o pi c al  Fl ori d a  E v er gl a d e s.  W e  s h o w  h o w  fllt eri n g  crit eri a i n -

fi u e n c e  a n n u al  C H 4 b u d g et  e sti m at e s t hr o u g h t h eir i m p a ct  o n t h e  si z e 

a n d  ti mi n g  of  t h e  d at a  g a p s  pr o d u c e d.    H o w  t h e s e  g a p s  ar e   fill e d  i s 

f urt h er  a f u n cti o n  of t h e si z e  of  g a p s i n t h e  pr e di ct or  v ari a bl e s. I n  all,  w e 

s h o w t h at  F C O 2 ,  w at er l e v el,  a n d  e n er g y  fi u x e s  ar e  eff e cti v e  at  g a p  filli n g 

F C H 4 ,  a n d  t h at    w hil e  a n n u al  b u d g et s  d o  v ar y,  E v er gl a d e s  fr e s h w at er 

w etl a n d s  ar e  a  s m all  s o ur c e  of  C H 4 . 

D e cl a r ati o n  of  C o m p eti n g  I nt e r e st 

T h e  a ut h or s  d e cl ar e  t h at  t h e y  h a v e  n o  k n o w n  c o m p eti n g  fi n a n ci al 

i nt er e st s  or  p er s o n al r el ati o n s hi p s t h at  c o ul d  h a v e  a p p e ar e d t o i n fi u e n c e 

t h e  w or k r e p ort e d i n t hi s  p a p er. 

A c k n o wl e d g e m e nt s 

All  r e s e ar c h    w a s   p erf or m e d   u n d er   p er mit s  i s s u e d   b y   E v er gl a d e s 

N ati o n al  P ar k  ( E V E R- 2 0 0 9- S CI-  0 0 7 0  a n d  E V E R- 2 0 1 3- S CI- 0 0 5 8).  T h e 

a ut h or s  w o ul d li k e  t o  a c k n o wl e d g e  t h e  e x c ell e nt  s u p p ort  pr o vi d e d  b y 

t h e  Fl ori d a  C o a st al  E v er gl a d e s  L o n g  T er m  E c ol o gi c al  R e s e ar c h  Pr o gr a m 

( F C E- L T E R)  a n d  t h e  S o ut h e a st  E n vir o n m e nt al   R e s e ar c h   C e nt er  i n  t h e 

I n stit ut e  of  W at er  a n d  E n vir o n m e nt  at  Fl ori d a I nt er n ati o n al  U ni v er sit y. 

T hi s  r e s e ar c h   w a s  al s o  s u p p ort e d  b y  t h e  E v er gl a d e s  F o u n d ati o n.  T hi s 

m a n u s cri pt i s  p artl y  b a s e d  u p o n  w or k s u p p ort e d  b y t h e  N ati o n al  S ci e n c e 

F o u n d ati o n  ( N S F)  t hr o u g h  t h e  F C E- L T E R  pr o gr a m  u n d er   Gr a nt   D E B- 

1 2 3 7 5 1 7.   T hi s  r e s e ar c h  i s   al s o   b a s e d  i n   p art   o n  s u p p ort  fr o m  t h e 

D e p art m e nt  of  E n er g y ’s  ( D O E)   N ati o n al  I n stit ut e  f or   Cli m at e   C h a n g e 

R e s e ar c h  ( NI C C R)  t hr o u g h  gr a nt  0 7- S C- NI C C R- 1 0 5 9  a n d  t h e  N ati o n al 

S ci e n c e  F o u n d ati o n  Di vi si o n  of  At m o s p h eri c  &  G e o s p a c e  S ci e n c e s  At -

m o s p h eri c  C h e mi str y  Pr o gr a m  a w ar d s  1 5 6 1 1 3 9,  1 2 3 3 0 0 6,  1 8 0 1 3 1 0  a n d 

1 8 0 7 5 3 3.  A n y  o pi ni o n s,  fi n di n g s,  a n d  c o n cl u si o n s  or r e c o m m e n d ati o n s 

e x pr e s s e d i n t hi s  m at eri al  ar e t h o s e  of t h e  a ut h or s  a n d  d o  n ot  n e c e s s aril y 

r e fi e ct t h e  vi e w s  of  F C E- L T E R,  N S F,  or  D O E.  T hi s i s  c o ntri b uti o n  # 1 4 2 8 

fr o m t h e I n stit ut e  of  E n vir o n m e nt  at  Fl ori d a I nt er n ati o n al  U ni v er sit y. 

S u p pl e m e nt a r y  m at e ri al s 

S u p pl e m e nt ar y  m at eri al  a s s o ci at e d  wit h t hi s  arti cl e  c a n  b e f o u n d, i n 

t h e  o nli n e  v er si o n,  at  d oi:1 0. 1 0 1 6 /j. a grf or m et. 2 0 2 2. 1 0 8 9 7 2 . 
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M e n z er,  O.,  R ei c h st ei n,  M.,  2 0 1 8.  B a si c  a n d  e xt e n si bl e  p o st- pr o c e s si n g  of  e d d y 
c o v ari a n c e  fi u x  d at a  wit h  R E d d y Pr o c.  Bi o g e o s ci e n c e s,  C o p er ni c u s,  1 5.  htt p s: / / d oi. 

or g / 1 0. 5 1 9 4 / b g- 1 5- 5 0 1 5- 2 0 1 8 . 
X u,  T.,  G u o,  Z.,  Li u,  S.,  H e,  X.,  M e n g,  Y.,  X u,  Z.,  Xi a,  Y.,  Xi a o,  J.,  Z h a n g,  Y.,  M a,  Y., 

S o n g,  L.,  2 0 1 8.  E v al u ati n g  diff er e nt  m a c hi n e l e ar ni n g  m et h o d s f or  u p s c ali n g 

e v a p otr a n s pir ati o n fr o m  fi u x t o w er s t o t h e  r e gi o n al  s c al e.  J o ur n al  of  G e o p h y si c al 
R e s e ar c h:  At m o s p h er e s  1 2 3,  8 6 7 4 – 8 6 9 0.  htt p s: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 2 9 / 2 0 1 8 J D 0 2 8 4 4 7 . 

Y u,  X.,  S o n g,  C.,  S u n,  L.,  W a n g,  X.,  S hi,  F.,  C ui,  Q.,  T a n,  W.,  2 0 1 7.  Gr o wi n g  s e a s o n 
m et h a n e  e mi s si o n s fr o m  a  p er m afr o st  p e atl a n d  of  n ort h e a st  C hi n a:  O b s er v ati o n s 

u si n g  o p e n- p at h  e d d y  c o v ari a n c e  m et h o d.  At m o s p h eri c  E n vir o n m e nt  1 5 3,  1 3 5 – 1 4 9 . 

Y u,  Z.,  St a u d h a m m er,  C. L.,  M al o n e,  S. L.,  O b er b a u er,  S. F.,  Z h a o,  J.,  St arr,  G.,  2 0 2 2. 
Bi o p h y si c al  F a ct or s  a n d  W at er  D y n a mi c s I m p a ct  M et h a n e  Fl u x e s i n  E v er gl a d e s 

Fr e s h w at er  M ar s h e s.  E c o s y st e m s. I n  r e vi e w . 
Z h a n g,  Z.,  Zi m m er m a n n,  N. E.,  St e n k e,  A.,  Li,  X.,  H o d s o n,  E. L.,  Z h u,  G.,  H u a n g,  C., 

P o ult er,  B.,  2 0 1 7.  E m er gi n g  r ol e  of  w etl a n d  m et h a n e  e mi s si o n s i n  dri vi n g  2 1 st 
c e nt ur y  cli m at e  c h a n g e. I n:  Pr o c e e di n g s  of t h e  N ati o n al  A c a d e m y  of  S ci e n c e s  of t h e 

U nit e d  St at e s  of  A m eri c a,  1 1 4,  p p.  9 6 4 7 – 9 6 5 2 . 

C. L.  St a u d h a m m er  et  al.                                                                                                                                                                                                                       

http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0036
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0036
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0036
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0036
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0037
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0037
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0037
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0038
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0038
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0038
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0039
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0039
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0039
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0040
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0040
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0040
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0040
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0040
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0040
https://doi.org/10.1007/s10750-006-0134-z
https://doi.org/10.1007/s10750-006-0134-z
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0042
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0042
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0042
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0042
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0044
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0044
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0044
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0044
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0045
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0045
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0045
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0045
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0046
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0046
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0047
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0047
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0047
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0047
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0047
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0048
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0048
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0049
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0049
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0049
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0050
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0050
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0050
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0050
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0051
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0051
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0051
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0051
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0052
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0052
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0052
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0052
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0053
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0053
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0053
https://CRAN.R-project.org/package=varrank
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0055
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0055
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0055
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0056
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0056
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0057
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0057
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0058
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0058
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0058
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0059
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0059
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0059
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0059
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0060
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0060
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0060
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0060
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0061
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0061
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0061
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0061
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0062
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0062
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0063
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0063
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0063
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0063
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0064
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0064
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0064
http://www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-2aceedee-1d65-4e20-ab07-b2309782b67a/c/s.517.pdf
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-2aceedee-1d65-4e20-ab07-b2309782b67a/c/s.517.pdf
https://doi.org/10.5194/bg-3-571-2006
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0068
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0068
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0068
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0068
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0069
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0069
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0069
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0070
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0070
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0070
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0071
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0071
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0071
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0071
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0071
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0072
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0072
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0072
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0072
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0072
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0073
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0073
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0074
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0074
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0074
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0075
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0075
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0075
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0076
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0076
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0076
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0077
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0077
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0077
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0078
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0078
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0078
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0079
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0079
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0079
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0080
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0080
https://doi.org/10.5194/bg-15-5015-2018
https://doi.org/10.5194/bg-15-5015-2018
https://doi.org/10.1029/2018JD028447
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0083
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0083
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0083
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0084
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0084
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0084
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0085
http://refhub.elsevier.com/S0168-1923(22)00162-9/sbref0085

	Methane emissions from subtropical wetlands: An evaluation of the role of data filtering on annual methane budgets
	1 Introduction
	2 Methods
	2.1 Study area
	2.2 Eddy Covariance
	2.3 CH4 Filtering treatments
	2.4 Development of CH4 Gap Filling Model
	2.5 CH4 Gap Filling Procedure

	3 Results
	3.1 Gap distributions
	3.2 Redundancy between variables
	3.3 Random forest models
	3.4 Annual CH4 budgets

	4 Discussion
	5 Conclusions
	Declaration of Competing Interest
	Acknowledgements
	Supplementary materials
	References


