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Abstract. In this study it was analysed the correlation between the active fire ATSR products and
environmental, demographic an infraestrure variables for the Brazilian territory. It was compared the Ordinary
Least Square regression (OLS) and the Geographic Weighted Regression (GWR) methods. This last method
allows the analysis of regression considering spatially non-stationary variables. The best adjustment of the
ATSR active fires was found with the GWR method when it was considered the agricultural area classification
and distance to roads variables.
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1. Introducao

O fogo no Brasil tem sido objecto de preocupacao e polémica, atingindo diversos
sistemas ecologicos gerando impactos ambientais a escalas globais, regionais e locais. A
actividade do fogo tem sido relacionada principalmente com o uso da terra e com as
condi¢des climaticas(Cardoso et al., 2003), nomeadamente o aumento da desflorestacdo que
ocorre em consequéncia do aumento da densidade populacional, da constru¢do de vias de
acesso e da ocorréncia de estacdes secas severas (Laurence ef al., 2002).

O objectivo deste estudo ¢ avaliar a relacdo de diversos factores com a ocorréncia e
distribui¢do geografica do fogo no Brasil, que pode ser avaliada pelo método de analise de
regressao entre o fogo e esses factores. O método mais utilizado ¢ a analise de regressao
convencional, pelo método dos minimos quadrados, ou Ordinary Least Square (OLS). Este
método ¢ uma forma expedita para estimar alguns parametros globais que permitem a andlise
da relagdo entre duas ou mais varidveis, relagdo esta constante no espago para este método. A
regressdao global tem algumas limitagdes, o seu uso pode nao ser apropriado para algumas
situacdes e devem ser consideradas outras alternativas (Foody, 2003). Recentemente tém sido
aplicadas outras técnicas de regressdao, em diversos estudos de andlise espacial com o
objectivo de melhorar os resultados relativamente ao método de regressdao global. Um dos
métodos propostos € a regressao local ponderada, designado por Geographically Weighted
Regression (GWR). Este método permite estimar parametros estatisticos considerando as
coordenadas locais dos dados em andlise, ou seja tendo em conta a sua variagdo espacial
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(Foody, 2003; Fotheringham et al., 2002). Este método de regressao local surge como o mais
apropriado para estudos em areas de grandes dimensdes onde a variacdo espacial ¢ mais
acentuada. Esta técnica fornece informagdo ponderada associada com cada ponto geografico e
permite estimar parametros de regressdo, tendo em conta a sua variagao no espaco, o que pode
revelar variacdes nas relagdes entre as varidveis que, em outros tipos de analise seriam
ignoradas (Wang et al., 2005).

No presente trabalho apresentamos uma comparacdo entre o método tradicional de
regressao global, OLS e o recente método de regressdo local (GWR), na tentativa de modelar
o padrao de distribui¢do espacial da ocorréncia de fogo no territdrio Brasileiro.

2. Dados

Fogos activos

Os dados referentes aos fogos activos utilizados foram do sensor Along Track
Scanning Radiomete 2 (ATSR-2), langado pela European Space Agency's (ESA) a bordo do
satélite European Remote Sensing Satellite (ERS-2) a 21 de Abril de 1995, integrado no
Programa de Observacdo da Terra. Este sensor estd equipado com trés bandas na regido do
espectro electromagnético do visivel, uma banda na regido do infravermelho médio e trés
bandas na regido do infravermelho térmico. O ATSR produz dados de detecgdo remota com
uma resolucao espacial de 1 km no nadir. Estes dados produzem informagado da ocorréncia de
fogos no seu estado activo pela aplicagdo de dois algoritmos, usando dois limiares distintos,
um de 312 °K e outro de 308 °K na radiancia da banda centrada em 3,7 um (Arino & Rosaz,
1999). Esta banda ¢ muito sensivel a radiancia emitida a temperaturas entre 500 °K e 1000 °K,
permitindo assim a detec¢do de fogo activo mesmo que apenas uma pequena parte do pixel
seja afectada pelo fogo.

Os produtos de fogos activos deste sensor designados por World Fires Atlas (WFA),
sdo produzidos apenas a partir de observagdes recolhidas durante a noite. Este facto minimiza
os falsos alarmes devido a irradiancia solar, como a reflexdo por nuvens e por superficies
brilhantes no solo. Porém, Mota ef al. (2006) verificaram que mesmo assim, cerca de 25% das
observagdoes do WFA eram falsos alarmes e aplicados diversos filtros de forma a eliminar
estes possiveis falsos alarmes. Os dados corrigidos de alguns erros passam a designar-se como
produto WFA corrigido (WFAC).

Os dados de partida para o estudo foram o produto WFAc, correspondente a média do
numero de fogos para os seis anos (1997 a 2002), agregados em células de 0,5°
correspondendo a 2750 observacdes (Figura 1).

Devido a existéncia de células com nimero de fogos igual a zero, adicionou-se uma
constante de valor 1 a todas as observagdes. A escala dos dados foi alterada para o logaritmo
da média que se deve a ocorréncia de elevado nlimero de fogos num baixo nimero de células,
o que criava valores extremos muito elevados. Com esta modificacdo suavizaram-se o0s
valores extremos dos dados.
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Figura 1. Média do prod_uto WFAC, (199_7 - 2002_) adicio_nado de_um valor, para uma grelha
com resolugao espacial de 0,5°. Os pontos a branco correspondem a células cujos dados foram
eliminados.

Dados demograficos, ambientais e infra-estruturais

A Tabela 1 apresenta uma breve descricdo de todas as varidveis consideradas neste
estudo. As variaveis foram amostradas para uma grelha com a resolugao espacial de 0,5°.

A variavel dependente ¢ o numero de fogos activos WFAc e as variaveis
independentes sdo a densidade populacional, a produtividade primaria liquida, um indice
climatico designado por Chandler Burning Index (Chandler et al.,1983), a percentagem de
area de cerrado, de agricultura e a distancia as estradas para uma célula de 0,5°.

Tabela 1. Breve descri¢ao das variaveis usadas neste estudo.

Variaveis Abreviatura Unidades Minimo Maximo Fonte
Fogos Activos WFACc N° médio 0 162 WFA
Densidade Populacional ~ Dens pop NChabitantes/km® 0 6.868 GPW
Produtividade primdria PPL kgC/m?/ano 0,79 354  GLoPEM
liquida
Chandler Burning Index CBI s/ dimensao 0 68,29 NCEP/NCAR
% Agricultura %Agric Km?/ 50 km 0 98,44 GLC2000
% Cerrado %Cer Km?/ 50 km 0 93,18  GLC2000
“Distancia as estradas o oo Km?/ 50 km 0 100 IBGE
(50km)

Na Figura 2 apresentamos os mapas com a distribuicdo espacial de cada uma das
variaveis independentes indicadas na Tabela 1.
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Figura 2. Distribuicao espacial das variaveis independentes, a) Densidade populacional, b)
Produtividade Primaria Liquida, ¢) Chandler Burning Index, d) % de Agricultura, e¢) % de
Cerrado e f) Distancia as estradas (50km).

3. Métodos

O método GWR ¢ uma recente melhoria na regressao linear tradicional, em que ¢ tido
em conta a ndo-estacionaridade da relacdo entre as varidveis espaciais, ou seja, em que 0s
parametros a estimar das varidveis independentes sejam funcdo da localizagdo espacial. O
método de estimagdo GWR permite estimar os parametros para cada ponto (u,v) da area
considerada. O programa que permite esta aplicagdo, designa-se pelo mesmo nome, € o
ajustamento ¢ feito localmente através das coordenadas (u,v), permitindo a variagdo ao longo
do espaco dos parametros do modelo de regressdao. Os dados que se encontram na vizinhanga
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do ponto a estimar contribuem com um peso maior na estimativa dos parametros do
ajustamento do que a informagdo mais distante (Zhang et al., 2004). Estes pardmetros
estimados podem ser analisados, em forma de mapa, recorrendo a um sistema de informagao
geografica permitindo uma andlise das variagdes locais dos pardmetros estimados assim como
dos respectivos erros (Fotheringham et al., 2002; Jetz et al., 2005). No método de estimagao
GWR o modelo de regressao € reescrito da seguinte forma:

¥ = Bo(p, Vi, Vixrt.. .+ B VIxate

O objectivo do método GWR ¢ obter estimativas ndo paramétricas de cada uma das
varidveis independentes, em cada ponto a estimar, considerando que a relacdo entre as
variaveis ndo ¢ constante espacialmente. Os parametros estimados dependem nao s6 dos
valores das varidveis independentes, mas também da fun¢do Gaussiana do tipo kernel
escolhida, e do raio de influéncia (r) desta fungdo. No programa GWR, versao 2.0.3, pode-se
escolher dois tipos de fun¢des Gaussiana kernel (janela de valores de x colunas por x linhas):
1) assumindo o raio da janela de influéncia constante para todos os pontos de observagdo, ou
i1) raio variavel, em funcdo da densidade das observacdes. Nesta tltima opg¢do, o raio € maior
se as observacdes estdo mais espacadas € menor se estdo mais proximas. O método GWR
pode ser usado considerando o didmetro de um circulo de influéncia da mesma dimensao da
area de estudo, ou seja, neste caso o modelo de regressdo ¢ global e equivalente a regressao
pelo método dos minimos quadrados (Shi ef al., 2005).

Na estimativa dos parametros da regressio de cada ponto (u,v), € necessario
considerar a distancia entre o ponto a estimar e as observacdes da sua vizinhanga, ou seja,
determinar quais as observacdes a incluir ou ndo na estimacao dos parametros desse ponto.
Utilizou-se o critério de selec¢do do Akaike Information Criterion (AIC) para obter o raio de
influéncia para a estimativa dos parametros usando uma janela do tipo kernel fixa para toda a
area de estudo. Este critério ¢ uma medida que permite avaliar a qualidade do ajustamento de
um modelo, comparar diferentes modelos e a regressao OLS com a regressao pelo método
GWR. Para testar a variabilidade espacial da relag@o entre as variaveis, utilizou-se o teste de
significancia de Monte Carlo (Hope, 1968). Este teste permitem testar a estacionaridade dos
parametros individuais, baseados na medicdo da sua variabilidade no espaco quando
estimados pela GWR. A questdo ¢ se a variacdo espacial da relagdo entre as varidveis ¢
suficiente para se rejeitar a hipdtese de ser globalmente constante.

Os conceitos do processo de estimagdo implementado pelo modelo de regressdo
geograficamente ponderada (GWR), podem ser obtidos mais detalhadamente em
Fotheringham et al. (2002).

Modelos de regressao

Procedeu-se ao ajuste de modelos univariados e multivariados para avaliar a
contribuicdo das diversas varidveis na explicacdo da distribuicdo espacial dos fogos activos
resultantes do produto WFAc. Foram testados diferentes modelos com diferentes
combinagdes das varidveis independentes (Tabela 2), para ambos os métodos de regressao,
OLS e GWR. A estratégia foi apresentar o modelo multivariado com as seis variaveis, 0s seis
modelos univariados e ainda combinagdes dessas variaveis. Testaram-se trés combinagdes de
variaveis independentes, agrupando-as segundo factores humanos (Modelo 2), factores
naturais (Modelo 3) e ainda daquelas cujos modelos univariados apresentaram melhores
resultados segundo o critério de minimizacao do AIC. Esta ultima combinagdo representa,
respectivamente, os trés e os dois modelos com menor AIC (Modelo 10 e Modelo 11).
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Com os modelos 2 e 3 pretende-se perceber qual a influéncia dos factores humanos e
naturais na ocorréncia de fogos no Brasil. Os factores humanos integram a distribui¢do e
actividade da presenca humana, que se refere a densidade populacional, a presenca de
agricultura e a constru¢do de estradas. No caso dos factores naturais, a produtividade priméaria
liquida, o indice climatico CBI e o tipo de coberto Cerrado, pretende-se verificar a sua
influéncia na actividade do fogo.

4. Resultados e conclusoes

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos para os onze modelos testados, pelos
dois métodos de regressao global e local. Com base no método de regressdo OLS o melhor
modelo ajustado na explicacdo da variacdo espacial entre as varidveis independentes e os
fogos activos no Brasil foi o Modelo 1, que recorre as seis varidveis. Este modelo tem o
menor valor de AIC = 7617 ¢ o valor mais elevado para o coeficiente de determinagdo (R’=
0,38). No entanto, este modelo ndo representa um bom ajustamento, relativamente aos
resultados obtidos pela GWR.

Quando se compara o resultado obtido pelo método GWR, verificamos que o mesmo
modelo multivariado apresenta melhor resultado, com valor de AIC = 4619 bastante inferior e
R? =0,78, bastante superior, indicando que permite um melhor ajustamento dos dados
relativamente ao método de regressao global. Esta melhoria de ajustamento verifica-se para os
onze modelos testados, com o método GWR sendo os valores de AIC sempre inferior aos
obtidos com o método OLS. No entanto, o Modelo 11 ¢ o que apresenta melhor ajustamento
com o método GWR, com um valor de AIC = 4367 minimo € um R’*= 0,80, seguido do
Modelo 7 (com a variavel %Agric), com AIC =4377.

Tabela 2. Variaveis independentes para cada modelo testado com o método de regressao OLS
e GWR. Com os respectivos valores de AIC, R” e raio da janela kernel . Um grau corresponde
aproximadamente 110 km para a latitude média do Brasil.

. OLS GWR
Modelos Variaveis independentes R ALC R AIC Raio de janela ()
Dens_pop, PPL, CBI,
Modelo 1 Y%Agric, %Cer ¢ %Dist_est 0,382 7617,06 0,783 4619 1,2194
o )
Modelo 2 ]2/6354’01” rAgrice 0,095 8660,56 0,785 4526 0,9521
oDi1st est
Modelo 3 PPL, CBI e %Cer 0,356 7723,61 0,782 4994 0,8545
Modelo 4 Dens_pop 0,001 8929,85 0,771 4863 0,7057
Modelo 5 PPL 0,003 8923,38 0,768 4927 0,7342
Modelo 6 CBI 0,343 7776,38 0,778 4739 0,6636
Modelo 7 %Agric 0,061 8758,36 0,793 4378 0,7523
Modelo 8 %Cer 0,037 8826,84 0,804 4511 0,6845
Modelo 9 %Dist est 0,085 8686,35 0,791 4509 0,6972
Modelo 10 %Agric , %Cer e %Dist_est 0,105 8629,91 0,801 4405 0,9198
Modelo 11 %Agric e %Dist est 0,093 8666,23 0,800 4367 0.8316

A variacao do raio da fungdo kernel mostra que quanto mais varidveis independentes
tem o modelo maior ¢ o raio da fungdo kernel e, consequentemente, mais observagdes
contribuem para a estimagdo de cada observacdao. Relativamente aos modelos univariados
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(Modelos 4 a 9), o nimero de observagdes usadas em cada regressao local ¢ menor, tornando
o ajustamento mais local do que para os modelos multivariados.

O teste de Fisher (teste F) foi utilizado para testar a hipotese nula, de que o método de
regressao local representa melhor ajustamento dos dados do que com o modelo de regressao
global. Como resultado, rejeita-se a hipotese nula (P-value < 0,005), comprovando-se que a
relagdo entre as varidveis € ndo estacionaria e que o GWR tem melhor ajustamento para a
variavel que representa o nimero de fogos activos.

Os mapas com a distribuicdo geografica dos valores dos pardmetros estimados e dos
resultados da aplicagdo do método GWR apresentados a seguir correspondem ao modelo 11
que mostrou melhor ajustamento dos dados.O mapa resultante da aplicagdo dos parametros
estimados pelo Modelo 11 apresenta-se na Figura 3.
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Figura 3. Média do produto WFAc estimado pelo método GWR (Modelo 11).

A Figura 4 mostra o diagrama de dispersao entre a média dos fogos activos observados
e estimados segundo o método de regressio global (R* = 0,093) e local (R*=0,90), para o
Modelo 11.
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Figura 4. Diagrama de dispersdao para a média do produto WFAc observado e estimado pelo
método a) OLS e b) GWR (Modelo 11).
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Na Figura 5, apresentam-se os residuos obtidos pelo método de regressdo OLS e
GWR. O valor dos residuos ¢ maior e tém grande variagdo espacial pelo método global,
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comparando com o método local onde obtemos valores menores € muito mais uniformes no
espago.
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Figura 5. Distribui¢do espacial da residuos segundo o método a) OLS e b) GWR (Modelo 11).

Para todos os modelos testados constatou-se uma melhoria significativa na estimagao
do niimero de fogos activos aplicando o método de regressao GWR comparativamente ao
método OLS, o que se traduz pela existéncia de variabilidade espacial entre as variaveis
utilizadas. Da andlise dos resultados, verificou-se que a inclusdo de todas as varidveis
consideradas ndo permite a melhor representacdo da realidade da ocorréncia do fogo no
Brasil. Para os modelos univariados a jung¢do da area agricola e da distancia as estradas
superam todos os outros modelos, indicando a sua importancia na ocorréncia do fogo no
Brasil.
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