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“A propria estrutura das combinag¢oes geograficas nos impede de considerar
isoladamente os fatores que as compdem (...). Eles existem, somente, como elementos
da combinacéo e é nas combinac6es de que fazem parte que convém aprecié-los. (...),
devemos, entdo, procurar estabelecer as relagcbes que os encadeiam aos demais
elementos da combinacéo e a funcdo que lhes cabe no processo em que participa a
combinagdo e no dinamismo que a anima”.

André Cholley, 1948
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RESUMO

Incéndios florestais e queimadas intencionais devastam extensas areas de florestas,
vegetacOes herbaceo-arbustivas e pastagens por todo o mundo. As queimadas possuem
um papel fundamental nos servigos ecossistémicos, pois permitem a abertura de areas
para a agricultura e pecuaria, o controle de pragas e a ciclagem de nutrientes, porém,
modificam o balango de carbono, a composi¢do atmosférica e a biodiversidade, além de
atuarem na alteracdo do balanco de energia, assim como, nos ciclos biogeoquimicos e
hidrolégicos regionais e/ou global. Atualmente, a América do Sul contribui com 18%
do total de carbono emitido para a atmosfera ou aproximadamente 377 Tg.C.ano™.
Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver um
método de assimilacdo para 0 modelo Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport
model coupled to Brazilian Regional Atmospheric Modelling System (CCATT-
BRAMS) em tempo quase-real das emissbes de gases traco e aerossoOis a partir da
poténcia radiativa do fogo (FRP) derivadas dos produtos do Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) e do Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES). No CCATT-BRAMS estimou-se a emissdo de monoxido de carbono
(CO) e de material particulado com diametro menor que 2,5um (PMa25.m) provenientes
da queima de biomassa a partir de dois métodos distintos que foram avaliados através
dos dados coletados nos experimentos do Large Scale Biosphere-Atmosphere (LBA)
Smoke, Aerosols, Clouds, Rainfall, and Climate (SMOCC) e Radiation, Cloud, and
Climate Interactions (RaCCl). As estimativas da emissdo de PMzsum (ug.m3) e CO
(ppb) modelados no CCATT-BRAMS oriundos da assimilacdo da FRP apresentaram
resultados similares, com maiores frequéncias de correlacdes situadas entre 87% e 92%
e entre 70% e 80%, respectivamente. Em geral os dados simulados foram subestimados
em até 25%, sendo que os modelos reproduziram aproximadamente 90% da biomassa
queimada detectada, mostrando um grande potencial para 0 monitoramento em tempo
quase-real das emissfes dos principais gases tracos e aerossois emitidos no processo de
combustdo de biomassa. Conclui-se que o0 uso da FRP é capaz de reproduzir o padréo de
gueimadas locais e regionais, o que denotou um aprimoramento médio de 25% em
relacdo ao método tradicional.






ESTIMATION AND ASSIMILATION OF TRACE GASES AND AEROSOLS IN
ATMOSPHERE-CHEMICAL MODELS

ABSTRACT

Wildfires and intentional burning devastate large areas of forest, shrublands, and
grasslands over the world. Biomass burning plays a trade-off role in the ecosystem
services arena by opening spaces for agriculture or livestock, controlling pests, or
recycling nutrients, on one side, and by modifying the carbon-cycling mechanisms, the
atmospheric composition, and biodiversity patterns, on the other side. Fires also modify
the energy balance, and the biogeochemical and hydrological cycles. Globally, South
America contributes with 18% of total carbon combustion emitted into atmosphere with
377 Tg.C.year-1. Therefore, this work aims to develop a method for real-time
assimilation to Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport model coupled to
Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (CCATT-BRAMS) of trace gas and
aerosols emissions using fire radiative power (FRP) products derived from the Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) and the Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES). Through CCATT-BRAMS we estimated the CO and
the particulate matter with diameter less than 2.5um (PM2sum) emissions derived from
biomass burning by two distinct methods that were evaluated from the data collected in
Large Scale Biosphere-Atmosphere (LBA) Smoke, Aerosols, Clouds, rainfall, and
Climate (SMOCC) and Radiation, Cloud, and Climate Interactions (RaCCl)
experiments. The emission assessment of PMa s,m (ug.m-3) and CO (ppb) modeled in
CCATT-BRAMS through FRP algorithm showed similar results, with the major
frequencies of correlation between 87% - 92% and 70% - 80%, respectively. In general,
the simulated data was underestimated until 25%, also, modes are able to reproduce
about 90% of the biomass burned, showing great potential for monitoring in near real
time emissions of the main gases and aerosols emitted in the biomass combustion
process. We concluded that the use of FRP is able to reproduce the pattern of regional
and local biomass burning, which denoted an average improvement of 25% compared to
the traditional method.
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1 INTRODUCAO

A andlise de carvao vegetal fossilizado constitui-se um dos meios que evidenciam os
processos de combustdo e emissdo de gases tragos e aerossois para a atmosfera. Embora
as analises e descobertas destes fosseis estejam em constante atualizagdo, os avancos
nas técnicas de datagdo indicam que as primeiras queimadas, provocadas principalmente
por raios e combustdo espontanea, ocorreram no final do periodo Siluriano ha
aproximadamente 405 milhdes de anos (EDWARDS; AXE, 2004).

Nas ultimas décadas cerca de 90% das queimadas possuam alguma ligacdo com
processos antropogénicos (ANDREAE, 1991), vinculadas essencialmente as atividades
agropecuérias, desflorestamento, controle de pragas e renovacdo de pastos e campos. A
gueima de biomassa consome vastas areas de vegetacdo no globo e constitui um dos
maiores modificadores dos ecossistemas terrestres. Estima-se que anualmente o total de
area queimada no globo ultrapasse 3 milhGes de quilémetros quadrados (GIGLIO et al.,
2006).

Na América do Sul a distribuicdo espacial dos focos de queimada localiza-se
basicamente nas bordas da Floresta Amazonica, no bioma Cerrado, em areas de
expansdo agricola e em paises como o Paraguai e a Bolivia. Neste contexto, o inicio e
continuidade das queimadas dependem principalmente do tipo de biomassa, das
condicBes meteoroldgicas e da localizacdo geogréafica. Nestas regides € comum cortar a
biomassa florestal com uma antecedéncia de até trés meses antes de se atear fogo. A
derrubada antecipada da floresta faz com que a biomassa vegetal perca grande parte de

sua umidade e sustente a combust&o por mais tempo (ARAUJO et al., 1999).

A queima de biomassa é uma fonte de emissdo significativa de gases do efeito estufa e
material particulado (constituido principalmente por substancias organicas e de carbono
negro) para a atmosfera (CRUTZEN; ANDREAE, 1990) e desde meados de 1992
recebe destaque na comunidade cientifica nas ultimas décadas devido ao seu papel no
aquecimento global (YOKELSON et al., 2008).



O processo de combustdo de biomassa vegetal em condi¢Oes ideais de completa
combustdo libera para a atmosfera dioxido de carbono (CO>) e vapor d’agua (H20), de
acordo com a reagéo (LEVINE, 1994):

CH,0+0,——CO0, +H,0 (1.1)
em que CH2O representa a biomassa vegetal. Entretanto, a combustdo completa
dificilmente é alcancada durante a queima de biomassa, sendo comum encontrar outras
espécies de gases formados pelas moléculas de carbono como, por exemplo, o
monoxido de carbono (CO), o metano (CH4), hidrocarbonetos ndo metanos (NMHC) e
particulas suspensas de carbono (C). Além destes gases, no processo de combustdo
pode-se produzir o monoéxido de nitrogénio (NO), o didxido de nitrogénio (NO2), o
cloreto de metil (CHsCl), o diéxido de enxofre (SO2), entre outras espécies (BURLING
etal., 2010).

Os gases do efeito estufa e aerossois liberados na queima de biomassa, compostos
principalmente por materiais organicos oxidados, possuem propriedades fisico-quimicas
que interagem com a radiacdo eletromagnética (REM) e ocasionam a absorcdo e
espalhamento da mesma. As interacGes desses compostos radiativamente ativos com a
REM e as alteracGes das propriedades da superficie terrestre provocam alteracfes
significativas no balango de radiacéo, nos fluxos de calor latente e sensivel, nos ciclos
biogeoquimicos e na nucleagdo de nuvens (KAUFMAN et al., 1990).
Consequentemente, a queima de biomassa extrapola a escala de atuacdo local e passa a
afetar escalas regionais, modificando o ciclo hidrologico e o padrdo de distribuicdo de

energia dos tropicos para latitudes médias e altas.

Estima-se que 3,1x10° toneladas de carbono, presentes na vegetacdo, sejam expostos
anualmente & queima, na qual 1,1x10° toneladas sio emitidas para a atmosfera
(FEARNSIDE, 2000). Os gases do efeito estufa liberados na queima de biomassa
apresentam tempo de vida na atmosfera variavel. Entre os gases do efeito estufa, o
carbono apresenta um tempo de vida variavel, pois as emissdes e mecanismos de
deposicdo mudam constantemente. Estudos mostram que o tempo de vida do CO2 na

atmosfera varia de 100 a 200 anos. O CHj4 associado a apenas um processo de remogao



na atmosfera, a oxidacdo do radical de hidroxila (OH), possui um tempo de vida de
aproximadamente 12 anos. Outras espécies de gases do efeito estufa como os Oxidos
nitrosos, podem permanecer na atmosfera por até 114 anos, enquanto que o 0zbnio

troposférico permanece por horas ou dias apenas (IPCC, 2001).

Na ultima década, o surgimento de novos satélites ambientais proporcionou uma melhor
cobertura espacial e temporal dos processos terrestres. A grande maioria dos estudos
relacionados a queima de biomassa utilizam dados de satélites de orbita polar, porém, o
uso deste tipo de satélite apresenta uma limitacdo devido a frequéncia de observacdes
dos focos, uma vez que as queimadas apresentam um ciclo de vida bem definido, ndo
caracterizado por poucas observacdes diarias e limitando o uso em modelos de
qualidade do ar (ICHOKU et al., 2008; JORDAN et al., 2008). Desta forma, o uso de
satélites geoestacionarios, com alta frequéncia de observacdes, tornou-se uma

alternativa de fundamental importancia.
1.1. Problema

Para analisar o efeito da queima de biomassa em diferentes escalas temporais é
imprescindivel estimar, no tempo e no espaco, a emissao de gases tracos e de aerossois.
Neste contexto, dados de sensores orbitais, foram, por muito tempo, utilizados apenas
para indicar os focos de queimadas e ndo apresentavam estimativas eficazes sobre a

quantidade de vegetacdo queimada e as emissdes liberadas no processo de combustéo.

Embora os esforcos para quantificar as emissdes provenientes da queima de biomassa a
partir de dados orbitais tenham aumentado consideravelmente desde 2000, as incertezas
nos dados de entrada e as distintas metodologias utilizadas ocasionam erros de até 50%
nos valores estimados (VERMOTE et al., 2009). Entre as principais fontes de distor¢oes
podem-se citar os erros nas estimativas de: 1) umidade do solo e contetido de agua no
interior da planta; Il) area total queimada; I11) fatores de emisséo para cada espécie; 1V)
generalizacdo de diversas propriedades fisicas para grandes areas, como, por exemplo,
coeficientes massicos de absor¢do e espalhamento, espessura Optica da camada,
densidade de aerossol da coluna, entre outras. Desta forma, para a assimilacdo, em

tempo quase-real, das emissdes de gases tracos e aerossdis em modelos numéricos de



previsdo do tempo pode-se empregar os métodos que utilizam a FRP como parametro
direto das estimativas.

1.2.  Hipotese

Os focos de queimadas estimados a partir de satélites geoestacionarios como, por
exemplo, o Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) e o Meteosat
Second Generation (MSG), assim como, sensores ambientais de orbita polar com ampla
visada como o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) podem ser
utilizados para se obter as estimativas de emissdo de gases tracos e aerossois
provenientes da queima de biomassa a partir das estimativas da energia radiativa do
fogo.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivos Gerais

A presente pesquisa tem como principal objetivo produzir estimativas em tempo quase-
real de gases tracos e aerossOis emitidos pela queima de biomassa baseada na FRP
obtida pelos satélites GOES, MSG, Terra e Aqua. A estimativa destas emissdes sera
assimilada ao modelo de emissdo Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM)
para produzir inventarios de emissdo em escala regional e global para o modelo CATT-
BRAMS (FREITAS et al., 2009) e para a nova versdao do modelo global do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) que incorporara o sistema CATT em

escala global.
1.3.2. Objetivos Especificos:

(@) Analisar, filtrar e compatibilizar a FRP provenientes dos sensores
MODIS/EOS, SEVIRI/MSG (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) e
do produto WFABBA/GOES (Wildfire Automated Biomass Burning Algorithm);

(b) Estimar a quantidade de biomassa queimada a partir da FRP;

(c) Desenvolver um produto que estime a area instantdnea do fogo ponderada
pelo tipo de uso e cobertura da terra;
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(d) Assimilar as estimativas de gases do efeito estufa e aerossdis no modelo
ambiental CATT-BRAMS;

(e) Converter a FRE em biomassa consumida pelo fogo e compara-la aos dados

de verdade terrestre.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Considerac0es Iniciais

Mundialmente a queima de biomassa estd vinculada essencialmente as atividades
agropecudrias e ao desflorestamento, apresentando grande variabilidade temporal e
espacial. A queima de biomassa afeta significativamente o meio ambiente, alterando o
balanco de energia, os ciclos biogeoquimicos, o clima e ocasionam problemas de saude
em populacdes localizadas em areas por onde estes gases e aerossois escoam. Além
disso, alguns gases emitidos no processo de combustdo da vegetacdo (CO, CO2, CHa,
Os troposférico, hidrocarbonetos ndo-metanos, acido nitrico, entre outros) sdo
quimicamente ativos e interagem com as concentragdes de hidroxilas (OH) presentes na
atmosfera, alterando a eficiéncia de oxidacdo e modificando a quantidade de ozdnio

troposférico, um dos gases do efeito estufa (IPCC, 2001).

Atualmente encontram-se na literatura alguns métodos para estimar a massa emitida
para a atmosfera de diversas espécies de gases tragos e aerossois. Métodos tradicionais
baseiam-se na quantidade de biomassa seca disponivel, fatores de combustdo, além da
area queimada e dos fatores de emissdo baseados no tipo de vegetacdo. Entre as
limitacdes destes métodos pode-se citar a maneira estatica em abordar 0 mapa de uso e
cobertura da terra e da quantidade de biomassa presente em cada pixel.

Os métodos atuais, em sua grande maioria, utilizam a FRP para relacionar o total de
biomassa queimada e a emissdo de gases tracos e aerossois. Entre as principais
vantagens destes métodos esta a relacdo direta com o total de biomassa disponivel na
vegetacdo. Além disto, fatores que alteram a eficiéncia de queima sdo contabilizados
junto a energia liberada, uma vez que a presenca de umidade no solo e na vegetacao
influencia diretamente na reducédo da FRP (RIGGAN et al., 2004).

2.2. Métodos para a estimativa da Poténcia Radiativa do Fogo (FRP)

A taxa na qual a energia, na forma de radiacdo eletromagnética, € emitida pelo fogo, ou

a poténcia radiativa do fogo (do inglés Fire Radiative Power, FRP) liberada no processo

de combustéo, constitui-se como um indicador da quantidade de biomassa consumida

ou mesmo da taxa de emissdo de gases tragos e aerossois liberados para a atmosfera. Ao
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se conhecer a distribuicéo de temperatura no interior de um pixel, a FRP integrada em
todos os comprimentos de onda, pode ser calculada pela equagéo 2.1 (WOOSTER et al.,
2005):

FRP =cc) AT/ (2.0)
i=1

em que FRP representa a energia radiativa do fogo (J.s'), o é a constante de Stefan-

Boltzmann (5,67x108).s1.m2.K#), A, representa a area fracional (m2) da enésima

T, -
componente termal, "¢ a temperatura (K) da enésima componente e € representa a

emissividade.

Uma das dificuldades em se estimar a FRP pelo método acima descrito refere-se a
estimativa de area das n componentes com anomalia térmica dentro de cada pixel, assim
como, a estimativa da temperatura de cada componente. Um dos métodos para
caracterizar a temperatura e a area real do fogo no subpixel foi introduzido por Dozier
(1981). Este método, considerado como bi-espectral, consiste em separar o pixel em
duas componentes, uma contendo a regido com o fogo e a outra referente ao
background. Desta forma, um conjunto de equagfes ndo lineares é resolvido em funcao

da temperatura e da area do subpixel.

As desvantagens de utilizar o método proposto por Dozier (1981) é que erros
introduzidos no processo de aquisicdo dos dados para cada banda como, por exemplo,
ruidos eletrbnicos, correcdo atmosférica, erros de registros entre bandas de diferentes
resolugcdes espaciais, estimativa da temperatura do background, diferencas de
sensibilidade, saturacdo e da funcdo de espalhamento pontual podem ocasionar

variacdes superiores a 100% nos valores obtidos.

Com as limitagdes na estimativa da FRP pela equacdo (1), Kaufman et al. (1996)
desenvolveram um método semi-empirico que relaciona a radiancia espectral da banda
21 do sensor MODIS com a temperatura de brilho do pixel detectado na queimada. A

equacédo 2.2 mostra a obtencdo da FRP com os dados do sensor MODIS:

FRP =4, 3X10-19'(Tf8(4um) - Tbgé4um)) A (2:2)
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T8 B ; . , . T8 7
na qual f“m representa a temperatura de brilho do pixel com anomalia térmica, °(“mé

a temperatura do background e A 0 tamanho da éarea do pixel (km?). Uma das
vantagens deste método € a utilizacdo de apenas uma banda na estimativa da FRP,
eliminando a introducéo de alguns erros sistematicos relacionado com as limitacGes do
método bi-espectral, tais como, sensibilidade de diferentes canais, registro entre bandas

e resolucdes espaciais distintas.

Ainda, uma alternativa para a estimativa da FRP foi proposta por Wooster et al. (2005),
na qual o calculo da FRP é realizado com apenas uma banda e utiliza os valores de
radiancia espectral na regido de espectro eletromagnético referente ao infravermelho
médio (IVM). Este método, assim como o método proposto para os dados do MODIS,
possui a vantagem de eliminar erros de sensibilidade e incertezas na regido do
infravermelho termal. Atualmente, o método proposto por Wooster et al. (2003) é
utilizado para os dados do GOES e do MSG. A equacao 2.3 mostra 0s procedimentos

para a estimativa da FRP por este método:
Ag cf
FRP, =—2 oz [ B(A,T )dA-L, (2.3)
a ci

em que Asa representa o tamanho do pixel (km?), a é uma constante de calibracdo
baseada na resposta espectral de cada sensor (W.m=2.srt.um™.K*) extraida de Wooster
et al. (2005), Ly é a radiancia espectral do background calculada a partir dos 8 pixels
vizinhos, e ci e cf representam o comprimento de onda inicial e final correspondentes a

largura de banda do sensor, respectivamente.
2.3.  Métodos para a estimativa de gases tracos e aerossois

Anteriormente a0 monitoramento dos recursos terrestres por satélites ambientais, o
primeiro método empregado para assimilar a quantidade de gases tragos e aerossois em
modelos numéricos de emissdo utilizava o total de biomassa consumida, estimado a
partir da area queimada e da densidade de biomassa. Na década de 80, com o grande
desenvolvimento de programas voltados a aquisicdo de dados ambientais atraves de

satélites, produtos originados do sensoriamento remoto orbital comegaram a ser
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empregados na estimativa das emissdes provenientes da queima de biomassa
(KAUFMAN et al., 1990).

A férmula tradicional para se estimar a taxa de emissao de gases tragos e aerossois para
a atmosfera utiliza a relagdo entre a massa de biomassa queimada e os fatores de

emissdo para cada espécie, como mostra a equacdo 2.4 (SEILER; CRUTZEN, 1980):

M = EFI€ * \m (2.4)

biomassa

na qual M representa a massa emitida pela espécie <(kg.s), EF'® é o fator de emiss&o
. WMo |
para a espécie (g.kg™) e  bomassa @ 3 hjomassa total queimada (kg).

Embora os fatores de emissdo para cada espécie sejam conhecidos com uma boa
acuracia (ANDREAE; MERLET, 2001; YOKELSON et al., 2008), atualmente existem
dificuldades para se estimar a biomassa queimada no processo de combustdo
(ICHOKU; KAUFMAN, 2005). Uma alternativa para se estimar a biomassa total
queimada € a utilizacdo de produtos de area queimada derivados de dados orbitais
(CRUTZEN; ANDREAE, 1990), como mostra a equacéo 2.5:

M = AB.a.B (2.5)

biomassa

em que A representa a area queimada (m?), B é a biomassa média por unidade de area
em dado ecossistema (g.m2), o ¢ a fracdo de biomassa acima do solo (kg) e P representa

a eficiéncia de queima.

Atualmente encontram-se disponiveis diversos produtos que estimam a area queimada a
partir de diferentes sensores como, por exemplo: 1) o0 GLOBSCAR obtido a partir do
Along Track Scanning Radiometer (ATSR-2) a bordo do satélite European Remote-
Sensing Satellites (ERS-2); 2) o Global Burnt Area do sensor VEGETATION a bordo
do satélite Satellite Pour I'Observation de la Terre (SPOT); e 3) o produto MCD45 do
sensor MODIS (SIMON et al., 2004; TANSEY et al., 2004; ROY et al., 2002; LI et al.,
2004). Porém, os valores estimados por estes produtos quando comparados com dados
observados em campo mostram diferencas significativas (KORONTZI et al., 2004),

ocasionando incertezas na estimativa da biomassa total queimada.
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Embora a area queimada seja um dos pardmetros necessarios para a estimativa da
biomassa consumida pelo fogo que pode ser obtida por dados orbitais, os outros fatores
da equacdo 5 sdo complexos de determinar. Por exemplo, a eficiéncia de queima
depende das condicGes meteoroldgicas e da umidade presente na biomassa, a biomassa
média e sua fracdo acima do solo dificilmente sera homogénea, entre outros
(CHUVIECO et al., 2004; YEBRA et al., 2008; DE SANTIS et al., 2010). Além destes
fatores, estimativas da area queimada geralmente sdo disponibilizadas depois que a
gueimada ocorreu, impossibilitando sua assimilagdo em modelos numéricos rodados em

tempo quase-real.

Com base na FRP estimada pelo MODIS, Ichoku e Kaufman (2005) propuseram uma
metodologia para estimar a taxa de emissdo de material particulado com diametro
menor que 10 pum (PMz1oum) a partir dos produtos de profundidade Optica do aerossol em
550 nm (AOTssonm) Obtidos pelo sensor MODIS, mesma metodologia aplicada por
Pereira et al. (2009) para os dados do WFABBA/GOES. A relagédo linear entre a
emissdo da FRP, integrada no tempo, e o consumo de biomassa, permitiram a
determinacdo de um coeficiente de emissdo de PM1oum baseado na energia radiativa do

fogo (), em kg.MJ, para areas consideradas homogéneas.

O produto deste coeficiente de emissdo com a FRP e com fatores de emisséo

ponderados pelo PMioum (EF'™) permite a estimativa do total de gases tracos e

aerossois liberados para a atmosfera, como mostra a equagéo 2.6:
M =y EF . j FRPdt (2.6)

Entre as principais vantagens deste método estdo a independéncia de uma base de dados
de densidade de biomassa e eficiéncia de queima e a utilizacdo apenas da temperatura e
de fatores de emissdo para a estimativa de gases tracos e aerossois para a atmosfera.
Entre as limitagcOes destacam-se a obstrugdo das nuvens na estimativa da FRP, a perda
de energia por processos como conducéo de calor e massas de fumaca acima do fogo, a

interferéncia atmosférica entre outros.

Simultaneamente, Wooster et al. (2005) realizaram experimentos para relacionar

guantidades conhecidas de biomassa com a FRP. Nestes experimentos, a temperatura do
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fogo e a FRP foram obtidas através da comparacdo entre o espectro de radiancia e sua
similaridade com a curva de emissdo obtida pela lei de Planck. A anélise da relacdo
entre 0 consumo de biomassa e a energia radiativa liberada pela mesma originou um

coeficiente para se estimar a taxa de consumo de biomassa (kg.s™).

Wooster et al. (2005) partiram do principio que a vegetacdo submetida ao processo de
queima, de modo geral, consiste de numerosos componentes (folha verde e em
senescéncia, galhos, materiais lenhosos, entre outros). Cada componente presente na
vegetacdo armazena energia quimica em diversas formas de acordo com a fisionomia
vegetal. Porém, o total de energia emitida por unidade de massa de diferentes espécies
ndo possui variagdes significativas permanecendo entre 1,6 — 2,2 MJ.kg* (WHELAN,
1995; TROLLOPE et al., 1996). Neste trabalho, resultados iniciais indicaram a

existéncia de uma relacdo linear entre ambos 0s parametros.

Ao contrério dos métodos anteriores, Vermote et al. (2009) utilizaram como dado de
entrada para 0 modelo Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport model
(GOCART) os dados de AOTssonm do MODIS e, a partir da modelagem da
profundidade Gtica dos aerossois, estimaram a concentracdo de carbono organico e preto
(OCBC) na atmosfera. Com estes dados, os autores separaram o globo em trés grandes
regides (savana, floresta tropical e floresta de coniferas) e obtiveram os coeficientes de
emissdo para 0 OCBC. As emissdes de gases tracos e aerossdis podem ser estimados

por:
M =y EF L[ FRPdt @7

em que y representa os valores dos coeficientes de emisséo para OCBC para a regido de
savanas (2,7 g.MJ™1), floresta tropical (8,6 g.MJ™) e floresta de coniferas (14,4 g.MJ?%) e

EF!™¢ o fator de emissdo ponderado pelo OCBC.

Embora o método apresente uma alternativa aos anteriores, simplificacbes na
metodologia introduzidos na estimativa dos coeficientes de emissdao de OCBC podem
aumentar as incertezas em relacdo aos outros métodos. Pode-se citar, por exemplo, a

fonte de erro associada a caracterizacdo do ciclo diurno da FRP e as diferentes
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sensibilidades dos sensores utilizados (SEVIRI e MODIS), os erros associados na
inversao das fontes de emissdo associadas ao modelo GOCART, além das incertezas

dos fatores de emissédo para a conversdo de aerossois em OCBC.

Recentemente, Kaiser et al. (2012) desenvolveram uma metodologia para estimar a
biomassa queimada a partir dos dados do sensor MODIS. Desta forma, a partir da
biomassa queimada, fatores de emisséo séo aplicados para quatro tipos de fisionomias
vegetais e 0s gases tracos e aerossOis sdo estimados para pixels com 0,5x0,5° e
assimilados no modelo numérico do ECMWEF. A metodologia proposta por Kaiser et al.
(2012) utiliza apenas os dados do sensor MODIS e sua relagdo com a energia liberada
em cada pixel. Uma das desvantagens é o nimero de observacfes do sensor MODIS,
que em alguns casos pode chegar a no maximo quatro por dia, impedindo um

acompanhamento do ciclo de vida do fogo.

Além das fontes de erros analisadas acima, alguns fatores responséaveis por incertezas na
estimativa das emissGes de gases tracos e aerossOis para a atmosfera decorrem das
observac@es simultaneas do foco de queimada e da fumaca liberada (erro aproximado de
+11%), da acurécia da estimativa da espessura Optica da atmosfera pelo MODIS (0,05 +
15%), da conversdo da espessura Optica da atmosfera em densidade de massa de
aerossois (5% a +20%), da acuracia dos campos de vento disponibilizados por
modelos numéricos (£20%), da cobertura de nuvens (£11%), da acuracia e consisténcia
da FRP (£16%), entre outros fatores (VERMOTE et al., 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foi desenvolvido um algoritmo para estimar em tempo quase-real a
emissdo de gases tracos e aerossois provenientes da queima de biomassa a partir de
dados orbitais. Este algoritmo permite ao usuario variar 0 tamanho da mascara de
convolucdo responsavel pela estimativa das emissdes, propiciando a assimilagdo dos
dados na mesma resolucdo espacial do modelo CCATT-BRAMS. Ainda, para cada
produto orbital dos satélites Aqua, GOES, Meteosat e Terra, sub-rotinas foram
desenvolvidas para eliminar eventuais erros e sobreposicdes de dados e para
compatibilizar todas as estimativas de FRP. Neste contexto, o algoritmo desenvolvido
permite integrar multi-sensores e multi-escalas para estimar a quantidade de biomassa
queimada a partir de coeficientes disponiveis na literatura, assim como, a area de
influéncia do fogo, necessaria para as estimativas do fluxo de energia convectiva. Os
materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do algoritmo estdo detalhados

abaixo.
3.1. Materiais utilizados

Para alcancar os objetivos propostos na secdo 1.3 foram utilizados diferentes produtos
obtidos pelas plataformas orbitais EOS, GOES e MSG (descritos abaixo). Estes
produtos forneceram dados espacializados dos focos de queimada e sua respectiva FRP.
Além disto, utilizou-se dados de uso e cobertura da terra provenientes do produto
MOD12 e imagens do sensor Thematic Mapper (TM) abordo do satélite Landsat 5 e do
sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) abordo do satélite Landsat 7.

3.1.1 MODIS/Terrae Aqua

As plataformas Terra e Aqua possuem Orbita polar, angulo de imageamento de +55°,
altitude de 700 km, faixa imageada de 2330 km e transportam abordo 0s sensores
MODIS. O horério de passagem varia sobre um dado ponto da superficie de acordo com
a plataforma: enquanto a plataforma Terra, cujos produtos originados desta recebem a
sigla MOD, cruza o Equador em sua Orbita descendente as 10h30min e 22h30min; a
plataforma Aqua, na qual os produtos sdo denominados de MYD, em sua Orbita
ascendente, cruza o Equador as 13h30min e 01h30min (GIGLIO, 2005).

15



Os produtos de focos de queimada e FRP sdo denominados MOD14 e MYD14. Estes
produtos, com resolugéo espacial nominal de 1 km, s&o disponibilizados em formado
HDF e suas informacg6es separadas em diferentes camadas (GIGLIO, 2005). Os dados
destes produtos sdo utilizados para a analise da queima de biomassa e representam o
estado da arte na estimativa global da FRP, porém, a frequéncia de observacfes ndo
permite a obtencdo da evolugéo e desenvolvimento dos focos, ocasionando, desta forma,

erros na integracao da emissao total a partir da energia liberada.
3.1.2 GOES Imager/GOES

O sensor GOES Imager, a bordo da constelacdo de satélites Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES), cobre faixas do espectro eletromagnético referente ao
visivel e ao infravermelho termal separados em 5 bandas. Atualmente a deteccdo dos
focos de queimada utilizam as faixas espectrais centradas em 3,9 um e 10,7 um que
possuem uma resolucédo espacial nominal de 2,3 km x 4,0 km, que varia de acordo com

0 angulo de imageamento (PRINS et al., 1992).

O Wildfire Automated Biomass Burning Algorithm (WFABBA) é um produto de
deteccdo de focos de queimada baseado no sensor GOES Imager, disponibilizado a cada
15 minutos. Os dados deste produto indicam: 1) hora do imageamento; Il) longitude; I11)
latitude; 1) angulo de imageamento do sensor; V) tamanho do pixel; V1) temperatura
em 4 um e 11 um; VII) temperatura e a area do subpixel com fogo; VIII) a FRP; IX)

tipo de ecossistema; e X) confiabilidade da detec¢do (XU et al., 2010).

Uma das vantagens destas estimativas de focos de queimada é a alta frequéncia de
observagdes, que permite a caracterizacdo do ciclo de vida de um determinado foco.
Porém, a principal desvantagem é que aproximadamente 5-10% dos focos detectados
pelo sensor saturam, inviabilizando a estimativa destas emissdes (PEREIRA et al.,
2009).

3.1.3 SEVIRI/IMSG

O Meteosat Second Generation (MSG) é um satélite geoestacionario desenvolvido pela

agéncia espacial europeia (European Space Agency - ESA) em parceria com a

organizagdo europeia para a exploracdo de satélites meteoroldgicos (European
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Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites — EUMETSAT). O
principal sensor a bordo deste satélite, o Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager (SEVIRI), possui 12 bandas que adquirem informacdes nas faixas espectrais do
espectro eletromagnético referentes ao visivel, infravermelho préximo, medio e termal
(ROBERTS et al., 2005).

O satélite MSG esté posicionado na longitude 0° obtendo informagdes do continente
africano, europeu e complementarmente da América do Sul e Asia. A resolucéo
temporal do sensor SEVIRI € de 15 minutos, ou seja, 96 imagens por dia. A resolugédo
espacial do sensor varia de acordo com a distancia do alvo em relagéo ao NADIR, indo
de 3 km até 11 km nas bordas (que pode alcancar o Paraguai e o Paquistdo). No Brasil a
resolucdo espacial média é de 6 km. Uma das vantagens deste sensor € a maior
capacidade de estimar o ciclo de emissao, além disto, os dados do SEVIRI possuem
uma quantidade de focos saturados menor que os dados do GOES Imager. Entre as
desvantagens esta a baixa resolucdo espacial para a América do Sul.

3.2.  Dados de média resolucdo espacial

Para estimar a area de influéncia do fogo dentro dos pixels de satélites com média/baixa
resolucédo espacial utilizou-se os sensores TM e ETM+ a bordo dos satélites Landsat 5 e
Landsat 7, respectivamente. Estes sensores apresentam uma resolucdo temporal de 16
dias e resolucéo espacial de 30 metros para as bandas multiespectrais. Estes satélites sdo
provenientes do programa Earth Resource Technology Satellite (ERTS) criado na
década de 60. O satélite Landsat 5 foi langcado em marco de 1984 e possui Orbita quase-
polar, com altitude de 705 km. O sensor TM/Landsat 5 possui sete bandas espectrais,
obtendo informacbes das regides do espectro eletromagnético referentes ao visivel,
infravermelho proximo, infravermelho médio e infravermelho termal. O ETM+/Landsat
7 foi langcado em abril de 1999 e apresenta algumas melhorias em relacdo ao
TM/Landsat 5, entre elas pode-se destacar a banda pancromatica de 15 metros e o

aumento da resolucdo espacial (120 m para 60 m) da banda do infravermelho termal.

Além dos dados diarios de FRP e da série de imagens Landsat, pode-se utilizar os
produtos de uso e cobertura da terra, como, por exemplo, 0 MOD12, disponibilizado

anualmente com resolucdes espaciais de 500 metros e 1000 m e o0 GLOBCOVER,
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originado a partir de um processamento automatico dos dados temporais obtidos pelo
sensor Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) com resolucdo espacial de
300 metros e o produto Vegetation Continuous Field (VCF) que representa uma
estimativa global do percentual de cobertura florestal baseado em métricas obtidas a
partir dos dados do sensor MODIS com resolucdo espacial de 500 metros, para
diferenciar as principais formacdes vegetais e aplicar os coeficientes de influéncia do

fogo baseados na FRP.
3.3. Fluxograma da Metodologia

O fluxograma da metodologia (Figura 3.1) é dividido em trés blocos principais. Cada
bloco corresponde a uma etapa ou produto desenvolvido que serd aplicado no bloco
subsequente, sendo este detalhado na metodologia. O primeiro bloco corresponde a
estimativa dos valores médios de fogo ativo para a América do Sul e ao
desenvolvimento de coeficientes de area sob influéncia do fogo baseados na FRP. Nesta
etapa, optou-se por separar os coeficientes em quatro fisionomias vegetais principais: 1)

Vegetacdo arborea; 1) Vegetacdo herbaceo-arbustiva; 111) Pastagem; e V) Agricultura.

O segundo bloco refere-se ao desenvolvimento de um algoritmo para a estimativa da
FRE, aplicado aos dados do GOES, Aqua, Terra e Meteosat. Este algoritmo, permite
estimar em tempo quase-real 0s gases tracos e aerossois a partir da FRE. Através do
agrupamento dos dados de FRP em grades regulares estima-se o total de biomassa
consumida e os fluxos de energia convectiva. Na terceira etapa, 0s dados provenientes
destas estimativas sdo inseridos no modelo ambiental CCATT e a dispersdao dos
poluentes provenientes das queimadas é simulada para areas definidas nas etapas de pré-

processamento do modelo numérico.
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Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia dividido em trés blocos principais.

n

3.4. Metodologia
3.4.1. Estimativa da area com influéncia do fogo (flaming/smoldering)

A Figura 3.2 exibe o fluxograma da metodologia adotada para estimar a climatologia
do fogo ativo (1) e para originar os coeficientes de area com influéncia do fogo baseados
na FRP (I1). Ressalta-se que a area de influéncia do fogo refere-se as regides na qual a
queimada apresenta componentes termais na forma de chamas ou em brasas, enquanto
que o fogo ativo refere-se apenas a componente chama. Para estimar as variaveis acima
descritas, a primeira etapa consistiu na utilizacdo das imagens TM e ETM+ para o
periodo compreendido entre 1985 e 2010, selecionadas a partir da amostragem aleatoria
de 79 orbitas/pontos do Landsat estratificadas pela area dos biomas presentes no Brasil
e pela distribuicdo dos valores médios de FRP (2000-2010). Foram selecionadas 32

cenas no Bioma Amazébnia, 17 cenas no Bioma Cerrado, 11 cenas no Bioma Mata
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Atlantica, 7 cenas no Bioma Caatinga, 4 cenas no Bioma Pantanal, 1 cena no Bioma
Pampa e 6 cenas referentes a amostragem na Bolivia e Paraguai (Figura 3.3).

Selegdo de Cenas
Amostragem Aleatodria
(1984 — 2009)

: Classificagdo por limiar i Area de chamas
i Banda 7 (IVM) !. + brasa

Selecdo de Cenas
Baseado na FRP
(2000 - 2010)

FRP
Horario de passage!
Landsat

<  Mapeamentodaidrea > ::

i
Separacdo de acordo como i Separagdo de acordo com o
LULC i LULC

Valores médios da i

Coeficiente baseado
de fogo ativo I :: na FRP II

area i

Figura 3.2 - Fluxograma da estimativa da area com influéncia do fogo.
Apbs a determinacdo de cada Orbita/ponto pelo processo de amostragem aleatdria
estratificada, foram selecionadas todas as cenas contendo informacfes da area de
estudo. Nesta etapa, optou-se por eliminar cenas com cobertura de nuvem superior a
50%, totalizando ao final aproximadamente 4700 cenas. As imagens da banda 7 dos
sensores TM e ETM+ (referentes ao infravermelho médio, 2,08 a 2,35 um) foram
utilizadas devido sua sensibilidade a temperaturas elevadas. Apos a selecdo, as imagens
foram inseridas no programa ENVI e classificadas adotando-se como limiar os valores
saturados da imagem (nivel de cinza - NC - acima de 254). Em geral, a queima de
grandes quantidades de biomassa vegetal originam temperaturas superiores a 1700 K e,
segundo a lei de deslocamento de Wien, possuem maxima emissdo de radiacéo
eletromagnética em comprimentos de onda inferiores a 2 pm, dominando, desta forma,
o sinal coletado pelos detectores da banda 7, que passam a coletar principalmente a

radiancia emitida pela queimada.
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Figura 3.3 - FRP para a América do Sul e érbitas/pontos escolhidas para a analise da
climatologia de fogo ativo para quatro fisionomias vegetais distintas.

Apbs a classificacdo da imagem, a estimativa da area de fogo ativo (Figura 3.3, bloco 1)
baseou-se na comparacao simultanea de imagens nas composi¢fes 1B2G3R e 3B4G5R,
na imagem classificada e na banda posicionada no infravermelho termal, como
visualizado na Figura 3.4. No final da extracdo das varidveis do bloco | determinou-se a
localizacdo geografica (latitude e longitude), o nimero de pixels com a presenca de fogo
e o tipo de uso e cobertura da terra predominante (Area de floresta, Vegetacdo

herbaceo-arbustiva, Pastagem/Graminea e Agricultura).
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Figura 3.4 - (a) Imagem 223/69 composi¢éo cor-verdadeira 1B2G3R; (b) Imagem composicéo
falsa-cor 3B4G5R; (c) Area ampliada que mostra pixels saturados devido & sensibilidade do
detector em imagear areas com elevada temperatura; (d) Area ampliada indicando, em
vermelho, os pixels mapeados com a presenca de fogo.

A Figura 3.4 exibe um exemplo dos procedimentos adotados para se estimar a area de
fogo ativo para a cena 223/69 (Worldwide Reference System 2, WRS-2), localizada no
municipio de Sdo Miguel do Araguaia em Goias na data de 13/09/2007. Percebe-se na
Figura 3.4a (composicdo cor-verdadeira 1B2G3R) e Figura 3.4b (composic¢do falsa-
cor 3B4G5R) duas areas de intensas queimadas e suas respectivas plumas (uma
localizada dentro da &rea em amarelo e outra abaixo desta). A partir da composicao
falsa-cor da area em destaque (Figura 3.4c), pode-se visualizar que além das areas com
plumas, ocorre a presenca de diversos pixels saturados devido ao aumento da
temperatura, ocasionado, principalmente, pelo fogo e pelas cinzas restantes do processo
de combustdo. Ainda, é possivel visualizar faixas paralelas que ocorrem devido a
saturacdo de determinados detectores ao imagear uma &rea de intensa queimada,
ocasionando ruidos no sentido Leste-Oeste devido ao sistema de imageamento wisk
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broom. Para 0 mapeamento do fogo ativo utilizaram-se apenas focos com plumas, como
indicados em (2), eliminando, desta forma, pixels saturados que ndo apresentam valores

significativos de emisséo de gases tragos e aerossois, como visualizado em (3).

Apdbs a determinacdo do tamanho do fogo ativo para quatro diferentes fisionomias
vegetais, a segunda etapa (bloco Il, Figura 3.2) consistiu na determinacdo do
coeficiente de area de influéncia do fogo baseado na FRP (que inclui as componentes
chama e brasa). Nesta etapa, imagens dos sensores TM/Landsat 5 e ETM+/Landsat 7
foram selecionadas de acordo com as estimativas de FRP provenientes dos satélites
Terra e GOES para o0 horério de passagem dos satélites com um delay de
aproximadamente £15 minutos, ou seja, para uma aquisi¢do do sensor TM/Landsat 5 as
10:00 UTC em determinada regido, adquiria-se as estimativas de FRP do sensor GOES
Imager ou MODIS para o periodo compreendido entre 9:45 e 10:15 UTC. Obtendo-se
informacgdes da cena Landsat e observagdo simultanea de FRP, a area com chamas e
com componente termal referente a brasa era estimada e relacionada ao tipo de uso e

cobertura da terra, como descrito no bloco I.

A Figura 3.5 exibe um exemplo do procedimento do Bloco I, adotado para comparar a
FRP estimada pelo GOES Imager e pelo MODIS e a area com influéncia do fogo,
relacionadas apenas a componente temperatura, para a imagem Landsat 5, cena 223/69
(S&o Miguel do Araguaia, Goias) na data de 13/09/2007. Ao analisar a Figura 3.5a ¢é
possivel verificar a localizacdo de algumas plumas (assinaladas em | e Il), porém,
muitas vezes pode-se confundir uma pluma na regido de estudo com nuvens formadas a
partir de processos convectivos ou mesmo plumas originadas em areas distintas daquela
que serd mapeada. Desta forma, ao visualizar as informagdes utilizando a regido
espectral referente ao infravermelho proximo e médio (Figura 3.5b) percebe-se que a
regido Il ndo possui fogo ativo. Tal caracteristica € ainda mais evidente ao utilizar a
banda no termal dos satélites Landsat (Figura 3.5¢c) em que é possivel verificar as areas
mais quentes em tons de cinza claro. Consequentemente, ao se realizar uma
classificacdo por limiar, excluindo-se NC abaixo de 240 é possivel extrair as
componentes chama e brasa (Figura 3.5d). Nestes procedimentos, a maior dificuldade

em comparar simultaneamente as areas com influéncia do fogo e suas respectivas
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estimativas de FRP ocorre pela ndo coincidéncia de horarios de passagem dos satélites
ou pela presenca de ruido ou nuvens nas imagens Landsat.

Figura 3.5 - (a) Imagem 223/69 composicao cor-verdadeira 1B2G3R; (b) Imagem composigéo
falsa-cor 3B4G5R; (c) Imagem termal (banda 6/L5) em tons de cinza (quanto mais claro mais
quente o pixel); (d) Area indicando, em vermelho, os pixels mapeados como influéncia do fogo.

3.4.2. Estimativa da FRE

A Figura 3.6 exibe o fluxograma da metodologia adotada para desenvolver o algoritmo
para a estimativa em tempo quase-real da FRE. A primeira etapa (I) do algoritmo
corresponde a aquisicdo a partir de file transfer protocol (FTP) ou world wide web
(WEB) dos arquivos contendo as informagdes de queimadas. Entre os principais
colaboradores do INPE, destacam-se: 1) a Land Surface Analysis Satellite Applications
Facility (LSA SAF) que disponibiliza os dados do Meteosat (a cada 15 minutos) em
tempo quase-real a partir de um ftp; 11) o Cooperative Institute for Meteorological
Satellite Studies (CIMSS) da University of Wisconsin (UW-Madison) que disponibiliza
a partir de um website os dados do WFABBA a cada 15/30 minutos. Além dos produtos

mencionados acima, pode-se adquirir os dados dos sensores MODIS (Terra e Aqua) a
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partir do sistema denominado Near Real Time - Rapid Response (NRT-LANCE-
MODIS).

GOES / TERRA e AQU;/ METEDSAT/ I

Il

111

v

Estimativa da densidade de FRP V
para cada foco

VI

VI

Estimativa da FRE VIII ‘

Figura 3.6 - Fluxograma adotado para a estimativa da FRE.
Para cada produto adquirido, realiza-se um pré-processamento (etapa Il) para
transformar os produtos em diferentes formatos no padrdo American Standard Code for
Information Interchange (ASCII) contendo as mesmas informacBes (mesmo nimero de
colunas). Os dados Meteosat sdo disponibilizados no formato Hierarchical Data
Format versdao 5 (HDF5), enquanto que os dados MODIS sdo disponibilizados em

HDF4. Neste caso, ambos sdo processados na linguagem de programacgéo Interactive

25



Data Language (IDL) ou em programas FORTRAN desenvolvidos em parceria com o
grupo GMAI/CPTEC.

3.4.2.1. Pré-Processamento dos dados MODIS

No pré-processamento dos dados contendo a FRP provenientes dos produtos MOD14 e
MYD14, os pixels com baixa confiabilidade (menor que 30%) séo eliminados e a area
do pixel é calculada (Equacdo 3.1-3.2; ICHOKU; KAUFMAN, 2005). Além disso,
devido as caracteristicas geomeétricas do sensor MODIS, o aumento do angulo de visada
ocasiona uma sobreposicdo da area imageada que ird formar determinado pixel, efeito
denominado bow-tie. A principal influéncia do efeito bow-tie nas estimativas de FRP
refere-se a repeticdo de um mesmo foco para pixels adjacentes. Como o efeito bow-tie €
maior em direcdo as bordas da imagem, ou seja, mais afastado do NADIR, um foco de
qgueimada pode ser representado em dois ou trés pixels adjacentes quando o mesmo

localiza-se em angulos de visada maiores que 40° (FREEBORN et al., 2011).

cos 6
(Re/T)%—sen?6

Area1 = {RE.S[ - 1]} * {[r.S(cos 6 —/(R./1)% — senZB)]} (3.1)

9=(—%N.S+%S+(i—1)$) (3.2)

em que Re € igual ao raio da Terra (6378,13 km); h a altitude do sensor (705 km), r é a
soma de Re + h; S = p/h, sendo que p representa a resolucdo espacial do pixel no NADIR
em km; 6 é o angulo de varredura calculado para um dado pixel i e N é o nUmero da

coluna do pixel.

Para eliminar os efeitos bow-tie nas estimativas de FRP pode-se utilizar alguns ajustes
com o intuito de minimizar a replicacdo dos focos de queimada, decorrentes da
sobreposicdo da area imageada. Na literatura encontram-se disponiveis algumas
equacOes para corrigir este efeito (FREEBORN et al., 2011; KAISER et al., 2012).
Neste caso, o algoritmo que realiza o pré-processamento dos dados MODIS utiliza a
equacao proposta por Kaiser et. al. (2012), em que a FRP estimada pelo sensor MODIS
(FRP¢) € ponderada pelo cosseno ao quadrado do angulo de varredura (i, estimado pela

Equacdo 3.2, acima).
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FRP, = FRP,.cos’ 0, (3.3)

Ao final dos procedimentos, o algoritmo do pré-processamento MODIS origina um
arquivo ASCII contendo informacgbes espaciais e caracteristicas geométricas da
aquisicdo (Longitude, Latitude, FRP, Hora de aquisicdo, Area do pixel). Nesta etapa, 0s
nomes dos arquivos sdo convertidos para dia julianos (calendario que serd utilizado no
3BEM_FRP).

3.4.2.2. Pré-Processamento dos dados WFABBA

No pre-processamento dos focos de queimada provenientes do WFABBA, os dados
disponibilizados (em formato ASCII) s&o processados utilizando um algoritmo
desenvolvido em FORTRAN. Nesta etapa, pixels com baixa confiabilidade (flag = 5)
sdo eliminados. Todavia, ao invés de remover 0s pixels saturados, que ocorrem quando
o tamanho e temperatura do fogo superam a sensibilidade do sensor em captar a
radiacdo eletromagnética, e com isso ocasionar a perda de eventos importantes da
queima de biomassa, utilizou-se uma alternativa para a estimativa da FRP baseada no
método da radiancia no infravermelho médio (MIR). Esta metodologia é fundamentada
na premissa que a radiancia espectral (MA) emitida na banda centrada em 3,9 pm ¢
linearmente proporcional a FRP emitida (WOOSTER, 2003; WOOSTER et al., 2005),
conforme apresenta as equacdes 3.4 e 3.5:

Ag 4,03
FRP, =—0 [ M(LT)A-M, (3.4)
a 3,76
1 C
MQAT)=——2 _
LT)= 5 (35)

e -1

em que Ag representa a area do pixel proveniente do imageamento do sensor GOES
Imager/GOES; a € a constante baseada na resposta espectral na banda referente ao MIR;
MA representa a emitancia radiante espectral; c1 e ¢2 sdo constantes (3,74x10% W.m-2 e

1,44x10* um.K, respectivamente); A € 0 comprimento de onda (um); T representa a
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temperatura (Kelvin) e My é a emitancia radiante para o background, integrada nos
comprimentos de onda da banda utilizada (110 MW, Christopher C. Schmidt,

Comunicacéo Pessoal, 2009).

A Ultima etapa do pré-processamento dos dados provenientes do WFABBA consiste na
ponderacdo/calibracdo dos dados de FRP comparados aos dados MODIS. Xu et al.
(2010) comparou valores coincidentes de FRP provenientes do MODIS e do GOES com
uma diferenca maxima de 10 minutos e com angulos de visada zenital menor que 30° e
percebeu que aproximadamente 90% dos valores de FRP estimados pelo GOES diferem
em menos de 50% em relagdo aos valores do MODIS. Com base no trabalho de Xu et
al. (2010), os valores de FRP estimados pelos sensores GOES Imager inferiores a 1000
MW séo corrigidos em 17% e os valores superiores a 1000 MW sdo corrigidos em 41%.
Ao final do pré-processamento, o algoritmo origina um arquivo ASCII contendo

Longitude, Latitude, FRP, Hora de aquisicdo, Area do pixel.
3.4.2.3. Pré-Processamento dos dados Meteosat

No pré-processamento dos dados do Meteosat, os dados disponibilizados em formato
HDF5 sdo convertidos para ASCII a partir de um programa em IDL ou FORTRAN.
Neste algoritmo, os pixels com confiabilidade menor que 30% s&o retirados da anélise.
Para a ponderagdo dos valores de FRP baseado no sensor MODIS utilizou-se o
resultado obtido por Roberts e Wooster (2008) que agruparam as estimativas de FRP
simultaneas (com até seis minutos de diferenca) em grades regulares de 2,5° e
analisaram as diferencas encontradas em ambos os sensores. De um modo geral, 0s
valores do SEVERI/Meteosat subestimam os valores de FRP quando comparados com o
mesmo agrupamento dos dados MODIS.

A subestimativa da FRP ocorre principalmente pela diferenca entre as resolucfes
espaciais dos sensores, inviabilizando a deteccdo de pequenos focos de queimada pelo
Meteosat. Em geral, os valores de FRP séo subestimados entre 30-50%. Neste caso, no
pré-processamento dos dados provenientes do Meteosat, os valores de FRP s&o
corrigidos em 40%, referente a média encontrada nas andlises mensais dos dados
(ROBERTS et al., 2008). Ressalta-se que 0s mesmos autores analisaram 289 focos

pontuais simultaneos (ndo agrupados em grades), o resultado encontrado indica que o
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Meteosat superestima valores de FRP abaixo de 40MW e subestima valores maiores
que 3000 MW quando comparado com o MODIS. Entretanto, € possivel verificar uma
boa concordancia dos valores de FRP entre o intervalo compreendido entre 40 e 3000
MW. Neste algoritmo, optou-se por adotar a correcdo dos dados pelo valor encontrado a
partir da regressdo realizada pelos autores em grades de 2,5°, uma vez que o algoritmo
desenvolvido realiza o agrupamento das FRPs em grades definidas pelo usuério e ao
aplicar este tipo de coeficiente, aumentam-se as estimativas de FRP decorrentes de

focos ndo-detectados devido as caracteristicas do sensor.
3.4.2.4. Processo de Agrupamento (FRPgrid) e estimativa da FRE

Apb6s o pré-processamento dos dados MODIS, WFABBA e Meteosat originam-se
inimeros arquivos ASCII separados pelo horario de aquisicdo das informac6es da FRP.
Nesta etapa o nimero de arquivos varia de acordo com a frequéncia de ocorréncia das
queimadas. Para cada horario com presenca de focos de queimada detectado por
determinado sensor, uma mascara com dimens@es determinadas de acordo com a grade
do modelo CCATT-BRAMS, percorre duas areas pré-definidas (América do Sul e
Africa; Globo) e realiza um agrupamento da FRP e da area total do pixel, como

visualizado na Figura 3.7.

Este procedimento caracteriza a etapa de estimativa da densidade de FRP para cada
ponto da grade regular. Nesta etapa, pode-se definir o tamanho da matriz que percorre a
grade e agrupa os dados de FRP. Consequentemente, a convolucdo de uma mascara
n(y,x), de tamanho M x N (colunas x linhas), sobre a grade com os valores de FRP
estimados por diferentes satélites &(lon,lat), resultara na grade (FRPgrig) contendo o
agrupamento de todos os focos de queimadas para um determinado passo de tempo

(timestep) adquiridos pelos sensores disponiveis (MODIS, Goes Imager e Seviri).

a B
FRPgrid“onm) = Z Z n(y,x)(lon+y lat+x,t)
y=ax=—p (3.6)

em que a grade resultante é definida para todos os pontos na qual a mascara de tamanho

M x N sobrepdem completamente a imagem (lon € [o, M —a], lat € [B, N —]).
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O Valores de FRP em determinado tempo
® Valoresde FRP agrupados na grade regular

Figura 3.7 - Exemplo do agrupamento realizado a partir dos dados de FRP de determinado
sensor baseado numa grade regular definida no CCATT-BRAMS.

A partir do agrupamento da FRP para todos os focos detectados pelos satélites Aqua,
Terra, GOES-10, GOES-11, GOES-12, GOES-13, GOES-15 e Meteosat as informacdes
da evolucdo temporal destes focos sdo armazenadas (Figura 3.8). Com base no
coeficiente que estima a area de influéncia do fogo e dos valores de FRP integrados na
grade, estimam-se os fluxos de energia convectiva e o tamanho da area do fogo
(parametros utilizados pelo CCATT-BRAMS). Ainda, com base nos valores de FRP e
seus respectivos horarios de ocorréncia para cada ponto de grade, a FRE € estimada pela

seguinte formula:

1 n
FREyig,,. 0, = EZ( FRP,+FRP_).(T ,~T,)
i1 (3.7)

em que FREpniat representa a localizagdo geografica (longitude e latitude) de
determinado ponto da grade regular; T o intervalo entre as observacgdes; e n representa a
enésima observacdo. Nesta estimativa, assume-se que a distribuicdo espacial observada
em parte da grade regular é representativa para a sua totalidade. Ainda, se na etapa de
integracdo da FRP o intervalo entre duas aquisi¢des for maior que 4 horas (AT > 14400
s), assume-se a hipotese de duas ou mais queimadas independentes, iniciando, desta
forma, a integracdo novamente a partirdo T = 0.
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Figura 3.8 - a) Imagem de sensor MODIS/Aqua, composi¢do 1B2G7R, caracterizando os focos
de queimada ocorridos no dia 29 de setembro de 2007 (em preto) no arco do desmatamento; b)
Area com os focos de queimada detectados e disponibilizados pelo produto MYD14 e
quadriculas definidas pela mascara de convolucao; e ¢) Caracterizagdo do ciclo de vida referente
aos focos encontrados na quadricula vermelha e utilizados para a integracdo da poténcia
radiativa do fogo (FRP, MJ.s-1) ao longo da série temporal.

3.4.3. Simulac¢bes no CCATT-BRAMS

O CCATT, modelo de transporte acoplado ao BRAMS, é um modelo numérico que
simula e estuda os processos e transportes associados a emissao de queima de biomassa.
O transporte dos gases traco e aerossois sao feitos simultaneamente com a evolugédo do
estado atmosférico, utilizando os mesmos tempos de simulacdo e as mesmas
parametrizacdes dinamicas e fisicas da atmosfera. A equacdo de conservacdo de massa
para 0 CO e para 0 PM2sum € calculada, sob a forma de equacédo de tendéncia, expressa
pela seguinte equacdo (FREITAS et al., 2009):

6_'8:[6_8) + (63) + (6_5) + (B_Sj . (6:) F Wy + R+ Quu
o o sy ot D.CLP ot conv prof ot conv rasa ot co o
— _ - N —

— Vil
VI Vil

1 1] m v v (38)
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em que Srepresenta a taxa média de mistura do aerossol ou gas traco na grade do
modelo; o termo | é o transporte 3-d (advecgédo pelo vento); o termo Il € o transporte
turbulento na camada limite planetaria; os termos Il e IV estdo relacionados com o
transporte associado com a conveccdo profunda e rasa, respectivamente; o termo V esta
relacionado com o tempo de vida do CO na atmosfera; o termo V1 esta associado com a
remocao convectiva Umida para o material particulado com diametro menor que 2,5um;
o termo VII refere-se a remocdo seca genérica e/ou transformacBes quimicas que
ocorrem na atmosfera; e o termo VIII é a fonte de emissdo associada com o processo de
queima de biomassa, que inclui 0 mecanismo de levantamento de plumas denominado
Plume-rise (FREITAS et al., 2009; LONGO et al., 2010).

Para simular a injecdo de gases tracos e aerossois na atmosfera, 0 CCATT-BRAMS
utiliza o0 modelo Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM), responsavel por
estimar, entre outros parametros, a quantidade de biomassa queimada e suas respectivas
emissdes. O 3BEM foi desenvolvido por Longo et al. (2010) e trata os focos de
queimada diarios estimados por diversos sensores. No 3BEM, os focos repetidos séo
eliminados e a area queimada é estimada, estas informac@es sdo cruzadas com 0 mapa
de uso e cobertura da terra desenvolvido por Belward (1996) e Sestini et al. (2003) para
fornecer os fatores de emissdo para cada espécie. A guantidade de biomassa é estimada
pelo carbono presente na vegetacdo viva a partir dos dados de Olson et al. (2000) e
Houghton et al. (2001). Desta forma, para um dado pixel do modelo, a fonte de emissao

total para determinada espécie e sua variacdo ao longo do dia é estimada por:

c gf (t) c
Qplumerise[ ](t) = W(EF[ ]BB) (3.9

0

em que t representa o tempo (s); gf(t) € a funcdo gaussiana centrada no periodo de
méaxima emissdo de queimadas (17:45 UTC) utilizada para simular o ciclo diurno; po
esta relacionado com a densidade do ar; AV é o volume do pixel; EF representa o fator
de emissdo para uma determinada espécie (e); e BB é a biomassa consumida pelo fogo

estimada a partir do 3BEM.
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Neste trabalho, adaptou-se 0 modelo 3BEM para assimilar os dados de FRE, éarea
qgueimada e energia convectiva. Assim, a Equacdo 3.9 pode ser expressa, em termos da
FRE:

Qplumerise

1 OF (1) [e]
(t)= W.(EF 'S'FREgriduon,.at)) (3.10)

0

em que 9 representa o coeficiente relacionado com o consumo de biomassa (1,37
kg.MJ™, KAISER et al.,, 2012) e FREgidgonlaty COrresponde aos valores de energia
liberada pelo fogo estimados pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho.

3.4.4. Avaliacdo dos inventérios e trabalho de campo

O Estado do Acre, localizado na porcdo oeste da Amazobnia Brasileira (Figura 3.9),
apresenta trés regides fitoecoldgicas distintas: 1) &reas de Campinarana, vegetacao
arbustiva e floresta sem palmeiras no noroeste do Estado; Il) Florestas aluviais com
dossel emergente, no noroeste e na regido central do Estado (proxima a divisa com o
Estado do Amazonas); Ill) Floresta Ombréfila Aberta, principal fitoregido do Acre,
localizada em todo o Estado, apresentando a formacdo Aluvial com palmeiras,
formagdo Submontana com dossel emergente, a formagao de terras baixas com dossel
uniforme e emergentes, e formacdo Aluvial com a presenca de palmeiras e bambus.
Além disso, o Estado do Acre apresenta areas antropicas, compostas principalmente de
pastagem para o0 gado e areas de vegetacao secundaria, localizada em areas associadas a
pastagem (IBGE, 2005).

No inventario das areas queimadas para os anos 2010 e 2011 utilizaram-se as imagens
do sensor TM/LANDSAT 5. As estimativas foram derivadas a partir da sele¢do de todas
as imagens disponiveis para a época seca gque apresentavam cicatrizes de queimadas
para os anos analisados (15 oOrbitas/ponto e 56 imagens). Inicialmente, as imagens foram
georreferenciadas e inseridas no aplicativo SPRING (CAMARA, 1995). Estas foram
classificadas manualmente a partir da vetorizagdo da imagem segmentada (similaridade
12 e &rea minima 8) e correcdo matricial, evitando assim erros de omisséo e incluséo.
Para validar as areas queimadas, dois campos foram realizados com o intuito de

verificar 33 pontos localizados proximos a Rio Branco (pontos marcados na Figura 3.9)

33



10°00°S

10°34° S

11°08’S

68°46°W 67°46°W 66°46°W
0 40 80 120 160 km
LAT/LON WGS84

Figura 3.9 - Trabalho de campo realizado no Estado do Acre, utilizado para a validacao das
areas queimadas e avaliagdo dos inventarios das areas queimadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Climatologia e estimativa da area com influéncia do fogo

(flaming/smoldering)

A Figura 4.1 mostra a distribuicdo espacial das areas com a presenca de fogo ativo,
obtida pelo processamento de 4700 imagens. A partir destes pontos realizaram-se 0s
processamentos para a determinacdo da climatologia da éarea de fogo ativo,
correspondente apenas a fracdo chamas, para diferentes formacdes vegetais. Ressalta-se
que algumas cenas selecionadas ndo puderam ser estimadas devido a presenca de
nuvens e auséncia de areas com plumas. Desta forma, das 79 cenas selecionadas pela
amostragem aleatéria estratificada, apenas 68 apresentaram observac6es de fogo ativo,
contabilizando aproximadamente 800 pontos, espalhados pelo Brasil, Bolivia e
Paraguai. Percebe-se que as maiores concentracdes dos pontos estdo localizadas nas
Orbitas/pontos 220/65, 224/65, 223/66, 220/67 e 220/75.

w 34°00°

(a)

0E.90 U

0 800 1600 km ©/
LAT/LON WGS84
w 75°00' w 75°00"

0 800 1600 km o/
R ——
LAT/LON WGS84

s 35°00"
s 35°00'

Figura 4.1 - (a) Pontos contendo informages sobre a estimativa de area com fogo ativo de
1985 a 2010; (b) Estimador de densidade por Kernel, indicando em vermelho as maiores
concentracdes de pontos.

A Figura 4.2 mostra os valores das estimativas de area de fogo ativo a partir dos 800
pontos coletados com o auxilio das imagens dos sensores TM/Landsat 5 e
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ETM+/Landsat 7. Observa-se que os tamanhos das areas variam de acordo com a
formacdo vegetal e uso do solo. Para areas de Floresta (Figura 4.2A), como, por
exemplo, a Floresta Amazobnica e a Floresta Ombrdéfila Densa (Mata Atlantica),
aproximadamente 50% das amostras possuem valores entre 1170 e 4042 m?2. Ainda,
90% das amostras apresentam valores até 7000 m?, na qual, o valor médio de area de
fogo ativo foi estimado em 4500 m2. Porém, para areas de floresta é comum encontrar

valores que podem superar 20.000 m?,

Para regides onde o uso do solo é predominantemente composto por areas agricolas e
areas de pastagem (Figuras 4.2B e 4.2C), os valores médios encontrados para a area de
fogo ativo correspondem a aproximadamente 13.000 m? e 14.000 m?, respectivamente.
Para regides agricolas e de pastagem aproximadamente 83% dos valores estimados

correspondem a areas em processo de combustio de até 20.500 m?.

A Figura 4.2D mostra os valores encontrados para fisionomias vegetais
predominantemente compostas por vegetacdo herbaceo-arbustiva. Percebe-se que
aproximadamente 78% dos valores encontrados correspondem as areas de até 11.000
m?, com valores médios de 9600 m?. Ainda, a classe composta por vegetacio herbéaceo-
arbustiva apresenta valores com pouca variacdo nas observacdes, porém, € comum

encontrar areas na qual o fogo ativo possa alcangar 70.000 m?.

Entre as categorias analisadas as &reas de Florestas, relativas & Floresta Amazonica,
Floresta Ombrdéfila Densa e Florestas Estacionais Semideciduais apresentaram 0s
menores valores de fogo ativo (variando entre 2.000 m2 e 7.000 m?). Ressalta-se que
estas estimativas estdo relacionadas com a frente de fogo, uma vez que é comum
encontrar pequenas frentes de fogo em areas com grande concentracdo de biomassa. Ao
contréario, areas de vegetacdo rasteira possuem frentes de fogo que podem superar
70.000 m2. Uma vez que a quantidade de biomassa encontrada nestas regifes é muito
baixa, fatores como a velocidade do vento e a umidade presente na biomassa vegetal
podem espalhar o fogo para areas adjacentes, consumindo rapidamente a biomassa

presente acima do solo e criando grandes frentes de fogo.
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Figura 4.2 - Distribuicdo do tamanho da area de fogo ativo e frequéncia cumulativa do nimero
de ocorréncias para: (A) Floresta; (B) Agricultura; (C) Pastagem; e (D) Vegetacdo Herbaceo-
Arbustiva.
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A Figura 4.3 mostra dois exemplos de mapas teméticos que podem ser utilizados em
modelos de qualidade do ar que necessitam da estimativa da area de fogo ativo para
calcular a injecdo da pluma na atmosfera. Os valores obtidos, referentes a ponderagédo
da média pelo desvio padréo, correspondem a extrapolacdo das estimativas obtidas pela
amostragem aleatoria estratificada para todas as classes de uso e cobertura da terra
presentes nos produtos derivados de satélites ambientais como, por exemplo, 0
AVHRR/NOAA (GLCC) e MODIS/EOS (MCD12) para os anos de 1992 e 2011,

respectivamente.

Area de Fogo Ativo (m?)

(1 6000 [ 9000 BN 14000 [ 16000 I 18000
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Figura 4.3 - Mapa com as estimativas de fogo ativo para o Brasil a partir dos produtos derivados
de satélite GLCC (1992) e MCD12 (2006).

A Figura 4.4 mostra a relacdo entre o tamanho de fogo, estimado a partir de
observacdes de areas em processo de combustdo presentes nas imagens dos sensores
TM/Landsat 5 e ETM+/Landsat 7, e a poténcia radiativa do fogo estimada pelos
produtos MOD14/Terra e WFABBA/GOES no horério de aquisi¢do das imagens, para
regibes do Brasil em que a cobertura do solo é predominantemente composta por
Florestas Ombrofilas, Florestas Deciduais ou Florestas Semideciduais. Para cada
regressao realizada, analisou-se o grau de incerteza do modelo em relacéo ao coeficiente

angular e sua respectiva correlagdo, adotando-se a técnica proposta por Efron (1982).
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Nesta, a partir de um universo amostral de 10.000, a curvja original dos dados é
reconstruida e os parametros para avaliar o intervalo de confianca para o coeficiente

angular e para a correlagdo do modelo sao fornecidos.
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Figura 4.4 - (A) Relacéo entre a &rea de influéncia do fogo, composta pelas componentes
chamas e brasas, para regifes de Florestas Ombrofilas, Florestas Deciduais ou Florestas
Semideciduais, estimado a partir de imagens TM e ETM+, e a poténcia radiativa do fogo
simultanea a observacéo, provenientes dos produtos MOD14 e WFABBA,; (B) Grau de
incerteza do modelo de regressdo em relacdo ao coeficiente angular; e (C) Grau de incerteza do
modelo de regressao em relacdo a correlagéo.

Para areas de Florestas Ombrofilas, Florestas Deciduais ou Florestas Semideciduais
encontrou-se uma correlacdo de aproximadamente 94% (significante a p<0.01, teste t-
student) entre a area com influéncia do fogo, composta pela fracdo chama (flaming) e
fracdo brasa (smoldering), e a poténcia radiativa do foco estimada pelos satélites,
variando entre 90% e 99% (Figura 4.4C). Nestas areas, o coeficiente que relaciona
ambas as variaveis encontra-se entre 1,6x10* e 2,4x10* km?>.MW-! (Figura 4.4B), com

a maior probabilidade de ocorréncia em 2,1x10* km?.MW-*.

Assim como na analise climatoldgica das areas de fogo ativo para regides de Florestas
que apresentam plumas (Figura 4.2A), este tipo de formacao vegetal apresenta a menor
estimativa de area em processo de combustdo. Porém, para estas regides, uma menor
area libera uma maior quantidade de energia radiativa devido a quantidade de biomassa

disponivel no processo. Para areas de Florestas Ombrofilas, Florestas Deciduais ou
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Florestas Semideciduais foram analisadas 54 observacdes simultaneas entre 2000 e
2010, que compdem regiGes de Floresta Amazonica, Florestas alagaveis do Pantanal
Sul-mato-grossense e areas de Mata Atlantica no Sul e Sudeste do Brasil. Para estas
regides, os valores de poténcia radiativa do fogo variaram entre 66 e 2650 MW, que
corresponderam a regides com poucas areas em processo de combustdo e regifes na
qual existiam diversas queimadas nas &reas correspondentes ao imageamento de

determinado sensor.

Como observado na Figura 4.5, para regides com o predominio de vegetacdo herbaceo-
arbustiva, encontrou-se uma correlacdo de aproximadamente 90% (significante a
p<0.01, teste t-student) entre a &rea de influéncia do fogo e a poténcia radiativa do foco
estimada pelos produtos MOD14/Terra e WFABBA/GOES, com valores entre 75% e
99% (Figura 4.5C). Nestas areas, o coeficiente que relaciona ambas as variaveis
encontra-se principalmente entre 1,5x10* e 2,5x10* km2.MW? (Figura 4.5B), com a
maior probabilidade de ocorrénciaem 2,2x10* km?. MWL,
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Figura 4.5- (A) Relagdo entre a area de influéncia do fogo, composta pelas componentes chamas
e brasas, para regifes de vegetacdo herbaceo-arbustiva, estimada a partir de imagens TM e
ETM+, e a poténcia radiativa do fogo simultanea a observacéao, provenientes dos produtos

MOD14 e WFABBA, (B) Grau de incerteza do modelo de regressao em relagdo ao coeficiente
angular; e (C) Grau de incerteza do modelo de regressao em relacéo a correlagéo.
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Assim como na analise climatoldgica das areas de fogo ativo para regides de vegetacao
herbaceo-arbustiva (Figura 4.2D), este tipo de formacdo vegetal apresenta um
comportamento similar as areas de Floresta. Para esta classe, foram analisadas 41
observacdes entre 2000 e 2010, que compBdem regibes de regeneracdo no Bioma
Amazonia, Pastos sujos do Pantanal Sul-mato-grossense, areas de Cerrado no Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, e na Caatinga presente nos Estados de Pernambuco,

Ceara e Babhia.

A Figura 4.6 exibe a correlacdo encontrada para areas agricolas. Nestas areas, a
regressdo linear entre a area de influéncia do fogo e a poténcia radiativa do foco
estimada pelos produtos MOD14/Terra e WFABBA/GOES corresponde a uma
correlacdo de aproximadamente 95% (significante a p<0.01, teste t-student), variando
entre 80% e 99% (Figura 4.6C). Em areas agricolas o coeficiente que estima o tamanho
do fogo a partir da FRP varia entre 2,2x10™ e 3,3x10* km?>.MW-! (Figura 4.6B), com a
maior probabilidade de ocorrénciaem 2,6x10* km?. MWL,
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Figura 4.6- (A) Relacéo entre a area de influéncia do fogo, composta pelas componentes chamas
e brasas, para regides agricolas, estimada a partir de imagens TM e ETM+, e a poténcia
radiativa do fogo simulténea & observagdo, provenientes dos produtos MOD14 e WFABBA; (B)
Grau de incerteza do modelo de regressdo em relacdo ao coeficiente angular; e (C) Grau de
incerteza do modelo de regressdo em relagdo a correlagéo.

Do mesmo modo que os resultados encontrados na andlise climatologica das areas de

fogo ativo para areas agricolas (Figura 4.2B), este tipo de uso do solo apresenta um
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comportamento distinto das areas de floresta e vegetacdo herbaceo-arbustiva. Para esta
classe, foram analisados 33 pontos entre 2000 e 2010, que compdem regides de cana-
de-acucar em Séo Paulo, regides agricolas no Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso, Tocantins e Minas Gerais, além de areas presentes na Bolivia e Paraguai.
O coeficiente para estimar a area do fogo para areas agricolas € aproximadamente 24%
maior que o encontrado para regides de Floresta e 18% maior que o0 mesmo coeficiente
utilizado para estimar o tamanho do fogo em areas de vegetacdo herbaceo-arbustiva. Tal
fato é atribuido a quantidade de biomassa presente no processo de renovacdo de areas
agricolas, que apresenta uma baixa quantidade de biomassa e processo de combustdo
rapido.

Como visualizado na Figura 4.7, para areas de pastagem/gramineas encontrou-se uma
correlacdo de aproximadamente 92% (significante a p<0.01, teste t-student) entre a area
de influéncia do fogo e a poténcia radiativa do foco estimada pelos produtos
MOD14/Terra e WFABBA/GOES, variando entre 80% e 99% (Figura 4.7C). Em areas
de pastagem/gramineas o coeficiente que estima o tamanho do fogo a partir da FRP
varia entre 2,5x10* e 3,8x10* km?.MW-! (Figura 7B), com a maior probabilidade de
ocorrénciaem 2,9x10* km?. MWL,
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Figura 4.7- (A) Relagdo entre a area de influéncia do fogo, composta pelas componentes chamas
e brasas, para regides de pastagem e gramineas, estimada a partir de imagens TM e ETM+, e a
poténcia radiativa do fogo simulténea a observacédo, provenientes dos produtos MOD14 e
WFABBA; (B) Grau de incerteza do modelo de regressdo em relacdo ao coeficiente angular; e
(C) Grau de incerteza do modelo de regressao em relacdo a correlagéo.
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Do mesmo modo que os resultados encontrados na analise climatoldgica (Figura 4.2C),
este tipo de uso e cobertura do solo possui um comportamento distinto das &areas de
floresta e vegetacdo herbaceo-arbustiva, apresentando caracteristica similar as areas
agricolas. Para areas de pastagem/gramineas, foram analisados 47 pontos entre 2000 e
2010, que compdem regides do Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, Sao
Paulo, Santa Catarina, Para, assim como, areas desmatadas no Bioma Amazbnia. O
coeficiente para estimar a area do fogo para areas de pastagem/gramineas ¢é
aproximadamente 38% maior que o encontrado para areas de Floresta e 31% maior que
0 mesmo coeficiente utilizado para estimar o tamanho do fogo em &reas de vegetacdo
herbéceo-arbustiva e 11% maior que o coeficiente empregado em &reas agricolas.

4.2. Estimativa da FRE: estudos de casos

A Figura 4.8 exibe a distribuicdo espacial da FRE para a América do Sul para o periodo
compreendido entre 1997 e 2011, estimada a partir dos dados dos satélites GOES
(1997-2011), Aqua (2002-2011), Terra (2000-2011) e Meteosat (2008-2011). De um
modo geral, os maiores valores de FRE estdo localizados na borda da Floresta
Amazonica, regido conhecida como arco do desmatamento, pois € nesta regido que
ocorrem 0s principais processos de extracdo vegetal e posterior expansdo agropecuaria.
Em muitas areas da Amazonia, a energia média anual pode chegar a valores superiores a
0,07 MJ.m™2. Desta forma, considerando a area do pixel (400 km?), pode-se dizer que a
energia liberada equivale a aproximadamente 0,2 PJ.ano® em algumas regides.
Consequentemente, integrando-se todos os valores, obtém-se aproximadamente 400 PJ

para 0 Bioma Amazonia, valores proximos ao estimado por Kaiser et al. (2012).

Na Figura 4.8 € possivel verificar que os valores de FRE apresentam uma variabilidade
temporal e espacial decorrente dos processos econémicos (EWERS et al., 2008) e dos
fatores climaticos (GOOD et al., 2008). Em grande parte da América do Sul, a época de
queimadas ocorre principalmente na estacdo seca, entre julho e outubro (para a regido
central do continente), com algumas incidéncias de queimadas na transicdo da estagédo
seca para a estacdo chuvosa. Entre os anos com uma maior incidéncia de focos e
consumo de biomassa pelo fogo, pode-se destacar 2002, 2005 e 2007. Nestes, a

distribuicdo espacial da FRE localizam-se principalmente nos estados brasileiros do

43



Mato Grosso, Para e Ronddnia, que compdem o eixo de expansao agricola e pecuaria do
Brasil.

2008

Média anual FRE (MJ.m2)
>0.07

I 0.06

0.05

0.04

0.03
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0.01

Figura 4.8 - Distribuicdo espacial da FRE (MJ.m) para a América do Sul para o periodo entre
1997 e 2011, estimada a partir do somatério das FRE diarias para cada ano.
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Na série temporal de FRE é possivel verificar episddios anémalos de queimadas no
Bioma Amazonia (Figura 4.9), como por exemplo: 1) o ocorrido para o Acre em 2005,
superando consideravelmente a média anual para a regido; Il) a intensa liberacdo de
energia ocorrida em 2003 e 2007 no estado de Roraima. Além disto, percebe-se que nos
anos mais chuvosos, a energia liberada diminui consideravelmente em todas as regides,
como observado em 2008-2009. Ainda, nos Gltimos 16 anos o Mato Grosso (MT) é a
regido com o maior nimero de queimadas, superando 1,3 x 108 focos, seguido pelo
Estado do Para (PA) com 0,9 x 10° focos.

2000-2011

Média anual FRE (MJ.m?)
>0.07
I 0.06
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0.03
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Figura 4.9 - Distribuicdo espacial da FRE (MJ.m) para o Bioma Amazonia para o periodo
entre 2000 e 2011, estimada a partir do somatério das FRP provenientes do MODIS e GOES
(série temporal compativel) para cada ano e média dos Gltimos 12 anos.

A Figura 4.10 exibe a distribuigo espacial da FRE (em MJ.m) para o Bioma Pantanal
entre 1997 e 2011. Os valores de FRE estdo intrinsicamente relacionados com o
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consumo de biomassa e com a emissdo de gases tracos e aerossois carbonéceos. Para o
periodo de 15 anos, percebe-se uma alta variabilidade espacial dos valores de FRE, com
destaque para os anos de: 1999, 2001, 2002, 2005 e 2007. Nestes, os valores médios
anuais de FRE podem superar 0,03 MJ.m™, e como os dados estdo integrados em grades
de 20 km, pode-se dizer que a energia liberada em uma area de 4x108 m? equivale a
aproximadamente 0,015 PJ anuais. Recentemente, estimou-se que a energia liberada
anualmente pelas queimadas na América do Sul encontra-se na faixa entre 200 e 500 PJ,
com valores para 0 Bioma Amazonico (que compreende areas com grande quantidade

de biomassa vegetal) superiores a 0,2 PJ por ponto de grade.

Na Figura 4.10, percebe-se uma acentuada dindmica na distribui¢do e intensidade dos
focos de queimada no Bioma Pantanal durante o periodo analisado. Porém, é comum
encontrar anos com caracteristicas semelhantes, como, por exemplo, 1998, 2000, 2003,
2006, 2008 e 2010, que apresentam valores baixos de FRE. Entre os principais fatores
que contribuem para a variacdo na distribuicdo anual da FRE pode-se citar a
distribuicdo mensal da precipitacdo no ano. Desta forma, se nos meses secos ocorrer
uma anomalia negativa na precipitacdo, a incidéncia de focos de queimada no Pantanal

aumentard influenciando no total de energia liberada.

Entre as areas que possuem os maiores valores de FRE destacam-se o0 municipio de
Corumbéa-MS, Porto Murtinho-MS, Céceres-MT, Poconé-MS e Bardo do Melgaco-MT.
Nestes municipios, em 15 anos, as queimadas emitiram entre 0,015 e 0,03 MJ.m™. De
um modo geral, as queimadas estdo localizadas na por¢cdo Norte/Noroeste do Bioma e
na por¢do Centro-Sul, com algumas areas ao longo do leque do Rio Taquari. Entre os
principais usos que compdem as &reas com grande incidéncia de queimadas, destacam-
se: a) areas de pecuéria e agricultura nas regides noroeste e norte do Bioma; b) regides
de formacGes pioneiras e savana estépica na porcao centro-oeste; c) areas de savana na

porc¢éo central do Bioma; e d) areas de pecudria/agricultura no extremo sul.
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Figura 4.10 - Distribuicdo espacial da FRE (em MJ.m) para o Bioma Pantanal para o periodo
compreendido entre 1997 e 2011.

A Figura 4.11 mostra um exemplo da integracdo temporal dos dados de FRP para duas
gueimadas ocorridas no ano de 2002 no Bioma Pantanal. A Figura 4.11a exibe uma
imagem do sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) do Landsat 7 para a data
de 02/06/2002, anterior a queimada. A Figura 4.11b mostra a imagem do sensor
ETM+/Landsat 7 para a data de 27/08/2002, em que é possivel visualizar as cicatrizes
de gueimada em tons de roxo/preto. Apds a analise da série temporal de focos de
gueimada, constatou-se que a mesma ocorreu em 23/08/2002. Nas Figuras 4.11c e

4.11d, é possivel verificar a evolucdo temporal do ponto 1 (P1) e do ponto 2 (P2), nos
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graficos, o eixo y representa a FRP (MJ.s) e o eixo y a hora e minutos (hh:mm) no
horario UTC (-3h).
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Figura 4.11 - a) Imagem do ETM+/Landsat 7, composicao falsa-cor 3B4G5R, para 02/06/2002;
b) Imagem do ETM+/Landsat 7, composic¢do falsa-cor 3B4G5R, para 27/08/2002; c) Gréafico da
FRP para o ponto 1 para o dia 02/06/2002; e d) Grafico da FRP para o ponto 2 para o dia
23/08/2002.

Percebe-se que embora as queimadas ocorram em regides proximas, estas apresentam
ciclos distintos. A queimada no P1 teve inicio por volta das 15:15 (ou 12:15 hora local —
LT), com valores de FRP proximos a 200 MJ.s*, a mesma alcanca seu apice por volta
das 16:45 UTC, com aproximadamente 700 MJ.s%, a partir desta hora, a intensidade do
fogo decai gradativamente, sendo que a Gltima informacédo coletada pelo sensor GOES
Imager/GOES ocorre as 21:15 UTC (18:15 LT). Diferentemente do P1, a queimada que
ocorreu no P2 iniciou o processo de combustdo por volta das 03:39 UTC, aumentando
gradativamente ao longo do dia. Por volta das 20:45 UTC, a mesma alcan¢ou um pico
de aproximadamente 1300 MJ.s?, e analisando a regressio, percebe-se que este valor
encontra-se muito acima dos demais, indicando uma possivel superestimativa da FRP
ou mesmo um aumento na intensidade do fogo (relacionado com a disponibilidade de
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biomassa para a queima). Apos aproximadamente 2 horas, 0 processo de combustdo é
finalizado (23:09 UTC). Ressalta-se que as estimativas do ciclo de vida de uma
queimada, assim como sua respectiva emissao de gases tracos e aerossois, podem ser
utilizadas para a assimilacdo temporal destes dados, aprimorando a entrada de dados nos
modelos numéricos de qualidade do ar e permitindo uma simulagdo ponderada pelo

inicio de ocorréncia da queimada.
4.3. Inventario das emissdes e validacdo dos dados

Atualmente encontram-se na literatura alguns métodos para estimar a massa emitida
para a atmosfera de diversas espécies de aerossois e gases tracos. Métodos tradicionais
baseiam-se na quantidade de biomassa seca disponivel, fatores de combustdo, além da
area queimada e dos fatores de emissdo baseados no tipo de vegetacdo. Os métodos
atuais, em sua grande maioria, utilizam a FRP para relacionar o total de biomassa
queimada e a emissdo de gases tracos e aerossdis. Entre as principais vantagens destes
métodos est4 a relacdo direta com o total de biomassa disponivel para a queima. Além
disto, fatores que alteram a eficiéncia de queima sdo contabilizados junto a energia
liberada, uma vez que a presenca de umidade no solo e na vegetacdo influencia

diretamente a reducéo da FRP.

A Figura 4.12 exibe a relagdo entre os inventarios de CO estimado pelo 3BEM (eixo X,
em 10°.kg.m) e pelo acoplamento da FRE ao 3BEM (3BEM_FRE, eixo y, 10°.kg.m?)
para o periodo compreendido entre 01 de janeiro de 2000 e 31 de dezembro de 2011,
obtidos a partir dos focos e da FRP estimada pelos satélites Aqua, Terra e GOES,
respectivamente, para a América do Sul. Nesta, é possivel constatar uma correlacdo de
aproximadamente 0,90 (significativa a p<0,05, teste t-student, Figura 4.12b) entre
ambas estimativas. Em geral, o método que utiliza a FRE tende a aumentar as
estimativas de gases tragos e aerossOis provenientes das queimadas em
aproximadamente 25% (Figura 4.12c). Este aumento é constatado em todas as

estimativas de gases tragos e aerossois (CH4, CO2, Material Particulado, etc.).

Ainda, na regressao (Figura 4.12a) é possivel verificar um comportamento exponencial
entre os dois métodos. Este comportamento esta relacionado com a conversdo da

temperatura do fogo em FRP a partir das equacOes apresentadas no topico 2.2. Percebe-
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se que em emissdes médias de CO até 50x10°.kg.m? ambos os métodos apresentam
uma boa concordancia nos valores estimados variando entre 89% e 91%. Porém, com o
aumento das emissGes na época seca (agosto-setembro), os valores de CO estimados
pelo 3BBEM_FRE superam em até duas vezes os valores estimados pelo método
tradicional 3BEM, com excecdo de apenas uma observacao, que pode ser visualizada
préxima ao valor de 200x10%.kg.m (eixo x), entre as causas da subestimativa para este
dia (15/07/2011) destacam-se a auséncia de alguns horarios de observacdo da

constelacdo GOES .

350 (a)

300
250

200

150

3BEM_FRE

100

50 -

0 50 100 150 200 250 300
3BEM

(b) )

0.88 0.89 0.9 0.91 0.92 0.931.1 1.15 12 1.25 13 1.35

Figura 4.12 — (a) Grafico de dispersdo entre os dados médios de CO estimados a partir do
3BEM (eixo x, 105.kg.m) e pelo método que emprega a FRE (eixo y, 105.kg.m2); (b)
Distribuicdo dos coeficientes de correlacdo e angular (c) utilizando a técnica de bootstrap para
o0s dados do 3BEM e do 3BEM_FRE.
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A espacializagdo dos valores médios de CO para a América do Sul a partir do método
tradicional (3BEM) e do método que utiliza a FRP (3BEM_FRE) pode ser visualizada
na Figura 4.13. Comparando ambas as estimativas, percebe-se que o método que utiliza
a FRP proveniente dos satélites Aqua, Terra, Meteosat e GOES, apresenta uma maior

estimativa dos gases tragos e aerossdis emitidos pelas queimadas na América do Sul.
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Figura 4.13 — Distribuicédo espacial da média de CO utilizado pelo modelo CCATT-BRAMS
para simular a dispersdo deste na atmosfera durante o periodo de 01/01/2000 a 31/12/2011,
estimados pelo 3BEM (esquerda) e pelo 3BBEM_FRE (direita).

Entre as principais areas com acréscimo de emissdo destacam-se: 1) Oeste dos Estados
da Bahia e Piaui, area com grande expansdo agricola (soja) nos ultimos anos (Figura
4.14a e Figura 4.14b); I1) Regido central do Estado do Maranhdo (Figura 4.14c e
Figura 4.14d); I11) Regido central da Argentina (Figura 4.14e e Figura 4.14f). Ainda,
é possivel verificar um acréscimo nos poluentes liberados para a atmosfera para a
Venezuela e algumas regides do Bioma Cerrado, nos Estados de Goias e Minas Gerais;
para o Bioma Caatinga e Pantanal, no Estado do Ceara e para a por¢do norte do Estado
do Mato Grosso do Sul, respectivamente. Entretanto, algumas regides da América do
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Sul apresentaram uma reducdo nos valores de CO emitidos para a atmosfera, entre as
quais destacam-se: 1) Regido sudeste do Paraguai; 1) Porcéo centro-oeste do Estado do
Acre; I11) Areas no Peru; entre outras. As principais causas desta reducdo podem ser
atribuidas pela presenca de nuvens, angulo de imageamento ou auséncia de estimativas
de FRP.

Figura 4.14 — Area correspondente ao oeste do Estado da Bahia na década de 1980 (a) e
queimadas utilizadas para substituir a vegetacéo nativa por areas de soja (b); Regido central do
Estado do Maranhdo na década de 1980 (c) e areas queimadas (d); Regido central da Argentina

(localizada ao sul de Buenos Aires) na década de 1980 (e) e areas queimadas (f).

Para avaliar as estimativas de emissdo a partir dos métodos analisados, as areas
queimadas no Estado do Acre para os anos de 2010 e 2011 foram mapeadas a partir das
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cicatrizes de queimadas detectadas nas imagens do sensor TM/Landsat 5 (Figura 4.15).
A andlise estatistica indica que as cicatrizes de queimadas mapeadas no ano de 2010
exibem um tamanho minimo de 0,01 ha e um tamanho maximo de 3660 ha, com media
de 15 ha. Neste contexto, os poligonos de area queimada com tamanho entre 2 e 6 ha
representam aproximadamente 54% do total de &reas mapeadas, enquanto que poligonos
com tamanho entre 7 e 20 ha representam aproximadamente 29% das cicatrizes
mapeadas. Ainda, as cicatrizes com area inferior a 1 ha compreendem apenas 2% do
total de poligonos mapeados. Poligonos com &reas maiores que 20 ha (areas
consideradas extensas) representam aproximadamente 13% do total mapeado, indicando
que para o ano de 2010, o maior nimero de ocorréncias de cicatrizes de queimadas

correspondem a areas de pequeno-médio tamanho.
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Figura 4.15 — (a) Estimativa da area queimada nos anos de 2010 e 2011 para o Estado do Acre;
(b) Focos detectados pelo satélite GOES (em preto), Terra e Aqua (vermelho) para o ano de
2010; (c) Focos detectados pelo satélite GOES (em preto), Terra e Aqua (vermelho) para o ano
de 2011.
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Para validar os dados de 2010, um trabalho de campo foi realizado (Figura 4.15a)
durante a época seca (outubro). Devido as condicdes das estradas e areas inacessiveis,
grande parte dos pontos foi coletada proximo as rodovias principais ou secundarias. A
comparacdo entre os dados coletados em campo e as areas mapeadas nas imagens
orbitais apresenta uma acurécia global de aproximadamente 93%, indicando uma
omissdo de 6% e apenas 1% de incluséo. Nestes mapeamentos, 0s casos de omissao

podem ser associados a rebrota da vegetacédo e a areas com nuvens.

Para 0 ano de 2011, a média das cicatrizes mapeadas no Estado do Acre foi de 14 ha,
com tamanho minimo de 0,01 ha e maximo de 1383 ha, areas menores quando
comparadas com as cicatrizes mapeadas para o0 ano de 2010. Ainda, as areas queimadas
entre 1 e 8 ha representam aproximadamente 58% das cicatrizes mapeadas, poligonos
entre 9 e 20 ha compreendem aproximadamente 27% do total mapeado. Entretanto,
gueimadas maiores que 20 ha compreendem 14% do total das cicatrizes mapeadas,

mantendo o mesmo padréo encontrado no ano anterior.

As Figuras 4.15b e 4.15c exibem a distribuicdo espacial dos focos de queimada
detectados pelo GOES e pelo MODIS. Nesta, pode-se notar que a ocorréncia de focos
de queimada em 2010 é superior aos focos de 2011. De acordo com a Figura 4.15a, a
maior incidéncia de cicatrizes de queimada ocorrem na porcao leste do Estado do Acre,
coincidindo com as maiores taxas de desmatamento do Programa de Calculo do
Desflorestamento da Amazénia (PRODES). Para o ano de 2010, aproximadamente
2000 km? de areas queimadas foram mapeadas, representando 1,3% da area do Estado
do Acre. Consequentemente, percebe-se uma diminui¢do da incidéncia de queimadas
para 0 ano de 2011, embora a distribuicdo espacial permaneca similar, neste ano
aproximadamente 643 kmz2 de areas queimadas foram mapeadas. Alguns fatores que
contribuiram para esta diminuicdo decorrem da maior quantidade de precipitacdo em

2011 e pelas politicas publicas em vigor.

Para a validacdo dos dados dos inventarios, utilizaram-se as areas de queimadas
mapeadas e o mapa de distribuicdo espacial da vegetacdo viva acima do solo
(SAATCHI et al., 2007). Para estimar a quantidade de biomassa queimada, aplicou-se a
relacdo existente entre a area queimada, a biomassa media por unidade de area, a fracdo

de biomassa acima do solo e a eficiéncia de queima. Para os anos de 2010 e 2011, o
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total de biomassa queimada foi de aproximadamente 28,3 e 8,7 Tg, respectivamente.
Desta forma, ao comparar a estimativa da biomassa queimada com os dados estimados
pelo 3BEM e pelo 3BEM_FRE, em geral, os modelos foram capazes de reproduzir
aproximadamente 82% e 76% da biomassa queimada para o ano de 2010, e 85% e 78%
para 0 ano de 2011, respectivamente, mostrando uma concordancia entre os dados
observados e os dados simulados. Ressalta-se que ap0s a etapa de calibragdo, o método
3BEM_FRE foi capaz de reproduzir aproximadamente 89% e 90% da biomassa

qgueimada, o que evidencia uma melhora média de 16%.
4.4,  Modelagem no CCATT-BRAMS e avaliagédo dos resultados

A modelagem ambiental dos processos fisicos que ocorrem na biosfera permite transpor
o mundo real para o0 mundo discreto informacional. Neste contexto, os modelos
numéricos sdo utilizados para simular as interacdes entre os multiplos sistemas
ambientais, como, por exemplo, a atmosfera, a superficie terrestre, biosfera, litosfera e
hidrosfera, 0 oceano e as dguas continentais. Neste topico os resultados das simulagdes
de CO e PMy sum estimadas a partir dos modelos 3BEM_FRE e 3BEM foram avaliadas a
partir dos dados coletados durante as campanhas do SMOCC/RaCClI no ano de 2002.

A Figura 4.16a exibe a concentrago total de CO (x10* ppb) na camada mais proxima a
superficie no periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 empregando o método 3BEM
(LONGO et al., 2010) utilizando os dados provenientes das plataformas GOES, EOS e
NOAA (produto disponibilizado pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais —
DSA/INPE). Do mesmo modo, a Figura 4.16b exibe a concentracéo total de CO (x10*
ppb) para 0 mesmo periodo, porém, utiliza apenas os dados dos satélites GOES, Aqua e
Terra. Esta simulacdo foi realizada para verificar o impacto da auséncia dos satélites

NOAA nas estimativas de emissao de CO.

Esta analise permitiu detectar que a auséncia do sensor AVHRR ocasiona uma pequena
reducdo nas estimativas de biomassa queimada e, consequentemente, na emissdo dos
gases tracos e aerossois. Esta diferenca pode ser visualizada comparando as
concentragdes do Estado de S&o Paulo e da porcdo sul do Estado do Mato Grosso. Neste
contexto, para analisar as diferencas entre os métodos de estimativa de emissao optou-se

por comparar os resultados das simulagdes do CCATT-BRAMS quando assimilados os
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dados provenientes do 3BEM utilizando os focos de queimadas detectados pelas
plataformas GOES, EOS e NOAA, e utilizando as estimativas de FRP das plataformas
GOES e EOS. Ressalta-se que as configuracdes do sensor AVHRR ndo permite a
estimativa da FRP, pois a sensibilidade e saturacdo do canal inviabilizam os
procedimentos necessarios para a estimativa desta variavel.
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Figura 4.16 — Emissdo de CO na camada mais proxima a superficie para o periodo
compreendido entre 15/Jul/2002 e 15/Nov/2002 estimado a partir do modelo 3BEM utilizando
os dados provenientes do GOES, MODIS e DSA (a), GOES e MODIS (b), 3BEM_FRE (c) e
mapa diferenga entre os modelos 3BEM e 3BEM_FRE (d).

A Figura 4.16¢ exibe a concentragio total de CO (x10* ppb) emitido para a atmosfera
no periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 empregando o método 3BEM_FRE,
desenvolvido neste estudo. A diferenca obtida entre ambos os métodos pode ser
visualizada na Figura 4.16d. Para o ano de 2002, percebe-se um aumento consideravel

nas emissdes de CO na porcdo nordeste do Estado do Mato Grosso, que compreende a
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regido do Parque Indigena do Xingu e regiGes circunvizinhas, areas com intenso
desmatamento segundo os mapeamentos realizados pelo PRODES. Além desta area, é
evidente um aumento das emissdes no Paraguai, oeste do Estado da Bahia e no Bioma
Pantanal. Ressalta-se que 0 aumento nas estimativas de biomassa queimada afeta a
dispersdo deste gas e contribui para 0 aumento das concentracdes nos Estados de S&o
Paulo, Minas Gerais e Tocantins.

Entre as principais diferencas negativas nas emissdes, pode-se citar a diminuicdo na
regido sul do Paraguai, que foi compensada pelo aumento na por¢édo centro-norte deste
pais e na regido de fronteira com o Estado do Mato Grosso do Sul. Destaca-se que em
algumas &reas, como, por exemplo, o Estado de Rond6nia, é possivel verificar uma
diminuicdo da emissao de CO em areas distintas e acréscimo em outras. Este fato pode
estar associado com a disponibilidade de biomassa acima do solo utilizada pelo modelo
3BEM para estimar a biomassa queimada. Enquanto que o método 3BEM_FRE possui
uma estimativa direta da biomassa queimada (coeficiente de conversdo da FRE nesta
variavel), o 3BEM tradicional utiliza o mapa de distribuicdo espacial da vegetacdo viva
acima do solo (SAATCHI et al., 2007) o que pode ocasionar superestimativas em areas

frequentemente afetadas por queimadas anuais (PEREIRA et al., 2009).

Para avaliar o desempenho das simulagdes realizadas no CCATT-BRAMS, os
resultados dos modelos 3BEM e 3BEM_FRE foram comparados com os dados de
campo coletados na regido de Rondbnia e Mato Grosso descritos em Freitas et al.
(2007). Estes dados fazem parte dos experimentos do LBA (Large Scale Biosphere-
Atmosphere) SMOCC/RaCCl obtidos na regido amazénica no periodo de queimadas de
2002.

Neste experimento, os dados de CO foram obtidos na localidade de Ouro Preto do Oeste
— Rondbnia nas coordenadas 62,37° O e 10,75°S; RO, entre 10/Set/2002 e 04/Nov/2002
(ANDREAE et al., 2004; FUZZI et al., 2007). A Figura 4.17 exibe a relagéo entre os
dados de CO simulados pelo CCATT-BRAMS a partir do 3BEM, a partir dos produtos
MODIS, GOES e DAS (MGD) e observagdes realizadas nas campanhas mencionadas
acima. A analise do gréafico de dispersdo, que exibe os valores de CO observados (ppb,
eixo X) e modelados (ppb, eixo y) e sua respectiva série temporal (Figura 4.17a e

Figura 4.17b, respectivamente) indicam que os valores de CO modelados apresentam-
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se subestimados. A frequéncia das observacgdes das amostras referentes a correlacdo e o
coeficiente angular que séo retiradas de forma aleatdria da regressdo linear entre os
dados de campo (SMOCC/RaCCl) e os dados simulados no CCATT-BRAMS a partir
da técnica estatistica denominada bootstrap (EFRON, 1982), pode ser visualizada nas

Figuras 4.17c e 4.17d, respectivamente.
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Figura 4.17 — (a) Gréfico de dispersdo entre o CO (ppb) observado nas campanhas
SMOCC/RaCClI e estimado pelo modelo CCATT-BRAMS utilizando o 3BEM; (b) Série
temporal entre os dados estimados e observados; (c) Distribuicdo do coeficiente de correlagédo
utilizando a técnica de bootstrap; (d) Distribuicdo dos valores de coeficiente angular.

A série temporal representa as informacdes coletadas pelas campanhas do
SMOCC/RaCCl, cujos valores representam a média diaria centralizada em 12:00Z (em
preto) e os dados resultantes da modelagem no CCATT-BRAMS as 12:00Z (em azul
claro). Em geral, o modelo 3BEM apresenta uma boa concordancia com os dados de CO
coletados em campo, sendo estes em geral subestimados. No entanto, percebe-se que
quando a atmosfera possui uma grande quantidade de CO, os valores simulados ficam
muito abaixo do esperado. Tal caracteristica pode ser visualizada entre os dias
20/09/2002 e 24/09/2002, neste periodo os valores observados de CO encontram-se
entre 1500 e 2500 ppb, porém, os valores modelados aproximam-se de no maximo 1200
ppb. No método 3BEM, a maior frequéncia das correlagdes encontra-se entre 60% e

70%, mostrando uma boa concordancia com os dados de campo. Entretanto, neste
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método o coeficiente angular encontra-se entre 0,4 e 0,7 (bimodal), indicando que os
valores de CO sdo subestimados em até uma vez ao serem comparados com os dados de

campo.

A Figura 4.18 exibe a relacdo entre os dados de CO estimados pelo CCATT-BRAMS a
partir da assimilagéo dos dados orbitais de FRP e observacdes realizadas nas campanhas
SMOCC/RaCCI. A dispersdo entre os valores de CO observados (ppb, eixo x) e
modelados (ppb, eixo y) e sua respectiva serie temporal (Figura 4.18a e Figura 4.18b,
respectivamente) indicam que valores de CO estimados pelo 3BEM_FRE apresentam
uma melhor concordancia com os valores observados do que aqueles estimados pelo
modelo 3BEM. Em alguns casos os valores estimados pela FRP s&o maiores que 0s
encontrados em campo, como, por exemplo, o valor de 3310 ppb no dia 20/09/2002. Em

outros dias, os valores podem ficar em até 100-200 ppb abaixo do esperado.
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Figura 4.18 — (a) Gréafico de dispersdo entre 0 CO (ppb) observado nas campanhas
SMOCC/RaCCl e estimado pelo modelo CCATT-BRAMS utilizando o 3BEM_FRE; (b) Série
temporal entre os dados estimados a partir da FRP e dados observados no SMOCC/RaCCl; (¢)
Distribuicdo do coeficiente de correla¢do utilizando a técnica de bootstrap; (d) Distribuicdo dos

valores de coeficiente angular utilizando a técnica de bootstrap.

No método 3BEM_FRE, a maior frequéncia das correlagcbes encontra-se entre 70% e
80%, mostrando uma boa concordancia com os dados de campo. Entretanto, neste
método o coeficiente angular encontra-se entre 0,75 e 0,95, indicando que em média 0s

valores de CO sdo subestimados em até 20%, porém, em alguns casos é possivel
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encontrar valores acima dos observados (superestimados em até 20%). Neste contexto,
0 3BEM_FRE é capaz de originar bons resultados, pois independe de mapas de

biomassa.

Ao observar a Figura 4.19 tem-se em preto a media de 23 perfis de CO coletados
durante as campanhas do SMOCC/RaCCl na regido de Ouro Preto do Oeste no Estado
de Ronddnia e no Estado do Mato Grosso para o periodo de 25/Set/2002 a 18/0ut/2002.
Em cinza observa-se 0 desvio padrdo da média destas observacdes. Os dados dos perfis
de CO, para os meses de setembro e outubro de 2002, foram adquiridos a partir de
levantamentos aéreos, realizados com o avido Bandeirante do INPE com o instrumento
Aero-Laser (AL5002) operando a 1 Hz, descrito em Freitas et al. (2007). Para cada
quadro da figura visualizam-se os dados modelados no CCATT-BRAMS pelos dois

métodos e as suas respectivas barras de erros horizontais com o desvio padrao.

Deve-se salientar que nestas simulagdes utilizou-se uma grade com espagcamento de 20
km e que os dados observados possuem caracteristicas locais especificas, visto que se
concentram em areas de grande concentracdo de gases e aerossoOis. Dadas as
circunstancias mencionadas, percebe-se que os perfis de CO modelados pelo CCATT-
BRAMS ndo acompanha exatamente o perfil observado, isto se deve principalmente a
heterogeneidade dos processos que ocorrem em escala local, como, por exemplo, a
presenca isolada de plumas de fumaca, as camadas muito finas de fumaca procedentes
de sistemas convectivos ou a ascensdo de plumas oriundas das queimadas (FREITAS et
al., 2007). Nos métodos acima mencionados, observou-se uma boa consisténcia dos
perfis simulados pelo CCATT-BRAMS, pois em grande parte dos niveis atmosféricos
os valores modelados encontram-se dentro do desvio padrdo das observacbes do
SMOCC/RaCCIl. O 3BEM_FRE apresentou o melhor ajuste, devido principalmente a

maior estimativa de gases tragos e aerossois.
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Figura 4.19 — Média dos Perfis de CO observados nas campanhas do SMOCC/RaCCl realizadas

préximas a regido de Ouro Preto do Oeste / RO (em preto); Desvio padréo das observagdes (em

cinza); Dados modelados pelo CCATT-BRAMS com barras de erros horizontais que indicam o
desvio padréo em azul claro (3BEM) e vermelho (3BEM_FRE).

A Figura 4.20a exibe a concentracdo total de PMasum (x10° pg.m™®) na camada mais
proxima a superficie no periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002 empregando 0 método
3BEM (LONGO et al., 2010) utilizando os dados provenientes das plataformas GOES,
EOS e NOAA (disponibilizado a partir do produto da Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais -DSA/INPE). Do mesmo modo, a Figura 4.20b exibe a concentracdo total
de PMa2sum (X10° pg.m™) para o mesmo periodo, porém, utiliza apenas os dados dos
satélites GOES, Aqua e Terra.

Assim como na analise realizada para as emissfes de CO, a auséncia do sensor AVHRR

ocasiona uma pequena redugdo nas estimativas de PMa s.m. A maior diferenga encontra-

se na porcao leste do Estado do Pard e em menor escala no oeste dos Estados de Mato
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Grosso do Sul e Rond6nia. O emprego do método 3BEM_FRE para a estimativa de
PM2sum pode ser visualizado na Figura 4.16¢. Consequentemente, a diferenca obtida
entre ambos os metodos pode ser visualizada na Figura 4.16d. Para o ano de 2002,
percebe-se um aumento consideravel nas emissdes de PM2s.m na porgdo nordeste do
Estado do Mato Grosso e no sudeste do Estado do Pard. Além desta area, assim como
nas estimativas de CO, pode-se detectar um aumento das emissfes no norte do Paraguai

e no oeste do Estado da Bahia.
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Figura 4.20 — Emisséo de PM,s,m para o periodo compreendido entre 15/Jul/2002 e
15/Nov/2002 estimado a partir do modelo 3BEM utilizando os dados provenientes do GOES,
MODIS e DSA (a), GOES e MODIS (b), 3BBEM_FRE (c) e mapa diferenca entre os modelos

3BEM e 3BEM_FRE (d).

Para avaliar o desempenho das simulacdes realizadas no CCATT-BRAMS, os

resultados dos modelos 3BEM e 3BEM_FRE foram comparados com os dados de
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PM2sum coletados na regido de Rondonia (mesma localizagdo dos dados de CO). A
Figura 4.21 exibe a relagdo entre os dados de PMz sum Simulados pelo CCATT-BRAMS
e observacdes realizadas nas campanhas mencionadas acima. A analise do grafico de
dispersdo, que exibe os valores de PM, s.m oObservados (ng.m?, eixo x) e modelados
(ug.m?3, eixo y) e sua respectiva série temporal (Figura 4.21a e Figura 4.21b,
respectivamente) indicam que os valores modelados a partir do 3BEM apresentam-se
subestimados. A frequéncia das observacGes das amostras referentes a correlacéo e o

coeficiente angular pode ser visualizada nas Figuras 4.21c e 4.21d, respectivamente.

Em geral, o modelo 3BEM apresenta uma boa concordéancia com os dados de PM2 sum
coletados em campo, com correlagdo entre 75-80%. Assim como diagnosticado nos
dados de CO, quando a atmosfera encontra-se muito poluida, os valores simulados
ficam muito abaixo do esperado. Esta caracteristica ocasiona uma subestimativa dos

valores de PM,,s,m em até 60%, com a maior frequéncia de ocorréncia entre 40-50%.
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Figura 4.21 — (a) Grafico de dispersdo entre 0 PMzs.m (ug.m) observado nas campanhas
SMOCC/RaCClI e estimado pelo modelo CCATT-BRAMS utilizando o 3BEM; (b) Série
temporal entre os dados estimados e observados; (c) Distribuicdo do coeficiente de correlacdo
utilizando a técnica de bootstrap; (d) Distribuicdo dos valores de coeficiente angular utilizando
a técnica de bootstrap.
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A Figura 4.22 exibe a relagdo entre os dados de PMysum estimados pelo CCATT-
BRAMS a partir da assimilagéo dos dados orbitais de FRP e observacgdes realizadas nas
campanhas SMOCC/RaCCl. A dispersdo entre os valores de PMa s oObservados
(ng.m?3, eixo x) e modelados (ug.m?, eixo y) e sua respectiva série temporal (Figura
4.22a e Figura 4.22b, respectivamente) indicam que os valores estimados pelo
3BEM_FRE apresentam uma boa concordéancia com os valores observados. Em alguns
casos os valores estimados pela FRP sdo maiores que 0s encontrados em campo, como,
por exemplo, o valor de 246 pug.m= no dia 20/09/2002. Em geral, 0 uso do método
3BEM_FRE ocasiona correlagcbes entre 87% e 92%, mostrando uma melhor
concordancia com os dados de campo (Figura 4.22c). Entretanto, neste método o
coeficiente angular encontra-se entre 0,75 e 0,85, indicando que em média os valores de

PM2 5.m estdo subestimados em até 25%.

250 250
* ——3BEM_FRE
T ===Dados Observados
E
= 200 200
2
2
150 N
o = 150
2 £
S 2
: H
100
£
Z &
n o
~
s Z
-8
0 50 100 150 200 250 0
(a) PM2,5um Observado (ug.m*) - Observado (b) 12-Sep-02  24-Sep-02  06-Oct-02  18-Oct-02  30-0ct-02  11-Nov-02
r T T T T T T T
(d)

Figura 4.22 — (a) Grafico de dispersdo entre 0 PMzs.m (ug.m) observado nas campanhas
SMOCC/RaCCl e estimado pelo modelo CCATT-BRAMS utilizando o 3BEM_FRE; (b) Série
temporal entre os dados estimados a partir da FRP e dados observados no SMOCC/RaCCl; (c)
Distribuicdo do coeficiente de correlacdo utilizando a técnica de bootstrap; (d) Distribuicdo dos

valores de coeficiente angular utilizando a técnica de bootstrap.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os incéndios florestais naturais e as queimadas antropogénicas possuem caracteristicas
que ocasionam a absorcdo e espalhamento da REM, fatores que provocam alteracGes
significativas nos fluxos de calor latente e sensivel, nos ciclos biogeoquimicos, na
nucleacdo de nuvens e no balango de radia¢do. Tais mudancas fazem com que a queima
de biomassa vegetal extrapole a escala de atuacdo local e influencie escalas regionais e
global, modificando o ciclo hidroldgico e o padrdo de distribuicdo de energia dos

tropicos para latitudes médias e altas.

Neste contexto, a modelagem das emissdes e a assimilacdo em tempo quase-real das
emissOes de gases tracos e aerossois sdo de fundamentais importancias para detectar e
mitigar os impactos das altas concentracdes de gases tracos e aerossoéis, que além de
poderem ser nocivos aos seres humanos, dificultam o transporte publico. Atualmente, a
maioria dos métodos desenvolvidos para estimar a quantidade de gases tracos e
aerossois desprendida no processo de queima de biomassa vegetal utiliza a FRP. Entre
as principais vantagens destes métodos esta a relacdo direta da FRP com o total de
biomassa disponivel na vegetacdo. Além disto, fatores que alteram a eficiéncia de
queima sdo contabilizados junto a energia liberada, uma vez que a presencga de umidade

no solo e na vegetacdo influencia diretamente na reducdo da FRP.

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um algoritmo acoplado ao modelo 3BEM (modelo de
emissdo que utiliza a relacdo entre a massa de biomassa queimada e os fatores de
emissdo para cada espécie) que se baseia na FRP (3BEM_FRE) e nas estimativas de
area de influéncia do fogo para diferentes formacdes vegetais. A relagdo entre os dados
de CO simulados pelo 3BEM_FRE e os dados coletados em campo, indicam que a
maior frequéncia das correlagdes encontra-se entre 70% e 80% e que os dados
estimados por este algoritmo sdo subestimados em até 20%, porém, em alguns casos é
possivel encontrar valores acima dos observados (superestimados em até 20%). Ainda, a
analise dos dados simulados com os perfis de CO adquiridos nas campanhas
SMOCC/RaCClI indicam melhorias, pois na maioria das observacdes, os valores

modelados encontram-se dentro do desvio padrao.
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Do mesmo modo, os dados de PMys.um Ssimulados a partir dos dados de FRP e
comparados com os dados do SMOCC/RaCCI exibem correlagdes entre 87% e 92%,
mostrando uma melhor concordancia com os dados de campo, porém, com
subestimativas medias de 25%. Pode-se concluir que, em geral, 0 modelo 3BBEM_FRE é
capaz de reproduzir o padrdo de queimadas, evidenciando uma melhora de até 25% em
relacdo ao método tradicional. Ressalta-se que o método que utiliza a FRE tende a
aumentar as estimativas de gases tragcos e aerossois provenientes das queimadas, com

excecdo de algumas regides apontadas na pesquisa.

Embora os produtos operacionais possam estimar a area de fogo ativo, fatores inerentes
a aquisicdo dos dados e registro das informacBes podem ocasionar variagdes
significativas nos valores obtidos. Além disto, a sensibilidade de saturacdo dos
detectores dos sensores aliadas a funcdo de espalhamento pontual e as caracteristicas de
cada sensor ocasionam variacOes significativas nestas estimativas. Desta forma,
percebe-se uma tendéncia de reducdo na estimativa da area de fogo ativo com o
aumento da temperatura do fogo, assim como, uma tendéncia de aumento da area do

fogo para pixels que apresentem temperaturas baixas.

Consequentemente, o desenvolvimento de mapas climatolégicos e coeficientes baseados
na FRP permitem originar estimativas de area de fogo ativo e estimativas de emissao de
gases tracos e aerossois para todo o globo, os quais estdo relacionados com 0s produtos
derivados de satélites ambientais e ponderados pela energia desprendida no processo de
combustdo. Para futuros estudos sugere-se o desenvolvimento de ajustes ponderando o
angulo de visada do sensor, assim como, a corre¢cdo da FRP a partir da direcdo da
pluma. Ainda, espera-se a realizacdo de estudos mais aprofundados para diminuir as

incertezas inerentes aos processos de aquisicdo dos dados e as estimativas da FRP.

Por ultimo, pode-se concluir que o 3BEM_FRE pode ser utilizado para assimilar as
emissOes de gases tragcos e aerossois no modelo CCATT-BRAMS. Sua principal
vantagem é estimar, em diferentes timesteps, o ciclo de vida das queimadas ao invés de
utilizar parametros temporais definidos como, por exemplo, uma curva gaussiana. Além
disso, com a FRP e a area de influéncia do fogo podem-se estimar os fluxos de energia

convectiva, necessarios para 0 modelo plumerise.
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7.1 Introduction

Ecosystem services are processes by which the environment produces
resources that are useful for humans. These services are extensive and
diverse and determine the quality of our land, water, food, and health in
general. There are a wide range of benefits obtained from the environment
(CIFOR 2009; Haines-Young and Potschin 2013). In the “ecosystem services
cascade” (Figure 7.1), services can have social as well as economic values.
Most ecosystems, whether they are artificial, seminatural, or wholly natural,
are multifunctional and capable of delivering market and nonmarket benefits.
Figure 7.1 depicts a reasonable perspective where the ecosystem services are
interrelated with the things that people directly use and value. These services
can represent inputs to the economy (provisioning services, such as timber)
or services to the economy such as the assimilation and processing of waste
(regulating services). Social values can include cultural significance as well as
moral and aesthetic worth for people. For instance, the carbon sequestration
and water regulating services of plantation woodlands would not seem to
be regarded as flows from the environment in the System of Economic and
Environmental Accounts (SEEA 2003) model if we apply the term “natural
flows” in a strict way, whereas they would be under the more conventional
ecosystem service paradigm of Haines-Young and Potschin (2013).
Regarding forested ecosystems, Fearnside (1985) first proposed plans for
managing forest timber and nontimber products. The same author catego-
rizes the environmental services into three categories: biodiversity, water,

| Environment | | Social and economic system |

Supporting or intermediate

services Final services Goods and benefits
Biophysical
structure or
™ Function Nl
process Service ~
Benefit
™ Value

[Limit pressures via
policy action?

Z Pressures

FIGURE 7.1

Ecosystem services cascade. (Adapted from Haines-Young, R. H,, and M. Potschin. 2013.
Common International Classification of Ecosystem Services (CICES): Consultation on
Version 4, August-December 2012.)

K14591_C007.indd 126 28/08/13 9:11 PM

77



Biomass Burning Emission Estimation 127

and avoiding global warming (Fearnside 1997, 2000). Discussion of ecosystem
services has since evolved to focus on “payments for ecosystem services” pro-
grams where the government pays landholders a stipend for such services as
watershed maintenance. The concept of ecosystem services potentially helps
to describe some of the ways that humans are linked to, and depend on,
nature. It is also challenging because the connection between people and
nature is complex, and different experts look at it in different ways. The eco-
system services, based on a new and hierarchical structure, are designed to
eliminate overlapping and redundancies in categories levels. As a result, the
Common International Classification of Ecosystem Services (CICES) meth-
odology can be regarded as a classification sensu stricto (Haines-Young and
Potschin 2010, 2013).

In this context, land use and land cover changes are considered as the major
modifiers of the environment. Biomass burning is continuously used to clear
large areas of vegetated regions, consuming large amounts of biomass and
releasing a high amount of trace gases and aerosols into the atmosphere.
Biomass burning plays a trade-off role in the ecosystem services arena. On
the one side, it is used for opening spaces for agriculture or livestock, for
controlling pests, or for recycling nutrients. On the other side, fires affect bio-
diversity patterns, alter the atmospheric composition and climate regulation
services, modify the carbon-cycling, affect the energy balance between the
atmosphere and the land surface as well as the biogeochemical and hydro-
logical cycles, and may damage houses, infrastructures, and human lives.

Biomass burning modifies the physical-chemical and biological charac-
teristics of Earth’s surface, the atmosphere energy budget, and the climatic
system (Andreae and Merlet 2001; Ichoku and Kaufman 2005; Cardoso et al.
2009). Furthermore, as the biomass burning emissions can be transported to
distant regions, this phenomenon extrapolates from the local scale and mod-
ifies the energy balance in regional and global scales (Kaufman et al. 1995;
Andreae et al. 2004). In addition, some gases emitted during the combus-
tion process (CO, CO,, CH,, non-methane hydrocarbons, nitric acid, among
others) are chemically active and interact with the hydroxyl concentration
(OH), altering the efficiency of oxidation and modifying the tropospheric
ozone, one of the greenhouse gases.

As noted, the biomass burning triggers depletory effects in several ways
in three sections summarized by CICES. The consequences of the burning
depend on the size and durability of the fire, causing damage to the bio-
diversity even under the soil, in micro and macro fauna, and in nutrient
cycling, and affecting air quality and atmospheric composition. Moreover,
there are some studies linking respiratory diseases and other health problem
outbreaks in regions with annual high-intensity burning activities (Ignotti
et al. 2010).

In the Amazon tropical forest, biomass burning is frequently associ-
ated with the process of agricultural expansion and production, such
as deforestation, pasture renewal, and pest controls (Sampaio et al. 2007;
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Cardoso et al. 2008; Marengo et al. 2010). The biomass burning period
occurs during the dry season, between June and October (Crutzen and
Andreae 1990); this is mainly due to a lack of significant precipitation and
to the presence of low moisture in vegetation, which increases the vulner-
ability to fires (Nobre et al. 1991; Moraes et al. 2004). Moreover, initiation and
maintenance of fire are influenced by factors such as the type of biomass,
air temperature, humidity, and wind velocity (Freitas et al. 2005; Werf et al.
2006; Fearnside et al. 2009).

The general goal of this chapter is to show how remote sensing tools can
provide valuable information in the assessment of the direct and indirect
effects of biomass burning on ecosystem services. In particular, this work
analyzes two different methodologies to estimate and assimilate biomass
burning emissions into numerical models of air quality on Earth. In this work,
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensors onboard
Terra and Aqua platforms and Geostationary Operational Environmental
Satellite Imager sensors are used to estimate the amount of aerosols and
trace gases released into atmosphere from Amazon tropical forest biomass
burning.

7.2 Methods for Estimation of Biomass Burning Emission

Traditional biomass emission methods for estimating aerosols and trace gases
generally utilize emission factors associated with fuel load characteristics
and burned biomass of dry mass (Andreae and Merlet 2001). Furthermore,
while emission factors for different species are accurately known, burn
efficiency depends on fuel load moisture content (Chuvieco et al. 2004) and
burned area, which is usually available a long time after the fire is over (Roy
et al. 2002; Silva et al. 2005). Recently, new methods have been developed for
deriving the burned biomass and fire emissions by estimating fire radiative
power (FRP) from environmental satellites (Wooster et al. 2003, 2005; Ichoku
and Kaufman 2005). FRP can be defined as that part of the chemical energy
emitted as radiation in the biomass burning process. The temporal integra-
tion of FRP gives the fire radiative energy (FRE).

In theory, radiative intensity released by fires is linearly correlated with the
burned biomass and might be independent of vegetation type (Wooster et al.
2005; Freeborn et al. 2008). Also, measurements by satellites of FRE released
rates could be associated with aerosol optical depth (AOD) and biomass
burned coefficients to provide regional smoke emission (Wooster et al. 2003;
Ichoku and Kaufman 2005). These methods allow near-real-time estimation
of the concentration of aerosols and trace gases emitted into the atmosphere
using chemistry transport models (Chatfield et al. 2002; Horowitz et al. 2003;
Freitas et al. 2009).

K14591_C007.indd 128 28/08/13 9:11 PM

79



Biomass Burning Emission Estimation 129

7.3 Biomass Distribution in Amazon Tropical Forest

The total of aboveground biomass in the Amazon basin and in other
ecosystems exhibits significant variations depending on the methodology
adopted. Factors such as the amount of carbon in vegetation and the carbon
sequestration in a burned area are difficult to calculate. Saatchi et al. (2007)
estimated the total biomass in the Amazon basin as 86 petagrams (Pg),
approximately 300 to 400 tons per hectare (ha). Furthermore, the total amount
of aboveground biomass for the Amazon basin was estimated at 4 kgC-m™3
to 15 kgC-m by Olson et al. (2002). Many studies such as Houghton et al.
(1999, 2001) and Fernandes et al. (2007) analyzed the amount of biomass con-
sumed by fires or land use and land cover changes in South America; how-
ever, the agreement in biomass estimation is not so evident. Houghton et al.
(1999) and Tian et al. (1998) estimated the annual net flux of carbon to the
atmosphere from changes in land use as 0.2 and 0.3 PgC-y!, respectively.
Moreover, Pereira et al. (2011) and Kaiser et al. (2012), using FRE, estimated
0.28 PgC-y* (for 2002) and 0.33 PgC-y! (annual average) for the total con-
sumed by fires in South America biomass burning.

In South America, several weather systems can change the transport of
burning biomass emissions, modifying the chemical composition of air, the
radiation budgets, and the clouds’ microphysical properties (Freitas et al.
2005). In the Amazon basin, fire flame temperature can exceed 1600 K and
usually ranges between 830 and 1440 K (Riggan et al. 2004). With the high
energy intensity released in the biomass burning activity, the plume emitted
into the atmosphere can reach more than 6000 m above ground level. As a
consequence, to analyze the effect of biomass burning at different scales,
it is essential to estimate (spatially and temporally) the emission of trace
gases and aerosols. In this context, this work aims to analyze two different
methodologies to estimate and assimilate biomass burning emissions into
numerical models of air quality on Earth.

7.4 Materials and Methods
7.4.1 Thermal Anomalies Detections

The MODIS sensors onboard Terra and Aqua platforms have polar orbit, an
imaging angle of +55° and an altitude of 705 km. The time overpasses vary
over a given point of the surface according to the platforms: Although the
Terra platform (whose products receive the denomination MOD) crosses the
equator on its descending orbit at 10:30 am and 10:30 pm, the Aqua platform
(whose products are denominated MYD), in its ascending orbit, crosses the
equator at 01:30 pm and 01:30 am (Giglio 2005). The products that contain
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information about fires and FRP are called MOD14 and MYD14. The Terra
and Aqua MODIS instruments acquire data twice daily according to the
platforms” overpasses. These four daily MODIS fire observations serve
to advance global monitoring of the fire process and its effects on ecosys-
tems, the atmosphere, and on climate. The science datasets in these prod-
ucts include fire-mask, algorithm quality, radiative power, and numerous
layers describing fire pixel attributes and utilizing the method proposed by
Kaufman et al. (1996). The MODIS fire products present a spatial resolution
of 1 km? at nadir, reaching 3 km at high view zenith angles, and, commonly,
provide two to four observations of determined land surface.

The Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) image
sensor onboard the GOES constellation acquires information in five spectral
bands located in the range of visible to thermal infrared of the electromag-
netic spectrum. The algorithm for thermal anomalies detection uses the
spectral bands centered at 3.9 and 10.7 um (Prins and Menzel 1992) and
is based on the method proposed by Roberts et al. (2005). The Wildfire
Automated Biomass Burning Algorithm (WFABBA) (available at http://
wfabba.ssec.wisc.edu/wfabba.html) is a product for fire detection based
on the GOES satellite and utilizes the method proposed by Wooster et al.
(2005) for FRP estimation, described in Xu et al. (2010). Currently, the GOES
program maintains three satellites in operation that acquire information
from South, Central, and North America at regular intervals (15-30 minutes);
the METEOSAT satellite can be used for Africa and Europe. The estimation
of thermal anomalies has been performed since 1997, covering a 16-year
historic series. One advantage of using geostationary satellites with low
spatial resolution (4 km at NADIR) is the high frequency of observations,
which allows the life cycle characterization of particular fires (Figure 7.2).
However, one disadvantage is that about 5% — 10% of Amazon fires detected
by the sensor saturate the detectors centered at 3.9 um, making it impos-
sible to estimate large fire emissions (Pereira et al. 2009). Saturated pixels
occur when the size and temperature of the fire exceed the sensitivity of the
sensor to capture electromagnetic radiation, making it impossible to derive
the FRP actual by the WFABBA method. Moreover, MODIS and GOES FRP
estimations present some uncertainties such as simultaneous observations
of fire and smoke (approximate error of +11%), cloud cover (+11%), and the
accuracy and consistency of FRP (+16%), among other factors (Vermote et al.
2009).

7.4.2 FRP Integration

Figure 7.3 shows the flowchart of FRP integration methodology. In the first
step, FRP observations for a specific day are grouped according to time
acquisition and product of origin. In this step, low-confidence fire pix-
els (values below 50% for MOD14 and MYD14 products and flags 4 and 5
for the WFABBA/GOES product) were eliminated from FRP integration.
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FIGURE 7.2 (See color insert.)

(@) MODIS/Aqua sensor image, 1B2G7R composition, characterizing the fires in the arc of
deforestation on September 29, 2007, (in black); (b) detected and available fires by MYD14
product and squares used by convolution mask to cluster all fires; and (¢) characterization of
the life cycle related to fires found in red square and used for fire radiative power (FRP) inte-
gration (M]-s7!) throughout the temporal series.

For MODIS FRP values, Equation 71 is applied to minimize the bow-tie
effects, as described in Freeborn et al. (2011):

MODIS; = FRP cos?(0) (VA))

where 6 represents the MODIS view zenith angle for a particular fire pixel.
Pereira et al. (2009) analyzed 9 years of WFABBA data and found that 6.6%
of detected fires saturate. Therefore, saturation percentage could vary due to
variations in seasonal weather characteristics and biomass burning activi-
ties, such as atypical rainy periods or strong droughts in the Amazon basin.
However, instead of removing GOES-saturated pixels without FRP estima-
tion and ignoring important episodes of biomass burning, an alternative was
used to estimate FRP based on the method of middle-infrared (MIR) radi-
ance (Equation 7.2). This methodology is based on the premise that emitted
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FIGURE 7.3

Flowchart of the methodology divided into seven steps: (I) Data acquisition; (IT) correction of
bow-tie effect and pixel saturation; (III) FRP adjustment; (IV) FRP areal density estimation;
(V) clustering process; (VI) FRP integration; and (VII) FRE and trace gases and aerosol emis-
sion estimation.
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spectral radiance (M,) in a spectral band centered at 3.9 um is proportional
to FRP (Wooster et al. 2003, 2005):

4.03
FRPyx = %o I M, T)aA— M, (72)
376

C1

5 C2
A [exp[ KT] 1)
where Ag represents the area of GOES pixel; a is a constant fit based in GOES
MIR spectral band; M, is the emitted spectral radiance; ¢, and ¢, are constants
(3.74x10* W-m 2 and 1.44 x 10* um - K, respectively); A is the wavelength (um);
T represents the temperature (Kelvin), and M, is the radiance emitted by the
background (110 MW).

After correcting bow-tie effects for MODIS fire products and assigning
values to GOES-saturated pixels without FRP estimation (second step), the
third step consists of correcting GOES FRP values according to their range
values. Xu et al. (2010) compared the FRP coincident values of MODIS and
GOES with time differences less than 10 minutes and a viewing zenith angle
less than 30° and found that approximately 90% of GOES FRP values differ
by less than 50% from the coincident MODIS value. In this study, FRP values
estimated by GOES satellites below 1000 MW are corrected by 17%, and FRP
values higher than 1000 MW are corrected by 41% (Xu et al. 2010). This proce-
dure is also applied in the Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager
(SEVIRI) onboard Meteosat Second Generation (MSG), but due to spatial
coverage we decided not to use these data in Amazon biomass burning
emission estimation.

For GOES and MODIS FRP integration, the method proposed by Kaiser
et al. (2012) for MODIS was used for both satellites. In the fourth step, MODIS
and GOES FRP areal density is calculated by weighting the FRP values by
pixel area. In this step, a water bodies map derived from a Brazilian official
land use and land cover map (MMA) is utilized to correct eventual errors
in areal density. In this context, the fifth step of the algorithm consists of
determining the grid configuration necessary for the clustering process. In
this study, we decided to estimate the FRE on regular grids with a spatial
resolution of 0.17°, which is the current operational Coupled Chemistry-
Aerosol-Tracer Transport Model coupled to Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System (CCATT-BRAMS) model resolution.

The clustering process performs a combination of all detected fires from
different sensors. In this step, the size of a matrix that merges FRP data
could be defined according to CCATT-BRAMS spatial resolution and grid
configuration. Consequently, the convolution mask n(y, ), of size M x N
(rows x columns), running over the grid with FRP arcal density values

M@, T)=
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estimated by different satellites &(lonlat) will result in the grid (FRP,,)
containing all clustered fires for a given time step

o B
FRP sy = D, D, ¥, K)E(lon +7,lat +x,t) 73)

1—ax—p

where the clustered grid is defined to all points where the mask of M x N
size overlaps the image completely (lon € [0, M —o], lat & [3, N —f3]). In this
example, the algorithm developed in this study runs through the matrix in
a mask size of 400 km? (20 km x 20 km). Accordingly, clustered FRP tempo-
ral evolution values for all fires detected by Aqua, Terra, GOES-10, GOES-11,
GOES-12, GOES-13, and GOES-15 satellites are stored. Based on the FRP
values and their respective times of occurrence for each grid point, the FRE
was calculated by the following equation (sixth step):

l n
FRE s, = 5 D (FRPy + PRy (Tos = T,) 74
i=1

where FRE, |, represents the geographic location (longitude and latitude) of
a particular point of the regular grid; T is the interval between the observa-
tions; and n represents the observation. For this estimation, it is assumed
that the spatial distribution observed in part of the regular grid is repre-
sentative for its totality. However, if the interval between two acquisitions
is greater than four hours (AT > 14400 s), it is assumed the hypothesis of two
or more independent fires, then the algorithm initiate a new integration of
FRP values (T = 0). After FRE estimation, these data are assimilated into a
CCATT-BRAMS model and the injection of trace gases and aerosols is calcu-
lated (the seventh step).

7.4.3 CCATT-BRAMS Model and Biomass Burned Estimation
The CCATT-BRAMS, developed to simulate the atmospheric circulation at

various scales, is based on BRAMS numerical model (Freitas et al. 2009). In
this model, the transport of trace gases and aerosols is made simultaneously
with the evolution of the atmospheric state, using the same time step and the
same physical and dynamics parameterizations of the atmosphere. The mass
conservation equation for CO and for PM,; is calculated by the following
tendency equation (Freitas et al. 2009):

2@ @, E G
at at adv at PBL diff at deep conv at shallow conv at chem CO
S S

-—
I il w v
+Wen s, + R+ Qe (7.5)
v VIl T
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where s is the grid box mean tracer mixing ratio, term (I) is the 3D trans-
port (advection by mean wind), term (II) represents the subgrid-scale diffu-
sion in the planetary boundary layer (PBL), and terms (IIT) and (IV) are the
subgrid transport by deep and shallow convection, respectively. Term (V) is
applied to CO, which is treated as a passive tracer with a lifetime of 30 days
(Seinfeld and Pandis 1998), term (VI) is the wet removal applied to PM, 5 ,.;
term (VII) refers to the dry deposition applied to gases and aerosol particles;
and term (VIII) is the source term that includes the plume rise mechanism
associated with the vegetation fires (Freitas et al. 2009; Longo et al. 2010).

In CCATT-BRAMS, the module that performs the burned biomass estima-
tion is denominated Brazilian Biomass Burning Emission Model (3BEM); see
Longo et al. (2010) for more details. In this model, the burned biomass is
estimated from the carbon present in living vegetation (Olson et al. 2000;
Houghton et al. 2001) data. For a given pixel in the CCATT-BRAMS model,
the total emission source for a given gas or acrosol and its variation dur-
ing the days is estimated by 3BEM using FRE (Equation 7.6) and using the
method that utilizes combustion factors and the burned biomass method

(Equation 7.7):
E f(t E
lellumerige(t) = }i% -(EF 1.3 FRE 4,0, 1) (7.6)
- f(t
Q) = pg—/i\’, .(EF*) - BBurned) 77)
0

where t is the time (s); gf(t) represents a Gaussian function, centered at the
period of maximum emission and used to simulate the diurnal cycle; p, is
related to the weather conditions; AV is the volume of the pixel; EF represents
the emission factor for a given species (g); ¥ is the coefficient related to the
rate of biomass consumption (1.37 kg-M]; Kaiser et al. 2012); and BBurned
is the burned biomass estimated by the 3BEM model.

7.4.4 Field Data and Inventory Comparison

The Acre State, located in western Brazilian Amazonia (marked as 1 in
Figure 74), has three, well-preserved phytoecological regions: (1) the area of
campinarana, shrub, and forested physiognomies with no palm trees in the
northwest of the state; (2) the rainforest region, presenting the alluvial forma-
tion with emergent canopy, located in two small areas, in the northwest and in
a small strip in the central area, close to the border of Amazonas State (marked
as 2 in Figure 74); and (3) the open rainforest region, which is the main phyto-
ecological region of Acre, located throughout the state, presenting the alluvial
formation with palm trees, the submontane formation with emergent canopy,
the lowlands formation with uniform and emergent canopy, and the alluvial
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- 2010 burned areas
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FIGURE 7.4 (See color insert.)

Brazilian State boundaries: (1) Acre; (2) Amazonas; (3) Roraima; (4) Pard; (5) Amapé;
(6) Maranhéo; (7) Tocantins; (8) Mato Grosso; and (9) Ronddnia; and 2010 (red) and 2011 (yel-
low) burned areas map of Acre State with points collected in the fieldwork.

formation with the presence of palms trees and bamboos. Moreover, the Acre
State has anthropic areas, especially pasturelands for livestock use (which
is the main activity of the state), and has insignificant secondary vegetation
located in areas associated with grasslands (IBGE 2005).

The burned areas maps for Acre State were derived from thematic mapper
(TM)/Landsat 5 images for the time periods 2010 and 2011. The estimate
of burned areas was performed by selecting all available images that pre-
sented burned scars in the study area for these two years, which accounted
for 15 path/row and 56 images. Initially, the TM images were loaded in the
SPRING 4.3.1 software developed by INPE (Camara et al. 1996). In this soft-
ware, all images were geometrically corrected using a polynomial model
and were interpolated by the nearest neighbor algorithm.

The burned areas for Acre State were classified using image segmentation,
a process that creates polygons with homogeneous spectral characteristics
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through a similarity threshold (minimum image gray value for which two
regions are considered similar and grouped into a single polygon) and an
area threshold (minimum area to be individualized defined by number of
image pixels). In this study, the similarity and area thresholds were defined
as 12 and 8, respectively, after several tests for achieving the best classifica-
tion results of burned scars.

Thus, the burned scars were defined by polygons and a manual image
editing was performed to minimize commission and omission errors result-
ing from the digital classification process (Almeida-Filho and Shimabukuro
2002). To validate the burned area maps, two field studies were performed
(Figure 7.4). In these field studies, 33 ground points were visited in order
to validate the burned area maps derived from TM/Landsat 5 images.
Furthermore, due to the inaccessibility of some ground points regions, the
collected samples were located near the main roads. The comparison of
collected field data and mapped area presented an overall accuracy of 93%,
with 6% omission and 1% commission errors. In this case, omission errors
could be explained by regrowth of vegetation smoothing the burn scars in
the satellite images.

The statistical analysis of 2010 polygons indicated that mapped burn scars
showed a minimal size of 0.01 ha and a maximum size of 3660 ha, with an
average value of 15 ha. Individually, the polygons with a size between 2
and 6 ha represented 54% of total mapped areas, while polygons with a size
between 7 and 20 ha represented 29% of mapped areas. Also, the smaller
burn scar areas, covering 0.01-1 ha, represent only 2% of the total number
of polygons and larger burn scar areas (>20 ha) comprise 13% of the total
mapped polygons, indicating that for the year 2010, the highest number of
occurrences of burned areas was observed for small areas.

For the year 2011, the average value of burned areas was 14 ha, with a mini-
mum size of 0.01 ha and a maximum size of 1383 ha, a smaller area when
compared to 2010 burn scars. Also, the burned areas between 1 and 8 ha
represented 58% of all occurrences, followed by burned polygons between
9 and 20 ha, with 27% of the total; moreover, larger burn scars (>20 ha) com-
prised 14% of total mapped polygons, maintaining the same pattern as 2010
but with a lower occurrence of burned areas in the study area.

.|
7.5 Results and Discussion
7.5.1 FRE Distribution

Figure 7.5 shows the spatial distribution of FRE for the Amazon biome in the
2000 to 2011 time periods, estimated from MODIS and GOES satellites data.
Commonly, the highest values of FRE are located at the border of the Amazon
rainforest, known as the arc of deforestation; it is in this region that the main
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FIGURE 7.5 (See color insert.)

Spatial distribution of fire radiative energy (FRE) (M]-m~2) for Amazon biome for the period
between 2000 and 2011, estimated from daily observations.

forest logging and subsequent agricultural expansion occur. In many areas,
the annual average of FRE reaches values higher than 0.07 MJ-m? in the
Brazilian Amazon. Thus, considering the grid arca (400 km?), the energy
released in some grid points is equivalent to approximately 0.2 PJ-y.
Integrating these values, we can estimate the energy released per year for
Amazon biome as approximately 400 PJ. Kaiser et al. (2012), using MODIS
fire products, estimated the monthly FRE for South America at 100-450 PJ;
however, these values change according to burning season and rainfall
regime.

In Figure 7.5, it is possible to verify whether the FRE values present a tem-
poral and spatial variability resulting from economic processes (Ewers ct al.
2008) and climatic factors (Barlow and Peres 2004; Good et al. 2008). In the
Amazon biome, burning events occur mainly in the dry season, between
July and October, with some incidences of fires in the dry-to-wet transition.
Analyzing the spatial variability, the years with higher incidences of fires
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and biomass consumption were 2002, 2005, and 2007. In these years, the
spatial distribution of FRE is located mainly in the Brazilian states of Mato
Grosso, Pard, and Rondonia, which comprise the frontier of agriculture and
livestock expansion in Brazil. In the temporal distribution of FRE, it is pos-
sible to verify anomalous episodes of burning; for example (marked with
the symbol a): (1) the episode occurred in the Acre State in 2005, exceeding
considerably the annual average for the region; (2) the intense FRE values in
2003 and 2007 in Roraima State. Moreover, it was observed that in the raini-
est years, the energy released was reduced significantly in all regions (such
as observed in 2008 and 2009).

7.5.2 Aerosols and Trace Gases Emission Estimation
for Amazon Tropical Forest

To calculate the trace gases and aerosols released into atmosphere, the
CCATT-BRAMS model, in its original form, uses the 3BEM method devel-
oped by Longo et al. (2010). Thus, for a given pixel detected as burned by
WFABBA or MOD14/MYDI14 products, after a filter is applied to remove
repeated fires in a radius of 1 km and the type of land use and land cover is
determined according to Belward (1996) and updated with MODIS products,
the emission estimate is obtained by the following equation:

M[E] = a\’eg : Bveg ) EF[E] : afego (78)

where MIl represents the species emission, o, e B, characterizes the

aboveground biomass fraction and the burning efficiency of vegetation
described in Table 7.1, ERg} is the emission factor for each species, and aj,,, is

TABLE 7.1
Combustion Factor and Aboveground Biomass Utilized by 3BEM

Aboveground Biomass

IGBP LULC Legend Combustion Factor (kg-m™)
Evergreen broadleaf forest 0.5 29.24
Deciduous broadleaf forest 0.43 12.14
Mixed forest 0.43 12.14
Closed shrublands 0.87 7.40
Open shrublands 0.72 0.86
Woody savannas 0.45 10.00
Savannas 0.52 6.20
Grasslands 1.00 0.71
Permanent wetlands 0.40 3.80
Croplands 0.40 3.80
Cropland /natural vegetation mosaic 0.40 3.80
Barren or sparsely vegetated 0.84 1.00
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the burned area. Correspondingly, in FRP processing and integration, the
total biomass consumed was obtained for each grid of 20 km. Thus, for
each detection, the land use and land cover were estimated, and these were
applied to the emission factors for each species.

Figure 7.6 shows the temporal variation (January 2000 to December 2011) of
CO estimation (10-° kg-m~?) for all of the Amazon biome, estimated by 3BEM
and FRE methods. The comparison of these two methods indicates that, in
general patterns, both generally agree (Figure 7.6¢), with a trend of greater
values of trace gases and aerosols estimated by the 3BEM method (t-student,
p > 0.05, n = 144). Figure 7.6a and b shows the values of the angular coefficient
and correlation, respectively, estimated from the bootstrap technique origi-
nally developed by Efron (1982). In this technique, a population of 1.0 x 10*
reconstructs the original curve and provides the parameters to create the
confidence interval and error analysis for the model estimation, providing
measures of accuracy for sample estimates.
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CO emission areal average (x107° kg-m™)

FIGURE 7.6

(a) Angular coefficient distribution and (b) correlation for CO data estimated by 3BEM (x axis)
and by FRP (y axis) from the bootstrap technique; (c) estimation of the mean values of CO from
3BEM and FRE for the period between 2000 and 2011.
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Looking at Figure 7.6c, we can see that, in low burning periods, the two
models presented very similar values, and the years 2000 and 2001 can be
cited as examples in which the estimated values of CO from FRE are 12%
below those estimated by 3BEM for the months from October to December,
as seen in the difference graph (3BEM minus FRE) at the top of Figure 7.5c¢.
In general, a difference of 20% is detected for CO estimation with both meth-
ods, except for the year 2011, in which the CO values estimated from FRE in
some days are larger than the values estimated by 3BEM, especially in the
months of September and October. The factors that may cause this variation
may be the greater number of observations at shorter intervals (new data
from GOES-13) and the change in the detection algorithm and in FRP estima-
tion (Xu et al. 2010), among others.

Figure 77 shows the CO average (kg - m?) estimated for the period between
January 2000 and December 2011 based on FRE (Figure 7.6a) and 3BEM
(Figure 7.6b). Among the main differences between the two methods are the
increase in biomass burned emissions in the eastern portion of the image
(the Tocantins and Maranhao States, marked with @) that represents a transi-
tion between the Amazon forest and the Brazilian cerrado; and the increase
in emissions in the southern Mato Grosso State and central Bolivia. In South
America, the fires are mainly linked to agricultural activities, which pres-
ents a high variability. Thus, the highest incidence of fires occurs in the arc
of deforestation located primarily in the Mato Grosso, Para, and Rondénia
States. In these areas, the density of fires can reach 125 observations per km?.
Over the past 16 years, Mato Grosso State has been the region with the larg-
est number of fires, exceeding 1.3 x 10° observations, followed by Para State
with 0.9 x 10° observations (INPE 2012).

0.5 2 4 6 8 10 12 14 x10°kg.m™>

FIGURE 7.7 (See color insert.)
Average distribution of CO (kg-m-2) for the Amazon biome between 2000 and 2011 estimated
from the (a) FRE and (b) 3BEM methods.
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Although we can notice some differences in spatial distribution of CO
between the two methods, in general, there is an agreement between the
analyzed models. Among the factors that could cause such differences are
the use of parameters such as the fraction of aboveground biomass, burn-
ing efficiency of vegetation, and areas burned by traditional methods. The
characterization and estimation of these variables are very complex, depend-
ing on weather and vegetation moisture. Also, the fraction of aboveground
biomass is unlikely to be homogeneous for large areas, and near-real-time
burned area is one of the major uncertainties in remote sensing data estima-
tion (Chuvieco et al. 2004; Yebra et al. 2008).

The trace gases and aerosol estimations derived from FRP directly relate
to biomass burning. In addition, factors that affect the burning efficiency
directly influence the energy released by fires, such as the decrease of soil
and vegetation moisture. However, in this method, the sources of error are
associated with characterization of the diurnal cycle of FRP and different
sensitivities of orbital sensors. In addition, some factors could generate some
uncertainties, such as the simultaneous observations of biomass burning
and the smoke plume (approximate error +11%), the accuracy and consis-
tency of FRP (x16%), and cloud cover (x11%), among other factors, as noted by
Vermote et al. (2009).

7.5.3 Emission Model Assessment

Figure 7.8 shows the mean concentration of CO (ppb) for July 15, 2010, to
November 11, 2010 (Figure 7.8a), and July 15, 2011, to November 15, 2011
(Figure 7.8b), and the location of fires detected by MODIS and GOES for the
same period (Figure 7.8c and d, respectively). The occurrence of fires was
higher in 2010 than 2011. According to Figure 78c, the highest incidence of
burned areas occurred in the eastern region of the Acre State, coinciding
with the area that presents the highest rates of deforestation, as calculated by
the Program for Deforestation Assessment in the Brazilian Legal Amazonia
(PRODES). For the year 2010, 2000 km? of burned areas were mapped, rep-
resenting 1.3% of the total Acre State area. Similarly, it was noted that the
occurrence of fires decreased considerably in the following year (2011), but
the spatial distribution of fires remained similar to 2010, with the eastern
region presenting the highest incidence of fires. The burned area decreased
to 643 km?, a reduction of 68%. Among the factors that contributed to this
decreased incidence of fires is the difference in annual rainfall; 2010 was
drier than 2011, according the National Institute of Meteorology (INMET).
Furthermore, it is important to emphasize that another factor that could be
primordial in the reduction of burned areas is the implementation of public
policies, such as the increase of surveillance, the certification of properties,
and alternative techniques to the use of fire. Recently, Acre State has created a
series of programs called the Valuation Policy of Acre Environmental Forest
Asset (PVAAFA), the result of a partnership with government institutions
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FIGURE 7.8 (See color insert.)
CO concentration modeled by CCATT-BRAMS to (@) 2010 and (b) 2011 using FRE approach;
location of fires detected by MODIS and GOES for (c) 2010 and (d) 2011.

and civil society organizations. From the inventory of burned areas for 2010
and 2011, the total biomass burned was estimated from the spatial distri-
bution of live aboveground biomass (Saatchi et al. 2007). Consequently, it
was estimated that for 2010 and 2011, only in Acre State, 28.3 and 87 Tg
of biomass were exposed to the combustion process, respectively. In gen-
eral terms, comparing these values with those estimated by 3BEM and FRE,
the models can reproduce 82% and 76% of all biomass consumed for 2010
and 85% and 78% for 2011, showing an agreement between observed and
modeled data.

7.6 Conclusions

Many human activities disrupt, impair, or reengineer ecosystems every
day. Biomass burning modifies many ecological processes that are vital to
maintaining ecosystem services and the biological sustainability of Earth. In
this study, we demonstrate the large number of direct and indirect effects of
biomass burning on the ecosystem services at distinct spatial and temporal
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scales. In this context, remote sensing products can provide valuable infor-
mation for estimating fire detection and its emission into atmosphere.
Remote sensing high spatial temporal repetitiveness allows characterization
of the life cycle of biomass burning and its assimilation into numerical mod-
els of air quality.

From 2000 to 2011, the Amazon biome displayed a high incidence of fires
that varied according to climatic factors associated with rainfall anomalies
and socioeconomic processes. In the Amazon biome, the highest values of
biomass burning emissions are concentrated in the arc of deforestation and
linked with forest logging and subsequent agricultural expansion. In many
regions, daily FRE values could be higher than 0.07 MJ-m ? or approximately
0.2 PJ-y™ and occur essentially between July and October (dry season) with
some incidences of fires in the dry-to-wet transition (October-December).
Analyzing the spatial variability, the years with a higher incidence of fires
and biomass consumption were 2002, 2005, and 2007,

The evaluation of the emission method that uses combustion factors and
biomass and the FRE-based method indicates that, in general patterns, both
methods exhibit similarities, with a tendency toward greater values of trace
gases and acrosols when estimated by the 3BEM method. Inventory data
acquired from Acre State indicate that 3BEM and FRE methods can reproduce
82% and 76% of all biomass consumed for 2010 and 85% and 78% for 2011.
Thus, new methods that utilize FRP represent a substantial improvement in
biomass burning emission estimation, especially for real-time applications.
However, the FRE-based method shows promise for accuracy development
and new parameterizations, minimizing errors in several approximations.
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