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RESUMO

Desde o século XVIII com o inicio das atividades da Revolugao Industrial, vem ocorrendo o
aumento da liberagdo para atmosfera do principal impulsionador das mudancas climaticas
produzido pelo homem, o gas carbonico, devido ao crescimento populacional. A comparagao
de dados de didxido de carbono (CO:) atmosférico estimados pelo satélite Orbiting Carbon
Observatory - 2 (OCO-2) com dados medidos por navios sobre o Oceano Atlantico tropical e
por estagdes terrestres, contribui com as pesquisas € tomadas de decisdes sobre o efeito das
mudangas climaticas através de estimativas do aumento de CO:. O objetivo central do
trabalho ¢ verificar e comparar as estimativas pelo satélite utilizando dados de observagdes in
situ proximas do Oceano Atlantico Tropical por meio das andlises estatisticas e
observacionais. O estudo mostrou que a maior parte das comparagdes coincidiu com os dias
dos picos de concentragdo. E apesar de algumas discordancias, o OCO-2 apresentou-se como
um eficiente instrumento de mensuragdo de xCO2 sobre o Oceano Atlantico Tropical, o que
permite a colaboragdo com os estudos para entender cada vez mais esse aumento, € assim
intensificar a busca em reverter a atual situagdo da atmosfera do planeta, influenciada pelos

impactos antropicos.

Palavras-chave: Satélite OCO-2. Oceano Atlantico Tropical. xCO2. Dioxido de Carbono

Atmosférico.



ABSTRACT

Since the 18th century, with the beginning of the Industrial Revolution, there has
been an increase in the emission into the atmosphere of carbon dioxide, the main driver of
climate change, mainly due to population growth. The comparison of atmospheric carbon
dioxide (COz2) data estimated by the Orbiting Carbon Observatory - 2 (OCO-2) with data
measured by ships over the tropical Atlantic Ocean and by land stations contributes to
research and decision-making on the effect of climate change through estimates of the
increase in CO2. The main goal of the study is to verify and compare the satellite estimates
using data from in situ observations near the Tropical Atlantic Ocean through statistical and
observational analyses. The results showed that most of the comparisons coincided with the
days of peak concentrations. Although some differences in the data, the OCO-2 presented
itself as an efficient tool for measuring xCO2 over the tropical Atlantic Ocean, which allows
collaboration with studies to understand better this increase and thus intensify the search to

reverse the current situation of the planet's atmosphere, influenced by anthropic impacts.

Key words: OCO-2 Satellite. Tropical Atlantic Ocean. xCO2. Atmospheric Carbon

Dioxide.
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1 INTRODUCAO

Desde o século XVIII com o inicio das atividades da Revolucao Industrial, vem
ocorrendo alteracdes no balango entre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do planeta
Terra, como o aumento das concentragdes de alguns gases na atmosfera, tal como o dioxido
de carbono (CO:), metano (CH4) e outros. Essas alteracdes sdo provocadas principalmente
pelo crescimento populacional que traz consigo a extragdo e o uso de combustiveis fosseis, a
queima da biomassa, a producdo de cimento, usos do solo (QUERE et al., 2018), e os
processos de desmatamento florestal para a expansdo urbana e para atividades madeireiras,
que liberam para atmosfera o principal impulsionador das mudancas climaticas produzido
pelo homem, o géas carbonico (BRASSEUR et al., 2003).

Essas alteracdes na composicdo da atmosfera vém provocando preocupagdes
desde o momento que foi identificado a sua associagdo com as mudancas climaticas
impulsionadas pelas atividades antropicas (CEOS, 2018). E desde entdo, tomadores de
decisdo mundial vem trabalhando para reverter a situagdo atual do planeta, como a
Conveng¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) criada em 1994
com o objetivo de estabilizar as concentracdes de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera.
Passando a agir por meio de conferéncias e realizacao de acordos entre paises para reduzir as
emissoes de GEEs e limitar o aumento das temperaturas médias globais (CEOS, 2018).

Sabendo do desafio e da importancia do estudo do monitoramento sobre os GEEs,
algumas agéncias espaciais iniciaram uma série de experimentos, projetados para gerar
estimativas a partir do espago das concentragdes de gases como o CO: utilizando observacdes
de alta resolucdo espectral da luz solar refletida. E entre essas agéncias estd a Administra¢do
Nacional de Aeronautica e Espago (NASA) com o projeto da missdo espacial do Observatorio
de Carbono Orbital 2 (OCO-2 ORBITING CARBON OBSERVATORY - 2 em Inglés),
lancado em 2014 (CEOS, 2018). Esse projeto € o pioneiro da NASA em estimar a média da
fracdo molar de ar seco de CO: da coluna atmosférica (xCO2), com precisdo, resolugao e
cobertura global necessdria para conseguir realizar a caracterizacdo de fluxos de fontes
humanas e naturais, sumidouros (COLE et al., 2014 e 2017), e a complementacdo das
medicoes in situ (BELL et al., 2020).

Para contribuir com as pesquisas e tomadas de decisdes sobre o efeito das
mudangas climaticas através de estimativas do aumento das fragcdes molares de CO:, por meio
da medi¢cdo de xCO: na busca de reverter as suas consequéncias sobre o futuro do planeta,

esse trabalho tem como objetivo validar as medigdes obtidas nas estimativas do satélite
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OCO-2 das concentragdes de CO: utilizando dados de observacdes in situ proximas do

Oceano Atlantico Tropical. Onde a realizagdo deste trabalho s6 foi possivel devido ter

estimativas feitas por navios, estagdes terrestres e o satélite OCO-2.

2 OBJETIVOS

A verificacdo das estimativas realizadas pelo satélite OCO-2 nas medi¢des de CO-
atmosférico, se faz importante devido ao papel deste gas no controle da temperatura do

planeta, por ser um importante gas de efeito estufa.

2.1 Objetivo geral

Verificar a acuracia com que o satélite OCO-2 realiza estimativas de xCO2
utilizando para essa finalidade dados “in situ”, coletados no Oceano Atlantico Tropical, por

navios de oportunidades e estagdes terrestres.

2.2 Objetivos especificos

Comparar os dados de xCO?2 estimados pelo OCO-2 com os obtidos por medig¢des
in-situ no oceano Atlantico Tropical, por:
a) 5 navios de oportunidades;
b) 3 estagdes terrestres.
Criar um banco de dados de estimativas feitas pelo OCO-2.

Criar um banco de dados de estimativas feitas pelas estagdes e os navios.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Carbono

O carbono ¢ um elemento essencial para a vida na Terra, no qual todos os seres
bidticos e abidticos sio compostos por ele (BOTKIN; KELLER, 1998). E o quarto elemento
mais abundante do Universo e a maior parte de seu armazenamento na Terra se encontra nas

rochas e o restante no oceano, atmosfera, plantas, solo e nos combustiveis fosseis. Este flui
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entre reservatorios, em um processo chamado de ciclo do carbono (Figura 1), no qual

qualquer alteracao deste processo aumenta a sua concentragao em alguns reservatorios e reduz
em outros, afetando o seu equilibrio, tendo consequéncias para o globo, como exemplo, o
aumento da temperatura do planeta. Contudo, se o equilibrio ndo for afetado, as condigdes
ambientais se mantém relativamente estaveis (RIEBEEK, 2011).

Por meio de uma sucessao de reagdes quimicas e atividades tectonicas, que leva
em torno de 100 a 200 milhdes de anos para se mover entre as rochas, solo, oceano e a

atmosfera, no chamado ciclo lento. Em média, o carbono passa por esse ciclo anualmente de
13 14 . o . .
forma natural de 10 ~ al0 gramas e através das emissdes antropicas com aproximadamente

1015gramas. J& no ciclo répido, o tempo do percurso ¢ medido ao longo da vida, onde o
movimento ocorre em grande parte através de formas de vida na terra ou na biosfera,
passando anualmente cerca de 1.000 a 100.00 milhdes de toneladas métricas (RIEBEEK,
2011).

Ele possui diversas formas, como o carbono, o monéxido de carbono e dioxido de
carbono, sendo este Ultimo a forma mais abundante e que desempenha um papel especial no
ciclo do carbono (CRISP et al., 2014). Podem ser encontradas em trés estados fisicos: solido,
liquido e gasoso, apresentando-se na atmosfera terrestre como CO: e CH4 (BOTKIN;
KELLER, 1998).

A atmosfera ¢ a camada de ar que envolve o planeta Terra, possui um papel
fundamental para a sobrevivéncia dos seres vivos por manter as condi¢gdes ideais necessarias
na superficie, protegendo-a de influéncias externas e ainda age como um escudo protetor
contra a radiacdo eletromagnética advinda do espaco (MARTINS et al., 2003). Os principais
gases constituintes da atmosfera sdo o vapor d'agua (H20), didxido de carbono (CO-), 6xido
nitroso (N20), metano (CH4) e ozdnio (O3). Além disso, existem gases produzidos pelo
homem, como os halocarbonos (IPCC, 2013).

A presenca do CO: na atmosfera ¢ importante para o controle da temperatura do
planeta fazendo com que fique em média com 15°C, devido ser um gés de efeito estufa
(GEEs), junto com outros gases como o CH4 e os halocarbonetos (OLIVEIRA et al., 2009).
Esses gases absorvem uma ampla faixa de energia, incluindo a energia infravermelha (o calor)
emitida pela Terra, e depois ¢ reemitida para todas as dire¢des; mas algumas retornam para a
superficie do planeta aquecendo-a. Neste processo o CO: contribui com aproximadamente
20%, o vapor d’agua 50%, as nuvens com 25% e o restante por particulas pequenas, aerossois

e outros gases menores (RIEBEEK, 2011).
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Ainda no processo de equilibrio do CO: atmosférico, existem os sumidouros,

reservatorios que trabalham como absorvedores, sendo os principais: os oceanos, as plantas e
os solos. Porém, ainda ndo se sabe como ocorrem as distribuicdes geograficas dessas

captagdes e a varia¢ao da qualidade delas ao longo do tempo (COLE et al., 2014).

Figura 1 - Representagdo da perturbagio do Ciclo global do

carbono.
Balanco global de CO,
(Gigatoneladas de C por ano)
2007-2016

Combustiveis Absorcdo

fosseise Crescimento terrestre

Inddstria atmosférico Mudanga no > %% pesequilibrio

94105 4701 usodaterra

(0.6) ‘

Absorgéo
oceanica

Reservatorios
geolégicos

Fonte: adaptado de Quéré et al. (2017).

3.2 Aumento da emissao de CO:

Anteriormente a era industrial, a concentracdo de CO: permaneceu abaixo de 280
partes por milhdo (ppm) por varios milhares de anos. Havia um equilibrio entre a liberacdo e a
entrada realizada pelo oceano e a atmosfera. Atualmente o oceano capta mais do que libera
para a atmosfera (RIEBEEK, 2011) e j& absorveu cerca de um terco do CO: das emissdes pela
queima de combustiveis fosseis desde a Revolucdo Industrial, e mais de 90% do calor extra
da Terra (ABRAM, 2019). O crescimento dos niveis de emissao CO: vem causando um

consequente aumento da temperatura na Terra devido ao agravamento do efeito estufa
(OLIVEIRA et al., 2009).
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Essa mudang¢a nas concentragdes de CO: ao longo da vida na Terra foi

comprovada com um estudo que vem sendo realizado desde 1958 no Observatério Mauna
Loa, no Havai. As medig¢des, foram apresentadas pela Curva de Keeling, grafico que mostra
mudangas sazonais e anuais das concentragdes e o acumulo de CO: na atmosfera (figura 2). A
curva foi elaborada por Charles David Keeling, e ¢ considerada o registro instrumental mais
antigo, e confidvel nas camadas médias da troposfera (RAFFERTY, 2019).

Com a exatiddo, precisdo e continuidade dos estudos, Keeling forneceu ao mundo
a ligacdo que ha entre as mudangas climaticas globais a emissdo do gas CO:, o impulsionador

do efeito estufa através da combustdao de combustiveis fosseis.

Figura 2 - Curva de Keeling mostra as variagdes na
concentracdo de didxido de carbono (CO:) na atmosfera da
Terra de uma estagdo de pesquisa no Observatorio Mauna Loa,
Havai.
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As concentragdes estdo aumentando continuamente ao longo dos anos, acelerando
a medida que a parcela das emissdes das atividades antrdpicas se desenvolvem rapidamente

(CEOS, 2018).



21
Tabela 1: Médias anuais de fracdo molar de CO: da
NOAA/ESRL e a Scripps Institution of Oceanography.

Ano Média de CO2
2014 398.65
2015 400.83
2016 404.24
2017 406.55
2018 408.52
2019 411.43

Fonte: adaptado da NOAA/ESRL e a Scripps Institution of Oceanography (2020).

3.3 Medicao de diéxido de carbono

As medi¢gdes no modo in situ sdo realizadas de forma direta, com proximidade ao
ponto de medi¢ao que podem ser sobre a superficie do oceano ou por uma rede terrestre, ou
seja, baseadas no solo (COLE et al., 2014). As realizadas no solo sdo precisas e sistematicas.
Existem aproximadamente 145 estagdes de superficie coordenadas pela Organizagao
Meteorologica Mundial (WMO) do programa Global Atmospheric Watch (GAW) (WMO,
2017). Porém, elas deixam a desejar em relagdo a resolucdo e ao alcance espacial necessario
para realizar a identificagdo e/ou quantificacao das fontes ou dos sumidouros naturais de CO:
(Bergamaschi et al., 2018). Além disso, a rede de estagdes ndo abrange as regides articas e
boreais no oceano (CEOS, 2018).

Assim, foi reconhecido na Declaracio de Nova Délhi em 2016, com a
participagdo de chefes de mais de 60 agéncias espaciais e relacionadas do mundo, o papel das
medicdes “ex situ”, ou seja, baseadas no espago. A vantagem deste modo estd em poder
produzir medi¢des frequentes de alta resolu¢do e com maior abrangéncia espacial,
tornando-se capaz de cobrir as areas inacessiveis geograficamente, e as politicamente, devido

aos custos em relacdo as estagoes terrestres (CEOS, 2018).
3.4 Observacao por sensoriamento remoto
A nova era de monitoramento de CO2 a partir do espago utiliza sensores

acoplados aos satélites em Orbita, no qual complementam as amostragens espaciais € a

resolucdo dos dados. Obtidos a partir das transmissoes de espectros de alta resolugao da luz
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solar refletida ou por radiacdo térmica emitida pela superficie e atmosfera da Terra, de modo

que transmitem informagdes sobre a estrutura térmica € a composicao da atmosfera. Esses
espectros sdo registrados e analisados com algoritmos de recuperagdo de sensoriamento
remoto para produzir informagdes sobre a distribuicdo de CO: (CEOS, 2018).

Algumas agéncias espaciais possuem projetos de recuperacdo das estimativas
espaciais da concentracdo de CO., a partir de observagdes de alta resolugdo espectral da luz
solar refletida. Como o espectrometro de absor¢do digital de imagens por satélite da Agéncia
Espacial Européia (ESA) (ENVISAT) para Cartografia Atmosférica (SCIAMACHY), o
Satélite de Observagao de Gases de Efeito Estufa (GOSAT) japonés observa o sensor térmico
e infravermelho proximo para o espectrometro de transformagao de Fourier por observacao de
carbono (TANSO-FTS) e a missdo da Administracio Nacional de Aerondutica e Espaco
(NASA) com o Observatério de Carbono Orbitante -2 (OCO-2). Os dados desses projetos sao
de distribuigao livre e aberta (CEOS, 2018).

3.5 Satélite Orbiting Carbon Observatory (OCO)

Motivada em entender o que as mudangas no ciclo do carbono podem provocar
futuramente, a NASA, agéncia do Governo Federal dos Estados Unidos responsavel por
pesquisas e desenvolvimentos de tecnologias e programas de exploragdo espacial, criada em
29 de julho de 1958 (Dick, Steven J., 2009), enviou para o espaco da base Aérea de
Vandenberg, Califérnia, em 24 de fevereiro de 2009 a espaconave Orbiting Carbon
Observatory (OCO). Porém, o seu envio nao teve éxito, devido uma falha no veiculo de
lancamento no momento da ascensdo em Orbita. Desta forma, a equipe do projeto do Jet
Propulsion Laboratory (JPL), centro de pesquisa e desenvolvimento administrado para a

NASA pela Caltech, reiniciou os estudos (YUEN et al., 2014).

3.6 Satélite Orbiting Carbon Observatory 2 (OCO-2)

No dia 2 de julho de 2014 as 2:56 a.m. PDT (horério de verdao do Pacifico), a
NASA langou a sua segunda espaconave o OCO-2 da Base Aérea de Vandenberg, na
California. Esse projeto pioneiro pretendia realizar medi¢des globais no espago, estimar a
média da coluna atmosférica de fragdo molar de ar seco de CO: XCO2, com a precisdo,
resolucdo e cobertura global necessaria para realizar a caracterizacdo de fluxos de fontes

humanas e naturais, ¢ sumidouros em escalas regionais >1000 km mensalmente (COLE et al.,
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2014 e 2017). Também ¢ capaz de quantificar a variabilidade dos ciclos sazonais anuais, e

realizar a complementacao das medigdes in situ (BELL et al., 2020), resultando em uma
ferramenta de estudo para entender os processos que controlam o acimulo do gas, do presente

e do futuro (CRISP et al., 2004 ¢ PLATNICK, 2014).

Figura 3 - Representacdo artistica do Observatorio de
Carbono Orbital-2 (OCO-2) da NASA.

__ e ik AFUNEINY
Fonte: NASA / JPL-Caltech (2017).

Voando a uma altitude de 705 quilometros, o OCO-2 completa uma Orbita
terrestre quase polar sincrona com o sol a cada 98,8 minutos. A faixa de 6rbita se repete a
cada 16 dias sendo quase norte-sul (60°N e 60°S), cruzando o equador as 13:00 horas (Hora
Local Média). Voando junto com a constelagdo A-Train, formada por satélites observadores
da Terra ha 702 Km de trés agéncias, a NASA, no Centre National d'Etudes Spatiales (Centro
Nacional de Estudos Espaciais - CNES) e a Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial
(JAXA), facilitaram a calibragdo e validacdo dos dados (CRISP et al., 2014 ¢ COLE et al.,
2014).

O OCO-2 realiza aproximadamente um milhdo de medi¢des todos os dias (CRISP
et al.,, 2014 e COLE et al., 2014), ao longo de uma faixa de 10,3 km (CEOS, 2018) em oito
pegadas, sendo que uma Unica pegada ¢ de 1,25 por 3 km (Eldering et al., 2017). Desse total,
100.000 sao adequadas para andlises de XCO2 em coluna completa, devido ndo possuirem
interferéncias das nuvens (BELL et al.,, 2020). O OCO-2 carrega e¢ aponta um unico
instrumento, um sensor passivo (Eldering et al., 2017), com trés espectrometros de grade. E
possui a resolucao espacial de 1,29 km x 2,25 km e a resolucao temporal de 16 dias (COLE et

al., 2014).
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As estimativas sdo realizadas por meio da medi¢ao da intensidade da luz solar

refletida pela presenga dos gases na coluna atmosférica captada pelo satélite, e derivadas com
uma propor¢do entre as medi¢des do oxigénio molecular (O:) e o CO: (COLE et al., 2014).
Por isso, cada espectrometro concentra-se em uma dada faixa estreita de cores para observar
os dois gases, que absorvem a luz solar refletida quando vistos no infravermelho proximo do
espectro eletromagnético. Assim, a banda A 0,765um utilizada para observar o O, ¢
necessaria para as estimativas da coluna de ar seco, pressdo superficial, distribuigdo vertical e
as profundidades Opticas totais da presenga de nuvens e aerossois (CEOS, 2016). E para o
CO: a 1,61 pm e 2,06 pum com uma resolucdao espectral de ~0.042, ~0.076 ¢ ~0.097 nm,
respectivamente, definidos como a largura total da resposta espectral do instrumento. Mede
com alta resolu¢do espectral, por meio de 1.016 canais espectrais em cada uma das trés
bandas (Eldering et al., 2017). Os modos de observacdo usados sdo: nadir, brilho e o alvo,
possibilitando a monitoracao com precisao da distribuicdo geografica das fontes e sumidouros
em escala regional (CRISP et al., 2004; 2017, WU et al., 2018).

O OCO-2 possui um grande numero de medicdes de alta resolugdo, o que
proporciona uma distribuicdo espacial em ambito global, que combinadas com dados da rede
terrestre, fornecem informagdes necessarias para entender cada vez mais 0s processos que
regulam o CO: atmosférico e o seu papel no ciclo do carbono. Dessa forma, se torna possivel
realizar melhores previsdes futuras do aumento das concentragdes € o seu impacto sobre o
clima do planeta (CEOS, 2018).

Ademais, contribui para decisdes politicas sobre as mudangas climaticas, e para as
futuras missdes de satélites de monitoramento deste gas. E ao concluir a sua missao nominal
de 2 anos em oOrbita em outubro de 2016 iniciou a partir desta data uma missao estendida de 3

anos (CEOS, 2018).

3.7 Uso dos dados do satélite Orbiting Carbon Observatory-2 (OCO-2) para estimativas
de dioxido de carbono (CO:)

A partir das observagdes realizadas pelo satélite OCO-2, tornou-se possivel
realizar varias pesquisas importantes no ramo da ciéncia que utilizam as medi¢des de CO:
para validar diversos estudos, principalmente sobre aumento das concentragdes na atmosfera.
O estudo de Chatterjee, A. et al, (2017) confirmou que entre os anos de 2015 e 2016 o
Oceano Pacifico Tropical exerceu um papel importante em relagdo as respostas das

concentragdoes de CO: atmosférico ao El Niflo do mesmo periodo. Onde ao analisarem as
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tendéncias ocorridas nas séries temporais, perceberam os momentos de reducao e depois um

aumento dessas concentracdes sobre o Oceano Pacifico Tropical durante este intervalo de
tempo. Concluiu-se entdo que as medi¢cdes de CO: utilizando satélites, como o OCO-2,
“permitem observar e monitorar a sequéncia temporal das mudancas induzidas pelo El Nifio
nas concentracdes de CO:” e finaliza que o “OCO-2 faz uma contribui¢do valiosa ao fornecer
cobertura global e detalhes espaciais de superficie fina”.

Conforme Laskar et al. (2018) tratou de comparar os dados recuperados do
OCO-2 com informagdes em nivel de superficie junto as informagdes regionais e globais do
CarbonTracker, sendo este um sistema de assimilagdo de dados construido pela
Administragdo Oceanica e Atmosférica Nacional (NOAA) e, do Laboratorio de Pesquisa do
Sistema Terrestre (ESRL) para realizar estimativas de trocas de CO: na superficie terrestre.
Ambos utilizaram analises de velocidade e dire¢do do vento do European Center for Medium
Range Weather Forecasts (ECMWF)-Interim, no Pacifico Ocidental. E revelaram que tanto
Taiwan como regides circunvizinhas sdo afetadas pelas emissdes de CO: oriundos da China
Oriental durante o inverno, e do sudeste da Asia durante a primavera.

Segundo os estudos de Hakkarainen, lalongo ¢ Tamminen (2016) sobre as
emissoes antropicas de COs, a partir da combustdo de combustiveis fosseis, no qual usaram
dados de NO: do satélite AURA, observagoes diretas de CO: do OCO-2 ¢ inventarios de
emissoes, identificaram as areas dessas emissoes. Os dados dos dois gases foram combinados
por meio de uma analise de cluster. O que tornou possivel identificar que as principais areas
das emissdes antropicas sdo a Europa, os Estados Unidos e a China.

No entanto, no trabalho de Labzovskii, Jeong e Parazoo (2019) procuraram
entender a adaptacdo do uso de sensoriamento remoto para capturar as emissdes de CO: para
monitorar as emissoes de combustiveis fosseis (FFCO2) das cidades, de setembro de 2014 a
setembro de 2018 do OCO-2 para coletar anomalias urbanas das emissdes de grandes cidades,
combinado a gradientes urbano-rural e filtragens estatisticas. Baseado nos modelos antigos de
estimativas de FFCO2 urbano, como estatisticas de energia e dados de inventario, definiram o
“OCO-2 como a principal ferramenta de observagdo para entender como o sensoriamento
remoto moderno ¢ adequado para capturar o aprimoramento urbano de CO: e monitorar as
emissoes de FFCO2 das cidades”. O que tornou possivel o fornecimento de um conjunto de
dados adequados para aplicagdes em escala urbana.

Também Zheng, Nassar ¢ Baxter (2019) testaram a viabilidade de estimar as

emissoes de CO: de usinas elétricas manuseando dados de xCO2 do OCO-2 com simulagdes
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do Weather Chem and Forecasting-Chem (WRF-Chem), sendo este um modelo de transporte

quimico de alta resolucdo. Nesse caso, usaram um tratamento de maxima verossimilhanca
para estimar as emissdes das usinas diretamente dos dados do satélite sem informagdes

anteriores.

3.8 Validac¢ao dos dados obtidos por satélites com medicoes “in situ”

A validacdo dos dados obtidos por observagdes de sensoriamento remoto em
relagdo aos dados in sifu assegura que as mensuragdes atenderam aos requisitos que foram
exigidos durante o projeto para a missao ser bem sucedida. No caso do OCO-2, os requisitos
pautaram em uma precisao de 0,3% (1 ppm) (Eldering et al., 2017), de segundo plano de 400
ppm em séries de acima de 100 sondagens sem nuvens (COLE et al., 2014).

Como exemplo, o trabalho do WU et al., (2018) validou o produto XCO: medido
pelo satélite OCO-2 de setembro de 2014 a julho de 2016 baseado nos dados obtidos em terra
pela Rede de Observacao da Coluna de Carbono Total (TCCON). Utilizando o algoritmo
RemoTeC, aplicaram as observagdes no modo nadir, glint e target obtidas sobre a terra e
oceano, no qual foi definido tanto a abordagem de filtragem dos dados e correcdo de viés
como uma fung¢do da posi¢cdo da faixa comparando com os do TCCON. Introduziram uma
corregdo de viés linear para observacdes em funcdo da qualidade do ajuste espectral. Ao
comparar o XCO: recuperado do OCO-2 com os dados do TCCON foi possivel perceber que
as observagodes sobre a terra variam de estacdo para estacdo, onde em altas latitudes os vieses
sd0 maiores, € que no oceano nio varia. E perceberam que quando o satélite estd no modo
target a comparacao com medicoes in situ € melhor, devido o satélite mirar diretamente para o
local onde estd localizado a estagdo no qual os dados estdo sendo comparados e isso

proporciona uma melhor localizagdo e, evita alguns vieses causados por variagdes locais.

3.9 Validac¢iao de xCO: estimado pelo OCO-2

Verificar a acuracia das estimativas da média da coluna atmosférica de fragao
molar de ar seco de CO: (xCOq) realizadas pelo OCO-2 ¢ importante para as pesquisas €
monitoramento do ciclo do carbono do planeta, devido essa medida ser utilizada para
compreender os fluxos superficiais de CO2, e por serem derivados de gradientes espaciais e

temporais necessitam serem estimados com alta precisao (CEOS, 2018).
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Mesmo as maiores fontes e sumidouros produzem pequenas alteracdes no xCO2,

como em grandes cidades ou usinas de energia, podem produzir variacdes de mistura
atmosférica de CO2 acima de 10% dentro da camada limite planetaria (40 ppm). No entanto,
essas variagdes decaem rapidamente com a altitude e a distancia horizontal da fonte, de modo
que apenas as maiores fontes produzem variagdes de xCOz2 superiores a 0,25% (1 ppm) na
escala de uma pegada de satélite. Ja para grandes escalas como absor¢do pelas florestas,
produzem menores taxas de mistura dos gases dentro da camada limite, e interagem com os
sistemas climaticos do meio, produzindo maiores (~2%) variacdes na distribui¢do de xCO2
(CEOS, 2018).

Para a recuperacao desse produto o OCO-2 utiliza o algoritmo Atmosphere CO2
Observations from Space (em portugues Observagoes de CO2 atmosférico do espaco -
ACOS) (O&APOS et al., 2012).

O satélite mede o xCO2 com alta precisdo, resolugdo e cobertura global necessaria
para realizar a caracterizacdo de fluxos de fontes humanas e naturais, ¢ sumidouros
mensalmente (COLE et al., 2014 e 2017, Eldering et al., 2017), mas possui vieses que a
equipe OCO-2 tentou caracterizar e remover (WUNCH et al., 2017). Para validar as

medigdes, usamos os dados de estacdes terrestres, com o método descrito a seguir.

4 AREA DE ESTUDO E DADOS

4.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende o Oceano Atlantico mais especificamente na regido
Tropical (30°N-30°S). Localizada entre os Tropicos de Capricornio e Cancer. Nesta regido
ocorrem intensas atividades atmosféricas, como a de convecgdo, no qual ¢ influenciada pelas
mudancgas da temperatura da superficie do mar. Proximo a linha do equador ¢ uma regiao de
baixa pressao, onde ocorre a convergéncia dos ventos alisios advindo dos hemisférios norte e
sul (CARVALHO, 2011), que impulsionam o ar quente ¢ o umido da superficie do oceano a
subir para os niveis mais elevados da atmosfera, influenciando no processo de formacao de
nuvens, € assim passa a contribuir com a precipitagdo na propria regido onde ocorre a
conveccdo (FERREIRA; MELLO, 2005). No nordeste e sudeste do oceano o sistema desses
ventos ¢ separado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Os movimentos desta
zona permanecem sobre as aguas de superficie mais quentes (SOARES et al., 2009).

Geralmente migra sazonalmente de agosto a outubro de sua posicao mais ao norte a 14° N,
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para posi¢des mais ao sul de fevereiro a abril (FERREIRA; MELLO, 2005) quando ocorrem

as chuvas no NE do Brasil estando em média a 5°S, podendo alcangar 10°S (CHANG et al.,
2000).

Figura 4 - Zona de Convergéncia Intertropical

(ZCIT) e ventos alisios.

VENTOS
ALISIOS

ZONA DE
CONVERGENCIA

Fonte: PENA (2008).

Essa area ¢ caracterizada como uma fonte de CO2 para a atmosfera devido a
ressurgéncia equatorial que ocorre, trazendo do fundo do oceano aguas ricas em CO2 para a
superficie. E depois sdo transportadas para oeste pela Corrente Equatorial Sul (SEC)

(LEFEVRE, et al., 2010).
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Figura 5 - Mapa de localizacdo do Oceano Atlantico Tropical.
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4.2 Dados

4.2.1 Aquisicdo de dados do satélite OCO-2

A aquisicdo dos dados foi realizada da producdo do projeto OCO-2 no
Laboratoério de Propulsdo a Jato, California Institute of Technology, e obtidos do arquivo de
dados OCO-2 mantido na NASA Goddard Earth Science Information and Information Center,

da versao 10 de Nivel 2 com correcao de polarizagdo de XCO2 e outros campos selecionados
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de recuperacdo de fisica completa agregada em arquivos didrios, com processamento

retrospectivo (OCO-2, 2020). Foram utilizados dados dos trés modos de visualizagdo: o nadir,
glint e target, obtidas sobre a superficie terrestre e oceanica. Do periodo entre novembro de

2014 a 31 de dezembro de 2019 sobre a area de estudo.

4.2.2 Aquisicdo de dados in-situ

Os dados in-situ utilizados para validacdo das estimativas do OCO-2 foram
adquiridos das amostras do ObsPack CO2 GLOBALVIEWplus v6.0 do programa Carbon Cycle
Greenhouse Gases (CCGQG) no Earth Systems Research Lab (ESRL) em Boulder, Colorado, no
qual fazem amostragem de ar em mais de 100 locais espalhados pelo mundo (Schuldt et al.,
2020). Para as amostras sao utilizados frascos de vidro, onde sdo preenchidos com ar ambiente
para o monitoramento dos gases de efeito estufa da atmosfera (Schuldt et al., 2020).

Para esse trabalho foram utilizadas trés estacdes terrestres que se encontram
proximas ao oceano Atlantico Tropical entre 30°N e 30°S. Onde foram realizadas comparagdes

com dados diarios e mensais, do periodo entre novembro de 2014 até dezembro de 2019.

Tabela 2 - Estacoes utilizadas neste estudo.

Estacao Localizacao Parametro Elevaciao
. . 5,79°S - 35,18°0 xCO2 (fragdo molar de CO2
Farol Mae Luiza (Natal - Brasil) em ar seco) >0 msnm
Gobabeb 23,58°S -15,03°L xCO2 (fragdo molar de CO2 456 msnm
(Namibia - Africa) em ar seco)
7,96°S - 14,4°0O

Ilh A a ’ ’ 3

a de Ascensdo (oceano Atlantico Sul - xCO2 (fragdo molar de CO2 85 msnm

. : em ar seco
Reino Unido) )

Fonte: adaptado do Schuldt et al. (2020).

E também foram utilizados dados adquiridos de cinco navios mercantes que
realizaram as medicdes durante as viagens, onde foram separados por rotas. Tendo a rota da
Fran¢a a Guiana Francesa com o navio MN Colibri e a rota da Franga ao Brasil com os navios
Monte Olivia, Rio Blanco, Santa Cruz e o Cap San Lorenzo do periodo de novembro de 2014

a dezembro de 2019.
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Figura 6 - Ilustragdo dos navios MN Colibri (a), Can San Lorenzo (b),
Monte Olivia (¢), Rio Blanco (d) e o Santa Cruz (e).

T G i

Fonte: VesselFinder (2020 e 2019).

Tanto as estagcdes terrestres como oS navios possuem as suas coletas

georreferenciadas, o que facilita na execugao dos objetivos propostos para este trabalho.



Figura 7 - Mapa de localizagdo das estagdes e das rotas dos navios

utilizados.
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Na aquisi¢do dos dados mensais das estacdes descobriu-se que havia auséncia de

medicdes em alguns meses, sendo a do Farol de Mae Luiza a que possui a maior quantidade

de meses com auséncia de coletas. E no OCO-2 falta somente o0 més de agosto de 2017, pois

estava sob calibragdo em orbita nesse periodo (LABZOVSKII; JEONG; PARAZOQ, 2019).



Tabela 3 - Periodos utilizados para cada estacao terrestre.
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Estacao Periodo mensal

Periodo diario

nov. - dez. de 2014
jan., fev., jul., dez. de 2015

mar., maio, jul., agost., set., out., nov. de 2016
Farol de Mae

Luiza jan., fev., mar., out., nov., dez. de 2017
jan., jun., set., out., nov., dez. de 2018

jan., mar., abril, jul., agost., set., out., nov.,
dez. de 2019

nov. - dez. de 2014

jan., fev., mar., abril, agost., set., out., nov.,
dez. de 2015

jan., mar., maio., jun., jul., agost., set., out.,
nov., dez de 2016

Gobabeb jan., mar., abril, maio, jul., set., out., nov., dez.

de 2017

jan., fev., mar., maio, agost., set., out., nov.,
dez. de 2018

jan., mar., abril., maio, agost., set., nov., dez.
de 2019

dez. de 2014
fev., abril., agost., set., out., nov., dez. de 2015

jan., fev., mar., maio, agost, set., out., dez. de

2016
Ilha de

Ascensao fev., mar., abril., out., nov. de 2017

jan., fev., mar., abril, maio, agost., set., out.,
nov., dez. de 2018

jan., fev., abril, maio, agost., nov., dez. de
2019

29/07/2015; 09/03/2016;

25/01/2017; 24/08/2018;

15/01/2019; 14/05/2019;
30/05/2019

02/01/2015; 16/01/2015;
14/08/2015; 01/09/2016;
05/01/2017; 13/04/2017;
23/11/2017; 14/02/2019;
26/09/2019

08/02/2015; 15/04/2015;
06/09/2015; 25/11/2015;
27/12/2015;
16/03/2016; 17/04/2016;
15/02/2017; 19/03/2017;
29/10/2017; 29/08/2018;
19/12/2018; 20/01/2019;
10/04/2019;12/05/2019;
20/11/2019; 22/12/2019

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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Figura 8 - Ilustragdo dos pontos de passagens do satélite OCO-2

e das medigdes das estagdes sobre o oceano Atlantico Tropical

em dezembro de 2019.
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

No processo de localizacdo dos dias em que as passagens do satélite estiveram
proximas aos pontos das coletas in situ, a quantidade de dados possiveis de serem trabalhados
reduziram. Devido as estagdes ndo realizarem medi¢des diariamente, a média mensal da
quantidade realizada para o Farol de Mae Luiza, Gobabeb ¢ a Ilha de Ascensdo é de 3,4¢e7
dias respectivamente.

E para os navios a dificuldade ¢ maior pois realizam as coletas em movimento,
sendo necessario localizar os dias em que o satélite € o navio passaram sobre uma mesma
localizagdo. O satélite tem uma resolugdo temporal de 16 dias, ou seja, ele tem um intervalo
de 16 dias para passar sobre uma mesma localizagdo, e além disso, em alguns dias ele passa
por calibragdo ou tem alguns imprevistos nas medi¢des como os que estdo relatados no
documento Problemas de Dados conhecidos OCO, disponivel no site GES DISC da NASA
(acesso em: https://disc.gsfc.nasa.gov/) sobre alguns dos motivos das auséncias de dados

diarios do OCO-2.
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Tabela 4 - Dados diarios utilizados para cada rota de navio.

Rota Periodo
Franga - Guiana 16/03/2015; 13/11/2015; 29/08/2016; 24/10/2016;
Francesa 03/09/2019

05/03/2015; 09/03/2015; 08/04/2015; 14/01/2016;
Franca - Brasil 19/09/2016; 12/10/2016; 08/03/2017; 30/03/2017,
27/04/2017; 20/07/2017; 08/05/2019

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Ao encontrar as coordenadas dos pontos mais proximos de medigdes entre o
satélite e as coletas in situ e ter realizado a média dos dados do OCO-2 por pixel, foi possivel

realizar os calculos estatisticos.

5 METODOLOGIA

5.1 Tratamento de dados

Os dados extraidos utilizando a ferramenta Python, foram apenas das informagdes
necessarias para a validagdo, como as coordenadas (latitude e longitude), os dados
recuperados da média da coluna atmosférica de fracdo molar de ar seco de CO2 (xCO2) do
satélite OCO-2 e a fragdo molar de CO2 em ar seco da atmosfera (xCO2) das estagdes
terrestres e dos navios, obtidos de cada ponto de medigao.

Em seguida, foi realizada uma média mensal dos dados diarios do satélite, por
pixels de 0,03° x 0,03°, para analisar com as médias mensais das estacoes terrestres. Logo
depois tratou-se de gerar uma média dos pontos de medi¢des do satélite que foram
encontrando em células de grade especifica para cada estacdo, tendo também como ponto

central a localizacao da propria medigao in situ.

Tabela 5 - Tamanho das grades utilizadas para cada
estacdo dos dados mensais.

Estacao Grade
Farol de Mae Luiza 0.55°x 0.55°
Gobabeb 0.45°x 0.45°
Ilha de Ascensao 0.5°x 0.5°

Fonte: elaborado pela autora (2021).
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Posteriormente, para as andlises didrias foram extraidos somente os dias que se

encontravam com distancia maxima de 0.65° entre as passagens do satélite das medicdes in
situ, separados por dias e armazenados. Logo depois tratou-se de gerar uma média dos pontos
de medi¢des do satélite que foram encontrando em células de grade especifica para cada

estacdo e rota de navio, tendo como ponto central a localizagdo da medicao in situ.

Tabela 6 - Tamanho das grades utilizadas para cada estacdo e rota de navio
dos dados diarios.

Estacao Grade Rota Grade
Farol de Mae Luiza 0.65° x 0.65° Guiana - Francesa  0.3°x 0.3°
Gobabeb 0.497° x 0.497° Franca - Brasil 0.24° x 0.24°
Ilha de Ascensao 0.43°x 0.43°

Fonte: elaborado pela autora (2020).

Além da separagdo por dados didrios e mensais, também foi realizada uma
agregacao dos dados por média sazonal para posterior comparagdo. No qual o periodo das
estacdoes do ano foram definidos por meses, sendo o verdo representado pelos meses de
janeiro a margo, o outono de abril a junho, o inverno de julho a setembro, e a primavera de

outubro a dezembro.

5.2 Calculos estatisticos

Logo apds a obtencdo das médias por pixel, passou a ser possivel a execucao dos
calculos estatisticos, com os indices de erros. Onde, iniciou com calculo do erro, que ¢ a
diferenca (e,) entre o valor de xCOz2 observado (Zt), que no caso foram das rotas dos navios e
das estacdes, no ponto t do espago bidimensional e o previsto (Zw), sendo este ultimo o
satélite, no mesmo ponto no espago e no tempo (HALLAK; PEREIRA FILHO, 2011),
expressado por :
et=Zte - Zto (1)

E apo6s a diferenga foi calculado o Erro Médio (EM) (EM em Inglés), que mede a

tendéncia da superestimacdo ou subestimagdo em relacdo ao observado, tendo n como o

numero de dados (HALLAK; PEREIRA FILHO, 2011), definido como:
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n

p
EM =
i (2)

Em seguida, com o Erro Absoluto Médio (EAM) (MAE em Inglés), que mede a
diferenga média dos valores esperados em relacdo aos valores observados, elaborado no EM.
Tendo o zero como valor ideal. Desse modo, o erro médio tende a ser baixo devido a
compensagdo dos erros negativos com os positivos (MENTZER E BIENSTOCK, 1998),

definido como:

2 e
EAM =1
n 3)

Posteriormente, foi calculada a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE em
Inglés), sendo este uma medida da média da diferenca entre os valores previstos e os
observados ao quadrado, seus valores sao sempre positivos e a qualidade dos valores medidos
se baseiam em quanto mais proximo de zero os valores se encontrarem (SANTOS et al.,
2014), definido como :
n
RMSE=[Y (et) */n] (4)
t=1
Seguidamente, tratou-se a validacdo de forma separada por pares, constituidos
pelo satélite e cada uma das rotas e estagdes, por meio de estatisticas basicas de minima,

maxima, média e desvio padrio (0) e correlagdo através de regressdo linear (R).
6 RESULTADOS

Na comparagdo entre os dados mensais do OCO-2 com a estagdo farol de Mae
Luiza, o satélite apresentou um aumento de xCO:2 sobre a estacdo ao longo do periodo
estudado de 14,32 ppm, e para o farol foi de 11,90 ppm. O més com menor fragdo molar
observado pelo OCO-2 foi em novembro de 2014 com 395,47 ppm, j& para o Farol foi em
janeiro de 2015 com 397,69 ppm. E em relagdo ao da maxima, o OCO-2 teve outubro de 2019
com 410,08 ppm e na estagdo, setembro de 2019 com 412,58 ppm. A média entre os dois teve
1,55 ppm de diferenca. E o desvio padrao do satélite foi de 4,02 e a estagdo de 3,89. O ME
com 1,55 ppm, representando a média dos erros entre a estagdo e o OCO-2, e a precisao do

MAE foi de 1,67 ppm, e 0o RMSE com 2,16 ppm, entre os 35 dados analisados.
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Tabela 7 - Estatistica basica, indices de erro e correlagdo com os dados mensais da
estacdo Farol de Mae Luiza com o OCO-2.

Estatistica Farol de Mae Luiza 0CO0O-2 ME MAE | RMSE R

Minimo 397,69 395,47
Maximo 412,58 410,08
Média 405,32 403,77 1,55 1,67 2,16 0,93
o 4,02 3,89
N° 35 35

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Grafico 1 - Série temporal dos dados mensais da estacao Farol de Mae Luiza com o
OCO-2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na comparagdo sazonal ¢ possivel notar que, independente das esta¢des do ano,
ocorreu um aumento de xCOz2. Tanto o satélite como o farol apresentaram o outono como
sendo a estacdo onde houveram o menor aumento de CO2, sendo de 6,79 e 8,24
respectivamente, de 2016 a 2019. E como sendo de maior destaque, a primavera teve para o
satélite um acréscimo de 13,59 ppm, de 2014 a 2019. Ja o farol foi o inverno com 12,31 ppm

na analise de 2015 a 2019, mesmo sem a observagao de 2017.
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Grafico 2 - Comparagao sazonal da estagdao Farol de Mae Luiza com o OCO-2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na comparagdo com os dados didrios, os dias de minima coincidiram no dia 29 de
julho de 2015, mas com uma diferenca de 5,18 ppm entre 0 OCO-2 com 394,75 ppm ¢ a
estagdo com 399,93 ppm. E para a maxima os dias também foram os mesmos, sendo no dia
14 de maio de 2019, tendo uma diferenca de 7,97 ppm entre os dois. A média teve uma
diferenga de 3,49 ppm entre eles. E o desvio padrao do satélite foi de 4,72 ¢ a estagdo de 5,23.
Os erros obtiveram valores maiores, sendo o ME com 3,49, a precisao do MAE foi de 3,49%
e 0 RMSE com 4,55, entre os 7 dados analisados.

Infere-se que os resultados mensais e diarios diferentes nas concentragdes das
estagoes Farol de Mae Luiza e OCO-2 apresentados pelos erros podem estar sendo
influenciados por contaminacao de ar das atividades antrdpicas nas coletas da estacdo, pela

sua localizacdo na 4rea urbana na cidade de Natal, como foi observado no trabalho de Borges
(2018).
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Tabela 8 - Estatistica basica, indices de erro e correlagdo com os dados diarios da

estacao Farol de Mae Luiza com o OCO-2.

Estatistica | Farol de Mae Luiza | OCO-2 ME MAE RMSE R

Minimo 399,93 394,75
Méximo 415,59 407,62
Média 406,21 402,72 349 3,49 4,55 0,88
o 5,23z 4,72
Ne 7 7

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Grafico 3 - Série temporal dos dados didrios da estacdo Farol de Mae Luiza
com o OCO-2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na compara¢do mensal dos dados do OCO-2 com os da estacdo Gobabeb, os dois
mostram que o aumento de xCOz2 sobre essa area ao longo do periodo estudado foi de cerca de
12 ppm. O més com concentragdo minima observado pelo OCO-2 foi marco de 2015 com
394,66 ppm, ja a estagdo apresentou sendo em fevereiro de 2015 com 396,39 ppm. E em
relagdo a maxima, o OCO-2 registrou em novembro de 2019 410,14 ppm e na estagdo,
setembro de 2019 com 410,91 ppm. A média entre os dois teve 0,57 ppm de diferenga. E o
desvio padrao do satélite foi de 3,98 e a estagdo de 4,19. O ME com 0,57 ppm, representando
a média dos erros entre os dois, e a precisdo do MAE foi de 1,04 ppm, e o RMSE com 1,27

ppm, entre os 47 dados analisados. Apesar dos periodos de maxima e minima terem sido
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diferentes os erros na precisdo da andlise se apresentaram como sendo baixos, € isso €

possivel observar no grafico abaixo (Grafico 15) da fragdo molar de dioxido de carbono

atmosférico medidos.

Tabela 9 - Estatistica basica, indices de erro e correlagdo com os dados
mensais da estagdo Gobabeb com o OCO-2.

Estatistica Gobabeb 0CO-2 ME MAE RMSE R

Minimo 396,39 394,66
Maximo 410,91 410,14
Média 403,14 402,57 0,57 1,04 1,27 0,96
o 4,19 3,98
N 47 47

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Grafico 4 - Série temporal dos dados mensais da estacdo Gobabeb com o OCO-2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na comparacdo sazonal observa-se que, independente das estagdes do ano,
ocorreu um aumento de xCO2. Gobabeb apresentou o outono como sendo a estagdo onde
houve o menor aumento de CO2, com 10,57, ¢ o satélite sendo no inverno com um aumento
de 10 ppm, de 2015 a 2019. E a estagdo de maior concentra¢do foi a mesma para os dois,

sendo a primavera com o valor de 13 ppm observado de 2014 a 2019.
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Grafico 5 - Comparagao sazonal da estagdo Goabeb com o OCO-2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Na comparacdo com os dados didrios, os dias de minima foram os mesmos para

os dois, sendo o dia 2 de janeiro de 2015 com uma diferenca de apenas 0,04 ppm. Também

concordaram na maxima, onde os dois apresentaram o dia 26 de setembro de 2019, tendo uma

diferenga de 2,2 ppm entre os dois. E a diferenca na média foi de 0,89 ppm. O desvio padrao

do satélite foi de 4,77 e a estacdo de 4,45. Os erros obtiveram valores menores que os

mensais, sendo o ME com 0,72 ppm, a precisdo do MAE foi de 0,72 ppm ¢ o RMSE com

1,08 ppm, entre os 10 dias estudados.

Tabela 10 - Estatistica basica, indices de erro e correlagdo com os dados diarios da

estacdo Gobabeb com o OCO-2.

Estatistica Gobabeb 0CO-2 ME MAE | RMSE R
Minimo 396,26 396,22
Maximo 410,78 408,58
Meédia 401,88 400,99 0,72 0,72 1,08 0,99
o 4,77 4,45
N° 10 10

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Grafico 6 - Série temporal dos dados didrios da estagdo Gobabeb com o OCO-2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na comparagdo dos dados mensais do OCO-2 com a estacdo da Ilha de Ascensao,
eles mostraram que o aumento de xCOz2 sobre essa area foi de 11 e 12 ppm, respectivamente.
O més com concentragao minima observado pelo OCO-2 foi em outubro de 2016 com 390,43
ppm, sendo que na estagdo foi fevereiro de 2015 com 396,78 ppm. Em relagdo a maxima, o
OCO-2 teve em fevereiro de 2019 com 409,47 ppm, e na estagdo em novembro de 2019 com
410,63 ppm. A diferenga da média entre os dois foi de 0,91 ppm. O desvio padrao do satélite
foi de 4,13 e a estacao de 3,18. O ME com 0,90 ppm, a precisao do MAE foi de 1,53 ppm, € o
RMSE com 2,86 ppm, entre os 39 dados analisados. Essa comparagdo apresentou-se
diferenciada das demais, além dos picos de minima e maxima terem sido em meses mais
distantes que as outras, 0 OCO-2 obteve trés picos de baixas concentragdes de xCO2 sobre a

Ilha, na qual nao foram observadas pelas coletas in situ, ¢ ilustrado no grafico a seguir.

Tabela 11 - Estatistica basica, indices de erro ¢ correlacdo com os dados mensais
da estagdo Ilha de Ascensao com o OCO-2.

Estatistica Ilha de Ascensio 0CO-2 ME MAE | RMSE R

Minimo 396,78 390,43
Maximo 410,63 409,47
Média 403,74 402,83 0,90 1,53 2,86 0,87
o 3,81 4,13
N° 39 39

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Grafico 7 - Série temporal dos dados mensais da estacdo Ilha de Ascensdo com o
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Na analise sazonal, a Ilha tem o verao como sendo a estacao onde houve o menor

aumento de CO2, sendo de 10,35 ppm, ja pelo satélite, foi o outono com um aumento de

10,10 ppm, de 2015 a 2019. A primavera foi a de maior concentragdo para os dois, mas com

aumentos diferentes de 13,41 ppm para a ilha e 11,84 ppm para o OCO-2, observado de 2014

2019

a2019.
Grafico 8 - Série temporal dos dados mensais da estacdo Ilha de Ascensdao com o
0CO-2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

2018 2019



45
Na didria, o dia 02 de fevereiro de 2015 foi o de menor valor de xCOz para a Ilha

com 396,75 ppm, e para o satélite foi o dia 15 de abril de 2015 com 397,21 ppm. O pico de
concentragdo foi semelhante para os dois, sendo no dia 20 de novembro de 2019, tendo uma
diferenca de 0,87 ppm. E a diferenca na média foi de 0,54 ppm. O desvio padrao do satélite
foi de 3,92 e a estacdo de 4,50. Os erros obtiveram valores menores que o mensal, sendo o
ME com -0,54 ppm, a precisdao do MAE foi de 1,23 ppm ¢ o RMSE com 1,60 ppm, entre os

17 dias trabalhados, que podem ser observados na tabela e no grafico abaixo.

Tabela 12 - Estatistica basica, indices de erro e correlagdo com os dados diarios da
estacdo Ilha de Ascensao com o OCO-2.

Estatistica | Ilha de Ascensdo | OCO-2 ME MAE RMSE R
Minimo 396,75 397,21
Maximo 410,52 409,65
Média 403,44 402,90 -0,54 1,23 1,60 0,95
o 450 3,92
N° 17 17

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Grafico 9 - Série temporal dos dados diérios da estagao Ilha de Ascensao com o OCO-2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A rota Franga-Brasil e 0 OCO-2 mostraram que o aumento de xCOz2 sobre a area

dessa rota foi de 15,14 e 16,39 ppm nessa ordem. Tanto no dia do pico de maxima e no vale
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da minima os dois obtiveram respostas semelhantes, sendo 8 de maio de 2019 com uma

desigualdade de 1,06 ppm e no dia 9 de marco de 2015 com uma diferenca de 0,24 ppm
respectivamente. Tendo média variando em 1,2 ppm, e o desvio padrdo do satélite foi de 4,24
e a rota de 4,67. O ME com 1,16 ppm, a precisdo do MAE foi de 2,30 ppm, ¢ 0 RMSE com
2,82 ppm, entre os 58 dados estudados.

Tabela 13 - Estatistica basica, indices de erro e correlacao com os dados diarios
da rota Frang¢a-Brasil com o OCO-2.

Estatistica | Rota Franc¢a-Brasil 0CO-2 ME MAE RMSE R

Minimo 397,80 397,56
Maximo 413,94 415
Média 402,52 401,32 1,16 2,30 2,82 0,86
o 4,24 4,67
N° 58 58

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na comparagdo anual ndo foi possivel utilizar os dados de 2014 ¢ 2018, devido a
auséncia de dias que os pontos de medicdo dos navios ndo se encontravam proximos a
passagem do satélite.

Em 2015 os dias de maxima e minima foram similares para os dois,
correspondendo a 8 de maio com a diferenca de 1,06 ppm, ¢ a 9 de marco de 2015 com 0,24
ppm nesta ordem, e a média com uma variagdo de 2,51 ppm. O desvio padrao do satélite foi
de 0,50 ¢ a rota de 1,67. O ME e o MAE foram de 2,50 ppm, ¢ 0o RMSE com 2,99 ppm, entre
os 24 dados estudados.

Porém, em 2016 os resultados foram desiguais, a minima para a rota foi no dia 19
de setembro com 399,82 ppm, ja para o satélite foi no dia 14 de janeiro com 399,55 ppm,
sendo que a estagcdo apontou este dia como o da maxima com 403,96 ppm, e o satélite
apresentou o dia 12 de outubro com 401,36 ppm como a méxima do ano. O desvio padrao do
satélite foi de 0,90 e a rota de 1,62. O ME com 0,49 ppm, o MAE foi de 1,85 ppm, ¢ o RMSE
com 2,40 ppm, de acordo com os 14 dados utilizados.

No ano de 2017, o dia 27 de abril coincidiu com o dia do pico com uma
desigualdade de 1,45 ppm, porém a minima para a rota foi em 30 de mar¢o com 398,77 ppm e

em 20 de julho com 399,68 ppm para o satélite. O desvio padrao do satélite foi de 3,18 ¢ a
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rota de 4,23. O ME foi de 0,40 ppm, o MAE com 2,85 ppm, e 0o RMSE com 3,47 ppm, entre
os 15 dados.

Tabela 14 - Estatistica basica, indices de erro com os dados diarios, separado por ano da rota
Franga- Brasil com o OCO-2.

Rota Franca -Brasil 0CO-2
Ano | N° Minima | Maxima | Média o Minima | Maxima | Média o ME | MAE | RMSE
2015 24 3978 403,10 400,63 1,67 397,55 398,98 398,12 0,50 2,50 2,50 2,99
2016 14 399,82 403,96 401,07 1,62 399,55 401,36 400,58 0,90 049 1,85 2,40
2017 15 398,77 409,65 403,86 4,23 399,68 408,19 403,46 3,18 040 2385 3,47
2019 5 413,93 413,94 413,88 0,05 414,94 414,99 414,97 0,02 -1,09 1,09 1,22

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Grafico 10 - Série temporal dos dados diarios da rota Franga-Brasil com o OCO-2.
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No entanto, 2019 contou com um dia estudado, mas com observagdes em 5

pontos durante a rota do navio, entdo nessa etapa a analise foi sobre as coordenadas. Em

relagdo a maxima foi a mesma localizag¢do para os dois, tendo uma disparidade de 1,06 ppm

em 10,62° Leste e 24,20° Sul, e a minima foi de uma distancia de 0,02° de latitude por 0,01°

de longitude. A média neste dia para o satélite foi de 414,97 ppm e para a rota foi de 413. O
desvio padrao do satélite foi de 0,05 e a rota de 0,02. O ME e o MAE foram 1,09 ppm, ¢ o

RMSE com 1,22 ppm. E possivel observar as altas concentragdes medidas nesse dia na

imagem abaixo (Figura 10).
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Figura 9 - Ilustracdo dos pontos de medicao do satélite OCO-2 e da rota Franga- Brasil
(a) e a fragdo molar de didxido de carbono atmosférico (b) medidos sobre o oceano
Atlantico Tropical no dia 08 de maio de 2019.
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Ao comparar a rota Franca - Guiana Francesa com o OCO-2, o satélite registrou
um aumento de 6,4 ppm de xCO2 e a rota de 5,5 ppm. O pico da maxima entre eles foi
parecida, com uma diferenca de 0,74 ppm no dia 3 de setembro de 2019, ja a minima foi em
24 de outubro de 2016 com 398,12 ppm para o observatorio e em 29 de agosto de 2016 com
398,02 para os navios. A média dos dois foi de aproximadamente 400 ppm. E o desvio padrao
do satélite foi de 2,5 e a rota de 2,7. O ME com -0,72 ppm, o MAE foi de 0,84 ppm, e o
RMSE com 1,15 ppm, entre os 32 dados.

Tabela 15 - Estatistica basica, indices de erro e correlagdo com os dados diarios da
rota Franc¢a - Guiana Francesa com o OCO-2.

Estatistica | Franca-Guiana Francesa | OCO-2 | ME | MAE | RMSE R

Minimo 398,02 398,12
Maximo 405,88 406,62
Meédia 400,02 400,28 -0,72 0,84 1,15 0,67
o 2,7 2,5
N° 32 32

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na comparagdo anual ndo foi possivel utilizar os dados de 2014, 2017 e 2018,
devido a auséncia de dias que os pontos de medi¢ao dos navios ndo se encontravam proximos

da passagem do satélite.
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Em 2015, os dias de maxima foram similares para os dois, representado pelo 16

de marco com a diferenca de 0,06 ppm, mas para as coletas dos navios nesse mesmo dia teve
a menor concentragdo observado do ano, no entanto o satélite destaca o 13 de novembro com
398,67, ¢ a média com uma variagdo de 0,4 ppm. O desvio padrao do satélite foi de 0,84 e a
rota de 2,50. O ME foi de 0,61 ppm, o MAE com 0,73 ppm, e 0o RMSE com 1,06 ppm, entre
os 16 dados estudados.

Contudo, em 2016 as respostas foram diferentes, a minima para a rota foi no dia
29 de agosto com 398,02 ppm, ja para o satélite nesse mesmo dia o xCo2 alcangou a méxima
com 399,85 ppm. E a maxima para a rota foi em 24 de outubro, sendo que para esse dia foi a
minima observada pelo satélite com 398,12 ppm. O desvio padrao do satélite foi de 0,69 ¢ a
rota de 0,46. O ME com 0,49 ppm, o MAE foi de 1,85 ppm, e o RMSE com 2,40 ppm, entre

os 12 dados utilizados.

Tabela 16 - Estatistica basica, indices de erro com os dados didrios, separado por ano da rota
Frang¢a- Guiana francesa com o OCO-2.

Rota Franca - Guiana Francesa 0CO-2

NO
Al
1o Minima | Maxima | Média o Minima | Maxima | Média o ME | MAE | RMSE

2015 16 398,30 400,10 398,86 0,46 398,67 400,16 399,47 0,69 -0,61 0,73 1,06
2016 12 398,02 404,20 399,67 2,50 398,12 399,85 399,27 0,84 -0,51 0,68 1,03

2019 4 405,59 405,88 405,71 0,12 406,46 406,62 406,54 0,06 -1,77 1,77 2,04

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Grafico 11 - Série temporal dos dados mensais da estagdo rota Franga -
Guiana Francesa com o OCO-2.
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Apesar disso, em 2019 s6 contabilizou-se um dia trabalhado, mas que contém 4

medicoes, onde aqui também foram consideradas as localizagdes. E tanto o local da maior
concentragdo de xCO2 observada quanto a menor foi semelhante para os dois, sendo com uma
diferenca de 0,74 ppm e de 0,87 ppm respectivamente. A distancia entre as duas areas foi de
1,11 km. A média neste dia para o satélite foi de 406,54 ppm e para a rota foi de 405,71 ppm.
O desvio padrao do satélite foi 0,06 e a rota foi de 0,12. O ME e o MAE foram 1,77 ppm, € o
RMSE com 2,04 ppm. E possivel observar as altas concentragdes medidas nesse dia no

grafico 18 e na figura 11.

Figura 10 - Ilustracdo dos pontos de medicdo do satélite OCO-2 e da rota Franca-
Guiana Francesa (a) e a fragdo molar de didéxido de carbono atmosférico (b) medidos
sobre o0 oceano Atlantico Tropical no dia 03 de setembro de 2019.
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

7. DISCUSSAO

Ao observar as analises sazonais foi possivel notar que o satélite foi similar no
periodo de estagdo de menor aumento de xCO2 com apenas o Farol de Mae Luiza, referente ao
outono, e ele também destaca-se sobre a [lha de Ascensdo, porém o resultado da ilha foi como
sendo o verdo o de menor aumento. O Gobabeb também confirma o outono mas, sobre este
ultimo, o OCO-2 ja resultou como sendo o inverno. Nas trés analises, o observatorio destacou
a primavera pertencendo a maxima, semelhante ao Gobabeb e a Ilha de Ascensdo, apenas o

Farol mostrou o inverno.
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Na comparagdao mensal com cada estagdo terrestre, 0 OCO-2 apontou meses

diferentes tanto em relagdo aos picos de maximas como das minimas para todas as estagoes,
sendo que o Gobabeb e a Ilha demonstraram o mesmo periodo de minima em relagdo a
fevereiro de 2015, e o Gobabeb junto com o Farol apontaram a mdxima encontrada em
setembro de 2019. E o maior erro do RMSE entre as estimativas feitas foi sobre a ilha com
2,86 ppm, que ficou perceptivel nos trés picos negativos apontados pelo satélite, mas que nao
foram observados pela estacdo. E o menor erro do RMSE de 1,27 ppm foi sobre o Gobabeb.

Ja na analise diaria com as estacdes, o satélite coincidiu somente com os dias de
minima do Farol e do Gobabeb, ¢ os de maxima ele correspondeu aos mesmos dias
destacados pelas estacdes. Tendo o maior RMSE de 4,55 ppm em relagdo ao Farol, levando
em conta que a estacdo sofre com influéncias das atividades antrdpicas por estar localizada
em um centro urbano. E o menor RMSE de 1,08 ppm também foi sobre o Gobabeb.

A partir da regressdo linear foi possivel obter que houve uma correlagido
significativa entre a maioria dos dados comparados. Chegando a um valor de R de 0,99 para
com a estagdo Gobabeb. E apenas para com a rota da Guiana - Francesa o R ndo foi
representativo devido ter sido de 0,67.

Na pesquisa geral com as rotas dos navios, os dias que o satélite apresentou como
sendo os de maior concentracdo durante o periodo estudado corresponderam aos mesmos
observados pelos navios. E o de minima coincidiu apenas com a rota da Franga ao Brasil, e
mesmo assim a relag@o entre os dois obteve o maior RMSE de 2,82 ppm. E o menor foi com a
rota da Franca a Guiana Francesa com 1,15 ppm.

E possivel observar no estudo anual, que em relagio as coletas dos navios, o
satélite coincidiu com metade das analises, tendo os maiores erros do RMSE em torno de 2,5
ppm. E os menores erros foram com a rota da Franga a Guiana Francesa com
aproximadamente 1,37 ppm.

Ao relacionar os resultados de MAE desta pesquisa que variaram de 0,6 a 3,4 ppm
e as RMSE que foram de 1,03 a 4,5 ppm, a realizada por WUNCH et al., (2017) com os dados
do TCCON em escalas globais, que obtiveram MAE menores que 0,4 ppm ¢ RMSE menores
que 1,5 ppm, € possivel ver que ocorreu uma certa aproximagao dos erros.

E ao relacionar todos os indices de erros deste trabalho, no qual variaram de 0,4 a
4,55 ppm com os erros aleatorios dos quais no geral os instrumentos de medigdes no mundo
todo tém produzido que sdo de 0,1 ¢ 0,3% (0,4 a 1,2 ppm) e os dos sistematicos entre 0,25 e

0,5% (1 a 2 ppm) (Wunch et al. 2017), € possivel destacar a eficiéncia do OCO-2 ao ter se
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aproximado desses erros padrdes. Como para com o Gobabeb, no qual o satélite apresentou

resultados satisfatérios em relacdo aos indices de erros, variaram de 0,57 a 1,27 ppm,
englobando a andlise mensal e a didria.

Algumas das diferencas apresentadas entre as analises podem ser explicadas por
fatores como, contamina¢do dos dados, devido a estacdo se encontrar em centro urbanos,
como foi confirmado pela estagdo do Farol de Mae Luiza e também nas coletas feitas nos
navios, onde geralmente isso ocorre pelos gases do proprio navio. O fato do proprio satélite
possuir potencial de sofrer influéncias devido a presenga de nuvens e aerossois, por ele
depender da luz solar refletida, acaba ndo conseguindo distinguir entre os fétons dos
dispersores de fotons refletidos pela superficie do planeta, como ¢ constatado em O'Dell e
colaboradores (2018). No qual o sinalizador de qualidade n3o elimina todas as medi¢des
afetadas pelas nuvens, como visto no trabalho do BELL et al. (2020), onde em alguns
momentos o0 OCO-2 apresentou melhorias de xXCOz2 e em outros exibiu picos, que nao foram
apontados pelos outros instrumentos utilizados no estudo. E ao visualizar imagens visiveis do
MODIS, observaram que o OCO-2 tinha sido afetado pelo deslocamento de uma nuvem alta.
E também pelo satélite realizar uma média da coluna atmosférica, e as medidas in situ serem
apenas proximas a superficie, o que pode influenciar devido a variabilidade natural vertical da
fragdo molar de CO2 em ppm, no qual os valores comegam elevados na superficie e diminuem
com a altitude (O'DELL et al., 2012). E isso ¢ intensificado nos estudos apresentado no
trabalho do BELL et al., de 2020, que observou que ha diferencas mesmo em realizar
comparagoes entre médias da coluna inteira atmosférica com médias de coluna parcial.

Nota-se, porém, a importancia da investigagdo das medi¢des do OCO-2 sobre a
Ilha de Ascensdo, para tentar entender o que poderia estar ocasionando as variagdes
encontradas.

Devido a aproximagdo nas comparacdes das coletas da rota Franga ao Brasil, o
OCO-2 se apresentou viavel para pesquisas que utilizam essa rota para os estudos de CO2,
com erros em torno de 2 ppm.

Em todas as comparacdes individuais, foi possivel observar o aumento da fragao
molar de di6éxido de carbono atmosférico (xCO2) da regido proxima e sobre o oceano atlantico
tropical durante o periodo estudado de novembro de 2014 a dezembro de 2019, variando de
11 a 16 ppm, com base nas analises realizadas. Observou-se também esse aumento em todas

as analises sazonais independente das estacdes do ano.
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8. CONCLUSAO

Esse trabalho s6 foi possivel de ser realizado devido ao banco de dados das
estimativas de xCO2 que o OCO-2 vem produzindo, e pelo o banco de dados das medidas in
situ realizadas pelas estagdes terrestres e os navios.

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise de como o satélite
vem apresentando as estimativas do dioxido de carbono atmosférico em comparagdao a
medig¢des in situ, a andlise com os dois tipos de medicdes in situ, sendo um sobre a superficie
terrestre préximo ao oceano e outro no proprio oceano Atlantico Tropical, que ¢ a area de
interesse do estudo, aumentou a apuragdo dos resultados. Além disso, também permitiu uma
pesquisa de observacao do aumento do CO2 que vem ocorrendo sobre esses dois ambientes,

na area trabalhada.

Na comparagdo com os dados diarios, o satélite apresentou melhor correlacao do
que os dados mensais, no qual coincidiu na maior parte das comparagdes com os dias dos
picos de xCO2.

Apesar de algumas discordancias, o OCO-2 mostrou-se ser um eficiente
instrumento de mensuracao de xCO2 sobre o oceano atlantico tropical, e estagdes em terra
adjacentes ao oceano, devido a ele ter conseguido acompanhar o aumento do xCO2 ao longo
dos anos, como ¢ observado pelas estacdes e as rotas. Nesse sentido, a verificacdo da acuracia
das estimativas realizadas pelo satélite OCO-2, permite a colaboracdo com os estudos para
entender cada vez mais esse aumento e assim intensificar a busca em reverter a atual situagao

da atmosfera do planeta, influenciada pelas atividades humanas.
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