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Resumo: Nesse trabalho analisamos a distribuicad®Sté0  disponibilizados  os  focos  de incéndios

temporal dos focos de queimadas no Brasil usamdo monitorados pelos satélites. No presente trabalho,

2 ivénci i ilizados os dados do satélite NOAA-15 do di
fungdo de sobrevivéncia e Detrended FIuctuanéoram uti !
Analysis (DFA). Usamos os dados disponibilizados n@&/06/2005 até 18/09/2008, com total de 164168sfoco

site da Divisdo de Pesquisa de Imagem do Institutge queimadas.

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os resdtad i .

mostram que a funcdo de sobrevivéncia obedece a leiL€l de Poténcias

de poténcia com dois regimes distintos. O expogate A Andlise dos dados demonstra comportamento
escala obtido usando Detrended Fluctuation Analysiévre de escala, caracterizado pela lei de poténcia

indica 0 comportamento fortemente antipersistente. €Om dois regimes distintos de comportamento. Mais
precisamente, quando um fendbmeno obedece a

Palavras-chave floresta, queimada, lei de distribuicao de poténcias com funcao de sobrevieénc

K
. o . m
poténcia, Detrended Fluctiation Analysis. S(x) = Pr(X > X) — (_j 1
X
Introducéo onde m e k sdo pardmetros constantes, sua

Todos os anos incéndios florestais destroem milhdgsrobabilidade acumulada e dada por
de hectares das florestas Brasileiras, ameacanidia a k
e a propriedade das pessoas e causando 0s danms com p(x < X) = 1{9) 2)
a perda de espécies da fauna e flora, deterioracédo X
(aumento) do efeito de estufa e deterioracéo dadam ¢ g3 densidade de probabilidade é
de ozbnio, além de consequiéncias econbmicas como a f(x) =k X_(k+1) 3)
queima da madeira e custos para prevencao e antrol
de fogo. O aumento de numero de incéndios e Neste caso, no grafico log-log, a funcéo de
queimadas vem como conseqiéncia de varios fatoregpbrevivéncia apresenta dependéncia linear davehria
principalmente de crescimento populacional e acomulindependente, o que se chama independéncia de:escal
de material combustivel. A preservacdo do mei®S eventos grandes tém a mesmo comportamento que
ambiente depende das politicas protecionistas igleba 0S eventos pequenos, porque mudanca de escala
regionais adequadas as caracteristicas de cadm regi(multiplicacéo da variavel independente por umrfato
Para estabelecer essas politcas de controle Gonstante c) resulta na mesma distribuicdo (com
prevencdo é necessario conhecer o perfil dos ifm€nd constante correspondente‘p
florestais: onde, quando e por que ocorrem. Além da Quando existem dois regimes de comportamento de
estatisticas tradicionais de ocorréncias de inondi lei de poténcias, a curva que representa a fungéo d
podem ser utilizados diversos métodos emergentes ggbrevivéncia na escala log-log pode ser bem
fisica estatistica, incluindo analise de dados delos ~ 'epresentada por duas linhas retas, com inclinagbes
computacionais, para providenciar as informacgediferentes.
adicionais sobre a distribuicdo e agrupamento espac
temporal dos incéndios, que podem ser (teis para Detrended Fluctiation Analysis

planejamento e controle mais eficiente [1,2,3,4]. Para quantificar as correlacdes temporais, usamos o
método Detrended Fluctuation Analysis, introduzido
Dados e I\/Ietodologia por Peng [6]. Esse método foi aplicado para datasta
Dados correlagcbes de longo alcance em seqiiéncias de DNA

Os dados foram obtidos a partir do banco de dad
d? _mpmtoramento_de focos de queimadas do ere seguinte: Primeiro, a série temporal original, 1,
Divisdo de Pesquisa de Imagens (DPI) do Institute, N é integrada
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) [5], onde ™’

7], sinais fisioldgicos [8,9], dados climaticosO]1le
ries temporais financeiras [11,12]. O procedimént



k A Regido de inclinagcdo baixa com k=0.417
y(k) = Z[X(i) -M ] (4) corresponde aos periodos de baixa incidéncia asfog
i=1 com densidade de probabilidade proporcional a
onde M é a média dos valores x(i) i=1, 2, ..., N & f(x) ~ X147 -
um ndmero inteiro entre 1 e N. A série integradd §( Esta lei implica a falta de

dividida em intervalos de tamanho n e regresséig y Possibilidade de identificar o numero medio de

em cada intervalo é calculada. A funcdo de flutnagd gueimadas, no sentido que o Teorema de Limite

1 & Central ndo se aplica para estes dados, de forma qu

F(n)= |[— k) - K)|? 5 aumento de amostra ndo ajuda em uma melhor
(n) N kZ:;‘[y( ) yn( )] ®) estimacdo de média amostral.

€ calculada para varios tamanhos de intervalos.

Tipicamente F(n) aumenta com n como F(n) o; n 1 o Toveey

indicando o comportamento fractal da série. O
expoenteo é obtido como coeficiente angular do

gréfico log [F(n)] por log(n). O valor de=0,5 indica ™
que x(i) € uma série ndo correlata (ruido branco),

a>0,5 uma série persistenteog0,5 uma série anti- Ll
persistente. 27 e 187861 011701
b2 3.77453 10.37233

X0 27452 +0.02274
p 10 0 o

Data: Data3_B
Model: user11
Chi*2 = 0.00251

log(P(x>n))

Resultados .
Os dados de 164168 focos de queimadas foram 0 *' : :
agrupados por data para obter a quantidade de decos oot (og e defoccs)
queimada que foram observados a cada diaFigura 2: Funcdo de sobrevivéncia (probabilidade de
(frequéncia). Os resultados deste procedimentm esta observar mais do que n focos por dia) em fungéo do

representados na Fig.1l, na escala semi-logaritmica nimero de focos, na escala log-log
(para acentuar os dados tanto na escala fina, @uant
para as grandes freqliéncias). Por outro lado, a regido de inclinacdo alta com

Em seguida, na base de frequéncia de ocorréncia §e1.878 corresponde aos periodos de alta incidéncia
focos em cada dia, foi calculada freqliéncia redatie  de queimadas, com densidade de probabilidade
ocorrer mais do que n focos, identificada com af (X)NX—2.878 o . _
probabilidade S(X>=n), ou seja, estimador de funcéo , implica que média populacional
de sobrevivéncia. Os resultados destes calculd® estexiste, mas a variancia e momentos de ordem ntais al
apresentados na Fig 2., onde se observa a existéaci S0 infinitos.
duas regibes com comportamento praticamente linear
na escala log-log. Este tipo de comportamento na A partir da freqliéncia acumulada, calculamos a
literatura é denominado “crossover”, onde cadadegi fungdo F(n) utilizando a funcéo (5). Plotando digea

fica identificada com uma lei de poténcias. de log F(n) por log(n) obtemos o grafico da figBra
através de ajuste de regressao utilizando o métoslo

minimos quadrados encontramos o valorag8.107.
Este resultado indica que a série é altamente anti-
persistente.
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Figura3: Funcéo de flutuacao (5) versus fator de
escala n.



Discussao [6] C. K. Peng, S.V. Buldyrev, S. Havlin, M. Simgns

Analise de frequéncia de focos de queimadas H-E. Stanley, ~AL. ~ Goldberger. ~Mosaic
observadas pelo satélite NOAALS entre 28/06/2005 e Organization of DNA nucleotides, Phys. Rev. E 49
18/09/2008, com total de 164168 observacdes sugere (1994) 1685.

que os dados obedecem a lei de poténcias com dcrﬁ C. K. Peng, S. Havlin, H. E. Stanley, And A. L

regimes distintos. e .
No regime de baixa atividade, a densidade de Goldberger, Quantification of Sgalmg Expopents
and Crossover Phenomena in Nonstationary

- , . -1.417
probabilidade ¢ proporcional - af (X) ~ X , Heartbeat Time Series, Chaos 5 (1995) 82-87.
sugerindo que valor médio, variancia, e outros

momentos de ordem mais alta da distribuicio nafl R. C. Hwa, T. C. Ferree, Scaling Properties of
podem ser determinados a partir de amostras Fluctuations in Human Electroencephalogram,

crescentes. Phys. Rev. E 66 (2002) 021901

Em .r_egime de alta atividade, a den;idade de] H.E. Stanley, L.A.N. Amaral, A.L. Goldberger, S
probab|I|?ade _th;edece a el de Havlin, P. Ch. Ivanov, C.-K. Peng, Statistical
poténcia (¥) ~ x , sugerindo que o valor médio physics and physiology: Monofractal and

amostral tende ao valor populacional, enquanto a multifractal approaches, Physica A 270 (1999)

variancia e os momentos de ordem mais alta ndo sdo 309-324.

definidos. Em ambos os casos, observa-se invagi&nci ) )

escala. [10] E. Koscielny-Bunde, A. Bunde, S. Halvin, H.E.
No caso de Detrended Fluctuation Analysis foi Roman, Y. Goldreich, H.J. Schellinhuber,

obtido o expoente:=0.107, indicando que a série é Indication of a Universal Persistence Law

altamente anti-persistente. Governing Atmospheric, Phys. Rev. Lett. 81 (1998)
Os resultados apresentados neste trabalho devem ser729-732.

entendidos como aspectos distintos do fenéme .
observado, a serem levados em consideragio nﬁal] M. Auslos, K. Ivanova, Introducing False EUR

construcdo de modelos que pretendem simular e @nd False EUR exchange rates, Physica A 286

explicar os dados referentes a queimadas. (2000) 353-366.
) [12] K. Matia, L.A.N. Amaral, S. Goodwin, H.E.
Agrademmentos Stanley, Different Scaling Behaviors of Commodity

Os autores agradecem curso de Pés-graduagdo emSpot and Future Prices, Phys. Rev. E 66
Biometria e estatistica Aplicada, junto ao  (2002) 027104
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