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Resumo

A Bacia Amazonica, um ecossistema complexo e crucial para a regulagao climética
global, enfrenta desafios decorrentes das atividades humanas, incluindo desmatamento e
queimadas. Este estudo busca compreender a dindmica dos incéndios florestais na regiao,
explorando o uso de sensores em satélites geoestacionéarios para obter informacoes sobre
as propriedades fisicas dos incéndios.

Este trabalho utilizou os dados do satélite geoestacionario GOES-16 (Geostationary
Operational Environmental Satellites), que tem resolugao temporal de 10 a 15 minutos
entre as medidas, no intervalo de 2020 a 2022, para investigar os padroes nas queimadas
e suas emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) no sul da Amazonia, na area situada
entre as latitudes -11,0°N, -3,0°N e longitudes -72,0°E, -48,0°E. Foram utilizadas medidas
de radiancia espectral do sensor Advanced Baseline Imager (ABI) do satélite GOES-16,
processadas pelo algoritmo Fire/Hotspot Characterization. FEsse algoritmo identifica a
posicao de incéndios ativos através da diferenca de temperatura de brilho dos canais de
infravermelho (11,2 um) e infravermelho proximo (3,9 pm), e filtra interferéncias como
nuvens e possiveis erros de medi¢ao. Além da identificagdao, sao obtidas estimativas da
temperatura, area queimada e poténcia radiativa do fogo (Fire Radiative Power - FRP).

Um algoritmo em c6digo computacional Python foi construido para processar os dados
do ABI, selecionando a area e o periodo, para posterior cilculo de estatisticas e analises
relevantes, tais como graficos de dispersao, histogramas, ajustes de funcgoes lineares e
gaussianas, e mapeamento espacial de fluxos de emissao.

As analises revelaram informacoes sobre a dinamica do fogo, como a duracao média das
atividades de queima de entre 4,6 e 4,7 horas. Dentro desse intervalo, a atividade atinge
seu pico energético em aproximadamente 2,0 horas e demora outras 3,0 horas para cessar
a emissao de radiacao, em média. Com a alta resolucao temporal dos dados, foi possivel
estudar a temperatura do fogo em diversos estagios do processo de queima. Ao analisar
sua distribuigao, foi possivel identificar os intervalos das fases de combustao flaming (entre
828 K e 1187 K) e smoldering (entre 432 K e 685 K).

Utilizou-se o inventario FEER (Fire Energetics and Emissions Research), que relaciona
o FRP a coeficientes de emissao, estimando assim a emissao de material particulado
total (Total Particulate Matter - TPM) e GEE. Determinamos, com base na distribuigao
temporal do FRP, o periodo anual com maior atividade de queimadas, sendo entre os dias
julianos 150 a 350. Para os trés anos de analise, as estimativas indicam a emissao nesse
periodo variando entre 336,9(2) e 523,8(2) Tg para o CO,, entre 21,63(2) e 33,63(2) Tg
para o CO, entre 1,352(1) e 2,102(1) Tg para o C'Hy, e entre 1,81 e 2,81 Tg para o TPM.
Além das emissoes totais, também foi realizado um mapeamento em uma grade de 0,5°
x 0,5° do fluxo de emissao médio mensal dessas espécies. Por exemplo, para o més de
agosto de 2020, a média de emissao de TPM em um dos pontos da grade foi de 2, 5210~*
kg-m~2s7!, o que equivale a dizer que durante esse més, nesse ponto, a média de emissao
de TPM por unidade de area foi de 669,6 kg-m 2. No mesmo ponto e més, o fluxo médio
de CO, foi de 4, 721072 kg -m~2s7!, para o CO foi 3,021072 kg -m 257!, e para o C'Hy,
1,92107% kg - m~2s71.

Os resultados obtidos contribuem para um melhor entendimento da dindmica das
queimadas na Amazonia, seus fluxos de emissao e suas implicacoes ambientais.

Palavras-chave: Incéndios florestais; Sensoriamento remoto; Gases de Efeito Estufa;



Abstract

The Amazon Basin, a complex and crucial ecosystem for global climate regulation,
faces challenges arising from human activities, including deforestation and wildfires. This
study aims to comprehend the dynamics of forest fires in the region by exploring the
utilization of sensors on geostationary satellites to obtain information about the physical
properties of the fires.

This work utilized data from the geostationary satellite GOES-16 (Geostationary
Operational Environmental Satellites), which has a temporal resolution of 10 to 15 minutes
between measurements, within the interval from 2020 to 2022, to investigate patterns in
wildfires and their emissions of Greenhouse Gases (GHGs) in the southern Amazon. The
area under study is situated between latitudes -11.0°N, -3.0°N, and longitudes -72.0°E,, -
48.0°E. Spectral radiance measurements from the Advanced Baseline Imager (ABI) sensor
of the GOES-16 satellite were used, processed by the Fire/Hotspot Characterization
algorithm. This algorithm identifies the position of active fires through the temperature
difference in brightness between the infrared channels (11.2 pm) and near-infrared (3.9
pum), filtering interferences such as clouds and possible measurement errors. In addition
to identification, estimates of temperature, burned area, and Fire Radiative Power (FRP)
are obtained.

A Python computational code algorithm was built to process ABI data, selecting the
area and period for subsequent calculation of statistics and relevant analyses, such as
scatter plots, histograms, fits of linear and Gaussian functions, and spatial mapping of
emission flows.

The analyses revealed information about fire dynamics, such as the average duration
of burning activities between 4.6 and 4.7 hours. Within this range, the activity reaches its
energetic peak in about 2.0 hours and takes another 3.0 hours to cease radiation emission,
on average. With high temporal resolution data, it was possible to study fire temperature
at various stages of the burning process. By analyzing its distribution, it was possible to
identify the temperature intervals of the flaming combustion phase (between 828 K and
1187 K) and the smoldering phase (between 432 K and 685 K).

The FEER inventory (Fire Energetics and Emissions Research) was used, relating
FRP to emission coeflicients, thus estimating the emission of Total Particulate Matter
(TPM) and GHGs. Based on the temporal distribution of FRP, the annual period with
the highest fire activity was determined to be between Julian days 150 and 350. For the
three years of analysis, the estimates indicate emissions in this period ranging between
336.9(2) and 523.8(2) Tg for C'O,, between 21.63(2) and 33.63(2) Tg for CO, between
1.352(1) and 2.102(1) Tg for C'Hy, and between 1.81 and 2.81 Tg for TPM. In addition
to total emissions, a mapping was also performed on a grid of 0.5° x 0.5° of the average
monthly emission flux of these species. For example, for the month of August 2020, the
average TPM emission at one of the grid points was 2.5210~% kg - m~2s~!, which means
that during that month at that point, the average TPM emission per unit area was 669.6
kg-m™2. At the same point and month, the average flux of COy was 4.721072 kg-m~2s71,
for CO it was 3.021073 kg - m~2s7%, and for CHy, 1.92107* kg - m~2s71.

The obtained results contribute to a better understanding of the dynamics of Amazon
wildfires, their emission flows, and their environmental implications.

Keywords: Forest fires; Remote sensing; Greenhouse Gases.
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1 Introducao

1.1 Desafios decorrentes das atividades humanas na

Bacia Amazonica

A Bacia Amazonica emerge como um dos ecossistemas mais complexos do nosso
planeta, desempenhando um papel crucial na regulacao climatica global. Suas interacoes
abrangentes incluem convecg¢ao atmosférica, transporte de energia, hidrologia, ciclos
biogeoquimicos e ecossistemas ricos em biodiversidade (Strand et al., 2018), todos
entrelagados por relagoes fisico-quimicas.

O impacto significativo das atividades humanas torna-se evidente. Cerca de 12% da
floresta original ja foi danificado ou destruido!, como ilustrado na figura 1.1 com a evolucao
ao longo dos anos e na figura 1.2, que apresenta o avanc¢o do desmatamento no bioma. Tal
devastagao traz a tona preocupagcoes acerca de um possivel ponto de inflexao climatica, que
pode ser atingido se o desmatamento alcancar 40% ou se a temperatura global aumentar
4° C acima das temperaturas pré-industriais (Nobre et al., 2016; Lovejoy & Nobre, 2019).
Isso implica que os efeitos potenciais, como a reducao da precipitacao, o aumento da
temperatura na regiao (Nobre et al., 1991), o incremento em eventos de precipitagao
extrema e a frequéncia de periodos secos (Alves et al., 2017), serdo irreversiveis, podendo
desencadear consequéncias em todo o continente devido a importancia crucial da regiao

no transporte de umidade e precipitacao (Salati et al., 1979).

Taxas de desmatamento - Amazonia Legal - Estados

0,000 K &

Tg,

Taxas (km?)
L
LS

Figura 1.1: Histérico de desmatamento na Amazonia Legal em km?, conforme dados do
INPE.

"https://brasil.mapbiomas.org/em-37-anos-amazonia-perdeu-12-de-florestas Acesso em 24
de Agosto de 2023.
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Figura 1.2: Histérico de desmatamento na Amazonia, mapeado pelo projeto PRODES, do
INPE. Verde representa floresta; amarelo indica areas ja desmatadas em algum momento
desde 1988. Extraido de (F. G. Assis et al., 2019)

As causas do avanco sobre a floresta nessa regiao sao bem conhecidas. A pecuaria
possui forte correlacao e é a atividade mais impactante para o desmatamento da floresta
amazonica (Rivero et al., 2009), mas também a exploragdo madeireira e a mineragao
desempenham papel relevante, frequentemente conduzidas de maneira ilegal e marcadas
por conflitos pela posse de terra, especialmente com as populagoes indigenas (Celentano
et al., 2017). Além disso, leis que favorecem a regularizagao de terras desmatadas,
a negligéncia dos governos federais na demarcacao de terras indigenas e unidades de
conservagao, juntamente com insuficiéncias na legislacao envolvendo crimes ambientais,

compdem o cerne do problema (Barroso & Mello, 2021).

1.2 Queimadas ap6és Desmatamento na Amazonia:

Efeitos e Implicacoes

O desmatamento e as queimadas estao intrinsecamente interligados. Como observado,
grande parte desse processo esta relacionado com a conversao da floresta em pastagens,
onde o fogo frequentemente é empregado como método predominante para a limpeza
das terras apos a derrubada da vegetacao original. Isso culmina em eventos intensos de
poluigao, principalmente durante os meses de agosto a outubro (Ten Hoeve et al., 2012).

A figura® 1.3 apresenta o registro do ntiimero de incéndios na Amazonia, permitindo uma

2Dados disponiveis em: http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/portal/. Acesso em 22
de Agosto de 2023.
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comparacao com a figura 1.1 para ilustrar a relacao entre as queimadas e o desmatamento.

Nuero total de pixels de fogo na Amazonia Legal

N N’

%QQ'\‘L%N%Q)'\%%Q'\‘L"DB o Q
‘f’@q’m@ T S S T S T S T 8 % 5

300000

200000

100000

Numero de focos

Figura 1.3: Histérico do niimero de focos de incéndio na Amazdnia Legal, conforme dados

do INPE.

Esse processo se configura como uma das principais fontes de emissoes de Gases
de Efeito Estufa (GEE) e poluentes no Brasil. Aproximadamente 46% das 2,16 x 10°
toneladas de C'O, equivalente emitidas em 2020, sdao atribuidas ao desmatamento?.

Globalmente, as emissoes provenientes de diversas atividades de queima na superficie
correspondem a 50% das emissoes de C'O; resultantes da queima de combustiveis fosseis (2
a 4 Pg de C por ano em comparagao com 7,2 Pg de C por ano). As emissoes relacionadas
especificamente a queima de biomassa sao estimadas em 0,65 Pg de C por ano (Bowman
et al., 2009). Além disso, outros compostos como CO, NOx, Black Carbon (BC) e Organic
Carbon (OC) sao liberados, correspondendo a cerca de 30%, 10%, 15% e 40% das emissoes
globais resultantes de todas as formas de atividades de queima (IPCC, 2023; Van Marle
et al., 2017; Hoesly et al., 2018).

A queima de biomassa, além de liberar esses compostos em quantidades substanciais,
impacta o clima a longo prazo e produz uma quantidade significativa de fumaca em
curto prazo. Simulagoes indicam que essa fumaga pode se espalhar por grande parte do
continente sul-americano (Longo et al., 2009), afetando milhoes de pessoas. A presenga
elevada de particulas provenientes de queimadas de biomassa esta relacionada ao aumento
das hospitalizacoes, sobretudo entre criangas e idosos (Cancado et al., 2006). Além disso,
niveis elevados de poluicao podem aumentar o risco de infecgoes respiratorias, doencas
pulmonares cronicas e cancer de pulmao (Smith et al., 1970; De Oliveira Alves et al.,
2017).

No entanto, a realizacao de experimentos locais para observar a sazonalidade das
caracteristicas do fogo e sua relagao com a vegetagao e o solo pode demandar anos
(Balch et al., 2008), frequentemente carecendo de replicabilidade e envolvendo custos

financeiros elevados. Além disso, devido & natureza dispersa desses eventos, que ocorrem

3https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2021/10/0C_03_relatorio_2021_FINAL.pdf
Acesso em 22 de Agosto de 2023.
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simultaneamente em diversas regioes, abrangem distancias consideréveis, sao dificeis de
controlar e altamente dinamicos, a abordagem mais empregada é o sensoriamento remoto.
Essa abordagem ¢ crucial para caracterizar a magnitude, a variabilidade e o impacto
dessas atividades, bem como para fornecer dados essenciais para modelar o transporte
atmosférico de aerossois e GEE (Reid et al., 2009; Wang et al., 2018; Wiedinmyer et al.,
2006).

1.3 Tecnologias de Sensoriamento Remoto para estudos

de queimadas

O sensoriamento remoto para andlises relacionadas a queima de biomassa é efetuado
por meio de instrumentos presentes em satélites. Instrumentos como o Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) e, posteriormente, o Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), tém sido amplamente empregados na investigagao
de padroes globais e sazonais desses eventos por meio da deteccao de anomalias térmicas
(Dozier, 1981; Giglio et al., 2003; Ichoku & Kaufman, 2005).

Estudos mais recentes também adotam métricas como a area queimada, a poténcia
radiativa do fogo (Fire radiative power - FRP) e a energia emitida pelo fogo para explorar
as emissoes de materiais e gases associados as atividades de queima ao longo de extensos
periodos de tempo (Ichoku & Ellison, 2014; Li et al., 2019; Van Der Werf et al., 2017),
incluindo anélises em tempo real (Darmenov & Silva, 2015; Kaiser et al., 2012).

Apesar de sua inegavel utilidade, os sensores de satélites podem enfrentar limitagoes
observacionais que exigem cautela ao avaliar as propriedades fisicas dos incéndios
florestais. Por exemplo, os satélites em orbita polar, operando em altitudes mais baixas,
podem efetuar medigdes com alta resolugao espacial (por exemplo, dezenas a centenas de
metros), contudo, apresentam passagens limitadas, geralmente uma ou duas vezes por dia
para cada satélite. Lidar com essas restrigoes observacionais se torna mais complexo, uma
vez que a presenga de cobertura de nuvens frequentemente prejudica a obtengao precisa
do numero de incéndios, obscurecendo a visao do sensor. Esse desafio é especialmente
relevante na regiao amazonica, onde as condigoes para a formacao de nuvens convectivas
sao frequentes ao longo do ano.

Em contraste, sensores em satélites geoestacionarios possuem a capacidade de
realizar multiplas observagoes diarias, embora com resolugoes espaciais mais baixas em
comparagao aos satélites polares. A diferenca na resolucao espacial resulta em uma menor
eficacia na deteccao de focos de incéndio menores e mais frequentes por parte dos sensores
geoestacionarios. No entanto, essa desvantagem é atenuada pelo fato de esses sensores
realizarem miltiplas observacoes diarias, viabilizando o monitoramento do transporte de
poluentes atmosféricos em grandes distancias. Além disso, a deteccao de incéndios pode

ser aprimorada por meio da analise de padroes de correlagao espago-temporal, fornecendo
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uma compreensao mais abrangente da dinamica dos incéndios florestais e das emissoes de
aerossois e Gases de Efeito Estufa provenientes da queima de biomassa.

Neste trabalho, utilizamos instrumento Advanced Baseline Imager (ABI) a bordo
do satélite geoestacionario Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-
16). O ABI é capaz de identificar focos de incéndio com resolugdo nominal de 2 km
por pixel e frequéncia de observacao de 5 a 15 minutos, dependendo do canal espectral
utilizado, abrangendo praticamente todo o continente americano (Schmit et al., 2017).
A performance desse equipamento foi comparada com dois satélites polares de maior
resolucao espacial (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite - VIIRS e Landsat-8),
apresentando uma probabilidade de detec¢ao de incéndios de 95% em situacoes com grande
atividade de fogo detectada pelos satélites polares. Em geral, o instrumento nao consegue
detectar incéndios menores que a sua resolugdo espacial nominal (Li et al., 2020), mas

nao impedindo sua utilizagao para nossos objetivos.

1.4 Metodologias de estimativa de emissoes de

queimadas

Uma das primeiras motivagoes para a ado¢ao do sensoriamento remoto na investigacao
de queimadas surgiu das incertezas quanto ao impacto desses eventos no balanco de
emissoes de carbono na atmosfera (Seiler & Crutzen, 1980).

Desde entao, com o avanco tecnoldgico e medicoes mais refinadas, como a area
queimada e o FRP, ocorreu um progresso notavel. Ao longo dessas décadas, foram
elaborados inventarios de emissoes para estimar os impactos das queimadas de biomassa.
De maneira fundamental, existem duas metodologias para a obtencao desses produtos.

As abordagens bottom-up (Van Der Werf et al., 2010, 2017; Kaiser et al., 2012) s@o
amplamente utilizadas. Nesse método, sao empregadas informacoes detalhadas sobre o
local de interesse na analise, como o tipo de vegetacao e a meteorologia local. Por vezes,
até experimentos controlados em laboratério sao realizados para extrair produtos como
os fatores de emissao e de combustao especificos daquela regiao. Os fatores de emissao
relacionam a massa de material emitido com a biomassa queimada, enquanto os fatores de
combustao relacionam a massa queimada com a energia liberada. Assim, com esses fatores
e as medidas obtidas por sensoriamento remoto, como a area queimada ou o FRP emitido,
sao estimadas as emissoes do local. No entanto, esse método depende dos biomas dos quais
os fatores sao extraidos. Estudos globais de emissoes extrapolam essas medidas in situ,
o que contribui para aumentar a incerteza dos resultados obtidos por essa abordagem,
inclusive com indicagoes de que podem levar a subestimagoes (Liousse et al., 2010; Kaiser
et al., 2012).

Como alternativa, as abordagens top-down estao sendo exploradas. Nesta metodologia

nao sao necessarias medidas locais do bioma, pois é realizado o calculo de coeficientes de
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emissao, que relacionam diretamente emissoes de materiais com o FRP apenas com as
medigoes de satélites. Por exemplo, através da espessura oOptica de aerossol (Aerossol
Optical Thickness - AOT), é possivel calcular coeficientes que dependem nao do bioma,
mas da resolu¢do do instrumento (Ichoku & Ellison, 2014). No entanto, também ha
desafios para esse tipo de método, como a propria resolucao espacial, que pode impedir a
deteccao de incéndios pequenos, ou a resolucao temporal, que pode nao ser suficiente para
analisar todo o ciclo do fogo. Além disso, a partir das medi¢oes de radiagao no sensor,
nao se extrai diretamente medidas de aerossois nem de gases emitidos, sendo necessarias
aproximacoes e extrapolagoes para esses casos.

De acordo com o mais recente relatéorio do IPCC (2023), as abordagens bottom-
up para estimativas regionais das emissoes de Forcadores Climaticos de Vida Curta
(Short-lived climate forcers - SLCF) como metano (C'Hy), ozonio (O3) e indiretamente
monoxido de carbono (CO), sofrem de alta incerteza. Os métodos top-down apresentam
a oportunidade de melhor lidar com essas incertezas. Além disso, houve avancos na
compreensao das emissoes resultantes da queima de biomassa, em relacao ao relatorio
anterior. No entanto, uma analise sistematica das incertezas remanescentes ainda é
limitada. As incertezas decorrentes dos fatores de emissao tém um limite minimo de
30%, enquanto as estimativas relacionadas as atividades de queima, especialmente em
nivel regional, apresentam incertezas mais significativas. No geral, o entendimento das
emissoes globais de SLCF provenientes da queima de biomassa é classificado com um nivel
meédio de confianca.

Entre os inventarios existentes com abordagem bottom-up, como o GFED (Global Fire
Emissions Database) (Van Der Werf et al., 2017) e o GFAS (Global Fire Assimilation
System) (Kaiser et al., 2012), bem como os métodos top-down como o QFED (Quick
fire emissions dataset (Darmenov & Silva, 2015) e FREM (Fire radiative energy
emissions (Nguyen & Wooster, 2020), optamos pelo inventario FEER (Fire Energetics
and Emissions Research) (Ichoku & Ellison, 2014). Este tltimo apresenta coeficientes de
emissdo de material particulado total (7Total particulate matter - TPM) em uma grade
global. Utilizamos esses coeficientes em conjunto com as medi¢oes de FRP do ABI do
GOES-16 para estimar as emissoes de TPM. Além disso, relacionando esse coeficiente aos
fatores de emissao de (Andreae, 2019), também estimamos as emissoes de COy, CO e

C' H, para uma regiao no sul da Amazonia.

1.5 Fatores motivadores para a analise das queimadas

e suas emissoes

Diante do contexto, encontramos motivacoes suficientes para realizar o presente
trabalho. O desmatamento da floresta amazonica tem impactos ambientais diversos,

como a perda de biodiversidade, alteracoes nos padroes de precipitagao no continente e
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eventuais mudancas climaticas a longo prazo. Além disso, o avanco e destruicao de biomas
estao associados a novas doencas, as zoonoses, que sao doencas advindas do contato com
animais silvestres. Atualmente, 75% dos novos patogenos pertencem a esse tipo (Morse
et al., 2012). Tal cenario pode desencadear novas pandemias, e estudar esse processo e
mostrar seus impactos é fundamental.

Além disso, vimos que esse desmatamento estd associado & queima de biomassa e
emissoes de diversos materiais, como o TPM, C'O,, CO e C'Hy.

O material particulado, como mencionado, tem sérios impactos na saude (Cangado
et al., 2006; Smith et al., 1999; De Oliveira Alves et al., 2017) e uma contribui¢ao complexa
para as mudancas climaticas, dependendo de multiplas interacoes com emissoes, processos
quimicos, temperatura, precipitagao, etc. (IPCC, 2023).

O CO, e CHy sao os dois principais gases de efeito estufa antropicos responsaveis
pelo aumento da temperatura terrestre. O CO, junto com os NMVCOs (Non-methane
volatile organic compounds), contribuem indiretamente para o aumento da temperatura,
pois reagem na atmosfera aumentando a producao de ozonio e o tempo de vida do CH,.
Podemos observar no grafico do IPCC (Figura 1.4) o efeito desses gases na forgante
radiativa efetiva (Effective radiative forcing - ERF), que mede o aumento ou diminuigao
da captura de energia pela atmosfera da radiacao por unidade de area; e também o efeito

na temperatura do ar média global & superficie (Global mean surface air temperature -

GSAT).

(a) Effective radiative forcing, 1750 to 2019 (b) Change in GSAT, 1750 to 2019
|
CO, ‘ +
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Figura 1.4: Contribui¢ao para a ERF (a) e mudanga na GSAT (b) a partir das emissoes
dos componentes entre 1750 e 2019, com base nos modelos CMIP6 (Coupled model
intercomparison project) Thornhill et al. (2021). Extraido de IPCC (2023)

Com as motivagoes e escolhas apresentadas, seguimos com os objetivos deste trabalho.
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2 Objetivos

Diante do contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo aproveitar
as medigoes orbitais de FRP provenientes do instrumento ABI a bordo satélite
geoestacionario GOES-16, que oferece resolucao temporal de 10 minutos. O foco central
é investigar os padroes dos incéndios florestais no sul da Bacia Amazonica brasileira e
estimar as emissoes de material particulado e GEE utilizando o produto de FRP e os
inventarios de emissoes durante trés anos: 2020, 2021 e 2022.

Nesse contexto, este trabalho busca atingir trés objetivos fundamentais:
e (Caracterizar os incéndios florestais com base em dados de FRP;

e Utilizar fatores de emissao conhecidos do bioma de floresta tropical ecoeficientes do
inventario de emissao FEER em conjunto com dados de FRP para estimar emissoes

de GEE e material particulado;

e Mapear essa emissao e em conjunto com dados de area calcular o fluxo de emissao de
material particulado e GEE construindo uma base de dados de fluxo mensal desses

materiais.
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3 Fundamentos tedricos

3.1 Sistema de coordenadas

Para iniciarmos qualquer estudo dentro do campo de sensoriamento remoto ¢
necessario primeiro estabelecer certas variaveis comuns que vao permear todos os trabalhos
da area. A Terra pode ser mapeada através de um sistema de coordenadas esférico, esse
mapeamento divide o globo em latitudes e longitudes ou paralelos e meridianos. A figura

3.1 ilustra esse mapeamento®.

PARALELOS DE LATITUDE E MERIDIANOS DE LONGITUDE

ponto localizado em Pdlo Norte
40°N, 30°W -
ety Y Ve,

ST

meridianos

©Encyclopedia Britannica, Inc. Meridiano Principal

Figura 3.1: Ilustragao do sistema de coordenas de latitude e longitude. Adaptado de
Encyclopaedia Britannica (2023).

Através desse sistema podemos assimilar qualquer ponto terrestre a um valor de
coordenada, por exemplo, o Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo se encontra
aproximadamente nas coordenadas (-23,5596°N, -46,7351°E).

Também ¢ interessante analisar as varidveis angulares que influenciam nas medigoes
dos satélites. Na figura 3.2, temos um esquema que ilustra as principais angulagoes: o
zénite, que é o ponto no céu diretamente acima de um observador na superficie da Terra;
o angulo solar zenital (Solar zenith angle - SZA), que é a angulagao entre o sol e o zénite;
o angulo de visao zenital (View zenith angle - VZA), que é a angulagao entre o satélite
e o zénite; o «, que é a soma dos dois; e, por fim, o angulo azimutal relativo (Relative
azimuthal angle - RAA), que representa a diferenga angular na diregao horizontal entre o

VZA e o SZA.

4Disponivel em: https://www.britannica.com/science/latitude Acesso em 30 de Maio de 2023.
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Figura 3.2: Diagrama esquemaético das angulagoes do satélite geoestacionario GOES-17.
Extraido de Li et al. (2023).

3.2 Sensoriamento remoto e radiacao

O monitoramento por satélite tem como base a fisica das radiagoes eletromagnéticas,
que nada mais é do que ondas eletromagnéticas se propagando no espaco na velocidade
da luz (c = 2.998 - 10®m.s™!). Essas ondas tém frequéncia (f), comprimento de onda (\)
e namero de onda (k), que sao utilizadas para caracterizar a radiagao e se relacionam
através das equagoes 3.1 e 3.2 (Wallace & Hobbs, 2006).

k= (3.1)

1
A
f=c k= % (3.2)

E comum a utilizacio de um intervalo determinado de comprimentos de onda,
chamados de bandas ou canais. A principal divisdo é entre os canais de onda curta
(A < 4pm) que sao as ondas com maior energia e estao associadas a radia¢ao emitida pelo
Sol, e os canais de onda longa (A > 4um) que tém menor energia e estao relacionados
com emissoes terrestres. As outras divisoes estao ilustradas na figura 3.3.

Visivel é a regiao que a visao humana é capaz de perceber e esta entre 0,4 e¢ 0,8
pm. Justaposta a essa regidao, encontra-se o infravermelho préximo (near infrared),
estendendo-se até cerca de 4 pym (Wallace & Hobbs, 2006). Multiplos fenémenos de
grande importancia sao identificados nessa faixa de comprimento de onda pelos sensores
embarcados em satélites.

Um conceito fundamental para entender a interacao dessa radiacao com objetos de

interesse ¢ a o conceito de corpo negro. O termo corpo negro é usado para descrever uma
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Figura 3.3: Nomenclatura dos diferentes canais de comprimento de onda. Da esquerda
para a direita, raio-x, ultravioleta, visivel, infravermelho proximo, infravermelho e micro-

ondas. Adaptado de Wallace & Hobbs (2006).

configuracao de material na qual a absorcao da radiacao sobre ele é completa, isso pode
ser visualizado imaginando uma cavidade com um pequeno orificio de entrada, onde a
maior parte do fluxo radiante que entra por esse orificio é aprisionada dentro da cavidade,
independentemente das caracteristicas do material e da superficie das paredes. Reflexoes
internas repetidas ocorrem até que todo o fluxo seja absorvido pelas paredes. O fluxo
emitido por qualquer pequena area das paredes é repetidamente refletido, enfraquecido
pela absorcao e fortalecido por novas emissoes. Apos inimeros encontros, a emissao e a
absor¢ao alcangam uma condigao de equilibrio em relagao a temperatura da parede (Liou,
2002). A intensidade da radia¢@o emitida por um corpo nestas condigoes foi descrita por
Max Planck e é expressa pela equacao 3.3 (Wallace & Hobbs, 2006).

By = 2. (5.3

h
S eAkCT —1

onde:

B\(T) é a densidade espectral de energia da radiagao
A é o comprimento de onda

T ¢é a temperatura absoluta

h ¢ a constante de Planck

c é a velocidade da luz no vacuo

k é a constante de Boltzmann
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A funcao resultante dessa equacao é mostrada na figura 3.4.

A (pm)

Figura 3.4: Funcao de Planck para as temperaturas 5000,6000 e 7000 K. Extraido de
Wallace & Hobbs (2006).

Partindo dessa densidade espectral de emissao é possivel calcular a temperatura de um
corpo sabendo a faixa comprimento de onda e a intensidade da radiacao emitida por ele.
O fluxo da radiagao de corpo negro é obtido integrando a fungao de Planck (equagao 3.3)
sobre todos os comprimentos de onda, o resultado é dado pela Lei de Stefan-Boltzmann

(Wallace & Hobbs, 2006).

P =cAT* (3.4)

onde:

P é a poténcia radiante total emitida
o =5.67x10*Wm 2K ¢ a constante de Stefan-Boltzmann
A é a area da superficie do corpo negro

T é a temperatura absoluta

A partir desse resultado pode-se calcular a temperatura de brilho de um corpo negro,
ou a temperatura equivalente de um corpo se ele emitisse como um corpo negro. Mesmo
que um corpo nao emita exatamente como é descrito pela funcao de Planck ainda é possivel

descrever seu comportamento aplicando as mesmas leis, mas para isso é necessirio um
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fator de correcdo chamado de emissividade, definido através da equagao 3.5 (Wallace &
Hobbs, 2006). Geralmente, esses corpos sao chamados de corpos cinza.
LA\ T)
NT) = ——= 3.5
6( Y ) B()\, T) ( )

onde:

e(A,T) é a emissividade do corpo no comprimento de onda A e temperatura 7'
L(A\, T) é a radiancia emitida pelo corpo

B(A, T) é a radiacao calculada através da fun¢ao de Planck

A emissividade é um fator que depende da razao entre a intensidade emitida pelo corpo
e a radiagao de corpo negro correspondente para um comprimento de onda especifico, ou

seja, ¢ uma emissividade monocromatica.

3.3 Transmissividade da atmosfera

O topo da atmosfera terrestre reflete cerca de 30% de toda a radiagao solar incidente
sobre o planeta. O restante da radiacao é absorvido pelo sistema atmosfera-superficie e,
aproximadamente como um corpo negro, emite radiacao como resultado dessa absorcao.
Essa emissao se concentra majoritariamente na regiao infravermelha. Calculando sua
temperatura de brilho com a fun¢ao de Planck, obtemos a temperatura média da superficie
terrestre, que é aproximadamente 255 K (Liou, 2002).

Essa emissao terrestre, ou radiagao terrestre é medida através dos equipamentos
chamados de radidmetros que sao capazes de detectar a intensidade dessa radiagao, ou
radiancia. No entanto, o que é medido pelo instrumento nao é exatamente o que é descrito
pela funcao de Planck (Wallace & Hobbs, 2006). Na figura 3.5 temos as curvas suaves
para diferentes temperaturas de corpos negros, descritas pela funcao de Planck e a curva
ruidosa é um exemplo de medicao em uma regiao sem nuvens feito pelo radidmetro a
bordo do satélite NIMBUS 4.

Observa-se que ha regioes especificas do espectro de radiacao terrestre onde hé
uma interferéncia, o que ocorre é que nesses intervalos ha absorcao da radiagao por
diferentes compostos atmosféricos, entre os mais importantes estao o vapor d’agua, dioxido
de carbono e ozonio. O didéxido de carbono, por exemplo, absorve uma quantidade
consideravel de radiacao infravermelha préximo ao comprimento de onda de 15 um, nos
intervalos de nimero de onda entre 600 e 800 cm ™! (Wallace & Hobbs, 2006). Por isso,
observa-se a queda na medicao de intensidade da radiacao da superficie terrestre dentro

desse intervalo.
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Figura 3.5: Radiacao medida pelo radidmetro a bordo do satélite NIMBUS 4. Linhas
cinzas sao o resultado da emissao tedrica pela funcdao de Planck. A linha ruidosa é a
medicao do radidmetro. Adaptado de Wallace & Hobbs (2006)

3.4 Satélites

O sensoriamento remoto faz uso de satélites, os quais podem adotar diferentes tipos de
orbita. Os satélites polares sao sincronizados com o movimento solar e circundam a Terra
ao redor dos polos, enquanto os geoestacionarios estao alinhados com a rotagao da Terra e
mantém uma 6rbita em uma latitude e longitude fixas, permitindo observac¢oes continuas
de uma mesma regiao terrestre. A figura 3.6 apresenta uma representagao visual das duas
formas de orbita.

As medicoes sao realizadas por equipamentos a bordo dos satélites, entre eles os
radiometros, radares e lidars. Esses sensores sao divididos entre passivos, que apenas
recebem e processam a radiagao, e ativos que emitem alguma radiacao e a reflexao dessa
radiacao na superficie ou atmosfera é medida no sensor.

Cada dispositivo de sensoriamento remoto possui um formato especifico e um intervalo
de captura, fatores que desempenham um papel crucial na quantidade de informacoes
que podem ser adquiridas em uma dada area terrestre. Por exemplo, um satélite polar
sobrevoa uma determinada regiao por apenas alguns segundos, o que exige que 0s sensores
a bordo desse tipo de satélite capturem imagens em um intervalo de tempo suficientemente
curto para abranger toda a area de interesse. Contudo, a quantidade de dados coletados
esté restrita ao tempo de passagem do satélite; tomando como exemplo os satélites Aqua e
Terra, que sobrevoam a linha do equador apenas uma vez ao dia. Essa limitacao temporal
na medicao ¢ conhecida como resolucao temporal.

Além da resolugao temporal também hé a resolugao espacial do equipamento, também
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Figura 3.6: Ilustracao dos dois tipos de satélites utilizados em sensoriamento remoto.
Adaptado de Liou (2002).

influenciada pela érbita do satélite. Orbitas polares sdo relativamente mais proximas da
superficie entre 800 e 100 km de altitude, e isso afeta a resolugao de cada pixel da imagem,
alguns satélites tem resolucao de até 30 m? por pixel, como é o caso do satélite LANDSAT
8.

No caso de satélites geoestacionérios que orbitam a Terra a cerca de 35 mil quilémetros
de altitude. A mais recente geracao de satélites deste tipo ja obtém pixels com 0,5 km?
(Schmit et al., 2017), resolugao relativamente mais baixa que satélites polares recentes.
Contudo, ganha-se em resolucao temporal, ja que observam sempre a mesma regiao
terrestre. A limitacao temporal das medidas depende apenas do equipamento e nao do
sobrevoo didrio do satélite. H& sensores a bordo de satélites geoestacionarios capazes de
obter imagens em diferentes canais de radia¢ao a cada 5 minutos (Schmit et al., 2017).

No presente trabalho utilizamos um satélite geoestacionario®, podemos ver na figura

3.7 a regiao terrestre que ele observa.

Shttps://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/ Acesso em 29 de Agosto de 2023.
SDisponivel em: https://www.star.nesdis.noaa.gov/GOES/fulldisk.php?sat=G16. Acesso em 31
de Maio de 2023.
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Figura 3.7: Imagem capturada pelo satélite GOES-16 no dia 31 de Maio de 2023

3.5 Método de Dozier

Partindo dos fundamentos da radiagao, Dozier (1981) desenvolveu um método para
satélites identificarem diferencas de temperatura dentro de por¢oes de um mesmo pixel.
A ideia é que se temos uma superficie terrestre com temperaturas distintas, a maneira
como as contribuigoes de radiancia sao calculadas sobre um pixel dependera da faixa de
comprimento de onda do sensor. Se uma parte de um pixel estiver consideravelmente mais
quente do que o restante, por exemplo, essa parte quente contribuirad proporcionalmente
com mais radiancia para o sinal em comprimentos de onda mais curtos no infravermelho
do que em comprimentos de onda mais longos.

Manipulando a funcao de Planck em diferentes canais é possivel calcular as
temperaturas das regioes e a porcao do pixel que cada uma ocupa. No entanto, o método
assume que ha apenas duas temperaturas no pixel, a alvo e a de fundo. Por exemplo, em
um pixel que contém uma atividade de queima teriam apenas duas temperaturas, a da
queimada e a da superficie sem fogo.

Inicialmente esse método foi desenvolvido para a série de satélites polares TIROS-N
(Television Infrared Observation Satellite) da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Dozier propde que a radiancia recebida pelo sensor do satélite para

quando nao ha contribuigao ou atenuagao atmosférica é dada pela equagao 3.6.

_ 2[5 axBOLT)B(A)dA

L) [ ®(N)dx

(3.6)
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onde:

L(T) é a radiancia do corpo a uma temperatura T

€y é a emissividade espectral do corpo no comprimento de onda A

B(\,T) é a radiagao de corpo negro (funcao de Planck) a uma temperatura T’
®(\) é a funcdo de resposta espectral do sensor

A é o comprimento de onda

No caso do satélite utilizado a resposta espectral para o canal do infravermelho (Canal
4) esté centrada em 3.7 um e para o infravermelho proximo (Canal 3) estd centrada em
11 um.

A emissividade na equagao 3.6 é assumida como independente do comprimento de

onda e igual & 1. Resolvendo a equagao para o intervalo de 100 a 1000 K temos o grafico
da figura 3.8
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Figura 3.8: Radiancia encontrada nos canais 3 e 4 partindo da equagao 3.6 para uma
emissividade constante. Extraido de Dozier (1981).

A variacao na temperatura tem respostas diferentes da radiancia para cada canal, ou
cada comprimento de onda. No grafico vemos que a radiancia do canal 3 aumenta mais
rapidamente para temperaturas mais altas que o canal 4.

Supondo um pixel misto em que buscamos encontrar a temperatura de uma queimada.
Neste pixel ha duas porcoes, a de fundo e a alvo, pode-se associar a por¢ao de fundo a
um valor p (0 < p < 1) e a porgao restante sera (1-p). Através disso Dozier propoe um

conjunto de equagoes (equagao 3.7) para encontrar as temperaturas da porgao alvo(T)
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para qualquer valor de temperatura de fundo(7}), assim como o valor da porgao do pixel
(p). Podemos utilizar um valor de referéncia para a temperatura de fundo, por exemplo
285 K e resolver o sistema de equagoes para encontrar a temperatura alvo, quando nao
h& um valor de referéncia pode-se utilizar uma combinacao de temperaturas ao redor do

pixel desejado para determinar a temperatura de fundo.

Li(Ty) — [pLi(Ty) + (1 = p)L;(Ty)] = 0

(3.7)
7 =Canais 3,4

Esse conjunto de equagoes e o método no geral foi usado posteriormente para o
desenvolvimento de algoritmos capazes de identificar queimadas, calcular sua temperatura
e area queimada. No trabalho de Prins & Menzel (1992) que adaptaram esse método
para o satélite geoestacionario GOES. Nessa adaptagao utilizou-se os canais 4 e 11 do
radidometro correspondente aos comprimentos de onda 4 e 11um, respectivamente.

No entanto, esse conjunto de equacoes é valido utilizando a suposicao de que a emissao
é feita por um corpo negro, nao ha contribuicao e nem atenuagao atmosférica na radiacao
emitida na superficie terrestre, mas vimos anteriormente que hé diversos compostos na
atmosfera que interferem nessa radiagao, como vapor d’agua e diéxido de carbono. Para
corrigir esses efeitos o estudo de Smith et al. (1970) mostra que a corre¢ao para vapor
d’agua é aproximadamente 4 K a 300 K para a janela de 11 um 2 K & 300 K para a janela
de 4pum. E Prins (1989) mostra que essas corregoes se mostram adequadas para o sensor
a bordo do GOES-4.

Como vimos anteriormente fendmenos associados em comprimentos de onda menores
que 4 um estao associados a radiagao solar. Como o sensor mede a radidncia nesse
intervalo ha de se considerar efeitos dessa radiacao, como a quantidade de radiacao
solar refletida pela superficie terrestre nesse canal. Além disso a superficie terrestre nao
¢ homogénea e nao emite exatamente como um corpo negro, entao devemos saber a
emissividade da regiao que devemos estudar, o algoritmo em questao leva em conta esses

dois efeitos e complementa a equagao 3.7 como na equagao 3.8.

Ly(Ty) = eapls(T;) + es(1 — p)la(Tor1) + (1 — €4) Laveps
L1 (Th1) = enpLai(Ty) + en1 (1 — p) L1 (Ty11)

Onde e; e e;; representam a emissividade da superficie nos canais 4 e 11,

(3.8)

respectivamente; Tj;; a temperatura de fundo no canal 11; e Ly..p a radiancia solar
refletida na superficie terrestre no canal 4. O algoritmo é apresentado com dados do
Cerrado e Amazonia brasileira. Através das informacgoes presentes no livro de Colwell
(1983), sao utilizados os valores de emissividade 0,96 e 0,97 para os canais 4 e 11,
respectivamente, na regiao da floresta Amazonica, e 0,82 e 0,88 para os canais 3 e 11
na regiao do Cerrado.

Em resumo, o algoritmo funciona da seguinte maneira: um foco de incéndio é
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identificado através da diferenca entre temperaturas de brilho em dois canais. As
temperaturas de brilho para a regiao do incéndio sao ajustadas considerando a atenuacgao
da atmosfera. Com isso, temos as variaveis T, e T1;. Encontrando um pixel sem nenhuma,
atividade de fogo, é obtida a temperatura de fundo no canal 11 (Ty;;). Com a medigao
desse mesmo pixel, é encontrada a radiancia solar refletida na superficie terrestre (Lay ).
Com isso, temos as variaveis: Ty, Th1, Tp11 € Lapepi. Prins & Menzel (1992) indicam que
utilizando a combinagao das técnicas de bisse¢ao convergente, em conjunto com o método
de Newton, é possivel resolver a equagao 3.8 e encontrar as variaveis T; (temperatura do
fogo) e p (porgao do pixel ocupada pelo fogo).

A bissecao é um método numérico que divide iterativamente um intervalo de uma
funcao até encontrar a raiz, garantindo que a solucao seja encontrada em um intervalo
cada vez menor. O método de Newton é uma técnica de otimizagao que utiliza a derivada
da funcao para encontrar solugoes de equacoes. Portanto, depois que a bissecao reduziu
o intervalo de busca, o método de Newton é aplicado para refinar ainda mais a solucao
e convergir para um valor mais preciso. Exemplos de como utilizar o método de Newton
com a bissecao convergente e outras técnicas sao apresentados no trabalho de Thorlund-
Petersen (2004).

O método de Dozier (1981) e o algoritmo de Prins & Menzel (1992) sao os precedentes
fundamentais para entender os dados utilizados neste trabalho. Algumas décadas se
passaram desde o desenvolvimento dessas metodologias e temos novos instrumentos e

algoritmos que refinam os resultados anteriores.
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4 Instrumentacao e metodologia

4.1 O satélite GOES-16

Para a realizagao do trabalho foram utilizados dados do satélite GOES-16, atualmente
chamado de GOES-East. Seu desenvolvimento, operacao e operagao é uma parceria das
agéncias federais dos Estados Unidos da América (EUA), NOAA e National Aeronautics
and Space Administration (NASA). Langado em 19 de Novembro de 2016, posicionado em
75.2° Oeste a 35800 km de altitude no dia 11 de Dezembro de 2017, e estd em operacao
desde 18 de Dezembro de 20177. A bordo esté o instrumento ABI, que é um radiémetro
multi-espectral capaz de medir, a cada 5 minutos, 16 bandas espectrais diferentes, duas
visiveis, quatro no infravermelho préximo e 10 bandas no infravermelho®. Com essas
medicoes é possivel construir imagens da Terra para estudar diversos elementos ligados
ao clima, oceanos, previsao do tempo, meio ambiente, etc. Associado a este instrumento
temos o algoritmo desenvolvido pela NASA para a caracterizacao e identificagao de focos
de incéndio chamado de Fire / Hot Spot Characterization (FHS) (Schmidt et al., 2012),

que produz os dados que foram utilizados em todo o trabalho.

4.2 Visao geral do algoritmo de caracterizacao e

identificacao de incéndios florestais

Este algoritmo retorna informagoes sobre a localizacao do pixel de fogo, tamanho
desse pixel, temperatura, poténcia radiativa e classificacdo do ecossistema. Além disso,
classifica os pixels em diferentes tipos e identifica nuvens e cobertura de nuvens. Para
obter esses resultados, o algoritmo utiliza medi¢oes dos canais 2 (0.64 um), 7 (3.9 pm),
14 (11.2 pym) e 15 (12.3 pm) do instrumento ABI.

A detecgao de fogo é realizada comparando a diferenga de temperatura de brilho entre
os canais 7 e 14. Os canais 2 e 15 sao usados para identificar nuvens e determinar a
temperatura de fundo. No entanto, o algoritmo pode funcionar apenas com os canais 7 e
14 para detectar fogo quando os outros canais nao estao disponiveis. A figura 4.1 mostra
uma tabela com as caracteristicas espectrais do instrumento ABI.

Em termos gerais, a classificacao de pixels de fogo e os produtos associados sao
processados em duas partes distintas no algoritmo. A primeira parte (Parte I) analisa
todos os pixels e identifica aqueles com potencial para serem considerados como pixels
de fogo. Além disso, essa secao do algoritmo também lida com regides indesejaveis

para os produtos, como aquelas proximas ao sun glint, que é o brilho intenso causado

7https ://eospso.nasa.gov/missions/geostationary-operational-environmental-satellite-16.
Acessado em 16 de maio de 2023.
8https://www.goes-r.gov/spacesegment/abi.html. Acessado em 16 de maio de 2023.
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Caracteristicas espectrais do ABI
Comprimento | Intervalo do ki Resolucdo | Usado
Canal de onda canal NEDT/SNR superior do g | o
(pm) (um) intervalo ospac FHS
dindmico
652
_ 101
1 047 0.45-0.49 300:1 W/m¥/st/um 1 km
515
— 101
2 0.64 0.59-0.69 300:1 W/m/st/um 0.5 km (@]
0.8455 — 305
111
3 0.86 0.8845 300:1 W/m?/st/yum I km
1.3705 — 114
BT
4 138 13855 300:1 W/m?/st/pm 2 km
77
— 101
5 1.61 1.58-1.64 300:1 W/m/st/um 1 km
24
_ -1
6 2.26 2.225-2.275 300:1 W/m?/st/um 2 km
7 39 3.8—-4.0 0.1 K2 400 K 2 km v
8 6.15 5.77 - 6.60 0.1 K 300 K 2 km
9 7.0 6.75-7.15 0.1 K& 300 K 2 km
10 7.4 7.24 —7.44 0.1 K2 320 K 2 km
11 8.5 8.30—-8.70 0.1 K 330 K 2 km
12 9.7 9.42 - 9.80 0.1 KP 300 K 2 km
13 10.35 10.10—10.60 0.1 K2 330 K 2 km
14 11.2 10.80—11.60 0.1 K& 330K 2 km v
15 123 11.80—12.80 0.1 K& 330K 2km 0]
16 13.3 13.0-13.6 0.3 K™ 305K 2 km

[1] 100% albedo, [2]Cena em 300 K. Marcas de checagem indicam os canais necessarios para o algoritmo,
marcas O indicam os canais que séo utilizados quando disponiveis.

Figura 4.1: Tabela com as caracteristicas espectrais do instrumento ABI. Adaptado de
Schmidt et al. (2012).

pela reflexao direta da luz solar na superficie da agua. Esse efeito pode prejudicar a
precisao dos dados, ja que a intensa luz pode ofuscar detalhes e informacgoes na superficie.
Também sao processados dados auxiliares, como a atenuacao causada pelo vapor d’agua e
a emissividade da superficie (Schmidt et al., 2012). Nessa etapa, sdo estimados o tamanho
e a temperatura do fogo utilizando o método de Dozier (ver Sec¢do 3.5), além de ser
calculado o FRP, cuja definicao sera abordada na proxima secao.

A segunda parte (Parte IT) analisa todos os pixels previamente identificados como fogo
na etapa anterior e aplica testes e limites adicionais para filtrar possiveis alarmes falsos.
Essa etapa tem como objetivo refinar a classificagao e melhorar a precisao dos resultados.

A figura 4.2 ilustra as principais se¢oes de processamento do algoritmo.

4.3 Fundamentacao fisica do algoritmo

Durante uma varredura sobre todos os pixels dentro da regiao de processamento,
é realizada uma determinacao preliminar dos pixels de fogo e de suas caracteristicas.
Quando um potencial incéndio é localizado, o algoritmo utiliza os dados dos canais 7 (3,9
pm) e 14 (11,2 pum) ao redor do pixel em avaliagao para determinar as caracteristicas de
fundo e os limites do incéndio.

E importante observar que ambos os canais, 7 e 14, sao capazes de realizar medigoes
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|

Inicializagdo e declaragao de varidveis
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l
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l
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l

Identificag&o de possiveis pixels de fogo,
determinag&o da area e temperatura do
subpixel e calculo do FRP.

(Parte 1)

l

Aplicagao de testes em pixels possiveis de
fogo e comparagdo com o pixels
identificados anteriormente.

(Parte 2)

Figura 4.2: Fluxograma das segoes principais do algoritmo utilizado pelo instrumento
ABI para a detecgdo de queimadas. Adaptado de Schmidt et al. (2012).

na superficie terrestre. No entanto, o canal 7, que corresponde a regiao infravermelha de
ondas curtas, é menos afetado pela atenuagao do vapor d’agua atmosférico e é mais
sensivel a deteccao de incéndios de tamanho menor do que o tamanho do pixel do
instrumento. Esses incéndios menores, geralmente chamados de incéndios subpixel, podem
ser detectados com maior eficacia utilizando o canal 7.

A figura 4.3 apresenta um exemplo de utilizacao dos dados GOES-8 nos canais de
3,75 pm e 10,8 um para detectar incéndios ao longo da zona de transigao entre a floresta
amazonica e o cerrado no nordeste do Brasil. Normalmente, as observagoes nos canais
infravermelhos de ondas curtas e ondas longas revelam diferencas de temperatura de
brilho na faixa de 2 a 5 K, devido a radiagao solar refletida, diferencas na emissividade
da superficie e atenuacao do vapor de dgua. Diferencas maiores ocorrem quando uma
parte de um pixel (p) é substancialmente mais quente do que o restante (1-p). A porgao
mais quente do pixel (p) contribui com mais radiagdo em comprimentos de onda mais
curtos do que em comprimentos de onda mais longos. Na figura 4.3, pode-se observar
uma linha de varredura que se estende desde a floresta tropical mais fria até a zona de
transicao para a savana. Ambos os canais, em torno de 4 pym e 11 pm, mostram um
aumento geral nas temperaturas de brilho observadas ao longo dessa linha de varredura.

No entanto, em véarios locais, o canal em torno de 4 pum registra um pico local. Esses picos
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podem ou nao estar associados a atividade de incéndios subpixel. A fungao do algoritmo

é, primeiramente, distinguir entre pixels de fogo e outras anomalias quentes e, em seguida,

caracterizar a atividade de incéndios subpixel assim que um pixel de fogo é identificado
(Prins & Menzel, 1992; Schmidt et al., 2012).

Temperatura de brilho observada (K)

340 T T T T T T T
Temperatura de brilho de 4 microns (K)
[ Temperatura de brilho de 11 microns (K)

330 Possiveis Incéndios
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' |
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Figura 4.3: Temperatura de brilho nos canais 3,75 ym e 10,8 ym medida pelo radiometro
a bordo do satélite GOES-8 na zona de transi¢ao entre o cerrado e a floresta amazonica
brasileira. Adaptado de Schmidt et al. (2012).

Apos percorrer todos os pixels e identificar possiveis incéndios utilizando os canais 7 e
14, quando disponiveis, os canais 2 (0,64 ym) e 15 (12,3 pum) sao utilizados para aprimorar

a deteccao de nuvens opacas e refinar a identificacao dos focos de fogo.

Uma vez que os possiveis pixels de fogo sao identificados, é realizado o célculo FRP

utilizando o método de Dozier. A equacao 4.1 apresenta o célculo desse produto.

onde:

Apixet  Area do pixel

FRPpgr = Apizeco Zkaﬁ

k=1

[m]

(4.1)

¢ Emissividade do fogo (geralmente assumida como 1)

o Constante de Stefan - Boltzmann [5,67210 ¥ Wm 2K*]

Dk
T,

Area subcomponente em chamas no pixel (1 a n subcomponentes)

Temperatura instantanea da drea em chamas no pixel (1 a n subcomponentes)

Essa definicao pode ser simplificada utilizando apenas a radiancia do infravermelho

31



médio (Middle Infrared Radiance - MIR), as estimativas de tamanho (4rea) e temperatura
do fogo calculadas a partir das equagoes de Dozier. A emissao do fogo no espectro MIR
pode ser aproximada com base nas leis de radiacao de Planck e Stefan-Boltzmann, como

mostrado na equagao 4.2.

Liyvir =eB\,T) ~ eaT? (4.2)

onde:

L arr € radiancia espectral no infravermelho médio
a é uma constante do instrumento de valor igual a 3, 0210~ [Wm 2sr ' um K]

€ é a emissividade

E a formula utilizada para o calculo do FRP como na equacao 4.3.

A ize
FRPyr = ( picelT

)(Larir — L mir) (4.3)

onde:

Lyrr € a radiancia do fogo no espectro infravermelho médio

Lp g € a radiancia de fundo no espectro infravermelho médio

A forma simplificada de calcular o FRP, descrita pela equacao 4.3, é valida apenas
para um comprimento de onda préoximo de 4pm, dentro do intervalo de temperatura de
600 K a 1400 K, e pressupoe que o fogo emite radiagao como um corpo cinza (Schmidt
et al., 2012). Essa abordagem possui a vantagem de utilizar apenas um canal de emissao,
o que torna o processamento computacional mais simples e rapido. No entanto, ao utilizar
apenas um canal, perde-se precisao nas medidas de radiacao de fundo e, consequentemente,
sensibilidade na identificacao de focos de fogo. E importante ressaltar que tanto a equacio
4.3 quanto a equagao 4.1 fornecem resultados préoximos nos intervalos de tamanho e
temperatura em que o método de Dozier funciona melhor.

Além disso, diversas suposicoes sao feitas para o calculo do FRP. E assumido que
o sensor ABI esteja calibrado nos canais utilizados pelo algoritmo e que as saturacoes
em nivel de subpixel sejam detectadas e sinalizadas. Também é suposto que as emissoes
de fogo e superficie observadas pelo ABI sejam afetadas e ajustadas, igualmente nos
dois casos, apenas pela emissividade da superficie, atenuacao por vapor d’agua, nuvens e
fumaca semi-transparente, difragao e refletividade solar (Schmidt et al., 2012).

No estagio final do algoritmo, todos os pixels identificados anteriormente como fogo
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sao percorridos novamente para eliminar possiveis alarmes falsos e classificd-los em
seis categorias diferentes: fogo processado, fogo saturado, fogo nublado, fogo de alta
possibilidade, fogo de média possibilidade e fogo de baixa possibilidade. Além disso, é
aplicado um filtro temporal para identificar atividades de fogo no mesmo pixel em um
periodo de 12 horas, resultando em um total de 12 categorias para os pixels de fogo.
Todos os pixels sao entao categorizados com diferentes classificacoes, utilizando um codigo
associado. Basicamente, existem cinco qualificacoes para essas classificacoes de pixels:
pixels de fogo, superficie sem fogo, nuvem, pixel inutilizavel devido ao tipo de superficie
(por exemplo, rios, lagos, oceanos) ou quando o dngulo solar zenital (Solar Zenith Angle -
SZA) & maior ou menor que certos valores (SZA > 80° fora do disco de visao aceitavel ou
SZA < 10° alta refletividade solar sun glint); entrada de dado incorreta ou erro de calculo
no algoritmo. O codigo associado a cada categoria vai de 0 a 5, respectivamente.

Na figura 4.4a, apresentamos um exemplo de imagem gerada com a classificacao dos
pixels acima do pantanal brasileiro durante o ano de 2020, no dia 28 de julho, as 15h10min
UTC (12h10min BRT). Na figura 4.4b temos a mesma regiao, mas com uma combinagao
de comprimentos de onda medidas pelo satélite para uma visualizagao de cores parecida

com o visivel chama de True color.

(a) (b)
2020-210-1510 Data Quality Flag 2020-210-1510 True-color-image

16.25°S
16.50°S
16.75°S
17.00°S} 17.00°S
17.25°S|
17.50°s .
17.75°S|

17.25°S
17.50°S
17.75°S

Data Quality Flag

57.75°W  57.00°W  56.25°W

57.75°W  57.00°W  56.25°W

Figura 4.4: Regiao do cerrado brasileiro entre as latitudes -16°N e -18°N; e longitudes
-58°E e -56°E no ano de 2020, dia juliano 210 as 15h10min UTC. (a) Classificagdo dos
pixels (Data quality flag) em cinco categorias. 0 representa pixels de fogo, 1 de superficie
livre de fogo, 2 de nuvens, 3 de pixels inutilizédveis devido a angulacao ou tipo de superficie,
4 pixels com erro de entrada e 5 pixels com erros de calculo. (b) True Color feito com a
combinac¢ao dos canais (band number) 1,2 e 3 como apresentados na tabela da figura 4.1.
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4.4 Método para estimar emissoes

Utilizando o algoritmo descrito na se¢ao anterior, obtivemos os dados de temperatura
e FRP, que foram essenciais para estudar a dindmica das atividades de fogo na regiao da
bacia amazodnica. No entanto, nosso objetivo também ¢é utilizar esses mesmos dados para
fazer estimativas das emissoes de materiais e gases provenientes dessas queimadas.

Para alcangar esse objetivo, nos baseamos no artigo de Wooster et al. (2021), que
aborda as relagoes entre as atividades de fogo, o consumo de combustivel e varidveis
atmosféricas. Neste resumo, sao apresentadas duas formas de estimar as emissoes, sendo a
primeira baseada na relacao entre a biomassa consumida por uma queimada, representada
pela equacao 4.4, onde Mo, sumido € @ biomassa consumida em kg e F'F), é o fator de emissao

da espécie escolhida e M a massa emitida dessa espécie.

M = EFQ: : Mconsumido (44)

As espécies mencionadas sao os diferentes tipos de gases ou materiais particulados que
podem ser emitidos durante as queimadas. Cada uma dessas espécies possui fatores de
emissao especificos, os quais variam de acordo com o bioma escolhido. O estudo realizado
por Andreae & Merlet (2001) compilou estudos sobre fatores de emissao, organizando-os
em diferentes categorias de espécies e biomas. Essa pesquisa foi posteriormente atualizada
em 2019 (Andreae, 2019), incorporando informagoes mais recentes e refinadas.

Entretanto, é importante ressaltar que os fatores de emissao, devido a sua dependéncia
do bioma e a obtencgao por vezes baseada em estudos isolados ou de pequena escala, podem
estar associados a grandes incertezas. Essas incertezas podem dificultar a precisao dos
resultados que utilizam esses fatores.

Uma alternativa vidvel é estimar as emissoes por meio de um coeficiente de emissao
(C?), o qual relaciona o FRP medido por satélites com a taxa de emissao (R,) especifica
da espécie em questao. A relacao entre essas informacgoes é representada pela equacao
4.5. Dessa maneira, é possivel medir diretamente o FRP e, utilizando o coeficiente de
emissao adequado, estimar a quantidade de emissao por segundo de uma determinada

espécie durante as queimadas.

R, =C*-FRP (4.5)

Os coeficientes de emissao sao obtidos por meio de comparagoes entre a emissao de
material particulado total, que é estimado através da medida de AOT, e a medida de
FRP. Esse método foi demonstrado em 2005 por Ichoku & Kaufman (2005).

Nos tltimos 20 anos, diversos inventarios de emissao surgiram para estimar
globalmente as emissoes provenientes de queimadas, cada uma utilizando metodologias
distintas. Ao utilizar a equacao 4.4, hé diferentes maneiras de medir a biomassa queimada,

podendo ser através da area queimada e estimando a massa média por metro quadrado,
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ou medindo a energia emitida e, com um fator de combustao, estimar a massa queimada.

Apoés analisar alguns desses inventarios, concluimos que o inventiario FEER,
desenvolvido por Ichoku & Ellison (2014), era o mais adequado para o nosso trabalho.
Esse inventario utiliza o FRP, que é um dado disponivel no GOES-16, para calcular os
coeficientes de emissao globalmente, abrangendo inclusive a nossa regiao de interesse.
Além disso, possui uma resolucao de grade de 1°x1°, que é maior do que a que podemos
utilizar no GOES-16, o que facilita a adequacao dos dados ao nosso estudo. Dessa forma,

encontramos poucas dificuldades em integrar esse inventario aos nossos resultados.

4.5 Metodologia de derivacao dos coeficientes de
emissao do inventario FEER

O inventario FEER? deriva os coeficientes de emissao por meio de medicoes feitas pelo
sensor MODIS dos satélites orbitais Aqua e Terra da NASA, sendo a primeira grade de
coeficientes global baseada exclusivamente em medi¢oes de satélite.

Essa metodologia é fundamentada na equagao 4.5 mencionada anteriormente.
Portanto, para obter o coeficiente, é necessario possuir informagoes sobre o FRP emitido
por um pixel com atividade de fogo e a taxa de emissao da espécie, neste caso o TPM.

O FRP é um dos principais produtos do MODIS, obtido pela equacao 4.6. Neste caso,
¢ expresso em W/m?, pois depende da 4rea do pixel, que tem resolucao nominal do sensor

nos satélites Aqua e Terra de 1 km.

Rype =434 x 1077 - (T — T}, ) (4.6)

onde:

Ry € 0 poténcia radiativa de fogo
T, é a temperatura de brilho em Kelvin em 4.96 um

Ty 1, é a temperatura de brilho de fundo em Kelvin em 4.96 pum

A medida de TPM é obtida a partir de uma analise que envolve o AOT e vetores de
vento em uma matriz 3x3 de pixels de AOT, com resolucao nominal de 10 km. Essa
matriz é subdividida em quatro quadrantes, como ilustrado na figura 4.5, sendo um
deles relacionado a dire¢ao do vento. As componentes zonal (u) e meridional (v) sdo
extraidas da base de dados MERRA (Modern Era Retrospective-Analysis for Research
and Applications) (Reid et al., 2005) e utilizadas para calcular a velocidade do vento

através da equagao 4.7.

Yhttps://feer.gsfc.nasa.gov/index.php. Acesso em 21 de Agosto de 2023.
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WS = vVu? + v? (4.7)

O AOT em 550 nm, referente a emissao do fogo, é calculado utilizando a equacao 4.8,
na qual os sobrescritos f, t e b representam, respectivamente, o AOT emitido pelo fogo,
o AOT total e o AOT de fundo. O AOT? corresponde & média das medidas validas nos
quadrantes em azul, ponderadas pela area, enquanto o AOTY é obtido pela subtracdo
desse resultado da média do AOT" da area da figura 4.5. Em seguida, ¢ realizada uma
média ponderada para os pixels de aerossol na dire¢cao do vento, utilizando a equacgao 4.9,

para representar apenas o AOT da pluma analisada.

75550 = 7';550 - 7';’550 (4.8)
N,
£ Zz:a{ (7';5501 - ;)550) A (1.9)
Tas50 = ZNat A .

Figura 4.5: Configuragao espacial de uma matriz de pixels de aerossol de 3 x 3, em que o
pixel central contém incéndios, mostrando os quatro pixels a favor do vento (sombreados
em vermelho, no quadrante IV) classificados como contendo fumaga, e os cinco pixels
restantes contra o vento (sombreados em azul), que constituem o fundo. O quadrante
a favor do vento ¢ determinado pela dire¢ao do vento. Os indices dos pixels (0-8) s@o
mostrados em seus cantos inferiores esquerdos, definidos pela configuracao de varredura,
indicada aqui pelas dire¢oes das coordenadas de linha e amostra. A direcao da amostra é
ao longo da varredura e a dire¢ao da linha é ao longo da trilha. (A imagem de fundo foi
capturada pelo Aqua/MODIS as 20:45 UTC em 1° de julho de 2012 e mostra o Incéndio
de Fontenelle em Wyoming, EUA.) Extraido de Ichoku & Ellison (2014).

O AQOT emitido pelo fogo é convertido para a densidade de massa da coluna de fumaga

e aerossol usando a equacao 4.10. Onde f, representa o coeficiente de eficiéncia de extin¢ao

36



de massa especifico do aerossol de fumaga, derivado de Reid et al. (2005). Essa massa ¢
multiplicada pela area do quadrante vermelho (A7), resultando na massa total de material

particulado emitida.

My = 7;550/& (4.10)

My = My - Ay (4.11)

Para determinar a taxa de emissao, ¢ essencial saber o tempo em que essa massa foi
liberada. Estimamos o tempo necessario para o vento dispersar toda a fumaca presente
no quadrante vermelho, o que é representado pelo comprimento L da pluma na matriz 3

x 3, dividido pela velocidade do vento WS, conforme demonstrado na equagao 4.12.

_ws
L

Finalmente, a taxa de emissao é calculada pela equagao 4.13, expressa em kg/s. O

T (4.12)

proximo passo consiste em agrupar todas as medi¢oes dentro de uma grade de 1°x1° para
a taxa de emissao de FRP e, em seguida, gerar um grafico de dispersao dessas duas
medidas dentro dessa area, obtendo o coeficiente de emissao por meio de uma regressao

linear, conforme ilustrado na figura 4.6.

M,
Ry, = T (4.13)
16
Rsa=0.0231*FRP
14} -~ R*=0.878 -
N=79 .
12 ‘ _.é
w10
= r
- ’ i
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Figura 4.6: Dispersao da taxa de emissao de fumaca (Ry,) em relagdo ao FRP (ou Ry,)
derivados das observagoes do instrumento MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua
durante o periodo de 2003 a 2010, para uma célula de grade de 1° x 1° centrada em
-1,5°N, 15,5°E. Extraido de Ichoku & Ellison (2014).
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Utilizando essa metodologia, foi construido o inventario FEER, que conta com uma
grade global de coeficientes de emissao. A figura 4.7 apresenta o mapa global desses
coeficientes. Além disso, cada valor de coeficiente possui uma avaliacdo de qualidade
associada (Figura 4.8), baseada na qualidade do r* da regressao linear daquele coeficiente.
Nota-se, no mapa, que para a nossa regiao de interesse na bacia amazonica, os coeficientes

apresentam uma boa qualidade.

Coefficients of Smoke Emission
derived from Terra and Aqua FRP measurements during 2003-2010

Figura 4.7: Mapa dos coeficientes de emissao derivados das medi¢oes de FRP feitas pelo
instrumento MODIS a bordo dos satélites Aqua e Terra durante os anos de 2003 & 2010.
Extraido de Ichoku & Ellison (2014).
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Quality Assurance of Coefficients of Smoke Emission
derived from Terra and Aqua FRP measurements during 2003-2010

Figura 4.8: Qualidade associada a cada um dos coeficientes da figura 4.7 baseada no r? da

regressao linear. 0 para a qualidade mais baixa e 4 para a mais alta. Extraido de Ichoku
& Ellison (2014).

4.6 Fatores de emissao

Nguyen & Wooster (2020) apresentaram uma correlacao entre os coeficientes de
emissao e os fatores de emissao (equagao 4.14). Com base nessa correlagao, utilizamos
os coeficientes o inventario FEER e os fatores de emissao de Andreae (2019) juntamente
com os dados de emissao de FRP para obter uma estimativa de emissao nao apenas de

TPM, mas também de gases como C'O,, C'O, and C'H4 provenientes das queimadas.

EFbiome [g. kgfl}

Chlome 1o N1 = 8% = - Chlome o Nt (4.14)
R ey | |
onde:

Cg;‘s’me é o coeficiente de emissao da espécie de gas em relagao ao bioma

Eng;gme é o fator de emissao da espécie de gas em relacao ao bioma
EFPiome ¢ o fator de emissdo de TPM em relagdo ao bioma

Chiome ¢ o coeficiente de emissao de TPM gés em relagao ao bioma

Como os fatores de emissao sao dependentes do bioma escolhemos os referentes ao

bioma de floresta tropical para fazer as anélises de emissao das espécies escolhidas.

39



4.7 Algoritmo desenvolvido para nossos resultados

Com os dados do satélite GOES-16, o algoritmo de detec¢ao de focos de incéndio
associado ao instrumento ABI e o inventario de coeficientes de emissao FEER,
desenvolvemos um algoritmo!® capaz de extrair os dados da nuvem e processa-los para
obtermos os resultados necessarios para os objetivos deste trabalho, o fluxograma deste
algoritmo esté apresentado na figura 4.2.

Primeiramente, fornecemos como entrada o intervalo de tempo desejado: anos, dias
julianos'!, horas iniciais e finais, dos quais serao extraidos os dados. Uma vez definido
o intervalo, sao extraidas as coordenadas e informacoes geométricas do satélite. As
coordenadas sao representadas no codigo como uma matriz de 5424 por 5424, onde
cada elemento representa um pixel. Com as informagoes geométricas de distancia do
satélite (35786023 metros) e posi¢ao em latitude (-75°E), calcula-se a latitude e longitude
correspondente para cada um dos elementos da matriz de coordenadas do satélite e
constroi-se uma matriz de latitude e longitudes.

O proximo passo é fornecer as latitudes e longitudes maximas e minimas que definem
a regiao de interesse e delimitar a matriz de latitude e longitude para essa regiao. Em
seguida, dividimos essa matriz de latitude e longitude em uma grade de 0,5° x 0,5°, em que
cada elemento da matriz informa o centro do ponto de grade. Coletamos os coeficientes de
emissao do inventario de emissao em uma grade de 1° x 1° dentro da regiao de interesse.
Calculamos quais coeficientes correspondem a cada um dos nossos pontos de grade e
adicionamos essa informacao na matriz dividida. Isso nos permite coletar as matrizes
de FRP, area queimada e temperatura dentro do intervalo de tempo determinado, onde
temos esses dados a cada 10 minutos. Em seguida, delimitamos essas matrizes para cada
um dos pontos de grade e somente para essas areas, obtendo, por exemplo, a soma total
de FRP, multiplicando essa soma pelo coeficiente de emissao, calculando a média do FRP,
entre outros calculos.

Por fim, salvamos esses produtos em um arquivo, juntamente com as informagoes
temporais (ano, dia, hora, minuto) e espaciais (latitude e longitude) de cada produto.
Entao, podemos ler as informacoes processadas e representa-las graficamente por meio de
distribuicoes, histogramas, mapeamentos, etc

Com os fundamentos e metodologia prontos passamos a secao dos resultados obtidos.

Disponivel em: https://zenodo.org/badge/latestdoi/669869321 Acesso em 16 de Agosto de
2023.

HUtilizamos a nomenclatura de dias julianos, que é a mesma utilizada pela NASA. E uma forma
de contagem dos dias do ano, do dia 1 até o dia 365 (ou 366 em anos bissextos), desta forma, temos
um calendario permanente. A relacdo entre os dias julianos e os dias ordinarios pode ser encontrada
em: https://lance.modaps.eosdis.nasa.gov/imagery/rapid/faq/calendar.html. Acesso em 19 de
outubro de 2023
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Calcular lat e lon
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coordenadas do satélite
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Calcular resultados:
Soma, N, Média FRP
Soma, N, Média Temperatua
Emissdées TPM,CO2,C0,CH4
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Calcular resultados
da dinamica do fogo
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Figura 4.9: Fluxograma do algoritmo desenvolvido para o processamento dos dados do
instrumento ABI a bordo do satélite GOES-16
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5 Resultados

5.1 Testes iniciais e escolha das regioes de interesse

Desenvolvemos algoritmos em Python capazes de acessar esses dados diretamente da
nuvem e extrair as informacgoes necessarias de cada um sem a necessidade de armazena-
los em disco. Essa abordagem evita o consumo excessivo de espago de armazenamento,
bem como reduz os custos computacionais e, eventualmente, os requisitos de hardware
necessarios para a analise dos dados. Os algoritmos desenvolvidos podem ser acessados
gratuitamente!'?.

Antes de analisar as regioes na bacia amazonica, realizamos alguns testes com os
algoritmos na regiao do pantanal, com foco particular nas imagens do Data Quality Flag,
como exemplificado na figura 4.4 da segao anterior. Devido ao GOES-16 fornecer imagens
a cada 10 minutos, foi possivel observar a dindmica temporal das atividades de fogo
evoluindo ao longo do tempo. Nas imagens da figura 5.1, podemos observar, em uma
pequena regiao, o inicio, o meio e o final da queima, capturando a evolugao dos eventos
de forma temporal.

Esses testes iniciais no pantanal nos permitiram validar a eficacia e a precisao dos
algoritmos desenvolvidos, preparando-nos para uma analise mais abrangente nas regioes

da bacia amazonica.

2https://zenodo.org/badge/latestdoi/669869321 Acesso em 16 de Agosto de 2023.

42


https://zenodo.org/badge/latestdoi/669869321

(a) (b)
2020-210-1200 Data Quality Flag 2020-210-1600 Data Quality Flag

-
S

b 5
-1
o : 3 = 4 o
© ®
[N L
il 32
T T
=} -
(@4 20O
8 S
© M
o 10
0
57.75°W  57.00°W  56.25°W
(c) (d)
2020-210-2000 Data Quality Flag 2020-210-2350 Data Quality Flag
e T - ° - .
16.25°S 2% > 16.25°S 5
16.50°S| 4o 16.50°S] 4o
. © . ©
oc [EE [N o [ [
16.75°S . 16.75°S s
17.00°S I 17.00°S T
& > &
17.25°S RS 29 17.25°S| >
| = | 8
17.50°S| 10 17.50°S 10

17.75°S 17.75°5§

(=]
o

il _ - ! ) |
57.75°W  57.00°W  56.25°W 57.75°W  57.00°W  56.25°W

Figura 5.1: Classificacao dos pixels, como na figura 4.4a, para uma regiao do Pantanal
brasileiro entre as latitudes -16°N e -18°N; e longitudes -58°E e -56°E no ano de 2020, dia
juliano 210.(a) Regiao as 12:10 UTC. (b) Regiao as 16:00 UTC. (c) Regiao as 20:00 UTC.
(d) Regiao as 23:50 UTC.

Como observado na figura 5.1c, existem pixels identificados erroneamente como nuvens
pela classificacao do algoritmo. Analisando a evolucao temporal e a disposicao espacial
desses pixels, vemos que hé uma concentracao proxima a regiao com atividade de fogo
com formato de pluma de fumaga. Portanto, trata-se de fumaca gerada pelas atividades
de fogo identificada como nuvem.

Essa limitagao na classificacao de nuvens pode afetar um pouco a quantidade de pixels
de fogo identificados pelo algoritmo. No entanto, é importante ressaltar que essa limitagao
nao compromete nossos objetivos, e ainda é possivel extrair muitas outras informacoes
relevantes sobre as atividades de fogo.

Com base nos resultados fornecidos pelo algoritmo, podemos partir para um dos nossos
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objetivos que é analisar caracteristicas da dinamica do fogo. Para isso, utilizaremos os
resultados de temperatura e FRP.

Visando essa anilise, selecionamos uma area de 0.5°x0.5° de latitude e longitude na
Amazo6nia, em uma area com intensa atividade de fogo. A figura 5.2 mostra essa regiao

com a area escolhida em destaque.

(a) (b)
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Figura 5.2: Regiao da bacia amazonica entre as latitudes -6°N e -9°N; e longitudes -57°E
-54°E no ano de 2020, dia juliano 232. Destaque em cinza escuro uma regiao escolhida de
0,5°x0,5° com intensa atividade de fogo.(a) Data Quality Flag da regiao as 14:50 UTC.
(b) True Color da regiao as 14:50 UTC.

Dentro dessa area, realizamos a soma de todos os valores de FRP medidos para cada
um dos pixels identificados com atividade de queima em cada imagem, com intervalos
de 10 minutos entre elas. Essa abordagem nos permite obter o valor total da poténcia
radiativa emitida pelo fogo durante esse periodo de tempo.

A distribuigao temporal desse resultado pode ser visualizada na figura 5.3, onde sao

apresentados os valores de poténcia radiativa ao longo dos dias julianos 228 a 235 do ano
de 2020.
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Figura 5.3: Série temporal do FRP emitido por uma area de 0,5°x0,5° ao longo dos dias
julianos 228 a 235 do ano de 2020, na regiao destacada na figura 5.2.

A evolugao temporal do valor total de FRP para a area de quarto de grau escolhida
revela que as queimadas apresentam um padrao caracteristico: aumento rapido, pico e
queda do FRP durante sua duragao. Essa tendéncia é observada ao longo do periodo
analisado.

Em seguida, utilizamos a biblioteca Scipy do Python, especificamente a fungao
find_peaks, que opera identificando picos em um conjunto de dados unidimensional por
meio da andlise das derivadas discretas dos valores. Ela calcula as inclinagoes entre
pontos adjacentes e, em seguida, aplica critérios de altura minima e distancia minima
para a deteccao de picos. Os pontos em que a derivada é positiva e o valor do dado é
maior ou igual a altura minima sao considerados como picos.

Assim, definindo os critérios de altura e distdncia minima dos picos, que foram
escolhidos de forma que o resultado da identificacao dos picos fosse correspondente com o
observado graficamente, foi possivel identificar o pico, a posi¢ao temporal inicial em que
o FRP comega a aumentar e onde ele para de cair.

Essa analise permite identificar o momento aproximado em que a atividade de
queimadas atinge seu pico de poténcia radiativa e também os intervalos de tempo
aproximados em que ocorrem o inicio e o término da variacao de FRP.

A figura 5.4 ilustra como o algoritmo realiza essa identificacao dos picos e a base dessa

variagao no valor de FRP.
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Figura 5.4: Identificacao dos picos e bases de FRP através de um algoritmo utilizando a
biblioteca scipy do Python.

Nossa analise nos permite calcular a duracao, o inicio e o fim da variagao do valor
total de FRP, o que possibilita extrair informacoes sobre as queimadas na area. A fim de
aumentar o tamanho da amostra para esses resultados, ampliamos o periodo de analise
para o ano de 2020.

Na figura 5.5, é apresentada a distribui¢cao do FRP ao longo de 2020. Isso nos permitira

identificar padroes sazonais relacionados as queimadas.
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Figura 5.5: Série temporal do FRP emitido na area destacada na figura 5.2 ao longo de
todos os dias do ano de 2020.

Nota-se que a maior atividade de queimadas na regiao concentrou-se entre os dias
julianos 200 e 300, periodo do ano em que havia relativamente poucas chuvas e a regiao
estava mais seca.

A seguir passamos a analisar toda a area presente na figura 5.2.

Dada a extensao da area na figura 5.2, que abrange uma regiao de 3°x3°, devemos
tratar a distribuicao temporal do valor total de FRP com cuidado. Devido ao interesse
em obter informacoes como o inicio de uma queimada, e como em uma area muito extensa
podem ocorrer atividades de fogo simultaneas com tempos de inicio e picos de emissao de
FRP diferentes, mas o valor total de FRP é apenas a soma desses valores e a identificagao
do inicio e dos picos é prejudicada. Para evitar esse tipo de problema na anélise de
distribuicao do valor total de FRP, dividimos a area em quadrados de 0.5°x0.5°, que sera
nosso valor minimo de area.

Assim, ao dividir a area em quadrados menores, foi possivel obter a duragao da
atividade de fogo. Analisando a distribuigao temporal do valor total de FRP identificamos
os picos, o inicio e o fim da variacao, e calculamos a duragao da queimada.

Utilizando os dados da distribuicao de FRP ao longo de 2020 temos os resultados
da distribuicao duracao do fogo, apresentados na figura 5.6, do tempo entre o inicio da
queimada e o pico de FRP na figura 5.7, e do tempo entre o pico e o fim da queimada
na figura 5.8. Também realizamos uma analise da correlagao entre a duracao do fogo e o

FRP emitido durante as queimadas, representada na figura 5.9.
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Figura 5.6: Histograma em frequéncia relativa das duracoes das atividades de fogo na
regiao de 3°x3° da figura 5.2 durante o ano de 2020. Média de 6,18 hrs, mediana de 6,15
hrs e Namero total de medidas de 456.
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Figura 5.7: Histograma em frequéncia relativa do inicio ao pico das atividades de fogo na
regiao de 3°x3° da figura 5.2 durante o ano de 2020. Média de 2,47 hrs, mediana de 2,17
hrs e Namero total de medidas de 456.
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Figura 5.8: Histograma em frequéncia relativa do pico ao fim das atividades de fogo na
regiao de 3°x3° da figura 5.2 durante o ano de 2020. Média de 3,88 hrs, mediana de 3,67
hrs e Ntumero total de medidas de 456.
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Figura 5.9: Dispersao do logaritmo natural do FRP emitido durante a atividade de fogo
(FRP) contra o logaritmo natural das medidas de duracdo do fogo de cada atividade
(At), ambas as medidas divididas pelo seu fator unitario FRPy, = 1MW e Aty = 1s.
Coeficiente angular = 0.50(6), coeficiente linear = 3,43(12). Numero de medidas(N) =
272, r de pearson = 0,43. Estao representadas as bandas de predigao de 95% delimitada
pela linha tracejada e a regiao de 95% de confianca do ajuste, delimitada pela linha
amarela.
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5.2 Estudo das fases de combustao

Na segao anterior, conduzimos um estudo preliminar em uma pequena regiao da
bacia amazonica, no qual extraimos algumas caracteristicas das atividades de queima
a partir das informacoes de radidncia emitida em areas de 0,5°x0,5°. No entanto, ha mais
informagoes que podemos explorar usando o produto de temperatura.

Wooster et al. (2021) apresenta a distingao entre incéndios em duas fases de combustao:
a fase de flaming, caracterizada por uma temperatura mais alta e presenca de chamas,
e a fase de smoldering, com temperatura mais baixa e sem a presenca predominante
de chamas, lembrando brasas. Kaufman et al. (1998) propoe intervalos de valores de
temperatura para cada fase: flaming 1000K £ 200K e smoldering 600K + 100K. Uma
vez que possuimos informacoes de temperatura das queimadas, é possivel investigar a
distribuicao desses valores, examinar o comportamento e comparar os resultados com as
proposicoes da literatura.

Ao contrario da se¢ao anterior, nao iremos somar os valores do produto em uma area
definida. Isso se deve ao fato de que, anteriormente, a soma da emissao de radiancia de
cada pixel fornecia uma indicacao geral da atividade de fogo na regiao. No entanto, a
soma das temperaturas nao se relaciona com nosso objetivo de verificar a distribuigao
de valores. Além disso, calcular a média em uma area poderia subestimar os valores de
queimadas mais intensas e nao nos permitiria avaliar adequadamente a fase em que o fogo
se encontra no momento. Portanto, optamos por utilizar o valor de temperatura de cada
pixel em que haja fogo.

Optamos por analisar o periodo compreendido entre os dias julianos 150 e 350 do
ano de 2020 para conduzir nossa anélise. A distribuicao do FRP ao longo desse ano
(conforme representado na figura 5.14a) indica que a maior parte da atividade de queima
ocorre nesse intervalo. Procedemos entao com o ajuste de uma distribuicao gaussiana no
logaritmo natural desses valores, empregando a equagao 5.1. Os resultados desse ajuste

sao ilustrados na figura 5.10.

f(z) = 67é(T)2 (5.1)

onde:

f(z) é a fungao de densidade de probabilidade
p é a média (valor esperado) da distribuigao

o ¢é o desvio padrao da distribuicao
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Figura 5.10: Ajuste de curva gaussiana histograma do logaritmo natural valores pixel
a pixel de temperatura de fogo divididos pelo valor unitario de temperatura 7, = 1 K.
Nuamero de dados total = 142918. Desvio padrao (o) = 0,24. Moda = 6,30.

No ajuste realizado, observamos que a curva se ajusta bem aos dados até valores
proximos de 6.7, o que corresponde a aproximadamente 800K. Como possuimos um grande
numero de dados, essa discrepancia entre a curva ajustada e os dados pode ter uma
relevancia significativa. Dado que a teoria propoe a existéncia de dois regimes distintos
no processo de combustao, essa diferenga pode indicar que o ajuste atual estd incompleto.

Nesse contexto, optamos por realizar um ajuste bimodal utilizando uma distribuicao
gaussiana. Para isso, empregamos a equacao 5.2, a qual descreve a combinacao de duas
curvas gaussianas. Cada uma delas esté relacionada a um dos regimes: smoldering e
flaming. No entanto, uma tentativa de ajuste automaético nao foi suficiente para separar
claramente essas duas modas. A fim de obter um ajuste adequado, precisamos fixar os
parametros referentes a curva do regime flaming. Dessa forma, definimos a média como
6.90 (In(1000)) e o desvio padrao como 0.18 (In(1200) - In(800)).

O resultado final do ajuste bimodal é apresentado na figura 5.11.

@) = o) L L i) (5.2)

51



onde:

f(z) é a fungao de densidade de probabilidade bimodal
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Figura 5.11: Ajuste de curva gaussiana bimodal histograma do logaritmo natural valores
pixel a pixel de temperatura de fogo divididos pelo valor unitario de temperatura 7 = 1
K. Namero de dados total = 142918. Desvio padrao da curva smoldering (o1) = 0,23.
Moda da curva smoldering (Modal) = 6,30. Desvio padrao da curva flaming (o2) = 0,18.
Moda da curva flaming (Moda2) = 6,90.

Nesse ajuste, constatamos que o intervalo sugerido pela teoria efetivamente melhora
a adequacao da curva gaussiana. Esse resultado indica que as medigoes realizadas
corroboram a existéncia de dois regimes distintos de combustao. No entanto, ¢ importante
observar que as medigoes sao continuas e nao representam dois regimes nitidamente
separados e distintos. Na distribuicao dos dados, nao se manifestam dois picos claros,
e foi necessario fixar alguns parametros para conseguir realizar o ajuste bimodal.

Isso implica que, embora nossa medicao de temperatura nessa resolucao de 2x2 km?
seja capaz de detectar a presenga desses dois regimes de combustao, parece haver uma
mistura de regimes que prejudica a precisao dessa medicao.

Ao utilizar a temperatura, nao apenas exploramos as caracteristicas do fogo e seus
regimes de combustao, mas também investigamos a relagao entre a temperatura e a

emissao de FRP. Para analisar essa relagao, selecionamos novamente areas de dimensoes
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0,5°x0,5°. No entanto, desta vez, ao invés de somar todos os valores de FRP para cada
pixel com fogo ativo, calculamos a média dos valores medidos de temperatura e FRP
correspondentes a esses pixels em chamas. Desse modo, para cada medicao com intervalo
de 10 minutos, obtemos um valor médio de temperatura e de FRP para a area em questao.

Optamos por trabalhar com médias em vez de somas, pois a soma das temperaturas
resultaria em valores dificeis de compreender fisicamente. Rapidamente, chegariamos a
valores de 6000K em uma determinada area. Portanto, a média de temperatura se mostra
mais adequada para essa anélise. Ao seguir o método descrito acima e ao aplicar o
logaritmo natural as médias de temperatura e FRP, obtivemos o grafico apresentado na
figura 5.12.
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Figura 5.12: Histograma em duas dimensoes do logaritmo natural da média de FRP,
divido pelo seu valor unitario (FRPy = 1MW), contra o logaritmo natural da média de
temperatura (T), também divida pelo seu valor unitério (7p = 1 K), para cada quadrado de
0,5°x0,5°. A escala de cores representa a frequéncia que cada média de FRP e temperatura
se repetem, com unidade de N In(FRP/FRP,)/In(T/Ty).

Observa-se que a maior parte dos dados se concentra entre 4 e 5 para o logaritmo da
média do FRP, e entre 6.2 e 6.4 para o logaritmo da temperatura. Isso implica que, em
média, as atividades de fogo apresentam uma frequéncia mais elevada nos intervalos entre
490K e 600K, e dentro desse intervalo, a tendéncia é que a emissao média se situe entre
50MW e 150MW.

Também ¢ evidente que a relacao entre os dados nao ¢ linear. Para um determinado
valor de FRP, existem diversos valores possiveis de temperatura. Isso indica que, ao

analisarmos essas médias, diversos regimes de emissao sao possiveis para diferentes
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temperaturas. Por exemplo, em um determinado momento, podem ter ocorrido diversos
pontos com queimas de temperatura relativamente baixa, mas um tinico ponto com queima
intensa e alta temperatura. Nesse caso, a média da temperatura pode ser alta, mas a
emissao seré baixa, ja que o efeito desse tinico pixel intenso na temperatura nao tem um
impacto tao significativo no FRP.

Com os resultados obtidos nessa sub-segao, conseguimos extrair informagoes relevantes
sobre os incéndios florestais além das inicialmente previstas. O estudo das fases de
combustao suscitou questoes e complexidades relevantes, mesmo que dentro de uma area
especifica e um periodo limitado. Esses achados, sem duvida, merecem atencao e um

aprofundamento em trabalhos futuros.

5.3 Dinamica do fogo no sul do arco do desmatamento

Os resultados obtidos foram essenciais para uma primeira analise da regiao amazonica
das caracteristicas das queimadas em uma érea restrita. O estudo de flaming e smoldering
apesar de suas complexidades foi suficiente para alcancar os objetivos estabelecidos em
uma primeira anéalise.

Contudo, hé a oportunidade de expandir a analise da dinamica do fogo a partir do FRP
para uma area muito maior. Para tal, escolhemos a regiao entre as latitudes -11°N e -3°N,
e longitudes -72°E e -48°E, abrangendo praticamente todo o sul do arco do desmatamento,

conforme ilustrado na figura 5.13.
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Figura 5.13: Regiao da bacia amazonica entre as latitudes -11°N e -3°N; e longitudes -72°E
e -48°E no ano de 2020, dia juliano 232. (a) Data Quality Flag da regiao as 14:50 UTC.
(b) True Color da regiao as 14:50 UTC.

Nessa area expandida, avaliamos para os anos de 2020, 2021 e 2022 as distribuigoes
anuais de FRP 5.14.
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Figura 5.14: Série anual do FRP total emitido na regiao da figura 5.13 para os anos de
(a) 2020, (b) 2021, (c) 2022.

Vemos que a maior parte da atividade se concentra entre os dias julianos 150 (30 de
Maio) e 350 (16 de Dezembro). Para economizar processamento escolhemos o intervalo
entre esses dias para fazer a analise da dinamica do fogo.

Na regiao destacada na figura 5.13, realizamos uma analise da distribuicao dos valores
do produto de area queimada para o ano de 2020 e no periodo mencionado acima. Para
cada imagem, com um intervalo de 10 minutos, coletamos os valores de area queimada
de todos os pixels identificados como focos de incéndio. Na figura 5.15a, apresentamos a
distribuicao dos valores do logaritmo natural da média de area queimada. A opcao pelo
uso do logaritmo natural se deve a assimetria da distribuigao, que dificulta a visualizagao
direta. A mesma anélise é conduzida na figura 5.15b, mas para a soma total das areas

queimadas de cada pixel de incéndio.

o6



0.5 A1

Média: 9.98 0.6 1 Média: 13.05
mmm Mediana: 10.07 mmm Mediana: 13.11
04 N: 22211 0.5 - N: 26096
! —— percentil 10 —— percentil 10
percentil 90 0.4 ——- percentil 90
0.3 A 1
0.3
0.2
0.2
011 0.1
0.0 - 0.0 -

8 9 10 11 12 13 8 10 12 14 16 18 20
In(Média da queimada/A0) In(Area total aueimada/A0)

Figura 5.15: Histogramas em frequéncia relativa do logaritmo natural da (a) média da
area queimada e (b) soma da area queimada, ambos divididos pelo valor unitario de area
Ay = 1m?2. Médias, medianas, nimero de dados e percentis 10 e 90 indicados na legenda.

Na distribuicao da figura 5.15a, observamos que a média da area queimada dos pixels
de fogo é de 9,98, o que corresponde a 21590,31 m? ou 0,02 km?. A mediana é de 10,07, ou
0,02 km?2. Ja na figura 5.15b, a média da area queimada total dos pixels de fogo ¢ de 13,05,
equivalente a 0,46 km?, e a mediana ¢ 13,11, ou 0,49 km?. Esses resultados revelam que ha
diferentes situagoes na dindmica de queimadas. Tanto a média quanto a soma apresentam
picos de valores com areas queimadas relativamente pequenas. Considerando que cada
valor corresponde a uma imagem de 10 minutos e estamos analisando 200 dias de dados,
é esperado que grande parte dos incéndios identificados em algum momento de seu ciclo
tenha extensao reduzida. Por outro lado, também sao evidenciadas situacoes alarmantes.
No valor méaximo da figura 5.15b (20,97), constatamos que a area total queimada naquele
momento era de 1279,83 km?.

Também podemos repetir a anélise realizada na se¢ao 5 e obter os mesmo resultados
das figuras 5.6 & 5.9, mas agora para a regiao da figura 5.13, Os resultados para os anos
de 2020, 2021 e 2022 estao apresentados nas figuras 5.16 a 5.18.
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Figura 5.16: Resultados da dinamica do fogo. (a) Histograma em frequéncia relativa das
duragoes das atividades de fogo na regiao da figura 5.13 durante os dias julianos 150 &
350 no ano de 2020. Média de 4,56 hrs, mediana de 4,04 hrs e Numero total de medidas
4994. (b) Histograma em frequéncia relativa do pico ao fim das atividade de fogo na
regiao da figura 5.13 durante os dias julianos 150 & 350 no ano de 2020. Média de 2,86
hrs, mediana de 2,50 hrs e Numero total de medidas 4994. (c) Histograma em frequéncia
relativa do inicio ao pico das atividade de fogo na regiao da figura 5.13 durante os dias
julianos 150 a 350 no ano de 2020. Média de 1,81 hrs, mediana de 1,33 hrs e Namero total
de medidas 4994. (d) Dispersao do FRP emitido e duragao de cada evento (At). FRF,
= IMW; Aty= 1s. Ajuste linear com coeficientes angular e linear, niimero de medidas
(N) e correlagao de Pearson (7peqrson) indicados na legenda. Bandas de predi¢ao de 95%
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(linha tracejada), regiao de 95% de confianga do ajuste (linha amarela).

o8




Frequéncia relativa

(a)
2021
Média: 4.66
mmm Mediana: 3.93
N: 3468

4 6 8 10 12 14 16
Duragao do fogo em horas

0.40 4

o

w

o
|

o

N

o
!

Frequéncia relativa

0.10 1

(c)
2021
Média: 1.83
mmm Mediana: 1.33
N: 3468

4 6 8
Inicio ao Pico em horas

Frequéncia relativa

In(FRP/FRPO)

0.25

o

N

o
|

°

e

w
L

o

=

o
L

0.05

(b)

2021

Média: 2.94
mmm Mediana: 2.33
N: 3468

0 2 4 6 8
Pico ao fim em horas

(d)

2021

S
L

y=0.36+/-0.02x + 3.72+/-0.04
— N =1662

r_pearson = 0.38 .

95% Regiéo de confianga Pt
—— 95% Banda de predigao N

.l_.
oA
-
N
w

In(At/At0)

Figura 5.17: Resultados da dinamica do fogo. (a) Como indicado na figura 5.16a, para
2021. Média de 4,66 hrs, mediana de 3,93 hrs e Namero total de medidas 3468. (b) Como
indicado na figura 5.16b, para 2021. Média de 2,94 hrs, mediana de 2,33 hrs e Ntumero
total de medidas 3468. (c) Como indicado na figura 5.16¢, para 2021. Média de 1,83 hrs,
mediana de 1,33 hrs e Numero total de medidas 3468. (d) Como indicado na figura 5.16d,

para 2021.

29



(a) (b)
2022 2022
Média: 4.72 Média: 2.99
0.14 1 mm Mediana: 4.14 mm Mediana: 2.50
N: 5353 N: 5353
o 0.121 ©
= 2
® 0.10 ©
S o
-g 0.08 A -g
& @
> 0.06 =]
o o
o o
5 0.04 A =
0.02 A
0.00 -
4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8
Duragao do fogo em horas Pico ao fim em horas
(c) (d)
2022 2022
8 =
Média: 1.85 y=0.35+/-0.02x + 3.70+/-0.03
0.40 1 mmm Mediana: 1.50 74— :‘:egrss‘gh — o035
0.35 4 N: 5353 95% Regio de confianga -
_g 6 1 == 95% Banda de predicao -
= —_ e - D
© =
2 & 41
(g &/
‘lo"- = 34
o | B e
2] ==
1 .
0 2 4 6 8 -1 0 1 2 3

In(At/At0)

Inicio ao Pico em horas

Figura 5.18: Resultados da dinamica do fogo. (a) Como indicado na figura 5.16a, para
2022. Média de 4,72 hrs, mediana de 4,14 hrs e Namero total de medidas 5353. (b) Como
indicado na figura 5.16b, para 2022. Média de 2,99 hrs, mediana de 2,50 hrs e Ntumero
total de medidas 5353. (c) Como indicado na figura 5.16¢, para 2022. Média de 1,85 hrs,
mediana de 1,50 hrs e Numero total de medidas 5353. (d) Como indicado na figura 5.16d,
para 2022.

Os resultados obtidos para a duragao do fogo se mostram estaveis ao longo dos anos,
apesar de uma queda na quantidade de dados no ano de 2021, a distribuicao dessas
duragoes se mostra praticamente a mesma nos trés anos. Outros resultados também sao
estaveis como as médias variando 4,56 e 4,72 horas e medianas variando entre 3,93 e 4,14.

Os resultados de duracao entre o inicio da atividade de queima e o pico de emissao
de FRP e entre pico e o fim da atividade mostram uma estabilidade similar a duragao do
fogo.

Analisando a correlagao entre a radiancia emitida e o tempo de duracao das queimadas,
observa-se que a relagao entre as poténcias dessas grandezas é linear. Em alguma medida
esse resultado reflete o que se espera, quanto mais tempo dura a atividade, mais radiancia

ela emite, mas isso é observado em escala logaritmica e com grande quantidade de medidas.
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Os resultados indicam que a dindmica das queimadas nessa regiao da Bacia Amazonica
é semelhante ao longo dos anos analisados, mesmo com vari¢ao de quantidade de incéndios.
Também analisamos o horario local em que as queimadas se iniciam e plotamos sua

distribuicao, apresentada na figura 5.19.
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Figura 5.19: Histogramas em frequéncia relativa dos horérios de inicio das atividades de
fogo para os anos de (a) 2020, (b) 2021 e (c) 2022

Esses resultados complementam a analise anterior nos revelando estabilidade da
dindmica do fogo ao longo dos anos. Vemos que a distribuicao temporal do inicio das
atividades é praticamente a mesma ao longo dos trés anos, com a maior parte delas
comegando entre 9 e 16h. Sabemos do carater antropico dessas atividades (Rivero et al.,
2009) o horario do inicio das queimadas ser praticamente um horario comercial pode nao
ser uma coincidéncia.

Também é interessante comparar o teste preliminar que fizemos em uma regiao de
3°x3°, especificamente o da figura 5.6, vemos que a média é maior do que o resultado
de uma regiao mais extensa, o que indica que essas dindmicas podem variar um pouco

dependendo da regiao. Pode-se posteriormente analisar essas médias de duracao de fogo,
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por exemplo, para cada latitude ou longitude e verificar se essa diferenca tem alguma

relacao com o bioma ou a transi¢ao entre biomas.

5.4 Estimativa de emissoes

Outro dos nossos objetivos é conduzir estimativas com base nos dados do satélite
GOES-16. Para isso, empregamos a metodologia introduzida na segao 4.4. A relagao
expressa na equagao 4.5 vincula a taxa de emissao de qualquer espécie ao FRP e ao
coeficiente de emissao do material em questao. Utilizando os coeficientes do inventario
FEER (Ichoku & Ellison, 2014), é possivel inferir a taxa de emissao de TPM a partir
do FRP medido. Além disso, nosso interesse também se estende & estimativa da emissao
total de massa, a qual pode ser obtida multiplicando o FRP pelo tempo, resultando na
energia liberada pelo fogo, também conhecida como Fire Radiative Energy (FRE). Com

isso, temos a relacao expressa na equagao 5.3.

M, =C® .- FRE (5.3)

Para obter os resultados, selecionamos a mesma area apresentada na figura 5.13,
dividida em quadrados de 0,5°x0,5°. Dessa maneira, os coeficientes do FEER, dispostos
em uma grade de 1°x1°, sao aplicados a quatro quadrados da nossa divisao, abrangendo
a mesma area.

Medimos o FRP em toda a grade e multiplicamos esses valores pelo intervalo de tempo
entre cada medigao, que é de 600 segundos. Isso nos proporciona a energia liberada pelo
fogo. Ao utilizarmos os coeficientes do FEER correspondentes a cada quadrado da grade,
aplicamos a equagao 5.3. Os resultados das emissoes diarias para o TPM, no intervalo
entre os dias julianos 150 e 350 dos anos 2020, 2021 e 2022, sao ilustrados na figura 5.20.
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Figura 5.20: Distribui¢oes da emissao diaria total de TPM entre os dias julianos 150 e 350
para os anos (a) 2020, com emiss@o total no periodo de 2,33 Tg; (b) 2021, com emissao
total de 1,81 Tg; e (c) 2022, com emissao total de 2,81 Tg.

Utilizando a mesma metodologia, temos a capacidade de estimar a emissao de outros
materiais, bastando relacionar o coeficiente de emissao (C?) do TPM com os fatores de
emissao desses materiais, como ilustrado na equacao 4.14. Na tabela 5.1, apresentamos os

fatores de emissao dos materiais para os quais buscamos realizar a estimativa de emissao:

CO, ,CO e CH, .
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Tabela 5.1: Fatores de emissao segundo Andreae (2019) utilizados para obter as emissoes
de cada espécie. Esses fatores correspondem ao bioma de floresta tropical.

Fator de emissao médio Desvio padrao
(g/kg de massa queimada) | (g/kg de massa queimada)
TPM 10,9 5.3
COq 1620 70
cO 104 39
CH, 6,5 1,6

Como a equagao 4.14 basicamente muda o coeficiente que multiplicamos a energia
para obter a emissao da espécie a forma da distribuicao de emissao diaria para os outros
materiais é basicamente a mesma da figura 5.20, entao organizamos na tabela 5.2 a emissao

total no periodo para cada espécie.

Tabela 5.2: Resultados da emissao total das espécies TPM, CO, ,CO e CH, em Tg para
o periodo entre os dias julianos 150 e 350 durante os anos de 2020, 2021, 2022.

2020 | 2021 | 2022
TPM (Tg) | 2,33 1,81 2,81

CO, (Tg) | 434,7(2) | 336,9(2) | 523,3(2)
CO (Tg) | 27.91(2) | 21,63(2) | 33,63(2)
CH, (Tg) | 1,744(1) | 1,352(1) | 2,102(1)

Também é de interesse analisar a distribuicao espacial dessa emissao, permitindo
identificar quais areas da regiao estao apresentando maiores niveis de emissao de material.
Para isso, elaboramos um grafico que representa a emissao em cada quadrado de 0,5°x0,5°
para cada uma das espécies analisadas, no dia com a maior emissao registrada no ano de

2020. Os resultados dessa anéalise estao apresentados nas figuras 5.21 e 5.22
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Figura 5.21: Resultados do mapeamento da emissao acumulada em toneladas durante
o dia 257 (13 de Setembro) de 2020 com limite maximo no percentil 95 para melhor

visualizagao da distribuigao espacial da emissdo. (a) para o TPM e (b) para o COs.
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Figura 5.22: Resultados do mapeamento da emissao acumulada em toneladas durante
o dia 257 (13 de Setembro) de 2020 com limite maximo no percentil 95 para melhor
visualizagao da distribuigao espacial da emissdo. (a) para o CO e (b) para o C'Hy.

Até o momento, exploramos a emissao total desses materiais utilizando o FRP,
coeficientes e fatores de emissao, além de analisarmos a distribuicao espacial dessa
emissao total com uma resolucao arbitraria. Podemos enriquecer ainda mais a analise
ao incorporar um produto que ainda nao utilizamos: a area queimada.

O satélite GOES-16 oferece um produto que indica a area afetada pelo fogo em pixels
de 2x2 km?. Isso nos fornece valores que variam de 1 a 4 milhoes de metros quadrados.
Aliés, esse produto é usado para calcular o FRP (equagao 4.3). Agora, podemos utilizar
essa area para calcular o fluxo de emissao dos materiais.

O célculo do fluxo de emissao foi realizado da seguinte maneira: ao invés de somar
toda a emissao de FRP em uma area arbitraria, calculamos o FRP por unidade de area
para cada pixel identificado como fogo. Depois, fizemos uma média desse valor dentro do
quadrado de 0,5°x0,5°. Isso nos dara uma média de fluxo de FRP em MW.m 2.57'. Ao
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multiplicar esse valor pelo coeficiente de emissao correspondente aquela area, obteremos
a média de fluxo de emissdao daquele material em kg.m 2.5~ 1.

Realizamos esse calculo para um tnico dado, o que nos forneceu a média de fluxo de
emissao durante um periodo de 10 minutos. No entanto, ao coletar mais dados, podemos
calcular a média de fluxo mensal para cada ponto da nossa grade e examinar a distribuicao
espacial desse resultado. Ao realizar esse processo para todas as espécies e focando no

més de agosto de 2020, apresentamos os resultados na figura 5.23.

Ano: 2020, Més: 8
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Figura 5.23: Fluxo de emissao médio de TPM para o més de agosto de 2020 para cada
quadrado de 0,5°x0,5°.

A figura 5.23 ilustra a média de fluxo mensal para o TPM, servindo como um exemplo
dos resultados obtidos. No entanto, além desse exemplo, compilamos uma base de
dados anual que contém os resultados das médias mensais para todos os meses do ano,
abrangendo os trés anos das analises anteriores. Esses resultados estao disponiveis na

nuvem!3.

Bhttps://doi.org/10.5281/zenodo.8299779 Acessado em 29 de Agosto de 2023.
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6 Discussao

Através das medigoes do instrumento ABI a bordo do satélite GOES-16, que sao
processadas pelo algoritmo FHS, obtemos produtos como temperatura, FRP e area
queimada para cada pixel identificado contendo atividade de incéndio.

Com base nesses produtos, pudemos extrair informagoes relevantes sobre a dinamica
do fogo em uma vasta regiao da bacia amazobnica, abrangendo principalmente o arco
do desmatamento. Foram analisadas a area queimada, a duracao média, o horério de
inicio das atividades ao longo do dia, entre outros resultados. No entanto, é importante
ressaltar que estamos nos apoiando fortemente nos resultados gerados pelo algoritmo
FHS, cuja validagao é realizada principalmente com incéndios ocorridos nos Estados
Unidos'®, comparando-os com dados do MODIS. Embora essa validacdo forneca uma
certa confiabilidade aos nossos dados, detalhes especificos do bioma da floresta amazonica
podem nao ser plenamente capturados.

Adicionalmente, o algoritmo que empregamos para identificar os picos de FRP,
utilizando a biblioteca Scipy, dos quais derivamos informagoes como duracao das
atividades de fogo, é mais efetivo para a detecgao de sinais de fungdes mais regulares.
Parametros foram fornecidos para garantir a fidelidade a forma dos dados, mas deve-
se considerar que ainda assim nao é uma técnica totalmente precisa. Futuramente,
poderiamos elaborar um algoritmo mais especifico para esse fim, visando aprimorar os
resultados obtidos.

A analise das distribuigoes de valores de temperatura também permitiu identificar as
diferentes fases de combustao das queimadas. Para isso, fixamos determinados parametros
baseados em referéncias sobre o assunto. No entanto, é valido ponderar que a delimitacao
dos intervalos de flaming e smoldering nessas referéncias é um tanto arbitraria. Kaufman
et al. (1998), ao apresentar os intervalos que utilizamos, baseia-se no trabalho de Lobert &
Warnatz (1993). Apesar deste tltimo trabalho apresentar fundamentos quimicos e fisicos
do processo de combustao, que servem como base para compreender o processo, ele nao
fornece medigoes de temperaturas de queimadas para embasar os intervalos apresentados.

E vélido ressaltar que esse ponto nao invalida a suposicdo de existirem intervalos
definidos para as fases de combustao, nem inviabiliza a aplica¢cao dos intervalos em nossos
dados. Contudo, isso sinaliza que ha um vasto campo a ser explorado quando tratamos
das fases de combustao em incéndios florestais, e o GOES-16, com sua alta resolugao
temporal, pode contribuir nessa tarefa.

Espera-se que, com base tedrica e estatistica solida sobre as fases de combustao,
possamos aprimorar os coeficientes e fatores de emissdo. Lobert & Warnatz (1993)
indicam que diferentes fases de combustao emitem distintas espécies de materiais. A

robustez estatistica dessas fases de combustao pode refinar nao apenas os coeficientes e

“https://www.star.nesdis.noaa.gov/star/index.php. Acesso em 15 de Agosto de 2023.
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fatores de emissao de diferentes biomas e pontos de grade, mas também em relacao as
fases especificas de combustao.

Além disso, conseguimos estimar as emissoes de TPM, CO,, CO, e C'H4. Utilizamos
uma base de dados que fornece coeficientes de emissao para cada ponto de grade em uma
malha de 1°x1°. Entretanto, é crucial entender que nossos resultados estao intrinsecamente
ligados a veracidade dos dados do inventario FEER, que obteve esses coeficientes através
da correlagao entre medicoes de FRP e AOT. Vale destacar que nem todos os pontos do
globo possuem medigoes suficientes para calcular os coeficientes de emissao diretamente;
alguns dados sao obtidos por meio de interpolagoes e simulagoes, que, embora eficazes,
nao superam a precisao das medigoes diretas.

Comparar os resultados de emissoes com outras fontes torna-se desafiador, pois
selecionamos uma &area e periodo especificos. No entanto, no trabalho de Freitas et al.
(2005), temos um resultado semelhante para a emissao de CO em um dia. Podemos

observar esse resultado na figura 6.1.

69



CO Source Emission
(ton[CO]/km*2 day) — 07SEP2002

10N 1

SN

EQ -

55 4

105 4

155 1

205

238 1

3051

RSW ROW  75W 70W  RSW ROW  55W  SOW  45W 40W 39w

Figura 6.1: Emissao de CO para o dia 7 de Setembro de 2002 na América do Sul. Extraido
de Freitas et al. (2005).

Este resultado, diferente do obtido em nosso trabalho, utiliza uma abordagem bottom-
up, empregando fatores de emissao e uma estimativa da area queimada com base no
produto de tamanho de fogo do GOES-8 para obter a emissao de CO. O satélite, o
instrumento (Visible Infrared Spin Scan Radiometer Atmospheric Sounder - VAS) e o
algoritmo utilizado sao similares aos que estamos utilizando. O resultado da emissao de
CO para um dia especifico (7 de Setembro de 2002) em areas compativeis com a regido
que estamos analisando é de aproximadamente 2 toneladas de CO por km?. Para fazer
uma comparagao aproximada com nossos resultados, em termos de ordem de grandeza,
podemos selecionar um dos pontos de grade da figura 5.22a com uma emissao aproximada
de 5210% toneladas em um dia e dividir pelo tamanho da grade de 0,5°x0,5°%, que é

aproximadamente 2500 km?. Isso resultara em uma emissao de CO de cerca de 2 toneladas
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por km? por dia, o que, apesar das aproximacoes, ¢ essencialmente o mesmo resultado em
termos de ordem de grandeza.

Além disso, podemos efetuar uma comparacao considerando as emissoes globais de
TPM entre 2004 e 2011, conforme o inventério de emissao FEER (Ichoku & Ellison,
2014). Nesse periodo, as emissoes globais de TPM se mantiveram entre 60 e 90 Tg, como
ilustra a figura 6.2. A partir dessa referéncia, é possivel inferir que a regiao da bacia
amazobnica contribui com aproximadamente 3 a 4% da emissao global desse material, o

que parece estar em conformidade com a ordem de grandeza esperada.
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Figura 6.2: Comparacao entre a emissao global de TPM entre os anos 2004 e 2011 segundo
diversos inventarios de emissoes. Extraido de Ichoku & Ellison (2014).

E importante mencionar que existem atualizacoes e esforcos em andamento para
aprimorar a metodologia do FEER. O trabalho de que extraimos a relagao entre os
coeficientes de emissdao e os fatores de emissdo (Nguyen & Wooster, 2020) propos
coeficientes de emissao aprimorados, embora tenha focado principalmente no continente
africano.

Apesar disso, continuamos a avaliar que, ao utilizarmos o inventario de emissdes FEER,
conseguimos realizar estimativas consistentes das emissoes e fluxo de emissao na regiao
da bacia amazoénica. E valido destacar que possiveis melhorias nos coeficientes de emissio

podem se somar a esses esforgos, aprimorando nossos resultados nesse contexto especifico.
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7 Conclusao

Através das medigoes realizadas pelo instrumento ABI a bordo do satélite GOES-16
e processadas pelo algoritmo FHS, obtivemos produtos valiosos, como temperatura, FRP
e area queimada, para cada pixel identificado com atividade de incéndio.

Utilizando esses produtos, conseguimos extrair informagoes essenciais sobre a dinamica
do fogo em uma vasta regiao da bacia amazodnica, abrangendo o arco do desmatamento.
Analisamos a distribuicao da média e do total de drea queimada ao longo de 2020 onde
observamos uma assimetria nessa distribuicao, havendo grandes quantidades de incéndios
pequenos, mas em alguns casos houve medicoes que registraram que mais de 1250 km?
da regiao estava queimando, para efeito de comparacao a cidade do Rio de Janeiro tem
1200 km?.

Também foi possivel caracterizar o inicio, pico e fim da atividade de queimada através
da emissao de FRP, permitindo-nos calcular a duracao do fogo, o intervalo entre o inicio
e o pico de emissao de FRP e o intervalo entre o pico e o fim do fogo.

Ao longo de trés anos - 2020, 2021 e 2022 - coletamos dados que indicaram uma
variagao minima na duracao média do fogo, mantendo-se entre 4 e 5 horas. O tempo
médio entre o inicio e o pico de emissao de FRP foi aproximadamente 2 horas, e entre
o pico e o fim do fogo foi de cerca de 3 horas. Exploramos também a correlagao entre o
tempo de duragao e a emissao, demonstrando uma relagao linear entre essas medidas em
ordens de grandeza.

Vale ressaltar que nossas anélises dependem da precisao do algoritmo FHS, que
processa os dados brutos do satélite. Portanto, pode haver erros sistematicos associados
a esses resultados, porém esses nao invalidam completamente nossas conclusoes.

Embora nao tenhamos encontrado estudos semelhantes para uma comparagao direta
das dinadmicas de fogo na floresta amazonica, as informagoes extraidas através deste
trabalho enriqueceram nosso entendimento do assunto.

Além da caracterizacao da dindmica do fogo, identificamos uma anélise adicional
das fases de combustao das queimadas. Mesmo nao sendo um foco inicial do trabalho,
pudemos utilizar o produto de temperatura para identificar uma distribui¢ao de valores
que se ajustou a uma gaussiana bimodal. Cada componente da gaussiana bimodal esta
relacionado com a fase de flaming ou smoldering da combustao.

E importante reconhecer que essa andlise também estd sujeita as limitacoes dos
intervalos de temperatura baseados na literatura. Esses intervalos, embora fundamentados
em referéncias, podem ser considerados arbitrarios. No entanto, essa anélise contribui para
os estudos sobre as fases de combustao em incéndios florestais, preenchendo uma lacuna
empirica especialmente em casos de areas extensas.

Neste trabalho, também conseguimos estimar as emissoes de diferentes materiais,

incluindo TPM, CO,, CO, e C'H4. Utilizando os coeficientes de emissao do inventario
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FEER e fatores de emissao de Andreae (2019), calculamos a emissao total desses materiais
para um periodo de 200 dias, que representa quase 100% da emissao anual, ao longo de
trés anos. Para o TPM, as emissoes variam entre 1,81 e 2,81 Tg, enquanto para C'O,,
variam de 336,9(2) a 523,8(2) Tg. Ja as emissoes de C'O variam entre 21,63(2) e 33,63(2)
Tg, e as de C'H, variam entre 1,352(1) e 2,102(1) Tg.

Destacamos que nossos resultados estao limitados pela precisao dos coeficientes de
emissao do inventario FEER, que pode ser aprimorada para regides especificas. Mesmo
assim, acreditamos que essa abordagem nos permitiu realizar estimativas confiaveis das
emissoes e fluxos de emissao na regiao da bacia amazonica, podendo ser aprimorada no
futuro com melhores coeficientes de emissao.

Finalmente, concluimos que os objetivos iniciais deste trabalho foram alcancados
de forma satisfatoria. Conseguimos caracterizar fisicamente as queimadas na regiao
amazonica, estimar suas emissoes utilizando a relacao entre a energia emitida e os
coeficientes de emissao fornecidos por bases de dados confiaveis e avaliar criticamente
nossos resultados. No entanto, reconhecemos que existem desafios e oportunidades para
aprimorar ainda mais nossa abordagem.

Para estudos futuros, recomendamos uma avaliagao mais aprofundada dos algoritmos
utilizados, especialmente considerando as particularidades da floresta amazonica.
Investigagoes adicionais sobre as fases de combustao, baseadas em medigoes empiricas
de temperaturas de queimadas, poderiam refinar nossas analises e contribuir para um
entendimento mais preciso das dinamicas do fogo. Além disso, a melhoria continua dos
coeficientes de emissao, considerando dados mais especificos e atualizados, pode aumentar
a confiabilidade de nossas estimativas.

Em sintese, este estudo expandiu nosso conhecimento sobre as atividades de queimada
na regiao da bacia amazonica e suas implicagoes ambientais. Ao aproveitar as capacidades
do satélite GOES-16 e a metodologia desenvolvida, fornecemos percepc¢oes sobre a
dindmica do fogo, suas fases de combustao e as emissoes associadas. Esperamos que
os resultados apresentados aqui contribuam para a compreensao dos processos de queima
na regiao e inspirem pesquisas futuras visando aprimorar nossa abordagem e expandir

nossos conhecimentos nessa area crucial para o meio ambiente e a sociedade.
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