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D e ri v a ti o n of fi r e s fr o m S p a c e a n d th ei r cli m a ti c e ff e ct

R ob e rt , F r o 血

S c ri p p s l n 8t .it u ti o n of O c e a n o g r a p h y

8 6 0 5 L a J oll a S h o r e s D ri v e , L a J oll a , C alif o rn i a 9 20 3 7 -

I . h t r o d ll C ti o n

B i o m a s 白 b u mi n g , b y r el e a 由n g c a rb o n di o xid e t o t h e at
, m o s p h e r e ･･ i s a p o t 孤 ti al ly

c riti c al i n iti at D r Of cli m a t e ch a n g e . A s m u c h a $ 4 0 % o f th e a n n u a l g r o s s r el e a s e Of

c a r b o n di o x id e th r o u g h c o m b u sti o n m a y b e d u e t D bi o m a s s b u m i n g (1 J e V i n e , 1 99 1) ･ I n

a d diti o n t o c a r b o n di o x id e , bi o m a s s b u m i n g r el e a s e ･ s ot h e r g r e e n h o ll S e g a s e s .

p a rti c ul a rly m e th a n e ･ c a r b o n m o n o xid e
,
a n d mi t ,r o u s o xid e ･

T h e s e g a s e s al s o

c o n t rib u t e t o i n c r e a s e t r o p o Bp h e ri c o 2: O n e , a n o t h e r g r e e h o u s e g a s ･ P a r tl C u l a t 倍 m a tt 即

e mi tt e d d mi n g fi r e s ( B 血 o k e) , o n 也 e o th e r h a n d , m a y c a u s e ･ a cli m a t 8 f o r ci n g

c o m p a r a bl e i n m a g mi t u d e y et
･ o p p o sit e i n sig n t o t h e g r e c r n h o u 8 e

･

g a S f o r ci n g ･

B i o m a 8 B
-

b u mi n g p a r ti cl e s c o n si st
, m o stly of c o n d e n s e d o r g a n i c s p e ci e, B ･ b u t

, al s o

c o n t ai n bl a c k
,
e l e m e n t al (s o o t) c a r b o n . T h e bl a c k c a r b o n m a y a b s o r b s u n lig h t r a n d ･ lik e r

g r e e n h o u s e g a 8 e S ･ m a y e x e r t a W a rm i n g i n n u e n c e o n th e a t
r m o p s h e r e ･

o n a gl o b al s c al e , a b o u t 9 0 00 T g of bi o m a s s (d r y m a t e ri al) i s c o n s u m e d b y a n n l
l al

b u mi n g , w ith t h e l a r g e s t c o n t ri b u tio n f r o m s a v a n n a g r a s sl a
n d s (4 5 %) ･ T h e o th e r

c o m p o n e n t s of bi o n a s s b u mi n g , i . e ･
,
a g ri c u lt u r al w a Bt e ･ f o r e st s , a n d fu el w o o d ･

c o n t rib tlt e ･ a P p r O X i n a t ely 2 6 , 1 5 , a n d 1 5 % of t h e t o t a
l bio m a s s c o n 昏u n l e d ･ B i o m a 郎

b u mi n g o c c u r s n o t o n ly i n t h e t r o p i c s , b u t al s o i n t e m p e r a te a n d
h i gh e r l a tit u d e s ( e ･ g ･

,

b o r e al f o r e 8t 8) . H u m an a c ti v it y i s r e s p o n si bl e f o r m o s t I)i o m a s s b u r n i n g , a n (1 t h e s c o p e

a n d m a g n it u d e of th is a c tivi ty i s th o tlg h t t o b e i n c r e a si n g w ith t
血 e ･

u n til th e 7 0
･

s c a r b o n e mi s si o n s f r o m th e b u r n in g o f fo s sil fu el w e r e hig hly c o r r el a t e d

wi th th e i n c r e a s e i n a t m o sp h e ･ri c c a r b o n dio xid e , b u t i n
t h e 8 0

r

s t h e c o r r el a ti o n

b e c a m e l o w a s th e f o s sil fu e1 8 0 u r C e St o p p e d t o i n c r e a s e ( e ,冒.
,
IP C C , 1 9 96) ･ O n e

w o n d e r s
,
th e r ef o r e , w h e th e r th e c o n ti n u e d i n c r e a s e i n a t m o sp h e ri c c a rb o n di o x id e

m a y b e d ll e t O a n i n c r e a s e i n bi o m a 白日 b 1
1 mi n g ･ T hi s s t ,r e s S e s th e n e ･ e d f o r a c c tl r a t e

i n v e n t o ri e s of bi o m a s s b u r n i n g s o u r c e s ･

2 . F i r e D e t e c ti o n

B i o m a s s
-

b tl mi n g st u die s g e n e r al ly l a c k q u a n ti t a ti v e
i n f o r m a ti o n o n th e

sl) a ti o
.t e m p o r a l v a ri a bility of 且r e s a t r e gi o n al a n d gl o b al 日C al e s ･

E x t e n di n g l o c al

r e s ul t s t o l a r g e a r e a s m a y gi v e S o m e id e a of t h e gl o b al 丘r e p a tt 8
r n 白 G ･ e ･

,
di s t ri b u tio n

o f fl r e B , a m o u n t Of a r e a b u r n e d , c a rb o n e mi s si o n r a t e s) , b u t e r r o r s m a y b e l a r g e r

G r o u n d
･

b a s e d o b s e rv a ti o n s a r e i n a d e q u a t e t o d e s c ri b e r e g l O n al v a ri a bilit
･y , m a k i n g it

l l
-



n e c e s 姐 r y t O e x pl oit th e c a p a bili ti e s Of E a rt h
･

o b s e rv i n g s a t e llit e s . G r o un d
-

b a s e d

m e a s u r e 叫 e n t S a r e n e e d e d , h o w e v e r .. t o e v al u a t e t h e p e rf o r m a n c e of s a t ellit e

te c h n i q u e B .

Fi r e
･

r e l a t e d 8tt ldi e s u si n g s a t ellit e d at a i n c h l d e a c q 止 血 g p r e
･fi r e i n f o r m a ti o n ( e .g .

,

v e g et a ti o n fu el c o n t e n t) , d et e cti n g a c tI V e fi r e s a n d s m o k e pl u m e s , a n d q u a n tifyi n g A r e

e ff e c t s ( b lユr n e d a r e a s
,
v e g e t a ti o n r e

-

g e n e r a ti o n ) , J u sti c e e t a l , ( 1 9 9 3) h a v e di s c u s s e d

th e p o t e n ti al a n d li mi t a ti o n s O f v a ri o u s r e m o t e s e n si n g s y E3t e m 8 a n d h a v e o lltll n e d th e

c u r r e n t t r e n d s i n 且r e st u di e s . T h e c h oic e of r e m o t e s e n si n g By St e 皿 d e p e n d s o n th e

g e o g r al) hi c al e 王t e n t . a n d sp e ct r al d l ar a CI x) ri s ti c 8 O f th e fi r e Sig n a l . H ig h s p a ti a l

r e 8 0 h lti o n s e n s o r s S u ch a s T h e n a ti c m a p p e r (T M ) a n d Ⅲi gh R e s ol u ti o n V i sible 任I R V)

r a di o m e t e r
,
o wi n g t o th e hi gh c o 百t a n d l o w ti m e fr e q tl e n C y Of th e d a t a , a r e li mi t 毛d t o

l o c a l m o n it o ri n g . C o a r s e r r e S O h ti o n s e n s o r s 8 u C h a s th e A d v a n c e d V e r y H igh

R e s o h ti o n r a di o m e t e r (ÅV H R R) p r o vi d e d ai ly d a t a th a t a r e a d a p t e d t o r e gi o n a l

st tldi e s . I , o c al A r e a C o v e r a g e (L A C) d a t a a t 1
-

k 皿 r e S Ol 11ti o n a n d s a m p l e d G l o b al A r e a

C o v e r a g e ( G A C) d a t a a t 4
-

k n r e s ol u t i o n a r e a V ai 1 a bl e fo r th i s p 11 rP O 8 e . G A C d at a a r e

m o r e c o n v e n i e n t t o t ie; e O n a gl o b al s c al e , b Ⅶt th e y a r e n o t r e c o m m e n d e d f o r

q u a n tlt a ti v e s ttLdi e s r el a t e d t o fi r e 8 ( E e n n e d y e t al .

,
1 99 4; B e l w a r d e t al .

,
19 9 4) .

i7
.
1 A c b

'

ァe B
'

r e 6

T h e d e t e cti o n of a ctiv e 血 e s i s u s t1 al 1y a c c o m p li s h e d w ith i n 鉦 ar e d s e n s o r s . T h e

t e ch n iq ll e i s b a s e d o n th e s e n siti vi t y of th e m e a 8 tl r e d r a di a n c e i n t h e
.s h o rt

-

w a v e

i n f r a r e d･(3 ･5 p 皿) t o fi r e r a di a tiv e e n e r g y , a n d a l s o 0 n th e S e n si ti v it y o f th e m e a s u r e d

r a di a n c e i n t h e th e r m al i n 丘a r e d (8
1

1 2 p m ) t o t e m p e r a t u r e . A r e v i e . w o f fi r e d e t e c ti o n

tl Si n g i n 缶a r e d r e m o t e B e n Bi n g c a n b e f o u n d i n R obi n 8 0 n (19 9 1) . V a ri o u s m e th o d s h a v e
,

b e e n d e v el op e d t o e n h a n e e
■t h e d e t e c ti o n c a p a bilit y i n th e i n fr a r e d ( M a t B O n a n d

H olb e n , 1 9 8 7; Le e a n d T a g , 1 9 9 0; K a 血 a n e t al . , 1 9 9 0; L a n g a a s , 1 9 9 3 a ; e t c .) . lm a g e 白

a t n ig h t c a n b e ll S e d t o d et e c t a c ti v e fi r e s , b ll t t h e r e Blllt 8 m a y n o t r e p r e 弓e n t th e a ctll al

b t Lr n i n g s 8i n c e th e. n 一u n b e r o f fTl r e 8 i s o ft e n r e d u c e d a t n i gh t d u e t o n o ct t m al w e a th e r

c o n diti o n s (L a n g a a B . 1 9 93 b) . N e v e r th el e s s , s ttldi e 白 S u C h a s t h o s e of C a h o o n e t al .

(1 9 9 2) , w h o p r o c e s s e d D e fe n s e m a p p i n g S a t ellit e P r o g r a m ( D M S P) n ig h t ti m e i m a g e s

of A f ri c a , 811 g g e S t th a t u s e fu l i n f o r m a ti o n o n th e di st ri b l ltl O n Of fi re s C a n b e o b t ai n e d

tl Si n g a v ai l a bl e t e ch n iq ll e S .

a . 2 B zl r D 8 C a Z 1 8

W h il e th e d e t e cti o n of a cti v e 血 e s h a s b e e n s t u di e d e x p e n si v ely, l e s s r e s e a r c h h a s

fo c tl S e d o n th e s p e c t r al c h a r a c t e ri st l C B Of b l n n S C a r S a n d t h e a r e a s a ct u ally b l l r n e d .

M a t 6 0 n a n d D o zi e r 9 19 8 1) d e s c ri b e d a m e th o d t o d e d -l e e S tl b -

p i x el 触 e si z e a n d

t e m p e r a t u r e u 8i n g 瓜什I R R d at a . T h e m e th o d i s n ot a p p li c a bl e t o s a t u r a te d i n f r ar e d

p i x el s , P e r ei r a e t al . (1 99 1) tl S e d A V H R R 丘r e c o ll n t S tO e s ti m a t e b u r n e (I a r e a s f r o m

a c tl V e 丘r e s a s s u mi n g th a t th e fi r e o c c u p i e s th e e n ti r e p i x el . th ei r r e s ul t s , w h e n
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賢

c o m p a r e d wi th th o βe f r o m h ig h e r r e 8 0l tlt1 0 n T M i m a g e s , s h o w an o v e r e s ti m a t e of th e

fi r e 由 e b y 4 3 % o n a v e r 喝 e a n d a n t L n d e r e s ti m a t e of th e A r e si 2;e O f l o n g , c o n ti n u o l l Sly

b u r mi n g 且r e s .

A 洗e r a fi r e , th e a r e a b u rn e d i s c o v e r e d b y a s h , a n d a s h i s g e n e r ally d ar k e r th a n th e

o rigi n al b a ck g r o u n d , T hi s c h a n g e s t h e -t o p
-

o f
-

a t m o s p h e r e r a di a n c e i n th e vi sibl e a n d

n e a r in & a r e d a n d , th e r e f o r e , th e N o r m ali2;e d D iff e r e n c 8 V e g e t a ti o n l n d e x ( ND Ⅵ二) ,

p r o vidi n g th e b a si s of m e th o d s t D d e t e c t b tl rn e d a r e a s f r o m s p a c e . S t ,u di e s h a v e Sh o w n

th a t b u r n e d a r e a s c a n b e id e n tifi e d ll Si n g M ul ti S p e c t r al S c a n n e r ( M S S) d a t a (T a 皿 a k a

e t a l ., 1 9 83) o r T M d a t a (P e r ei m a n d S e t z e r , 1 9 9 3) . D i s c ri mi n a ti o n b e t w e e n b
.
u rn e d

a n d u n b u r n e d a r e a s , h o w e v e r , i 8 di 瓜c u lt t o 皿 a k e th e p r e 8 e n S e O f w a 蛤r (si mi l a r

s p e ct r al sig n a t u r e) a n d , i n t h e c a s e o f s a v a n n a e c o s y 8t e m 畠, i s li mi t e d b y th e r a p id

r e g r o w th of th e v e g e t a ti o n j u s t a fe w d a y s a ft e r th e fi r e (F r e d e ri ck 8 e n e t a l . , 1 9 9 0) .

F o r s u c h e c o s y 8 t e m 8 , d a t a S h o u ld b e u s e d w ith a hi gh e r f r e q ll e n C y (e p ,g り O n C e a (l a y) ,

R a di a n c e s i n A V H R R vi sibl e a n d n e a r
-

i n f r a r e d b a n d s a n d th e d e .ri v e d N D Vl h a v e

b e e n ll S e d i n S e n e g a l (F r e d e ri c k s e n e t al . , 1 99 0) . C o n g o 伽二al i n g r e a t1 , 1 9 9 0) , a n d

b o r e a l f o r e st,a (E a si s c h k e e t, al .
,
19 93) , an d h a v e b e e n f o u n d s e n siti v e tD fi r e ･

a ff e c t e d

a r e ･ a 白. I n b o r e al f o r e st 冶, b u m e d 白C a r S r e m ai n f o r a l o n g e r p e ri o d of ti m e ( s e v e r al

m o n th s) , m a ki n g r e m o t e s e n 8i n g e a si e r .

T h e e xi sti n g t e c lm iq u e 8 t O e sti m a te b u r n e d a r e a s , w h e ･n a p pli e d t D c o a r s e S p a ti al

r e s ol u ti o n s e n s o r s , g e n e r ally a s s -1 m e th a t a p i x el i s ei th e r t o t ally b u rn e ･d o r t x)t al ly

t l n b ll r n e d . T h e b u r n e d a r e a i s e sti m a t e d b y c o ll n ti n g th e m l m b e r of p i x el s cl a s 8i丘e d a 8

b w n e d o l
･

un b u m e d . T h e p r o c e d lJ r e i白 a d e q u a t e fo r 丘r e e x t e n t s l a r g e r th a n th e s e n s o r

r e 8 0lt 1 ti o n , b u t b e c o m e 8 un r eli a ble w h e n a l a r g e n u m b e r o f p a r ti a n y b ll rn e d pi x el s a r e

p r e s e n t wi t hi n a s c e n e . I n th e B a V a n n a B O f W e s t A f ric a
,
丘r e s o c c llp y t y p i c al ly a p i x el o r

t w o i n A V H R R L A C i m a g e r y . F o r 白u C h e c o sy s t e m s a n d o tl l e r B W ith s m al 1 丘r e si p:e ,

R a z afi m p a n il o e t al . (1 9 9 5) h a v e e s t abli 8 h e d th e o r e ti c al r61 a ti o n sh ip s b et w e e n

fr a c t l O n Of p i x el b u m e d a n d n e a r
･

in fr a r e d r e fl e ct a n c e Qi n e ar ) a n d fr a c也o n of pi x el

b ､1 r n e d a 且d - N D V I h o n
l

li n e a r) . T h ei r 白e n Sitivi ty a n al y si s s u g g e s t th at f r a c ti o n

i n a c c u r a ci e s o f 0 . 2 a n d 0 . 1 m a y b e o b t ai n e d , r e s p e c ti v ely , i n th e c a s e of u n if o r m p i x el s .

3 . Cli n alz) c h a n g e

T h e g r e e n h o ll S e g a s e s p r O d tl C e d b y bi o m a B S b u r n i n g c o n t ri b tLt e 1 0 t o 1 5 % of t h e

e x p e c te d sl ∬f a c e te m p e r a t u r e i n c r e a s e d ll e t O all g r e e n h o 一l S e g a s e s e mi tt e d t o th e･

a t m o sp h e r e fr o n A .
D . 1 9 8 0 t o 2 03 0 , a s c o m p u t e d b y a 1

-

di m e n si o n al cli m a t e m o d el

侃a m a n a th a n e t al .

,
19 8 5) .

T hi s c o n t ri b tlti o n i B
.
S m all e r th a n fo s 8il fu el c o m b u s ti o n ,

b u t m a y d o mi n a t e t h e t o t al cli m a t e f o r ci n g in 8 0 m ? r e gi o n s ･ U n c e r t ai n t ie s i n

e mi s si o n s a n d th e r e l a ti v e i m p a c t of th e diff e r e n t g a s e s a r e l a r g e , h o w e v e r, a n d th e

a ct u al c o n t ri b llti o n of b i o m a s s b Ⅶ m i n g m a y lie i n t ,h e r a n g e 5
-

3 0 % .
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T h e cli m a ti c i m p a c t of bio m a 8 S b u r n i n g a e r o s ol s i s n o t w ell u n d e r st o o d . O r g a n i c

c a rb o n a e r o s ol s c a n r e 鮎 c t s u n h gh t b a c k t o 由a c e a n d th u s r e d l l C e t h e a m o tl n t O f h e a t

r e c ei v e d b y t h e pl an e t . B l a c k c a r b o n a e r o s ol s , o n th e c o n t r a r y , n a y a b s o rb s tl n li gh t

a n d w a r m th e a t m o sp h e r e . T h e di r e ct r a di a ti v e f o r ci n g b y c o n d e n se d o r 卵.
n i c 白p e Ci e s

i s a l o s s o f r e 鮎 ct e d fl tl X Of a b o u t
-

0 .8 W / m
<
2 (P e n n e r e t al り 1 9 9 2; I a c o b elli 白 e t al .,

1 9 9 9)
,
b ll t b e c a ll S e Of u n c e r t ai n ti e s i n e m i s si o n f a c t o r , a v e r a g e lif e ti m e Of s m o k e ,

a m o u n t of bi o m a 自S b ll m e d
,
a n d m a s s s c a t t e ri n g effi ci e n c y .. t h e a c t u al v al u e i 白

p r o b a bly b e t w e e n
･

2 .2 a n d
･

0 .3 W / m
<
2 (P e n n e r e t al .

,
1 9 9 4) , P e l l n e r e t al . (1 9 9 2)

i n di c a t e d th a t bl a c k c a rb o n a e r o s ol s c o ul d r e d t l C e th e a m pli t u d e o f f o r ci n g b y o r 卵.
n i c

sp e ci e s b y a
‾
fe w t e n 塊 s of W / m

^
2
,
b u t un c e r t a i n ti e s i n th e si z e

･

d e p e n d e n t o p ti c al

p r o p e r ti e s of bl a ck
-

s o o t p a r ti cl e s m a k e th e c o n 丘d e n c e l e v el of a n y c al c u l a ti o n v e r y l o w .

T h e i n fl u e n c e of bi o m a 8 日 b 11 r n i n g p a rticl e s o n th e b e h a vi o r of cl o u d s G n di r? ･'c t cli m a t e

f o r ci n g) is b e y o n d c u r r e n t u n d e r st a n di n g , d u e t o c o m p 1 8 Ⅹ i n t e r a c ti o n B 白n Ch a s t h e

i n fl l l e n C e Of cl o u d e n t r ai 皿 e n t a n mi Ⅹi n g p r o c e s s e s . I n p ri n d p le , th e m o r e a e r o s ol s ,

th e m o r e cl o lld c o n d e n s a ti o n n t lCl ei , th e r e f o r e th e m o r e cl o u d d r o pl e t s , a n d t h e

8 皿 a ll e r d r o pl e t s . Cl o tl d 8 wi th s m a ll e r d r o pl e t s r ef k c t 皿 O r e S Ol a r r a di a ti o n b a c k t o

s p a c e , wi t ,h th e p o t e n ti al of a ff e c t in g cli m a t e 8 u b st a n t 1 al 1y .

Cli m a t e m o d el si m u l a t i o n s W it h o n ly g T e e n h o ll S e g a s e s p r e di c t a s t r o n g w i n t e r
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