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Abstract. The biomass burning in South America affects the environment, altering the surface and atmosphere
radiation balance, the biogeochemical and hydrological cycles and cause health problems for people located in
these areas. The main objective of this work is to use the fire radiative energy (FRE) to esteem the carbonaceous
aerosols (particulate matter with diameter less than 2.5 um) and carbon monoxide emissions for the South
America burning season. Sixteen small scale combustion experiments near the laboratory of radiometry at INPE
were performed to obtain the coefficient that relates the consumption of biomass with the ERF released. The
MOD14/MYD14, MOD04/MYD04 and WFABBA products were utilized to calculate the total amount of gases
and aerosols emitted to the atmosphere. The methods that use the FRE to estimate the emission of gases and
aerosols were modeled using CCATT-BRAMS (Coupled Chemistry-Aerosol-Tracer Transport model coupled to
Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) and evaluated via data obtained from field experiments in
the LBA SMOCC/RaCCI. The application of the methods to estimate the emission of PM, 5, and CO modeled
in the CCATT-BRAMS showed similar results, however, the coefficients of determination and correlation values
were greater than 0.70 and 80%, respectively. Thus, the method that uses the MODIS and GOES FRE seems to
be a new methodology which showed a good correlation with the SMOCC/RaCCI data measured on the field,
with a coefficient of determination of 0.74 and correlation of 86% for the PM, 5 ., data and coefficient of
determination of 0.72 and correlation of 85% for the CO data.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, geology, sensoriamento remoto, processamento de imagens,
geologia.

1. Introducéo

Nos dias atuais estima-se que aproximadamente 90% das queimadas sejam de origem
antropogénica (Andreae, 1991). Freqiientes em todas as regides do mundo as queimadas
consomem grandes quantidades de biomassa e liberam enormes quantidades de gases tracos e
aerossoOis para a atmosfera (Andreae e Merlet, 2001). A queima de biomassa, além de ser
considerada uma das maiores fontes destes gases e de aerossoéis troposféricos, modifica as
caracteristicas da superficie terrestre e, conseqiientemente, afeta o clima (Moraes et al., 2004).
Dentre os principais fatores modificadores do clima destacam-se os impactos da energia
liberada pelo fogo, os gases tragos e aerossoOis emitidos para a atmosfera, a alteracdo do
albedo da superficie (Ichoku e Kaufman, 2005), as modifica¢cdes no balango radiativo da
atmosfera e nos ciclos hidroldgicos causados principalmente pelos aerossois (ANDREAE et
al., 2004), além de provocar problemas de satide das populagdes situadas proximas as areas de
incidéncia de queimadas.

Com o consumo de grandes quantidades de biomassa pelo fogo, gases tracos e materiais
particulados (acrossois carbonaceous) sdo emitidos para a atmosfera. Estima-se que 3,1x10°
toneladas de carbono, presentes na vegetacdo, sejam expostos anualmente a queima, na qual
1,1x10° toneladas sio emitidos para a atmosfera (Fearnside, 2000). A queima de biomassa
vegetal viva e/ou morta, em condi¢des ideais de completa combustio, produz didxido de
carbono (CO,) e vapor d’agua (H,O), de acordo com a reacao a seguir (Levine, 1994):

CH20 + 02 — C02 + H20 (1)
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onde CH,O representa a composicdo média da biomassa vegetal. Porém, o processo de
combustdo geralmente ndo ¢ completo, sendo comum encontrar, além do CO,, outras espécies
de gases, como por exemplo, o0 monoxido de carbono (CO), o metano (CHy4), o mondxido de
nitrogénio (NO), o dioxido de nitrogénio (NO,) e o cloreto de metil (CH3Cl) (Badarinath et
al., 2004). As queimadas sdo fontes de gases do efeito estufa (CO,, CHy4), que propiciam o
aquecimento global, principal responsavel pelas mudancas climaticas. Além disso, alguns
gases emitidos na queimada (monodxido de carbono, hidrocarbonetos ndo-metanos, acido
nitrico, entre outros) sdo quimicamente ativos e interagem com as concentragoes de hidroxilas
(OH) presentes na atmosfera, alterando a eficiéncia de oxidacdo e modificando a quantidade
de ozbnio troposférico, que é um dos gases do efeito estufa (Levine, 1994; Kaufman et al.,
1992; Galanter et al., 2000).

O presente trabalho tem como objetivo principal utilizar a energia radiativa do fogo
derivados do sensor MODIS e do GOES para estimar as emissdes de CO e material
particulado com didmetro menor que 2,5 pm (PM;5) para o periodo de queimadas de 2002 na
América do Sul, e modelar estas emissdes no CCATT-BRAMS.

2. Materiais e Métodos
2.1 Energia Radiativa do Fogo

Os primeiros estudos sobre a ERF foram realizados utilizando o MAS (MODIS Airborne
Simulator) mnos experimentos SCAR-C e SCAR-B (Smoke, Cloud and Radiation,
California/Brazil) (Kaufman et al., 1996, 1998a, 1998b; Chu et al., 1998). Os resultados ja
demonstravam que as estimativas das emissdes através da ERF eram mais confidveis que as
estimativas por focos de queimada (pixels caracterizados como fogo — hot spots). Wooster
(2002) testou as relacdes entre a ERF e o total de biomassa consumida em combustdes
experimentais de pequeno porte, demonstrando a existéncia de uma relag@o linear que permite
o uso desta metodologia na estimativa do total de gases liberados para a atmosfera no
processo de combustao.

A ERF pode ser obtida de varias maneiras: Kaufman et al. (1996) usaram uma relagdo
semi-empirica entre a ERF e a radiancia espectral do infravermelho, referente a banda 21 do
MODIS centrada em 4pm, associando, desta forma, a ERF com a temperatura de brilho do
pixel com anomalia térmica (Tuum) € com a temperatura do background (Tvsum) da respectiva
banda. A formula (2) representa a ERF obtida através do sensor MODIS.

ERF = [4' 3x10_19' (T?4-um - Tg4um)] * Asampl (2)

onde Amp representa o tamanho da area do pixel (km?). Pode-se ainda obter a ERF a partir de
outras formulac¢des, como exemplificado abaixo:

ERF = Agqp1-€.0. 311 Apy. Ty 3)

onde ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67X10'8Js'1m'2K'4), Apn € a area parcial do
enésimo (n) componente termal no interior do pixel, 7, ¢ a temperatura da enésima
componente termal (K) e € ¢ a emissividade da superficie estudada.

2.2 Coeficientes de emisséo baseados na ERF

Com base nas informacdes acima descritas, Ichoku e Kaufman (2005) propuseram uma
metodologia para estimar a taxa de emiss@o de fumaca através da ERF. A relacdo linear entre
a taxa de liberacdo da ERF, integrada no tempo, € o consumo de biomassa, permitiram a
determinagdo de um coeficiente de emissdo de fumaca baseado na energia radiativa do fogo
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(Ce), dada em kg/MJ. O produto deste coeficiente com a ERF, em MJ, resulta no total de
biomassa liberada para a atmosfera, como mostra a equagao (4):

M, = C,.ERF (4)

onde M, representa a taxa de emissdo de fumaga calculada pelo satélite. A taxa de emissdo de
fumaca quando multiplicada pelos fatores de emiss@o descritos por Andreae e Merlet (2001)
permite a obtencdo da taxa de emiss@o de diversos gases para a atmosfera. Andreae e Merlet
(2001) reuniram uma completa revisdo bibliografica sobre emissdes de diferentes tipos de
espécies vegetais submetidas a queimadas. Desta forma, os fatores de emiss@o sdo aplicados
para se obter o total da espécie emitida para a atmosfera durante o processo de combustao.

Desta forma, Ichoku e Kaufman (2005) obtiveram o C, para trés diferentes regides da
América do Sul, como mostra a Figura 1, separadas principalmente de acordo com o tipo de
vegetacdo predominante: Regido de Floresta Tropical (a), Regido Nordeste (b) e Regido da
América do Sul abaixo da latitude 20° (c). Obtiveram para estas os coeficientes, 0,063; 0,048;
e 0,061, respectivamente.

_ w85°00' w32°12'

o0 =
m |H
= =)
= w
c x

00009 §

s 60°00'

w 85°00' w 32°12'
Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e coeficientes de emissdo baseados na ERF

Para gerar os coeficientes de emissdo baseados na energia radiativa do fogo (Rs, dado em
kg/M1J) para o sensor VAS/GOES foi utilizada a mesma metodologia proposta por Ichoku e
Kaufman (2005). Este método consiste em calcular a somatoria da taxa de fumaca emitida por
uma dada area e comparar com o somatorio da energia radiativa do fogo emitida para a
mesma area. A formula abaixo mostra o procedimento para o calculo dos coeficientes.
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onde A0T5f50nm e AOTY, . representam a profundidade optica do aerossol em 550 nm do
pixel com o foco de queimada e seu respectivo valor de background; S, e B; indicam os
coeficientes massicos de absorcdo e de espalhamento, respectivamente; A, representa o valor
da area do produto MODO04 e MYDO04; u e v representam a componente meridional e zonal do
vento em 1700 metros de altitude (equivalente a 850 mb), obtidas a partir do modelo
BRAMS. Utilizou-se a mesmas regides definidas por Ichoku e Kaufman (2005), Figura 2.1,
para o calculo dos coeficientes.

2.3 Materiais Utilizados

O sensor MODIS das plataformas Terra/Aqua possui oOrbita polar, angulo de
imageamento de +55°, altitude de 700 km e faixa imageada de 2330 km. O horario de
passagem varia sobre um dado ponto da superficie de acordo com a plataforma: enquanto a
plataforma Terra, cujos produtos originados destas recebem a sigla MOD, cruza o Equador
em sua oOrbita descendente as 10h30min e 22h30min; a plataforma Aqua, onde os produtos
sdo denominados de MYD, em sua drbita ascendente, cruza o Equador as 13h30min e
01h30min. Obtém-se, desta maneira, aproximadamente 4 passagens didrias sobre uma mesma
area.

Os produtos de profundidade optica do aerossol em 555nm (40T ss5,,,) MOD04/MYDO04-
C005 com resolugdo de 10 km x 10 km, separados em granules (areas) de 5° (2330 km por
2030 km), gerados no formado HDF (hierarchical data format) e armazenados na forma de
SDS (scientific data set), sdo obtidos a partir de dois algoritmos distintos. Um algoritmo ¢
utilizado para se estimar os valores de 4OTsssu, para a superficie terrestre e o outro para a
superficie do oceano (Kaufman e Tanré, 1998).

Os produtos de fogo nivel 2 MOD14 e MYD14 (MODIS Thermal Anomalies / Fire 5-
MIN L2 SWATH IKM V004) sao disponibilizados pelo EOS Data Gateway
(<http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/>). Estes incluem informacdes de fogos
ativos e outras anomalias termais e cobrem uma area de aproximadamente 2330 por 2030 km
no sentido across e along-track, respectivamente, com resolucdo espacial nominal de 1 km
(Giglio, 2005).

O WFABBA ¢é um produto para detec¢do de anomalias termais/fogo baseado no satélite
GOES, disponibilizado com uma alta freqiiéncia de observagdes, numa resolucdo espacial
nominal de 4 x 4 km no NADIR. O algoritmo do WFABBA, assim como no MODIS, utiliza
duas bandas para a detecgdo do pixel com anomalia térmica, uma banda localizada no canal
em 3,9um e outra localizada no canal em 10,7um (Prins et al., 1998).

2.4 O Modelo CCATT-BRAMS

O modelo CCATT-BRAMS, desenvolvido para simular a circulagdo atmosférica em
varias escalas, baseia-se no modelo numérico de previsdo do tempo BRAMS. O modelo
BRAMS apresenta novas parametrizagdes e funcionalidades, desenvolvidas principalmente
por pesquisadores brasileiros aplicadas a América do Sul, apropriadas para simular
transferéncias radiativas, quantidades de vapor na atmosfera, trocas de calor, transporte
turbulento na camada limite planetaria, entre outros (Freitas et al., 2005, 2007).

O CCATT, modelo de transporte Euleriano acoplado ao BRAMS, ¢ um modelo numérico
que simula e estuda os processos e transportes associados a emissdo de queimadas. O
transporte dos gases traco ¢ aerossois sdo feitos simultaneamente com a evolugdo do estado
atmosférico, utilizando os mesmos tempos de simulagdo e¢ as mesmas parametrizacdes
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dindmicas e fisicas da atmosfera. A equagdo de conservagdo de massa para o CO e para o
PM sum € calculada, sob a forma de equagdo de tendéncia, expressa pela seguinte equacdo
(Freitas et al., 2005):

% - (%)adv + (%)PBL turb + (%)Conv. Rasa + (%)Conv. Prof. + WPMZ,Sum TR+ Q (6)

as

ds A
onde 5; Tepresenta a tendéncia local, ( o

~ ds
) a adveccdo na escala da grade, (—)
adv 0t/ pBL turb

.. , . d
transporte turbulento na camada limite planetaria na sub-grade, (—S 0 transporte em

at)Conv. Rasa
sub-grade associado com a convece¢do rasa de umidade, (05/0t)cony, pros. O transporte em
sub-grade associado com a convec¢do profunda de umidade, Wp 5 5.m @ remogéo convectiva
umida para o material particulado, R o termo associado com a remocdo seca genérica e/ou
transformagdes quimicas, O a fonte de emissdo associada com o processo de queimada
(Freitas et al., 2005).

As simulag¢des de emissdo para o CO e para o PM, s, feitas no CCATT-BRAMS no
periodo de 2002 (15/julho a 15/Nov) tiveram como configuracdes de entrada uma grade com
50 km de resolugdo horizontal cobrindo toda a América do Sul. A resolugdo vertical foi
ajustada para variar a uma taxa de 1,07 a partir de 150m, modelando os dados até¢ uma altitude
de 20.180 metros em 38 niveis verticais. O modelo de solos foi inicializado com 7 camadas,
distribuidas nos primeiros 4 metros de profundidade (Freitas et al., 2007). O tempo total de
integracdo no modelo foi de 124 dias, 15/Jul/2002 as 00:00 UTC ao dia 16/Nov/2002 as 00:00
UTC. Para estes dias adotou-se as condi¢oes iniciais da atmosfera e as condi¢des de contorno
provenientes do modelo ECMWF (European Center for Medium range Weather Forecasting)
e do modelo do CPTEC denominado GAMRAMSTO062, para as datas de 15/Jul/2002 a
31/Ago/2002; e 01/Set/2002 a 16/Nov/2002, respectivamente.

Para avaliar o desempenho das simulagdes realizadas no CCATT-BRAMS, os resultados
foram comparados com os dados de campo coletados na regido de Rondoénia e Mato Grosso
descritos em Freitas et al. (2007). Estes dados fazem parte dos experimentos da LBA (Large
Scale Biosphere-Atmosphere) SMOCC (Smoke, Aerosols, Clouds, rainfall, and Climate) e
RaCClI (Radiation, Cloud, and Climate Interactions) medidos na regido amazonica no periodo
de queimadas de 2002. Obtiveram-se os dados em superficie de CO e de PMjs.m na
localidade de Ouro Preto do Oeste (62,37° O, 10,75 ° S; RO) durante as campanhas do
SMOCC/RaCCI ocorridas de 10/Set/2002 a 04/Nov/2002 (Andreae et al., 2004; Fuzzi et al.,
2007). 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, na
regido de Rondonia e Mato Grosso com o instrumento Aero-Laser (AL5002) operando a 1
Hz, descrito em Freitas et al. (2007).

3. Resultados e Discusséo

A Figura 2 mostra o mapa do total de PM;5,» emitido para a atmosfera no periodo de
15/Jul/2002 a 15/Nov/2002, cuja simulacdo utilizou a ERF e os coeficientes de emissdo
baseados na ERF extraidos dos dados do MODIS (Ichoku e Kaufman, 2005) e dos dados do
GOES. Neste método os maiores valores de PM, 5,m localizam-se nos Estados Brasileiros do
Mato Grosso, de Rondonia, do Para e do Mato Grosso do Sul e na Bolivia e Paraguai. Nestes
locais os valores acumulados de PM s, excederam 37.000 pg.m’3 .

O uso da ERF e dos coeficientes de emissdo para estimar o PM, 5, emitido na queimada
mostrou uma correlacdo de aproximadamente 86% entre os dados estimados e os dados
utilizados como verdade terrestre. Os valores simulados foram subestimados em 23%,
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contudo, percebe-se uma melhora significativa entre os dias 15 a 24/Set/2002, onde sdo
verificados valores elevados de PM> 5., em Ouro Preto do Oeste / RO.

A principal vantagem deste método estd na independéncia de uma base de dados de
carbono disponivel para a queima. Neste método a utilizacdo da temperatura e da area
queimada permite o calculo da emissdo de PMy 5., €, possivelmente, possibilita uma melhor
estimativa das emissodes nas regides abaixo do tropico de Capricérnio.
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Figura 2 — Mapa da emissdo total de PMs,m (ug.m?) para o periodo de 15/Jul/2002 a
15/Nov/2002

Para o mesmo periodo do ano modelou-se a emissao total de CO para a atmosfera através
dos coeficientes de emissdo baseados na ERF para os dados do MODIS (Ichoku e Kaufman,
2005) e para os dados do GOES, como mostra a Figura 3. Neste método os maiores valores de
CO foram localizados nos Estados Brasileiros do Mato Grosso, de Rondoénia, do Parad e do
Mato Grosso do Sul e na Bolivia e Paraguai, cujos valores acumulados de CO excedem
500.000 ppb.

Este método apresentou uma correlacdo de aproximadamente 85% entre os dados
modelados e os dados observados, sendo superestimados em aproximadamente 18%.
Entretanto, a série temporal mostra um melhor ajuste dos dados modelados com os dados
observados entre as datas 15/Set/2002 a 24/Set/2002 e 02/0ut/2002 a 07/0Out/2002. Este
método possui a caracteristica de aumentar a emissdo na maioria das regides, inclusive na
Bolivia, no Paraguai e na Argentina.
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Figura 3 — Mapa da emissao total de CO (ppb) para o periodo de 15/Jul/2002 a 15/Nov/2002.

4. Considerac0es Finais

A quantizacdo das emissdes dos gases do efeito estufa provenientes da queima de
biomassa ¢ necessaria para inventarios anuais e sua estimativa a partir de dados derivados dos
satélites ambientais ¢ de fundamental importancia para a modelagem do tempo e clima, pois
alimentariam modelos como o CCATT-BRAMS, rodado diariamente pelo CPTEC/INPE.

Com uma correlagdo superior a 86% entre os dados de emissdo de aerosséis (kg.s™') e a
energia radiativa do fogo (MJ.s™), originaram-se trés coeficientes para os dados provenientes
do satélite GOES. Estes coeficientes permitem estimar a partir da ERF a quantidade de
PM, 5,m liberada para a atmosfera a partir de trés grandes biomas. Desta forma, o método que
utiliza a ERF do MODIS e GOES pode ser apontado com uma metodologia inovadora, pois
mostrou uma boa correlacio com os dados medidos em campo, cujos coeficientes de
determinagdo e correlagdo foram, respectivamente, 0,74 e 86% para os dados de PMjs5,m €
0,72 e 85% para os dados de CO. Entre as principais vantagens deste método pode-se citar a
independéncia de uma base de dados de carbono disponivel para a queima e uma melhor
estimativa das emissdes nas regides entre as latitudes 20° S € 45° S.
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