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Abstract. Research focused on the detection of methane (CH4) emissions has been gaining attention. Methane is
the main component of natural gas and emission rates related to the oil industry comprises a large percentage of
the global budget. However, these are still poor explored sources and contributions for methane concentration in
the atmosphere from this segment are not well defined. Remote sensing tools have the potential to assist in the
detection of fugitive CH. emissions, which escapes through leaks in the pipeline network or storage tanks in
refineries. Large spatial cover combined with high spectral resolution of airborne hyperspectral imaging sensors
supports the direct mapping of gas plumes. Here, we process images acquired with the thermal imaging sensor
Hytes (NASA) from Kern River Oil Field (California — EUA) with wavelets transformation and Independent
Component Analysis (ICA) technique. Preliminary results demonstrates that these techniques can be used for the
detection of CH4 sources. The methane plumes from storage tanks were identified and the spectral features of the
gas (7.6 - 7.9 um) highlighted. The methodology study here can be useful for the detection of methane sources
related to the oil industry, assisting to reduce production losses and refine estimations of CH4 emission rates from
this segment.
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1. Introducéo

As concentracdes de metano (CHs) na atmosfera aumentaram significativamente nos
ultimos dois séculos (Roberts, et al., 2010; Kameniak et. al., 2015). Este aumento nos indices
global e regional tem sido alvo de diversos estudos recentes (Dlugokencky et al., 2009;
Kirschke et al., 201; 3Thorpe, et al., 2014; Miller et al., 2014), estimulando o desenvolvimento
de novas metodologias para a deteccdo de fontes de emissdo deste gas. O CHa, principal
componente do gas natural, tém sua origem em fontes naturais e antropogénicas. Emissoes
relacionadas a industria petrolifera representam a segunda maior fonte de liberacdo de CH4 para
a atmosfera (cerca de 20 a 30% do balancgo global - Lassey et al., 2007; Etiope et al., 2009). No
entanto, micro-exsudagdes provenientes de escapes naturais de reservatorios em subsuperficie
e pequenos vazamentos nas redes de armazenamento (i.e. tanques de refinarias) e distribuigéo
(i.e. gasodutos), séo ainda fontes negligencias no balango global.

O sensoriamento remoto oferece ferramentas versateis que podem ser utilizadas para a
deteccdo em escalas variadas. Sensores hiperespectrais a bordo de aeronaves apresentam
potencial para a detec¢do remota direta e mapeamento de plumas de CHa na superficie (Bradley
et al., 2011; Kastek et al., 2012; Thorpe et al., 2012, 2013, 2014). Além da rapida aquisigéo e
processamento de dados, a elevada resolugéo espectral destes sensores permite a exploracao da
assinatura espectral do alvo, a qual pode ser utilizada para a identificacdo remota detalhada de
materiais e estimativas de sua abundancia (Salem & Kafatos, 2005).

A assinatura espectral do metano é caracterizada por bandas de absorcdo espectral no
infravermelho de ondas longas (LWIR — Long-wave Infrared), geradas pelas transi¢des
vibracionais C-H, centradas em 7.4-8 um (Krier e Sherstnev, 2000, Hausamann et al., 2002;
Barnhouse Jr., 2005, Neiderer, 2011). A deteccdo de plumas de gas no LWIR se baseia nas
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diferencas relativas de emissividade (ou temperatura) entre a superficie e a pluma, descrita pelo
modelo de radiancia (Heasler et al., 2007, Messinger et al., 2007, Walsh et al., 2008).
Publicacdes recentes de Tratt et al. (2014) e Hulley et al. (2016) apresentam resultados que
demonstram a eficacia de sensores termais para este fim contudo, as técnicas utilizadas para a
deteccdo do CH4s8o complexas e os autores ndo exploram as variagdes na assinatura espectral
contidas na pluma.

A presente pesquisa consiste no desenvolvimento e avaliacdo de técnicas simplificadas para
a deteccdo de plumas de metano em refinarias e gasodutos. Para alcancar os objetivos propostos
imagens do sensor Hytes (Hyperspectral Thermal Emission Spectrometer; Hook et al., 2009),
adquiridas pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL) - NASA foram processadas com as técnicas de
wavelets e Analise de Componentes Independentes (ACI) para 0 mapeamento e caracterizacdo
da pluma.

2. Metodologia de Trabalho

Esta parte inicial da pesquisa esta focada na deteccdo de plumas de metano provenientes de
emissOes fugitivas em refinarias. Neste estudo, imagens obtidas em 2014 e 2015 com o sensor
Hytes (solicitadas em http://hytes.jpl.nasa.gov) estdo sendo utilizadas para processamento e
analise. O equipamento consiste em um sensor hiperespectral aerotransportado com 256
bandas, distribuidas no intervalo de 7.5 — 12 um e 18 nm de resolucdo. A imagem aqui
apresentada foi adquirida em 02 de Agosto de 2015 a aproximadamente 1150 m de altitude
(tamanho aproximado do pixel: 2m), sobre a regido de Kern River Oil Field (Figura 1), um
campo de producdo e armazenamento de petrdleo localizado em Kern County na California
(EUA).
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Figura 1. Localizacdo do Kern River Oil Field. (A) mapa de localizagdo do estado da
California, costa oeste dos Estados Unidos. (B) detalhe da regido de Kern County. A &rea
sinalizada em vermelho indica a localizagdo do Kern River Oil Field. (Fontes: (A)
http://www.ezilon.com e (B) google maps).

As imagens adquiridas em radiancia foram atmosfericamente compensadas utilizando
a adaptacdo do In-Scene Atmospheric Compensation algorithm (Johnson & Young, 1998) do
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software ENVI1 5.1, e convertidas para emissividade com o algoritmo Emissivity Normalization
(Hook et al., 1992). As imagens de emissividade geradas foram entdo processadas com a
transformada wavelet e Analise de Componentes Independentes (ACI).

A transformada wavelet € uma ferramenta que permite a decomposicéo do sinal de entrada
em diferentes componentes nos dominios de tempo e frequéncia (Walczak et al. 2002; Zhang
et al., 2005). Esta caracteristica faz das funcBes wavelet ferramentas poderosas de
processamento de sinais, comumente aplicadas para a eliminacdo de ruidos, separacdo de
componentes no sinal e identificagdo de singularidades na imagem (Scafutto et al, 2015). Neste
estudo foi utilizada uma fungdo wavelet desenvolvida em parceria com o Dr. Neil Pendock
(Geospectral Imaging Ltda.) com o objetivo de realcar o sinal da pluma na imagem. Esta funcéo
consiste na segunda derivada da ordem Gaussiana (e.g. DOG — Muraki, 1995), decompondo o
sinal em 9 componentes. A imagem final resulta da soma das componentes 3 e 6, sendo as
demais componentes descartadas.

A Anédlise de Componentes Independentes (ACI - Héraul, Juttens & Ans, 1985; Hyvarinem
et al, 2001) é uma técnica estatistica utilizada para rearranjar dados multivariados, de forma a
revelar componentes subjacentes na imagem que sdo a0 mesmo tempo estatisticamente
independentes e ndo gaussianas (Comon, 1994). A técnica consiste, basicamente, no realce e
separacdo dos sinais originais (e.g. alvos na cena) a partir de uma mistura de sinais (e.g. misturas
de sinais contidas nos pixels com diversos alvos), sem ter qualquer informacéo acerca da matriz
de mistura ou das fontes dos sinais originais (Cardoso, 1998). Neste estudo, o software ENVI
5.1 foi utilizado para a aplicacdo da ACI nas bandas dentro do intervalo de 7.51 — 7.96 um da
imagem gerada com a transformada wavelet, a fim de realcar o sinal do gas para 0 mapeamento
da pluma de CH4 na imagem. Ao final, um filtro de mediana (3x3) foi aplicado a Componente
Independente selecionada para a suavizacao do ruido na imagem.

3. Resultados e Discussao

A aplicagdo da transformada wavelet juntamente com a ACI conseguiu mapear com
definicdo as plumas de metano provenientes dos tanques de armazenamento (Figura 2). Os
endmembers do CH4 e background foram separados, e os pixels contendo a assinatura do gas
foram realcados na imagem. Apesar de informacGes de direcdo e intensidade do vento no dia
do levantamento ndo serem disponibilizadas, nota-se que as plumas mapeadas se dispersam na
mesma direcdo. Analisando os graficos com as assinaturas espectrais extraidas ao longo das
plumas, pode-se observar que as fei¢cGes de absor¢do do metano em 7.6/7.7 um e 7.8/7.9 um
foram isoladas e realcadas, e o ruido da imagem foi significativamente reduzido.

Apesar dos resultados apresentados serem preliminares, pode-se dizer que a técnica de
deteccdo aqui investigada apresenta elevado potencial par a detec¢do remota de plumas de CHa
e, possivelmente, outros gases. Em comparacdo com os estudos de Tratt et al. (2014) e Hulley
et al. (2016), os quais desenvolveram algoritmos complexos para a deteccdo do gas, 0s
resultados apresentados demonstram que emissfes de metano podem ser identificadas e
mapeadas com técnicas mais simples e acessiveis.
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Figura 2. Deteccdo da pluma de metano nas regides (A) e (C) na imagem Hytes, obtida
sobre Kern River Oil Field (CA-EUA). Pixels em laranja e vermelho indicam a presenca
do meano (CHs). (B) e (D) apresentam a assinatura espectral extraida de 5 pixels ao londo
das plumas, nas regides A e B, respesctivamente. Os quadrados vermelhos na imagem
ampliada indicam as fontes de emissdo do CHs (e.g. tanques de armazenamento).
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4. Conclusdes

Os resultados preliminares apresentados demonstram o grande potencial de sensores
termais hiperespectrais aerotransportados para a deteccdo remota direta de plumas de metano
na superficie. A elevada resolugdo espectral do sensor associada a transformacdo wavelet
permitiu o realce da assinatura espectral do CH4, bem como a diminuig&o significativa do ruido
na imagem. A Anédlise de Componentes Independentes permitiu a separagdo entre 0s
endmembers do background e do gas, permitindo assim o destaque dos pixels com a assinatura
do CHa e por consequéncia, 0 mapeamento detalhado das plumas. As técnicas aqui apresentadas
ainda estdo sendo estudadas e outras linhas de voo estdo sendo processadas e analisadas. De
maneira geral podemos concluir que as técnicas de wavelets e ACI podem ser aplicadas de
forma eficaz para a deteccdo de fontes de emissdes fugitivas de metano em instalacdes
petroliferas, auxiliando a diminuir as perdas de producdo e refinando as estimativas de
contribuicdo deste gas no balanco global.
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