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Resumo

Com o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) atmosféricos nas
ultimas décadas e seus impactos no clima terrestre, monitorar, conhecer suas fontes e
sumidouros e como eles participam do ciclo do carbono tem se tornado uma tarefa cada
vez mais importante. Nesse contexto, a floresta Amazonica desempenha um papel funda-
mental na ciclagem de carbono por meio do diéxido de carbono (CO;) e das emissdes de
metano (CHy). A floresta armazena em seu ecossistema cerca de 120 PgC, e a absor¢do
pela fotossintese representa 16% da absorcao total terrestre. A Bacia Amazonica, com
seus mais de 6 milhdes de km?, dos quais 20% sao inundados sazonalmente, contribui
significativamente para as emissdes de metano, com cerca de 3,8 + 10,9 Tg CH4 por ano,
o que representa 30% das emissdes totais de metano por planicies alagadas. Entretanto,
o desmatamento e degradacdo florestal podem estar alterando o poder de absorcdo de
carbono pela floresta com a perda de biomassa da floresta para a atmosfera, levando a
floresta a se tornar fonte de carbono em algumas regides ou neutra na absor¢ao carbono em
outras. Medir as concentracdes de GEE sobre a floresta Amazonica € tao importante quanto
desafiador, ja que as medidas terrestres sdo dificeis e escassas. Assim, as concentracdes de
GEE fornecidas por medidas de sensoriamento remoto orbital podem ser uma ferramenta
importante, pois fornecem cobertura global da superficie terrestre continuamente com alta
resolucdo temporal e espacial. Este trabalho utilizou produtos XCO, e XCH4 determinados
pelos sensores dos satélites Orbiting Carbon Observatory 2 (OCO-2), Greenhouse Gases
Observing Satellite (GOSAT) e TROpospheric Monitoring Instrument (TROPOMI), indi-
vidualmente e também combinados com o produto MERGED e comparou com medidas
em solo de CO, e CHy4 realizadas nas torres do Observatorio da Torre Alta da Amazodnia
(ATTO), localizado na Amazonia Central e de CO, da torre de fluxo do do experimento
LBA no Km 67 em Santarém (K67/SAN) no estado do Para, ambos em reservas florestais.
Os bias e erros calculados entre as concentracdes dos produtos de sensoriamento remoto
com as de superficie no sitio ATTO representam menos de 1% da concentracio atmosférica
média global de CO; e de 1% e erro de 2% com as de superficie de K67/SAN, que com
95% de nivel de confianca o valor de bias nulo entre as medidas dos produtos do OCO-2,
GOSAT e MERGED e as de superficie no sitio ATTO, bem como entre as medidas dos
produtos do OCO-2 e do MERGED com as de superficie em K67/SAN esteve no intervalo
de confianca do bias. Para CH4 as concentracdes dos sensores foram subestimadas em
relacdo as concentragdes de superficie em que os bias e erros calculados foram entre
2% e 3% da concentragdo global de CHy na atmosfera. Portanto, os resultados obtidos
demostraram que a obtencao de medidas de boa qualidade para regides de baixo albedo de
superficie e alta concentracdo de nuvens, como a floresta Amazonica, ainda € um desafio
para os sensores e algoritmos dos modelos de inversao, tendo em vista o niimero reduzido
de medidas ao longo de quase uma década, como para o GOSAT. Porém, mesmo com
essas limitacdes os valores de bias e erro calculados na validagdo demonstram que eles
sao adequados para monitorar concentracdes de CO, e CH4 regionais sobre a floresta
Amazonica.

Palavras Chaves: XCO,; XCHy; sensoriamento remoto; Floresta Amazonica; validagao.



Abstract

With the increasing concentration of atmospheric greenhouse gases (GHG) in the last
decades and their impacts on the terrestrial climate, monitoring, knowing their sources and
sinks and how they participate in the carbon cycle has become an increasingly important
task. In this context, the Amazon Forest plays a fundamental role in carbon cycling through
carbon dioxide (CO,) and methane emissions (CHy). The forest stores in its ecosystem
about 120 PgC, and uptake by photosynthesis accounts for 16% of total terrestrial uptake.
The Amazon Basin, with its more than 6 million kmZ, of which 20% is seasonally flooded,
contributes significantly to CH4 emissions, with about 3.8 + 10.9 Tg CHy4 per year, which
represents 30% of total methane emissions by floodplains. However, deforestation and
forest degradation may be altering the carbon uptake power of the forest with the loss of
forest biomass to the atmosphere, leading the forest to become a carbon source in some
regions or carbon uptake neutral in others. However, measuring GHG concentrations over
the Amazon rainforest is both important and challenging, as terrestrial measurements are
difficult and scarce. Thus, GHG concentrations provided by remotely sensed satellite
measurements can be an important tool, as they provide global coverage of the Earth’s
surface continuously with high temporal and spatial resolution. This work used XCO, and
XCH4 products determined by sensors from the (Orbiting Carbon Observatory 2) OCO-2,
Greenhouse Gas Observing Satellite (GOSAT) and Tropospheric Monitoring Instrument
(TROPOMI) satellites, individually and also combined with the MERGED product and
compared with ground measurements of CO;, and CH4 made at the Amazon Tall Tower
Observatory (ATTO), located in Central Amazonia and of CO; from the Large-Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA) flow tower at K67 in Santarem
(K67/SAN) in Para state, both in forest reserves. The calculated biases and errors between
the concentrations of the remote sensing products with those at the ATTO site represent
less than 1% of the global mean atmospheric CO, concentration and 1% and 2% error with
those at the K67/SAN surface site, that at 95% confidence level, the null bias value between
the OCO-2, GOSAT and MERGED product measurements and the surface measurements
at the ATTO site, and between the OCO-2 and MERGED product measurements and
the surface measurements at K67/SAN was in the bias confidence interval. For CH4 the
sensor concentrations were underestimated relative to the surface concentrations where the
calculated biases and errors were between 2% and 3% of the overall CH4 concentration in
the atmosphere. Therefore, the results obtained demonstrated that obtaining good quality
measurements for regions of low surface albedo and high cloud concentration, such as
the Amazon rainforest, is still a challenge for the sensors and inversion model algorithms,
given the small number of measurements over almost a decade, as for GOSAT. However,
despite these limitations the bias and error values calculated in the validation show that
they are suitable for monitoring regional CO, and CHy4 concentrations over the Amazon
Forest.

Keywords:

XCO;; XCHy; remote sensing; Amazon Forest; validation;
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Interacoes biosfera-atmosfera: composicao

fisico-quimica da atmosfera e o clima terrestre

A Vida em nosso planeta depende das propriedades e composicao da atmosfera, além
do clima, que controla os processos criticos de interagdes entre a biosfera e a atmosfera. A
maior parte dos seres vivos depende da composicdo da atmosfera, que vem sendo alterada
pelas atividades antropogénicas.

Assim, para que existisse a atmosfera terrestre como conhecemos hoje, antes foi
necessdrio que a biosfera da Terra passasse por diversas transformacdes, como por exemplo
o surgimento da fotossintese, que permitiu o acimulo de oxigénio na atmosfera. Desse
modo, a atmosfera que era toleravel apenas para alguns tipos de bactérias, era composta
majoritariamente por CO,, nitrogénio (N3), vapor d’dgua, monoéxido de carbono (CO),
diéxido de enxofre (SO;), CH, e hidrogénio em menores quantidades, pdde se transformar
em um lugar favoravel a existéncia e manutencao de toda a biodiversidade da Terra (Kasting
and Siefert, 2002).

Dessa forma, a atmosfera da Terra como a conhecemos é composta em sua maior
parte por Ny (78,09%) e oxigénio (O7) (20,95%), totalizando 99% de todas as moléculas
presentes na atmosfera, e os demais 1% sao formados por gases nobres e pelos chamados
gases tracos (CO,, ozonio (O3), CO, SO,, CHy, etc.) (Jacobson, 2002).

A radiacio solar chega a Terra diariamente a uma taxa de 341 W/m?, cujo espectro
de irradidncia estd mostrado na Figura 1.1. Parte dessa radiacao (30%) € refletida para o
espaco pela atmosfera e pela superficie terrestre e cerca de metade da radiagdo incidente é
absorvida pelo continente e pelos oceanos, e por isso o espectro de irradidncia solar no topo
da atmosfera € diferente do espectro na superficie, como mostra a Figura 1.1 (Trenberth
et al., 2009).

A superficie terrestre aquecida re-irradia essa energia de volta para o espaco em forma
de radiacd@o no espectro do infravermelho (IR) ou de comprimento de onda longa, cujo
espectro varia de cerca de 730 a 1.000.000 nm (Mohanakumar, 2008; Maslin, 2014) e como
apresentado na Figura 1.1 € similar ao intervalo dos comprimentos de onda de absorcao
dos gases de efeito estufa, como CO,, CH4 e vapor d’agua, retendo parte da radiacdo

IR na troposfera. Assim, os gases tracos apesar de se apresentarem em concentracdes
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baixas na atmosfera, interferem diretamente no balanco radiativo terrestre, elevando a
temperatura da superficie da Terra como consequéncia do efeito estufa (EE) natural (Raval
and Ramanathan, 1989).
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Figura 1.1: Espectro de irradiincia solar simulado no topo da atmofera em amarelo e na
superficie terrestre em laranja. Os comprimentos de onda da irradiancia solar compreendem
as regides do espectro ultravioleta até o comprimentos de onda do infravermelho de ondas
curta (SWIR), como mostram as setas horizontais. Os constituintes atmosféricos O3, vapor
d’4gua, O, CO, e CH4 aparecem na imagem em suas respectivas regioes de absorg¢ao.
Adaptado de: (NASA Solar Irradiance, 2022)

O chamado efeito estufa € um fend6meno natural e na sua auséncia, a Terra seria cerca
de 35°C mais fria, fazendo com que a temperatura média nos trépicos fosse de -5°C
(Maslin, 2014). Entretanto, desde o desenvolvimento da agricultura e com a revolugdo
industrial os seres humanos t€ém contribuido para o aumento da concentraciao de carbono na
atmosfera, como pode ser visto na Figura 1.2. Sabe-se que esse aumento de CO;, e CH4 na
atmosfera € devido as atividades antropogénicas associadas ao modelo de produgao vigente,
baseado na queima de combustiveis fosseis (carvao, petréleo e gés), e no desmatamento
de florestas. O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa € o principal motor da
forcante radiativa positiva de +2,83 W/m?2, ou seja, de aquecimento, alterando o equilibrio
do balango radiativo do planeta (Ciais et al., 2013; Myhre et al., 2013).

Os gases CO, e CHy participam do ciclo do carbono global, mas por terem fontes e
sumidouros diferentes e do CO, ser mais abundante e ter maior tempo de permanéncia
na atmosfera eles sdo estudados separadamente neste trabalho. Na préxima se¢do sera
apresentado o ciclo do carbono considerando as fontes e sumidouros do CO, e as fontes e
sumidouros do CH4 em se¢d@o 1.2.1 e como o bioma amazdnico se encaixa em ambos 0s

cenarios.
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Figura 1.2: Concentragdo média mensal de CO, (esquerda) e concentracdo média mensal
global de CHy4 (direita), ambos em vermelho e em preto o mesmo apds a correcdo da
sazonalidade, medidos na estacdo de monitoramento da National Oceanic and Atmospheric
Administration em Mauna Loa no Havai. Adaptado de: (Scripps CO2 Program, 2022).

1.2 O ciclo do carbono global e na Amazonia

1.2.1 O ciclo do carbono

O ciclo do carbono trata das interagdes entre seus reservatorios por meio de fluxos
de fontes ou sumidouros, que podem ser classificados como lento ou rdpido a depender
do tempo que o carbono leva para circular de um reservatorio para o outro (Bocanegra
(2022)). Por exemplo, os reservatérios de dominio lento sdo aqueles em que o carbono
passa mais de 10.000 anos armazenado, com fluxo natural de carbono menor que 0,3 PgC
ano~!, como é o caso do carbono estocado em rochas e sedimentos e liberado lentamente
por meio da atividade vulcanica e erosdo. Dando seguimento ao processo de ciclagem,
esse carbono presente nos reservatorios do dominio lento passa a ser distribuido entre os
reservatorios de dominio rapido, como os oceanos, a vegetacao e a atmosfera. Assim, esses
reservatdrios realizam trocas de carbono em grandes quantidades e rapidamente na escala
temporal (Ciais et al., 2013).

A Figura 1.3 mostra um esquema do ciclo do carbono global apresentado pelo global
carbon budget publico em 2022 pelo Global Carbon Project (Friedlingstein et al. (2022)).
Nesse esquema os circulos representam as quantidades de carbono armazenadas nos
reservatorios (oceano, vegetacdo, solo e atmosfera). As flechas representam a quantidade
de carbono transferida de um reservatério para o outro. Assim, as flechas delgadas
apresentam o carbono reciclado pela vegetacdo e pelos oceanos, enquanto as flechas
delgadas apresentam os fluxos de carbono devido a atividade antropogénica entre 2012
e 2021. Assim, vemos que 0s oceanos possuem o maior estoque de carbono com cerca
de 40.000 GtC, seguido pela parte continental que estoca cerca de 4.455 GtC em sua

vegetagcdo e solo e enfim a atmosfera que estoca cerca de 875 GtC. Como esses trés



Capitulo 1. Introdugdo 4

CO, atmosfeérico
+5.2 %ﬂf
875GtC
. ® 2.9+04

Vegetagdo
450 GtC . -
‘ G A S asoide
Reservas de gas At =

115 GtC ) — 37,000 GtC
[ ) Carbono organico Biota
A Pf.’,’,";ﬁ ost S5 Lagos . O 700 GtC /" marinha
Reservas de petroleo =~ ]"Og(?x(‘ e rios '\O / 3GtC
TS 700 GtC 0-45 GtC N V.
230 GtC 10-45GtC Sedimentos
Litoral

X 1750 GtC =
Reservas de carvio

560 GtC

Fluxos antropogénicos médios entre 2012-2021 em GtC por ano

* CO, fossil Egog hEAudaHQa e uso do solo (p::rma?wzo reciclado em GtC + Aumento na atmosfera Gamy
" LuC

Absorgao continente S M
N A ¢ ¥ Absorgao 0ceanos Sogean Estoques em GtC Budget imbalance B,

Sianp

Figura 1.3: Esquema do ciclo global do carbono que apresenta a quantidade de carbono
estocada nos reservatérios e a quantidade de carbono presente nos fluxos entre esses
reservatérios em GtC. Adaptado de: Friedlingstein et al. (2022)

reservatérios comunicam-se em si, existem trocas de carbono entre o oceano e a atmosfera
que ocorrem por meio da diferenca de pressdo parcial de CO; entre eles, além da absor¢ao
feita por micro-organismos marinhos como os fitoplanctons que utilizam CO; para realizar
fotossintese. As dreas continentais estao conectadas aos oceanos no ciclo do carbono por
meio do transporte de carbono que € levado do solo para os lagos e rios e transportado até
as areas costeiras dos oceanos.

A interacdo entre o as dreas continentais e a atmosfera ocorre por meio da vegetacao
e de organismos heterotréficos, de modo que a vegetacao, como nas florestas, absorve
CO, durante a fotossintese e emite através da respiracdo. Por isso que fora da estacdo de
crescimento no Hemisfério Norte (fim de abril e inicio de outubro), a taxa de absorcao
de CO, € reduzida, ja que os vegetais perdem suas folhas, restando a contribui¢do da
respiracdo, enquanto que algumas regides no Hemisfério Sul contribuem com a captura de
carbono através da fotossintese o ano inteiro, como a floresta Amazodnica (Artaxo et al.,
2022). Além disso, outras fontes naturais de carbono dos ecossistemas terrestres para a
atmosfera sdo: respiracdo dos animais, emissdes por micro-organismos no solo, a atividade
vulcénica, as queimadas por razdes naturais além de outras fontes.

Assim, a exploracdo de combustiveis fosseis e os processos envolvidos com a mudanca
do uso do solo e a sua degradacdo, sdo fontes antropogénicas adicionadas ao ciclo do
carbono, implicam mudancas nos estoques de carbono. Segundo Friedlingstein et al.
(2022) entre 2011-2020 as emissdes antropogénicas foram de 9,6 + 0,5 GtC ano~ !, dos
quais 5,2 + 0,02 GtC ano~! foram acumulados na atmosfera, 3,1 + 0,6 GtC ano ! ¢ 2,9
+ 0,4 GtC ano~! foram capturados pelo continente e oceanos, respectivamente, forcando

esses reservatorios a armazenarem mais carbono, que no caso da atmosfera tem levado ao
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aumento das concentracdes, alterando o clima terrestre com o aumento da temperatura

global.

1.2.2 O ciclo do metano

O metano € um hidrocarboneto que como gas de efeito estufa tem forte poder de
aquecimento global, cerca de 28 vezes maior que o do CO,, e desde 1750 sua concentra¢io
global média na superficie cresceu 156% (Myhre et al. (2013); Szopa et al. (2021)). O
mecanismo principal de remog¢ao do metano da atmosfera € através de reagdes fotoquimicas
com o radical hidroxila (OH™) (Szopa et al. (2021)), como estd representado na Figura
1.4 no ciclo do metano. O radical hidroxila provém de reacdes fotoquimicas entre o O3,
radiacdo ultravioleta (UV) e vapor d’adgua, que consome o metano tendo como resultado
dessa reacdo o produto CH3, como mostram as Equacdes 1.1 - 1.3 (Cicerone and Oremland
(1988). Com isso, o tempo de vida do metano na atmosfera é de aproximadamente 10 anos,
o que faz das reducdes das emissdes de metano um importante mecanismo de controle
do aquecimento global, pelo seu efeito muito mais rapido do que o do CO, (Szopa et al.
(2021)).

03 +Av — O('D) + 0, (1.1)
o('D) + H,0 — 20H (1.2)
CH4 + OH — CHj3 + H,O (1.3)

As emissdes antropogénicas de metano representam entre 50% e 65% das emissdes
globais de metano, predominando sobre emissdes naturais segundo estimativas top-down.
J4 as estimativas bottom-up avaliam ambas como sendo da mesma magnitude, como pode
ser visto em Figura 1.4. Em relac@o as fontes naturais de metano, as planicies alagadas
representam a maior parte da contribuicdo, emitindo de 177 a 284 Tg(CHy4) ano !, além de
serem as principais responsdveis pela varia¢do interanual das concentra¢des de metano na
atmosfera. Existem ainda outras fontes biogé€nicas naturais com menor emissao de metano
que as planicies alagadas, como o permafrost, os oceanos, animais selvagens e cupins
(Ciais et al., 2013).

Entre as fontes antropogénicas de metano estdo aquelas associadas ao uso e exploragdao
de combustiveis fésseis, como por exemplo vazamentos em gasodutos de gas natural ou a
queima incompleta desses combustiveis fosseis e de biomassa. E sobre as fontes biogénicas
associadas a atividade humana estdo: a agricultura de arroz, emitindo entre 33 e 40 Tg
CHy ano !, a pecudria devido a fermentacao entérica dos ruminantes, emitindo entre 7

e 94 Tg CH4 ano ~!, além de emissdes por lagos artificiais, tratamento de lixo e queima
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Figura 1.4: Fluxos de metano entre 2008-2017 em Tg CHy4 ano~! a partir de estimativas
top-down e bottom-up de fontes naturais e antropogénicas, bem como de remog¢ao por
meio do radical OH™. Adaptado de: Saunois et al. (2020)

incompleta de biomassa (Ciais et al., 2013).

1.3 Ciclos do carbono e metano na Amazonia

Dentro dos ciclos do carbono e do metano, a floresta Amazonica desempenha um papel
fundamental, ja que € a maior floresta tropical do planeta (Gloor, 2019), armazenando em
seu ecossistema - incluindo o solo e a biomassa acima e abaixo da superficie- cerca de 120
PgC (Malhi et al., 2021).

A vegetacdo da floresta amazonica ao realizar fotossintese absorve CO; atmosférico
a uma taxa de aproximadamente 14 PgC ano ~! e Beer et al. (2010) estimou que essa
absorcao representa 16% da absor¢ao realizada por toda a vegetagdo terrestre. Além disso,
verificou que a produgdo primdria liquida, ou seja, a quantidade de carbono que € estocada
na floresta em forma de folhas, raizes, troncos etc. é cerca de 0,4 Pg C ano™!, ji que
por meio da respiracdo da vegetacdo, de musgos e raizes e da decomposi¢cdo de matéria

organica, aproximadamente 13,6 PgC ano !

sdo emitidos de volta para a atmosfera.

Ao mesmo tempo que a floresta Amazodnica € um importante sumidouro de carbono
atmosférico, a principal fonte de emissdes de carbono do Brasil é dada pela mudanca do
uso da terra e florestas com emissdes de cerca de 998 milhdes de toneladas de CO,. Em
2020, 78,4% das emissdes do setor de mudanga e uso da terra e florestas no Brasil foram
provenientes do bioma Amazonico (Potenza et al., 2021). Segundo o (Mapbiomas, 2021),
cerca de 12% da vegetacao nativa da Amazonia foi perdida entre 1985 e 2021. Além do

desmatamento, outra fonte de carbono associada a exploracdo da Amazonia € a degradacio
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florestal, que engloba as seguintes atividades: a fragmentagdo florestal, efeitos de borda,
extracao de madeira, incé€ndios florestais e efeitos de secas. Segundo Qin et al. (2021) essa
tem sido a principal maneira pela qual a floresta perde carbono, verificando que entre 2010
e 2019 a degradacao pode ter sido responsavel pela perda bruta de 3,27 Pg C de biomassa
acima do solo, trés vezes mais que as perdas causadas pelo desmatamento.

Assim, o aumento da concentracdo global de carbono atmosférico, juntamente com as
perturbagdes causadas pelo ser humano no ecossistema Amazonico, podem vir a alterar
o papel de sumidouro desempenhado pela floresta. Gatti et al. (2021) mostraram que as
regides estudadas a sul e a leste da Amazdnia podem estar emitindo mais carbono que
absorvem, por estarem mais impactadas pela atividade antropogénica. Enquanto a parte
oeste da floresta apresenta um comportamento de emissdes neutro ou de sumidouro de
carbono. De modo que a emissdao média total da Floresta Amazdnica foi de 0,29 + 0,40 Pg
C ano~! para o periodo entre 2010 e 2018.

A bacia Amazodnica emitiu cerca de 33,8 £ 10,9 Tg CHy ano~ !, entre 2010 e 2018
contribuindo significativamente com as emissdes globais de metano por planicies alagadas,
com cerca de 30% das emissoes totais de metano por planicies alagadas (Basso et al.,
2021). Existem também areas que sdo permanentemente alagadas como os reservatorios
de usinas hidroelétricas, que apds serem construidos e inundados emitem quantidades
expressivas de metano para a atmosfera por causa da decomposicao da matéria organica
submersa, como por exemplo as usinas de Balbina, Curud-Una, Samuel, e Tucurui que
emitem cerca de 0,4 Tg CHy ano~ ! (Malhi et al. (2021)).

Por outro lado, o solo da floresta quando bem drenado atua como um sumidouro
de metano (Davidson and Artaxo, 2004). Entretanto, a interferéncia humana através
da transformagao do uso do solo tem levado a compactacdo do solo, reduzindo a sua
capacidade de atuar como sumidouro.

Assim, para compreender o ciclo do carbono e avaliar as possiveis mudangas em
seus processos ao longo do tempo € preciso monitorar as concentracdes de carbono na
atmosfera que podem ser medidas de forma direta através de medidas de superficie ou por

sensoriamento remoto.

1.4 Comparacoes entre medidas de CO, e CH, de sensores

a bordo de satélites e medidas de superficie

Com o aumento da concentracao de GEE na atmosfera nas ultimas décadas e seus
impactos no clima terrestre, monitorar e conhecer as suas fontes e sumidouros se tornou
cada vez mais importante (Canadell et al., 2021). Medidas diretas feitas em superficie
existem desde 1957 e as medidas de sensoriamento remoto por satélite desde o ano 2002,

mas o primeiro satélite inteiramente dedicado ao monitoramento de CO, e CHy4 foi langcado
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ha pouco mais de uma década, que € o GOSAT da Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA), proporcionando informagdes sobre as concentragdes de GEE com alta resolucao
espacial e temporal (Liang et al., 2017).

Como esses sensores medem radiancia e derivam as concentracdes médias ao longo
da coluna atmosférica por meio de célculos de transferéncia radiativa, eles precisam ser
calibrados e validados com medidas de superficie. Dessa forma, essa se¢do se dedica
a apresentar alguns trabalhos que buscaram realizar a comparacio entre medidas de
CO; e CH4 obtidas por sensoriamento remoto, com medidas de superficie da rede Total
Carbon Column Observing Network (TCCON) que é uma rede de espectrOmetros de
transformada de Fourier que medem colunas de CO,, CH4 e outras moléculas que absorvem
no infravermelho, com exatidao e precisdo sem precedentes.

As tabelas 1.1 e 1.2 apresentam resultados de bias, desvio padrio e correlagdo pro-
venientes de outros trabalhos que se dedicaram a validar concentracdes de CO, e CHy
estimadas por sensoriamento remoto de satélite comparando com concentragdes medidas

em superficie.

Tabela 1.1: Resultados de bias, erro e correlagdo obtidos por diferentes andlises de sensores
de CO;.

Autor Sensor Bias (ppm) Desvio (ppm) Correlacao

Cogan et al. (2012) GOSAT -0,2 2,26 0,75
Liang et al. (2017) (2009-2016) GOSAT -0,41 2,21 0,86
Liang et al. (2017) (2014-2016) GOSAT -0,62 2,3 0,67
Kong et al. (2019) GOSAT 0,24 1,68 0,95

Kong et al. (2019) 0CO-2 0,34 1,57 0,92
Wunch et al. (2017) 0CO-2 0,4 1,5 0,89
Liang et al. (2017) 0CO-2 0,26 1,56 0,93

Na Tabela 1.1 € possivel observar que os resultados de bias, erro e correlacao obtidos
por Cogan et al. (2012), Liang et al. (2017) e Kong et al. (2019) ao compararem medidas
de XCO; do GOSAT com medidas de superficie da rede TCCON foram menores que 1
ppm. Liang et al. (2017) e Kong et al. (2019) observaram que a qualidade das medidas
do GOSAT podem estar diminuindo ao longo dos anos, em que o primeiro chegou a essa
conclusio através da observacdo da diminui¢do do valor do coeficiente de correlagdo entre
as medidas em 2009 e 2014 e o segundo por ter encontrado um aumento na diferenca média

entre as medidas do sensor com relacdo as de superficie com o passar dos anos. Além
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disso, tanto Liang et al. (2017) quanto Cogan et al. (2012) relataram dificuldades em obter
medidas de concentracdo média de CO; ao longo da coluna atmosférica (XCO,) sobre a
floresta Amazodnica. Para Liang et al. (2017) ndo foi possivel reunir medidas de XCO,
sobre as florestas tropicais, e Cogan et al. (2012) chegou a calcular um desvio padrao de
3,56 ppm, apesar das poucas medidas registradas pelo sensor.

Em Wunch et al. (2017) foi reportada a primeira validagdo dos produtos de XCO; do
OCO-2 em que foi encontrado um coeficiente de correlacao de 0,86, mediana absoluta do
bias menor que 0,4 ppm e erro de 1,5 ppm, que sdo resultados consistentes também com

os encontrados por Liang et al. (2017) e Kong et al. (2019).

Tabela 1.2: Resultados de bias, erro e correlagdo obtidos por diferentes anélises de sensores
de CH4.

Autor Sensor Bias (ppb) Desvio (ppb) Correlaciao
Parker et al. (2011) GOSAT 17,9 13,6 0,38
Parker et al. (2011) GOSAT 6,17 11,1 0,67
Parker et al. (2011) GOSAT 4,02 14,7 0,53
Parker et al. (2011) GOSAT 5,49 13,2 0,58
Parker et al. (2011) GOSAT -14,6 7,19 0,70
Parker et al. (2011) GOSAT -9,0 15,0 0,03

Hu et al. (2018) GOSAT -5,9 13,9 -
Lorente et al. (2021) TROPOMI -17 11,5 -
Lorente et al. (2021) TROPOMI (Corrigido) 34 5,6 -

Medidas de concentracdo média de CH4 ao longo da coluna atmosférica (XCHy)
do GOSAT realizadas entre agosto de 2009 e julho de 2010 em diferentes locais foram
analisadas por Parker et al. (2011), em que o desvios padrdao encontrados variaram de 7
a 15 ppb. O maior ocorreu em Wollongong e que pode estar associado a influéncia da
poluicao advinda de Sydney, aumentando os efeitos de espalhamento e comprometendo
a qualidade da inversdo das concentragdes. Além disso, foi verificada uma dependéncia
do valor do bias com a latitude, de modo que os valores absolutos mais baixos estao nas
latitudes médias. Hu et al. (2018) também observaram que as medidas de XCHy4 do GOSAT
e do TROPOMI possuem dependéncia com a latitude. O TROPOMI ainda apresentou
dificuldades em realizar medidas em regides com baixo albedo (Lorente et al., 2021) e alta
concentracdo de vapor d’dgua (Hu et al., 2018), que puderam ser identificadas através da

comparagdo entre as medidas do TROPOMI com as do GOSAT que foram subestimadas
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em regides com essas caracteristicas.

Dessa forma, as medidas de concentracdes dos gases de efeito estufa atmosféricos
de XCO; e XCH4 apresentam um bom desempenho quando comparados aos valores de
superficie e ndo apresentaram bias e erros significativos, porém nao foram encontradas
comparacdes entre medidas radiativas de satélite e de superficie para regides tropicais
como a floresta Amazonica, apenas comparacdes entre medidas de satélite de XCHy e
medidas de sensores aerotransportados que coletaram amostras em diferentes altitudes
na troposfera em 6 locais diferentes na regido Amazodnica, em que as diferencas médias
entre as concentragdes das medidas de sensoriamento remoto do GOSAT e as de avidao
variaram entre -1,9 € 9,7 ppb e as correlagdes foram entre 0,6 e 0,91, mostrando que o

sensor conseguiu observar a sazonalidade presente nos perfis das medidas de avido.



Capitulo 2
Objetivos

Este trabalho tem como objetivo comparar medidas de GEE (CO; e CHy) por satélites e
medidas de superficie na Amazonia. Para isso foram utilizadas medidas em solo realizadas
no sitio experimental ATTO e na torre de fluxo K67/SAN e medidas dos sensores OCO-2,
TANSO presente no satélite GOSAT, TROPOMLI, além de produtos que combinam essas
medidas e produtos de modelos. Discutimos as limitacdes destas medidas, bem como uma

detalhada comparacao entre elas. Salientamos os seguintes objetivos especificos:

* Compilar medidas da concentracdo de CO, e CH4 com os sensores GOSAT, OCO-2,
TROPOMLI, desde o lancamento destas plataformas. Analisar o produto MERGED
que combina medidas dos sensores SCIAMACHY, TANSO e OCO-2 para CO; e
do SCIAMACHY e TANSO para CHy4. Utilizar as medidas de CO, e CH4 obtidas
pelo modelo do Copernicus Atmosphere Service (CAMS). Discutir as vantagens e

desvantagens de cada sensor e produtos.

* Analisar a série temporal de medidas do sitio ATTO e da torre K67/SAN para CO, e
do sitio ATTO para CH4 desde o inicio de operagcao das medidas.

* Realizar andlises da sazonalidade das concentragdes totais na coluna atmosférica
dos valores medidos por sensoriamento remoto e medidas de superficie, avaliando

as relagdes entre elas.

* Discutir o papel dos pardmetros meteorolégicos na variabilidade das concentragdes

de CO, e CHy nos sitios estudados.

Diante da extensdo do territério ocupado pelo bioma Amazonico, medir e analisar
as concentracdes de GEE utilizando apenas medidas de superficie por meio de sensores
de alta precisdo pode ndo ser vidvel. Os sensores a bordo de satélites realizam medidas
com alta resolugdo espacial e temporal, mas sofrem com o problema da cobertura de
nuvens e dos algoritmos para derivar concentracdes a partir da radiancias. Como medidas
dos sensores dos satélites precisam ser comparadas com as condicdes locais da regidao
analisada, escolhemos comparar medidas de CO, e CH4 sobre a Amazo6nia com relagdo as
medidas dos sitios experimentais ATTO e K67/SAN.

11



Capitulo 3

Metodologia

Para avaliar as concentragdes de XCO, e XCHy dos satélites foram utilizadas medidas
de superficie realizadas em dois sitios experimentais, no Observatorio da Torre Alta da
Floresta (ATTO) e no sitio da torre de fluxo K67 em Santarém. As concentracdes de CO,
e CH4 medidas em superficie foram utilizadas como valores de referéncia de concentracdo
na comparacao com os produtos dos satélites GOSAT, OCO-2, TROPOMI e o MERGED,
além da comparacio com o produto do modelo CAMS. Nessa secao serdo detalhados os
parametros estatisticos utilizados para a validacdo das concentragdes de XCO, e XCHy,

bem como as areas de estudos serao descritas.

3.1 Definicao das areas de estudo

O sitio experimental ATTO € uma iniciativa germano-brasileira que surgiu a partir da
necessidade de observagdes atmosféricas em torres altas em locais no meio do continente,
a fim de documentar as condi¢des atmosféricas e ecoldgicas do presente e observar
as mudangas que podem ocorrer no ecossistema amazonico, causadas pela atividade
antropogénica ou mudangas climaticas Andreae et al. (2015).

O ATTO estéd localizado a cerca de 150 km nordeste de Manaus dentro da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma (RDSU) na Amazodnia Central. Suas atividades
comecaram em 2012 com medidas atmosféricas, como de CO, e CHy, em torres de 80
m em cinco alturas diferentes 4, 24, 38, 53 e 79 m Andreae et al. (2015). A torre Alta da
Floresta de 325 m (torre ATTO) comecou a ser construida em 2014 e as medidas de gases
tracos ainda estdo no inicio, de modo que na validacdo desenvolvida nesse trabalho foram
utilizadas medidas de CO, e CH4 da torre de 80 m.

O sitio da torre de fluxo do Km 67 esta localizado na Floresta Nacional do Tapajés a 80
km do sul de Santarém, aproximadamente, no estado do Par4 e faz parte do experimento
brasileiro Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA) De Gongal-
ves et al. (2013). Funcionando desde abril de 2001, dentre outros experimentos, o sitio
realiza medidas da concentracdo atmosférica e fluxos de CO,, mas com interrup¢des entre
2006 e 2008 e depois entre 2013-2016 causadas por arvores ou atividade elétrica Hutyra
et al. (2007); Paca et al. (2022).

O clima da Bacia Amazonica é caracterizado pelos seus periodos de chuva bem

12
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K67 Station

ATTO

Figura 3.1: Mapa da regido Amazonica com a localizacdo do Observatoério da Torre
Alta da Floresta (ATTO) marcado em roxo e das torres de fluxos do experimento LBA,
representadas em laranja, incluindo a do Km 67 em Santarém. Adaptado de: Chambers
et al. (2021); Andreae et al. (2015); Paca et al. (2022)

demarcados, classificados como estacao chuvosa e seca. O volume de precipitacdo médio
durante o ano na Amazonia Central € de aproximadamente 2300 mm, em que a estacao
chuvosa entre fevereiro e maio conta com os maiores volumes de chuva, com maximo
em mar¢o em torno de 330 mm e a estagcdo seca, estimada entre julho e setembro, tem as
concentracdes mais baixas em setembro < 50 mm (Andreae et al. (2015)). Na regido de
Santarém, situada na parte ao leste da regido Amazonica, a precipitacdo média anual € de
2074,7 mm (~10% menor que na regido central), com estac@o seca 5 meses entre julho e
novembro.

O padrao de precipitacdo e a direcdo do vento ao longo do ano na regido Amazonica é
influenciado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pela Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCIT). Durante a estagdo chuvosa nos primeiros meses do ano, o volume
de chuvas € intensificado com a ZCIT. Com a mudanga da ZCIT para o Hemisfério Norte
o volume de chuvas diminui, sendo formadas principalmente por convecc¢do local. Depois
de setembro o volume de precipitacdo volta a aumentar por causa da ZCAS, levando
a formacdo de um corredor de nuvens que carrega umidade da regido Amazonica para
o sudeste do Brasil. Na estacao chuvosa as massas de ar que chegam aos sitios ATTO
e K67/SAN tem a direcdo ENE e ESE na estacdo seca, como pode ser visto na Figura
3.2 em que Pohlker et al. (2019) analisou o percurso das massas de ar até o sitio ATTO,
em que K67/SAN também € contemplado, mas a drea de influéncia para Santarém esta
representada em Figura 3.3 (Andreae et al., 2015; Botia et al., 2020; Pohlker et al., 2019).
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Figura 3.2: Conjuntos de trajetdrias reversas (back trajectories) mostrando o percurso
a partir de direcdo ENE de 1 a 31 de marco de 2014 a esquerda e de ESE a direita de
1 a 30 de setembro de 2014, caracteristico das condi¢des das estagdes chuvosa e seca,
respectivamente. Adaptado de: Pohlker et al. (2019)
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Figura 3.3: Regido de influéncia para Santarém com relacdo as trajetérias da massa de ar
que chegam ao sitio. Adaptado de: Gatti et al. (2021)

A Amazodnia é um dos locais mais imidos do planeta e fonte de vapor d’4gua para a
atmosfera em que a vegetacdo desempenha um papel fundamental por meio da evapotrans-
piracdo. Ao realizar a fotossintese, as plantas abrem os seus estdbmatos, que sao estruturas
presentes na epiderme foliar, para absorver CO; e com isso libera d4gua para a atmosfera.
Assim, uma arvore que tenha uma copa com cerca de 10 m de didmetro chega a liberar
mais de 1000 L de 4gua para a atmosfera em um dia, e aproximadamente 20 bilhdes de
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toneladas de dgua considerando toda a Amazonia (Nobre, 2014).

A partir de medidas da AErosol RObotic NETwork (AERONET) que realiza sensoria-
mento remoto de aerossdis na superficie, foram obtidos os valores da altura da coluna de
vapor d’4dgua entre 2016 e 2022 para o sitio ATTO e entre 2000 e 2022 em Rio Branco. A
Figura 3.4 apresenta os valores da altura da coluna de vapor d’dgua no sitio ATTO entre
2016 e 2022 e em Rio Branco entre 2000 e 2021. A séries temporais da coluna de vapor
d’4gua mostram que em seus respectivos periodos seus valores se mantiveram constantes
entre 3 e 5 cm. O grifico da varia¢do anual da coluna de vapor d’4gua mostrou que entre

os meses de janeiro e abril a altura da coluna de vapor d’4dgua € de aproximadamente 5 cm
entre e de 3,4 cm entre junho e agosto.

Vapor d'agua Médio Mensal no ATTO entre 2016 e 2022 Variacéo anual da coluna de vapor d'agua no sitio ATTO
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Figura 3.4: Séries temporais da altura da coluna de vapor d’4gua a esquerda e variacao anual

do tamanho da coluna de vapor d’4gua a direita a partir de medidas da rede AERONET
para ATTO (topo) e Rio Branco (base).

Assim, a alta concentragdo de vapor de 4gua na atmosfera atua como uma limitacao
para sensores de satélite ao realizarem medidas GEE na atmosfera, pois o vapor d’dgua e

esses gases compartilham das mesmas faixas de comprimento de onda de absorcao.

3.2 Aspectos meteorologicos das areas de estudo

A precipitacao e o fluxo radiativo nos sitios ATTO e K67/SAN apresentam padroes
interanuais como foram apresentados por Andreae et al. (2015); Restrepo-Coupe et al.
(2021); Hutyra et al. (2007). Nas Figuras 3.5 e 3.6 vemos os valores de precipitacdo média
para os sitios ATTO entre 2012 e 2014 e K67/SAN entre 2002 e 2004, apresentaram um
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perfil semelhante, com niveis mais altos de precipitagdao nos primeiros meses de cada ano

entre fevereiro e maio e menores entre julho e outubro, aproximadamente.
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Figura 3.5: Precipitacdo mensal para o sitio ATTO entre os anos de 2012 e 2014 e dados
de precipitacdo medidos pelo INMET em Manaus entre 1961 e 1990 utilizados como
referéncia na comparagdo com as medidas no ATTO. Adaptado de: Andreae et al. (2015)

Para Andreae et al. (2015), durante o periodo chuvoso 0 més com o maior nivel de
precipitacdo médio em Manaus ocorreu em margo com 335.4 mm e 0 més com menor
precipitacdo média ocorreu em agosto, durante a estacao seca, com 47.3 mm, utilizando
medidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) entre 1961 e 1990.

Restrepo-Coupe et al. (2021) analisou varidveis meteoroldgicas em 4 locais distintos
na Amazonia, incluindo o sitio K67/SAN. Em K67/SAN eles verificaram que o periodo
com maior precipitacdo média nesse local variou entre fevereiro e maio e que os meses
com menor precipitacdo média variaram entre julho e novembro.

O fluxo de radiacdo de onda curta incidente na regido Amazonica foi analisado por
Restrepo-Coupe et al. (2021), como pode ser visto na Figura 3.6. Assim, o periodo com
maior fluxo radiativo nos 4 locais analisados ocorreu durante a estacio seca, devido a
menor cobertura de nuvens nesse periodo em comparagdo com a estacao chuvosa, incluindo
o sitio K67/SAN que também foi analisado.

Carneiro and Fisch (2020) conduziram uma estudo que observou o ciclo diurno da
camada limite planetdria (CLP) na Amazonia durante dois periodos entre 15 de fevereiro e
31 de margo de 2014 e entre 1 de setembro e 15 de outubro de 2014. Na Figura 3.7 vemos
o resultado da variagdo da altura da CLP medida com diferentes instrumentos para os dois

periodos. Em ambos os periodos foi observada a formac¢ao da camada limite noturna (CLP)
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Figura 3.6: Variagio anual com médias de 16 dias para (a) precipitacdo (Precip; mm més™';

barras em cinza), temperatura do ar (T,,; °C) e (b) fluxo de radiacdo de comprimento de
onda curto incidente (SW ., W m™2) e radiacdo de onda longa (LW 4,,,,,; W m~2) para
4 locais na Amazodnia, incluindo o sitio K67/SAN (K67). Adaptado de: Restrepo-Coupe
et al. (2021)

entre 00:00 e 03:00 no horério local, com o nascer do sol as 06:00 aproximadamente, essa
CLN comeca o seu processo de erosdo com a incidéncia de radiagdo solar e inicio do fluxo
de calor sensivel. Entre 15 de fevereiro e 31 de margo de 2014 a erosdo foi completada as
09:00 e entre 1 de setembro e 15 de outubro de 2014 a erosao foi completada mais cedo as
08:00.

Além disso, ap6s a completa erosdo da CLN € desenvolvida a camada limite convectiva
(CLCQ). Entre 15 de fevereiro e 31 de marco de 2014 a CLC foi formada as 11:00 com 850
m de altura, atingindo o seu méximo as 13:00 com altura de 1180 metros aproximadamente.
Durante o periodo entre 1 de setembro e 15 de outubro de 2014 a profundidade méxima

dessa camada foi alcancada em 13:30 com altura de 1590 metros.
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Figura 3.7: Ciclo didrio da altura da CLP durante os periodos entre 15 de fevereiro e 31
de marco de 2014 (a) e 1 de setembro e 15 de outubro de 2014 (b). As linhas verticais
representam o horario nascer do sol em horério local (06:00), por do sol (18:00) (linha
cheia) e da erosdo CLN (linha tracejada). Adaptado de: Carneiro and Fisch (2020)
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Assim, os resultados de Carneiro and Fisch (2020) mostraram como o ciclo diurno
da camada limite planetdria, envolvendo a eros@ao da CLN e formagdo da CLC, esta
condicionado pela maior disponibilidade de energia nas horas iniciais da manha e também
entre cada um dos periodos e do quanto dessa radiacdo € utilizada para aquecer a atmosfera.

Neste trabalho também foram analisados os aspectos meteoroldgicos associados a
precipitacdo e a radiacdo incidente em cada um dos sitios analisados (ATTO e K67/SAN).
Os instrumentos utilizados para medir precipitacdo e radiacdo em ATTO e K67/SAN estdao
listados na Tabela 3.1, juntamente com o periodo a que elas correspondem e onde estao

disponiveis.

Tabela 3.1: Tabela com informacgdes a respeito das medidas de superficie no sitio ATTO
e na torre K67/SAN, intervalo de tempo das medidas utilizadas, a latitude e longitude
do local, altura em que as medidas de torre utilizadas foram obtidas, as varidveis e o
instrumento utilizado. Fonte: Adaptado de Andreae et al. (2015); De Gongalves et al.
(2013)

Sitio experimental Periodo Varidvel Instrumento
ATTO jan/2013 - dez/2018 Precipitagdo (mm) Rain gauge (TB4, Hydrological Services Pty. Ltd., Australia)
ATTO jan/2013 - dez/2018  Fluxo radiativo (SW) (W/m?) Piranémetro (CMP21,Kipp & Zonen, Netherlands)
K67/SAN jan/2002 - jan/2019 Precipitagdo (mm) Tipping bucket Texas Electronics 076B-4
K67/SAN jan/2002 - jan/2019  Fluxo radiativo (SW) (W/m?) Radiémetro CNR1 (Kipp & Zonen CM3 ISO- class)

3.3 Monitoramento de gases de efeito estufa

3.3.1 Medidas de CO;, e CH4 em superficie na Amazonia

Com os objetivos de compreender o funcionamento da floresta Amazonica como
uma entidade regional e de que formas as mudangas no uso da terra nessa regiao e no
clima podem afetar seus servicos ecossistémicos e impactar no clima global, em 1993
o experimento LBA comecou a ser desenvolvido pela comunidade cientifica brasileira e
outros parceiros internacionais. Esse experimento de escala continental entrou em plena
operacdao em 1998 e conta com torres de fluxos espalhadas pela Amazonia brasileira, como
pode ser visto na Figura 3.8. Depois do LBA surgiram outros experimentos interessados
em monitorar a meteorologia e fluxos na regido Amazonica, como o ATTO préximo a
Manaus, o projeto Tanguro em uma regiao de florestas de transic@o entre a Amazodnia e o
cerrado, bem como locais fora dos limites brasileiros como no Peru e na Guiana Francesa.

Existem ainda os experimentos que analisam os fluxos de carbono na regiio Amazonica
utilizando o sensoriamento remoto com avides que sobrevoam as regides de interesse em
diferentes altitudes a fim de constituir um perfil vertical para o composto atmosférico
monitorado. Como em Webb et al. (2016) que obteve perfis verticais de CH4 de aproxi-

madamente 7 km a partir da superficie para 5 locais distintos na Amazonia (Tabatinga,
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Figura 3.8: Locais na Amazdnia em que sdo realizadas medidas de micrometeorologia e
fluxos de carbono em torres. Adaptado de: Chambers et al. (2021)

Rio Branco, Santarém, Alta Floresta e Salindpolis) e que mostram que a concentragdo de
CH4 varia pouco ao longo da coluna atmosférica acima da camada limite planetaria, como
pode ser visto nos perfis verticais para Salindpolis e Rio Branco em 3.9. Similarmente os
perfis verticais de CO; na regido Amazonica sdo aproximadamente constantes ao longo da
coluna atmosférica, como pode ser visto nos perfis verticais de CO, construidos a partir de
medidas de avido entre 2010 e 2018 para Tabatinga, Rio Branco, Alta Floresta e Santarém
em Gatti et al. (2021) (Figura 3.10.

Rio Branco Salindpolis
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Figura 3.9: Perfis verticais de CHy4 para Rio Branco e Salinépolis na Amazonia obtidos a
partir de medidas utilizando avides. Adaptado de: Webb et al. (2016).

Diante das dimensdes geograficas do bioma Amazonico, as medidas realizadas em
superficie e as que utilizam sensoriamento remoto com avides apresentam limitagdes na
resolucdo espacial ou temporal, de modo que utilizar outras fontes de medidas, como as

provenientes de sensores a bordo de satélites em Orbita podem ser uteis no estudo do ciclo
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Figura 3.10: Perfis verticais médios anuais de CO,, com valores de background subtraidos
para cada local analisado por Gatti et al. (2021) entre 2010 e 2018, em que o valor médio
considerando todos os anos esta representado em preto. Adaptado de: Gatti et al. (2021).

do carbono e das emissdes de carbono pela floresta para tornar esse conhecimento mais

robusto.

3.3.2 Instrumentacio envolvida na obtencao de medidas de CO; e

CH,4 em superficie

No sitio ATTO e em K67/SAN as medidas de CO, e CHy4 sdo feitas por meio de técnicas
espectroscopicas de absorc¢ao no infravermelho. No ATTO, o equipamento utilizado nesse
processo € um analisador Picarro G1302 (Figura 3.11) que é uma espectrometro de cavidade
ressonante do tipo ring-down e em K67/SAN as concentracdes de CO, sdo obtidas através
do analisador de gas por infravermelho Licor 6262 (Figura 3.12) (Tabela 3.2).

As medidas de CO, e CHy realizadas do sitio ATTO sao feitas em contéineres refrige-
rados na base da torre de 80 metros. Ao longo da torre em que s@o coletadas as amostras
de CO, e CHy no sitio ATTO existem 5 entradas de ar em 79, 53, 38, 24 e 4 metros acima
da superficie, em que as medidas sdo feitas em contéineres refrigerados na base da torre de
80 metros utilizando um instrumento Picarro G1301. As medidas obtidas no sitio ATTO
podem ser solicitadas em https://attodata.org/.

Na espectroscopia de ring-down o feixe de laser atravessa uma cavidade formada

por trés espelhos com refletividade de 99,999% e um fotodetector com rdpida deteccgao.


https://attodata.org/
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Quando o fotodetector alcan¢a uma voltagem limite ele € desligado e o feixe segue passando
de um espelho para o outro até que a intensidade comeca a diminuir exponencialmente.
Esse decaimento é medido em tempo real pelo detector e para o caso em que a cavidade
estd vazia ele € devido apenas a refletividade dos espelhos. Entdo, para determinar a
concentragdo de gases quando a cavidade estd preenchida por eles, o laser € ajustado em
diferentes comprimentos de onda em que esses gases absorvem, em que a concentragao
¢ derivada da diferenca entre esses tempos de decaimento e por isso € independente de

flutuacdes nas intensidades do laser ou da poténcia absoluta (Picarro, 2022)(Figura 3.11).

A |
|
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Sem amostra

Voltagem

5

>
Acumulo, Ring-down Tempo (us)
Desligamento
do laser

Figura 3.11: Equipamento PICARRO a esquerda e intensidade da luz em func¢do do tempo
em um sistema de espectroscopia de ring-down de cavidade com e sem uma amostra.
Adaptado de: Picarro (2022).

Em K67/SAN foram obtidas amostras de ar em 8 niveis ao longo da torre a 62,2, 50,
39,4, 28,7, 19,6, 10,4, e 0,91 metros a partir da superficie. Essas amostras sio coletadas
através de um sistema de fluxo em que as suas concentracdes sdo obtidas com o auxilio de
um analisador de gés por infravermelho Licor-6262. As medidas realizadas em K67/SAN
foram obtidas através dos seus responsdveis em K67/SAN, cujas informagdes podem ser
encontradas em https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/BR-Sal.

No Licor-6262 as medidas ocorrem através da transmissdo da radiacdo IR em uma
célula preenchida com gés cuja concentracao de CO, € conhecida (célula de referéncia).
Uma segunda célula contém o gis com concentracdo desconhecida que também interage
com a radiacdo IR que incide sobre a amostra. O produto dessa andlise resulta em uma
quantidade de voltagem proporcional a diferenca em absor¢do entre os dois casos, que é
utilizada para obter a concentracao do gas. (LI-COR, Inc, 1996).

A Tabela 3.2 sintetiza as informacdes a respeito das medidas em superficie realizadas
nos sitios ATTO e K67/SAN. Importante salientar que ambos os sensores sdo calibrados

com padrdes primarios ou secundarios fornecidos pela NOAA.


https://ameriflux.lbl.gov/sites/siteinfo/BR-Sa1
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Figura 3.12: Tlustracdo do equipamento Licor-6262 a esquerda e seu esquema de funciona-
mento a direita. Adaptado de: LI-COR, Inc (1996).

Tabela 3.2: Tabela com informagdes a respeito das medidas de superficie no sitio ATTO
e na torre K67/SAN, intervalo de tempo das medidas utilizadas, a latitude e longitude
do local, altura em que as medidas de torre utilizadas foram obtidas, as varidveis e o
instrumento utilizado. Fonte: Adaptado de Andreae et al. (2015); De Gongalves et al.
(2013)

Sitio experimental Periodo Lat, Lon Altura  Variavel Instrumento
ATTO janeiro/2012 - maio/2021 -2,14°,-59°  79m  CO,,CHy Picarro G1302
K67/SAN janeiro/2002 - janeiro/2019  -2,86°; -55° 62 m CO, Licor 6262

3.3.3 Medidas de XCO, e XCH4 por sensoriamento remoto de satéli-

tes

O monitoramento da concentracdo de GEE na atmosfera por satélites € uma abordagem
recente, que teve inicio hd apenas 20 anos, quando os primeiros sensores comecaram a ser
utilizados e seus dados disponibilizados publicamente. O SCanning Imaging Absorption
spectroMeter for Atmospheric CHartographY (SCIAMACHY) e o Atmospheric Infrared
Sounder (AIRS) sdo instrumentos que foram desenvolvidos para realizar medidas de
componentes que influenciam na quimica atmosférica. O SCIAMACHY operou a bordo
do Environmental Satellite (ENVISAT) por dez anos de 2002-2012, enquanto o AIRS
ainda segue em funcionamento. Em 2009, o satélite GOSAT da JAXA foi primeiro satélite
desenhado especificamente para monitorar CO, e CHy e segue em operacdo até hoje
(Matsunaga and Maksyutov, 2018).

Em julho de 2014, a National Aeronautics and Space Administration (NASA) langou
seu primeiro instrumento projetado para medir CO,. Em 2017 a European Space Agency
(ESA), juntamente com a Comissao Europeia e o Gabinete Espacial dos Paises Baixos
langou o sensor TROPOMI junto com a missao Sentinel-5P, com o objetivo monitorar a
qualidade do ar e o clima, e um dos produtos fornecidos pelo sensor € a concentracdo de
metano na coluna atmosférica com alta resolucao espacial e temporal (Group on Earth
Observations (GEO) et al., 2021; Apituley et al., 2021).
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Os satélites que monitoram GEE na atmosfera orbitam a Terra com altitudes entre
670-824 km a partir da superficie e carregam em si instrumentos que detectam radiacdo
entre os comprimentos de onda do infravermelho de ondas curta (SWIR) até infravermelho
térmico (TIR). E os sensores que medem GEE sdo passivos, ou seja, ndo possuem fonte de
radiacdo prépria e se utilizam da radiacdo solar refletida pela superficie para realizarem
suas medidas (Jacob et al. (2016)). Esses sensores ndo medem as concentracdes de CO; e
CHy, por exemplo, de forma direta, mas os comprimentos de onda resultantes da interacdo
da radiacdo emitida pela superficie com esses compostos atmosféricos. Assim, essas
radiancias espectrais sdo inseridas em modelos de inversao que calculam a concentracio
média do gés de interesse ao longo da coluna atmosférica de ar seco, XCO, e XCHy para
o caso do diéxido de carbono e do metano (Eldering et al., 2017; Qu et al., 2021).

O fluxograma da Figura 3.13 apresenta os processos envolvidos na obten¢@o da concen-
tracdo média do gas em questdo na coluna de ar seco por meio da abordagem conhecida
como full-physics utilizada por O’Dell et al. (2012), descrevendo o processo de inversao
utilizado pelo modelo Atmospheric CO2 Observation from Space (ACOS) na obten¢do das
concentracdes de XCO; a partir das medidas do OCO-2 e GOSAT.

Tabelas de utros dado

auxiliares

coeficientes de
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Produto Dados meteo:
nivel 1 interpolados

A4

. Construgdo do veto
Pré-triagem de estado A priori
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XCO, Forward Model
! [ y=Fx)
etor de estadg
Avaliagdo de atializado
quaﬁzade 1 Modelo de inversdo
Minimizar x?
Produto Calculo do XCO, e
nivel 2 analise de erro

Figura 3.13: Fluxograma representando as etapas da inversdo para a obtencao do produto
de nivel 2. Adaptado de: O’Dell et al. (2012).

Assim, as medidas das radidncias espectrais constituem os produtos de nivel 1 (L1)
que passam por um tratamento a fim de eliminar dados de baixa qualidade como aqueles
classificados como cenas com nuvens. Entdo, os produtos L1 juntamente com informagdes

meteoroldgicas e outras bases de dados, como tabelas de coeficientes de absor¢do, sdao
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inseridos no modelo de inversiao, como na Equacao 3.1 Crisp et al. (2017); O’Dell et al.
(2012).

y =F(x,b)+ ¢ 3.1)

Em que y € o vetor formado pelas observagdes (produtos L1) e x € o vetor de estado
formado por quantidades fisicas sensiveis ao espectro de absor¢do medido. O vetor
de estado utilizado no modelo de inversao ACOS inclui CO,, pressao de superficie,
temperatura, dois tipos de aerossol, albedo, entre outros (O’Dell et al. (2012)). Dessa
forma, o modelo de inversao realiza uma série de aproximagdes a fim de simular o espectro
que melhor combine com o espectro observado ao mesmo tempo que € limitado pela
informacao a priori presente no vetor de estado. Assim, o vetor de estado que minimize a
funcao custo acoplada ao modelo conterd dentre os vdrios parametros o perfil vertical do
gds em questdo na coluna de ar seco (O’Dell et al., 2012). Em que a definicao de XCO,

adotada no modelo de inversdo ACOS ¢ dada por:

~Jo u(z) Ny(z)dz
XCo = Ofo°° Na(z)dz

Em que u(z) é a fragdo molar de CO; com relag¢@o ao ar seco a uma altitude z, e N;(z)

3.2)

¢ a densidade total do nimero de moléculas de ar seco a uma certa altitude z.

Um método similar ao detalhado anteriormente pode ser usado para obter as concentra-
coes de metano na coluna de ar seco, como € o caso do modelo RemoTeC, utilizado na
inversdo de medidas do Lorente et al. (2021). Entretanto, sensores que operam no mesmo
comprimento de onda de absor¢ao do CO; e do CHy4 (1,6 um) tém a op¢ao de utilizar uma
outra abordagem nos modelos de inversdo, a conhecida como proxy. Esse tipo de inversao
visa obter a razdo entre as densidades dos perfis verticais de CO; e CH4 (Vs € Veoo,
respectivamente), resultando na concentracdo de XCHy ao multiplicar essa quantidade
pela concentra¢do de XCO, de modelos como o CarbonTracker (Equacao 3.3).

Vi
XCHy =~ . XCOomodelo (3.3)

Veor

A abordagem full-physics tem a vantagem de ndo depender da informagao a priori
do CO,, porém eles sao mais complexos e possuem uma demanda computacional maior.
Além disso, os modelos de inversao que utilizam a banda de 2,3 um para o metano, como
€ o caso do RemoTeC, podem falhar dependendo do albedo da superficie, por causa da
interferéncia do vapor d’dgua que absorve radiacao nesse mesmo comprimento de onda
(Hu et al., 2018). Como o CO; sofre menos variabilidade na atmosfera, a abordagem proxy
pode ser mais vantajosa na obtengdo das concentracdes de XCHy, pois além de ter um
melhor desempenho computacional, ela calcula concentragcdes com precisdo e exatidao

similares as da inversao full-physics, evitando alguns bias que sao eliminados na razao
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entre as densidades de CO, e CH4 (Hu et al., 2018).

3.3.4 Instrumentacao envolvida na obtencao de medidas de XCO; e

XCH,4 por sensoriamento remoto de satélites

Os trés sensores de satélites explorados nesse trabalho sdo espectrometros que detectam
radiacao refletida e/ou emitida pela superficie terrestre, percorrem Orbitas sincronizadas
com o sol, cujas altitudes variam de 675-843 km, como pode ser visto na Tabela 3.3 e seus
horérios de passagem sdo as 13:30h para o0 OCO-2 e TROPOMI e as 13h para o GOSAT
(horario local).

O GOSAT € o primeiro satélite desenhado para medir a partir do espaco concentracdes
de CO, e CH4 com seus sensores. Em funcionamento desde janeiro de 2009, ele faz
parte de um projeto desenvolvido em conjunto pelo Ministério do Meio Ambiente Japonés,
o National Institute for Environmental Studies (NIES) e a JAXA. Um dos principais
objetivos dessa missao € estimar emissoes € absor¢des de gases de efeito estufa em escala
subcontinental mais precisamente, contribuindo para a andlise de emissdes e absorcoes de
carbono em escala regional relacionadas ao balanco de carbono nos ecossistemas presentes
nas regides continentais JAXA (2021).

A 6rbita do GOSAT ¢€ sincronizada com o sol, suas medidas possuem 10 km de didmetro
e o periodo necessario para cobrir todo o globo e retornar ao ponto inicial de suas medidas
€ de 3 dias. Nesse periodo ele realiza 56 mil medidas, das quais apenas entre 2% e 5% sao

usaveis, ou seja, sdo identificadas com condi¢des de céu limpo JAXA (2021).

Thermal And Near
infrared Sensor for
carbon Observation

TANSO-FTS _

Figura 3.14: Imagens dos sensores TANSO e CAI presentes em Orbita no satélite GOSAT.
JAXA Mission & Instrument (2009).

Esse satélite estd equipado com dois instrumentos, o Thermal And Near-infrared Sensor

for carbon Observation (TANSO), com suas duas subunidades: o Fourier Transform
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Spectrometer (FTS) e o Cloud and Aerosol Imager (CAI). O FTS € responsavel por medir
a radiacao solar refletida pela superficie e pela atmosfera em uma larga faixa que vai do
SWIR ao TIR, que correspondem as bandas de absor¢ao das espécies-alvo do instrumento,
que sao: O, (0,758-0,775 um), CO, e CH4 (1,56-1,72 € 5,56-14,3 um) e CO;, e H,O
(1,92-2,08 um) JAXA (2021); Liang et al. (2017).

Para verificar o estado da atmosfera e da superficie durante o dia, 0o GOSAT utiliza o
sensor CAI que determina a presenca de nuvens sobre uma determinada drea que inclui o
campo de monitoramento do FTS. O sensor CAI produz imagens a partir da visualiza¢ao
da atmosfera e da superficie durante o dia e utiliza essas informacdes para corrigir 0s
efeitos causados pelas nuvens e aerossois no espectro de absor¢do obtido pelo TANSO
(JAXA, 2021; Liang et al., 2017).

O OCO-2 € um sistema que quantifica a fracio molar média de ar seco de CO, na
coluna atmosférica (XCO,) de fontes e sumidouros em escalas regionais com dimensdes
maiores que 1000 km com resolugdo espacial de 1,29 x 2,25 km. Esse sensor voa em
uma Orbita polar sincronizada com o sol, fornecendo cobertura global com um ciclo de
repeti¢do de 16 dias, cruzando o equador aproximadamente as 13h35, horério local.

Desenvolvido pela NASA, o OCO-2 foi langado em julho de 2014, aproximadamente 5
anos apos a tentativa de lancgar seu predecessor o OCO que nao foi bem sucedida JPL/OCO-
2 Science (2014). Com isso NASA passou a colaborar com a JAXA que teve um papel
importante no desenvolvimento dos primeiros algoritmos para a estimativa do CO; a partir
de sensoriamento remoto JPL/OCO-2 History (2014).

."’..

4\ Cobertura global préxima
\"’ Repete seu ciclo a cada 16 dias
‘.
—

Precisao
Comparavel a dos sensores de superficie

Quantifica em escalas regionais
(>1000 km)
Fontes e sumidouros de CO,

Figura 3.15: Tlustragdo com a representacdo do sensor OCO-2 e informagdes sobre as
medidas desse instrumento. Adaptado de: JAXA Mission & Instrument (2009).

Esse sensor detecta a radiacdo solar refletida pela superficie terrestre em comprimentos
de onda especificos, como podem ser vistos na Tabela 3.4, registrando a absor¢ao do CO,.
Para isso sdo utilizadas trés bandas especificas de comprimento de onda NIR: do oxigénio

molecular (O;) em ~0,765 pm e em 1,61 e 2,06 um que sdo as bandas de absorcdo fraca e
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forte do CO,, respectivamente. O comprimento de onda da banda fraca de CO,, proximo a
1,61 um, é mais sensivel a concentragao de CO, perto da superficie. Como outros gases
atmosféricos ndo absorvem energia significativamente dentro dessa faixa espectral, as
medidas nessa banda sdo relativamente claras e inequivocas (Eldering et al., 2017).

A banda forte do CO,, préximo a 2,06 um, fornece uma segunda medida totalmente
independente da abundancia de CO;. Os espectros de banda de 2,06 um sdo muito
sensiveis a presenca de aerossois. A capacidade de detectar e mitigar a presenca de
aerossois aumenta a precisao do XCO;. As medidas da banda de 2,06 um também sao
sensiveis a variacdes na pressao atmosférica e umidade ao longo do caminho 6ptico. Para
garantir que a derivagdo precisa de XCO,, também € feita uma medi¢cdo comparativa
da absorcdo de O; préximo a 0,76 um. A concentragdo O, molecular é constante, bem
conhecida e distribuida uniformemente por toda a atmosfera e utilizadas como indicativo
da presenga de nuvens e aerossdis opticamente espessos que impedem as medidas de CO;
na coluna completa JPL/OCO-2 Measurement Approach (2014).

O TROPOMI, presente no satélite Sentinel-5P (S-5P) é um instrumento realiza medidas
de NO,, SO,, CO, CHy, O3, formaldeido (HCHO), material particulado e aerossoéis para
estudar a qualidade do ar, O3 e radiagdo UV e o monitoramento climético. Ele faz parte de
uma série de satélites os “Sentinel”, desenvolvidos pela ESA, em que esse € o primeiro a

monitorar a composi¢do da atmosfera ESA (2017).
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Figura 3.16: Ilustragdo representando o sensor TROPOMI a bordo do satélite Sentinel-5P
e as varidveis monitoradas por ele do espago. KNMI (2021).

O S-5P estd a 842 km de altitude e mapeia toda a atmosfera em um unico dia, sua reso-
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lucdo espacial € de 5,5 x 3,5 km, o que é um diferencial em relacdo aos seus predecessores
que realizam medidas espectroscOpicas, podendo monitorar a qualidade do ar ao nivel de
cidades. Comparando com o GOSAT, sua resolucdo espacial de também € maior e ainda
realiza cerca de 100 vezes mais medi¢des (Qu et al., 2021).

As medidas realizadas pelo TROPOMI sdo obtidas a partir de quatro detectores em
8 bandas que cobrem os espectros UV e visivel (0,27 a 0,50 ym), o NIR (0,675 a 0,775
um) e o SWIR (2,305 a 2,385 um). A faixa do SWIR corresponde a utilizada na obten¢ao
da concentracao de XCHy. A verificacdo da presenca de nuvens nas medidas de metano
do TROPOMI ¢ feita a partir das medidas do sensor Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite (VIIRS) a bordo de outro satélite (Suomi-NPP), em que ambos cruzam o equador no
mesmo horario as 13:30 horario local Qu et al. (2021); ESA (2017).

Tabela 3.3: Aspectos técnicos dos sensores TANSO (GOSAT), OCO-2 e TROPOMI,
incluindo data de langamento, resolucao espacial, swath e horério de passagem.(Apituley
et al. (2021); OCO-2 Science Team/Michael Gunson (2021); JAXA (2021))

Sensor Data inicio Resolucdo Espacial (km) Swath (km) Horério de passagem

GOSAT jan/2009 10,5 790 13h
0CO-2 jul/2014 1,29 x 2,25 10 13h30
TROPOMI  out/2017 5,5x7,0 2600 13h30

Tabela 3.4: Faixas de frequéncias utilizadas no espectro infravermelho para a derivacdo de
concentra¢do de GEE ao longo da coluna atmosférica para os sensores TANSO, OCO-2 e
TROPOMI (Apituley et al., 2021; OCO-2 Science Team/Michael Gunson, 2021; JAXA,
2021).

TANSO 0CO-2 TROPOMI
CO, / CH, (1,56-1,72 um) CO, fraco (1,61 um)  CHy (2,305-2,385 pm)
CO, / CH, (5,56-14,3 um)  CO, forte (2,06 um) CO, e HyO (1,92-2,08 um)
0, (0,758-0,775 um) 0, (0,76 1m) 0, (0,76 pm)

O produto MERGED, diferentemente dos outros casos, ndo € proveniente de um sensor
especifico que participa de alguma missdo em 6rbita. Ele € um produto que cobre o periodo
entre 2003 e 2020, combinando medidas dos produtos do SCIAMACHY (2002-2012),
GOSAT (2009-2020) e OCO-2 (2014-2020) para XCO,, e do SCIAMACHY (2002-2012)
e do GOSAT (2009-2020) para XCH,4 utilizando o algoritmo Ensemble Median Algorithm
(EMMA) (Buchwitz et al., 2018; Reuter et al., 2021).

O CAMS monitora concentragdes de CO, e CHy na atmosfera a partir de medidas de

instrumentos em superficie e a bordo de satélites inseridos em modelos que simulam as
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concentracdes desses gases. Dessa forma, com os resultados das simulagcdes o CAMS
pode identificar também quando as observagdes e as simulagdes apresentam divergéncias,

contribuindo para o conhecimento das estimativas das fontes e sumidouros de CO, e CHy.

3.4 Aquisicao dos produtos de XCO, e XCH, de sensoria-

mento remoto de satélites e sua disponibilizacao

As medidas de XCO, e XCH4 foram obtidas nas plataformas das agé€ncias responsaveis
por cada um deles, como pode ser visto nas Tabelas 3.5 e 3.6. Para as medidas de XCO,
do GOSAT, OCO-2, MERGED e CAMS as variaveis utilizadas foram: xco2, latitude,
longitude, time, xco2 quality flag e xco2 uncertainty e para as medidas de XCH4 do GOSAT
e MERGED sao: xch4, latitude, longitude, time, xch4 quality flag e xch4 uncertainty, e
methane mixing ratio, qa value, latitude, longitude, delta time e methane mixing ratio
precison para o TROPOMI. As outras informagdes a respeito desses produtos como seus
nomes, o periodo e onde eles estdo disponiveis também podem ser encontrados nas Tabelas
3.5e3.6.

Tabela 3.5: Conjunto dos produtos de XCO; de sensores a bordo de satélite utilizados,
periodo e local onde esté disponivel de forma aberta.

Produto Periodo Disponivel em:

TANSO-FTS e OCFP maio/2009 a jun/2020 Copernicus CCS

OCO2L2LiteFP set/2014 a jul/2021  Nasa Earth Data
MERGED e EMMA  jan/2003 a jun/2020  Copernicus CCS
CAMS jun/2009 a dez/2021 CAMS

Tabela 3.6: Conjunto dos produtos de XCHy de satélite utilizados, periodo e local onde
estd disponivel de forma aberta.

Produto Periodo Disponivel em:
TANSO-FTS e OCPR  maio/2009 a jun/2020 Copernicus CCS
S5P_OFFL_L2 CH4 nov/2018 a dez/2021  Copernicus Open Access Hub
MERGED e EMMA jan/2003 a jun/2020 Copernicus CCS

CAMS jan/2009 a dez/2020 CAMS
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3.5 A questao da colocalizacao espaco-temporal das me-

didas de sensores de satélite

Com o propésito de comparar as medidas de concentracdo de GEE medidos por
sensores de satélite com os aferidos em superficie nos sitios ATTO e na torre K67 em
Santarém, foi feito um estudo detalhado da questdo da colocalizagdo espaco-temporal de
uma medida em relacdo a outra.

Sobre o conjunto das medidas de superficie foi feita a selecdo temporal, de modo que
foram consideradas apenas aquelas medidas que ocorreram + 1h em torno do horério de
passagem dos satélites, ou seja, as medidas de superficie foram filtradas entre 12:30 e 14:30
(horério local). No sitio ATTO as medidas de concentracdo de CO, e CHy sdo registradas a
cada 30 minutos desde janeiro de 2012. Neste caso, foi calculada média de seis observagdes
para as concentragdes de CO, e CHy apenas com os valores temporalmente filtrados no
horério de passagem dos satélites. Para K67/SAN, que tem medidas a cada 1 hora desde
2002, foram calculadas médias de trés observacdes para as concentracdes de CO, com os
valores temporalmente filtrados no horario de passagem dos satélites.

Com as medidas de satélite devidamente filtradas seguindo seus filtros internos de
qualidade, foram delimitados raios espaciais em torno dos sitios experimentais, variando
de 10 em 10 km até atingir um raio maximo de 500 km ao redor das coordenadas das
medidas em superficie. Para cada drea em torno das torres foi calculado o coeficiente de
correlacdo de Pearson (R) entre as medidas de satélite e as de superficie. O alcance das
medidas in situ em relacdo as medidas de satélite foi determinado a partir dos valores de
correlagdao com significancia de 0.05.

Com o célculo destes valores, foram calculados os correlogramas apresentados nas
Figuras 4.17-4.18, que apresentam os valores de correlacio entre as medidas de satélite e
de superficie para cada possivel raio de influéncia em torno das torres. Assim, as medidas
de sensoriamento remoto foram delimitadas no raio de influéncia em que o valor correlacio
se torna constante.

Uma vez definidos os raios de influéncia dos produtos de satélite, foi possivel calcular

os parametros da validacdo: bias e erro médio quadrético, segundo as equagdes 3.4 e 3.5.

3.6 Calculo de bias e erro médio quadratico da compara-
cao

Buscando avaliar o desempenho dos diferentes satélites ao realizar medi¢des sobre
a Amazonia, dados de concentracdo de CO;, e CHy de satélite foram comparados aos
medidos em superficie no sitio ATTO e na torre K67/SAN por meio de dois métodos

comuns de comparacdo de pares, o bias e erro médio quadratico (Loew et al. (2017)).
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Uma diferenca entre as medidas de sensoriamento remoto e as de superficie € que as
medidas realizadas pelos sensores apresentam as concentragdes de CO, e CHy integradas
ao longo da coluna atmosférica, enquanto as realizadas nos sitios ATTO e K67/SAN
foram obtidas em alturas especificas nas torres (79 e 62 metros). Porém, a comparagao
entre esses dois tipos de medidas € possivel, pois a partir da altura da copa das arvores as
concentracoes de CO, e CHy sdo aproximadamente constantes (Figuras 4.3- 4.4 € 4.13).
Assim, ao integrar as concentracdes ao longo dos diferentes niveis das torres o resultado é

aproximadamente o valor medido no topo.

3.6.1 Calculo do bias

Baseado na diferenca entre os valores médios dos pares de medidas analisadas, o
método de calculo de bias € capaz de quantificar a presenca de diferencas sistemadticas de
superestimacao ou subestimagdo de um conjunto de dados com relacio ao outro (Paca
et al., 2022; Loew et al., 2017). Dessa forma, utilizando a Equacao 3.4, calculou-se a
diferenca entre os valores de concentracdo de CO, e CH4 de satélite e os de referéncia,

medidos em superficie assumindo uma incerteza de 0,3% em seus valores.

Bias = XGEESAT — XGEESOLO (34)

€m que,

N

Y GEE;

GEESOLO = %

€

M

Y XGEE;

XGEEgp = = i

Em que M € o nimero de medidas de satélite dentro do raio de influénciae N é o

nimero de datas distintas em que houve medidas de satélite.

3.6.2 Erro médio quadratico

A raiz do erro médio quadratico (RMSE) é um outro método que analisa a concordancia
entre dois conjuntos de dados, mas diferentemente do bias ele também & sensivel a
diferencas aleatdrias e esta relacionado com a precisdo das medidas. Dessa forma, o RMSE
foi utilizado como uma forma de avaliar o desvio das medidas de satélite em relagdo as de
superficie.

Assim, o erro entre as medidas foi calculado utilizando a seguinte equagao:
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N'(d)

Y Y (GEEsoro(d) —XGEEsar(d))
RMSE — deD i=1

N , (3.5)

Em que, D € o conjunto de todos os dias em que houve medidas tanto do satélite quanto
de superficie. N’(d) é o nimero de medidas de satélite em um certo dia d. XGEEsa7(d) e
GEEsoro(d) sdo as concentragdes medidas em um certo dia d pelo satélite e pela torre em
superficie, respectivamente, e N € o nimero de dias diferentes em que o satélite realizou
medidas.

O valores de bias e 0 RMSE foram escolhidos como métricas de andlise da comparagao
entre as medidas dos sensores de satélite e as medidas em superficie no sitio ATTO e em
K67/SAN por serem métodos robustos e constantes presentes em outros trabalhos que
visaram algum tipo de comparacao entre esses dois tipos de medidas (Liang et al., 2017;
Paca et al., 2022; Loew et al., 2017).
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Resultados e Discussoes

As concentracdes de CO, e CHy observadas entre 2012-2021 e 2002-2019 nos sitios
ATTO e na torre K67/SAN foram inicialmente caracterizados. Assim, foram obtidas as
taxas de crescimento anual de CO, e de CHy, as suas sazonalidades, bem como a foi feita
uma andlise sobre a meteorologia dos locais de estudo nos sitios ATTO e K67/SAN.

As medidas de superficie nos sitios ATTO e na torre K67/SAN foram utilizados como
valores de referéncia na comparagdo com as concentragdes de XCO2 e XCH, fornecidas
pelos produtos do GOSAT, OCO-2, TROPOMI e MERGED na érea de estudo, delimitada
por um raio de influéncia determinado a partir do valor do coeficiente de correlacdo de
Pearson (R) entre as medidas dos sensores e as de superficie.

As concentragdes fornecidas por cada um dos produtos de satélite sdo periodicamente
validadas por seus responsdveis em relacdo a medidas de superficie a fim de calibrar os
instrumentos em Orbita, bem como outras validacdes independentes podem ser realizadas.
Os sensores GOSAT, OCO-2 e TROPOMI siao normalmente comparados com medidas de
XCO; e XCH4 da rede TCCON.

Os trabalhos que validaram concentra¢des de XCO,; e XCH4 do GOSAT, OCO-2,
TROPOMI e MERGED que serviram de referéncia para a comparacgao desses produtos
com as medidas de superficie realizadas na floresta Amazdnica estdo sumarizados na Tabela
1.1-1.2. Por fim, foram feitas comparagdes entre as medidas de superficie na Amazonia
e as concentracdes dos sensores OCO-2, GOSAT, TROPOMI, do produto combinado
MERGED e do modelo CAMS.

4.1 Resultados para o sitio ATTO

4.1.1 Aspectos meteorologicos e concentracao atmosférica de CO; e
CH, para o sitio ATTO

O padrao de precipitagdo obtido a partir de medidas do sitio ATTO foi condizente
com o padrio climatolégico esperado para a Bacia Amazonica Central, em que o maior
volume de precipitacdo em média ocorreu em marc¢o com 300 mm e o minimo em agosto
com aproximadamente 50 mm, assim como observado por Andreae et al. (2015) a partir
de medidas do sitio ATTO entre 2012 e 2014, e de medidas do Instituto Nacional de

33
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Meteorologia (INMET) para a regido de Manaus dentro de um periodo de referéncia entre
1961 e 1990.

Precipitacao Mensal no ATTO entre 2013-2018
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Figura 4.1: Volume médio mensal de precipitacio em milimetros para o sitio ATTO,
variando entre 300 mm em marco e 47 mm em agosto, aproximadamente.

Na Figura 4.1 vemos que o maior volume de chuvas ocorre entre os meses de janeiro e
maio, coincidindo com a ocorréncia da ZCIT, com a sua passagem, depois de maio hd uma
diminui¢do da precipitacdo na Amazdnia, sendo agosto e setembro o periodo com menor
volume de chuva na regido. Depois de outubro, junto com a formagdo da ZCAS, o volume
de precipitacao volta a aumentar, mesmo padrdo de precipitacdo visto por Andreae et al.
(2015); Botia et al. (2022) para a regido. Assim, o volume médio de precipita¢do na regido
do sitio ATTO (Amazdnia Central) foi de 1972 mm, cerca de 15% menos que a média
anual para Manaus, o que pode ser resultado da variabilidade interanual da precipitacdo no
sitio ATTO, como mostra Andreae et al. (2015).

O fluxo de radiagao também apresentou diferencas entre as estacdes seca e chuvosa
de aproximadamente 80 W/m?. Os meses com fluxo de radiagcio mais baixo ocorreram
durante a estacdo chuvosa, justificado pela maior cobertura de nuvens nessa época, € o
contrdrio foi observado para a esta¢do seca com maior incidéncia média de radiacdo solar,
sendo setembro o més de maximo fluxo de radiacdo incidente médio com mais de 250
W/m?, como pode ser visto na Figura 4.2.

Os perfis verticais de CO; e de CHy ao longo dos niveis da torre de 80 m no sitio ATTO
que englobam todos os meses do ano que estd representado em preto, os perfis completos,
apresentam comportamento semelhante, diminuindo a concentra¢do com altura tanto no
caso em que estao apresentadas concentracdes medidas em todas as horas do dia, como
também no caso do perfil vertical de CO, apenas entre 13:00 e 16:00 no horario local.

Durante as esta¢des chuvosa e seca o perfil vertical mantém o mesmo comportamento,

mas as concentracdes durante a estacdo chuvosa apresentam concentracdes cerca de 4 ppm
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Fluxo Radiativo Mensal Médio no ATTO entre 2013-2018
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Figura 4.2: Fluxo radiativo incidente médio mensal em W/m? para o sitio ATTO, variando
aproximadamente entre 165 W/m? em marco e 250 W/m? em setembro.

maiores que na estacdo seca, o que pode ser devido ao aumento da atividade fotossintética
com o fluxo radiativo mais intenso na estacdo seca e ao aumento da altitude da camada
limite planetdria em cerca de 500 m em um ano tipico (Botia et al., 2022; Carneiro and
Fisch, 2020). Além disso, no perfil vertical de concentragdes de CO, durante o dia (Figura
4.4), observa-se que a concentracdo em 79 m € maior que em 38 m, onde esta o dossel das
arvores da floresta, esse resultado também foi verificado por Botia et al. (2022), que conta
que isso revela a captura de CO; pelo dossel da vegetacdo durante todo o ano através da
fotossintese.

O perfil vertical de CH4 durante o dia apresenta concentracdes 8 ppb maiores na estacao
chuvosa que na seca, aproximadamente, mas ambos com 0 mesmo gradiente negativo de
concentragdo com a altura. Ja o perfil vertical que engloba todas as horas do dia apresenta
um gradiente positivo, indicando um aumento na concentracao de metano durante a noite

no topo na torre Botia et al. (2020).

4.1.2 Concentracoes de CO, e CH4 para o sitio ATTO

O sitio experimental ATTO possui uma série temporal de 2012 a 2021 com medidas
didrias de concentracdo de CO, e de CH4 com alta precisdo, a partir de onde foram
obtidos os perfis verticais de CO, e CHy (Figura 4.3 e 4.4), bem como as séries temporais
apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.8.

Na Figura 4.5 observa-se a variagdo do CO, atmosférico variou ao longo dos anos,
passando de 405 a 425 ppm em nove anos. Com isso, foi obtida uma taxa de crescimento
de CO, de 2,36 + 0,07 ppm ano !, sendo esse resultado semelhante 4 taxa de crescimento
média global relatada pelo 5° relatério do IPCC como 2,39 + 0,37 ppm ano~ ! entre 2010-

2019. Botia et al. (2022) também calculou a taxa de crescimento média da concentragdo
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Figura 4.3: Perfil vertical de CO; e CH4 ao longo dos 5 niveis da torre de 80 m no sitio
ATTO, durante todas as horas do dia. A esquerda estdo os perfis de CO; e a direita os de
CHy. O perfil vertical em azul representa as concentracdes durante a estacdo chuvosa, em

vermelho apenas durante a estagdo seca e o em preto € o completo com todos os meses do
ano.

80 Periodo

70 —— Completo
60 —=— Chuvoso

— —=— Seco
é 50
S

= 40

]

=
<t30

20

10

400 410 420 1875 1880
CO2 (ppm) CH4 (ppb)

Figura 4.4: Perfil vertical de CO; e CH4 ao longo dos 5 niveis da torre de 80 m no sitio
ATTO entre 13:00 e 16:00. A esquerda estio os perfis de CO» e a direita os de CHy. O
perfil vertical em azul representa as concentra¢des durante a estagao chuvosa, em vermelho
apenas durante a estagdo seca e o em preto € o completo com todos os meses do ano.
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de CO, utilizando medidas realizadas no sitio ATTO entre 2014 e 2020 e obteve uma taxa
de 2,49 + 0,08 ppm ano— .

Concentracoes de CO, no ATTO entre 2012-2021
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Figura 4.5: Concentracao média mensal de CO, no sitio ATTO para o intervalo de 2012-
2021. A reta tracejada representa o melhor ajuste linear médio para os valores mensais. As
cruzes e os tridngulos pretos representam as médias das estagdes secas (S) e chuvosas (C),
que estdo demarcadas pelas dreas em cinza.

Como a taxa de crescimento de CO, atmosférico obtida a partir das medidas do ATTO
correspondem a taxa de crescimento global, ela foi utilizada para determinar o valor médio
mensal de fundo de CO,. A fim de analisar a anomalia das concentragdes locais de CO,
ao longo dos anos, o valor da tendéncia média de crescimento de CO, foi subtraido da
média mensal observada (ACO,), cujos resultados podem ser vistos em Figura 4.6. Dessa
forma, as concentragdes de CO, foram maiores durante a estagao chuvosa (janeiro-abril) e
menores nas estagdes secas (julho-outubro), variando em média 2,63 ppm entre elas. De
modo que as concentracdes de CO; sdo menores na estagdo seca por causa do limite da
camada de mistura que é aproximadamente 200 m mais alto nessa estacdo que na chuvosa
Botia et al. (2022) e pela maior absor¢do de diéxido de carbono pela vegetacdo devido
ao maior fluxo radiativo incidente nesse periodo, nao sendo possivel saber ainda qual das
duas componentes € predominante.

No ciclo diurno do CO; na Figura 4.7, observa-se que as menores concentragdes
de CO; ocorrem por volta de 12:00 no horério local e que apds o por do sol existe um
aumento na concentracdo de CO,, atingindo o seu méaximo entre 6:00 e 7:00 no horério
local. A partir das 10:00 as concentragcdes apresentam pouca variagdo entre os valores de
concentracao nas estacoes seca e chuvosa, de aproximadamente (~ 1 ppm). Porém, durante
a noite e nas primeiras horas da manha as concentragdes variam cerca de 5 ppm entre as
estacdes chuvosa e seca. A amplitude da concentragdo de CO, durante cada estacdo foi de
aproximadamente 30 e 26 ppm nas estacdes chuvosa e seca, respectivamente.

Dessa forma, € possivel perceber claramente mais uma vez a influéncia da fotossintese
como importante mecanismo de controle da concentracdo de CO, na Amazonia Central,

pois é por causa dela que as minimas concentracdes de CO; ocorrem entre 13:00 e 16:00
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ACO; mensal no ATTO entre 2012-2021
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Figura 4.6: Concentracdo média mensal de CO, no sitio ATTO para o intervalo de 2012-
2021 dessazonalizada. As cruzes e os triangulos pretos representam as médias das estagdes
secas (S) e chuvosas (C), respectivamente, que estdo demarcadas pelas dreas em cinza.

Concentracao horéria de CO, no ATTO entre 2012-2021
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Figura 4.7: Ciclo diurno do CO; no sitio ATTO. As linhas representam as médias hordrias
entre os anos de 2012 e 2020 para as estacdes secas e chuvosas. As dreas cinzas marcam o
periodo da noite no local, enquanto a 4rea verde marca o horério de passagem do satélite.
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no horério local.

Para o metano na regido do sitio ATTO (Amazoénia Central), a taxa de crescimento
anual entre 2014 e 2019 foi de 6,35 + 0,24 ppb ano—!, como pode ser vista na Figura 4.8, e é
semelhante a reportada pelo IPCC de 7 + 3 ppb ano~! entre 2007-2016. Basso et al. (2021)
também encontrou taxa de crescimento de metano parecida ao analisar concentra¢des de
metano sobre Santarém a partir de medidas de avido entre 2010 e 2018, que foi 7,9 £ 1,1

ppb ano~ .

Concentracoes de CH4 no ATTO entre 2012-2021

A Estagao Chuvosa
1940+ & Estacdo Seca

1960

1920

—_

2 1900
Q.

. 1880
a2

O 1860
1840
18201 C FS8 C FS8 C| BS% C fS8 C ES8 C 54 C §S8 C 858 C BS8 C fS

2012/01 2013/01 2014/01 2015/01 2016/01 2017/01 2018/01 2019/01 2020/01 2021/01
Ano/Més

Figura 4.8: Concentragdo média mensal de CH4 no sitio ATTO para o intervalo de 2012-
2021. A reta tracejada representa o melhor ajuste linear médio para os valores mensais. As
cruzes e os tridngulos pretos representam as médias das estacdes secas (S) e chuvosas (C),
que estdo demarcadas pelas dreas em cinza.

Analisando ACHy, entre 2012 e 2013 a concentracdo média foi maior na estacao
chuvosa, que é periodo com maior volume de chuvas e pode estar associado a emissdes
pelas planicies alagadas da Bacia Amazonica. Porém, para durante os outros anos nao é
nitido em quais periodo as concentracdes médias sdo maiores. Mesmo assim, a diferenca
entre as concentracdes médias nas estacdes chuvosa e seca no periodo analisado como
um todo foi de 7,30 + 1,66 ppb. Esse resultado pode estar relacionado com o aumento da
altura da camada limite planetédria durante a estagcdo seca, causando uma maior diluicao do
gds na atmosfera Botia et al. (2020) (Figura 4.9).

O ciclo diurno de metano apresenta concentracdes maiores durante a noite e nas
primeiras horas da manha do que no resto do dia. Durante a noite e as primeiras horas
da manha as concentragdes variam pouco entre as estacoes, cerca de 4 ppb. Porém, apds
as 10h da manha as concentra¢des diminuem em ambas as esta¢des e os valores chegam
a diferir 10 ppb uma da outra. Além disso, a amplitude das concentracdes de metano
nas estacoes seca e chuvosa foram de aproximadamente 20 e 13 ppb, respectivamente.
Analisando o perfil vertical durante o dia para o metano na Figura 4.4 vemos que as

concentracdes na estacao seca sao sempre menores que na estagdo chuvosa.
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ACH4 mensal no ATTO entre 2012-2021
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Figura 4.9: Concentragdo média mensal de CHy4 no sitio ATTO para o intervalo de 2012-
2021 dessazonalizada. As cruzes e os triangulos pretos representam as médias das estagdes
secas (S) e chuvosas (C), respectivamente, que estdo demarcadas pelas dreas em cinza.

Concentracao horaria de CH4 no ATTO entre 2012-2021
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Figura 4.10: Ciclo diurno de CH4 no sitio ATTO. As linhas representam as médias horérias
entre os anos de 2012 e 2020 para as estacdes secas e chuvosas. As dreas cinzas marcam 0
periodo da noite no local, enquanto a 4rea verde marca o horério de passagem do satélite.

4.2 Resultados em K67/SAN

4.2.1 Aspectos meteorologicos e concentracao atmosférica de CO; e
CH4 em K67/SAN

A torre de fluxos do Km 67 estd situada na regido leste da floresta Amazonica dentro
da reserva do Tapajos em Santarém, e tem em seus limites o rio Tapajés a oeste a 6 km
de distancia e a BR-163 a leste também a 6 km de distancia, que € uma regido explorada
pela agricultura Hutyra et al. (2007). Apresenta um padrdo mais seco em relacdo as chuvas

quando comparada com o nivel de precipitacio na Amazodnica Central, como visto pelas
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medidas de precipitag¢do no sitio ATTO.

As condicdes de precipitacdo e temperatura médias anuais obtidas a partir das medidas
realizadas em K67/SAN foram 1095,24 mm ano ! e 26,6 °C e estdo dentro do esperado
para a regido Pyle et al. (2008). O comportamento sazonal da precipitacdo ao longo dos
meses dos anos de 2002 a 2019 em K67/SAN apresentou maior volume de chuva entre
janeiro € maio, com maximo em abril, mas ndo chegou a 200 mm. Entre junho e dezembro
ocorreram os meses com menor volume de precipitagdo (< 100 mm), com volume de

precipitacdo minimo em agosto, como pode ser visto em Figura 4.11.

Precipitacdo Mensal em K67/SAN entre 2002-2019

250

200

150

100

Precipitacao (mm)

U
o

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més

Figura 4.11: Volume médio mensal de precipitacio em milimetros para Santarém, variando
entre 160 mm em abril e 25 mm em setembro, aproximadamente.

Fluxo Radiativo Mensal Médio em K67/SAN entre 2002-2019
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Figura 4.12: Fluxo radiativo incidente médio mensal em W/m? para Santarém, variando
entre 160 W/m? em marco e 240 W/m? em setembro, aproximadamente.

O perfil vertical de CO, em K67/SAN apresenta concentragdes maiores nos primeiros



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 42

60 Periodo 60 Periodo
—=— Completo —=— Completo
—=— Chuvoso —=— Chuvoso
50 —=— Seco 501 1 —=— Seco
£ 40 £ 401 wh
(1) ()
3 30 S30 |
= =
< <
20 20
10 10
0 0
400 420 440 390 400 410 420
CO2 (ppm) CO2 (ppm)

Figura 4.13: Perfil vertical de CO, dos 8 niveis da torre de fluxo K67 em Santarém, durante
todas as horas do dia a esquerda e entre as 13:00 e 16:00, no hordrio local, a direita. O
perfil vertical em azul representa as concentra¢des durante a estagao chuvosa, em vermelho
apenas durante a estacdo seca e o em preto € o completo com todos os meses do ano. O
perfil vertical em azul representa as concentra¢des durante a estagdo chuvosa, em vermelho
apenas durante a estacdo seca e o em preto € o completo com todos os meses do ano.

metros, ainda dentro do dossel, variando de 450 ppm na superficie a 408 ppm préximo
a 30 m, nas estacOes seca e chuvosa. Essa redugdo além de ser devido dilui¢do do gés
com a altitude, existe o papel da fotossintese e sabe-se que em média o dossel das arvores
nessa regido fica a aproximadamente 40 m de altura Hutyra et al. (2007). Dessa forma, as
concentracdes durante a estagcdo seca foram cerca de 10 ppm maiores proximas a superficie,
mas em 30 m ocorreu uma inversao e passaram a ser 4 ppm maiores na estacido chuvosa.
Observando o perfil vertical apenas durante o dia as concentracdes sdo as mesmas em
ambas as estacdes, variando apenas com a altitude. Esse comportamento pode indicar que
durante o dia a altura da camada limite planetéria influencia menos nas concentragdes ao
longo do perfil vertical em Santarém que no ATTO, e que pode ser a fotossintese o principal
mecanismo de reducdo da concentragdo de CO;. Os perfis verticais das concentracdes de
CO, em K67/SAN podem ser vistos na Figura 4.13.

4.2.2 Concentracoes de CO, para o sitio K67/SAN

As medidas de CO, atmosférico realizadas no sitio K67/SAN de 2002 a 2019 estio
representadas na Figura 4.14 com as concentragdes médias mensais no periodo. Com isso,
a taxa de crescimento anual de CO, atmosférico obtida foi de 2,60 £ 0,07 ppm ano~ !,

também similar ao valor reportado pelo 5° relatério do IPCC (Ciais et al., 2013).
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Concentragoes de CO, em K67/SAN entre 2002-2019
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Figura 4.14: Concentracao média mensal de CO, em Santarém para o intervalo de 2002-
2019. A reta tracejada representa o melhor ajuste linear para os valores mensais. As cruzes
e os triangulos pretos representam as médias das estacdes secas (S) e chuvosas (C), que
estdo demarcadas pelas dreas em cinza.

Analisando ACO; vemos na Figura 4.15 que nos primeiros anos de medicdes entre
2002 e 2006 as concentragdes méaximas ocorreram durante a estagao chuvosa e as minimas
na seca estacdo seca. Entre 2006 e 2009 ndo temos informacdes, mas a partir de 2009
o comportamento de maximas concentragdes na estacao chuvosa e minimas na estacao
seca se mantém até 2016 quando inicia um periodo de um ano sem informagdes. Em 2017
ocorre 0 mesmo comportamento de maximos e minimos, porém entre o fim da estacao
chuvosa de 2018 e inicio da estacdo seca parece acontecer uma inversao, de modo que
encontramos um maximo na concentracdo de CO» na estagdo seca de 2019 seguido por
um declinio na esta¢do chuvosa. De modo que a varia¢cdo média das concentragdes CO,
entre as estacdes chuvosa e seca foi de 1,92 + 1,86 ppm.

ACO, mensal em K67/SAN entre 2002-2019
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Figura 4.15: Concentracdo média mensal de CO, em Santarém para o intervalo de 2002-
2019 dessazonalizada. As cruzes e os triangulos pretos representam as médias das estagdes
secas (S) e chuvosas (C), respectivamente, que estdo demarcadas pelas dreas em cinza.

A mudancga do padrao de concentracdes pode ser explicada pelo aumento da intensidade
de queimadas na regido, ja que a regido a leste de K67/SAN é marcada pela agricultura
que € o fator dominante para as queimadas na Amazodnia brasileira Silveira et al. (2022).
Mas essa € uma hipétese que serd investigada comparando-se as medidas de concentracdes
de CO; com a intensidade de queimadas.

Durante o ciclo de diurno do CO, em Santarém as concentragdes variaram cerca 27

ppm na estacdo chuvosa e de 19 ppm da estacio seca, como pode ser visto na Figura 4.16.
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Aqui também € possivel observar a influéncia da fotossintese, pois além das concentra-
cdes minimas nas duas estacdes ocorrerem entre o meio-dia e o por do sol, elas foram

semelhantes em ambas as esta¢des nesse periodo do dia.

Concentracao horaria de CO, em K67/SAN entre 2002-2019
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Figura 4.16: Ciclo diurno do CO; no sitio K67/SAN. As linhas representam as médias
horérias entre os anos de 2002 e 2019 para as estagcdes secas e chuvosas. As dreas cinzas
marcam o periodo da noite no local, enquanto a drea verde marca o horario de passagem
do satélite.

4.3 Critério de colocalizacao das medidas de superficie e

dos dados de sensoriamento remoto

Utilizando o critério de colocalizacao espacial descrito na metodologia para os produtos
de CO, e CHy4 dos satélites utilizados, foram obtidos os correlogramas das Figuras 4.17-
4.19. No eixo horizontal estdo diferentes raios de distdncia em quildmetros em torno
da medida de superficie e o no eixo vertical estdo os valores de correlagao Pearson (1)
calculados entre as medidas de satélite a um certo raio de distancia do sitio experimental e
as medidas de superficie temporalmente ajustadas ao horério de passagem dos instrumentos
(£1 hora em relacao ao horario de passagem do satélite).

Dessa forma, os raios de influéncia para as medidas de cada um dos produtos em
relacdo a superficie foram delimitados onde os valores das correlacdes foram constantes,
representando a correlagdo entre os valores médios globais da concentracdo de CO;
atmosférico medidos pelos sensores € nas torres.

A Figura 4.17 apresenta os correlogramas entre as medidas de CO5 do sitio ATTO e os
produtos de satélite. Assim, o maior valor de correlacao obtido foi de aproximadamente
0,9 para o sensor OCO-2 a 80 km do sitio experimental ATTO, mas € possivel que essa

correlacdo seja devido a aleatoriedades numéricas, por causa do nimero de medidas
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utilizadas nesse célculo, apenas 21. Posteriormente o valor da correlagdo caiu para 0,7 e
permaneceu constante, sendo 270 km o raio de influéncia considerado para o produto do
sensor OCO-2, obtido com 149 medidas.

Coeficientes de correlagao entre medidas de XCO2
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Figura 4.17: Correlograma com os coeficientes de correlacao obtidos entre as medidas de
superficie e dos produtos de satélite colocalizados em diferentes raios em torno da posi¢dao
da medida de superficie. O correlograma entre as medidas do OCO-2 e as de superficie
no sitio ATTO esté representado em verde, o correlograma entre 0 GOSAT de XCO; e as
medidas no sitio ATTO estao em vermelho, e o entre o produto MERGED de XCO; e as
medidas de superficie em azul. Os circulos marcam os raios de influéncia determinados
para cada um dos produtos.

A correlacdo entre as medidas do GOSAT apresentou um pico no valor da correlagdo
em um raio de 230 km, obtido com apenas 6 medidas, levando a ndo ser considerado como
um possivel raio de influéncia para as medidas do produto do GOSAT.

Em 270 km, aproximadamente, o valor da correlagdo entre as medidas do GOSAT
e as de superficie passou a ser constante de cerca de 0,6. Similarmente, as medidas
do produto MERGED em relacdo as de superficie comecaram a apresentar valores de
correlacdo constantes de cerca de 0,8 em torno de 270 km, obtido com 27 medidas. O raio
de influéncia das medidas do produto MERGED foi mantido em 270 km pois o nimero
maximo de medidas possivel foi 30 em com 500 km de raio.

Nos correlogramas para as medidas de metano dos sensores em relacdo as medidas do
sitio ATTO na Figura 4.18, vemos que existem dois picos antes do valor da correlacdo
se tornar constante. O primeiro, em 90 km, nao foi considerado como possivel raio de
influéncia por causa do nimero reduzido de medidas utilizadas no cédlculo da correlacdo,
contando apenas com 9 medidas.

Porém, em 270 km o valor da correlacdo passou a ser constante em 0,4, obtido a partir
de um conjunto de 56 medidas. Assim o raio de influéncia para do TROPOMI em torno

do sitio ATTO foi delimitado em 270 km. Similarmente, os raios de influéncia para os
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produtos de XCHy do GOSAT e do MERGED também foram delimitados em 270 km, em
que as correlagcdes entre as suas medidas e as de superficie foram sempre constantes e em

torno de 0,6 e 0,7, respectivamente.
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Figura 4.18: Correlograma com os coeficientes de correlacdo obtidos entre as medidas de
superficie e dos produtos de satélite colocalizados em diferentes raios em torno da posi¢ao
da medida de superficie. O correlograma entre as medidas do TROPOMI e as de superficie
no sitio ATTO esta representado em verde, o correlograma entre 0 GOSAT de XCH4 e as
medidas no sitio ATTO estdo em vermelho, e o entre o produto MERGED de XCHy e as
medidas de superficie em azul. Os circulos marcam os raios de influéncia determinados
para cada um dos produtos.

Para o caso das correlacdes entre as medidas de XCO, dos sensores e as medidas de
superficie em K67/SAN, o comportamento é semelhante ao encontrado para o ATTO,
pois apenas para 0 OCO-2 foi encontrado um pico no grafico da correlacao possivelmente
devido a aleatoriedade numérica, mas em 170 km o coeficiente de correlagdo € constante e
de 0,4. Para o GOSAT e o MERGED de XCO» o raio de influéncia também foi delimitado
em 170 km, em que as correlacdes entre elas e as medidas de superficie foram 0,8 e 0,9,
respectivamente.

Logo, € possivel considerar raios de influéncia ainda maiores para os produtos de
XCO, e XCHy4 contanto que estejam dentro do footprint das massas de ar que chegam até
os sitios experimentais. Assim como fez Taylor et al. (2021) que ao colocalizar medidas
de XCO; do sensor GOSAT em relagdo aos sitios TCCON em 25°S aumentou a drea de
influéncia de 2,5° de latitude e 5° de longitude para aproximadamente 10° de latitude e 20°
de longitude, a fim de aumentar o nimero de medidas em sua anélise.

Assim, apenas medidas dentro de seu respectivo raio de influéncia em torno da medida
de superficie foram utilizadas nos calculos de bias e RMSE como forma de avaliar a

exatiddo e a precisdo entre as medidas de satélite com relagdo as de superficie.
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Figura 4.19: Correlograma com os coeficientes de correlacido obtidos entre as medidas de
superficie e dos produtos de satélite colocalizados em diferentes raios em torno da posi¢dao
da medida de superficie. O correlograma entre as medidas do OCO-2 e as de superficie
em Santarém estd representado em verde, o correlograma entre 0 GOSAT de XCO; e as
medidas de superficie em Santarém estd em vermelho, e o entre o produto MERGED de
XCO; e as medidas de superficie em azul. Os circulos marcam os raios de influéncia
determinados para cada um dos produtos.

4.4 Resultados da validacao

4.4.1 Comparacao entre medidas de produtos de XCO, e XCH, de

satélites e medidas de superficie na Amazonia

4.4.1.1 Nuamero de medidas fornecidas pelos produtos de satélite para os sitios ATTO
e K67/SAN

Uma vez determinados os raios de influéncia em torno das medidas de superficie foram
obtidos os valores de bias e erro médio quadrético entre elas, além do nimero de medidas
totais e de dias distintos em que elas ocorreram no periodo entre 2012-2021 para o sitio
ATTO e entre 2002-2019 para o sitio K67/SAN, como pode ser visualizado na Tabela
4.1-4.3.

Comparando o nimero de medidas de concentracdo de XCO; dos sensores com as do
sitio ATTO, o instrumento com o maior numero de medidas foi 0 OCO-2 com 8155 em
149 dias distintos dentro do raio de influéncia de 270 km. O produto MERGED apresentou
59 medidas em 33 dias diferentes e 0 GOSAT teve 52 medidas em 27 dias.

De maneira semelhante, em K67/SAN o instrumento com maior nimero de medidas
foi 0 OCO-2 com 4046 medidas em 54 dias diferentes dentro do raio de 170 km entre
2014-2019. Apesar de K67/SAN ter dois anos a menos de medidas do OCO-2 que o
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sitio ATTO, foi obtido um nimero de medidas absolutas seis vezes maior. O melhor
desempenho do sensor OCO-2 nesse sitio pode ser associado a menor cobertura de nuvens
na regido leste onde estd Santarém que na parte central da Amazonia, onde estd o sitio
ATTO. O produto MERGED de XCO, sobre K67/SAN apresentou 162 medidas em 42
dias e o produto do GOSAT apresentou 80 medidas em 32 dias distintos.

De modo geral, levando em conta a escala temporal dos trés produtos todos forneceram
um ndmero reduzido de medidas para as concentra¢des de XCO; sobre a regido Amazonica,
como observado também por Hakkarainen et al. (2019) que justificou a falta de medidas
sobre regides como a Amazonia, Africa central, China e Himalaia devido 2 alta cobertura de
nuvens e/ou de aerossois atmosféricos nesses locais. Entretanto, dentro dessas condi¢des e
relativo ao nimero de medidas, o OCO-2 foi o sensor com melhor desempenho na medicao
de CO,, e isso se deve a sua maior resolugcdo espacial comparada a do GOSAT e por
realizar medidas com mais repeti¢des Liang et al. (2017).

O produto de XCH,4 com maior nimero de medidas sobre a regido do sitio ATTO
dentro do raio de influéncia de 270 km foi o TROPOMI com 2477 medidas em 3 anos
(2018-2021), seguido do GOSAT com 1077, de modo para o GOSAT elas ocorrem em mais
dias distintos que 0 TROPOMI. E o produto MERGED obteve 294 medidas em 75 dias.
Aqui mais uma vez é possivel observar a dificuldade na obtencdo de medidas na regido dos
tropicos (Hu et al., 2018), em que os sensores TROPOMI e GOSAT conseguiram medidas

satisfatorias em apenas 5% e 9% dos dias em suas séries temporais, respectivamente.

4.4.1.2 Valores de bias e RMSE entre os produtos de satélite para os sitios ATTO e
K67/SAN

Foram calculadas as diferencas entre as médias das medidas dos diferentes produtos
de satélite e as medidas de superficie realizadas nos sitios ATTO e K67/SAN, bem como
a precisao entre elas como descrito em se¢do 3.6, dadas pelas Equacdes 3.4 e 3.5. Nas
Tabelas 4.1-4.3 pode ser encontrado um resumo com os resultados obtidos para os raios de
de influéncia, valor do coeficiente de correlagdao de Pearson, bias e erro entre as medidas
dos produtos de satélite e as de superficie realizadas na Amazodnia, além do nimero de
medidas e de dias em que elas ocorreram.

Dentro de um raio de influéncia de 270 km a diferenca entre a média das medidas de
XCO; do OCO-2 foi de 0,1 = 1,1 ppm e erro de 3,7 + 0,2 ppm. Os valores de bias e erro
obtidos entre as medidas de XCO; do GOSAT com relacdo as medidas de superficie do
sitio ATTO foram -2,5 + 2,1 ppm e 5,6 + 0,8 ppm, respectivamente. O produto MERGED
teve um bias de -0,2 + 1,8 ppm e desvio padrao de 3,9 + 0,5 ppm em relagdo as medidas
de superficie do sitio ATTO. A comparacgdo entre as medidas de superficie e os valores das
concentragdes obtidas pelo modelo CAMS de CO» resultou em um bias de -7,5 + 1,0 ppm

e em um erro de 9,0 = 0,1 ppm.
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Concentragées CO, dos produtos de satélite e no sitio ATTO
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Figura 4.20: Concentracdes médias de CO; no sitio ATTO entre 2012-2020 em vermelho
comparadas com medidas dos produtos OCO-2, GOSAT, MERGED e CAMS de XCO,
dentro do raio de influéncia de 270 km em torno da torre. As dreas em cinza marcam as
estacdes seca (S) e chuvosa (C).

Tabela 4.1: Resultados da comparagao entre os produtos de XCO, com as medidas de
superficie no sitio ATTO.

Sensor 0CO-2 GOSAT MERGED CAMS
RI (km) 270 270 270 -
Coef. correlacdo 0,7 0,6 0,8 0,8
N° Medidas 8155 52 59 29224
N° Dias 149 27 33 2614
Bias (ppm) 0,1+1,1 25+21 -02+1,8 -71,5+1,0
Bias (%) 0,02+0,26 0,60+0,50 0,05+0,43 1,6+£0,2
Erro (ppm) 3,7£0,2 5,6 0,8 39+0,5 9,0+0,1
Erro (%) 0,88 +0,05 1,33+0,19 093+0,12 1,96 +0,02

Int. de confianca do bias (ppm) [-0,5; 5,4] [-12;0,99] [-2,8;3,2] [-1,1;-0,3]

Os valores de bias e desvio padrdo obtidos entre as medidas de superficie em K67/SAN
e as medidas de XCO, do OCO-2 em um raio de 170 km foram de -4,3 + 1,1 ppm e erro
11,7 £ 1,1 ppm, respectivamente. O valor de bias entre as medidas do GOSAT foi -5,2 +
2,0 ppm e o desvio das medidas em relacdo as de superficie foi de 8,0 £ 1,0 ppm. Para o
produto MERGED de XCO, com o mesmo raio de influéncia, o bias calculado foi de -1,3

+ 2,1 ppm com erro de 7,0 £ 0,8 ppm em relagao as medidas de superficie em Santarém. O
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bias entre as medidas do modelo CAMS e as medidas de K67/SAN foi de 10,6 £ 1,0 ppm
com erro de 13,5 £ 0,2 ppm.

Concentragées CO, dos produtos de satélite e no sitio K67/SAN
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Figura 4.21: Concentra¢des médias de CO, em K67/SAN entre 2002-2019 em vermelho
comparadas com medidas dos produtos OCO-2, GOSAT, MERGED e CAMS de XCO,
dentro do raio de influéncia 170 km em torno da torre. As areas em cinza marcam as
estacoes seca (S) e chuvosa (C).

Taylor et al. (2021), analisou a décima versao do produto de XCO, do OCO-2 ao
comparar as medidas desse sensor sobre o continente com outras realizadas em superficie
na rede TCCON e encontrou um bias médio de 0,06 ppm com precisdo de 1 ppm. Liang
et al. (2017) obteve um bias de aproximadamente 0,27 ppm e desvio padrdo de 1,56
ppm, similar ao resultado encontrado por Wunch et al. (2017) que comparou medidas do
OCO-2 . Além disso, Wunch et al. (2017) também percebeu a interferéncia do albedo de
superficie nos valores de bias e erro que ele obteve para cada sitio, como foi o caso de
Bialystok que estd numa regido de floresta, cujo albedo € baixo e por isso apresentou bias

de aproximadamente 1 ppm.
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Tabela 4.2: Resultados da comparacio entre os produtos de XCO, com as medidas de
superficie em K67/SAN.

Sensor 0CO-2 GOSAT MERGED CAMS
RI (km) 170 170 170 -
Coef. correlagdo 0,4 0,8 0,9 0,8
N° Medidas 4046 80 162 30928
N° Dias 54 32 42 1941
Bias (ppm) 43+ 1,1 52+20  -1,3+£21 10,6+1,0
Bias (%) 1,0£0,26 -1,24+048 -0,31+0,5 23+0,2
Erro (ppm) 11,7+1,1 8,0+1,0 70+£08 13,5+0,2
Erro (%) 2,79+0,26 190+0,24 1,67+0,19 3,0+0,04
Int. de confianga do bias (ppm)  [-1,0;7,5] [0,8; 9,6] [-5,1;7,7]  [2,8;4,2]

Taylor et al. (2021) também utilizou as medidas de superficie da rede TCCON para
comparar com as medidas de XCO, do GOSAT obtidas a partir da nona versdao do modelo
de inversao ACOS v9 e encontrou um bias médio de 0,18 ppm e desvio padrao de 1,42
ppm. Entre abril de 2009 e maio de 2011 Cogan et al. (2012) avaliou as concentracdes de
XCO; do GOSAT em relagdo a 7 sitios da rede TCCON, de modo que o bias médio total
considerando as medicdes em todos eles foi de -0,2 ppm e com desvio padrdo de 2,46 ppm.

O Copernicus Climate Change Service (C3S) ao avaliar a qualidade do produto de
XCO, do MERGED, entre 2013 e 2016, também comparou as suas medidas com as de
superficie da rede TCCON e obteve um bias de aproximadamente 0,5 ppm com desvio
padrao de 2 ppm (Buchwitz et al., 2018).

Dessa forma, os valores de bias e erro médio quadrético calculados entre os produtos
de satélite de XCO; e as concentragcdes de superficie realizadas na floresta Amazdnica
nos sitios ATTO e K67/SAN mostram que os resultados da validacao desenvolvida foram
compardaveis aos resultados encontrados na literatura e descrito na Secdo 1.4.

Para cada um dos valores de bias foram calculados seus respectivos intervalos de
confianca com 95% de nivel de confianca, de modo que em todas as comparacdes entre as
medidas dos sensores de CO; e as de superficie no sitio ATTO o valor de bias nulo esteve
dentro do intervalo, em K67/SAN o mesmo ocorreu apenas para o bias entre as medidas
do OCO-2 e as de solo. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 podemos ver que os valores de bias e erro
correspondem a menos cerca de 1% da concentracdo global de CO, atmosférico.

Na Figura 4.20 e 4.22 estao apresentadas em vermelho as médias didrias das medidas
de superficie, realizadas no sitio ATTO entre 2012 e 2021, dentro do critério colocalizacdo
temporal relativo ao hordrio de passagem dos satélites. Em azul estdo as médias didrias das

medidas dos produtos de satélite. Da mesma forma, na Figura 4.21 temos as médias didrias
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das medidas de superficie e de satélite entre 2009 e 2019. Assim, é possivel visualizar que
a média das medidas de satélite concordam com a médias das medidas de superficie, sendo
consistente com os resultados de bias apresentados.

Na validacao dos produtos de XCHy de satélite foram encontrados valores de bias
subestimados em relacdo as medidas de superficie no sitio ATTO. Utilizando medidas do
TROPOMI colocalizadas em um raio de 270 km foi obtido -55,7 + 4,4 ppb de bias e 60,0 +
5,7 de erro. Entre as medidas de XCHy do GOSAT e as de superficie do sitio ATTO o bias
foi -30,2 £ 11 ppb com erro de 37,1 £ 1,5 ppb, e o produto MERGED apresentou um bias
de -34,1 + 12,5 ppb e 40,6 + 3,3 ppb de erro. O bias entre as medidas do modelo CAMS e
as do sitio ATTO foi de 49,7 + 1,0 ppb com erro médio quadratico de 55,1 + 0,8 ppb.

Concentragées CH, dos produtos de satélite e no sitio ATTO
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Figura 4.22: Concentracdes médias de CH4 no sitio ATTO entre 2012-2020 em vermelho
comparadas com medidas dos produtos TROPOMI, GOSAT, MERGED e CAMS de XCHy4
dentro do raio de influéncia em torno da posi¢dao da medida de superficie de 270 km. As
dreas em cinza marcam as estacdes seca (S) e chuvosa (C).
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Tabela 4.3: Resultados da comparacio entre os produtos de XCH4 com as medidas de
superficie no sitio ATTO.

Sensor TROPOMI GOSAT MERGED CAMS
RI (km) 270 270 270 -
Coef. correlagdo 0,4 0,7 0,6 0,6
N° Medidas 2477 1077 294 13152
N° Dias 56 291 75 2293
Bias (ppb) -557+44  -302+10,6 -341+125 49,710
Bias (%) -3,01+£0,24 -1,63+£0,57 -1,84+0,68 2,8+0,06
Erro (ppb) 60,0 £5,7 37,1£1,5 40,6+33 551+0,8
Erro (%) 324+031 2,01+0,08 2,19+£0,18 3,1+£0,04

Int. de confianga do bias (ppb) [48,2; 63,25] [25,6;34,7] [26,7;41,4] [41,1;44,7]

Hu et al. (2018); Lorente et al. (2021); Cooper et al. (2021) também mostraram que
as medidas do TROPOMI costumam ser subestimadas em regides com baixo albedo de
superficie, como € o caso da floresta Amazdnica. De modo que o bias médio obtido por
Lorente et al. (2021) ao comparar com medidas superficie da rede TCCON foi —17 ppb
com desvio padrdo de 11,5 ppb e o encontrado por Hu et al. (2018) foi de —5,9 ppb com
desvio padrdo de 13,9 ppb. Para o GOSAT, em relacdo as medidas de superficie da rede
TCCON Hu et al. (2018) obtiveram —10,3 £+ 16,8 ppb de bias e Parker et al. (2011) ao
comparar as concentracdes de XCH4 do GOSAT com medidas de 6 sitios da rede TCCON
distribuidos entre os Hemisférios Norte e Sul, entre agosto de 2009 e julho de 2010, teve
como resultado valores de bias que variaram de —17 ppb a 2 ppb com precisao de 7 a 15
ppb (0,4-0,8%). E Webb et al. (2016) ao validar as concentracdes de XCHy do GOSAT
entre 2009 e 2004 com medidas de avido sobre a Amazonia encontrou um bias de —1,9
ppb a 9,7 ppb, para Rio Branco e Salindpolis.

Buchwitz et al. (2018) analisou o produto MERGED de XCH4 para o periodo de
2003-2016, que é composto por produtos de metano do sensor SCIAMACHY (2003-2012)
e do GOSAT (2012-2016). Ao validar esses dados em relacdo as medidas do sitio TCCON
encontrou bias de 10 ppb com precisdo entre 50-90 ppb associada ao SCTAMACHY e de 5
ppb para a do GOSAT com precisdo de 20 ppb. Porém, como o periodo de comparacdo
entre o produto MERGED e as medidas do sitio ATTO vai de 2012 a 2021 ndo incluem
medidas do SCIAMACHY.

Portanto, os resultados da comparacao entre as medidas de metano dos produtos de
satélite com as medidas de superficie do sitio ATTO obtiveram valores de bias e erro
maiores que os reportados na literatura, o que pode estar associado ao albedo da superficie

da floresta e a cobertura de nuvens. Entretanto, a diferenca média entre as concentracdes
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dos produtos de satélite com os da superficie foi de menos de 3% da concentracdo média
global de metano na atmosfera, com erros entre 3% e 1% e, portanto, podem ser utilizados

para monitorar as concentragdes médias de CHy atmosférico na Amazonia Central.

4.5 Intercomparacio entre os produtos de satélites

Intercomparando as medidas de XCO, de cada um dos produtos colocalizados em
um raio de 270 km e 170 km em torno do sitio experimental ATTO e da torre K67/SAN,
respectivamente, bem como com os produtos do modelo CAMS, o valor do coeficiente de
correlacdo entre os pares analisados foram todos de 0,9, indicando que cada um detecta as
sazonalidades das concentragdes de XCO, de maneira similar. Os bias e os erros foram
todos de menos de 1%, semelhante ao resultado da validacao entre esses produtos e as
medidas de superficie, como pode ser visto nas Tabelas 4.4-4.7.

Liang et al. (2017) intercomparou as concentragdes de XCO, dos produtos do OCO-2
e do GOSAT em diferentes latitudes ao longo do globo e encontrou bias de 2 ppm entre
elas. O resultado dessa intercomparagao para as medidas sobre o centro e sul da América
do Sul foi préximo de zero, de acordo com o resultado da intercomparagdo apresentado

nesta secdo (4.5).

Tabela 4.4: Valores calculados para intercomparacgdo entre os produtos de XCO, satélite
utilizados, colocalizados sobre o sitio experimental ATTO.

Produtos 0CO-2/GOSAT OCO-2/MERGED GOSAT/MERGED
Coef. correlagdo 0,9 0,7 0,6
N° Medidas 8155/52 8155 /59 52/59
N° Dias 5 17 20
Bias (ppm) 1,4+20 0,1 1,1 25+£2,1
Bias (%) 0,3+0,5 0,02 £0,26 0,60 £ 0,50
Erro (ppm) 1,6 £0,2 3,7+0,2 5,6 +0,8
Erro (%) 0,38 £ 0,05 0,88 £ 0,05 1,33 £0,19
Int. de confianca do bias (ppm) [-2,15;5,7] [-1,7; 2,6] [-3,1;2,5]
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Tabela 4.5: Valores calculados para intercomparacao entre os produtos de XCO, do modelo
CAMS com os dos sensores dos satélites utilizados para o sitio ATTO.

Sensor CAMS/0OCO-2 CAMS/GOSAT CAMS/MERGED
Coef. correlagdo 0,9 0,9 0,9
N° Medidas 186 32 37
Bias (ppm) 1,1 £0,6 20+ 1,8 1,6 £2,0
Bias (%) 0,26 + 0,14 0,43 £ 0,39 0,38 £ 0,43
Erro (ppm) 1,7+0,1 3,004 24+0,3
Erro (%) 0,4 +0,02 0,7+0,1 0,5+0,1
Int. de confianga do bias (ppm) [-2,0; -0,1] [-4,5; 0,5] [-4,6; 1,4]

Tabela 4.6: Valores calculados para intercomparagao entre os produtos XCO; de satélite
utilizados, colocalizados sobre Santarém.

Produtos 0CO-2/GOSAT OCO-2/MERGED GOSAT/MERGED
Coef. correlacio 0,9 0,9 0,9
N° Medidas 4460/82 4460/39 82/39
N° Dias 4 8 27
Bias (ppm) 05+1,7 0714 -03+24
Bias (%) 0,12 £ 0,40 0,17 £0,33 -0,07 £ 0,57
Erro (ppm) 26+1,0 1,2+0,2 1,10 + 0,03
Erro (%) 0,62+0,2 0,29 + 0,1 0,26 £ 0,01
Int. de confianga do bias (ppm) [-2,5;2,0] [-4,7; 6,3] [-3,1;2,7]
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Tabela 4.7: Valores calculados para intercomparacao entre os produtos de XCO, do modelo
CAMS com os dos sensores dos satélites utilizados para o sitio K67/SAN.

Produtos CAMS/0OCO-2 CAMS/GOSAT CAMS/MERGED
Coef. correlagdo 0,9 0,9 0,9
N° Medidas 103 49 27
Bias (ppm) 1,0+0,5 0,1 +1,7 0,7+14
Bias (%) 0,2+0,1 0,02 £0,4 0,2+0,3
Erro (ppm) 1,6 £0,1 22+0,2 1,9+0,3
Erro (%) 0,3 +0,02 0,5 + 0,04 0,4+0,1
Int. de confianga do bias (ppm) [-2,1;0,05] [-3,2; 3,0] [-4,3; 3,0]

Comparando medidas de XCH4 do TROPOMI e do GOSAT colocalizadas em um raio
de 270 km em torno do sitio ATTO foi obtida uma correlagao de 0,6 entre elas. O bias
encontrado foi de -26,3 (6,2%) + 11,8 (3%) ppb, sendo essa a mesma diferenca entre os
bias de cada um dos produtos em relagdo as medidas de superficie. Assim, Lorente et al.
(2021) também observou que o TROPOMI quando comparado ao GOSAT subestima as
concentragdes de XCHy em 0,6% + 0,8 %. Ja o GOSAT e o produto MERGED de XCHy
tiveram correlagdo de 0,9 e bias de -2,4 + 16,3 ppb, em que nesse caso, as concentragdes
do GOSAT ¢ que estio subestimadas em relacdo ao MERGED.

Tabela 4.8: Valores calculados para intercomparac¢do entre os produtos XCH, de satélite
utilizados, colocalizados sobre o sitio experimental ATTO.

Produtos TROPOMI/GOSAT TROPOMI/MERGED GOSAT/MERGED
Coef. correlagdo 0,6 - 0,9
N° Medidas 247711077 - 1077/294
N° Dias 31 - 108
Bias (ppb) -26,3+11,8 - -24+16,3
Bias (%) 1,42 £ 0,64 - 0,13 £0,88
Erro (ppb) 33,6 +4,3 - 5,7+0,8
Erro (%) 1,82 + 0,23 - 0,31 +£0,04

Int. de confianga do bias (ppb) [-38,3; -14,3] - [-2,8; 7,6]
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Tabela 4.9: Valores calculados para intercomparacao entre os produtos de XCH4 do modelo
CAMS com os dos sensores dos satélites utilizados para o sitio ATTO.

Sensor CAMS/TROPOMI CAMS/GOSAT CAMS/MERGED
Coef. correlagdo 0,5 0,9 0,9
N° Medidas 69 393 116
Bias (ppb) -1,1+£0,5 -19,1 £ 104 -17,1 £ 12,5
Bias (%) 0,06 £ 0,03 1,1 £0,6 1,0+ 0,7
Erro (ppb) 15,7+ 1,3 21,7+0,8 19,7+ 1,3
Erro (%) 0,9+0,1 1,2+£0,04 1,1 £0,1

Int. de confianca do bias (ppm) [-4,2; 6,4] [15.4;22,8] [11,9;22,2]
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Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho foram analisadas as concentragdes de dioxido de carbono e metano
através de produtos de satélite e comparadas com concentragdes medidas em superficie na
Amazonia no sitio experimental ATTO, na regido central e no sitio da torre K67/SAN na
parte leste da regido Amazonica.

Em nove anos de medidas de CO; e de CHy4 realizadas no sitio ATTO as taxas de
crescimento da concentragdo de ambos os gases foram similares a taxa de crescimento
global, 2,36 + 0,07 ppm ano~ ! de CO,, 6,35 + 0,24 ppb ano~! para o CH4. Os gases
apresentaram um padrdo sazonal de concentragdes maiores na estagdo chuvosa que na
estacdo seca, 2,63 ppm para o CO, e 7,3 ppb para o metano. O ciclo diurno de CO,
apresentou uma amplitude de cerca de 30 ppm, em que as concentracdes minimas ocorrem
por causa da absor¢do de carbono pela fotossintese das plantas. Isso também explica em
parte as menores concentracdes na estacao seca, ja que € o periodo com menor volume
de chuvas e maior incidéncia de radiacdo solar sobre a regido. A variabilidade da camada
limite planetéria certamente também influencia na concentracio de gases, pois temos uma
camada noturna com pequena altura (100-300 metros), enquanto que durante o dia temos
aproximadamente 1500 metros de altura, além da variabilidade entre as estacdes, sendo
500 m mais alta na estacio seca do que na chuvosa (Carneiro and Fisch, 2020). O ciclo
diurno do metano no sitio ATTO apresentou amplitude 20 ppb. sendo maior na estacdo
seca em que a altura da CLP também pode ser uma explicacdo.

Em Santarém, as medidas no sitio da torre K67/SAN iniciaram em 2002 e foram
analisadas concentragdes de CO, até 2019, mas essa série sofreu algumas interrupgoes
entre os anos de 2006-2009 e de 2016-2017. A taxa de crescimento atmosférico de CO»
foi de 2,60 + 0,07 ppm ano~!, também similar a taxa global. A sazonalidade das medidas
mostrou que também € aproximadamente 2 ppm maior na estacdo chuvosa que na estacao
seca, porém, no ultimo em 2019 foi identificado um crescimento entre a estacao chuvosa
de 2019 e a estacao seca, que pode indicar a influéncia de queimadas chegando ao sitio
experimental, porém mais investigagdes sdo necessdrias.

Para realizar a comparacao entre as medidas de satélite com as de superficie foi
desenvolvida uma abordagem de colocalizagao espacial, a fim de determinar o raio de
influéncia para os produtos de satélite em torno da medida de superficie. Assim, seguindo

os critérios da colocalizacao, as medidas dos sensores de CO, e CH4 em torno do sitio
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ATTO foram de 270 km e para K67/SAN os produtos de CO; tiveram raio de influéncia de
170 km.

O produto de CO, com maior nimero de medidas foi o0 OCO-2 em ambos os sitios
experimentais com aproximadamente 55 medidas por dia para o ATTO e 75 para K67/SAN,
que € uma regido com menor cobertura de nuvens, justificando o melhor desempenho do
sensor na regido em termos de nimero de medi¢des. Entre os produtos de metano o que
realizou maior nimero de medi¢des foi 0 TROPOMI com cerca de 44 medidas por dia.

Os bias e erros calculados entre as concentragdes dos produtos de XCO, com as de
superficie no sitio ATTO representam menos de 1% da concentracdo atmosférica média
global de CO, e de aproximadamente 2% utilizando o produto de modelagem CAMS, em
que valores de bias nulo estiveram presentes em seus intervalos de confianga calculados
com 95% de nivel de confianca. Em K67/SAN também foi de cerca de 1% e erro de 2% da
concentracao atmosférica média global de CO; e de aproximadamente 2% e 3% utilizando
o produto de modelagem CAMS, em que valores de bias nulo estiveram presentes no
intervalo de confianga do bias entre as medidas do OCO-2 com as medidas de superficie
desse sitio. Para o metano, as concentracdes dos sensores foram subestimadas em relagdo
as concentracoes de superficie em que os bias e erros calculados foram entre 2% e 3% da
concentracao global de metano na atmosfera.

No futuro, seré possivel reproduzir esse estudo utilizando medidas de superficie realiza-
das no sitio ATTO na torre de 325 m tomadas no topo da torre, cujas medidas tiveram inicio
recentemente. Seria também interessante analisar a uma comparacao para um nimero
maior de locais na Amazonia com medidas de superficie de metano. Além disso, uma
vez os produtos de satélite validados, podemos explorar outras regides da floresta que nao
possuem estacdes de superficie que monitorem as concentragdes de CO, e CHy através de
produtos validados.

Outra perspectiva interessante € expandir esse estudo e a metodologia utilizada para
validar os produtos de satélite em outros biomas como o Pantanal e o Cerrado. Seria
também interessante analisar as concentragdes atmosféricas em relagdo ao uso do solo,
utilizando andlises como o MapBiomas, pois pode esclarecer este importante vinculo entre
uso do solo e emissdes de GEE. O impacto das emissdes de queimadas nas concentragdes
de CO, e CH4 também € importante de ser analisado, ja que 49% de nossas emissdes de
GEE se d4 através de desmatamento e queimadas. Bem como incluir medidas de GEE de
outros sensores que entrardo em funcionamento nos préoximos anos como o Geostationary
Carbon Cycle Observatory (GeoCarb) que realizard medidas de CO, e CH4 sobre as
Américas.

Portanto, os resultados obtidos demostraram que a obtencao de medidas de boa qua-
lidade para regides de baixo albedo de superficie e alta concentragdo de nuvens, como
a floresta Amazonica, ainda € um desafio para os sensores e algoritmos dos modelos de

inversao, tendo em vista o nimero reduzido de medidas ao longo de quase uma década,
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como para o GOSAT. Mas mesmo com essas limita¢des, os valores de bias e erro cal-
culados na comparacdo entre medidas dos sensores e de superficie nos sitios ATTO e
K67/SAN demonstraram que eles sdo adequados para monitorar concentragdes de CO, e

CHy regionais sobre a floresta Amazonica.
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