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FINN Fire Emissions Model
• Designed for atmospheric chemical transport modeling:

o Emissions estimates for particulate matter and trace gases with high 
spatial/time resolution across local to global scales 

o Speciation of NMOCs for chemical mechanisms 

• FINNv1 released in 2010 

• FINNv1.5 released in 2014

NCAR hosts central repository for 
global FINN v1.5 emissions files 
spanning 2002‐2018: 
https://www2.acom.ucar.edu/modeli
ng/finn‐fire‐inventory‐ncar



FINN v2.2 Modeling System

FINN Preprocessor
‐ Reads in fire counts
‐ Grabs MODIS VCF and LCT data –

processes
‐ Calculates burned area and creates 

fire polygons
‐ Overlays fire polygons with land cover 

data
‐ Creates FINN input file

MODIS 
VCF data

MODIS Land 
Cover Type 

(IGBP)

MODIS Fire counts
‐ User downloads prior 

to run
‐ VIIRS and/or MODIS

FINN INPUT FILE
‐ comma‐delimited 

text file
‐ Includes fire ID, 

location, burn 
area, and 
associated land 
cover

FINN Emissions Code
‐ Calculates fuel burned
‐ Calculates emissions:
= Burn Area * Fuel Burned * EF 

Emission 
Factor File

Fuel Loading 
Files
‐ One for global 

regions
‐ One for North 

America

FINN Emissions FILE
‐ comma‐delimited text file
‐ Includes fire ID, location, 

burn area, and associated 
land cover

‐ Now includes fire emissions 
(mass/day)

FINN Speciation Code
‐ Converts gaseous species to 

moles
‐ Allocates total NMOC to 

mechanism species

Speciaton map file
‐ Parameters to map total 
NMOC to MOZART species

FINN Speciated Emissions FILE
‐ comma‐delimited text file
‐ Includes fire ID, location, burn 

area, and associated land cover
‐ Now includes fire emissions in the 

lumped species of a chemical 
mechanism (gas‐phase species 
mole/day; particulate species 
mass/day)

Files provided by user

Output files

• AQRP 12‐018, 14‐011, 18‐022 instrumental to FINNv2.2 development
• STI conducting FINNv.2.2 evaluations using Multi‐Angle Implementation 

of Atmospheric Correction (MAIAC) AOD product



Preprocessor: Active Fire Detections

• Preprocessor estimates burned area from daily satellite 
detections of active fires and characterizes underlying land cover

• Previous versions used MODIS active fire products as default

• Added option to use VIIRS (375m) active fire product alone or in 
combination with MODIS Collection 6 (MCD14DL) product

• Uses local time to specify date of fire detection for easier 
comparisons with observations



Preprocessor: New Approach for Burned Area Estimation

Each detection assigned square area (0.14 km2 VIIRS or 1 km2 MODIS) 
Detection rectangles formed from scan and track sizes of satellite pixel 
Convex hulls from detection clusters joined to form “fire polygon”



Preprocessor: New Approach for Land Cover Characterization

Terra and Aqua combined MODIS 
Land Cover Type (MCD12Q1) 
Version 6 data product with the 
International Geosphere‐Biosphere 
Programme (IGBP) classifications

Fire polygon subdivided to analyze 
underlying land cover

MOD44B v006 MODIS/Terra 
Vegetation Continuous Fields (VCF) 
yearly product used to determine 
tree, grass, and bare cover



Emissions Model and Chemical Speciation: Highlights

Fuel Loadings
o Updated regional defaults⍭
o USFS Fuel Characteristic 

Classification System (FCCS) 
supersedes regional defaults 
for North American region

*Liu et al (2017), Urbanski (2014), and Paton‐Walsh (2014); Liu et al 
(2017), Fang et al. (2017), Santiago De La Rosa  et al. (2018), Stockwell et 
al. (2015)
⍭Hoelzemann et al. (2004); van Leeuwen et al. (2014); Akagi et al. (2011); 
Pouliot et al. (2017)

Emission Factors
o 16 IGBP classes mapped to seven vegetation types
o Akagi et al (2011) and updates in 2015
o New studies* between 2014‐2018 for forests and croplands
o NMOC includes identified and unidentified compounds; new NMOC 

emissions mapping for MOZART‐T1 chemical mechanism



FINN v2.2 Computing Environment

• Open source

• Preprocessing algorithm implemented in PostGIS to improve 
performance (i.e., shorter execution time) 

• Docker environment houses FINN preprocessor tools

• Emissions model and chemical speciation codes written in IDL, 
but new versions in Python are being developed in a separate 
effort 



CO 2016 CO 2018

FINN v2.2 Global Simulations: 2016 and 2018

Monthly Total CO Emissions
(MODIS+VIIRS Fire Detections)
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FINNv2.2 North American Simulations: 2012‐2018

Monthly Total CO Emissions
(MODIS+VIIRS Fire Detections)
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Monthly Total PM2.5 and NMOC Emissions in Texas in 2016: 
FINN 1.5, FINN v2.2 (MODIS only, MODIS+VIIRS)
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Contributions by land cover type to area burned, biomass 
loading, and total monthly emissions during September and 
February 2016 in Texas from FINN v2.2 normalized by v1.5
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Monthly Total PM2.5 Emissions in Mexico
Valley in 2016: FINN 1.5, FINN v2.2 (MODIS only, MODIS+VIIRS)

May 2016
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Use independent remote sensing data to evaluate FINN emissions 
results:

• Estimate aerosol optical depths calculated from photochemical and 
dispersion modeling with FINN emissions

• Compare to Multi‐Angle Implementation of Atmospheric 
Correction (MAIAC) aerosol optical depth (AOD) retrievals from 
MODIS onboard NASA Aqua and Terra satellites. All comparisons 
conducted at time of satellite overpass

Evaluation Objectives



MAIAC AOD (MCD19A2)

• Satellite data retrieval at 1‐km resolution

• Provides twice‐daily snapshot of total‐column aerosols

• Uses time series of MODIS images to retrieve AOD



• Large domain
• GDAS05 3‐hourly 

meteorology at half 
degree resolution 

• 50‐km resolution 
receptor grid

• AOD calculated using 
second IMPROVE 
equation (Pitchford et al., 
2007) with MERRA‐2 
reanalysis relative 
humidity

• AOD represents smoke 
contribution only

Dispersion Modeling: HYSPLIT (2 of 2)



CAMx Nested Modeling Grids: 
36 km (black)/12 km (blue)/4 km (green)

• CAMx v.6.5
• May 1 – October 1, 2012, 

episode from Texas Commission 
on Environmental Quality 
(TCEQ)

• Modeled using three emissions 
scenarios:

• No Fire
• FINN v1.5 (“CAMx1”)

Photochemical Modeling: CAMx (1 of 2)

• FINN v2.2 (“CAMx2”)
• Chemical Mechanisms:
• Gas‐phase: CB6r4
• Particulate matter: CF/SOAP2.1/ISORROPIA
• WRF v.3.7.1 meteorological model
• Emissions inventories for anthropogenic and biogenic sources from 

TCEQ except for fire emissions



*Air Sciences, 2005, Morris et al., 2012; Ramboll, 2016 

Photochemical Modeling: CAMx (2 of 2)

• EPS v3.22
• Mapping of chemical speciation 

from MOZART‐T1 to CB6r4
• Sensitivity studies with 

Randerson et al. (2012) and 
WRAP‐FEJF (2005) diurnal 
emissions profiles

• Hourly vertical allocation from 
WRAP‐FEJF approach* by classes 
based on burned area

Class 1: < 10 acres 

Class 2: 10 – 100 acres

Class 3: 100 – 1000 acres

Class 4: 1000 – 5000 acres

Class 5: > 5000 acres
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Statistics shown relative to MAIAC

HYSPLIT Correlation, Bias and Error



• MAIAC comparison with 
HYSPLIT results shows higher 
agreement in locations with 
higher AOD

• October 2012 shown above

HYSPLIT Comparison with MAIAC



Red line indicates daily mean correlation

HYSPLIT Correlation with MAIAC
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CAMx2 Validation Statistics by Month



CAMx2 vs MAIAC Validation



CAMx2 Fractional Bias and Error



Model Results for High-Smoke Periods

• Calculate “wildfire‐only AOD” 
by subtracting No Fire results 
from CAMx2

• Identify days when 
“wildfire‐only AOD” was above 
75th percentile

• Compare hourly 
domain‐average (mean) total 
AOD from CAMx2 and MAIAC



CAMx2

MAIAC

Case Study: September 20, 2012



Summary

• FINN v2.2 Development:
o Addresses improvements to earlier versions (e.g. burned area 

estimates, detection of smaller fires)
o Incorporates recent data (e.g., land cover, fuel loading, emission 

factors, chemical speciation)

• Evaluation:
o Photochemical modeling using FINN v2.2 shows reasonable 

agreement with independent satellite data (FB ~50%, FAC2 
~55%)

o Agreement for dispersion and photochemical modeling improves 
at higher AOD levels and when models predict smoke is present

o CAMx model results using FINN v2.2 show improvement 
inagreement with satellite data over FINN v1.5 for smoke‐
impacted cases (R2 0.46 vs 0.45, slope 0.54 vs 0.5, case studies 
show additional strengths)



Recommendations and Plans for Model Availability

• Plans for Availability:
o Open source code: NCAR GitHub
o FINNv2.2 code and global‐scale simulations released via NCAR 

data portal currently serving as repository of FINNv1.5 files
o We encourage community feedback

• Recommendations for Future Work:
o Continued evaluation across different regions of the world
o On‐going field campaigns should inform future evolution



The preparation of this presentation was funded by a grant from the Texas 
Air Quality Research Program (AQRP) at The University of Texas at Austin 
through the Texas Emission Reduction Program (TERP) and the Texas 

Commission on Environmental Quality (TCEQ).  The findings, opinions and 
conclusions are the work of the author(s) and do not necessarily represent 

findings, opinions, or conclusions of the AQRP or the TCEQ.
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Emissions Factors: FINN v1.5 and v2.2
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Biomass Loading by Global Region: FINN v1.5 and v2.2
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Land Cover and Fuel Loading in Texas



Land Cover and Fuel Loading in Mexico



VIIRS Active Fire Products: Screening for Non‐Fires Sources



IGBP to FINN land Cover Mapping
IGBP Land 
Cover 	9� � �� ���"��

9� �
#�"��"�� ����B�'0� �'0�;�� ����C���

�


�
�

��
�

2�
�
�,�
,�
#� ) ) �

�


�
�

��
���2�
�,�
,�
#� ' ( (

'

2
�"2���#�
�

2�
�
�,�
,�
#� ( ( �

(

2
�"2���#�
���2�
�,�
,�
#� ( ( (

� ! "-
2�,�
#� ' ( �

)
���#
�

#������2# �

*
��
��

#������2# �

+
=��2��
#������ �

1 #������ �
�� ��##���2 �

��
�
! ��
���
=
����2 �

�� ������2 1

�' ����

2
�
�2#�����

����
?�B(��
DC��?�(�;)��DC��?�C)��DC�
$'?(?�?�2
�2�
 ������"��2
&

�(
���%�������

! �#�"� �
�� #��=%"�

�) ��
� �

	9� � �9� ���
���

���##���2

�#������2

'
���"����
,�
#�

(
�
! �
��
�
,�
#�

�
��
���
,�
#�

)
 �
�

��
,�
#�

1���



• @#
�������������$��&��#�����-��,��44�
���"����,�/� �0� �
���#
�="�2,"
�/� �"#�
��! �"#
2��,�������+�5 ����$���<
�
����0?�
���*E�@�� /��363�.�"2���
?����)E�
� ����
���2���,,
?����+&

• �����������������
���������
2��#"��� ��
��2��������
����"��#

���D�$ ��F��0+G��&

 ���9� /3�A �#"�
#�����2��
-�#?�"����2"���
�� ?��H?��3?���2�8�

 ��������
�/
�#�����
���"����
�=

��
67�/89����������
2���2�9� /3�A �,��
#�! ! 
�����

Mean: 
0.55
Median: 
0.55

HYSPLIT Results Ground Validation



2012 Emissions Time Series
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